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ACRONIMOS
pH: Potencial de hidrogeno
Au: Oro
Tm/d: Toneladas métricas dia
NaCN: Cianuro de sodio
CIP: Carbon en pulpa
CIL: Carbon en lixiviacion
CIC: Carbon en columna
CaO: Oxido de calcio
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AgNO3: Nitrato de plata
Ki: loduro de potasio
%H: Porcentaje de humedad
RPM: Revoluciones por minuto
Dp: Densidad de la pulpa
G.E.: Gravedad especifica

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

RESUMEN

Actualmente, la industria metaltrgica juega un rol importante en la basqueda de
nuevas alternativas de procesamiento con tecnologias limpias sin contaminar el medio
ambiente, eficientes, econdmicas y rentables que sustituyan a los procesos de lixiviacion
tradicionales; en tal razon se desarrollé el presente trabajo de investigacion cuyo objetivo
es Lixiviar con GoldMax minerales auriferos oxidados por agitacion para mejorar la
recuperacion de oro del yacimiento minero Socsan de Pucara-Puno, 2021, utilizandose la
metodologia experimental-descriptiva. De acuerdo a las pruebas preliminares de
lixiviacion por agitacion se ha establecido que las variables que tienen mayor influencia
en el proceso son la concentracion con GoldMax, el pH y el tiempo, variables que han
servido para realizar las pruebas experimentales utilizandose para ello un disefio factorial
23 donde se realizaron 8 pruebas experimentales con 3 repeticiones en el punto central.
La concentracion con Gold Max se evalu6 entre 0.5 g/L a un maximo de 1 g/L, el pH
entre 10 a 12 y el tiempo entre 24 a 48 horas para asi obtener el modelo matematico
completo del proceso de lixiviacion con GoldMax. Asi mismo, los resultados que se
obtuvieron por disefio experimental demuestran que el porcentaje de recuperacion de oro
en solucion alcanza un maximo de 94.87 % y bajo consumo de reactivo de 5.61 Kg/TM
a una concentracion con Gold Max de 0.5 g/l, pH:12, tiempo de lixiviacion: 48 horas.
Finalmente, el Anélisis Costo - Beneficio demuestra que implementando una planta piloto
de 50 TMD el reactivo cianuro costara S/. 4896.00 y el reactivo Gold Max costara
S/.4207.00, habiendo un saldo favorable de S/. 689.00 por dia, recomendandose utilizar
el reactivo ecoldgico Gold Max, donde sus relaves no generan impactos ambientales

significativos.

Palabras Clave: Agitacion, Gold Max, Lixiviacion, Oxidos auriferos,

Recuperacion.
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ABSTRACT

Currently, the metallurgical industry plays an important role in the search for new
processing alternatives with clean technologies without contaminating the environment,
efficient, economical and profitable that replace traditional leaching processes; For this
reason, this research work was developed, the objective of which is to leach oxidized gold
minerals with GoldMax by agitation to improve the recovery of gold from the Socsan
mining deposit in Pucara-Puno, 2021, using the experimental-descriptive methodology.
According to the preliminary agitation leaching tests, it has been established that the
variables that have the greatest influence on the process are the concentration with
GoldMax, the pH and time, variables that have been used to carry out the experimental
tests using a factorial design. 23 where 8 experimental tests were carried out with 3
repetitions at the central point. The concentration with Gold Max was evaluated between
0.5 g/L to a maximum of 1 g/L, the pH between 10 to 12 and the time between 24 to 48
hours in order to obtain the complete mathematical model of the leaching process with
GoldMax. Likewise, the results obtained by experimental design demonstrate that the
percentage of recovery of gold in solution reaches a maximum of 94.87% and low reagent
consumption of 5.61 Kg/TM at a concentration with Gold Max of 0.5 g/l, pH :12, leaching
time: 48 hours. Finally, the Cost-Benefit Analysis shows that implementing a 50 TMD
pilot plant, the cyanide reagent will cost S/. 4896.00 and the Gold Max reagent will cost
S/.4207.00, with a favorable balance of S/. 689.00 per day, it is recommended to use the
ecological Gold Max reagent, where its tailings do not generate significant environmental

impacts.

Keywords: Agitation, Gold Max, Leaching, Gold oxides, Recovery.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Actualmente, la extraccién de oro de minerales auriferos en el Per( y la Region
de Puno utiliza técnicas de lixiviacion con reactivos, que pueden ser efectivas, pero
limitan el monitoreo, el procesamiento, el transporte y la manipulacién, son muy téxicos

y pueden dafiar la salud y el medio ambiente

La presente investigacion surge de la necesidad lixiviar con GoldMax minerales
auriferos oxidados por agitacion con lo cual se quiere mejorar la recuperacién de oro, con
el proposito de minimizar el consumo de Cianuro de Sodio utilizados en pequefia mineria
aurifera artesanal o informal, los expertos en los campos minero y metalGrgico buscan
técnicas alternativas mas limpias para la extraccibn de oro con concentracion

gravimétrica centrifuga y la lixiviacion con nuevos reactivos.

El Gold Max es un producto que ofrece al mercado la empresa Royal Chemical
de Mexico, elaborado con materias primas libres de impurezas y utilizado en la
fabricacion de fertilizantes, lo que lo convierte en un lixiviante alternativo al cianuro. Este
reactivo de extraccion de oro puede reemplazar el uso tradicional de cianuro de sodio
(NaCN), que es toxico en grandes dosis y ampliamente reconocido como el Unico
lixiviado de Au-Ag, que se vera en un enfoque diferente con este nuevo producto. Se
puede utilizar ademas de la lixiviacion en tanques y procesos de lixiviacion tipo CIP y
CIL sin mayores inconvenientes de molienda. La lixiviaciéon utilizando Gold Max se
desarrolla eficientemente a un pH = 11-12, es muy estable y confiable en desempefio, con
alta tasa de lixiviacion por unidad de tiempo, lo que ofrece una fluidez en el tiempo de

extraccion (cinética).
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La investigacion busca comprobar la recuperacion de oro mediante pruebas
experimentales de lixiviacion por agitacion a nivel laboratorio, bajo las condiciones de
operacion para una granulometria de 65% - m200 y 30% de sélidos, lo cual permitira a
las empresas mineras evaluar y determinar si es técnicamente viable para aplicaciones a

nivel industrial.

Debido a que no se cuenta con suficientes estudios de alcance nacional sobre los
beneficios del reactivo GOLDMAX, el presente trabajo es conveniente porque tendria su
aplicacion en la industria de la mineria, en proyectos que estén iniciando operaciones,
mitigando el problema de la contaminacion originado por un proceso de lixiviacién

convencional.

Los parametros de la prueba de lixiviacién agitada con Gold Max son la
concentracion de Gold Max que se dan a valor bajo de 0.5 g/L hasta un valor alto de 1
g/L), valor de pH de 10 para valor bajo y pH 12 para valores altos en un tiempo de 24
horas a 48 horas, al desarrollar y optimizar el proceso a travées de disefios experimentales,
se obtuvo una recuperacion maxima de oro en solucion de 95.5% al trabajar a una
concentracion Gold Max de 0.5 g/L aun pH de 12 y una lixiviacion de 48 horas. El agente
de extraccion de oro Gold Max tiene una eficiencia de disoluciéon dentro del rango

esperado.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Considerando los requisitos técnicos, ambientales y econémicos actuales y
futuros, es necesario estudiar y utilizar reactivos de lixiviacion de oro que sean rentables,

no téxicos, econdmicos, facilmente disponibles y faciles de manejar.

Debido a problemas ambientales causados por practicas inadecuadas en la

extraccion de oro como: Por ejemplo: la fundicion de mercurio y las caracteristicas de
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impacto ambiental de la mineria de oro artesanal o informal a pequefia escala han sido, y
siguen siendo, trabajo de expertos en este campo, y aun estan siendo investigados, por
otra parte en nuestra region Puno existe poca informacién y practica respecto a nuevas
técnicas en la aplicacion de la extraccidn de oro a partir de reactivos Gold Max; en tal
razon este es el campo en el que estoy evaluando nueva propuesta de lixiviacion por
agitacion, buscando técnicas y alternativas mas limpias para la extraccién de oro, como
la concentracion gravimétrica centrifuga o la lixiviacion con nuevos insumos ecoldgicos

como es el GoldMax.

Asi mismo debido a la baja recuperacion gravimétrica de oro en el depdsito
minero de Socsan, se propone el uso de una nueva tecnologia de recuperacion de oro
mediante un método de lixiviacién agitada utilizando el reactivo Gold Max, que permite
recuperar el oro sin afectar negativamente al medio ambiente ni a la salud de los

trabajadores.

Por lo tanto, este estudio se realizé lixiviando estos minerales utilizando el
reactivo GoldMax bajo las condiciones recomendadas por el fabricante con el fin de

obtener resultados satisfactorios y confirmar estudios previos.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

- ¢Sera posible lixiviar con GoldMax minerales auriferos oxidados por
agitacion para mejorar la recuperacion de oro en minera Pucara — Region

Puno?
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1.3.

1.2.2. Problema especifico

- ¢Sera posible determinar las variables que tienen mayor influencia para

realizar las pruebas experimentales por pruebas preliminares de lixiviacion
por agitacion?

- ¢Sera posible determinar el porcentaje de recuperacién del oro y su
consumo considerando las variables de concentracion, Ph y tiempo de
lixiviacion través del disefio factorial 23

- ¢Sera posible evaluar la eficiencia del nuevo insumo ecoldgico y un

anélisis costo beneficio?
HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Hipdtesis General

- Lixiviando con GoldMax minerales auriferos oxidados por agitacion se

mejora la recuperacion de oro en minera Pucara — Regién Puno.
1.3.2. Hipdtesis Especificas

- Realizando pruebas preliminares de lixiviacion por agitacién se determina
las variables que tienen mayor influencia para realizar las pruebas
experimentales

- Aplicando el disefio factorial 2° se determina el porcentaje de recuperacion
del oro y su consumo considerando las variables de concentracion, pH y
tiempo de lixiviacion.

- Analizando el nuevo insumo ecoldgico y su analisis costo beneficio se

evalla su eficiencia
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1.4.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Ante el impacto que genera el cianuro de sodio el cual es una sal contaminante
altamente soluble en agua, es facilmente transportable en aguas de rios y absorbible por
materias organicas afectando fauna y flora, que a su vez afecta de manera indirecta, por
ingesta, a seres humanos o de manera directa por mala manipulacion, resulta de especial
interés conocer que en la lixiviacion de éxidos de oro implica el uso inadecuado de
cianuro de sodio sin un plan de manejo ambiental, y el impacto ambiental es tan alto que
la mineria artesanal y de pequefia escala sigue siendo considerada la causa principal de la
degradacion ambiental, y a partir de ahi, adoptar las medidas que permitan disminuir el
uso Cianuro de Sodio en la lixiviacion de Oxidos auriferos, tomando conciencia acerca de
la importancia del cuidado del medio ambiente, también el nuevo concepto de vida de
“Mineria Sustentable”. Actualmente existen una serie de ingredientes activos que se
consideran alternativas eficaces al cianuro de sodio. Uno de ellos se conoce
comercialmente como GoldMax. Que fue desarrollado y fabricado por Royal Chemical
Company del Per0, este reactivo ofrece importantes ventajas sobre otros agentes
lixiviantes y es ampliamente adoptado por empresas del mercado sudamericano. La
lixiviacion ecoldgica con GoldMax es un tema innovador que pretende abarcar toda la

regién Puno.

La presente investigacion surgio de la necesidad de lixiviar minerales de oro
oxidados con GoldMax mediante agitacion, para mejorar asi la recuperacion de oro
resultante de la extraccion de oro con cianuro de sodio, que es comun su uso en la mineria
de oro, ya sea artesanal o informal que generan un impacto en el medio ambiente; es en
tal razon que los profesionales que trabajan en el sector minero-metallrgico buscan
técnicas alternativas mas limpias para recuperar oro como la concentracién gravimétrica

centrifuga y la lixiviacion con nuevos reactivos.
20
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La investigacion busca comprobar la recuperacién de oro mediante pruebas
experimentales de lixiviacion por agitacion a nivel laboratorio, bajo las condiciones de
operacion para una granulometria de 65% - m200 y 30% de solidos, para que las empresas
minero-metallrgicos ya sea de nuestra Region de Puno y de otras Regiones puedan
evaluar y decidir si es técnicamente rentable o no para su aplicacién y uso a nivel

industrial.

Promover y alentar a las pequefias empresas mineras que hagan uso de nuevos
reactivos alternativos como es el caso del GoldMax para extraer metales preciosos, y
permitir que las pequefias empresas minero-metaldrgico colaboren con las comunidades
locales en cuanto se refiere a la contaminacion de su entorno y asi evitar los conflictos

sociales que a menudo ocurren en la actualidad.

1.5.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo General

- Lixiviar con GoldMax minerales auriferos oxidados por agitacion para
mejorar la recuperacion de oro del yacimiento minero Socsan de Pucara-

Puno, 2021

1.5.2. Objetivos Especificos

- Determinar por pruebas preliminares de lixiviacion por agitacion las
variables que tienen mayor influencia para realizar las pruebas
experimentales

- Determinar a través del disefio factorial 23 el porcentaje de recuperacion
del oro y su consumo considerando las variables de concentracion, pH y

tiempo de lixiviacion.
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- Evaluar la eficiencia del nuevo insumo ecoldgico y un analisis costo

beneficio.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Saavedra (2022), en su estudio, analiz6 cémo se extrae el oro de minerales
oxidados en la UM Pucamarca utilizando un reactivo llamado Goldmax. Se desarrolld
utilizando una muestra de mineral del tajo Checocollo a 0,948 g/t de Au y se sometid a
pruebas rapidas de cianuro (QLT), prueba de Lixiviacion en Botella (BRT) y Prueba de
Lixiviacion en Columna (CLT). Las pruebas QLT revelaron que este mineral tiene la
capacidad de extraer 90% de oro y producir cianurabilidad, y las pruebas BRT mostraron
que GoldMax lixivia oro de manera similar al cianuro de sodio. Se realizaron pruebas
de lixiviacion en cuatro columnas. Las dos primeras columnas se lixivian con NaCN (una
curada a 60 ppm y la otra a 600 ppm) y las dos ultimas columnas se lixiviaron con
GoldMax (una curada a 60 ppm y la otra a 600 ppm de curado). La densidad de riego de
todas las columnas fue de 11 L/(h-m2), con lo que se logrd una extraccion de Au de
60.61%, 64.79%, 60.59% y 64.11%, respectivamente. De las pruebas realizadas se
concluyé que GoldMax lixivia de manera similar al NaCN, lo que lo convierte en un
reactivo alternativo para optimizar los costos de extraccion de oro, ademéas de ser mas

amigable con el medio ambiente.

Molina (2021) En su trabajo de investigacion, preliminarmente utiliz6 un disefio
experimental basado en el disefio factorial 2k con repeticiones en el centro. Las variables
que considero para su optimizacion fueron la concentracién del agente lixiviante, el Phy
el tiempo de lixiviacion. Los parametros sobre los cuales se realizd la prueba de
lixiviacion fue la concentracion de Gold Max (desde un valor bajo de 0.5 g/L hasta un

valor alto de 1 g/L), y el valor de Ph desde un valor bajo de 10 hasta un alto valor de 12
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y un tiempo cuyo rango esta entre 24 a 48 horas. Finalmente presentd un modelo
matematico del proceso de lixiviacién con Gold Max. Cuando se desarroll6 la
optimizacion del proceso a través del disefio experimental, la recuperacion de oro en
solucion alcanzo hasta el 95.5% utilizando Gold Max a una concentracién de 0.5 g/L, Ph
12 y un tiempo de 48 horas de lixiviacion . El extractante de oro Gold Max tiene un valor
de disolucion similar a la extracciéon utilizando cianuro de sodio. El porcentaje de

disolucién gque obtuvo en su estudio esta en el rango esperado de 95% a 99%.

Merizalde y Vivanco (2020) en su estudio evaluaron el proceso de recuperacion
de mineral de oro mediante la aplicacion de la solucion GoldMax como reemplazo del
cianuro de sodio en la lixiviacién agitada de oro a escala de laboratorio. Determinaron las
variables operativas Optimas para el proceso utilizando el reactivo GoldMax y las
compararon con cianuro de sodio para determinar la eficiencia de recuperacién de Au de
cada reactivo en las mismas condiciones, obtuvieron los siguientes resultados de 79.96%
y 83.06%, respectivamente; todo esto bajo las siguientes condiciones: densidad de pulpa
1.2 g/MlI, 600 ppm y 60 h, el porcentaje de recuperacion de cianuro de sodio fue mayor

que la lixiviacion GoldMax, pero el costo de los insumos fue mayor.

El rendimiento con GoldMax fue un 3.1% menor que con cianuro de sodio. De
esto se puede concluir que el reactivo GoldMax no esta lejos de ser considerado como
una buena alternativa de reemplazar al cianuro debido a sus propiedades de ser un reactivo

amigable con el medio ambiente y bajo consumo de agentes alcalinos.

