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RESUMEN
TITULO: EXTRACCION DE ORO MEDIANTE EL PROCESO DE LIXIVIACION CON
EL REACTIVO SANDIOSS DEL YACIMIENTO MINERO CHOCROCONA,
LLUSCO - CHUMBIVILCAS, REGION CUSCO.

AUTOR: ROMERO GARCIA, Jimmy Octavio

DESCRIPCION:

Actualmente la industria metaltrgica ha tomado un papel importante en el contexto tecnologico
en busqueda de nuevas tecnologias que reemplacen a las tradicionales, sean eficientes,
econdmicas y rentables, con el propdsito de extraer Oro de minerales auriferos mediante el
proceso de lixiviacion.

La presente tesis de investigacion tiene como objetivo determinar el porcentaje de extraccion
de Oro mediante el proceso de lixiviacion con el reactivo Sandioss, aplicado a minerales de
tipo placer eluvial que contiene cuarzo en mayor proporcion, grava, arena y limo. Para lo cual
se realizo un estudio experimental de caracter explicativo — descriptivo.

Las condiciones operativas para el proceso experimental fueron el pH 12 (medio alcalino),
granulometria de 65% -200 mallas, temperatura y presion a condiciones normales, variables
dependientes como tiempo de lixiviacion (24 a 48 horas), concentracion de reactivo (0.03 a
0.05) y % de solidos en pulpa de (25 a 30), obteniendo un resultado de 98 % de extraccion de
Oro en un tiempo de 48 horas, siendo esta la variable mas influyente y con mas significancia
en el proceso.

De acuerdo a los resultados obtenidos puede concluir que el reactivo lixiviante sandioss ofrece
alto nivel de extraccion de Oro aproximadamente 95%, ofreciendo una tecnologia eficaz a los

procesos de lixiviacion en comparacion de otros reactivos que cumplen la misma funcion.

Palabras Claves: Extraccion de Oro, Sandioss, lixiviacion.
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ABSTRAC

TITLE: GOLD EXTRACTION THROUGH THE PROCESS OF LIXIVIATION WITH
THE SANDIOSS REAGENT OF THE, CHOCROCONA MINING YACIMIENTO,
LLUSCO — CHUMBIVILCAS, CUSCO REGION.

AUTHOR: ROMERO GARCIA, Jimmy Octavio

DESCRIPTION:

Currently the metallurgical industry has taken an important role in the technological context

in search of new technologies that replace the traditional ones, be efficient, economical and

profitable, with the purpose of extracting gold from gold minerals through the leaching
process.

The objective of this research thesis is to determine the percentage of Gold extraction through

the leaching process with the Sandioss reagent, applied to eluvial pleasure-type minerals that

contain quartz in greater proportion, gravel, sand and silt. For which an experimental study of
explanatory - descriptive character was carried out.

The operating conditions for the experimental process were pH 12 (alkaline medium),

granulometry of 65% -200 meshes, temperature and pressure at normal conditions, dependent

variables such as leaching time (24 to 48 hours), reagent concentration (0.03 a 0.05) and% of
solids in pulp (25 to 30), obtaining a result of 98% Gold extraction in a time of 48 hours, this
being the most influential variable and with more significance in the process.

According to the results obtained, it can be concluded that the Sandioss leaching reagent

offers approximately 95% high level of Gold extraction, offering effective leaching processes

compared to other reagents that fulfill the same function.

Keywords: gold extraction, Sandioss, leaching.
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INTRODUCCION

El estudio de la extraccion de Oro mediante el proceso de lixiviacion con el reactivo
Sandioss aplicado a minerales auriferos del yacimiento minero Chocrocofia ubicado en el
distrito de Llusco, provincia de Chumbivilcas, departamento de Cusco es un aporte tecnologico
importante, el reactivo aplicado a la investigacion posee una mezcla de compuestos que lo
convierten en un compuesto soluble capaz de asegurar la extraccion de metales preciosos como
el Oro.

Se vio la importancia y la necesidad de evaluar otro tipo de reactivo lixiviante capaz de
brindar resultados 6ptimos y eficientes en reemplazo de otras tecnologias tradicionales, de
manera que se pueda aplicar de forma segura en el proceso, que proponga una tecnologia limpia
aplicable a la industria minero-metalargica.

Se determinara el porcentaje de extraccion de Oro, mediante el proceso de lixiviacion con
el reactivo en mencion (Sandioss), evaluando el tiempo de lixiviacion, el porcentaje de solidos
en pulpa y la concentracion del lixiviante.

El estudio realizado consta de cinco bloques, en ellos se trata la problemadtica de
investigacion (capitulo 1), marco teodrico (capitulo 2), hipotesis y variables (capitulo 3),
metodologia (capitulo 4), resultados experimentales (capitulo 5) y discusion de resultados
(capitulo 6).

Investigaciones previas sefialan la importancia de cumplir con estos requisitos antes
mencionados, este reactivo lixiviante es llamado Sandioss obtiene buenos resultados en la
aplicacion experimental y que trabaja en las mismas condiciones a la de otros reactivos como

el Cianuro de Sodio.



CAPITULO 1

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema

Ante la expectante situacion de los precios del Oro en el mercado mundial y por ser uno
de los metales de mayor valor econdmico, es importante buscar y plantear nuevas tecnoldgicas
de manera que se pueda aplicar de forma segura y reemplazando eficazmente a los procesos
hidrometalurgicos tradicionales, en la extracciéon de Oro a partir de los minerales auriferos,
permitiendo obtener resultados satisfactorios en el proceso.

Actualmente en el Peru para la extraccion de Oro a partir de minerales auriferos, se adopta
técnicas de Lixiviacion con reactivos que puedan resultar eficaces, pero presentan limitaciones
en el control, manipulacion, transporte y tratamiento, son muy toxicos creando impactos
potenciales en la salud y el medio ambiente.

Desde hace varios aflos se extrajo Oro a partir de minerales auriferos de tipo placer eluvial
del yacimiento minero Chocrocofia en forma empirica por medio de técnicas como la
concentracion gravimétrica y posteriormente mediante amalgamacion, teniendo como
resultado bajas extracciones debido a que el metal precioso se presenta a una granulometria
fina y ultra- fina en los minerales, obteniendo bajas rentabilidades ante los costos de operacion
y no resulta econdmicamente el tratamiento de estos minerales.

Teniendo en cuenta las actuales y futuras exigencias tecnologicas, ambientales y
economicas, esta la necesidad de investigar y emplear reactivos lixiviantes de Oro que sean
rentables, no toxicos, econdmicos, facilidad de adquisicion y sencilla manipulacion.

En consecuencia, este trabajo de investigacion se realizo con el reactivo Sandioss aplicado
a la lixiviacion de estos minerales, en las condiciones recomendadas por el fabricante con el

fin de obtener resultados satisfactorios y afirmar estudios anteriores.



1.2. Formulacion del Problema de Investigacion

1.2.1. Problema general.
Frente a lo expuesto se plantea la siguiente interrogante:
e ;Se podra extraer Oro en el proceso de lixiviacion por agitacion usando el reactivo

Sandioss, del yacimiento minero Chocrocofia, Llusco- Chumbivilcas region Cusco?
1.2.2. Problemas especificos.

Los problemas especificos son:

e ;Qué tiempo de lixiviacion se requiere para extraer Oro en el proceso de lixiviacion
con Sandioss del yacimiento minero Chocrocofia, Llusco — Chumbivilcas, region
Cusco?

e ,Cuanto sera el porcentaje de sélidos en pulpa para la extraer Oro en el proceso de
lixiviacion con Sandioss del yacimiento minero Chocrocofia, Llusco — Chumbivilcas,
region Cusco?

e ;Qué concentracion de reactivo se requiere para extraer Oro en el proceso de
lixiviacion con Sandioss del yacimiento minero Chocrocofa, Llusco — Chumbivilcas,

region Cusco?

1.3. Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo general.
e Determinar el porcentaje de extraccion de Oro, mediante el proceso de lixiviacion con

Sandioss, del yacimiento minero Chocrocofia, Llusco — Chumbivilcas region Cusco.

1.3.2. Objetivos especificos.
e Determinar el tiempo de lixiviacion Optimo para la extraccion de Oro en el proceso de
lixiviacion con Sandioss del yacimiento minero Chocrocofia, Llusco — Chumbivilcas

region Cusco.



e Evaluar el porcentaje de solidos en pulpa para extraccion de Oro en el proceso de
lixiviacion Sandioss, del yacimiento minero Chocrocofia, Llusco — Chumbivilcas
region Cusco.

e Evaluar la concentracion del reactivo Sandioss para la extraccion de Oro en el proceso
de lixiviacion de minerales del yacimiento minero Chocrocofia, Llusco — Chumbivilcas

region Cusco.

1.4. Justificacion del Estudio

El trabajo de investigacion se realizo con el fin de reemplazar los métodos tradicionales
por otro mas eficaz en la extracciéon de Oro a partir de minerales auriferos de los placeres
eluviales, presentamos a continuacion el impacto que genera la investigacion en diferentes

niveles:

1.4.1. Justificacion social.

Disminuir y minimizar los riesgos que pueden ocasionar en las relaciones con las
comunidades aledanas al yacimiento, cuidando siempre la salud y la integridad de las personas
afectadas a las operaciones donde se aplica este producto ecoldgico llamado Sandioss y lograr

la formalizacion de los mineros artesanales informales.

1.4.2. Justificacion econémica.

La comercializacion del producto lixiviante Sandioss es un compuesto que contiene una
mezcla de Oxido de Sodio (Na20), Nitrégeno(N), Amonio (NH4+), Ferro-Cianuro de Sodio
(Na4Fe(CN)6.10H20), Agua, Calcio, Hierro e Insolubles en agua, es de adquisicion accesible,
no necesita fiscalizacion en la compra a comparacion de otros reactivos lixiviantes de Oro,

evitando gastos en tramites de permisos, transporte, manipulacion y son relativamente baratos.



1.4.3. Justificacion ambiental.

Teniendo en cuenta las exigencias ambientales actuales y futuras, es ttil aplicar reactivos
quimicos amigables ambientalmente como el reactivo lixiviante ecolégico Sandioss, con el
cual se puede controlar el riesgo potencial en su manipulacion, protegiendo el agua, aire y suelo
evitando problemas medioambientales, ni la pérdida de especies de la flora y fauna de la region

y el pais.

1.4.4. Justificacion tecnolégica

Contribucion y aporte académico y tecnologico a la industria metalurgica, mejoras en los
procesos de lixiviacion para la extraccion de Oro con nuevas tecnologias hidrometalurgicas
con el reactivo Sandioss, de tal manera que las empresas mineras puedan evaluar y determinar,
si es rentable para su aplicacion a nivel industrial, es por ello que se evalua la busqueda y
aceptacion de nuevas rutas que sean de facil manipulacion y adquisicion en el mercado, como

el agente quimico denominado Sandioss.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes o estado de arte

2.1.2. Antecedentes locales.

Orcoapaza y Taype (2019), en la tesis titulada “evaluacion de variables en la lixiviacion
por agitacion con Gold max para la extraccion de Oro del yacimiento de Ayahuay —
Apurimac” (Cusco, Peru), tuvo como objetivo evaluar las variables del proceso de
lixiviacion con el reactivo Gold MAX aplicado a los minerales de Ayahuay, la
metodologia utilizada es cualitativa experimental de caracter descriptivo explicativo. Los
resultados obtenidos en la investigacion a ciertas condiciones permitié obtener una
extraccion de 96.16 % de Au, finalmente los parametros obtenidos para mejorar el proceso
de extraccion fueron: Granulometria: 83.1 % -200M, Concentracion de reactivo: 0.025%
y Tiempo de lixiviacion: 40 hr. La investigacion se realizo a base del disefio experimental,
con la finalidad de explicar las variables mas significativas del proceso, para validar el

diseno se utiliz6 el software estadistico Statgraphics.

2.2.2. Antecedentes nacionales.

Cecari (2018), en su tesis titulado “Lixiviacion de minerales de oro con reactivo sandioss
en la Empresa Minera Colibri S.A.C™ (Puno, Peru), tuvo como objetivo recuperar Oro
utilizando reactivo sandioss por el método de lixiviacion por agitaciéon aplicado a
minerales oxidados minerales oxidados. El porcentaje de extraccion de oro alcanzada fue
de 93,98 %, determinandose las variables Optimas como la concentracion de reactivo
Sandioss 0,8%, pH 11 y tiempo de lixiviacion 72 horas. La lixiviaciéon con reactivo
Sandioss se compar6 con la técnica de cianuracion, donde los resultados obtenidos del

porcentaje de extraccion de Oro fueron similares.



Huaco (2017), en su tesis “Evaluacion del Porcentaje de Disolucion de Oro en la
Lixiviacion con Sandioss mediante disefios experimentales” (Arequipa, Pert), tuvo
como objetivo remplazar el uso del Cianuro de Sodio con el reactivo lixiviante Sandioss
y buscar tecnologias limpias y eficientes extraccion de Oro. El mineral usado para la
investigacion fue de tipo oxidado del proyecto minero Alccavictoria provincia de
Chumbivilcas. Obteniendo como resultados un maximo de 83.77% de extraccion, a 11
de pH, 0.4 concentracion de reactivo y a 48 horas de lixiviacion. Para el analisis de
resultados el autor recurrio a disefios experimentales, con un disefio factorial 2k con
replicas en el punto central del disefio, usando el Software Estadistico Minitab 16,
donde segun los graficos la variable de mayor influencia fueron la concentracién del

reactivo y el tiempo de lixiviacion.

Padierna y Zegarra (2016), en su tesis “Recuperacion de Oro utilizando Sandioss
como alternativa al Cianuro de Sodio en la Lixiviacion Alcalina por Agitacion de
Minerales tipo Oxido, Sulfuro y Carbonaceo” (Trujillo, Pert), tuvo como objetivo
comprobar la extraccion de Oro utilizando el reactivo Sandioss como alternativa al
Cianuro de Sodio aplicado a minerales oxidados, sulfurados y carbonaceos
provenientes de la region libertad, haciendo un trabajo comparativo a similares
condiciones operativas. Obteniendo como resultados con el reactivo lixiviante Sandioss
y el Cianuro de Sodio a 72 horas de lixiviacion, se obtuvo para el mineral sulfuro
83.36% y 85.91% respectivamente, para el mineral tipo 6xidos se obtuvo 93.46% y
95.01% y para el mineral carbonaceo se obtuvo 40.86% y 38.01% respectivamente;
Concluyendo que la recuperacion de Oro utilizando Sandioss es similar al obtenido con

Cianuro de Sodio.



2.1.3. Antecedentes internacionales.

Mining and Metallurgical Engineering (2015), en el trabajo de investigacion titulado
“Aplicacion de reactivo de lixiviacion amigable con el medio ambiente para el
procesamiento de concentrado de Oro”, se realiz6 una prueba de investigacion con el
fin de extraer Oro con el reactivo de lixiviacion amigable con el medio ambiente
(ecoldgico), denominado Sandioss. El concentrado de Oro se sometid a tostacion con
sulfato y lixiviacion con acido sulfurico de esmalte de cobre. Los resultados obtenidos
muestran que la lixiviacion de oro puede alcanzar el 97.47% en las condiciones Optimas
como: dosis del Sandioss 10 kg/t, la relacion solido-liquido de 1.5, tiempo de lixiviacion
de 48 horas e hidrato de sodio como protector alcalino. La tasa de absorcion del carbon
activado de la cascara de coco en el licor de lixiviacion puede alcanzar hasta el 99% y
mas. Los resultados de la investigacion proporcionan una ayuda técnica para la

sustitucion del cianuro de sodio tradicional en la extraccion de Oro.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Mineralogia.