Arapa (2019), en su tesis sobre lixiviacion ecoldgica de minerales de oro a partir
de reactivos GoldMax para mineria artesanal, llegé a la siguiente conclusion: Al
desarrollar la optimizacién de procesos a través del disefio experimental, el oro en

solucion alcanzo una tasa de recuperacion de hasta 97.70 % , todo esto al trabajar con
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una concentracion de cianuro de 1.0 g/litro, Ph 12 y tiempo de lixiviacion 48 horas.
Cuando se desarrollo la optimizacion del proceso a través del disefio experimental, la
recuperacion de oro en solucién alcanzo hasta el 95.5% utilizando el reactivo Gold Max,
con una concentracién de 0,5 g/L, Ph 12 y un tiempo de lixiviacion de 48 horas. Sin
embargo, la mayor eficiencia en la lixiviacion de un mineral de oro de la empresa minera
Jordan se logré utilizando reactivos de cianuro. Se observa que el agente de extraccién
Gold Max proporciona una eficiencia de disolucién similar a la extraccién con cianuro
de sodio. La capacidad de disolucién se encuentra dentro del rango proyectado de

aproximadamente 95% a 99%.

Chuquilin y Rengifo (2019) Su estudio se realiz6 utilizando una muestra
representativa de 200 kg de minerales oxidados recolectados en Huancajunga, Sayapullo,
provincia de Gran Chimu-La Libertad. Los resultados mineralogicos de las muestras
mostraron una asociacion mineraldgica con oro y plata en cuarzo y la presencia de
areniscas calcareas y lutitas férricas con limonita. También se observd una pequefia
cantidad de pirita con un tamafio de particula muy fino (aproximadamente -200 mallas),
e incluso cuando los datos se evaluaron mediante tamizado, se encontrd que este mineral
tenia una distribucion de tamafio de particula fina de p80 = 1.2 pulgadas. El contenido de
oroesde 7 g/TMYy el contenido de plata es de 20 g/TM. El consumo de cal para la prueba
de alcalinidad fue de 3.0 kg por tonelada de mineral. Las pruebas se realizaron utilizando
tres dosis de agente lixiviante a una concentracion de 500 ppm con un tamario de particula
de 100% -1/4 de pulgada. Los resultados que obtuvieron fueron, el rendimiento promedio
durante 7 dias de lixiviacion utilizando cianuro de sodio (NaCN) alcanzé 80.91%. En
contraste, es evidente que la columna que utiliz6 el reactivo de lixiviacion Goldmax solo
alcanz6 un rendimiento del 74.29% y la columna que utilizé el reactivo Sandioss alcanz6

el 80.91%. 65.29%.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Lixiviacion de oroy plata por cianuracion

En la mineria de oro y plata, la lixiviacion con cianuro de sodio es la
disolucion de estos metales o sus minerales en una solucion alcalina de cianuro de
sodio. El mayor interés en este proceso es la reaccion de disolucion selectiva del
oro y la plata en una solucién acuosa formando complejos metalicos (Céardenas,

1994).

El cianuro de sodio tiene la capacidad de formar complejos estables con el
oro y la plata utilizados en el proceso de extraccion. Este proceso de lixiviacion
se utiliza debido a su costo relativamente bajo y alta eficiencia para disolver estos
metales preciosos. El oxidante cominmente utilizado en la lixiviacidén con cianuro
de sodio es el oxigeno del aire, el cual contribuye a la economia de este proceso

(Misari, 2010).

2.2.2. Minerales oxidados de oro

En el caso de estos minerales, el material mineral se encuentra en forma
oxidada. El grado de liberacion de oro aumenta con el grado de oxidacion. Por
ejemplo, los 6xidos de hierro como la hematita, la magnetita, la limonita y la

goethita son minerales que se oxidan con mayor frecuencia.

2.2.3. Método de lixiviacién por agitacién

Uno de los principales métodos de lixiviacion usados en la actualidad es
la Lixiviacion por Agitacion y para ello se requiere que el mineral debe estar

finamente molido, solo se usa para minerales frescos de alta ley donde el
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contenido de alto valor justifica la molienda himeda, a cambio de mayores tasas

de recuperacion y tiempos de procesamiento mas cortos.

Asi se aumentan en el area expuesta a la lixiviacion y a la agitacion permite
disminuir el espesor de la capa limitante de difusion, al mismo tiempo que se

maximiza el area de la interfase gas-liquido (Suero, 2018).

Figura 1.
Equipo para lixiviacién por agitacion.
Motor electrico

Mineral Solucién
molido _/ / Mineral Solucion
Pulpa en

- -
4 3 sup’ensvlfn |
+ ]| v *
4 ;,4 ) 4
L ¥ - ¥

—
(a) Agitacion mecanica (b) Agitacion neumatica

Fuente: (Céceres, 2016).

2.2.4. Cianuracién Dindmica o Agitacion

Los procesos de Cianuracion dinamica o agitacion son empleados
generalmente para minerales de oro de alta ley (> 1 0z Au/TC), donde el costo de
operacion es elevado, debido a que se emplean etapas de Chancado, Molienda y
Agitacion, incrementandose el consumo energético a niveles donde puede resultar

antiecondmico para leyes bajas de oro (Misari, 2010).

Los tanques agitadores pueden ser mecanicos 0 neumaticos, un estudio
adicional indicaria la seleccion del tanque agitador. En la actualidad se
recomienda el uso de los tanques agitadores mecanicos para producir una

agitacion mas eficiente que los neumaticos (Misari, 2010).
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2.2.5. Alternativas de agente lixiviante para la extraccién de Oro

2.2.5.1. Cianuro

El método de extraccion de oro més famoso en el mundo de la
metalurgia es la cianuraciéon. Tiene importantes ventajas sobre otros
procesos ya que es barato y sencillo. La cianuracién de materiales
refractarios de oro requiere un paso de pre calcinacién, biooxidacién o
preoxidacion alcalina, ya que el procesamiento del oro encapsulado en una
matriz de sulfuro es altamente complejo. El cianuro puede considerarse
uno de los agentes de lixiviacion basicos para la recuperacion de oro, lo
que indica que el agente de lixiviacion son los iones CN,
independientemente del mineral que se esté procesando. Se utiliza en
soluciones diluidas de 100 a 500 ppm, pero normalmente se utilizan
cantidades mayores durante la lixiviacion para mejorar la recuperacion de

minerales y al mismo tiempo mantener la alcalinidad de 11.

Segun Bodlaender la reaccion de la cianuracion es:

2Au + 4NaCN + H20; — 2NaAu(CN)2 + NaOH 1)

Existen diferentes tipos de sales de cianuro que por su
particularidad de ser solubles en el agua se las puede usar como agentes
lixiviante en la extraccion de oro, entre esas sales tenemos el cianuro de

potasio (KCN) y el cianuro de sodio (NaCN) (Birich et al., 2019).

2.2.5.2. Tiosulfato de amonio

El tiosulfato al igual que el cianuro es uno de los mas usados en los
Gltimos afos en la extraccion de minerales preciosos como oro y plata, se
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lo utiliza en soluciones amoniacales con una disolucion rapida entre 3a 4
horas obteniendo una mejor recuperacién que con cianuro dependiendo del
mineral a tratar (Akcil et al.,, 2015). Este agente lixiviante tiene la
propiedad de acomplejar oro y plata, la presencia de cobre y amoniaco
mejora el proceso de recuperacion de oro logrando mayores velocidades
de lixiviacion (Layme, 2015). Sin embargo, su aplicacion industrial no es
muy comprendida actualmente, el alto consumo de tiosulfato y el oro
pasivo dificultan el desarrollo y la aplicacion de la tecnologia (Liu et al.,
2017). Este reactivo es metaestable y se descompone con facilidad a
sulfato causados por una serie de especies de oxigeno-azufre y sulfuros

por lo que no es posible ser reutilizado (Arapa, 2019).

La reaccidn de la disolucion del oro esta dada por:

Au + 25,0372 Au(S203) 2+ e” (2)

La presencia de amoniaco en la lixiviacion de oro con tiosulfato es
muy importante, ya que este evita que el tiosulfato se descomponga
formando una capa de azufre en toda la superficie del mineral provocando
que el oro no reaccione con el lixiviante (Mohammadi et al., 2017). Segun
un estudio realizado sobre la lixiviacion de oro con tiosulfato, la cinética
de este proceso sigue siendo significativamente menor con respecto a la
cianuracion, por lo que en el campo de la hidrometalurgia se sigue
investigado el uso de nuevos y mejorados agentes lixiviante y factores que

afecten el proceso (Sitando et al., 2020).
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2.2.5.3. Tiourea

Es considerado el reactivo con potencial alto para sustituir al
cianuro con factores bajos de toxicidad y la facilidad de emplear en medio
acido, debido a los trabajos realizados en laboratorios y plantas pilotos,
han permitido a la tiourea a determinar ciertas caracteristicas dandole
preferencia ante el cianuro (Akcil et al., 2015). La relacidn que existe en
la disolucién de oro y plata con tiourea da paso a la formacion de cationes
complejos conocidos como tioureatos lo cual se debe a la accion del
disulfuro de formamidina, este compuesto es considerado como el
oxidante activo para la disolucion de metales (Carrillo et al., 2014). La
dosis letal de tiourea es de 10g/kg, por lo que se considera mucho mas

segura que el cianuro (Santamaria et al., 2013).

La reaccion de disolucion para la formacion del complejo catidnico

esta representada por:
Aul+ 2CS(NH2)2 <> Au SC(NH2)2 2+ e~ (3)

La lixiviacién con tiourea se considera una mejor alternativa para
tratar minerales de oro sulfurosos refractarios, después del proceso de
biooxidacion no es necesario neutralizar (Guo et al., 2017). Existen
agentes oxidantes que permiten que la velocidad de reaccion de la tiourea
aumente y sea mas efectiva como ién férrico, ozono, peroxido de

hidrogeno o permanganato de potasio (Olyaei et al., 2019).
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2.2.5.4. Tiocianato

En la investigacion que realizd Ali et al. con respecto a la
extraccion de oro usando tiocianato (NHsSCN), demostré6 que la
extraccion depende fundamentalmente de la concentracion disponible de
tiocianato de amonio libre permitiendo una mayor lixiviacion del mineral
(Ali et al., 2018). El tiocianato al reaccionar con Au+ puede formar
complejos solubles en agua segun el sistema dindmico del tiocianato, el
cual puede regenerarse como un subproducto (Ma et al., 2015). Al igual
que los otros agentes lixiviante existen factores que pueden afectar al
momento de extraer oro como: la relacion liquido-sélido, la concentracion

del lixiviante y oxidantes, temperatura y tiempo (Ma et al., 2015).

2.2.5.5. Cloruros

La cinética de lixiviacion del cloruro es mas rapida que la del
cianuro, debido a varios parametros que favorecen esta reaccion como son:
bajo pH, alta concentracién de CI/CI, aumento de temperatura y una gran
superficie del mineral lo cual permite una mejor eficiencia del reactivo
(Ahtiainen y Lundstrém, 2019). Los complejos de cloruro son inestables
en comparacion con otros agentes, una forma de reducir su inestabilidad
es manteniendo un pH adecuado en la solucion y el potencial en el que
reacciona cada componente (Ahtiainen et al., 2018). Para soluciones de
FeCLz el aumento en la concentracion de la solucion y la temperatura
aceleran de velocidad disolucion de oro, la acidez de la solucion FeCLs de

no posee unarelacion evidente en la disolucion de oro (Seisko et al., 2018).
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2.2.5.6. GoldMax

Considerado un logro cientifico y tecnoldgico, GoldMax es
fabricado con materia prima utilizada en fertilizantes, es un producto
innovador dentro de la metalurgia el cual debido a sus caracteristicas es
considerado ecologico (Royal Chemical del Perd S.A.C, 2015). Es un
agente lixiviante que permite extraer oro y plata por lo que se lo ha
planteado como una alternativa al cianuro para hacer frente a la
contaminacion. Se han realizados varias pruebas que garanticen su
funcionamiento y eficiencia dando como resultado recuperaciones altas de
Au y Ag en minerales sulfuros, oxidados y mixtos (Royal Chemical del

Peru S.A.C, 2015).

Este reactivo fue desarrollado y producido por Royal Chemical del
Perl ofreciendo ventajas superiores a otros agentes lixiviante, teniendo
una gran acogida por parte de las empresas del mercado sudamericano
(Mendo, 2016). Debe ser almacenado en lugares donde no le dé la luz solar
y sin humedad, puede mantenerse por largos periodos sin alterarse ni sufrir

al efecto de descomposicion.

2.2.5.7. Sandioss

Este reactivo se desarroll6 en China, ddndolo a conocer como un
producto ecoldgico para ser utilizado como agente lixiviante, asi sustituir
el cianuro y minimizar los gastos que se invierten en tratamientos de
efluentes(Mendo, 2016). La presentacion de Sandioss es en polvo
granulado blanco o gris, sus soluciones acuosas pueden ser alcalinas,
acidas o neutras; teniendo en cuenta el tipo de material con el que se trabaje
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(Huaco, 2017). Este reactivo no es inflamable, ni explosivo, no emane
radiactividad, no tiene peligro oxidante, tampoco es peligroso al ser
transportado, debe ser almacenado en lugar sin humedad y lejos de la luz
solar (Padierna y Zegarra, 2016). Se considera una mejor lixiviacion
cuando la temperatura del ambiente es mayor a 10°C. Entre los
componentes del Sandioss encontramos los Ferrocianuros, los cuales
permiten la factibilidad a la lixiviacibn a un determinado

porcentaje(Davila et al., 2018).

2.2.6. Tipos de procesos de cianuracion

La cianuracién de minerales de oro se produce de dos formas: dinamica y

estatica.

El método 6ptimo para un mineral en particular depende de una variedad
de factores econdmicos y técnicos, incluido el tonelaje a procesar, las propiedades
fisicas y mineraldgicas del mineral, la ley y las reservas del depdsito, y el tipo y
cantidad de minerales involucrados, asi como también existen costos de

instalacion y operacion.
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Tabla 1.
Principales parametros del método de cianuracion de mineral del oro.

Métodos de lixiviacion por cianuro

Parédmetros Estéticos Dindmicos
En pilas En piscinas Por agitacion

Ley del mineral Baja - media. Ej. 0,03 0z/t Baja - media Alta

Tonelaje Grande. Ej. 5000t a 2000t Mediano (100 t -2 000 t) Amplio rango

Inversion Media Media a alta Alta

Granulometria Trituracién gruesa a media Trituracion media a fina Molienda fina

gggﬁfgt(r,a\f;g,‘\l‘;e 0,5-1,0g/L 0.3-1,0g/L 0,5-1,0g/L

Flujo de solucién 0,1 -1 L/m#min Ciclos de inundacién

Recuperacion tipica 50 - 75 % 75-92 % 90-99 %

Tiempo de

tratamiento Dias - semanas Dias - semanas Horas - dias

Soluciones Diluidas, 0,34-3,4 mgAu/L Diluidas Concentrada

Procesos de

recuperacion Merrill Crowe Merrill Crowe Merril Crowe
CIC CIC CIP, CIL

Problemas

principales Recuperacion Molienda Molienda
incompleta Recuperacion Lavado en
Requiere grandes areas incompleta contracorriente
Canalizaciones Soluciones diluidas Sedimentacion y
Bloqueo por finos Costo de capital y filtracion
Precipitaciones operacion Inversion alta

Evaporacién
Soluciones diluidas

Fuente: (Marsden & House, 2006)

2.2.7. Reactivo alternativo GoldMax

Gold MAX es un producto formulado de forma innovadora elaborado a
partir de materias primas puras y utilizado en la produccion de fertilizantes y es

un agente de lixiviacién respetuoso con el medio ambiente.

Este extractante de oro reemplaza el uso del tradicional cianuro de sodio
(NaCN), que es altamente téxico y generalmente se considera el Unico agente
lixiviante para Au-Ag, y se analiza desde una perspectiva diferente con este nuevo

producto.

Este producto representa logros cientificos y tecnoldgicos logrados a
través de muchos afios de esfuerzos e investigaciones por parte de expertos e
instituciones de investigacion cientifica.
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Gold MAX tiene una toxicidad muy baja y ayuda a proteger el medio
ambiente. Ademas de una perfecta aplicacion en el proceso Merrill Crowe,
también se puede aplicar en lixiviacion en tanques, procesos de lixiviacion CIP y
CIL, asi como molienda sin mayores inconvenientes. Como sabemos actualmente,
el 85% del oro que se produce a nivel mundial se obtiene haciendo uso del proceso

de cianuracion.

Para combatir la contaminacion causada por productos altamente toxicos
como el cianuro, recientemente investigadores profesionales de conocidas
empresas extranjeras han comenzado a buscar productos de extraccion de oro que
no utilicen cianuro y sean menos tdxicos o, si es posible, estan realizando
numerosos experimentos y la investigacion llegan a determinar que el GoldMax
no es toxico, pero hasta el momento no se han logrado avances. El extractante de
oro Gold MAX se propone actualmente como solucion definitiva a este problema.
Esto proporciona al sector minero un agente lixiviante eficaz y de bajo consumo
que permite altas recuperaciones de oro, muy similares a las que se logran con

cianuro, a precios de fabricacion razonables.