El mineral aurifero utilizado para este proyecto de investigacion proviene del yacimiento
minero Chocrocofia, es de tipo placer coluvial puesto que resulta de una alteracion natural y
desprendimiento in- situ de los macizos rocosos a la largo de una ladera, produciendo una
fragmentacion de los minerales. La muestra se obtuvo de un lote extraido para el proceso de
amalgamacion, se realizo la determinacion de contenido de Oro en cabeza que serd utilizado
en la fase experimental y posteriormente obtener resultados del proceso.

El objetivo principal del estudio mineraldgico es la identificacion de especies minerales
de Oro y su asociacion mineraldgica en la que se encuentra, para la cual se utilizd un
microscopio y la técnica analisis quimico cuantitativo.

La identificacion de especies minerales en la muestra son las siguientes:



e Oro Au
e Plata Ag

e (Cuarzo SiO2

y acompaiado de algunas especies como

e Limo
e (QGrava
e Arena

2.2.2. Geologia.
La ladera del yacimiento presenta afloramientos rocosos de materiales volcanicos y

sedimentarios, asi como depositos cuaternarios (fluvial, aluvial y coluvial). En cuanto a la
litologia expuesta en el deslizamiento y alrededores, esta se trata de cuarcitas y areniscas
calcareas fracturadas y muy alteradas. Estos materiales fracturados y alterados, debido a la

saturacion del terreno por las precipitaciones intensas de estos meses, son muy susceptibles a

generar movimientos de masa, como se muestra en la figura 1.

PLACER
RESIDUAL
PLACERES
ELUVIALES
Ly
(0
=
f o
g PLACERES DE
& "TERRAZA" O
v "BANCO"
<
Y OCA MAD /
/°//// i,

. Figura 1. Tipo de placeres de Oro.
Fuente: geologia de oro aluvial.
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la zona se encuentra formada por una cadena de montafias en rocas sedimentarias
plegadas, disectadas por procesos de erosiones de ladera, donde se encuentran cubiertas por

material detritico coluvial, figura 2.

P i e L
Figura 2. Formacion de ladera rocosa de la zona.
Fuente: elaboracion propia.

Los depdsitos cubren grandes extensiones en los flancos de los valles principales, y en los
flancos de los rios. Bajo la accion del agua, los productos eluviales se pueden movilizar y
formar huaycos o flujos de barro (cantos angulosos de tamafio muy variable, envueltos por una

matriz areno-arcillosa), de color rojizo. Algunas veces los depositos coluviales alcanzan un

espesor de varios centenares de metros y son muy antiguos (INGEMMET, 2011).



11

2.2.3. Oro.

El Oro es un metal de transicion amarillo brillante por reflexion de luz, en laminas
delgadas es azul o verde. Posee una alta ductilidad y maleabilidad con respecto a otros metales,
siendo muy blando en estado puro por lo que puede ser usado en actividades como la joyeria,
la industria y la electronica por su excelente resistencia a la corrosion, generalmente se alea
con otros metales como plata, cobre, etc. no reacciona con la mayoria de productos quimicos,
no es soluble en Acido Sulftirico, Sulfato Férrico, Acido Clorhidrico o Cloruro Férrico, pero
es sensible y soluble con Cianuro de Sodio, Mercurio, Agua Regia (Acido Nitrico y Clorhidrico
concentrados) y en Acido Selénico. También en soluciones de Acido Sulfirrico que contienen
Cloruros y Bioxidos de Manganeso, en Tiosulfatos de Sodio, Potasio, Calcio y Magnesio. En
la tabla 1, se presenta algunas propiedades fisicas que posee el metal precioso.

El Oro no se oxida a temperatura ambiente y no se combina con el Azufre libre, pero forma
aleaciones con mayor parte de los metales, como, por ejemplo: con el Mercurio, formando
amalgama de Oro.

Tabla 1.
Propiedades Fisicas del Oro.
PROPIEDADES FISICAS DEL ORO

Numero atémico 79
Densidad 19.32 g/cm?®
Punto de Fusion 1063°C

Punto de Ebullicién 2970°C
Dureza 2.5-3(Escala de Mohs)

Fuente: Bautista, P. Quimica y su impacto en la salud y medio ambiente, 2013.
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2.2.4. Geoquimica del Oro.

El Oro por ser el elemento nimero 79, abundante en la corteza terrestre con un contenido
en promedio de 0.004 ppm, desde el punto de vista geoquimico es un elemento siderofilo, ya
que es facilmente soluble en Hierro fundido y tiene poca afinidad con el oxigeno y con el
Azufre; Sin embargo, acompafia a elementos calcofilos en la litosfera superior. Se encuentra
asociado con Plata, Arsénico, Antimonio, Selenio, Teluro en depdsitos preciosos y con el
Hierro, Zinc y Cobre en depdsitos de Sulfuros.

El oro nativo (Au®) se encuentra en filones dentro de rocas preferentemente cuarciferas y
muchas veces asociados a pirita y arsenopirita. Se presenta en placas irregulares, escamas o
masas, en agregados arborecientes o laminares y raras veces en cristales. La abundancia de este
metal en las rocas igneas y sedimentarias es de 0.005 ppm; En suelos representa el 0.002 ppm

y en el agua de mar el 0.00001 ppm.

2.2.5. Metalurgia del Oro.

Una de las maneras en la cual se puede extraer el oro de los placeres, es recurriendo a la
operacion de la Concentracion Gravimétrica, por el peso especifico que este metal presenta,
que es de 19.3 gr/cm® y la ganga fluctia alrededor de 2.6 gr/cm?.

El Oro que se encuentra combinado quimicamente o dispersado en un grano mas fino en
la mena, no puede recuperarse con facilidad. En algunos casos suele encontrarse en
combinacion con la Plata, pero en aquellas menas en las que figura como el metal principal
puede extraerse por operaciones y/o procesos de:

e Amalgamacion.

e (Cianuracion.

e Cloruracion.

Algunas combinaciones de concentracion gravimétrica, flotacion, tostacion, cianuracion,

etc.
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2.2.6. Lixiviacion

Es un proceso en el cual se pone en contacto fisico, un solido debidamente preparado y
pulverizado con un agente quimico o un disolvente liquido produciéndose la disolucién de
uno de los componentes del sélido. La palabra lixiviacion viene del latin: "Lixivia,-ae" que
significa lejia. Antiguamente en el Imperio Romano se usaba este término para referirse a los
jugos que destilan las uvas antes de pisarlas, o las aceitunas antes de molerlas.

Actualmente, se denomina lixiviacion, al lavado de un so6lido pulverizado con el fin de
extraer las partes solubles.

El autor considera una teoria de lixiviacion con estas palabras:

El procedimiento de recuperacion de un metal de una mena, mediante un disolvente y la
separacion de la solucion resultante de la porcion sin disolver, se conoce como lixiviacion. En
cualquier procedimiento de lixiviacion hay tres factores importantes: poner el disolvente en
contacto con el material que se ha de lixiviar, con el fin de permitir la disolucion del metal;
separar la solucion formada del residuo soélido y precipitar el metal de la solucion. Lo

corriente es realizar estas operaciones en el orden indicado. (Ruiz, M, 2007, p.7).

REACTIVOS

MINERAL —, ) RELAVE

SOLUCION RICA

Diagrama 1. Proceso de lixiviacion.
Fuente: Castells. X. E, 2012, pag.690
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2.2.7. Métodos de lixiviacion

2.2.7.1. Lixiviacion IN PLACE-IN SITU.

El método de lixiviaciéon IN PLACE es una técnica de lixiviacion aplicada a residuos
solidos ya fragmentados posteriores a una etapa de explotacion de menas, dejados en minas
abandonadas.

El método de lixiviacion IN SITU, se aplica a un cuerpo mineralizado expuesto a la vista,
es decir no escondido, la mena puede ser tratada rociando la solucién directamente sobre la
superficie de los minerales. Dependiendo de la zona a lixiviar, que pueden ser menas
subterraneas o superficiales. En la figura 3, se representa los tres tipos de este método que a

continuacion se definird cada una.

TIPO 11

IR

e el i e e

Figura 3. Tipos de lixiviacion in place-in situ.

Fuente: Caceres A. G. Hidrometalurgia, 2014.
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e Tipo I. Se trata de la lixiviacion de cuerpos mineralizados fracturados situados cerca
de la superficie, sobre el nivel de las aguas subterraneas. Puede aplicarse a minas en
desuso, en que se haya utilizado el "block caving", o que se hayan fracturado
hidraulicamente o con explosivos.

e Tipo Il. Es aplicada a yacimientos situados a cierta profundidad, bajo el nivel de aguas
subterraneas, pero a menos de 300 - 500 m de profundidad. Estos depdsitos se fracturan
en el lugar, la solucidn lixiviante se inyecta y la solucion PLS se extrae por bombeo a
la planta de procesamiento.

e Tipo Il1. Es aplicada a depdsitos minerales profundos, situados a mas de 500 m bajo el

nivel de aguas subterraneas. (Asto.U, 2014, p.34).

2.2.7.2. Lixiviacién en bateas (Vat Leaching).

Este método de lixiviacion consiste en poner en contacto la solucion acuosa con el mineral,
el cual percola por inundacion del mineral en la batea o estanque. Los minerales a lixiviar deben
poseer elevados contenidos metalicos y limpios, para que el periodo del proceso sea razonable
de entre 3 a 14 dias, de esa forma permitan amortizar el costo beneficio que requiere este tipo
de proceso.

El método de la lixiviacidon en bateas normalmente utiliza el principio de contracorriente
y el mineral que se encuentra en un estado estacionario.

La lixiviacion se realiza inundando la batea con solucion de lixiviacidn, las cuales se
recirculan en sentido ascendente (caso que la solucion de lixiviacion entra por el fondo de la
batea y rebalsa en la parte superior) o descendente (caso en que la solucion entra por la parte
superior o por el fondo pero es retirada por el fondo) y luego son traspasadas a la batea
siguiente. Se crean programas de lixiviacion de las bateas de modo que la solucion de mayor
concentracion de acido se pone primero en contacto con mena con menor contenido metalico

(material parcialmente lixiviado), y a medida que la concentracion de acido de la solucion
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disminuye, se pone en contacto con menas de contenido creciente de metal. El método de flujo
ascendente se utiliza por lo general cuando el flujo de soluciones es continuo a través de una
serie de bateas. El método de flujo descendente es el método mas comun en lixiviacion
discontinua (batch).

Este método de lixiviacion en bateas es altamente efectivo y generalmente se logra entre
85 y 90% de recuperacion del mineral soluble. Se aplica esta técnica de lixiviacion a minerales
que presentan una cinética de disolucion rapida. El ciclo completo generalmente es muy corto,
entre 6 y 14 dias.

La mena, triturada normalmente a —3/4” 0 —1/2”, se carga en bateas o estanques con forma
geométrica de paralelepipedo, protegidos interiormente por revestimientos antiacidos y

equipados con un fondo falso y un medio filtrante.

2.3.7.3. Lixiviacion en botaderos.

Esta técnica consiste en lixiviar lastres, desmontes o sobrecarga de minas de tajo abierto,
los que debido a sus bajas leyes (menores de 0.4%) no pueden ser tratados por métodos
convencionales. Este material, generalmente al tamafio "run of mine" es depositado sobre
superficies poco permeables y las soluciones percolan a través del lecho por gravedad.
Normalmente, son de grandes dimensiones, se requiere de poca inversion y es econdmico de
operar, pero la recuperacion es baja (40 - 60%) y necesita tiempos excesivos para extraer todo
el metal.

Lixiviacion en botaderos; es el tratamiento de minerales de bajas leyes, conocidos como
"estéril mineralizado” y/o ripios de lixiviacion.

Entre las diferentes razones para ello se puede mencionar:

e Gran tamafio de algunas rocas (> 1 m).
e Baja penetracion de aire al interior del botadero. Compactacion de la superficie por

empleo de maquinaria pesada.
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e Baja permeabilidad del lecho y formacion de precipitados.
e Excesiva canalizacion de la solucion favorecida por la heterogeneidad de tamafios del

material en el botadero.

e VINERAL A TRITURACION
= CONCENTRADOR
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Figura 4. Botaderos.

Fuente: Céceres A. G. Hidrometalurgia, 2014.

2.2.7.4. Lixiviacién en pilas.

Se basa en que la solucion lixiviante percola a través de un mineral chancado y apilado, el
que estad formando una pila sobre un terreno previamente protegido e impermeabilizado. Para
el mejor contacto de la solucion y la pila, se riega por aspersion o goteo. Se aplica a minerales
de alta ley debido a los costos de operacion y transporte.

En la construccion, existen dos tipos de pila segin su operacion.

e Pila permanente (capas multiples).

e Pila renovable o reutilizable.

Las pilas renovables y permanentes pueden adoptar la configuracion de:
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e Pila unitaria: todo el material depositado pasa por todas las etapas del ciclo de

lixiviacion, permitiendo una operacion mas simple y flexible.

e Pila dindmica: coexisten materiales que estan en diversas etapas del ciclo de

tratamiento.

2.2.7.5. Lixiviacion por agitacion.

El proceso de lixiviacion por agitacion es el método mas utilizado para la disolucion del
Oro, se efectua agitando constantemente la pulpa conformada por el mineral reducido y los
reactivos de lixiviacion. Este método es aplicado a menas que poseen alta ley de Oro (mayores
de 10 g/TM) y concentrados con leyes mayores de 30 g/TM, alcanzando altas extracciones de
Oro, por tener alta velocidad de reaccion.

El mineral que se procesa se encuentra usualmente entre 65% -200 mallas e inclusive a
menos de 400 mallas y a un porcentaje de solidos en pulpa de 25 — 30 %.

En el caso de la lixiviacion por agitacion varia desde pocas horas hasta 48 horas
aproximadamente, las razones de esta alta velocidad de extraccion de Oro se deben a lo
siguiente:

e Tamafo de particula (bastante pequefia) que abarca una alta superficie esférica
como resultado de la alta agitacion.

e Elespesor de la capa limite es minimo y por lo tanto la velocidad de disolucion de
Oro se incrementa

e La cinética de reaccion es rapida debido a que el mineral posee mejor liberacion,
producto de la reduccion de tamafio del mineral en la etapa de trituracion y
molienda.

El costo de instalacion, y operacion que involucra son amortiguados por la alta extraccion
de metal que ofrece y a un menor tiempo de operacion (horas), a comparacion de otra técnica

de lixiviacién como el de pilas o bateas.
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e

Diagrama 2. Procesos unitarios asociados a los principales métodos de lixiviacion.
Fuente: Domic Mihovilovic, 2004.