Gold MAX Gold Extractant se ha sometido a todas las pruebas pertinentes
para garantizar la plena funcionalidad y eficacia del producto. Se llevaron a cabo
exhaustivas pruebas con todo tipo de minerales y en todas las condiciones para
garantizar altos rendimientos de Au-Ag tanto en minerales oxidados como en

sulfuros y mezclas.

2.2.8. Mecanismo de lixiviacion

Gold MAX, Agente de extraccion de oro, es aplicable en minerales de
Oxido de oro y plata, mineral de sulfuro, relaves de mineral, puede aplicarse en
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lixiviacién en pilas (Heap Leaching, Vat Leaching), Lixiviacion en pozas de
inmersion, (lixiviacion agitacion CIP — CIL) y el proceso es idéntico a la

produccion cuando se usa cianuro de sodio.

2.2.9. Efecto de las diferentes variables del proceso

2.2.9.1. Efecto de la Concentracién

La disolucion de oro en una solucion Gold Max incrementa
linealmente con la concentracion de Gold Max hasta que se alcanza o se
produce un valor maximo. Sin embargo mas alla del valor maximo, nuevos
aumentos no aumentardn la cantidad de oro disuelto, sino que, por el

contrario, provocaran un ligero retraso.

Gold MAX es un producto que lixivia selectivamente Fe y Cu, a
diferencia del NaCN, etc. Ademas, el costo es muy competitivo
comparado con el cianuro, lo que facilita la decisién de cambiar
rapidamente de reactivo.

Tabla 2.

Componentes de GoldMax

Aproximado (%)

Componente CAS Numero

por Peso
Oxido de sodio (Na20) 1313-59-3 35-50 %
Nitrégeno (N) 7727-37-9 12-20%
Amonio (NHa) 14798-03-9 7-12%
Humedad (H20) 7732-18-5 1-4%
Calcio (Ca) 7440-70-2 1-5%
Hierro (Fe) 7439-89-6 1-5%
Substancia insoluble en 3-8%
agua

Fuente: Royal Chemical
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2.2.10.

Tabla 3.
Elementos del agente de extraccion Gold Max
Elemento CAS Numero Contenido (%)
C 12069-90-8 22.04
Na 100894-64-2 38.30
N 14914-35-3 15. 20
0] 17778-80-2 22.92
Fe 14092-79-6 0.96
Cl 24934-91-6 0.36

Fuente: Lixivian E.I.R.L.

2.2.9.2. Efecto del pH

La lixiviacion con Gold MAX procede de manera eficiente a pH =
11-12, tiene una alta tasa de lixiviacién por unidad de tiempo y el
rendimiento es muy estable y confiable, o que resulta en tiempos de

extraccion (tasas de reaccién) rapidos.

Parametros de control

2.2.10.1. Concentracion

Para elegir la mejor fuerza de lixiviacion, se debe realizar pruebas
o0 evaluaciones a una concentracion de 0.5,0.6, 0.8, 1y 1.2 g/l para evitar

su consumo excesivo y lixiviacion de contaminantes.

Para determinar la fuerza del lixiviante libre se debe realizar un

proceso de titulacion y se deben considerar los siguientes parametros:

Cantidad de uso 25 ml
Titulante para usar Nitrato de plata.
Concentracion de titulante 4.33 g/l
Indicadores de uso yoduro de potasio.
Concentracion del indicador 5%
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2.2.10.2. pH

El valor de pH 6ptimo para la operacion es 11-12. El pH se puede
medir con papel indicador de pH o con un medidor de pH digital. El valor

del pH se puede ajustar afiadiendo cal o soda caustica.

2.2.11. Lixiviante Gold MAX

Segun Royal Chemical Pert (2016), la lixiviacion con Gold Max es una
nueva alternativa al cianuro ya que es un reactivo que lixivia selectivamente oro
con resultados prometedores y no contiene componentes nocivos que tengan un
impacto significativo en el medio ambiente. Para cumplir con los estandares, se
ha estado trabajando en alternativas més sustentables. Entonces hay alternativas.
El agente lixiviante Gold Max es un producto ecologico que permite la disolucion
del oro y tiene el potencial de reemplazar al agente lixiviante tradicional como es

el cianuro de sodio. (NaCN).

Este producto innovador Desarrollado y fabricado por Royal Chemical
Company del Perq, tiende a ofrecer mas beneficios operativos y ambientales en
comparacion con otros productos actualmente disponibles en el mercado. Gold
Max es un reactivo similar utilizado en la lixiviacion con cianuro, ya que es similar
en principio y puede usarse como agente de lixiviacion para minerales valiosos en

procesos y operaciones metalurgicas.

En este contexto entra en juego GOLDMAX. Se trata de un nuevo agente
de lixiviacion de oro y otros metales, innovador y respetuoso con el medio
ambiente, que sustituye al tradicional cianuro de sodio toxico (NaCN), de

complejo uso y temido por el pablico.
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El extractante de oro GOLDMAX se puede aplicar a minerales oxidados
de oro y plata, minerales de sulfuro, relaves de mineral, se usa en lixiviacion en
pilas (lixiviacion en pilas, lixiviacion a tope), lixiviacién en estanques - tanques
de inmersion (CIP-). lixiviacion agitada CIL) y el proceso es el mismo que para

la produccion usando cianuro de sodio.

Actualmente se ha propuesto un extractante de oro, GOLDMAX, como
solucion definitiva a este problema. Esto proporciona a la industria minera de
forma asequible un agente lixiviante eficaz y de bajo consumo que permite altas
recuperaciones de oro muy similares a las obtenidas con cianuro, y es apto para

su uso de forma rentable.

2.2.12. Ventajas del reactivo GoldMax

Respetuoso con el medio ambiente y de baja toxicidad.

Producto quimico general, no es inflamable, no es explosivo, no es
oxidante, no es radiactivo, de baja toxicidad, respetuosos con el medio ambiente

y seguros.

Segun Royal Chemical Peru (2016), el relave del proceso de lixiviacion
con Gold Max, ésta posee componentes amigables con el medio ambiente urea y

fosfato.

- Amplia gama de aplicaciones.

Segun Royal Chemical Pert (2016), Gold Max se puede aplicar a todo tipo
de minerales sin distincion, ya sean 6xidos, sulfuros o sustancias mixtas. A este
reactivo se le realizaron 377 pruebas, demostrando su eficiencia para extraer oro

en menos tiempo y en condiciones adversas.
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- Rendimiento estable.
- Alta tasa de lixiviacion.
- Reduccion del tiempo de lixiviacion.
- Bajo costo.
- Transporte.
El proceso y el equipo son los mismos que los de la cianuracion, pero es

mas facil de usar y mas réapido.

Segun Royal Chemical Pert (2016), Gold Max es facilmente transportable
ya que es de libre disponibilidad, no estd sujeto a controles, pruebas ni
aprobaciones, y no requiere ningiin medio de transporte especial, por lo que no es

un producto altamente peligroso y téxico.

2.2.13. Consideraciones en prueba industrial

2.2.13.1.Prueba industrial en tanques

Si la prueba se realiza a escala industrial, no es necesario triturar
los reactivos. Es suficiente alimentar el producto en solucién al molino

junto con los minerales.

1. GOLDMAX se debe agitar bien para formar una solucion hasta su
completa disolucion. Para esta preparacion recomendamos afadir (30 kg
de Goldmax / 500 litros de agua en un depoésito especifico). Esta es una
solucion que se alimenta continuamente al molino. EI pH més adecuado
es 12.

2. Controlar el consumo de reactivo GOLDMAX. El pH se debe fijar en la
salida del molino, en el rebosadero del hidrociclén y en la salida de cada

tanque. La densidad de la pulpa en el tanque es la habitual (1300-1350 g
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por litro de pulpa) y la velocidad de rotacion es en rpm segun el sistema
habitual. La aireacion, como se aplica comunmente en los sistemas de
cianuracion, es muy Util para utilizar el oxigeno del aire. C.1.P.

3. Latitulacion de AgNOs(4.33 g/L), se debe hacer con yoduro de potasio al

5% como indicador (3 gotas en alicuota de 25 ml), de color blanco lechoso.

Es necesario mantener el pH 12 durante todo el proceso.

2.2.13.2. Prueba industrial - minero artesanal (Sistema de Pozas)

Este procedimiento se aplica a todos los minerales y residuos de

oro (Au-Ag). Continte moliendo el mineral como de costumbre.

1. Triturar en seco el mineral hasta que esté finamente dividido como de
costumbre.

2. Continuar la aglomeracion mecanica o manual de minerales con cal y
cemento. También se afiade GOLDMAX, pero previamente disuelto a
razon de 0.5 g/L en una solucion pH 12. Una vez finalizado este
proceso, los minerales aglomerados frescos se colocan en una piscina
de cemento o geomembrana (también se puede utilizar plastico) y se
dejan endurecer hasta que los pellets tengan una consistencia (dureza).

3. Luego enjuague inundando o rociando con una concentracion inferior
a 0.5 g/L para obtener una solucion rica como de costumbre.

4. Finalmente regenerar con método de carbon vegetal o polvo de zinc.

Consideraciones:

Las etapas de floculacién y curado son importantes porque si el

producto se usa simplemente vertiéndolo en un estanque, no se lixiviara
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bien con los minerales y la tasa de recuperacion sera baja. La cohesion y
el curado son las claves del éxito. Recomendamos mezclar 18 kg de
cemento y 12 kg de cal. La humedad es del 20% (solucién GOLDMAX

0.5 g/L) por tonelada de minerales triturados.

2.2.14. Disefio Experimental

El disefio experimental juega un papel importante cuando se trata
de optimizacion de procesos. La preparacion adecuada es importante para
obtener datos criticos que coincidan con los requisitos previos de las

pruebas que se realizan.

La planificacion de un disefio experimental se lleva de manera
ordenada y precisa, segun la literatura existen varios ejemplos de
experimentos que no se dieron como se esperaba, debido al descuido o el
poco interés en el modelo estadistico de sus proyectos (Egan et al., 2016).
Las preguntas que se desea responder son: Para qué, por qué, como,
cuando y donde se va a realizar el experimento, es importante que el disefio
sea simple. La manera mas eficiente y eficaz de realizar pruebas de un
proceso es un disefio experimental, demostrando una serie de pasos a
seguir para lograr determinar cuantas pruebas se deben ejecutar (Huaco
Condori, 2017), permitiéndonos de la misma forma obtener el orden en el

que se va a realizar cada prueba.

2.2.14.1. Ventajas y desventajas del Disefio Experimental

Ventajas: El disefio experimental permite controlar y manipular
las variables en estudio y también permite conocer las interacciones entre

los diversos factores en estudio. La investigacion y la estadistica nos
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permiten analizar e interpretar cada paso o secuencia de un programa
(Huaco, 2017). Proporciona alternativas hostiles y garantiza una
planificacion anticipada sistematica que permita una implementacion
ordenada y gradual. Se debe prestar atencion a la interrelacion, estimacién

y cuantificacion de las fuentes de variacion en los resultados obtenidos.

Desventajas: El disefio y el andlisis a menudo implican
descripciones basadas en terminologia estadistica. Estos disefios son

econdémicamente complejos, complejos de usar y requieren mucho tiempo.

2.2.14.2. Etapas del Disefio Experimental

Para poder preparar las condiciones de prueba y control, es
necesario realizar un disefio experimental evitando que el experimento

obtenga resultados erréneos (Chok et al., 2005).

La manera correcta de ejecutar pruebas a un proceso es mediante
un disefio experimental, para ello existen etapas que permiten elaborar de
manera correcta y sistematica un disefio que incluye el establecimiento del
problema, variable independiente, factores, niveles, ejecucion del
experimento e interpretacion de los andlisis estadisticos (Montgomery &

Verbeeck, 2004).

2.2.15. Disefo Factorial

Dentro de este dominio se encuentran las investigaciones con multiples
factores que ocurre dentro de las experimentaciones, es decir, cuando un resultado
depende de varios factores que deben ser evaluados en diferentes niveles y asi

obtener mejores resultados (Chok et al., 2005). Una vez definida los factores y
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niveles se determina los tratamientos necesarios para realizar cada prueba

experimental.
2.2.15.1. Diseflo Factorial 2¥

Este disefio considera un disefio experimental de primer orden y se
define por las posibles combinaciones que permiten examinar los factores
K en un disefio de factoriales. Este disefio es muy facil de realizar ya que
proporciona la cantidad minima de experimentos permitidos. Considere
que el numero correspondiente de experimentos realizados esta definido

por la siguiente ecuacion:
N = 2K 4)

Donde:
K: nimero de factores a estudiar
N: nimero de experimentos

Se observa en la Figura 2 los Niveles para un disefio factorial 2 en un

sistema de coordenada bidimensional.
Figura 2.

Niveles: Disefio Factorial 2%

1'52“

+ mC;\ f;) Yx1x2
e 4 p.

1 Yl@ @Wﬂ

-1 +1 X1

Fuente: (Montgomery & Verbeeck, 2004)
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Donde:

K= 2; X1= 1; X2= 2; Y= variable respuesta; +1= nivel superior de la

variable, mientras que -1= nivel inferior de la variable.

En la Tabla N° 4 se observa los valores de las variables a escala codificada.

Tabla 4.

Valores de las variables codificadas

N° DE PRUEBA VALORES RESPUESTA
CODIFICADOS
1 - - Y1
2 + - Yx1
3 - + Yx2
4 + + YX1x2

Fuente: (Arapa, 2019)

Se considera Yx1 como la variable respuesta cuando X1 se
encuentra en su nivel alto y X2 en su nivel mas bajo, mientras que Y1 se
la considera cuando X1 y X2 se encuentren en su nivel inferior, asi mismo
sucede con Yx1x2 la cual se la considera cuando X1y X2 se encuentren

en su nivel superior (Gutiérrez, 2012).
2.2.15.2. Disefio Factorial 2k con réplicas en el punto central del disefio

Se considera para este disefio, adicionar mas de una réplica en el
punto central, dando paso a una mayor confiabilidad a los resultados
obtenidos en las pruebas experimentales y asi lograr una mejor

consideracion del efecto que da la curvatura (Escalante et al., 2014).

(Mina y Mercado, 1995) Para determinar el efecto de curvatura se
realiza la suma de cuadrados relacionando la diferencia entre el promedio

de los puntos factoriales y centrales, denotado por:

SCcurvatura = NF nc(YF _Yc) 2/ nrtne (5)
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Donde:

Y= Promedio de la variable respuesta en puntos centrales.

Yr = Promedio de la variable respuesta en puntos factoriales.

ne, nr = Son el nimero de puntos centrales y el nimero de puntos

factoriales.

Si el valor de p es menor al 0.05, se define que al menos uno de los
factores enlistados presenta ante la variable respuesta relacion curva

(Escalante et al., 2014).

Se considera el nimero total de réplicas a realizar dependiendo de
los recursos que posee, tomando en cuenta que las réplicas son una
variedad de corridas experimentales a las mismas condiciones tanto

factores como niveles (Gutiérrez, 2012).

Figura 3.

Disefio factorial para 2k con tres factores y réplicas centrales.

Factor C

Factor A

Fuente: (Gutiérrez, 2012)
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2.2.16. Principio de ANOVA para el disefio factorial de dos factores

El anélisis de varianza permite comparar los conjuntos de resultados
analiticos para definir si existe diferencia estadistica significativa entre una
muestra que ha sido analizada por diferentes métodos o una muestra realizada en
diferentes lugares y distintos analistas (Montgomery y Verbeeck, 2004). El
principio de ANOVA para un disefio factorial facilita la base de los aspectos de
analisis estadistico, mediante la ayuda de la teoria estadistica deriva los
mecanismos para la elaboracion y organizacion de las pruebas basadas en el

modelo de respuesta (Montgomery y Verbeeck, 2004).

Tabla 5.

Las formulas simplificadas para calcular el estadistico FO hasta llegar al valor-

p.
Fuente de Suma de Grados de Cuadrado F Valor p
variabilidad  cuadrados libertad medio 0
k
. Y2 v.?2 SCrrar cM
TratamientoS  SCrrar = 2, N k-1 CMrrar = 577 % P(F>Fo)
sC
Error SCg = SCp — SCrpar N-k CMg = —Ek
k n; .oy?
Total see=) D W N-1

Fuente: (Gutiérrez, 2012)
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CAPITULO I1I

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

La Empresa Minera Socsan se encuentra ubicada a 7 km al sur del distrito de

Pucara, provincia de Lampa, Departamento de Puno, con las siguientes coordenadas

WGS84:
Zona 119
Hemisferio : Sur

Coordenada Este : 353289.40
Coordenada Norte  : 8331811.50

Figura 4.
Ubicacion geografica del yacimiento minero Socsan

José Domingo
Choquehvanca

y

Asi mismo las pruebas preliminares se han realizado en el laboratorio de

CEPROMET Minera Porvenir S.A.C. ubicado en el Departamento de Arequipa, donde
se determiné la gravedad especifica, el analisis granulométrico y la comparacién de las

pruebas de lixiviacién con Cianuro de Sodio y Gold Max.

3.2. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

El presente estudio se inicid en el afio 2021 y se concluyd en el afio 2022.
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3.3. PROCEDENCIA DEL MATERIAL ESTUDIADO

Para el trabajo de investigacion de este proyecto se utilizo material de oro oxidado
del depdsito minero de Socsan, y se realiz6 sisteméaticamente a intervalos de tiempo un
muestreo aleatorio simple de la zona oxidada en diferentes puntos utilizando picos, palas
y bolsas de recoleccion para recolectar muestras de minerales oxidados auriferos de 1200

g con tamarios aproximados de 3 y 5 pulgadas.

Figura 5.

Muestra del mineral de tipo éxido aurifero utilizado para la lixiviacion.

3.4. POBLACIONY MUESTRA DEL ESTUDIO

El muestreo de minerales oxidados se realiz6 manualmente en la mina Socsan en
el distrito de Pucara. El deposito se divide en tres zonas: zona de sulfuro primario, zona

de sulfuro secundario y zona oxidada.

El muestreo aleatorio simple requiere seleccionar n fragmentos o unidades de un
conjunto, por lo que no todas las muestras posibles del mismo tamario se seleccionan con
la misma probabilidad. De manera similar, las muestras se tomaron en intervalos

temporales o espaciales variables y se distribuyeron aleatoriamente.
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3.5. DISENO ESTADISTICO

El andlisis estadistico de los resultados se realizé con la ayuda del Software estadistico

Minitab 19 y STATGRAPHICS Centurion XV1.1

3.6. PROCEDIMIENTO

3.6.1. Metodologia

En el presente trabajo de investigacion desarrollado con la finalidad de
encontrar las condiciones favorables del estudio, se utiliz6 una investigacion

experimental y descriptiva.

3.6.2. Tipo de investigacion

Para evaluar la tasa de extraccion de oro durante la lixiviacion por
agitacion utilizando reactivos GoldMax, se utilizd la investigacion de tipo
experimental, que se basan en la manipulacion de variables en condiciones
controladas, la reproduccién de ciertos fendmenos y la observacion del rango de

variables involucradas y manipuladas que logran un cierto efecto.

VI:(Causa) “X” VD (Efecto) “Y”

3.6.3. Nivel de investigacion

Para desarrollar el presente trabajo de investigacion se utilizo el nivel de

investigacion descriptivo-explicativo por las siguientes razones.

- Descriptivo: porque intenta o pretende identificar las principales
caracteristicas de uno o méas fenémenos objeto de analisis y representar con

precision sus dimensiones.
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- Explicativo: Busca o intentar determinar las causas de un evento o fenbmeno

que es objeto de analisis de investigacion.

3.6.4. Disefio de la investigacion

Se utilizo el disefio descriptivo experimental porque permite determinar la

causalidad de manera més confiable. Este estudio se llevo a cabo en tres etapas:

Etapa I: Analisis granulométrico

Etapa Il: Proceso de lixiviacion.

Etapa I1l: Recuperacion de oro.

La actividad de investigacion se propuso y disefié para alcanzar los

objetivos descritos en la siguiente figura:

Figura 6.

Etapas del trabajo experimental-descriptivo

ETAPAS TRABAJO
EXPERIMENTAL

ETAPA ETAPA I ETAPA Il
e _ L, Recuperacion de oro y
Analisis Granulométrico Proceso de Lixiviacion plata

3.6.5. Desarrollo del procedimiento de investigacion

En esta etapa se desarroll6 el proceso de lixiviacion por agitacion
utilizando el reactivo GoldMax a nivel de laboratorio. Las condiciones de trabajo
para evaluar este proceso de recuperacion de oro con lixiviacién por agitacién con
GoldMax se presentan en la etapa de resultados; en donde se consider6 el mejor

tratamiento de los que se desarrollaron para recuperar la maxima cantidad de oro.
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3.6.6. Materiales y equipos

3.6.6.1. Materiales

Malla de la serie Tyler N° 200,100
Fiolas
Vasos de precipitados
Probetas
Espatulas
Brochas de laboratorio
Saquillos
Plastico grueso
Bureta
Pipetas
Pisetas
Frasco Ambar
Papel filtro

Cinta blanca para rotular y lapicero

3.6.6.2. Equipos

Balanzas

Balanzas electrénicas de precision
Estufa

Equipo de Agitacion
Multipardmetro HANNA HI98194

Phmetro APERA PH400S
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3.6.6.3. Reactivos

- GoldMax

- Cianuro de Sodio

- Yoduro de potasio (KI)
- Agua destilada

- Hidroxido de sodio

- Nitrato de Plata

3.6.6.4. Pruebas de evaluacioén

Se realizaron pruebas de evaluacion o deteccion para determinar
diversas propiedades de los minerales, asi como analisis preliminares de
oro y plata de los minerales a procesar 0 explotar en cada etapa del

proyecto, como se describe a continuacion.

- Andlisis de minerales

Este analisis se realizd con el objetivo de determinar el tipo

mineraldgico de los minerales del sitio minero Socsan Pucara-Puno.

- Analisis quimico de minerales

El muestreo de minerales oxidados se realiz6 manualmente en la
mina Socsan en el distrito de Pucara. El deposito se divide en tres zonas:
zona de sulfuro primario, zona de sulfuro secundario y zona de oxidacion.
La determinacion del mineral de cabeza o mineral fresco se realizd
mediante el método de andlisis de fuego de Newmont para oro, por
gravimétria y andlisis del oro total y analisis de soluciones que contienen

oro preparadas por absorcion atémica en soluciones alcalinas. En el trabajo
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de investigacion, se llevd a cabo sistematicamente un muestreo aleatorio
simple de la zona de oxidacion en diferentes ubicaciones a intervalos de
tiempo utilizando picos, palas y bolsas de recoleccion como herramientas,
y se recolectaron 1200 gramos de minerales de aproximadamente 3
pulgadas y 5 pulgadas de tamafio. Las pruebas metalUrgicas anteriores se

realizaron en CEPROMET en Arequipa.

3.6.6.5. Muestreo y preparacion de muestras

Los resultados de analisis por oro del mineral muestreado del
yacimiento minero SOCSAN de Pucard, evidencian variaciones entre 15y

35g Au/TM (para el oro).

Segun el Laboratorio Quimico Metalurgico CEPROMET, los
resultados de ensayes CMP-905, se observa una ley de cabeza para oro de

34.893 g Au/TM 0 1.0177 0z/TC.

Tabla 6.

Descripcion del uso del Mineral Preparado

L Numero de Peso de Peso Total de
Descripcion del uso muestra
muestras (ko) muestra (kg)
Propiedades Fisicas (GE) y Dap 4 1 4
Ley de Cabeza 1 1 1
Pruebas de molienda 6 3 18
Lixiviacion con Cianuro 13 1 13
Lixiviacion con Gold Max 13 1 13
Total 49

Para el muestreo y preparacion de muestras de minerales frescos se

utilizd el método clasico de cono y cuarteo para obtener muestras
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representativas para la realizacion de ensayos quimicos, microscépicos, de

caracterizacion fisica y metalurgicos.
3.6.6.6. Determinacion de propiedades fisicas

Las determinaciones fisicas consisten en mediciones de gravedad
especifica (método de fiola) o densidad real, densidad aparente (método
de la probeta de ensayo) y porosidad. Los minerales frescos sometidos a
caracterizacion o mediciones fisicas se redujeron a 55% -200 m cuando se
midi6 la gravedad y la gravedad especifica, mientras que los minerales
frescos pre triturados se sometieron a otra caracterizacion (alimento

triturado).
- Medicién de la gravedad especifica

Para ello se pesa la fiola seca, luego se afiaden los minerales finos
secos (55% - 200 m) a la fiola, se pesa el conjunto y luego se vierte el agua
hasta un nivel de enrase, agite hasta que desaparezcan las burbujas y mida
el peso total. Finalmente, para calcular la gravedad especifica se utilizo la
siguiente formula:

_ M-—P
T W4+M-P-S5

Donde:

G.E. : Gravedad Especifica

P : Peso de la fiola (g)
M : Peso de fiola mas Mineral (g)
W : Peso de fiola mas agua (g)
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S : Peso de fiola mas Mineral, mas Agua (g)

3.6.7. Determinacion de la densidad aparente

Se utilizo el método de la probeta para medir la densidad aparente y los

pasos que se siguieron fueron los siguientes:

Primero se pes6 una probeta con una capacidad de 1000 cm*

Luego se llend la muestra de mineral hasta una determinada marca de

volumen y se midio el peso de este conjunto (muestra y probeta de ensayo).

Luego se midio el volumen de agua que se movia en la probeta de ensayo

entre los pesos inicial y final.

Finalmente, la densidad aparente se calcul6 mediante la siguiente formula:

Peso de Muestra + Probeta — (Peso de Probeta )
Volumen de Agua Desplazado en la Probeta

Densidad Aparente =

Posterior a ello, se calcul6 la porosidad del mineral, utilizando la siguiente

formula:

p dad = 1 Densidad Aparente 100
-1 — *
orosiaa Dencidad Real

3.6.7.1. Pruebas preparacion mecanica

En CEPROMET se realizaron pruebas metaldrgicas previas que

incluyeron: trituracion, molienda, trituracion y lixiviacion.

Prueba de chancado

Se parti6 de 150.0 kg de mineral fresco de tipo dxidos y sulfuros
que ya habian sido muestreados y procesados. Se redujeron del 93.36 % -
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2 pulgadas al 100 % #10 my se estim6 que el tamafio de las particulas era

el 80 % de la cantidad acumulada pasante por el chancado (F80).

Prueba de molienda

Para obtener el tiempo 6ptimo de molienda del mineral y asi lograr

un tamafio de particula del 80% - 200 mallas, se sigue lo siguiente:

- Pesar 3 kg de mineral por cada prueba de determinacién del tiempo
de molienda.

- Las pruebas se ejecutan en diferentes momentos de tiempo expresados
en minutos.

- Retire la muestra del molino, retire el sedimento con malla -200, seque
y pese la muestra retenida, registre el peso y repita el proceso para

determinar los otros tiempos.

3.6.8. Pruebas de lixiviacién

3.6.8.1. Pruebas preliminares

La prueba de cianuro y la prueba Gold Max se realizaron utilizando
el método de agitacion utilizando un tanque de 3000 ml. de Capacidad; La
pulpa se preparé utilizando 1 kg de mineral y una solucion que contenia
lixiviante y cal. En primer lugar, se realizaron dos pruebas para cada
reactivo para determinar la influencia de las mediciones del tamafio de
particula en la disolucion del oro y poder definir el grado 6ptimo de
molienda y el comportamiento del mineral. El anlisis quimico del oro en
muestras solidas se realizé mediante copelacion (método seco). El analisis

del oro en solucién se realizd6 mediante absorcion atémica. El analisis de
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cianuro libre se determin6 mediante valoracién volumétrica con nitrato de
plata y yoduro de potasio. La acidez se midié utilizando papel indicador

de pH Panpeha.
- Prueba de disefio experimental

Posteriormente se realizd un disefio factorial para determinar la
influencia de tres variables: fuerza del agente lixiviante, pH y tiempo.
Estas variables se aplicaron con valores minimos y méximos en base a los
resultados de pruebas preliminares. En el montaje experimental se
realizaron 8 pruebas y 3 repeticiones en el centro, para un total de 11
pruebas con cianuro y 11 pruebas con Goldméx, manteniendo el método

de agitacion y sus parametros especificos fijos de las pruebas preliminares.
3.6.8.2. Procedimiento experimental
- Lixiviacion con GoldMax

Las pruebas realizadas con el agente lixiviante GoldMax a
diferentes pardmetros de operacion se determinaron de acuerdo al disefio
experimental utilizado. La concentracion de GoldMax a la que se realizd

cada prueba se determin6 mediante la siguiente ecuacion:

Gasto de AgNO ,en la titulacion
Concentracion GoldMax = ( 9%%

/ f actor)

3.6.9. Control y muestreo durante la lixiviacion con GoldMax

Las pruebas de lixiviacion fueron controladas mediante cuantificacion
volumétrica, realizandose titulaciones en diferentes momentos durante cada

prueba, como se muestra a continuacion.
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- Se tomd una alicuota de 25 ml de la muestra cada 3 h después del inicio del
experimento, y esto se hizo después de cada prueba.

- Se agregaron tres gotas de indicador Kl de yoduro de potasio al 5% a la
alicuota extraida, se agitd y se titul6 con nitrato de plata al 5% (AgNO3) como
solucion estandar.

- La titulacién se completd cuando se hizo visible un color amarillo lechoso.
Una vez logrado el cambio, se utiliza la ecuacion de desplazamiento del agente
lixiviante GoldMax propuesta por Chemical Royal, todo esto para calcular el
valor requerido para mantener constante la concentracion del agente
lixiviante.

- La cantidad de GoldMax que debia reemplazarse segun fuera necesario

durante cada prueba se determin6 mediante la siguiente ecuacion:
Reposicion de GoldMax = ((Gasto de AgNOsen titulacion/,o) — Fuerza del lixiviante)V H,0 Total

Para controlar la alcalinidad de la solucién y mantenerla dentro de los

pardmetros fijados desde el inicio, se utilizd un medidor de pH para medir el pH.

Para mantener constante la densidad de la pulpa, se repuso el volumen de

la alicuota previamente retirada y se continu6 con el proceso de lixiviacion.

3.6.10. Preparacion de reactivos

- Nitrato de plata (AgN053)

Pesar 4.33 g de nitrato de plata (AgN03) en una balanza analitica. Luego
poner en un vaso de precipitados de 100 ml. Agregue agua destilada
aproximadamente a la mitad, agregue 4.33 g de nitrato de plata al vaso de
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precipitados junto con el agua destilada y disuelva todos los nitratos. Una vez que

todo esté disuelto, vierta la solucion de nitrato de plata en el vial.

Lave el vaso con una pizzetta hasta que no queden nitratos; luego agregue
agua destilada al vial y agite bien para que toda la solucion se homogeneice a un
nivel sin usar un exceso de 1000 ml usando una boquilla, se recomienda usar un

vial ambar; si no esta disponible, use una bolsa o tela negra para cubrir la fiola.

Después de mezclar, la solucion de nitrato de plata se almacena en una

botella de color &mbar para evitar la degradacion por la luz.

- Yoduro de potasio (KI) a 5%

Pesar 5 gramos de yoduro de potasio (K1) en una balanza analitica, luego
agregue agua destilada a un vaso de precipitados de 50 ml hasta aprox. a la mitad,
vierta 5 gramos (K1) en el vaso de precipitados, disuelva todo el yoduro con agua

destilada, luego disuelva todo, vierta la solucion de yoduro de potasio en el vial.

Lave el vaso con una pizeta hasta que no quede yoduro; luego agregue
agua destilada al vial y agite bien para homogeneizar toda la solucion hasta que
quede homogeénea, no exceda los 100 ml usando una boquilla, se recomienda usar
un vial &mbar; si no esté disponible, use una bolsa o un pafio oscuro para cubrir la

fiola.

Después de mezclar, la solucion de nitrato de plata se almacena en una

botella de color &mbar para evitar la degradacion por la luz.
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3.7.

3.6.10.1. Parametros

Un parametro de proceso es un indicador cuyo valor no se cambia
0 no se puede cambiar dentro del modelo matematico o fisico del proceso.

Suelen aparecer como constantes simples en ecuaciones matematicas.

Tabla 7.

Parametros de Operacién en Lixiviacion.

Variable Parametros
Capacidad de tanques de agitacion  : 3.0 litros de capacidad maxima
Gravedad Especifica :2.711 g/lcm3
Concentracion de Cianuro 119/, 1.540/ly 29/l
Concentracién de Gold Max :05¢9/1,0.75¢g/ly 1 g/l
pH 010,11y 12
Tiempo : 24 horas, 36 horas y 48 horas

VARIABLES

Las variables son las siguientes:

Variable Independiente:

Lixiviacion con GoldMax minerales auriferos oxidados por agitacion

Variable Dependiente:

Mejorar la recuperacion de oro del yacimiento minero Socsan de Pucara-Puno

3.7.1. Variables del proceso y su clasificacion

Los factores limitantes para una extraccion 6ptima de oro son:

- EIl tiempo de contacto al que estdn expuestos los minerales durante la

lixiviacion.
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- La molienda es util para una buena separacion de las particulas de oro de la
ganga.

- Contenido de sustancias que catalizan reacciones de disolucion. Por ejemplo,
los agentes lixiviantes consumen cianuro y oxigeno, que son elementos
necesarios para reaccionar con las particulas de oro.

- Se deben considerar las variables de proceso que asumen multiples valores o
estados dentro del modelo. Las notaciones y clasificaciones utilizadas en este

proceso son las siguientes:

3.7.2. Variable dependiente

Al lixiviar minerales de oro, generalmente se encuentran disponibles

alternativas productivas para mediciones de eficiencia, que incluyen:

- Recuperacién de metales
- Rendimiento Econémico

- Eficiencia de lixiviacion

En este desarrollo experimental, la eficiencia de lixiviacién con cianuro y
Gold Max se seleccionan como funciones objetivo para maximizar la eficiencia
de lixiviacion
F=@(x,u,h,z)

F: Criterio de optimizacion (% recuperacion).

x: variable independiente (x1: concentracion de agente lixiviante, x2: pH, x3:
tiempo).
u: variable independiente incontrolable.
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h: variable independiente indirecta.

z: variable independiente desconocida.