2.2.8. Cinética del Cianuro de Sodio.
La velocidad de reaccion en el proceso de Cianuracion podria verse modificado por los

siguientes factores:

e La velocidad de disolucion depende del area superficial del metal en contacto con la
fase liquida indicando de esta manera que el proceso de disolucion es un proceso
heterogéneo; también depende de la velocidad de agitacion, lo que indica que el proceso

sufre la presion de un fendmeno fisico.

e La velocidad de disolucion es favorecida ligeramente por el aumento de temperatura,
en tal caso podria requerirse menor cantidad de O2 y es directamente proporcional a la
presion parcial del O2. También es favorecida ligeramente por la presencia de H202.

Este hecho aboga por la aceptacion del planteamiento hecho por Bodlander.

e La velocidad de disolucion se ve perjudicada, cuando el pH de la pulpa es menor que

11 debido y por otro lado se favorece la formacién de Cupro y ferrocianuros y la
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formacion de HCN que constituye un riesgo para la salud de los trabajadores cuando se

trabaja en medio acido.

e Finalmente la velocidad de disolucion se favorece con una mayor concentracion de los
iones CN hasta una concentracion limite llegando a la cual no incremente la disolucion,

mas bien la retarda. (Chahuayo & Alejandro, 2012, citado en Mendo, 2016).

2.2.9. Uso del Cianuro de Sodio para la extraccion de Oro.

El cianuro es uno de los pocos reactivos quimicos que disuelven el Oro en solucion acuosa.
Es un compuesto quimico industrial comin que en la actualidad su comercio, adquisicion y
manipulacion que necesita de fiscalizacion.

Por razones técnicas y econdmicas, el cianuro es el compuesto quimico empleado para la
recuperacion del oro a partir de minerales. Se utilizado desde 1800 en la extraccion de metales
precisos como el Oro y la Plata, actualmente continua su uso por muchas operaciones mineras
en todo el mundo para extraer los metales en forma segura y econdmicamente rentable si se
maneja las condiciones operativas adecuadas. Para la extraccion de oro utilizan soluciones muy
diluidas de cianuro de sodio, tipicamente entre 0.01% y 0.05% de cianuro (100 a 500 partes
por millon).

. El Cianuro de Sodio se utiliza para la extraccion de placeres a partir del mineral, en
particular minerales de baja ley y mineral que no puede tratarse facilmente mediante

operaciones y procesos fisicos simples como la trituracion, la separacion por gravimetria, etc.

2.2.10. Cianuracion.
El uso de soluciones a base de agua para extraer y recuperar metales como el Oro se denomina
hidrometalurgia. Las operaciones de mineria del Oro utilizan soluciones muy diluidas de
cianuro de sodio (NaCN), tipicamente entre 0.01% y 0.05% de cianuro (100 a 500 partes por
millon). El proceso de disolucion de metales se denomina lixiviacion. El cianuro de sodio se

disuelve en agua donde, en condiciones ligeramente oxidantes, disuelve el Oro contenido en el
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mineral. La solucion resultante que contiene Oro se denomina “solucion cargada”. Luego se
agrega zinc o carbon activado a la solucion cargada para recuperar el oro extrayéndolo de la
solucion. La solucion residual o “estéril” (es decir, carente de Oro) puede recircularse para
extraer mas oro o enviarse a una instalacion para el tratamiento de residuos.

Existen dos enfoques generales para la lixiviacion del Oro de un mineral mediante el
cianuro: la lixiviacion en tanque y la lixiviacion en pila (por percolacion). La lixiviacion en
tanque es el método convencional por el cual el mineral aurifero se tritura y se muele hasta
reducirlo a menos de un milimetro de diametro. En algunos casos se puede recuperar parte del
oro de este material finamente molido como particulas discretas de Oro mediante técnicas de
separacion por gravedad. En la mayoria de los casos, el mineral finamente molido se lixivia
directamente en tanques para disolver el Oro en una solucion de cianuro.

Cuando el oro se recupera en una planta convencional de lixiviacion en tanque, la solucion
estéril se recogera junto con los residuos solidos (relaves) en un sistema de depdsitos de relaves.
Alli, parte de la solucion permanecera dentro de los poros de los relaves sedimentados y parte
se decantard y se recogera en un estanque encima de los relaves, desde donde se la recicla y se
la envia nuevamente a la planta. En la mayoria de las plantas, debido a la acumulacion de
impurezas, algunas de las soluciones que contienen cianuro deben ser bombeadas a un sistema
de tratamiento para su eliminacion.

Los recientes avances técnicos permiten la lixiviacion en pila de algunos minerales
auriferos. Con este método, el mineral se tritura y se reduce a unos pocos centimetros de
didmetro y se lo coloca en grandes pilas o0 montones. Una solucion de cianuro se hace pasar
lentamente a través de estas pilas para disolver el Oro. Cuando se utiliza la tecnologia de
lixiviacion en pila para extraer Oro, la solucidon estéril se recoge en un estanque que

generalmente se recarga con cianuro y se recicla de regreso al sistema de lixiviacion.



22

El uso del cianuro se usa en la Industria Quimica Organica como el nitrilo, el nylon, los
plasticos acrilicos, otras operaciones como la Galvanoplastia, para el endurecimiento del acero,
aplicaciones fotogréficas, producciones de goma sintética, en medicina en insecticidas y
pesticidas. En la industria minera se usa en la flotacion como reactivo depresor de la ganga y
piritas, en la separacién de cobre-bismuto y molibdeno caso Antamina, la mayor cantidad se
usa en Cianuracion del Oro. Como se muestra en la figura 5, el procedimiento de obtencion de

Oro mediante el proceso de cianuracion por el método in-leachin.
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2.2.11. Factores que afectan la disolucion de Oro en la cianuracion.

A. Concentracion de oxigeno. La presencia del oxigeno es necesaria en el proceso de
cianuracion; siendo la disolucion de oro directamente proporcional a la presion parcial
de oxigeno y una deficiencia de este puede retardar la reaccion, asi como su elevado
consumo por ciertos agentes consumidores de oxigeno como la pirrotita; para lo cual es
necesario usar agentes oxidantes como el peroxido de oxigeno o airear la pulpa para
compensar el consumo excesivo del oxigeno.

B. Concentracion de cianuro. La velocidad de disolucion de Oro aumenta al pasar de
soluciones concentradas del lixiviante a diluidas. La presencia del cianuro libre retarda
la disolucion en caso que se dé un alto consumo de cianuro debido a la formacion de
complejos. En condiciones normales el proceso de cianuracién no es gobernado por la
concentracion de cianuro, siendo la concentracion de oxigeno el factor fundamental.

C. Tamanio de particula. El tamafio de particula es directamente proporcional al tiempo
de cianuracion, aumentando el tiempo de cianuracion a medida que las particulas son
mas grandes. Una particula de oro de 45 p de espesor no tardaria mas de 12 horas en
disolverse, y una de 150 p de espesor no tardaria mas de 48 horas. Cuando nos
encontramos con oro libre grueso la practica adecuada seria separarlo por gravimetria
antes de la cianuracion o cualquier otro proceso.

D. Temperatura. A mayor temperatura mayor disolucion del oro, pero a su vez la cantidad
de oxigeno disuelto en la solucion disminuye. Por lo tanto, es indispensable trabajar con
una temperatura 6ptima que permita un alto grado de disolucion del oro sin afectar al
proceso.

Por estudios realizados se ha determinado que esta temperatura seria de 85°C, pero
como resulta desventajoso por el alto costo de operacion, la mayoria de plantas han

optado por trabajar con una temperatura ambiente.
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E. Alcalinidad de la solucion. Los alcalis usados son CaO, NaOH, Na2CO3; los cuales
cumplen las siguientes funciones:
e Evita perdidas de cianuro por hidroélisis.
e Evita perdida de cianuro por accion del dioxido de carbono del aire.
e Descompone los bicarbonatos en el agua antes que reaccionen en la cianuracion.
e Neutraliza los compuestos acidos, como las sales ferrosas y férricas, Mg2SO4.
e Ayuda en la sedimentacion de particulas finas.
e Mejora la extraccion cuando se trata minerales conteniendo Telururos.
e Elefecto del NaOH es menor que el de Ca(OH)2, pero este ultimo afecta a la cantidad
de oxigeno disuelto, este efecto se puede atribuir a la formacion de perdxido de calcio

en la superficie del metal, que evita la reaccion con el cianuro.

2.2.12. Reacciones de disolucion de Oro en soluciones diluidas de cianuro.
Se han propuesto las siguientes reacciones para la disolucion del Au en soluciones de
cianuro diluidas, las cuales son las de mayor significancia en el proceso de cianuracion.
Ecuacion de Elsner:
4Au + 8NaCN + O2 + 2H20 — 4NaAu (CN)2
Esta ecuacion fue sugerida por Janin:
2Au +4NaCN + 2H20 — 2NaAu (CN)2 + 2NaOH + H2
Ecuacion de Bodlaender:
2Au +4NaCN + H20 + 02 — 2NaAu (CN)2 + 2NaOH + H202
2Au +4NaCN + H202 — 2NaAu (CN)2 + NaOH
Se ha determinado que el factor mas importante en la cianuracion es el oxigeno, por lo que
la ecuaciéon de Janin pierde credibilidad; las ecuaciones de Bodlaender consideran la
importancia del oxigeno, pero el exceso de esta forma el ion cianato por la oxidacion del ion

cianuro.
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2.2.13. Lixiviacion con sandioss.

El proceso de lixiviacion con el reactivo sandioss, se basa en que gracias a los elementos
en su composicion quimica pueden extraer y disolver el Oro a partir de los placeres auriferos
y argentiferos; la extraccion del metal puede llegar a porcentajes altos, entre 90 a 98%
aproximadamente, el valor de extraccion depende de las condiciones operativas del proceso.
Normalmente trabaja en las mismas condiciones operativas que la cianuracion.

El autor considera sobre la aplicacion del reactivo de la siguiente manera:

El producto denominado Agente de Extraccion de Oro Sandioss es un lixiviante de oro, el
cual reemplaza al 100% al cianuro de sodio y ademas es ecoldgico. El uso de este producto no
varia el procedimiento ni los equipos usados en la lixiviacion tradicional con cianuro. Este
lixiviante es aplicable para tratar oro diseminado, minerales oxidados, minerales mixtos,
minerales sulfurados, concentrados de oro y relaves de cianuracion, ademas puede lixiviarse

en montones, bateas, tanques agitadores y con carbon en pulpa. (Huaco, 2017, p. 11).

2.2.13.1. Componentes del lixiviante Sandioss.

Tabla 2.

Composicion del agente de extraccion de Oro SANDIOSS.
Nombre de los Formula N° CAS Porcentaje de

Componentes Peso %

Oxido de Sodio NaxO 1313-59-3 35-50
Nitrogeno N 7727-37-9 12-20
Amonio NH,* 14798-03-9 7-12
Ferrocianuro de NadFe 13601-19-9 7-12
Sodio (CN)6.10H20
Agua H>O 7732-18-5 1-4
Calcio Ca 7440-70-2 1-5
Hierro Fe 7439-89-6 1-5
Insoluble en - - 3-8
Agua

Fuente: MSDS (ficha de seguridad)- Lemcorp
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En la tabla 2, se muestra los componentes del agente de extraccion, formula quimica y

porcentaje en peso.

2.2.13.2. Ventajas de la lixiviacién con Sandioss.
Es un Producto exclusivo, aplicado a los procesos de lixiviacion para extraccion de
metales como Oro, Plata, capaz de reemplazar al cianuro de sodio por las siguientes razones:

e Ecologico y de baja toxicidad. Producto quimico ordinario, no inflamable, no
explosivo, no oxidante, no radiactivo, menos toxico, ecoldgico y seguro.

e Rendimiento estable. Reduccion de la interferencia de sustancias nocivas como el
arsénico, azufre, etc.

e Amplia aplicabilidad. Puede lixiviarse en montones, bateas, tanques agitadores y con
carbon en pulpa.

o Altatasa de lixiviacion. Lixiviacion de los iones de oro de forma mas rapida y eficiente
que el cianuro de sodio y con una tasa de reciclado superior.

e Bajos tiempos de lixiviacion. Los tiempos de lixiviacion con Sandioss son menores o
iguales a la cianuracion esto dependera mucho del tipo de mineral a utilizar.

e Bajo costo. Bajo costo de adquisicion, transporte, almacenamiento, depdsito, uso,
operacion y sistema de tratamiento para proteccion ambiental.

e Absorcion selectiva. En el proceso de lixiviacion el metal puede ser absorbido con el
método del carbon activado en la pulpa y asi mejorar separacion de selectiva.

e Facilidad de aplicacion. El proceso es sencillo y los equipos y herramientas son las
mismas que para el uso de cianuro como reactivo, a diferencia que es mas facil de usar.

e Transporte conveniente. Se puede transportar de forma segura como una carga normal,

por cualquier medio de transporte.



27

2.2.13.3. Composicion quimica de SANDIOSS en elementos pesados.
En la tabla 3, se muestra la relacion de elementos presentes en elementos pesados, como

mercurio, zinc, etc.

Tabla 3.
Composicion Quimica de Sandioss en elementos pesados.
Sample Number 13-03536.001
Simple Matrix Solid
Simple Description -
Receive Date 2013/12/02
Parameter Units LOR Limit

Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry Method: USEPA 6020A-2007
Pretreatment Method: HJ/299-2007

Arsenic (As) mg/L 0.005 <5 0.074
Cadmium (Cd) mg/L 0.0001 <l <0.0010
Chromium(Cr) mg/L 0.001 <15 0.014
Copper (Cu) mg/L 0.001 <100 0.048
Nickel (Ni) mg/L 0.001 <5 0.030
Lead (Pb) mg/L 0.001 <5 0.012
Zinc (Zn) mg/L 0.005 <100 <0.050
Sample Number 13-03536.001
Simple Matrix Solid
Simple Description -
Receive Date 2013/12/02
Sample Number 13-03536.001
Parameter Units LOR Limit

Metal - Hg  Method: USEPA 7473-1998
Pretreatment Method: HJ/299-2007
Mercury (Hg) mg/L 0.0001 <0.1 0.0006

Fuente: MSDS (ficha de seguridad)- Lemcorp.

2.2.13.4. Condiciones y parametros operacionales con Sandioss.
Para la lixiviacion de minerales con el reactivo Sandioss, se realizan con parametros
operacionales similares a la del Cianuro de Sodio, en la tabla 4. Se observa las condiciones

operativas con sus parametros, los cuales son:
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Tabla 4.
Condiciones de operacion y parametros para realizar pruebas con Sandioss.
Granulometria (93-96%- 200 MALLAYS)
Fuerza Sandioss sugerido 300 PPM - 400 PPM
Densidad de Pulpa 30% - 35% Solidos
Tiempo de Agitacion sugerido 20-35 horas ( mas corto que con Cianuro)
PH — Operacion 11a12
Regulador PH Cal y/o soda caustica (NAOH)
TIEMPO temperatura ambiental
2 Horas recomendable 11 - 40 °C
CONTROL DE 5> Horas
LIXIVIACION 8 Horas PROCESO DE TITULACION
12 Horas
18 Horas
NITRATO DE PLATA (en 433 ofL
24 Horas solucion) 228
30 Horas IODURO DE POTASIO 3 gotas
35 Horas (solucion al 5%)
CONTROL- OPCIONAL TAMANO DE ALICUOTA 25 ml
40 Horas
METODO RECUPERACION DE SOLUCIONES RICAS SEGUN LOS CONTENIDOS DE PLATA
CARBON ACTIVO (CIP-CIL) POLVO DE ZINC (MERRIL CROWE)

Fuente: MSDS (ficha de seguridad)- Lemcorp.

e Granulometria. En la etapa de molienda se debe obtener el grado Optimo para la
exposicion, un tamafio que no contenga un exceso de gruesos (mayor a 2mm), las cuales
producen algunos problemas en la agitacion y exceso de finos (menos de 40% menor a
75 micrones) que puedan dificultar la extraccion de solucion lixiviada.