3.7.3. Variables independientes

Estos son considerados como una variable dentro del proceso que puede
tomar valores independientemente de otras variables. Por lo tanto, debe existir una

variable independiente para definir una variable dependiente.

Las variables independientes se pueden dividir en las siguientes

categorias:

Variables controlables

Una variable controlable o manipulable es aquella cuyo valor o estado

puede medirse o controlarse independientemente de otras variables.

- Concentracion de reactivo de lixiviacion (g/l)
- Valor de pH

- Tiempo

Variables incontrolables

Son aquellas variables cuyo valor se puede medir, mas no controlar.

- Ley del mineral
- Humedad

- Contenido de impurezas en minerales.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Actualmente, el proceso de lixiviacion por agitacion es un método que permite
obtener con mayor eficiencia mayores tasas de extraccion del oro presente en tamafios
finos y muy finos, al ser un método dinamico. Este método utiliza agentes lixiviantes para
disolver metales valiosos en condiciones de operacién establecidas con el objetivo de
obtener soluciones integrales como parte del trabajo de investigacién, los objetivos
especificos se centran en evaluar un mineral aurifero oxidado por agitacion de la unidad
minera Socsan considerando los efectos de la concentracién de GoldMax, el pH y el

tiempo de agitacion en la lixiviacién de un mineral de oro oxidado.

Cabe indicar que los resultados estan asociados en funcion a los tres objetivos
especificos durante la presentacion de los resultados teniendo en consideracion el

siguiente diagrama:
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Figura 7.

Etapas de desarrollo de los resultados

Toma de muestra

~Z

Preparacion del mineral

<~z

Caracterizacion de mineral
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4 @ N\
Pruebas de lixiviacion DISENO FACTORIAL
. J
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Medicion de consumo de
agente alcalis y lixiviante

. 1 J
N2
Analisis de ley de oro en
solucién
. J
4 N\
Anélisis estadistico
. J

4.1. PRUEBAS DE EVALUACION

Los resultados de la prueba de evaluacion y la prueba metallrgica se muestran a

continuacion.

4.1.1. Determinacién de propiedades fisicas

La Tabla 7 muestra los resultados de determinacién de la gravedad

especifica o densidad real del mineral investigado.
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Tabla 8.

Determinacion de la gravedad especifica.

N° de M P W S GE
Pruebas (9) (9) (9) (9) "
1° 40.190 37.270  87.037 88.869 2.684

2° 40.192  37.273  87.039 88.908 2.780

3° 40.194  37.275  87.040  88.869 2.678

4° 40.189  37.277  87.038 88.872 2.701

5° 40.245 37275  87.041 88.915 2.710
PROMEDIO 2.711

En la tabla 7 se observa que la gravedad especifica de los minerales
estudiados varia entre 2.684 g/cm®y 2.780 g/cm?® con un promedio de 2.711

glem?.

De la misma manera a continuacion se presenta los resultados de la

determinacion de la densidad aparente del mineral aurifero motivo de estudio.

Tabla 9.

Determinacion de densidad aparente y porosidad.

Densidad aparente y Porosidad

Peso de muestra + probeta (gramos) 1390
Peso de probeta (gramos) 200
VVolumen ocupado (mililitros) 1000
Densidad aparente (gramos/centimetro cubico) 1.190
Porosidad (porcentaje) 56.098

4.2. PRUEBAS DE PREPARACION MECANICA

4.2.1. Chancado

Los resultados del analisis granulométrico del mineral de cabeza del
sistema de chancado se muestran en la Tabla 9 y las medidas gréaficas de la

alimentacion F80 se muestran en la Figura 8.
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Figura 8.

Determinacion grafica del F80 del mineral de cabeza.
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La Figura 8 muestra el calculo del valor de F80 de alimentacién, donde ascendid

a 39353.3498 (um) de abertura

Los resultados del anélisis granulométrico del mineral proveniente de la seccion
de chancado se muestran en la Tabla 10 y la medicion grafica de F80 del material

chancado se muestra en la Figura 9.
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Figura 9.

Determinacion grafica del P80 del Chancado.
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De la Figura 9, se observa que el calculo del valor de F80 de chancado, ascendio

a 9864.4030 (um) de abertura.

4.2.2. Molienda

4.2.2.1. Curva de tiempo de molienda

Los resultados de la curva de molienda a 200 m en un molino de
12 x 12 pulgadas se muestran en la Tabla 11 y la curva de molienda se

muestra en la Figura 10.

Tabla 12.

Resultados del tiempo de molienda.

Tiempo(minutos) % -200 mallas
20 69.07
25 77.36
30 79.86
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Figura 10.

Tiempo de Molienda.
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4.3. PRUEBAS DE LIXIVIACION

4.3.1. Pruebas preliminares

- Prueba preliminar con cianuro
Los pardmetros de la prueba preliminar utilizando cianuro se muestran en

la siguiente tabla.

Tabla 13.

Resultados de las pruebas metalUrgicas preliminares con cianuro.

Prueba N° 1 Prueba N° 2

Tiempo de lixiviacion (horas) 12 48
pH (Rango de trabajo) 11 12
Peso de Mineral (Kilogramos) 1 1
Dilucion (Relacion Liquido Solido) 2 2.5
Granulometria (-200 malla %) 75 80
Concentracién de Cianuro (g/L) 3 2
Consumo de Cianuro de Sodio (Kg/TM) 2.55 3.15
Consumo de Cal (Kg/TM) 8.521 7.273
Extraccion de oro (%) 61.83 81.15
Ley de Cabeza 34.893 34.893
71

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ﬂ, UNIVERSIDAD

Los resultados en la Tabla 12 muestran que la distribucion del tamafio de
particula creada al moler el mineral es importante para poner en contacto las
particulas de oro con la solucién de cianuro. Asi, la molienda a 80% - #200
disuelve el 81.15% del oro, esto esta lejos de ser dptimo y las variables que se
deben considerar en el disefio de experimentos son la concentracion de cianuro, el

pH y los tiempos de lixiviacién

Tabla 14.

Porcentaje de recuperacion de oro vs tiempo; 3 g/L NaCN; 11 pH'y 75% -#200

Tiempo  Recuperacion de

(h) Au (%)
0 0
8 44.78
12 61.83
24 68.85
36 76.73
48 80.05
Figura 11.

Porcentaje de recuperacion de oro vs tiempo; 3 g/L NaCN; 11 pH 'y 75% -#200

'a ™
Influencia del tiempo en la lixiviacién de oro con Cianuro
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Tabla 15.

Porcentaje de recuperacion de oro vs tiempo; 2 g/L NaCN; 12 pH 'y 80% -#200

Tiempo  Recuperacion de

(h) Au (%)
0 0
8 40.08
12 46.11
24 56.55
36 70.56
48 81.15
Figura 12.

Porcentaje de recuperacion de oro vs tiempo; 2 g/L NaCN; 12 pH y 80% -#200.

4 I
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De las figuras 11 y 12, La Figura 12 muestra que el valor maximo de
recuperacion del Oro es del 81.15% en un tiempo de agitaciéon de 48 horas. Las
curvas muestran el proceso cinético intensivo durante las primeras 12 horas.
También es evidente que al aumentar la molienda al 80% - #200) disuelve el

81.15% del oro en el tiempo estipulado y aumenta el rendimiento de oro.
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- Prueba preliminar con GoldMax
Los parametros de la prueba preliminar utilizando GoldMax se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla 16.

Resultados de las pruebas metalurgicas preliminares con GoldMax.

Prueba N° 1 Prueba N° 2

Tiempo de lixiviacién (horas) 12 48
pH (Rango de trabajo) 11 12
Peso de Mineral (Kilogramo) 1 1
Dilucion (Relacion Liquido Solido) 2 2.5
Granulometria (-200 malla %) 75 80
Concentracion de Gold Max (g/L) 0.25 0.75
Consumo de Gold Max (Kg/TM) 4.08 6.36
Consumo de Cal (Kg/TM) 1.25 6.3
Extraccion de oro (%) 35.93 93.95
Ley de Cabeza (g/TM) 34.893 34.893

Este resultado muestra nuevamente que la granulometria generada al moler
el mineral es importante para el contacto de las particulas de oro con la solucién
de cianuro. Asi, moliendo con un 80% menos de malla 200 permite disolver el
93.95% del oro, lo que dista mucho de ser 6ptimo y por lo que es necesario
considerar al momento de hacer el disefio experimental las siguientes variables:

Concentracion del reactivo GoldMax, pH y tiempo de lixiviacion.

Tabla 17.

Porcentaje de recuperacion de oro vs tiempo; 0.25 g/L Goldmax; 11 pH'y 75% -

#200
Tiempo  Recuperacion de
(h) Au (%)
0 0
8 27.39
12 35.93
24 51.82
36 73.93
48 83.78
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Figura 13.
Porcentaje de recuperacion de oro vs tiempo; 0.25 g/L Goldmax; 11 pH'y 75% -
#200
f N\
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Tabla 18.

Porcentaje de recuperacion de oro vs tiempo; 0.75 g/L Goldmax; 12 pH'y 80% -

#200
Tiempo  Recuperacion de
(h) Au (%)
0 0
8 51.82
12 73.93
24 86.88
36 90.34
48 93.95
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Figura 14.

Porcentaje de recuperacion de oro vs tiempo; 0.75 g/L Goldmax; 12 pH y 80% -

#200
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De las figuras 13 y 14, la figura 14 muestra que el valor méximo de
recuperacion de oro utilizando GoldMax es 93.95% con un tiempo de agitacion
de 48 horas. Las curvas muestran el proceso cinético intensivo durante las
primeras 12 horas. También esta claro que al aumentar la molienda al 80% - #200
disuelve el 93.95% del oro y aumenta el rendimiento del oro en un tiempo

determinado.
4.3.2. Pruebas para Disefio Experimental

- Disefio Experimental con Cianuro

Los parametros que se utilizaron para hacer el disefio experimental

utilizando cianuro fueron:
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Tabla 19.

Variables determinadas para el disefio experimental con cianuro.

Pruebasdelalalall

Gravedad Especifica (g/ cm®) 2.711
Peso de Mineral (Kilogramos) 1
dilucién (Relacion Liquido Solido) 2.5
Granulometria (-200 malla %) 80
Porcentaje de -Solidos (%) 27.47
Volumen del Reactor (litros) 4
RPM de Agitador 2500
Ley de Cabeza (g/TM) 34.893
Tabla 20.

Niveles de las variables para el Cianuro.

Min Max
Z1 Cianuro (g/l) 1 2
Z> pH 10 12
Z3 Tiempo (horas) 24 48

La variable respuesta (criterio de optimizacion) es la recuperacion del oro
en solucion expresado en porcentaje. La tabla 20 muestra el disefio del montaje
experimental, mostrando los valores de las variables en la escala de codificacion

(Xi) y la escala natural (Zi) siendo la recuperacion del oro en solucion ().

Tabla 21.

Planificacion y resultados del disefio experimental con cianuro

N X1 X2 Xs Z Z> Z3 CcODIGO Y

1 -1 -1 -1 1 10 24  CMP-00170 84.53
2 1 -1 -1 2 10 24  CMP-00171 88.98
3 -1 1 -1 1 12 24  CMP-00172 82.52
4 1 1 -1 2 12 24  CMP-00173 77.64
5 -1 -1 1 1 10 48  CMP-00174 91.72
6 1 -1 1 2 10 48  CMP-00175 91.46
7 -1 1 1 1 12 48  CMP-00176 97.50
8 1 1 1 2 12 48  CMP-00177 92.89
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Tabla 22.

Resultados de replicas en el centro del disefio experimental con Cianuro

N X1 Xo Xs Z1 Z> Z3 cODIGO Y

9 0 0 0 1.5 11 36 CMP-00178 91.55
10 0 0 0 1.5 11 36 CMP-00179 90.82
11 0 0 0 1.5 11 36 CMP-00180 92.11

Disefio experimental con Gold Max
Los pardmetros que se utilizaron para hacer el disefio experimental

utilizando GoldMax fueron:

Tabla 23.

Variables determinadas para el disefio experimental con GoldMax.

Pruebasdelalalall

Gravedad Especifica (g/ cm3) 2.711
Peso del mineral (Kilogramos) 1
Dilucion (Relacion Liquido Solido) 2.5
Granulometria (-200 malla %) 80
Porcentaje de -Solidos (%) 27.47
Volumen del Reactor (litros) 4
RPM de Agitador 2500
Ley de Cabeza (g/TM) 34.893
Tabla 24.

Niveles de las variables para Gold Max

Min. Max.
Z1 Gold Max (g/l) 0.5 1
Z; pH 10 12
Z3 Tiempo (Horas) 24 48

La variable respuesta (criterio de optimizacion) es la recuperacion del oro
en solucion expresado en porcentaje. La tabla 24 muestra el disefio del montaje
experimental, mostrando los valores de las variables en la escala de codificacion

(Xi) y la escala natural (Zi) siendo la recuperacion del oro en solucion (Y).
78
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Tabla 25.

Planificacion y Resultados Del Disefio Experimental con Gold Max.

X1 X Xs Zi Z> Z3 CODIGO Y
1 -1 -1 05 10 24  CMP-00154 51.82
1 -1 A 1 10 24  CMP-00155 73.93
-1 1 -1 05 12 24  CMP-00156 76.36
1 12 24  CMP-00157 86.88

1 05 10 48  CMP-00158 83.78
1 -1 1 1 10 48  CMP-00159 91.48

1

1

0.5 12 48 CMP-00160 94.87
1 12 48 CMP-00161 90.34

o N o o~ W N 2
-
-
[N

Tabla 26.

Resultados de Replicas en el Centro Del Disefio Experimental con Gold Max.

N X1 X2 X Z1 Z> Zs CODIGO Y

9 0 0 0 075 11 36 CMP-00162 94.56
10 0 0 0 075 11 36 CMP-00163 95.86
11 0 0 0 075 11 36 CMP-00164 94.24

4.4, OPTIMIZACION DE LIXIVIACION

Teniendo en consideracion la metodologia del disefio factorial replicado en el
centro, es importante determinar la influencia de la variable independiente en estudio
sobre la variable respuesta (% de recuperacion de oro en solucion), para luego proceder
con un analisis de varianza y finalizando con un modelo matematico que represente el

proceso en estudio para cada método de lixiviacion y asi comparar estos procesos.
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44.1.

Optimizacion para el Cianuro

Tabla 27.

Resultado de variable respuesta en el disefio factorial

N° de X1 X2 X3 Y

Prueba Cianuro (g/L) pH Tiempo (horas) %R de oro
1 -1 -1 -1 84.53
2 1 -1 -1 88.98
3 -1 1 -1 82.52
4 1 1 -1 77.64
5 -1 -1 1 91.72
6 1 -1 1 91.46
7 -1 1 1 97.50
8 1 1 1 92.89
9 0 0 0 91.55
10 0 0 0 90.82
11 0 0 0 92.11

Figura 15.

Representacion Geométrica de 23 (medias de los datos).

Gréfica de cubos (medias ajustadas) de % Recuperacién

@ Punto central

® Punto factorial
* .
/7 ' 4 N
/, /I 1
| X i
825200 | :
_________________________ !
12 : | : :
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245300
S et el s e e et 24
1 2
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4.4.1.1. Estimacién de efectos

En el disefio 23 se puede evaluar 3 factores principales, 2
interacciones dobles y 1 interaccidn triple, tal como se puede observar en
las figuras 16 y 17 identificando los efectos principales.
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Tabla 28.

Resultado del calculo de efectos.

Término Efecto Coef EE del  Valor Valor p FIV
coef. T
Constante 88.405 0.229 386.55 0.000
Cianuro (g/l) -1.325 -0.662 0.229 -2.90 0.101 1.00
pH -1.535 -0.768 0.229 -3.36 0.078 1.00

Tiempo (horas)  9.975 4.987 0.229 21.81 0.002 1.00
Cianuro (g/l)*pH -3.420 -1.710 0.229 -7.48 0.017 1.00
Cianuro

(9/l)*Tiempo -1.110 -0.555 0.229 -243 0.136 1.00
(horas)
pH*Tiempo
(horas)
Cianuro
(9/)*pH*Tiempo 1.245 0.623 0.229 272 0.113 1.00
(horas)

Pt Ctral 3.088 0438 7.05 0.020 1.00

5140 2570 0.229 11.24 0.008 1.00

Figura 16.

Grafica de Efectos principales.

Grafica de interaccidn para % Recuperacién
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Figura 17.

Grafica de Interaccion.
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- El Tiempo, es el término que tiene mayor impacto en la variable
respuesta (% de recuperacion del oro). EI cambio del valor mas bajo
(24 horas) al valor mas alto (48 horas) tiene un impacto positivo del
9.975%

- La concentracion de Cianuro y pH; Generan un efecto absoluto muy
similar, la influencia de la dosificacién de Cianuro y pH son negativas
en % Recuperacion del Oro.