Una granulometria adecuada para la el proceso de agitacion en botella es de 70 a 80% -
200 mallas, esto dependerd de la composicion quimica que presentan algunos minerales.
Para minerales de tipo oxido que tienen muy pocos elementos en su composicion la

granulometria minina puede ser 60%- 200 mallas.
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e Temperatura. La temperatura adecuada para el proceso fluctia entre 10 — 40 °C, en tal
caso una temperatura para obtener resultados satisfactorios (extraccion de Oro) es

necesario realizar el proceso de lixiviacion a temperatura ambiente alrededor de 22 °C.

e Concentracion de Sandioss. En principio, cada mineral posee una composicion y pH
distinto a otros, la concentracion debe ser considerada por las caracteristicas del mineral.
La dosis del reactivo es de aproximadamente 500 ppm o a una fuerza de reactivo de

0.05%.

¢ Alcalinidad de la solucién. como se mencion6 anteriormente cada mineral posee un pH
distinto a otro, generalmente se usa la cal (CaO) o la soda caustica (NaOH) para regular
y conservar la alcalinidad de la solucion evitando problemas en el proceso, se recomienda
un pH en un rango de 10 — 12.

e Tiempo de lixiviacion. En el proceso de lixiviacion en botella usando reactivo lixiviante
de cualquier tipo, existe una funcién directa entre el tiempo de lixiviacion y el porcentaje
de extraccion del metal. Para el caso del reactivo Sandioss el tiempo méximo estimado
es de 48 horas.

En la figura 6, podemos observar la linea de tiempo limite econdmico, de acuerdo al
porcentaje de extraccion, cuando el tiempo de lixiviacion sobrepasa la linea el proceso ya no
resulta econdémicamente rentable. Porque la linea de extraccion tendria una pendiente muy baja

y la extraccion seria minima.
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Figura 6. Grafica % de extraccion vs tiempo.

Fuente: Caceres A. G. Hidrometalurgia, 2014.

2.2.14. Diseiio experimental.

El disefio experimental es un conjunto de técnicas estadisticas activas clasicas, la cual
busca la influencia de algunos factores que ingresan a un proceso en la variable de respuesta
o interés, y si ocurre poder cuantificarlas. Mediante el disefio experimental podemos obtener
informacion que se requiere para proponer mejoras en el proceso.

Existen dos maneras de obtener informacion necesaria: una es la de observar o monitorear
por medio de herramientas estadisticas planteadas y otra manera consiste en experimentar, la
cual se refiere a cambios estratégicos en el proceso.

En consecuencia, en el disefio experimental se pueden manipular intencionalmente una o
mas variables independientes, para analizar el efecto o la variable dependiente (causa —
consecuencia).

2.2.14.1. Objetivo del disefio experimental.

El disefio experimental busca "medir probabilisticamente la relacion causal que se

establece entre las variables, y estar en la posibilidad de confirmar o rechazar las hipotesis
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sometidas a prueba” (Rojas, 2013, p.272). Con el fin de optimizar y mejorar el rendimiento del
proceso.

“Consiste en planear y realizar un conjunto de pruebas con el objetivo de generar datos
que, al ser analizados estadisticamente, proporcionen evidencias objetivas que permitan
responder las interrogantes planteadas por el experimentador sobre determinada situacion”.
(Gutiérrez. P.H, 2008, p.5).

2.2.14.2. Disefio factorial.

El disefio factorial es un disefio de un experimento que estudia los efectos que varios
factores pueden causar en una o varias respuestas y nos permite evaluar las interacciones que
estas presenten sobre variable repuesta.

Los disefios factoriales generan experimentos mas eficientes, ya que cada observacion
proporciona informacion sobre los factores y es factible ver las respuestas.

El objetivo de un disefio factorial es estudiar el efecto de varios factores sobre una o
varias respuestas, ya que se tiene el mismo interés sobre todos los factores. Los factores pueden
ser de tipo cualitativo (méquinas, tipos de material, operador, etc.) o de tipo cuantitativo
(temperatura, humedad, velocidad, presion, etc.)

“ Disefio experimental que sirve para estudiar € efecto individual y de interaccién de
varios factores sobre una o varias respuestas.” (Gutiérrez. P.H, 2008, p.192).

2.2.14.3. Disefio factorial 2X.

Es el disefo factorial en el que se consideran k factores a estudiar con dos niveles cada
uno y posee 2K tratamientos diferentes o puntos de disefio del experimento

Para tener en claro el nimero de tratamientos a realizar, viene dado por:

2K = N = nlimero de tratamientos del experimento.

En la figura 7, podemos observar la representacion geométrica del disefio factorial 23 en

el plano tridimensional.
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Figura 7. Disefio factorial 23, representacion geométrica.

Fuente; Gutierrez.P.H. Analisis y Disefio de Experimentos, p 184.

a. Efectos del experimento 2.
El calculo de efectos nos sirve para determinar y cuantificar, si los factores afectan o

influyen en la variable respuesta de un experimento y se calcula con la siguiente relacion:

N
_ IV -EY Zi:lxijyl

(/2T (N/2) T

Ey; (2.1)

Donde:

XY, : Sumatoria de respuestas correspondientes al nivel superior del factor de

estudio.

ZY_ : Sumatoria de respuestas correspondientes al nivel inferior del factor de
estudio.

N  :Numero de tratamientos.

r : Numero de réplicas; r = 1 por tener replicas en el punto central.
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b. Anélisis de varianza.
Es una herramienta que se usa para poder probar la significancia de los efectos y analizar
qué factores que conforman el grupo del experimento, son importantes como de mayor

influencia en cuanto a la respuesta. Se calcula con la siguiente relacion:

SStotal = SSefectos + SScurvatura + SSerror (2.2)
Doénde:
SStotal : Suma de cuadrados. Totales.
SSefectos : Suma de cuadrados debido a los efectos.
SScurvatura : Suma de cuadrados para la curvatura.
SSerror : Suma de cuadrados debida al error.

e Suma de cuadrados debida a los efectos.

N 2
(Z _Xijyp)
SSerror= —=1L——— (2.3)
Nr
e Suma de cuadrados debida al error.
SSerror = Y- 1 (Yi® — Y©)2 (2.4)

Donde:
Yi° : Replicas en el punto central del disefio.
Y?  : Promedio de todas las réplicas.
n : Numero de réplicas en el centro del disefio.

e Suma de cuadrados para la curvatura.
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Nng(Y-Y9)2
SScurvatura = (2.5)
N + No
Doénde:
Y : Promedio de los puntos exteriores del disefio (respuestas).
YO : Promedio de todas las réplicas.

Para el calculo del valor de °F — ratio, se realiza por el teorema de Cohran con la siguiente

relacion matematica:

MSefectos
L (2.6)

MSerror
v2

Donde:
vl = grados de libertad de los efectos e interacciones, generalmente es uno en los
disefios factoriales a dos niveles.

v2 =(n° - 1), grados de libertad de la suma de cuadrados del error, para este caso igual

al,v12=mn°-1)=1.
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CAPITULO I1I

HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipotesis general
e Con el reactivo Sandioss se obtiene el 90% de extraccion de Oro, en la lixiviacion de
minerales auriferos del yacimiento minero Chocrocona, Llusco — Chumbivilcas region

Cusco.

3.1.2. Hipétesis especifica

e [a extraccion de Oro es mayor conforme aumenta el tiempo de lixiviacion con
Sandioss, del yacimiento minero Chocrocofia, Llusco — Chumbivilcas regién Cusco.

e FEl porcentaje de solidos optimo es de 30% para la extraer Oro en la lixiviacion con
Sandioss del yacimiento minero Chocrocoia, Llusco — Chumbivilcas region Cusco.

e [a concentracion del reactivo sandioss es de 500 ppm, para una mayor extraccion de
Oro en la lixiviaciéon de minerales del yacimiento minero Chocrocofia, Llusco —

Chumbivilcas region Cusco.

3.2. Variables

3.2.1. Variables independientes.
e Concentracion de sandioss.
e Tiempo de lixiviacion.

e Porcentaje de solidos de la pulpa.

3.2.2. Variable dependiente.

e Porcentaje de extraccion de Oro.
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3.2.3. Variables intervinientes.
e Caracteristicas del mineral.
e Oxidacion.

e Presion atmosférica.

e Temperatura.

3.3. Indicadores
e Presencia de Oro en la solucion PLS segun el reporte de analisis quimico por absorcion
atomica en solucion alcalina.
e Volumen del reactivo Sandioss sometido a la prueba metaltrgica.
e Contenido de Oro extraido en funcion del tiempo.

e Contenido de solidos en pulpa.

3.4. Operacionalizacion de variables.

En la tabla 5, se observa el cuadro de operacionalizacion de variables.



Tabla 5. Operacionalizacion de variables.
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fluido homogéneo.

Variable Tipo Definicion conceptual Definicién operacional Dimension | Unidad Indicadores Técnicas e
instrumentos
Cantidad del metal (Oro), | Cuantificar porcentualmente Presencia de Oro | e Calculos
extraido a partir del mineral, | el Oro extraido mediante en la solucion PLS matematicos  en
Porcentaje de en el proceso de lixiviacion | balances metalurgicos, segun el reporte de relacion a la ley de
Extraccion de Oro Dependiente por agitacion. obtenidos en el proceso de 0a90 % analisis quimico cabeza en reporte
lixiviacion por agitacion. por absorcion quimico.
atomica en | e Hoja de calculo
solucion alcalina. Exel.
Cantidad de reactivo (en | Determinar la cantidad de Volumen del | o Volumetria.
Concentracion de peso) que se encuentra | Sandioss que se encuentra reactivo Sandioss | e Bureta graduada,
Sandioss Independiente | disuelto en una cantidad | disuelto en cierta cantidad de | 300 a 500 ppm sometido a Ia matraz de
dada de solucion. solucion acuosa. prueba Erlenmeyer.
metaltrgica.
Tiempo de contacto de un | Medicion de periodo dptimo Contenido de Oro | e Analisis quimico
Tiempo de liquido disolvente aplicado a | de residencia de la pulpa en extraido en por absorcion
lixiviacion Independiente | minerales para extraer partes | el reactor de lixiviaciéon por 30a48 horas funcion del atobmica en
solubles, produciéndose la | agitacion, con el objetivo de tiempo. solucion alcalina.
disolucion de uno de los | disolver el oro del mineral. e Control de tiempo
componentes del sélido. de extraccion.
Cantidad de solidos y | Determinar cantidad de Contenido de | e Calculos
liquidos de tal forma que sus | mineral aurifero expresado solidos en pulpa. matematicos  en
Porcentaje de caracteristicas y | en porcentaje en un volumen relacion a la
solidos en pulpa Independiente | comportamiento se pueden | de agua para obtener Ia 25a30 % densidad del
estudiar, se refiere como un | pulpa. mineral.

e Hoja de calculo

Excel.

Fuente: elaboracion propia.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1. Ambito de Estudio: Localizacion y Geografica

El Departamento del Cusco estd constituido por trece provincias y 108 distritos. La
Provincia de Chumbivilcas consta de 08 Distritos: Santo Tomds, Ccapacmarca, Colquemarca,
Llusco, Quinota, Velille, Chamaca y Livitaca con sus 79 comunidades campesinas, con
reconocimiento legal en el Ministerio de Agricultura. (DIRSA, pag.10).

La Provincia de Chumbivilcas tiene una extension territorial de 5371.08 km2, cuya
topografia varia entre una altitud minima de 2550 msnm. Y una maxima de 5438 y una altitud
media de 3995 msnm. (DIRSA, pag.11).

Su territorio se caracteriza por una variada y accidentada topografia en la que predominan
las altiplanicies, las pendientes pronunciadas y las superficies colinosas, que conforman fértiles
valles interandinos. La zona alto andina compuesta por valles, quebradas, laderas y extensas
llanuras, es el espacio donde se desarrollan en mayor medida las actividades sociales y
econdmicas de la poblacion. (DIRSA, pag.11). En la figura 8, se observa el mapa geografico
de la provincia y en la figura 8, la ubicacion geografica del yacimiento minero Chocrocofia.

Limites:

e Por el Norte: Provincia de Paruro y Acomayo (Cusco) y parte de la Provincia de
Cotabambas (Apurimac).

e Por el Sur: Provincia de Castilla, Caylloma y Condesuyos (Arequipa) y Provincia de
Espinar (Cusco).

e Por el Este: Provincia de Canas y Espinar (Cusco).

e Por el Oeste: Provincia de Cotabambas y Antabamba (Apurimac) y la Provincia de La

Unidn (Arequipa).
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TQUISPICANCHIgS

Figura 8. Ubicacion geografica de la provincia de Chumbivilcas
Fuente. INEI 2010.
El yacimiento minero chocrocofia se encuentra asentado sobre la ladera noroeste del
distrito de Llusco, entre las quebradas del rio molino y Santo Tomas, a una altitud de 3100
m.s.n.m. la topografia es relativamente empinada con superficies suaves debido a la litologia

y el material coluvial producto de la erosion en las laderas, Como se muestra en la figura 9.
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G SANTO TOMAS

Figura 9. Localizacion del yacimiento minero Chocrocofa.

Fuente. INEI 2010.

4.2. Tipo y Nivel de Investigacion

4.2.1. Tipo de investigacion.

Para evaluar el porcentaje de extraccion de Oro en la lixiviacion con el reactivo Sandioss
se realizd una investigacion de tipo Experimental, el cual se basa en la manipulacion de
variables en condiciones controladas replicando un fenémeno concreto y observando el grado
en que la o las variables implicadas y manipuladas que producen un efecto determinado.

(Causa) X =3 (efecto) Y
Permite establecer diferentes hipotesis y contrastarlas a través de un método cientifico. De

esta manera estudiar e identificar las variables o factores de mayor influencia sobre el proceso

4.2.2. Nivel de investigacion
El presente trabajo de investigacion es de nivel descriptivo-explicativo por la siguiente

razon:
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e Descriptivo: porque busca o pretende especificar las propiedades y caracteristicas
mas importantes de algin fendmeno o fendmenos sometido a analisis, mostrando
con precision las dimensiones de este.

e Explicativo: porque busca o pretende establecer las causas de los sucesos o

fendmenos que son analisis de estudio.

4.3. Unidad de Analisis

La Unidad de analisis a evaluar es el reactivo Sandioss, el cual sera aplicado en la
lixiviacion del mineral aurifero de tipo placer eluvial, extraido de un lote de mineral del
yacimiento minero Chocrocoia.

El mineral aurifero este compuesto principalmente de cuarzo en mayor porcentaje y otras

especies minerales como arena, grava y limo).

4.4. Poblacion, Seleccion de Muestra y Tamaiio de Muestra

4.4.1. Poblacion.
La poblacion de estudio son las reservas de minerales auriferos tipo cuarzosos de los
yacimientos mineros de la minera Chocrocofia, del distrito de Llusco provincia de

Chumbivilcas, region Cusco, que estd compuesto principalmente de cuarzo en mayor cantidad.

4.4.2. Muestra.
La muestra representativa para realizar el presente trabajo de investigacion con el fin de
analisis y evaluacion experimental, es de 10 Kg, constituidas por 10 muestras de 1 Kg de

mineral aurifero que proviene de los yacimientos antes mencionados.

4.4.3. Seleccion de 1a muestra.

La muestra objeto de estudio se seleccionara por la técnica de cono y cuarteo.



4.5 Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de Datos

4.5.1. Técnicas.
e Pruebas a nivel de laboratorio.
¢ Informacion bibliografica.
e Reportes de analisis quimico, mineraldgico.
4.5.2. Instrumentos.
e [ibros, revistas, articulos, etc.
4.6. Equipos, materiales y reactivos.
4.6.1. Equipos.
e Molino de bolas nivel de laboratorio (1000g Max)
e Chancadora conica 6~
e ROTAP (CE Tyler)
e Cuarteador de rifles
e Microscopio
e Balanza analitica
e Balanza digital
e Cocina eléctrica
e Zaranda pequena
e reactores de agitacion
e pHmetro
e FElementos de proteccion personal (EPP)
e C(Calculadoras

e (Camaras fotograficas
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4.6.2. Materiales.
e Juego de tamices.
e Brochas.
e Espatulas
e Bolsas herméticas
e Saquillos.
e Papel filtro.
e Frascos para muestras de solucion lixiviada.
e Materiales de laboratorio (matraz, vaso precipitado, pipetas, buretas, etc).
¢ C(inta aislante.
e Cinta masking.
4.6.3. Reactivos.
e Nitrato de plata (AgNO3).
e Yoduro de potasio (IK).
e Sandioss.
e Hidréxido de sodio o cal.

e Agua destilada.

4.7. Procesamiento y analisis de Datos

Las técnica que permitié el procesamiento y analisis de datos fue mediante modelos
estadisticos, dentro del disefio experimental utilizando el modelo de disefio factorial 2¥, en el
cual el objetivo del experimento es averiguar si uno de los determinados factores influye o no
en la variable de interés, y si existe influencia de alguno, este se debe identificar y cuantificar
para que la eficiencia del proceso aumente. En nuestro caso, que tipo de variables tienen mayor

influencia en la extraccion optima de Oro con el reactivo Sandioss.
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Acompafiado a la técnica estadistica se utilizo el software estadistico Minitab 18, con el
objetivo de corroborar los resultados del disefio experimental empleado y comprobar el grado

de eficiencia del experimento con la interpretacion de tablas y graficos obtenidos

4.8. Procedimiento experimental
El proceso del experimento se llevdo a cabo mediante una serie de etapas debidamente

ordenadas, en el diagrama 3, se observa la estructura de inicio a fin del procedimiento.



Diagrama 3. Diagrama de flujo del procedimiento experimental.

e Cono y cuarteo
e Rifles

G.E. 2.5 g/cc }w

Agua

e Reactivo
e cal

Mineral aurifero 50 kg

Trituracion 1
Chancadora cOnica
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y
_,—'[ Analisis mineralégico
Muestreo 20 Kg |

Molienda

Analisis quimico 1Kg

7

-,
Muestras 11 unidades
De1Kg

Calculo de pulpa
Reactores 1 -10

N Preparacion de pulpa

Reactores 1 - 10

Analisis granulométrico
65% - 200 mallas

-
Agitacion mecanica
en botella
L
Titulacion

Alicuota 2 ml

e Yoduro de potasio
e Nitrato de plata

Mineral

Parametros operacionales

~

v

Conclusion de nruebas

Muestras de solucion 40 ml

Fuente: elaboracion propia

Analisis de solucion y relave

Balances metalurgicos

o

Concentracion 0.03 -0.05 (%)
Tiempo 30 — 48 horas

% de solidos 25 — 30

pH 12

velocidad de reactor 40 rpm j

e Reactivo
e cal
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4.8.1. Preparacion mecanica del mineral.

Del mineral aurifero obtenido del yacimiento minero Chocrocofia, se tomo6 una cantidad
aproximada de 50 kg, con granulometria maxima de 1 pulgada. Para la reduccion de tamafio y
la liberacion de la mena se llevo a cabo mediante las siguientes etapas:

e La primera etapa del procedimiento fue la preparacion mecéanica del mineral con el
objetivo de reducir el tamano, se realizé en la chancadora conica hasta alcanzar una
granulometria 100% - 10 mallas.

e Homogenizacion del mineral y muestreo mediante el método de cono y cuarteo,
también se uso un cuarteador de rifles. Obteniendo una muestra representativa de 20
kg para la etapa posterior y 1kg para analisis quimico con el fin de obtener la ley de
cabeza del mineral importante para contrastar los resultados.

e Se realizo una molienda preliminar para obtener el tiempo necesario para alcanzar la
granulometria deseada, aproximadamente 65% - 200 mallas para la lixiviacion por
agitacion en botella, obteniendo un tiempo de 20 minutos.

e De la misma manera se realizo la molienda del mineral en un molino de bolas (nivel
de laboratorio), hasta llegar a una granulometria de 65% - 200 mallas (74 micrones).
Se moli6 un total de 11 Kg, 11 pruebas de 1 Kg cada uno.

¢ Finalmente se homogenizo el mineral molido y obtuvimos 10 muestras representativas

de 1kg cada una, para el proceso hidrometaltrgico.

4.8.2. Tiempo de molienda.
Es el tiempo de residencia del mineral aurifero dentro del molino, con el objetivo de
obtener una granulometria optima deseado que permita alcanzar el mayor grado de liberacion

para el proceso de lixiviacion por agitacion.
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Enla tabla 6, se observa que al aumentar el tiempo de molienda el mineral alcanza mayores
valores de mineral pasante en la malla 200 (74 micrones), obteniendo asi la granulometria
requerida (65 %) a un tiempo de moliendo de 20 minutos.

Tabla 6.
Determinacion del Tiempo de molienda.

Tiempo de Mol. (X) min % -200 M (Y)

0 10.8
10 414
15 535
20 65.0

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 10, se observa la representacion grafica del tiempo de molienda versus el
porcentaje de mineral pasante en la malla 200, se puede apreciar un cambio de la pendiente a
partir de cada punto, mientras el tiempo aumenta la pendiente de la grafica disminuye.

Molienda del mineral

70
20; 65

—@—linea de molienda

% - 200 mallas

0 5 10 15 20 25

tiempo de molienda (h)

Figura 10. Grafica tiempo de molienda VS % - 200 mallas.

Fuente: Microsoft Excel.
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Para obtener el tiempo de molienda estimado para porcentajes mayores a 65% de mineral
pasante, se realiz6 el ajuste lineal de la grafica anterior para obtener la ecuacion matematica
lineal de la forma Y = mx + b, como se muestra en la figura 11.

Ajuste lineal

70
y=2.7251x+12.0122

g

g

o\'o

0
0 5 10 15 20 25
tiempo de molienda (h)
Figura 11. Ajuste lineal de la grafica de molienda.
Fuente: Microsoft Excel.

Pendiente 2.7251
Error 0.1410
Erre cuadrado 0.9946
Valor de b 12.017

Asemejando la ecuacion lineal y el valor obtenido en el ajuste lineal tenemos:

Y=mx+b

Y =2.7251x +12.017
Si queremos llegar a porcentajes mayores de mineral pasante como por ejemplo de 80% -
200 mallas, se realizara empleando la siguiente ecuacion:

80=2.7251x + 12.017
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X =24.90
Esto quiere decir que para una molienda de 80% - 200 mallas se requiere moler el mineral un
tiempo de 24.90 minutos.

4.8.3. Condiciones operativas para la lixiviacion.

Antes de realizar el proceso de lixiviacion por agitacion con el reactivo de prueba
(Sandioss), debemos tener en cuenta las condiciones de operacion y sus parametros, en la tabla
7, se observa estas condiciones iniciales.

Tenemos que tener en cuenta que los resultados obtenidos dependen mucho de los
parametros otorgados para el experimento.

Tabla 7
Condiciones operacionales para el proceso.

Condiciones de operacion

e Granulometria: 65% - 200 Mallas

e pH:12

e Velocidad de agitacion: 40 rpm

e % de solidos: 25-30

e Tiempo de agitacion (horas) : 30 - 48

e Concentracion del reactivo (ppm): 300 -500

e Tmperatura: 23°C

Fuente: Elaboracion propia.

4.8.4. Calculo de peso de mineral y volumen de agua en pulpa.

Para obtener los resultados de cantidad mineral y volumen de agua para la pulpa en cada
reactor de lixiviacion (1- 10), se realizé mediante el balance de pulpa como se observa en la
tabla 8.
las siguientes condiciones para la prueba 1 son:

Vol. Reactor 2 1250 ml

Vol. Reactor 80% : 1000 ml
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G.E :2.5 g/ee

% de solidos 125 %

Tiempo : 30 horas

Concentracion : 300 ppm
Tabla 8.

Balance de pulpa de la prueba 1.

100 pulpa 1000 pulpa
g mL mL
Mineral 25 10 117.65
Agua 75 75 882.35
Pulpa 100 85 1176.47 1000.00

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 8, se muestra los célculos a partir de las condiciones. Por ejemplo, para 1000 ml de
pulpa en el reactor 1, se necesitd 294.12 g de mineral y 882.35 ml de agua. Para el caso de las
pruebas restantes el procedimiento de calculo se realiza de la misma manera y las tablas se

ubican en el apéndice.

Tabla 9.

Condiciones operativas de todas las pruebas (mineral y agua).

Muestra Peso de mineral (g) Volumen de agua (ml)
L
P-2 368.78 860.49
P-3 280.00 840.00
P-4 294.12 882.35
P-5 395.12 921.95
P-6 296.47 889.41
P-7 348.29 812.68
P-8 395.12 921.95
P-9 326.71 861.32
P-10 374.86 988.23

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 9, se muestra los valores de mineral y agua obtenidas a partir de cada tabla,

Estos valores de material seran alimentados cada reactor para la lixiviacion.

4.8.5. Proceso de lixiviacion del mineral.

Para alimentar los elementos a los reactores lixiviantes se le asigna a cada prueba variables
de operacién como:

e Concentracion del reactivo (ppm)

e Tiempo de lixiviacion (h)

e Porcentaje de solidos (%)

En la tabla 10, se observa el nimero de pruebas y sus respectivas variables asignadas.

Tabla 10.

Variables de operacién para los pruebas del 1 al 10.

Experimentos Concentracion (ppm)  Tiempo (H) % de solidos
P-1 300 30 25
P-3 500 30 25
P-4 300 48 25
P-6 500 48 25
P-2 300 30 30
P-5 500 30 30
P-7 300 48 30
P-8 500 48 30
P-9 400 39 29.5
P-10 400 39 29.5

Fuente: Elaboracion propia.

Se detalla los pasos para el proceso experimental de la lixiviacion con sandioss.
e Enun vaso de precipitado se agregd 100 ml de agua destilada y 50 g de mineral con 2.5
g/L de peso especifico, agitando el reactor por un tiempo de 5 minutos para obtener el
pH de la pulpa, utilizando el instrumento (pHmetro) nos dio una lectura de 7.3 de pH.

Se agreg6 progresivamente Cal, hasta llegar a un pH estdndar de 12 con 0.26 g de cal.
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e Se agregd a los reactores de agitacion debidamente rotulados y codificados los
siguientes compuestos, agua, mineral, reactivo y cal, de acuerdo a los parametros de
operacion iniciales (antes mencionados) que requeria cada reactor, como se muestra en
la tabla 11.

e Para tener una cantidad exacta de cada componente en el reactor nos basamos en las
siguientes relaciones matematicas.

a. calculo de pH estandar (12) de la pulpa.

026 gdecal ...l 50 g de mineral
Xecal(g) oo Peso de mineral en el reactor (g)
. de mi 1x0.26
cal inicial (g) = peso em;r;era z (4.1)
Para obtener los resultados de la prueba 1. Tendremos:

294.12x0.26
50

cal inicial (g) =
cal inicial (g) = 1.53¢g
Para el caso de las nueve pruebas siguientes el procedimiento es el mismo. Estos valores
podemos observarlo en la tabla 11.
b. Calculo del reactivo.
Para el célculo de reactivo lixiviante antes del proceso y para el gasto del mismo
respecto a la titulacion posterior se realiza con el conjunto de relaciones matematicas
4.2)

1_V2>|< C2
11

% de reactivo = C1* 1072 x f
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G = Concen. Reactivo - % de reactivo

_GxVdeagua
ST}
X
*=Pp

Doénde:

C1: concentracion del problema.
C2: concentracion del titulante (25).
V1: volumen de la alicuota (2 ml).
V2: volumen de titulante gastado.

f: factor. (0.98).

G: gasto de reactivo.

P: pureza del reactivo.

pasado un tiempo estimado de lixiviacion se detuvo el equipo donde se tomd muestras
de solucion lixiviada de cada reactor, se realizo la titulacion correspondiente a cada
prueba y de acuerdo a calculos realizados se adiciono el gasto de reactivo lixiviante
(sandioss) y cal o hidréxido de sodio (NaOH), para que el proceso siga en marcha.

El control de la solucion lixiviada se tomo6 a la ', 1, 2, 5, y cada 5 horas de haber
empezado el proceso de lixiviacion, con la adicion de reactivos segun amerite la

solucidon
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e (Cadareactor es colocado en un lugar uniforme esperando un tiempo para que precipiten
los solidos. Luego se extrajo la solucion enriquecida en un recipiente hermético y
enviado para su respectivo analisis quimico.

Finalmente, los relaves fueron extraidos y lavados tres veces para eliminar restos de
lixiviante, posteriormente se secd y fueron enviados para el andlisis quimico

correspondiente y la realizacion del balance metaltrgico.

Tabla 11.

Componentes adicionados inicialmente en el reactor.

Muestra Peso de mineral (g) Volumen de agua (ml) Cal (g) Sandioss (g)

P-1 294.12 882.35 1.53 0.42
P-2 368.78 860.49 1.92 0.41
P-3 280.00 840.00 1.47 0.67
P-4 294.12 882.35 1.53 0.42
P-5 395.12 921.95 2.05 0.74
P-6 296.47 889.41 1.54 0.71
P-7 348.29 812.68 1.81 0.39
P-8 395.12 921.95 2.05 0.73
P-9 326.71 861.32 1.7 0.55
P-10 374.86 988.23 1.95 0.63

Fuente: elaboracion propia.