- Gréficamente se observa una curvatura muy pronunciada entre los

factores principales y el punto central.
4.4.1.2. Analisis de varianza

La Figura 18 muestra la influencia jerarquica de los factores sobre
la variable respuesta. Se observa que el tiempo, las interacciones de pH *
Tiempo y concentracion de cianuro * pH tienen el mayor impacto en la
recuperacion en % de oro en orden descendente. Esto se contrasta con los
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valores de probabilidad de la Tabla 28 para el andlisis de varianza

(ANOVA).

Figura 18.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % Recuperacion; a = 0.05)
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Tabla 29.

Analisis de varianza (ANOVA)

MC  Valor Valor
Fuente GL SC Ajust. Ajust. F p
Modelo 8 309.831 38.729 9256 0.011
Lineal 3 207.225 69.075 165.08 0.006
Cianuro (g/) 1 3.511 3511 839 0.101
1
1
3

pH 4712 4712 11.26 0.078
Tiempo (horas) 199.001 199.001 475.59 0.002
Interacciones de 2 78.696 26.232 62.69 0.016

términos
Cianuro (g/1)*pH 1 23.393 23.393 55.91 0.017
Cianuro (g/l)*Tiempo 1 2.464 2464 589 0.136
(horas)
pH*Tiempo (horas) 1 52.839 52.839 126.28 0.008
Interacciones de 3 1 3.100 3.100 7.41 0.113
términos
Cianuro 1 3.100 3.100 7.41 0.113
(g/h)*pH*Tiempo (horas)
Curvatura 1 20.810 20.810 49.73 0.020
Error 2 0.837 0.418
Total 10 310.668
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La suposicion de linealidad no cumple, de acuerdo al test de
curvatura en el disefio factorial 2k con réplicas centrales. Esto es verificado
en la Tabla 30 de ANOVA, notese el valor de probabilidad del efecto de
curvatura es 0.020, probabilidad es inferior al 0.05 del limite del valor de
significancia, Asi también se constata que el efecto tiempo y las
interacciones de concentracion de cianuro * pH y pH * Tiempo en el

estudio son significativos a la variable respuesta (% Recuperacion de Oro).

Figura 19.

Normalidad de efectos estandarizados.

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es % Recuperacion; a = 0.05)
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Interpretacion y analisis

a. Al aumento de la concentracion de cianuro de sodio también aumenta
la recuperacion de oro en un 8.39%.
b. El andlisis de varianza mostré que el aumento del pH de 10 a 12 en un

11.26% afecto la recuperacion de oro.
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c. Eltiempo de lixiviacion tiene un impacto significativo ya que es de 24-
48 horas desde el nivel bajo hasta el nivel alto y tiene un efecto positivo
del 475.59%.

d. La interaccion entre la concentracion de cianuro y el pH fue muy
significativa, aumentando la eficiencia de recuperacion de oro en
solucién en un 55.91%. La concentracion de cianuro no es critica, pero
depende de la interaccion.

e. El aumento de la concentracion y el tiempo de cianuro aumenta la
recuperacion de oro en un 5.89%.

f. Lainteraccion entre el valor del pH y el tiempo influye en un 126.28%
ya que las dos variables son importantes para el proceso.

g. Cuando las tres variables alcanzan sus valores méaximos, la tasa de
recuperacion de oro aumenta un 7.41%.

h. A pesar del error se observa un fuerte efecto de curvatura. Esto es muy
importante y sugiere que el &rea Optima del proceso esta en el centro
del disefio. Esta conclusion es valida porque se realizaron tres
iteraciones durante el disefio.

i. Como se puede ver, C, AB, BCy la curvatura son importantes, pero A,

B, ACy ABC no lo son.
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Tabla 30.

Andlisis de T-Student.

Término Coef EE del coef. Valor T Valorp
Constante 88.405 0.229 386.55  0.000
Cianuro (g/l) -0.662  0.229 290  0.101
pH -0.768 0.229 -3.36 0.078
Tiempo (horas) 4.987 0.229 21.81 0.002
Cianuro (g/l)*pH -1.710 0.229 -7.48 0.017
Cianuro (g/D)*Tiempo
(horas) -0.555 0.229 -2.43 0.136
pH*Tiempo (horas) 2.570 0.229 11.24 0.008
;'j:ai;o (/) *pHTiempo 0.623 0.229 272 0.113
Pt Ctral 3.088 0.438 7.05 0.020

El valor de T en la Tabla 29, muestra la significancia de
importancia de forma positiva en el tiempo de lixiviacion en la respuesta,
mientras que la concentracion de cianuro y el pH posee una significancia
en contra ante la respuesta.
4.4.1.3. Formulacion del Modelo Mateméatico

Luego de identificar las magnitudes de los principales efectos e
interacciones que forman parte del disefio experimental, comprobar su
significancia estadistica mediante una prueba de analisis de varianza, y
comparar la ausencia de curvatura con la prueba del punto medio, el
modelo de regresion se puede observar que es lineal. Para establecer la
mejor aproximacién de la funcién matematica con respecto a la variable

respuesta y esclarecer la significacion de la fuente de variacion se

86

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

suprimen los efectos no significativos para el analisis de varianza
(Gutiérrez Pulido, 2012).
Determinando los términos teniendo en consideracion la ecuacion (10):
Y'=bo+ b1 X1+ b2 X2 — b3 X3 (10)
Donde:
X1: Concentracion de Cianuro (g/l)
X2: pH
X3: Tiempo (horas)
Y % Recuperacion de Oro (estimada).
bo: Término independiente del modelo (corresponde a la media).
b1, b2 bs: Coeficientes; Son la mitad de los efectos calculados.
La férmula matematica obtenida utilizando asociada a la Tabla 16 es:
Y'=45.6 +80.7 X1+ 2.25 X2 —0.090 X3
Ecuacidn de regresion en unidades no codificadas

% Recuperacion = 45.6 + 80.7 Cianuro (g/l) + 2.25 pH - 0.090
Tiempo (horas) - 7.15 Cianuro (g/l)*pH - 1.234 Cianuro (g/l)*Tiempo
(horas) + 0.0585 pH*Tiempo (horas) + 0.1037 Cianuro (g/l)*pH*Tiempo
(horas) + 3.088 Pt Ctral
4.4.1.4. Andlisis de residuos

Segun la ecuacion (10) se pueden estimar los residuos.
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Tabla 31.

Estimacion de residuos.

Obs % Recuperacion Ajuste Resid
1 84.530 84.530 0.000 X
2 88.980 88.980 0.000 X
3 82.520 82.520 0.000 X
4 77.640 77.640 0.000 X
5 91.720 91.720 0.000 X
6 91.460 91.460 0.000 X
7 97.500 97.500 0.000 X
8 92.890 92.890 0.000 X

X poco comun X
Figura 20.

Gréfico normal de residuos

Grafica de probabilidad normal
(la respuesta es % Recuperacion)
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En la Figura 20 se observa que los puntos de residuos estan
aproximadamente alineados en el punto 0.0, con aparicion de datos tipicos,

verificAndose asi el comportamiento de distribucién anormal.
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Figura 21.

Residuos vs valor estimado.

vs. ajustes
(la respuesta es % Recuperacion)
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La Figura 21 de residuos y valores estimados por el modelo lineal,
muestra que la distribucién de puntos es uniforme y existe un patrén
caracteristico que muestra la relacion entre el error obtenido del modelo y

el valor estimado.

Figura 22.

Residuos vs orden observacion.

vs. orden
(la respuesta es % Recuperacion)
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En la Figura 22 se observa una serie de puntos dentro del residual.
Dependiendo del orden del experimento, las lineas que conectan los puntos
forman un patrén o secuencia. El analisis de los residuos mediante métodos
gréficos revela que los supuestos de normalidad, varianza, constante e

independencia no corresponden al modelo de regresion lineal establecido.

Tabla 32.

Combinacion de los niveles de los factores.

Factor Nombre Bajo Alto Optimo
Z1 Cianuro (g/L) 1 2 1
Z2 pH 10 12 12
Z3 Tiempo (horas) 24 48 48

4.4.2. Optimizacion para el Gold Max

Tabla 33.

Resultado de variable respuesta en el disefio factorial

N° de X1 X2 X3 Y
Prueba Gold Max (g/L) pH Tiempo (horas) %R de oro
1 -1 -1 -1 51.82
2 1 -1 -1 73.93
3 -1 1 -1 76.36
4 1 1 -1 86.88
) -1 -1 1 83.78
6 1 -1 1 91.48
7 -1 1 1 94.87
8 1 1 1 90.34
9 0 0 0 94.56
10 0 0 0 95.86
11 0 0 0 94.24
90
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Figura 23.

Representacién Geométrica de 23 (medias de los datos).
Grafica de cubos (medias ajustadas) de % Recuperacion
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4.4.2.1. Estimacién de efectos

Al utilizar el disefio 23, se evaltan 3 factores principales, 2
iteraciones dobles y 1 iteracion triple, al observar la Figura 24 de efectos

principales se identifican lo que indica la mencionada figura.

Tabla 34.

Resultado del calculo de efectos.

Término Efecto Coef EE del coef. Valor T Valorp FIV

Constante 81.182 0.303 267.63  0.000
Gold Max (g/l) 8.950 4.475 0.303 14.75 0.005 1.00
pH 11.860 5.930 0.303 19.55 0.003 1.00
Tiempo (Horas)  17.870 8.935 0.303 29.46 0.001 1.00
Gold Max -5.955 -2.978 0.303 -9.82 0.010 1.00
(9/1)*pH
Gold Max -7.365 -3.682 0.303 -12.14  0.007 1.00
(g/h)*Tiempo
(Horas)
pH*Tiempo -6.885 -3.442 0.303 -11.35 0.008 1.00
(Horas)
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Gold Max -0.160 -0.080 0.303 -0.26 0.817 1.00
(9/l)*pH*Tiempo

(Horas)

Pt Ctral 13.704 0.581 23.59 0.002 1.00
Figura 24.

Grafica de Efectos principales.

Grafica de efectos principales para % Recuperacién
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Figura 25.

Grafica de Interaccion.

Grafica de interaccion para % Recuperacién
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e EI Tiempo, es el término que tiene mayor impacto en la variable
respuesta (% de recuperacion del oro). EI cambio del valor més bajo
(24 horas) al valor mas alto (48 horas) tiene un impacto positivo del
17.870 %

e Laconcentracion de GoldMax y pH; Generan un efecto absoluto muy
similar, la influencia de la dosificacion de Cianuro y pH son positivas
en % Recuperacion del Oro.

e Graficamente se observa una curvatura muy pronunciada entre los

factores principales y el punto central.

4.4.2.2. Andlisis de varianza

La Figura 26 muestra la influencia jerarquica de los factores sobre
la variable de respuesta. El tiempo, el pH y la concentracion de Gold Max
representan las interacciones de la concentracion de Gold Max * tiempo,
pH * tiempo y la concentracion de Gold Max * pH, que se observa tienen
un impacto significativo en el % de recuperacion de oro en orden
descendente. Esto contrasta con los valores de probabilidad de la Tabla 35

para el analisis de varianza (ANOVA).

93

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



:  UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 26.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
({la respuesta es % Recuperacion; a = 0.05)

s C Tiempo (Haoras)
Efecto estandarizado
Tabla 35.
Anélisis de varianza (ANOVA)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 8 1764.22 220.528  299.58  0.003
Lineal 3 1080.20 360.066  489.13  0.002
Gold Max (g/l) 1 160.21 160.205  217.63  0.005

pH 1 281.32 281.319  382.16  0.003
Tiempo (Horas) 1 638.67 638.674  867.61  0.001
Interacciones de 2 3 274.22 91.406 124.17  0.008
términos
Gold Max (g/l)*pH 1 70.92 70.924 96.35 0.010
Gold Max 1 108.49 108.486  147.37  0.007
(g/l)*Tiempo (Horas)
pH*Tiempo (Horas) 1 94.81 94.806 128.79  0.008
Interacciones de 3 1 0.05 0.051 0.07 0.817
términos
Gold Max 1 0.05 0.051 0.07 0.817
(g/)*pH*Tiempo
(Horas)
Curvatura 1 409.75 409.755  556.63  0.002
Error 2 1.47 0.736
Total 10 1765.69
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Segun la prueba de curvatura, el supuesto de linealidad no se
cumple para el disefio factorial 2k con replicacion central. Esto se verifica
en la Tabla 34 del ANOVA. Tenga en cuenta que el valor de probabilidad
del efecto de curvatura es 0.002 y la probabilidad esta por debajo del limite
de significancia de 0.05. Asi también se constata que el efecto tiempo, pH,
concentracion de Gold Max y las interacciones de concentracion de Gold
Max * Tiempo, pH * Tiempo y concentracién de Gold Max * pH en el

estudio son significativos a la variable respuesta (% Recuperacion de Oro).
Figura 27.
Normalidad de efectos estandarizados.

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es % Recuperacion; a = 0.05)
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Efecto estandarizado

Interpretacion y analisis
a. El efecto de aumentar la concentracion de Gold Max también aumenta
la recuperacion de oro en un 217.63%.
b. Elandlisis de varianza mostrd que el pH es importante y tiene un efecto
significativo en la recuperacion de oro, aumentando de 10 a 12 también

aumenta en 382.16%.
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c. Eltiempo de lixiviacion tiene un impacto significativo ya que es de 24-
48 horas desde el nivel bajo hasta el nivel alto y tiene un efecto positivo
del 867.61%.

d. Lainteraccion entre la concentracion de Gold Max y el valor de pH fue
significativa, aumentando la eficiencia de recuperacion de oro en
solucién en un 96.35%.

e. Al aumentar la concentracion y el tiempo de Gold Max aumenta la
recuperacion de oro en un 147.37%.

f. Lainteraccion entre el valor de pH y el tiempo afecta el valor de pH en
un 128.79%.

g. Cuando las tres variables alcanzan sus valores maximos, la extraccion
aumenta un 0.07%, lo que no es muy significativo.

h. A pesar del error se observa un fuerte efecto de curvatura. Esto es muy
importante y sugiere que el area déptima del proceso esté en el centro del
disefio. Esta conclusion es valida porque se realizaron tres iteraciones
durante el disefio.

i. Como se puede ver, las curvaturas A, B, C, AB, AC, BC son

importantes, pero ABC no lo es.

Tabla 36.

Andlisis de T-Student.

Término Coef EE del coef. Valor T Valor p
Constante 81.182 0.303 267.63  0.000
Gold Max (g/l) 4.475 0.303 14.75 0.005
pH 5.930 0.303 19.55 0.003
Tiempo (Horas) 8.935 0.303 29.46 0.001
Gold Max (g/l)*pH -2.978 0.303 -9.82 0.010
Gold Max (g/l)*Tiempo  -3.682 0.303 -12.14  0.007
(Horas)
pH*Tiempo (Horas) -3.442 0.303 -11.35 0.008
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Gold Max -0.080 0.303 -0.26 0.817
(9/l)*pH*Tiempo (Horas)
Pt Ctral 13.704 0.581 23.59 0.002

El valor de T en Tabla 35, muestra la significancia de importancia
de forma positiva en el tiempo de lixiviacion, la concentracion de Gold
Max y el pH en la respuesta, mientras que las interacciones poseen una

significancia en contra ante la respuesta.

4.4.2.3. Formulacion del Modelo Mateméatico

Luego de identificar las magnitudes de los principales efectos e
interacciones que forman parte del disefio experimental, comprobar su
significancia estadistica mediante una prueba de analisis de varianza, y
comparar la ausencia de curvatura con la prueba del punto medio, el
modelo de regresidn se puede observar que es lineal. Para establecer la
mejor aproximacion de la funcion matematica con respecto a la variable
respuesta y esclarecer la significacion de la fuente de variaciéon se
suprimen los efectos no significativos para el analisis de varianza

(Gutiérrez Pulido, 2012).

Estableciendo los términos en base a la ecuacion (11):

Y'=bo+ b1 X1+ b2 Xo— b3 X3 (11)

Donde:

X1: Concentracion de Gold Max (g/l)

X2 pH

X3: Tiempo (horas)
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Y % Recuperacion de Oro (estimada).

bo: Término independiente del modelo (corresponde a la media).

b1, b2, b3: Coeficientes; Son la mitad de los efectos calculados.

La expresion matematica que se obtiene asociada a la tabla 16 es:

Y'=-261.4 +182.5 X1+ 24.47 X, + 4.601 X3

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

% Recuperacion = -261.4 + 182.5 Gold Max (g/l) + 24.47 pH +
4.601 Tiempo (Horas) - 10.95 Gold Max (g/l)*pH - 0.93 Gold Max
(9/l)*Tiempo (Horas) - 0.2669 pH*Tiempo (Horas) - 0.027 Gold Max

(g/l)*pH*Tiempo (Horas) + 13.704 Pt Ctral

4.4.2.4. Andlisis de residuos.

Segun la ecuacion (11) se pueden estimar los residuos.

Tabla 37.

Estimacion de residuos.

Obs % Recuperacion Ajuste Resid
1 51.820 51.820 -0.000 X
2 73.930 73.930 -0.000 X
3 76.360 76.360 0.000 X
4 86.880 86.880 0.000 X
5 83.780 83.780 -0.000 X
6 91.480 91.480 0.000 X
7 94.870 94.870 -0.000 X
8 90.340 90.340 0.000 X

X poco comun X
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Figura 28

Grafico normal de residuos

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es % Recuperacion; a = 0.05)
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Efecto estandarizado

En la Figura 28 se observa que los puntos de residuos estan
aproximadamente alineados en el punto 0.0, con aparicion de datos tipicos,

por lo cual se verifica el comportamiento de distribucion es anormal.