4.8.6. Analisis de titulacion volumétrica en el control de muestras.
El procedimiento para el control de la solucion lixiviada se realiza mediante la titulacion
volumétrica de la siguiente manera:
e (Cada muestra fue extraida ala 1/2, 1, 2, 5, y cada 5 horas respectivamente, hasta llegar
a los tiempos de lixiviacion establecidos.
e Tomamos una alicuota de 8 ml de solucioén lixiviada, se procedié a medir el pH.
e Se filtr6 solucion lixiviada para obtener una solucion clara y limpia.

e se tomo una alicuota de 2 ml de la solucidn lixiviada filtrada.
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e Se introduce 2 gotas de yoduro de potasio (KI), agitando lentamente.

e Con la solucion de nitrato de plata (AgNO3), se titula la alicuota (2 ml), hasta que pueda
cambiar de color amarillo opalescente.

e El volumen de nitrato de plata (AgNO3), gastado en la bureta es registrada, para
determinar el consumo de reactivo, método que se realizara con los célculos para la
adicion o no de la misma.

Al término de estos pasos, se procederd a realizar los calculos matematicos de acuerdo a
los datos registrados para adicionar el reactivo lixiviante (sandioss), y el hidroxido de sodio

(NaOH) o cal, en los reactores de lixiviacion.

4.8.7. Reactivos para la titulacion del proceso.
¢ Yoduro de potasio (KI). Para lograr una solucion al 5% se diluye 5 g de yoduro
de potasio en 100 ml de agua destilada, agitandolo por un periodo de 10 segundos
hasta que los grados se disuelvan.
e Nitrato de plata. (AgNO3). Se diluye 4.33g de nitrato de plata en 1000 ml de
agua destilada, agitar lentamente por un periodo de 10 segundos hasta que la

mezcla haya consumado por completo.

4.8.8. Variables del proceso.
En la tabla 12, se muestra las tres variables del proceso desde un nivel bajo a un nivel alto.

En base a esta tabla se realizara la matriz de factores.



Tabla 12.
Variables del proceso en niveles.
variables Niveles
(bajo) (alto)
Concentracién (%) 0.03 0.05
tiempo de lixiviacién (h) 30 48
% de solidos (%) 25 30

Fuente. Elaboracion propia.

56
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CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1. Resultados de extraccion de Oro segin analisis quimico

En la tabla 13, se observa los resultados de extraccion de Oro segun el reporte de analisis

quimico de cada solucion lixiviada (pruebas 1 — 10), donde la extraccion en (mg/L) mas alta se

registra en la muestra 8 y la mas baja en la muestra 3. Con esta informacion se podra realizar

el balance metalirgico con la finalidad de obtener los resultados de extraccion de Oro en

porcentaje.

Tabla 13.

Reporte de Disolucion de Oro en la solucion.

Mineral Agua Au. extraido
Muestras W. (g) V. (mL) mg/L
P-1 294.120 882.360 4.380
P-2 368.780 860.480 5.920
P-3 280.000 840.000 4.310
P-4 294.120 882.360 5.260
P-5 395.120 921.950 6.110
P-6 296.470 889.410 6.190
P-7 348.290 812.680 7.070
P-8 395.120 921.950 7.160
P-9 326.710 861.320 6.020
P-10 374.860 988.230 6.060

Fuente: Laboratorios analiticos del Sur.

5.2. Resultados de la extraccion de Oro segiin balance metalirgico

Para obtener los resultados de la extraccion de Oro en porcentaje, tenemos que realizar el

balance metalurgicos mediante los resultados obtenidos en el reporte de analisis quimico de las
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soluciones, ripios y la ley de cabeza del mineral tomada al inicio de la investigacion el cual fue

de 17.38 g/TM.

5.2.1. Resultados de la muestra 1.

e Contenido metélico:

3
Cabeza =294.12g*17.38 £ * % * wl—;“g =5.112 mg
Solucién = 882.36 mL * 4.38 8 * —=_ -3 865 mg
L 10°mL

3

Ripios =294.12g*4.93 8 4 1TM , 10°mg
TM 106 g 1g

Cabeza calculada = 3.865 mg + 1.450 mg = 5.315 mg

e Extraccion de Oro (%):

3.865 mg

Porcentaje = *100=72.717 %

5.315mg

Tabla 14.
Balance metallrgico de cabeza calculada muestra 1.

=1.450 mg

Peso (g) Au (g/TM) Con. Metalico (mg)
Cabeza 294.120 17.38 5.112
Soluciéon 882.360 4.38 (mg/L) 3.865
Ripios 294.120 4.93 1.450
Cabeza.
Calculada 294.120 18.07 5.315
Extraccion (%) 72.717

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 14, se muestra el balance metalurgico de cabeza calculada de la muestra 1,

obteniendo un porcentaje de extraccion del 72.717 % de Oro.
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5.2.2. Resultados de la muestra 2.

e Contenido metalico:

3
Cabeza — =368.78g*17.38 2 * 1TM 4 19 M8 _ 6,409 mg
10°g 1g
Solucion  =860.48 mL * 5.92 % m =5.094 mg
3
Ripios  =3.68.78 g * 4.31 £ * 1TM 4 10°M8 _ | 589 mg

106 g g 1g
Cabeza calculada = 5.094 mg + 1.589mg = 6.683 mg

e Extraccion de Oro (%):

Porcentaje = % * 100 = 76.218 %
6.683 mg
Tabla 15.
Balance metalurgico de cabeza calculada prueba 2.
Peso (g) Au (g/TM) Con. Metalico (mg)

Cabeza 368.78 17.38 6.409
Solucion 860.48 5.92 (mg/L) 5.094
Ripios 368.78 4.31 1.589
Cabeza. Calculada 368.78 18.04 6.683
Extraccion (%) 76.218

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 15, se muestra el balance metalurgico de cabeza calculada de la muestra 2,

obteniendo un porcentaje de extraccion del 76.218 % de Oro.

5.2.3. Resultados de la muestra 3.

e Contenido metalico:

1T™ 103mg_4 866 mg

Cabeza  =280.0g*17.38 - * ——
10°g 1g

. _ % mg . 1L
Solucion  =840.0 mL* 4.31 — 7 = 3.620mg
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3
Ripios  =280.0g*5.11 5 * 1 M« 10M8_4 439 o
TM 10°g 1g

Cabeza calculada = 3.620 mg + 1.431 mg = 5.051 mg

e Extraccion de Oro (%):

Porcentaje = 2008 % 100=71.674 %
5.051 mg
Tabla 16.
Balance metallrgico de cabeza calculada prueba 3.
Peso (g) Au (g/TM) Con. Metalico (mg)
Cabeza 280.0 17.38 4.866
Solucion 840.0 4.31 (mg/L) 3.620
Ripios 280.0 5.11 1.431
Cabeza. Calculada 280.0 18.04 5.051
Extraccion (%) 71.674

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 16, se muestra el balance metalurgico de cabeza calculada de la muestra 3,

obteniendo un porcentaje de extraccion del 71.674 % de Oro.

5.2.4. Resultados de la muestra 4.

e Contenido metélico:

3
Cabeza =294.12g*17.385 * LM +10M8_ g 195 o
T™ 106g 1g

Soluciéon  =882.36 mL * 5.26 % « 1L 4641 mg

103mL

3
Ripios ~ =294.12g*2.19 -5 * 10« 1018
TM 106g 1g

=0.644 mg

Cabeza calculada = 4.641 mg + 0.644 mg = 5.285 mg
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e Extraccion de Oro (%):

4.641 mg

Porcentaje = *100=287.813 %

5.285 mg

Tabla 17.

Balance metallrgico de cabeza calculada prueba 4.

Peso (g) Au (g/TM) Con. Metalico (mg)
Cabeza 294.120 17.38 5.112
Solucién 882.360 5.26 (mg/L) 4.641
Ripios 294.120 2.19 0.644
Cabeza. Calculada 294.120 17.97 5.285
Extraccion (%) 87.813

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 17, se muestra el balance metalurgico de cabeza calculada de la muestra 4,

obteniendo un porcentaje de extraccion del 87.813 % de Oro.

5.2.5. Resultados de la muestra 5.

e Contenido metélico:

3
Cabeza =395.12g*17.38-5 * LM+ 10M8_ g 967 me
T™ 106g 1g
Solucion =921.95mL*6.1128* 11 _ 5633 mg
L 103mL
3
Ripios  =39512g%373 -2 * L M %10 M8 _ 4 /124 mg
T™ 10°g 1g

Cabeza calculada = 4.641 mg + 1.474 mg = 7.107 mg

e Extraccion de Oro (%):

. 5.633 mg
Porcentaje = EPT— *100 =79.262 %

7 mg
En la tabla 18, se muestra el balance metalurgico de cabeza calculada de la muestra 5,

obteniendo un porcentaje de extraccion del 79.262 % de Oro.



Tabla 18.
Balance metallrgico de cabeza calculada prueba 5.
Peso (g) Au (g/TM) Con. Metalico (mg)

Cabeza 395.12 17.38 6.867
Solucion 921.95 6.11 (mg/L) 5.633
Ripios 395.12 3.73 1.474
Cabeza. Calculada 395.12 17.99 7.107
Extraccion (%) 79.262

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.6. Resultados de la muestra 6.

e Contenido metalico:

3
Cabeza — =296.47g*17.38 = * % *10ME _ 5 153 g
Solucién  =889.41mL*5.19 2% _~_- 4616 mg
L 10°mL
3
Ripios  =296.47g*2.51 5+ % * ml—gmg =0.744 mg

Cabeza calculada = 4.616 mg + 0.744 mg = 5.360 mg

e Extraccion de Oro (%):

4.616 mg

Porcentaje = *100=286.117 %

60 mg

Tabla 19.
Balance metalurgico de cabeza calculada prueba 6.

Peso (g) Au (g/TM) Con. Metalico (mg)
Cabeza 296.47 17.38 5.153
Solucion 889.41 5.19 (mg/L) 4.616
Ripios 296.47 2.51 0.744
Cabeza.
Calculada 296.47 18.08 5.360
Extraccion (%) 86.117

Fuente: Elaboracion propia.

62
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En la tabla 19, se muestra el balance metalurgico de cabeza calculada de la muestra 6,

obteniendo

5.2.7.

Tabla 20.

un porcentaje de extraccion del 86.117 % de Oro.

Resultados de 1a muestra 7.

Contenido metalico:

3
Cabeza =34829g*17.38 £+ 1M +10M8_ g o3 o
T™M 10°g 1g
Solucion =812.68mL*7.07 28 1 _5 746 mg
L 103mL
3
Ripios  =348.29g* 1612 * M %10 M8 _ 4561 mg
T™M 10°g 1g

Cabeza calculada = 5.746 mg + 0.561 mg = 6.306 mg

Extraccion de Oro (%):

5.746 mg

Porcentaje = *100 =91.108%

06 mg

Balance metallrgico de cabeza calculada prueba 7.

Peso (g) Au (g/TM) Con. Metalico (mg)
Cabeza 348.29 17.38 6.053
Solucién 812.68 7.07 (mg/L) 5.746
Ripios 348.29 1.61 0.561
Cabeza.
Calculada 348.29 18.11 6.306
Extraccion (%) 91.108

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 20, se muestra el balance metalurgico de cabeza calculada de la muestra 7,

obteniendo

un porcentaje de extraccion del 91.108 % de Oro.
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Tabla 21.

Resultados de la muestra 8.

Contenido metalico:

Cabeza ~ =395.12g*17.38 £+ ERLA
10°g
Solucién  =921.95mL* 7.16 =8
L 10°mL
- % g « 1 TM
Ripios =395.12g* 1. 40 To°g

Cabeza calculada = 6.601 mg + 0.553 mg =

Extraccion de Oro (%):

6.601 mg
154 mg

Porcentaje = *100=92.268 %

Balance metallrgico de cabeza calculada prueba 8.

% 10°mg
1g

=6.867 mg

=6.601 mg

3
M = 0.553 mg
1g

7.154 mg

Peso (g) Au (g/TM) Con. Metalico (mg)
Cabeza 395.12 17.38 6.867
Solucién 921.95 716 (mg/L) 6.601
Ripios 395.12 1.40 0.553
Cabeza.
Calculada 395.12 18.11 7.154
Extraccion (%) 92.268

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 21, se muestra el balance metalurgico de cabeza calculada de la muestra 8§,

obteniendo un porcentaje de extraccion del 92.268 % de Oro.

5.2.9.

Resultados de la muestra 9.

Contenido metalico:

Cabeza ~ =326.71g*17.38-5* =+
10°g

Solucion  =861.32 mL*6.02 == * 01 L

3
M8 5,678 mg
1g

=5.185 mg
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1TM , 10°m
=8 -0.699 mg
106 g g 1g

Ripios =326.71g*2.14 g *
Cabeza calculada = 5.185 mg + 0.699 mg = 5.884 mg

e Extraccion de Oro (%):

5.185 mg

Porcentaje = *100=288.118 %

84 mg

Tabla 22.

Balance metallrgico de cabeza calculada prueba 9.

Peso (g) Au (g/TM) Con. Metalico (mg)
Cabeza 326.71 17.38 5.678
Solucion 861.32 6.02 (mg/L) 5.185
Ripios 326.71 2.14 0.699
Cabeza.
Calculada 326.71 18.01 5.884
Extraccion (%) 88.118

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 22, se muestra el balance metalurgico de cabeza calculada de la muestra 9,
obteniendo un porcentaje de extraccion del 88.118% de Oro.

5.2.10. Resultados de la muestra 10.

e Contenido metélico:

3
Cabeza ~ =374.86g*17.38 2. 1TV, 108 _ 6 515 mg
10°g 1g
Solucion  =988.23 mL * 6.06 —= * ——=5.989 mg
L 103mL
L _ " g % 1TM , 10°mg _
Ripios =374.86g * 2. 11 05 1z 0.791 mg

Cabeza calculada = 5.989 mg + 0.791 mg = 6.780 mg

e Extraccion de Oro (%):

5.989 mg
6.780 mg

Porcentaje = *100=88.333 %



66

Tabla 23.
Balance metallrgico de cabeza calculada prueba 10.

Peso (g) Au (g/TM) Con. Metalico (mg)
Cabeza 374.86 17.38 6.515
Solucion 988.23 6.06 (mg/L) 5.989
Ripios 374.86 2.11 0.791
Cabeza.
Calculada 374.86 18.09 6.780
Extraccion (%) 88.333

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 23, se muestra el balance metalirgico de cabeza calculada de la muestra 10,
obteniendo un porcentaje de extraccion del 88.333 % de Oro.

En la tabla 24, se muestra la extraccion de Oro a partir de la solucion en (mg/L) y en porcentaje a partir

del balance metalurgico de cada muestra.

Tabla 24.

Porcentaje de extraccion calculada.

Mineral Agua Au. extraido

Muestras W. (g) V. (mL) mg/L %
P-1 294.120 882.360 4.380 72.717
P-2 368.780 860.480 5.920 76.218
P-3 280.000 840.000 4.310 71.674
P-4 294.120 882.360 5.260 87.813
P-5 395.120 921.950 6.110 79.262
P-6 296.470 889.410 5.190 86.117
P-7 348.290 812.680 7.070  91.108
P-8 395.120 921.950 7.160  92.268
P-9 326.710 861.320 6.020 88.118
P-10 374.860 988.230 6.060 88.333

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Grafico de barras de la extraccion de Au (%).

Fuente: Microsoft Excel.

En la figura 12, se observa el grafico de barras agrupadas para comparar valores de
extraccion de Oro en porcentaje, esta figura muestra que en dos pruebas se obtuvo mas del 90

% de extraccion.

5.3. Cinética de lixiviacion.
En la tabla 25, se observa la extraccion de Oro en (mg/L) segun el informe de ensayo y el
porcentaje de Oro extraido en tiempos de 10, 24, 36, y 48 horas, tomando como modelo la

prueba 8.

Tabla 25.
Extraccién de Oro de la prueba 8 de 0 a 48 horas.

Tiempo extraccion de Au
(h) mg/L %
0 0 0.000
10 1.81 23.381
24 5.81 74.954
36 6.62 85.100
48 7.16 92.268

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Grafica de dispersion % de extraccion de Au Vs Tiempo de lixiviacion.

Fuente: Microsoft Excel.

En la figura 13, se observa la curva de lixiviacion del porcentaje de extraccion de Oro segliin
tiempos determinados, la linea es constante con una pendiente pronunciada hasta las 24 horas luego

cambia notoriamente, esto quieres decir que a partir de este punto la extraccion de Oro es menor.

5.4. diseiio experimental mediante analisis factorial.
5.4.1. Diseiio factorial 2X.
k = factores o variables del experimento (concentracion de reactivo, tiempo de
lixiviacion y porcentaje de solidos en pulpa).
2 = niveles cada uno, un minimo y un maximo.
2K =23 = 8 tratamientos.
El disefio factorial se realizo con 23 tratamientos mas dos (2) replica en el punto central,
haciendo un total de diez (10) tratamientos del experimento.
Las réplicas en el punto central nos serviran para mejorar la precision y la confiabilidad de los

resultados.
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La matriz de disefio es la relacion que define el valor que deben tomar los factores en cada

uno de los experimentos a realizar.

Tabla 26.

Factores y niveles codificados

Factores (variables)

Niveles (dominio experimental)

Concentracién (ppm)
tiempo de lixiviacién (h)
% de solidos (%)

(bajo) -1
300
30
25

(alto) +1
500
48
30

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 26, se refleja los factores y los niveles con su codificacion.

Tabla 27.

Matriz de disefio factorial 23.

Experimento

N° de prueba

Concentracién (ppm) Tiempo (H)

% de solidos Extraccion %

m-1
m-3
m-4
m-6
m-2
m-5
m-7
m-8
m-9

m-10

1

2

€]

O 00 N o

10

300
500
300
500
300
500
300
500
400
400

30
30
48
48
30
30
48
48
39
39

25
25
25
25
30
30
30
30
27.5
27.5

72.717
71.674
87.813
86.117
76.218
79.262
91.108
92.268
88.118
88.333

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 27, refleja la relacion de condiciones experimentales para realizar el disefio 23, notese

que no hay ninguna condicion repetida ni tampoco falta una posible combinacion.
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Tabla 28.
Matriz de experimentos del disefio factorial, plan de experimentacion y respuestas del

experimento.

Matriz de experimentos Plan de experimentacién Respuesta
N° de prueba X1 X2 X3 Concen. (%) Tiempo(H) % de solidos Y
1 1 1 4 0.03 30 25 72.7117
2 +1 -1 01 0.05 30 25 71.674
3 441 -1 0.03 48 25 87.813
4 1+ 1 0.05 48 25 86.117
5 1 1+ 0.03 30 30 76.218
6 41 -1 #1005 30 30 79.262
7 1 41 41 0.03 48 30 91.108
8 T 0.05 48 30 92.268

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 29.

Matriz de variables independientes.

Promedio | concent.(C) | tiempo (t) | % de solidos (s) Ct Cs Ts Cts
N (Xo) (X1) (X2) (X3) (X1X2) | (X1X3) |(X2X3)| (X1X2X3)
1 1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1
2 1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1
3 1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1
4 1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1
5 1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1
6 1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1
7 1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1
8 1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

Fuente: elaboracion propia.
Para la obtencion de los valores de los efectos de las variables independientes, haremos

uso de la ecuacion (2.1) los resultados se plasman en la tabla 30.
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Tabla 30.
Calculo de efectos.
Respuesta Efecto
yl | 72,717 Promedio b0 (y1+y2+y3+y4+y5+y6+y7+y8)/8 82.147
y2 | 71.674 | Concentracion (C) | bC (-y1+y2-y3+y4-y5+y6-y7+y8)/4 0.37
y3 | 87.813 Tiempo (t) bt (-y1l-y2+y3+y4-y5-y6+y7+y8)/4 14.36
vy4 | 86.117 % de solidos (s) bs (-y1-y2-y3-y4+y5+y6+y7+y8)/4 5.13
y5 | 76.218 Ct bCt (y1-y2-y3+y4+y5-y6-y7+y8)/4 -0.63
y6 | 79.262 Cs bCs (y1-y2+y3-y4-y5+y6-y7+y8)/4 1.74
y7 | 91.108 ts bts (y1+y2-y3-y4-y5-y6+y7+y8)/4 -0.41
vy8 | 92.268 Cts bCts (-y1+y2+y3-y4+y5-y6-y7+y8)/4 -0.31

Fuente: elaboracion propia.
A continuacion, se realiza el calculo de suma de cuadrados de los efectos con la ecuacion (2.3)

de la siguiente manera:

ZN 2

() Xijy,)

SS efectos =-=i=L
Nr

Los resultados se representan en la tabla 31.

Tabla 31.
Suma de cuadrados de los efectos.

fuente de variacion SSefectos
SSx1 0.27
SSx2 412.34
SSx3 52.71
SSx1x2 0.80
SSx1x3 6.03
SSx2x3 0.34
SSx1x2x3 0.19

Fuente: elaboracion propia
Suma de cuadrados del error

Calculando el promedio de las replicas en el punto central:
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(88.118+ 88.333) /2 = 88.225

SSerror = (88.118 — 88.225)2 + (88.333 — 88.225)% =0.023

Suma de cuadrados de la curvatura
Para hallar el resultado de la suma de cuadrados debida a la curvatura se calcula con la ecuacion
(2.5) de la siguiente manera:

2x8 (82.147—8.225)?2
8+2

=59.107

A través del calculo de los efectos se observa que las variables que tienen mayor incidencia
en el proceso son el tiempo de lixiviacion, porcentaje de solidos y con muy poca incidencia la
interaccion de la concentracion con el porcentaje de solidos. La manera precisa y estadistica de

medir la importancia de esos factores se realiza mediante la ecuacion (2.6).

MSefectos

vl
MSerror

v2
Se realiza la tabla ANOVA mediante el diseno factorial con el fin de analizar la

significancia de los factores en el experimento, como se muestra en la tabla 32.

Tabla 32.

Analisis de varianza.
F.V S.C G.L M. de cuadrados °F- Ratio
Factor C 0.27 1 0.27 11.739
Factor t 412.34 1 412.34 17927.826
Factor s 52.71 1 52.71 2291.739
Interaccion Ct 0.80 1 0.80 34.783
Interaccion Cs 6.03 1 6.03 262.174
Interaccion ts 0.34 1 0.34 14.783
Interaccion Cts 0.19 1 0.19 8.261
Curvatura 59.107 1 59.107 2569.870
Error 0.023 | 0.023

531.81

Total 9
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Fuente: elaboracion propia
Haciendo uso del software estadistico Minitab 19, se pudo obtener la tabla Anova para
comparar resultados realizados anteriormente mediante el analisis estadistico, esta se puede

observar en la tabla 33.

Tabla 33.

Analisis de la varianza (tabla Anova)

SC MC Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. Valor F P
Modelo 8 531.798 66.475 2876.14 0.014
Lineal 3 465.326 155.109 6711.04 0.009
Concentracion 1 0.268 0.268 11.61 0.182
Tiempo 1 412.347 412.347 17840.88 0.005
% de solidos 1 52.711 52.711 2280.62 0.013
Interacciones de 2 términos 3 7.168 2.389 103.37 0.072
Concentracion*Tiempo 1 0.805 0.805 34.81 0.107
Concentracion*% de solidos 1 6.026 6.026 260.71 0.039
Tiempo*% de solidos 1 0.337 0.337 14.60 0.163
Interacciones de 3 términos 1 0.189 0.189 8.20 0.214
Concentracion*Tiempo*% de solidos 1 0.189 0.189 8.20 0.214
Curvatura 1 59.115 59.115 2557.69 0.013
Error 1 0.023 0.023
Total 9 531.821

Fuente: software estadistico Minitab 19.
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Analisis de resultados mediante analisis quimico.

En la tabla 13, podemos apreciar la extraccion de Oro (mg/ L) de cada prueba aplicada al
experimento a diferentes condiciones operativas, y obtenida en base a analisis quimico de la
solucion lixiviada. Pues se observa que en la prueba 8, obtenemos un maximo de 7.16 mg/L, y
un minimo de 4.31 mg/L en la prueba 3.

Realizando los célculos en el balance metalirgico de cabeza calculada, llegamos obtener
un porcentaje de extraccion de cada una de las pruebas en mencidon como se muestra en la tabla
24. Donde dos de las pruebas obtuvieron una extraccion de Oro por encima del 90 % y la prueba
8 alcanz6 un méaximo de 92.268%.

En la tabla 25, apreciamos la cinética de lixiviacion por agitacion segun a tiempos
estimado de 10, 24, 36, 48 horas donde a partir de las 30 horas ya se extrac mas del 80 %. En
la curva de la figura 11, se observa que a partir de las 24 horas la pendiente extraccion vs tiempo

se reduce considerablemente.

6.2. Analisis de los resultados mediante disefio factorial.
En la tabla 30, se aprecia el calculo de los efectos que repercuten en la variable respuesta
y se puede deducir la siguiente observacion:
e Al aumentar el tiempo de lixiviacion de 30 a 48 horas, el porcentaje de extraccion
de Oro incrementa en un 14.36 % siendo el efecto de mayor significancia.
e Al aumentar el porcentaje de solidos de 25 a 30 %, el porcentaje de extraccion de

Oro incrementa en un 5.13 % siendo el efecto de significancia.
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e Al aumentar el valor de la interaccion de factores (concentracion de reactivo y
porcentaje de solidos), el porcentaje de extraccion de Oro incrementa en un 1.74 %
siendo el efecto de poca significancia.

e Paracel caso de los efectos donde los valores muy pequemos (cercanos a cero), estas
no presentan importancia en el analisis del experimento.

En la figura 14, de efectos normales, cada punto representa la significancia o no de los
factores respecto al efecto y las respectivas interacciones, se puede observar que el factor
principal B (tiempo de lixiviacion), C (% de solidos) y la interaccion AC (concentracion - %
de solidos) estan de color rojo indicandonos que son los mas significativo en el experimento.

Los puntos de color azul son efectos que no presentan significancia en la variable
respuesta.

En la figura 15, Diagrama de Pareto, se aprecia la misma informacién que en la figura 14.
Pero graficada de otra forma, el factor B (tiempo de lixiviacion), C (% de solidos) y AC
(concentracion - % de solidos) son los mas significativos por estar sobrepasando la linea de
margen de error.

En la tabla 33, el analisis de la varianza (anova), los valores del factor P que tienen un
valor menor a 0.05 son las mas significativas en el proceso en este caso son el tiempo de
lixiviacion, el porcentaje de solidos y la interaccion de la concentracion con el porcentaje de

solidos.
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CONCLUSIONES

En el siguiente trabajo de investigacion se concluye lo siguiente:

En la lixiviacion del mineral aurifero con el reactivo sandioss alcanz6 un maximo
de 92.268 % de extraccion de Oro, lo que significa que este reactivo puede ser
aplicado como una alternativa en la lixiviacion.

El tiempo de lixiviacion para lograr la extraccion de 92.268 % fue de 48 horas,
pero segun la hipotesis presentada el porcentaje de extraccion de Oro fue de 90%,
con lo que el tiempo optimo de lixiviacion seria un aproximado de 44 horas.

El porcentaje de solidos en pulpa para las dptimas condiciones de operacion es de
30 %, asi mismo la concentracion de reactivo sandioss es de 500 ppm. Pero estos
factores tienen muy poca relevancia.

El uso del reactivo lixiviante sandioss para la extraccion de Oro a partir de
minerales auriferos del yacimiento minero Chocrocofia, mediante el proceso de
lixiviacion por agitacion alcanzo valores por encima de 90%, lo que nos permite
aceptar la hipdtesis planteada. De esta manera afirmamos lo propuesto por el

fabricante.
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RECOMENDACIONES
Realizar pruebas de lixiviacion comparativas con otros reactivos como el cianuro
de sodio para el tipo de mineral empleado, ya que el fabricante informa que el
reactivo Sandioss trabaja a las mismas condiciones operativas que el reactivo
antes mencionado.
Realizar estudios para la identificacion de cianuro libre posterior a la lixiviacién
y en que rangos se encuentra, con el fin de conocer si el reactivo en cuestion es

amigable con el medio ambiente tal como afirma el fabricante.
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1. Matriz de Consistencia

EXTRACCION DE ORO MEDIANTE EL PROCESO DE LIXIVIACION CON EL REACTIVO SANDIOSS DEL YACIMIENTO
MINERO CHOCROCONA, LLUSCO -CHUMBIVILCAS, REGION CUSCO.

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema general

(Se podra extraer Oro en el proceso
de lixiviacion usando el reactivo
Sandioss, del yacimiento minero

Objetivo General

Determinar el  porcentaje de
extraccion de Oro, mediante el

Hipotesis General

e Con el reactivo Sandioss se
obtiene el 90% de extraccion de
Oro, en la lixiviacion de

Variables Independientes

e  Concentracion de sandioss

e  Tiempo de lixiviacion.

e  Porcentaje de solidos en pulpa

Tipo de Investigacién
Experimental.

Nivel de Investigacion

Chocrocoiia. Llusco- Chumbivilcas proceso de lixiviacion con minerales auriferos del Descriptivo - explicativo
, . o .
region Cusco? galulndmss, ~del yammiento minero yacimiento minero -
ocrocona, Llusco - Chocrocofia, Llusco — | Variable dependiente Poblacién y Muestra

Problemas especificos

(Qué tiempo de lixiviacion se
requiere para extraer Oro en el
proceso de lixiviacion con
Sandioss del yacimiento minero
Chocrocona, Llusco —
Chumbivilcas, region Cusco?

Chumbivilcas region Cusco.

Objetivos Especificos

Determinar el  tiempo de
lixiviacion ~ 6ptimo  para la
extraccion de Oro en el proceso de
lixiviacion con Sandioss del

Chumbivilcas region Cusco.

Hipotesis Especifica

e La extraccion de Oro es mayor
conforme aumenta el tiempo de
lixiviaciébn con Sandioss, del

e  Porcentaje de extraccion de Oro.

Variables intervinientes:

e  (Caracteristicas del mineral

e  Oxidacion del mineral
e  Temperatura y presion

Reservas de mineral aurifero
oxidado del yacimiento minero
Chocrocofia distrito de Llusco-
Chumbivilcas regién Cusco.