Figura 29.

Residuos vs Valor estimado.

vs. ajustes
(la respuesta es % Recuperacion)
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En la Figura 29 de residuos y valores estimados por el modelo
lineal, podemos ver que la distribucion de puntos es uniforme y existe un
patron caracteristico que muestra la relacion entre el error obtenido del

modelo y el valor estimado.

Figura 30.

Residuos vs orden observacion.

vs. orden
(la respuesta es % Recuperacion)
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En la Figura 30 se observa una serie de puntos dentro del residuo.
Dependiendo del orden del experimento, las lineas que conectan los puntos
forman un patrdn o secuencia. El andlisis de los residuos mediante métodos
graficos revela que los supuestos de normalidad, varianza, constante e

independencia no corresponden al modelo de regresion lineal establecido.
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Tabla 38.

Combinacion de los niveles de los factores.

Factor Nombre Bajo Alto Optimo
Z1 Gold Max (g/L) 0.5 1 0.75
Z2 pH 10 12 11
Z3 Tiempo (Horas) 24 48 36

45. COMPARACION DE LAS METODOLOGIAS DE LIXIVIACION

Tabla 39.

Resumen de Lixiviacién con Cianuro.

NUmero de Codigo 7. 7, 73 Recupera(_:i()n de _Consumo de
Prueba Au con Cianuro Cianuro (Kg/TM)
1 CMP-00170 1 10 24 84.53 10.88
2 CMP-00171 2 10 24 88.98 14.54
3 CMP-00172 1 12 24 82.52 6.62
4 CMP-00173 2 12 24 77.64 7.55
5 CMP-00174 1 10 48 91.72 13.02
6 CMP-00175 2 10 48 91.46 17.01
7 CMP-00176 1 12 48 97.5 8.16
8 CMP-00177 2 12 48 92.89 7.45
9 CMP-00178 15 11 36 91.55 7.94
10 CMP-00179 15 11 36 90.82 8.23
11 CMP-00180 1.5 11 36 92.11 7.71

La mayor recuperacion de oro en solucion por lixiviacion con cianuro se recupero
en la prueba CMP-00176 a una concentracion de 1 g/L, pH 12 y un tiempo de 48 horas

con un consumo de cianuro de 8.16 kg/TM obteniéndose una recuperacion del 97.50%.

101

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 40.

Resumen de lixiviacion con Gold Max

NUmero de . Recuperacion de Au Consumo de Gold
Prueba CODIGO 21 22 Z coFr)1 Gold Max Max (Kg/TM)
1 CMP-00154 0.5 10 24 51.82 5.83
2 CMP-00155 1 10 24 73.93 7.95
3 CMP-00156 0.5 12 24 76.36 5.45
4 CMP-00157 1 12 24 86.88 7.26
5 CMP-00158 0.5 10 48 83.78 6.71
6 CMP-00159 1 10 48 91.48 8.38
7 CMP-00160 0.5 12 48 94.87 5.61
8 CMP-00161 1 12 48 90.34 7.39
9 CMP-00162 0.75 11 36 94.56 6.73
10 CMP-00163 0.75 11 36 95.86 6.78
11 CMP-00164 0.75 11 36 94.24 6.67

La méaxima recuperacion de oro en solucion por lixiviacion Gold Max se
determind en la prueba CMP-00160 a una concentracion de 0.5 g/L, pH 12 y un tiempo
de 48 horas, resultando un consumo de Gold Max de 5.61 kg/TM, obteniéndose una

recuperacion del 94.87%.

Figura 31.

Comparacion de las metodologias de lixiviacion de Cianuro y Goldmax
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Finalmente, del grafico se observa que la maxima recuperacion se da con el
cianuro a las condiciones indicadas en las tablas 38 y 39, mostrandose que no existe una
diferencia significativa en el porcentaje de recuperacion entre los reactivos estudiados y

nos muestra que solo existe el 2.63 % en comparacion con el cianuro.

Tabla 41.
Comparacion de costos del Cianuro vs. Gold Max en las pruebas por disefio

experimental de lixiviacion

Reactivo  Tiempode Consumo % de Precio del Costo total
lixiviacion  de reactivo recuperacion  reactivo del reactivo
(hrs) (Kg/TM) (SI.*Kg)  (S/. *Kg/TM)
Cianuro 48 8.16 97.50 12.00 97.92
Goldmax 48 5.61 94.87 15.00 84.15

En la tabla 40 se observa que el consumo de reactivos durante las pruebas por
disefio experimental de lixiviacion presenta que el consumo de cianuro es igual a 8.16
Kg/TM con un % de recuperacion igual al 97.50 % y el consumo de Gold Max es de 5.61
Kg/TM con % de recuperacion igual al 94.87 %. De estos resultados se desprende que
practicamente la diferencia en el consumo del reactivo cianuro frente al reactivo Gold
Max es de 2.55 Kg/TM. Considerando los costos en el mercado y los beneficios de los
reactivos como muestran en la tabla N° 40, se deberan evaluar sus bondades, tanto como
facilidades de compra dependiendo del interesado a adquirir; sin embargo, se observa que
el costo del reactivo del cianuro es de 97.92 S/. *Kg/TM y del Gold Max es de 84.15 S/.
*Kg/TM, habiendo una diferencia favorable para el uso del reactivo Gold Max de 13.77
Soles. EI Analisis Costo - Beneficio demuestra que implementando una planta piloto de
50 TMD el reactivo cianuro costard S/. 4896.00 y el reactivo Gold Max costara

S/.4207.00, habiendo un saldo favorable de S/. 689.00 por dia. En tal razén se puede
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observar que es factible operar con Gold Max teniendo como referencia el costo operativo
ya que se trabajara con alta capacidad de tonelaje de mineral y ante la oferta en el mercado
de nuevos reactivos que reemplazan al cianuro, se recomienda la realizacion de pruebas
metallrgicas con el reactivo ecoldgico Gold Max, donde sus relaves no generan impactos

ambientales significativos.

Asi mismo observado el MSDS del Gold Max en el aspecto operativo el reactivo
Gold Max es similar que el cianuro de sodio, diferenciandose en el compuesto quimico
por los complejos: Na2O, NHa, Ca, N 'y Fe (compuestos utilizados como fertilizantes), sin
embargo, el cianuro de sodio contiene: Na, C y N (complejos fuertes); en tal sentido son
estos compuestos que hacen al Gold Max sea un reactivo ecologico a comparacion del

CNNa.

Finalmente, el Gold MAX es un producto muy estable que puede almacenarse
durante largos periodos de tiempo sin degradarse siempre que esté protegido de factores
como la luz solar y la lluvia. Este insumo no requiere de fiscalizacion o control Policial
ni SUNAT. Por lo que es més flexible a comparacion de otros productos lixivantes de

mayor control como es el Cianuro de sodio.
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V. CONCLUSIONES

Las pruebas preliminares de lixiviacion por agitacion con cianuro muestran que el
valor maximo de recuperacion del oro es del 81.15 % en 48 horas a una concentracion
de 2g/L , 12 Ph 'y 80% - #200; utilizando el Gold Max muestran que el valor maximo
de recuperacion del oro es del 93.95 % en 48 horas a una concentracion de 0.75 g/L ,
12 Ph y 80% - #200, resultados que distan mucho de ser dptimos y por lo que es
necesario considerar al hacer el disefio experimental las variables de concentracion,
Ph y tiempo de lixiviacion.

Las pruebas de recuperacion de oro con Gold Max en la lixiviacién de minerales
auriferos oxidados por agitacién de la Minera Pucara — Region Puno, que se
obtuvieron por disefio experimental demuestran que el porcentaje de recuperacion de
oro en solucién alcanza un maximo de 94.87 % y bajo consumo de reactivo de
5.61Kg/TM a una concentracion de 0.5 g/l, Ph:12 y tiempo de lixiviacion: 48 horas y
el porcentaje de recuperacion con cianuro es 97.5 % con un consumo de reactivo de
8.16 Kg/TM a una concentracion de 1.0 g/l, Ph: 12 y tiempo de lixiviacion 48 horas.
Se concluye que el cianuro de sodio es mas eficiente a nivel de recuperacion; sin
embargo, se busca una mejora y optimizacion en el uso del reactivo Gold Max, ya que
reducen en gran medida el impacto ambiental.

El costo del reactivo del cianuro es de 97.92 S/. *Kg/TM y del Gold Max es de 84.15
S/. *Kg/TM, habiendo una diferencia favorable para el uso del reactivo Gold Max de
13.77 Soles. El Analisis Costo — Beneficio demuestra que implementando una planta
piloto de 50 TMD el reactivo cianuro costara S/. 4896.00 y el reactivo Gold Max
costara S/.4207.00, habiendo un saldo favorable de S/. 689.00 por dia,
recomendandose la realizacion de pruebas metaltrgicas con el reactivo ecoldgico

Gold Max, donde sus relaves no generan impactos ambientales significativos.
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VI. RECOMENDACIONES

- Serecomienda realizar ensayos metaldrgicos y analisis estadistico con un 85% -#200,
para que asi pueda favorecer en la reduccion del tiempo de agitacion.

- Se recomienda ejecutar pruebas comparativas para evaluar el consumo de lixiviantes
reactivos variando las concentraciones de Sandioss, GoldMax y Cianuro de Sodio.

- Se recomienda implementar el uso de Gold Max en pequefia mineria y mineria
artesanal, ya que es otra alternativa para el tratamiento de minerales auriferos, para

que asi pueda aminorar la contaminacion del medio ambiente.
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Anexo 1. Resultados de laboratorio CMP - 905

LABORATORIO QUIMICO METALURGICO
oy RESULTADOS DE ENSAYES

Minera Porvenir $.A.C
CMP -905

Nombre YELTSIN CLAUDIO MAMANI ASCENCIO VERSION CMP-004

Recepcion 18 de diciembre del 2021
Realizacion 18 de diciembre del 2021
Muestra Mineral Aurifero Oxidado

METODO DE ENSAYO
Determina de oro por metodo Newmont, fundicion y copelacion.
Codigo . - & (+)150 (-)150 | Promedio
Nombre de la Muestra | Procedencia Descripcion
Interno g/™ g/™ g/™
CMP-00877 | Mineral Aurifero Oxidado | no espeficicada |  Mineral Aurifero Oxidado 6.979 | 27914 | 34.893

El laboratorio no realizo la toma de muestras

Fin del informe

LOMET MIENRA PORVENIR S.A.C. Av. Ramén Castilla 701 - Urh. Francisco Bolognesi Cayma - Arequipa 054-4
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Anexo 2. Resultados de laboratorio CMP - 588

m LABORATORIO QUIMICO METALURGICO
Mo RO RESULTADOS DE ENSAYES
CMP - 588

VERSION CMP-005
Nombre YELTSIN CLAUDIO MAMANI ASCENCIO

Recepcion 6 de enero del 2022
Realizacion 7 de enero del 2022

METODO DE ENSAYO
Determinacion de Plata en solucion cianura por metodo chiddy - via clasica de fundicion y copelacion
Corlig Nombre de la Muestra | Procedencia Descripcion Au
Interno mg/I
CMP-00154 Prueba Gold Max 1 lab. Met. Sol. Aurifera 7.73
CMP-00155 Prueba Gold Max 2 lab. Met. Sol. Aurifera 11.03
CMP-00156 Prueba Gold Max 3 lab. Met. Sol. Aurifera 11.39
CMP-00157 Prueba Gold Max 4 lab. Met. Sol. Aurifera 12.96
CMP-00158 Prueba Gold Max 5 lab. Met. Sol. Aurifera 12.49
[CMP-00159] _ Prueba Gold Max 6 fab. Met. Sol. Aurifera 13.64
CMP-00160 Prueba Gold Max 7 lab. Met. Sol. Aurifera 14.15
CMP-00161 Prueba Gold Max 8 lab. Met. Sol. Aurifera 13.47

El laboratorio no realizo la toma de muestras

Fin del informe

CEPROMET MIENRA PORVENIR S.A.C. Av. Ramén Castilla 701 - Urb. Francisco Bolognesi Cayma - Arequipa 054-458897
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Anexo 3. Resultados de laboratorio CMP- 589

’ m‘ LABORATORIO QUIMICO METALURGICO

. 0 RESULTADOS DE ENSAYES

CMP - 589

VERSION CMP-005
Nombre YELTSIN CLAUDIO MAMANI ASCENCIO

Recepcion 7 de enero del 2022
Realizacion 8 de enero del 2022

METODO DE ENSAYO
Determinacion de Plata en solucion cianura por metodo chiddy - via clasica de fundicion y copelacion
Codigo Nombre de la Muestra | Procedencia Descripcion an
| _Interno N mg[l
CMP-00170 Prueba Cianuro 1 lab. Met. Sol. Aurifera cianurada 12.61
CMP-00171 Prueba Cianuro 2 lab. Met. Sol. Aurifera cianurada 13.27
CMP-00172 Prueba Cianuro 3 lab. Met. Sol. Aurifera cianurada 12.31
CMP-00173 Prueba Cianuro 4 lab. Met. Sol. Aurifera cianurada 11.58
CMP-00174 Prueba Cianuro 5 lab. Met. Sol. Aurifera cianurada 13.68
CMP-00175 Prueba Cianuro 6 lab. Met. Sol. Aurifera cianurada 13.64
CMP-00176 Prueba Cianuro 7 lab. Met. Sol. Aurifera cianurada 14.54
CMP-00177 Prueba Cianuro 8 lab. Met. Sol. Aurifera cianurada 13.85
El laboratorio no realizo la toma de muestras
Fin del informe
CEPROMET MIENRA PORVENIR S.A.C. Av. Ramén Castilla 701 - Urb. Francisco Bolognesi Cayma - Arequipa 054-458897
J g A)’)
1 ,’/
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Anexo 4. Hoja de informacion gold Max
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Gold MAX®

. (ONDICIONES DE OPERACION Y PARAMETROS
PARA REALIZAR PRUEBAS CON LIXIVIANTE Gold MAX'

GRANULOMETRIA - 93:96% 200 MALLAS) TIEMPO  TEMPERATURA AMBIENTAL RECOMENDABLE
FUERZA GOLOMAX RECOMENORBLE 300 #9M- 400 oM e 110 00
DENSIDAD DE PULPA 30%- 35% S0LOS CONTROLDELINIACION 1 PROCESO DE TITULACION
TIEMPO AGITACION RECOMENDABLE  20/4 35 HORAS - MAS CORTO QUE CON CIANURO IS | NTRATODE PLATA- (€ Solocin 4336RAT
pH-OPERACION NAR IR | I0DURO DE POTASIO - (Ensolucinal S%) 3 GOTAS
REGULADOR pH e

p CAL ¥/0 SODACAUSTICA NAOH) CONTROL- OPCIONAL  4cxas | TANARO DE ALICUOTA BM

METODO RECUPERACION DE SOLUCIONES RICAS SEGUNLOS CONTENIDOS DE PLATA OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES PARA LIXIVIACIONES CON GOLDMAX"*

CARBON ACTIVADO (CIP- CIL) POLVO DE ZINC (MERRIL CROWE) FARA REALZARFREAS X LABORATOROTOMAR 116, O MIULALY MOKIA CON 500 M, OF AGAA £ T MCESARO
PARA ALCANZAR MOUENOA FINA{ > %0 %), AUTRARY (LEVAR A TANGUE AGITADOR DF LABORAYORO, DONOE COMATIARA
A PASATENER 35 3 SOLIO0S  AGRGARCAL RASTA CONSECAYR I 12, Y AR QUL S ESTABLZE POR 2 HORAS Y
O AGHECARNADANAS LUEGE LD ANAVINTE, £ PAORACE L Y NATA DESCENDE0 ACANDS PUNTCS ADK)
AR MAS CAL A RECUREAA I« 12Y AR NLVAVICNTE S8 NADA MAS POR 65 MINUTOS A ) HORK S (1 14 5E MANTEE:
013, 5 MOWNTO DX A GAREL UIVMANTE COUMAY APASTAOF ESTEAOMENTO RECEN COMENZAUA LOMADON
¥ TAVAEN S8 COMENTARA A CONTROUAR EL PROCESD EN FUNCION AL TR0, € RS TIRARA AUCUOTAS PARA TITULARY R
NV GASTOL SISO LAS ALKOTASRESHECTIAS ARA CONS TR LA CURVA ECLIRACON VLRSS TR

ENOPRACKNES DF VAT LEACHING DEEERA A FCEDERSE A MLOVERAOON CON CEMENTOY CAL SEGON METO00 TRA
DIOONRL ARAVEZ OV 56 CURA CON FUEAZA OF 400540 A LUSCA DSPONTALOS PLETS A POA ¥ OXIAR CON 5011
0N DLUOAOE GOLOVAY A 49 198 IARA INUOARY RECIRCUAR CON BOMBAVARAS VECES AL MENS 2, A GANAR
CONCENTRAION LUEGA LLEVAR S0 SOLLXION RCA A RCUPRACON R CARBON O A0 DF 2N, SEGUN SEASU LEY O
FUATAEN SUNINERAL

TIPO DEMNERAL CONSUMOS DEREACTIVOS
© LXVIANTE GOLOMAX' | CANURO (NACN)
X008 146 4 36 | 1KGANG
SULSURO 3K6 A 6K6 |GGG
MXT0S SIMARA SULFUROS SIILARA SULFUROS
RELAVES DE AMALGAMACION 6 K6 A 7 K6+ CONBUENAS RECUPERACIONES | 7K6- 15KG AMAS RECUPERACIONES DEFIENTES

ROYAL CHEMICAL PONE A DYSPOSICION DE SUS CLIENTES SOPORTE TECNICO CON SU STAFF DE INGENIEROS METALURGISTAS —

SOPORTETECNICO :
CONVISITAS ACAMPO EN PERU Y A OTROS PAISES DE LA REGION
ROYAL
CONSULTAS Y COTIZACIONES ventas-goldmax@lixiviantegoldmaxcom  ventasmineria@royalchemicalcompe  Central Telf:719-3162 ﬁc '?TH m“n o
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DTS - Gold MAX®

Gold MAX es un producto de innovadora formu-
la, fabricado con materias primas exentos de
impurezas y que se utilizan en la manufactura de
fertilizantes, siendo por ello un reactivo lixiviante
ecologico y ademds de favorable al medio
ambiente.

Este agente de extraccion de oro, puede reempla-
zar el tradicional uso de cianuro de sodio (NaCN ),
el cual es altamente toxico y que por lo general se
considera como dnico lixiviante de Au-Ag, lo cual
se vera de un enfoque distinto con este nuevo
producto.

Este producto representa un logro cientifico y
tecnoldgico, realizado a través de ardua labor y
anos de investigacion por expertos e institucio-
nes de investigacion cientifica, relevantes de
nuestra empresa. Nuestro producto Gold MAX,
es de muy baja toxicidad y contribuye a preservar
el medio ambiente.

Gold MAX' puede aplicarse desde la molienda,
ademas de la lixiviacion en tanque y el proceso de
lixiviacion del tipo CIP y CIL, sin mayor inconve-
niente, ademas de su total aplicacion en el proce-
50 Merril Crowe.

20, lote O - Sarmaga de Sure
|J,l-v..cv\1' Lima 39 Pery

Posedéa Mr
Av, SdedAbnl Maz u_ 0¢ ,cmln-\

Telomas: (311) 119 040 340 / 19665892 943
woyal chemical @ropalchemtical compe ventas minera@oyaichemecal.com ge
mieshigavanes metakargitas@eoyaichemical com

s www.royaichemical.compe Emess

Como es sabido actualmente el 85% del oro,
producido en el mundo se extrae mediante el uso
de procesos de cianuracion, Para hacer frente a la
contaminacion de productos altamente toxicos
como el cianuro, expertos investigadores de pres-
tigiosas entidades de el extranjero, han llevado a
cabo un gran numero de experimentos e investi-
gaciones para buscar productos de extraccion de
oro sin el uso de cianuro en los Ultimos anos,
buscando baja toxicidad o de ser posible toxici-
dad nula, pero ningun avance se ha hecho hasta
el momento.

Actualmente Gold MAX agente de extraccion de
oro, se plantea como la solucion definitiva a esta
problematica ofreciendo a el rubro minero, un
lixiviante eficaz, de bajo consumo, que ofrece alta
recuperacion de oro muy similar a la que se obtie-
ne con el Ganuro, y a un precio razonable para
hacer viable cualquier operacion basado en el
costo-beneficio.

e @ O @ §

wwwlixivianteGoldMAX.com

KO
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FICHA TECNICA

®
Gold MAX
VIANTE QUE REEMPLAZA AL CNURD

AGENTE LIXIVI

[
[ im
-
a

RN |

DTS - Gold MAX"

NOTA: Este producto no contiene ninguna forma
de NaCN.

Nuestros productos han pasado las pruebas y
evaluacion de los servicios técnicos interesados.
1. Los productos de baja toxicidad: LDS0 oral aguda
= 50.1mg / kg en ratones. El Centro de Prevencion y
Control de Enfermedades ha llevado a cabo ensayos
de toxiddad, cuyo resultado es DLS0 oral aguda es
50.1mg / kgBW, una menor toxicidad que la soda
caustica (DL50 de la soda caustica es de 40 mg /
kgBW).

2. Proteccion del Medio Ambiente
Analisis Ambiental y Centro de Pruebas de Protec-

cion Ambiental Consulting Co, Ltd realizaron anali-
sis y pruebas sobre la toxicidad de lixiviacion de los
residuos después del uso de los productos, el resul-
tado de lo que muestra que los relaves mineros
después de la pulverizacion satisfacen el requisito
de la proteccion del medio ambiente, y reducen el
envenenamiento del medio ambiente significativa-
mente.

3. Conveniente para el transporte
Nuestros productos pueden ser transportados con
seguridad por aire, ferrocarril, carretera y mar.

Composicion sobre los componentes

Descripcion: Mezcla formada por las substancias especificadas a continuacion con adiciones

Componentes CAS nimero
fido de sodio (Na20) 1313593
nitrdgeno (N) 7727-379
amonio (NH4) 14798-03-9
Humedad (H20) 7732185
Calcio (Ca) 7440-70-2
Hierro (Fe) 7439-89-6
Substancia insoluble en agua -

Uso del producto:

Aproximado (%) por peso,
35-50%

12-20%

7-12%

1-4%

1-5%

1-5%

3-8%

Gold MAX', Agente de extraccion de oro , es aplicable en minerales de oxido de oro y plata, mineral de
sulfuro, relaves de mineral , puede aplicarse en lixiviacion en pilas (Heap Leaching, Vat Leaching ), Lixivia-
cion en pozas - estanque de inmersion, (lixiviacion agitacion CIP - CIL ) y el proceso es idénticoa la produc-

cion cuando se usa cianuro de sodio .

Paseidan Mz. 20, loge 04 - Santiago de Suno

e 5 de Abed Maz. G Lt 04 Zoma Industrial Carabyll, Lima 39 Pery
Telehomox (511) 7193162 / 7193143 RPM. #4342 040 140 | 1965892 543
ropalchemi calhoyak

micalcompe vertasmineria@ropalchemical compe

investigaciones metalurgasiropalchemical compe - wwweroyalchemical com.pe 5

L

www. lixiviante GoldMAX.com
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Anexo 5. Informe de ensayo de calidad de Gold Max.

INFORME DE ENSAYO

SA1501446

Péagina 1 de 3

A solicitud de:

Por cuenta de:

Producto:

Tipo de Analisis:
Localidad de preparacién:
Descripcién del Estado y

ROYAL CHEMICAL DEL PERU SAC
Calle Poseidon Mz 20 Lt 4 Surco

ROYAL CHEMICAL DEL PERU SAC
Calle Poseiddn Mz 20 Lt 4 Surco
POLVO

PREPARACION Y ANALISIS QUIMICO
CALLAO

En bolsas de plstico selladas

Cantidad Muestras:

Fecha de Recepcion:

Fecha de Ensayo:

~N

1
18/12/2015

Del 18/12/2015
Al 28/12/2015

Condicion de la Muestra:
Aparentemente intactas.

Peso de 195.57 g seca.

Referencia Cliente: 0L224800-01 Muestra de Polvo Granular (Goldmax)

Notas:
\ P
9 .
Esquema Método
ICM408 SGS-MN-ME-138 / Agosto 2013 Rev. 02 / Muestras de Exploracién Geoquimica - Digestion Multidcida ICP-MS.
CVA14C SGS-MN-ME-132 / Mayo 2014 Rev. 06 / Muestras de Exploracion Geoquimica: Mercurio - Arrastre de vapor frio.
PMI_CH Peso de Muestra Recibido
PMI_M140 ASTM E 276-68 / Particle Size or screen analysis at N°4 (4.75-mm) Sieve and finer for Metal bearing ores and related
N\ materials »,
Elemento Al Ba ca cr Cu Fe
Esquema 1CM408 1CM40B 1CM40B 1CM408 1CM40B 1CM408
Unidad % ppm % ppm ppm %
Limite de Deteccién 0.01 5 0.01 1 0.5 0.01
POLVO Muestra de Polvo Granular 0.04 <5 0.0% 3 05 2.8
(Goldmax)
POLVO *DUP Muestra de Polvo 0.03 <5 0.04 7 <05 213
Granular (Goldmax)
Elemento K Li Mg Mn Na P
Esquema 1CM408 1CM408 1CM40B ICM40B ICM40B ICM40B
Unidad % ppm % ppm % ppm
Limite de Deteccién 0.01 1 0.01 5 0.01 50
POLVO Muestra de Polvo Granular 0.02 1 <0.01 B >15.00 <50
(Goldmax)
POLVO *DUP Muestra de Poivo 0.02 1 <0.01 6 >15.00 <50
Granular (Goldmax)
Elementa . s Sr Ti v zn zr
Esquema y 1CM40B 1CM40B ICM40B 1CM408 ICM40B ICM408
Unidad % ppm % ppm ppm ppm
Limite de Deteccién 0.01 0.5 0.01 1 1 0.5
POLVO Muestra de Polvo Granular 0.02 2.3 <0.01 2 4 9.0
(Goldmax)
POLVO *DUP Muestra de Poivo 0.02 20 <0.01 1 3 9.7

Granular (Goldmax)

Este documento es emitido por la Compafiia bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la pagina http://www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-Conditions.aspx. Son

2 las sobre ion de pago de indemr y jurisdiccion definida en dichas Condiciones Generales de Servicio, su alteracion o su uso
”, indebido constituye un delito contra la fe piblica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la parcial, salvo escrita de SGS del Perd
2 SAC
3 LA.C.
1 Los resultados del informe de ensayo sélo son vélidos para la(s) muestra(s) ensayadas y no deben ser utilizados a de con normas de producto o como certificado del

sistema de calidad de la entidad que lo produce. La del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas.

Ultima Revisién Julio 2015

SGS del Perd S.A.C I Av. Elmer Faucett 3348 - Callao 1 t (51-1) 517 1900 WWW.S0S.p8
T -

Miembro det Grupo SGS {Société Générale de S

118

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INFORME DE ENSAYO

SA1501446 Pégina 2 de 3

Elemento Ag As Be Bi cd Ce

Esquema ICM40B ICM408B ICM408B ICM408B I1CM408 1CM408

Unidad ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Limite de Deteccion 0.02 1 0.1 0.04 0.02 0.05

POLVO Muestra de Polvo Granular 0.6 < <01 <0.0% 0.0 0.7
(Goldmax)

POLVO *DUP Muestra de Poivo 0.05 <1 <0.1 <0.04 0.02 0.12
Granular (Goldmax)

Elemento Co Cs Ga Ge Hf In

Esquema ICM40B ICM40B ICM408 ICM408 ICM408 1CM408

Unidad ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Limite de Deteccién 0.1 0.05 0.1 0.1 0.02 0.02

POLVO Muestra e Polvo Granular [X3 <0.05 02 <0.1 0.19 <0.02
(Golgmax)

POLVO *DUP Muestra de Poivo 05 <0.05 01 <0.1 0.23 <0.02
Granular (Goldmax)

Elemento La Lu Mo Nb Ni Pb

Esquema ICM408B ICM408B ICM408 ICM408 ICM408 ICM40B

Unidad ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Limite de Deteccién 0.1 0.01 0.05 0.1 0.5 0.5

POLV Muestra e Polvo Granular 01 <0.01 534 01 10.1 23
{Goldmax)

POLVO *DUP Muestra de Polvo 0.1 <0.01 7.87 0.1 100 20
Granutar (Goidmax)

Elemento Rb Sb Sc Se Sn Ta

Esquema 1CM408 ICM408 ICM408 ICM40B ICM408B ICM40B

Unidad ppm ppm ppm ppm ppm ppm

il de Deteccién 0.2 0.05 0.1 2 03 0.05
Muestra de Poio Granular <02 0.16 02 <2 0.3 0.2
(Goldmax)

POLVO *DUP Muestra de Poivo <0.2 0.10 0.1 <2 <03 0.17
Granular (Goldmax)

Elemento b Te Th mn u w

Esquema 1CM408 ICM40B 1CM40B ICM408 ICM408B ICM4a08

Unidad ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Limite de Deteccién 0.05 0.05 0.2 0.02 0.1 0.1

POLVO Muestra de Polvo Granular <0.05 <0.05 <0.2 <0.02 <0.1 03
(Goldmax)

POLVO *DUP Muestra de Polvo <0.05 <0.05 <0.2 <0.02 <0.1 0.2
Granular (Goldmax)

Elemento Y. Yb Hg Peso Muestra P_MEN140

Esquema ICM408B ICM408B CVA14C PMI_CH PMI_M140

Unidad ppm ppm ppm ] %

Limite de Deteccién 0.1 0.1 0.005

POLVO Muestra de Polvo Granular 0.1 <0.1 0.008 195.6 98.80
(Goldmax)

POLVO *DUP Muestra de Polvo 0.1 <0.1 0.007 - -

Granlar (Goldmax)

Este documento es emitido por la Compafia bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la pagina http//www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-Conditions.aspx. Son
las sobre onde pagode y definida en dichas Condiciones Generales de Servicio, su alteracion o su uso

indebido constituye un delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la parcial, salvo escrita de SGS del Pery

SAC

Los resultados del informe de ensayo sélo son validos para la(s) muestra(s) ensayadas y no deben ser utilizados como una i de con normas de producto o como certificado del

sistema de calidad de la entidad que lo prod La fiia ne del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas.

LU, 310

Ultima Revisién Julio 2015 SGS del Perd SA.C I Av. Elmer Faucett 3348 - Callao 1 t (51-1) 517 1900 WWW.SGS.pe
Miembro de! Grupo SGS {Société Générale de Su

eilance
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INFORME DE ENSAYO
SA1501446 Pagina 3 de 3

Emitido en Callao-Pert el , 28/12/2015

et R
“"  Edgar Zarate Aguilar
Supervisor de Laboratorio

C.I.P. 22151

Este documento es emitido por la Compafiia bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la pagina hitp://www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-Conditions.aspx. Son

2 P las sobre de pagode es y jur i6n definida en dichas Condiciones Generales de Servicio, su alteracion o su uso
'? indebido constituye un delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la parcial, salvo 1 escrita de SGS del Perd
3 SAC.
J Los delinft dy Y0 SOl validos parala(s) muestra(s) ensayadas y 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. La filanoes del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas.
Ultima Revision Julio 2015 SGS del Peri SAC [ Av. Elmer Faucett 3348 - Callao 1 t (51-1) 517 1300

Miembro del Grupo SGS (Société Générale de Survel
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Anexo 6. Fotos de pruebas de laboratorio.

Q"?‘ e, w Gold MAX =7 &

Reactivo alternativo Gold MAX.

Reactivo alternativo Gold MAX.

Andlisis de Mineral método de fundicién
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Copelacion de régulos para el analisis de Oro
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Analisis de soluciones método chiddy.
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Anexo 7. Declaracion jurada de autenticidad de tesis

<%~ | Universidad Nacional
i, | del Altiplano Puno

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo }Uéim dl.ud/o ﬂa/manu /)A(ando
. identificado con DNI__£304(60 3 en mi condicién de egresado de:

<

Repositorio
Institucional

Vicerrectorado
de Investigacion

MEscuela Profesional, [1Programa de Segunda Especialidad, CJPrograma de Maestria o Doctorado

Imgevera [ets longisa

,informo que he elaborado el/la & Tesis o (1 Trabajo de Investigacién para la obtencién de ClGrado

CTitulo Profesional denominado:

« Jivveociem _@om B0bHay MimeaJes Junjmos Oxidedos Pea Agd'odo?ﬁ oy mejonan

la_neapersciorn deono de) aciménds Mimoro Socsam de Pocang  Pumo - 202

” Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno_22 de ﬁbnl{ del 202_1

y/A

TFIKMA (obligatoria)
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Anexo 8. Autorizacion para el deposito de tesis en el Repositorio de tesis

Y
9 | Universidad Nacional Vicerrectorado ) Repositorio
i | | del Altiplano Puno de Investigacion mmm | Institucional
' ' )

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE

INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL
Por el presente documento, Yo /) i Aswnan
. identificado con DNI__#304(6073 en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional, [JPrograma de Segunda Especialidad, CJPrograma de Maestria o Doctorado
Zingemeney (Y] da Jong ica,

,informo que he elaborado el/la B¢ Tesis o [J Trabajo de Investigacién para la obtencién de CGrado

[CTitulo Profesional denominado:

“Idoiaciom com Golsmay Mmeveles Auaiyoros Oxidedos A Daifecior Pana meysnon_lo acoipersaon
deono Je) Yodmielo Mmers Sazsam de Pocana - DuND. 203

» Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, Ginico y exclusivo titular de todos
los derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos,
los productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que serdn incluidos en el
repositorio institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccion o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia ¢ Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendré la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Repiblica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geogréfica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno 22 de__ D bail del 2024

FIRKMA (obligatoria) . Huella
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