Técnicas
e Pruebas a nivel de

) ] ) yacimiento minero Chocrocofia, yacimiento minero | Indicadores
¢ (Cudnto serd el porcentaje de Llusco — Chumbivilcas region Chocrocofia Llusco _ . - laboratorio.
5lidos en pulpa para la extraer 5 ° Presencia de Oro en la solucion ..
solt pulpa p Cusco. e  Software Minitab 18.

Oro en el proceso de lixiviacion
con Sandioss del yacimiento

Evaluar el porcentaje de solidos
en pulpa para extraccion de Oro

Chumbivilcas region Cusco.
e  El porcentaje de solidos optimo

PLS segun el reporte de analisis
quimico por absorcidén atomica

e Reporte de analisis

xiviacid es de 30% para la extraer Oro en lucién alcali quimico
minero Chocrocofia, Llusco — en el proceso de lixiviacion op en solucion alcalina.
2 . . . . e . . . .
Chumbivilcas, regién Cusco? Sandioss, del yacimiento minero la lixiviacion con Sandioss del o Volumen del reactivo Sandioss | Instrumentos
] - . Chocrocoiia Llusco — acimiento minero i
e ;Qué concentracion de reactivo se S .y ¥ sometido a la  prueba
i Chumbivilcas region Cusco. Chocrocofia, Llusco - metalureica . .
requiere para extraer Oro en el e FEvaluar la concentracién del . . gica. e Libros, revistas,
de lixiviacié . . Chumbivilcas region Cusco. o Contenido de Oro extraido en articulos.
broeeso de IIviacion con reactivo - Sandioss para la e La concentracion del reactivo ; Libreta d t
: s : e 4 i . .
Sandioss del yacimiento minero extraccion de Oro en el proceso de i funcion del tiempo. . 1breta de notas ‘
Chocrocofia, Llusco — lixiviacion de minerales del sandioss es de 500 ppm, para o Contenido de sélidos en pulpa. nsg}lr.r}entos e
medicion.

Chumbivilcas, region Cusco?

yacimiento minero Chocrocoiia,

una mayor extraccion de Oro en

Llusco — Chumbivilcas region la lixiviacién de minerales del
Cusco. yacimiento minero
Chocrocona, Llusco -

Chumbivilcas region Cusco.




2. Balance de pulpa de cada muestra.
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Muestra 1
100 pulpa 1000 pulpa
g ml
Vol. Reactor 1250 | Mineral 25 10 117.65
G.E 2.5| | Agua 75 75 882.35
Vol. Reactor 80% 1000 | | Pulpa 100 85 1176.47 1000.00
Muestra 2
100 pulpa 1008 pulpa
g ml
Vol. Reactor 1260 | | Mineral 30 12 147.51
G.E 2.5| | Agua 70 70 860.49
Vol. Reactor 80% 1008 | | Pulpa 100 82 1229.27 1008.00
Muestra 3
100 pulpa 952 pulpa
g ml
Vol. Reactor 1190 | | Mineral 25 10 112.00
G.E 2.5| | Agua 75 75 840.00
Vol. Reactor 80% 952 | | Pulpa 100 85 1120.00 952.00
Muestra 4
100 pulpa 1000 pulpa
g ml ml
Vol. Reactor 1250 | Mineral 25 10 294.12 117.65
G.E 2.5| | Agua 75 75 882.35 882.35
Vol. Reactor 80% 1000 | | Pulpa 100 85 1176.47 1000.00
Muestra 5
100 pulpa 1080 pulpa
g ml
Vol. Reactor 1350 | Mineral 30 12 158.05
G.E 2.5| | Agua 70 70 921.95
Vol. Reactor 80% 1080 | | Pulpa 100 82 1317.07 1080.00
Muestra 6
100 pulpa 1008 pulpa
g ml ml
Vol. Reactor 1260 | | Mineral 25 10 296.47 118.59
G.E 2.5| | Agua 75 75 889.41 889.41
Vol. Reactor 80% 1008 | | Pulpa 100 85 1185.88 1008.00
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Muestra 7
100 pulpa 952 pulpa
g ml ml
Vol. Reactor 1190| | Mineral 30 12 348.29 139.32
G.E 2.5| | Agua 70 70 812.68 812.68
Vol. Reactor 80% 952 | | Pulpa 100 82 1160.98 952.00
Muestra 8
100 pulpa 1080 pulpa
g ml ml
Vol. Reactor 1350 | Mineral 30 12 395.12 158.05
G.E 2.5| | Agua 70 70 921.95 921.95
Vol. Reactor 80% 1080 | | Pulpa 100 82 1317.07 1080.00
Muestra 9
100 pulpa 992 pulpa
g ml ml
Vol. Reactor 1240 | | Mineral 27.5 11 326.71 130.68
G.E 2.5| | Agua 72.5| 725 861.32 861.32
Vol. Reactor 80% 992 | | Pulpa 100| 83.5 1188.02 992.00
Muestra 10
100 pulpa 1138.17pulpa
g ml ml
Vol. Reactor 1423 | | Mineral 27.5 11 374.85 149.94
G.E 2.5| | Agua 72.5| 725 988.23 988.23
Vol. Reactor 80% 1138.17 | | Pulpa 100| 83.5 1363.08 1138.17




3. Tabla de control del proceso de lixiviacion con Sandioss.

Tiempo (H) [Vol. Reactor (ml)[Conc. Sandioss (%)
0 882.35 0.03
0.5 882.35 0.03
1 882.35 0.03

2 882.35 0.03
5 882.35 0.03
10 882.35 0.03
15 882.35 0.03
20 882.35 0.03
25 882.35 0.03
30 882.35 0.03
Tiempo (H) [Vol. Reactor (ml)[Conc. Sandioss (%)
0 860.48 0.03
0.5 860.48 0.03
1 860.48 0.03

2 860.48 0.03
5 860.48 0.03
10 860.48 0.03
15 860.48 0.03
20 860.48 0.03
25 860.48 0.03
30 860.48 0.03
Tiempo (H) [Vol. Reactor (ml)[Conc. Sandioss (%)
0 840 0.05
0.5 840 0.05
1 840 0.05

2 840 0.05
5 840 0.05
10 840 0.05
15 840 0.05
20 840 0.05
25 840 0.05
30 840 0.05
Tiempo (H) [Vol. Reactor (ml)[Conc. Sandioss (%)
0 882.35 0.03
0.5 882.35 0.03
1 882.35 0.03

2 882.35 0.03

5 882.35 0.03
10 882.35 0.03
15 882.35 0.03
20 882.35 0.03
25 882.35 0.03
30 882.35 0.03
35 882.35 0.03
40 882.35 0.03
48 882.35 0.03
Tiempo (H) [Vol. Reactor (ml)[Conc. Sandioss (%)
0 921.95 0.05
0.5 921.95 0.05
1 921.95 0.05

2 921.95 0.05

5 921.95 0.05
10 921.95 0.05
15 921.95 0.05
20 921.95 0.05
25 921.95 0.05
30 921.95 0.05

Prueba 1

Repos.Reac. (g)| Cal inicial (g)

0.423528

0.2505874

0.0776468

0.0776468

0.0776468
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0.280316667
0.216608333
0.216608333

0.1529

-0.0088235

-0.0088235

-0.0088235

-0.0088235

0.423528

Prueba 2

Repos.Reac. (g)

0.4130304

0.32870336

0.07572224

0.07572224

-0.0086048

-0.0086048

-0.0086048

-0.09293184

-0.09293184

0.4130304

Prueba 3

Repos.Reac. (g)

0.672

0.34272

0.17808

0.17808

0.17808

0.01344

0.01344

-0.06888

-0.06888

0.672

Prueba 4

Repos.Reac. (g)

0.423528

0.21599928

0.21599928

-1.305878

0.11223492

0.0776468

0.0776468

-0.0952938

0.11223492

-0.04341162

0.0776468

-0.04341162

0.423528

Prueba 5

Repos.Reac. (g)

0.73756

0.3761556

0.1954534

0.1954534

0.1051023

0.0147512

0.0147512

0.0147512

-0.0755999

0.73756

0.127416667
0.127416667
0.127416667
0.127416667

0.35145
0.271575
0.239625

0.143775
0.15975
0.15975
0.15975

0.206266667

0.157733333
0.133466667

0.121333333
0.121333333

0.273866667
0.239633333

0.171166667
0.171166667
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Prueba 6

Tiempo (H) [Vol. Reactor (ml)|Conc. Sandioss (%)

Repos.Reac. (g)| Cal inicial (g)

1 889.41 0.05 0.45004146

2 889.41 0.05 0.397744152

5 889.41 0.05 0.310581972
10 889.41 0.05 0.01423056
15 889.41 0.05 -0.1600938
20 889.41 0.05 0.01423056
25 889.41 0.05 0.10139274
30 889.41 0.05 -0.07293162
35 889.41 0.05 -0.1600938
40 889.41 0.05 0.01423056
48 889.41 0.05 0.711528

Prueba 7

Tiempo (H) |Vol. Reactor (ml)|Conc. Sandioss (%)

Repos.Reac. (g)

0.5 812.68 0.03 0.198944064 . 0.015083333
1 812.68 0.03 0.15115848 . 0.015083333
2 812.68 0.03 0.15115848 . 0.030166667
5 812.68 0.03 0.087444368 . 0.030166667

10 812.68 0.03 0.07151584 . 0.015083333
15 812.68 0.03 -0.08776944 . 0.015083333
20 812.68 0.03 -0.0081268
25 812.68 0.03 0.103372896
30 812.68 0.03 -0.0081268
35 812.68 0.03 0.07151584
40 812.68 0.03 0.023730256
48 812.68 0.03 0.3900864

Prueba 8

Tiempo (H) |Vol. Reactor (ml)|Conc. Sandioss (%)

Repos.Reac. (g)

0 921.95 0.05 0.73756
0.5 921.95 0.05 0.4665067 . 0.017083333
1 921.95 0.05 0.2858045 . 0.017083333
2 921.95 0.05 0.34001516 . 0.034166667
5 921.95 0.05 0.2858045 . 0.017083333
10 921.95 0.05 0.0147512 . 0.017083333
15 921.95 0.05 -0.165951 - 0.017083333
20 921.95 0.05 0.0147512
25 921.95 0.05 0.0147512
30 921.95 0.05 0.1051023
35 921.95 0.05 0.3761556
40 921.95 0.05 -0.165951
48 921.95 0.05 0.73756

Prueba 9

Tiempo (H) [Vol. Reactor (ml)|Conc. Sandioss (%)

Repos.Reac. (g)

0 861.32 0.04 0.5512448
0.5 861.32 0.04 0.38242608 . 0.028333333
1 861.32 0.04 0.21360736 . 0.028333333
2 861.32 0.04 0.21360736 . 0.028333333
5 861.32 0.04 0.21360736 . 0.014166667
10 861.32 0.04 0.04478864 . 0.014166667

15 861.32 0.04 0.04478864 . 0.014166667

20 861.32 0.04 0.04478864

25 861.32 0.04 0.129198

30 861.32 0.04 -0.03962072

35 861.32 0.04 0.04478864

39 861.32 0.04 0.5512448

Prueba 10

Tiempo (H) |Vol. Reactor (ml)|Conc. Sandioss (%)

Repos.Reac. (g)

0 988.23 0.04 0.6324672
0.5 988.23 0.04 0.43877412
1 988.23 0.04 0.34192758

2 988.23 0.04 0.283819656

5 988.23 0.04 0.1482345
10 988.23 0.04 0.012649344
15 988.23 0.04 -0.14230512
20 988.23 0.04 -0.006719964
25 988.23 0.04 -0.006719964
30 988.23 0.04 0.05138796

35 988.23 0.04 -0.103566504

39 988.23 0.04 0.6324672




APENDICE 2
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Foto 1. Pulpa en reactores de agitacion
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Foto 3. Extraccion de solucion lixiviada para medicion de pH.
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Foto 5. Lixivioacion con sandioss.

LIXIVIACION
EN BOTELLAS
ROLADAS

[
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Foto 7. Titulacion del proceso.

Foto 8. Reactivo lixiviante SANDIOSS.
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Foto 9. Soluciones PLS para analisis quimico.

94



ANEXO 1
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Reporte de analisis quimico de Oro en el mineral de cabeza, la solucion PLS y los

ripios.
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 vawvw laboratoriesanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS07-MN-79-02438
Fechade emision: 2000602014

PSpina 1 det
Senoeae: JINRSY GG TAVIO ROME RG EARGIS

Ditacekdn; AV DE L0 CULTURA 773,

Atpnclén: JINRSY CCTAVIO ROMERC SARCIA
Racapcién: 18052079

Reallzacidn: 18082019

Obearvacicn  ElLabomtonio roesliza lu tama di muzsta

Métodes cnsayados
531 Metaen ds =nzaye 5 turgn pem Ora por Recneeiniantn ANsoenisn eLAMIce
552 Mztaca d2 Znzaye 5 uegs pere Oro p2r r2conceiviento Creyvimela

Cailige Nombes Precaduisiy | Dusiripuic ra3t ‘ 552
{ntaenn g éa e A ) ) —&u
LAS Tuasira TAukstiA L oM | aaic " 9T | aemc
Hn e
WK 18025232 R RNEING G MR, o c:.wuzs| = -
pabpeion aasiond )
W gaaE7Ee -~ mitory | 17.23
TRNAATER G-z EIURFAUTIACT - - R
oo o Cisrke. ol 20 |

MNalor numéden = Limite de detecsién del mélogo, “=Walor Numndrice” = Limile de cuanlificasiéndel méndo.

| 25 "asy FACOS AR KF BFAAYNE AD TAIATSATITHZZACE CO YO UNA CAECAT AT €3 LANMSIVIC 3¢ CONNTMEE dé o Sl C aons califcosu del ssstare de e ad
A la e ar tuslo poedice. LNsS resu Eas PRSATar 15 A0l ARk 4 ATOraTns A 13 Nssira Snaayana

G ermmatamele pefilidy s reseeacnne para = okl a 8508 carumratha 517 A 5 AA7anta e2ots 4 LAS Ceaiule enmd: o Lormadio el
ceibericads aresele doseometo by als,
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Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

Seficres:
Direccién:
Atencién:
Recepcidn:
Realzacion:

JIMWY OCTAVID ROMERO GARCIA

INFORME DE ENSAYO LAS-18-07901
Facha de emision: 10/12/2018

AV. D= L& CULTURA 773,

JIMMY OCTAVIO ROMERO GARCIA

16122018
1N1272018

Observacion El Leboratorid no reefiza |g tama Je muestra

Mitodos ensayados
‘201 Meétodo de ensayo 2arz Ora par Absoraon Afdmica en sclugér Alcalina
fodvgo Ma;:’hrv Fm::onou D«o‘v’lcpom '::‘
nterno
LAS. Muestrs Moesra Muestra gL
Mo it o]
5180012492 2] HADACHHEND Soluate e 525
por el cl ente e
) Saucitn de
S$15007384 MG Fropcrcinada S 519
par el clenle.
Nd Schcitn
5512001395 M propnrcknada A .07
par ¢lclenle
Ny Sohocidn &
S51E001508 M-§ cropsrenado s T.16
o i clanls
o Solckn ce
S50 197 Me Froporcanaco ca.rn."u
por o chame.

Pagina { do 1

“<Malor numérice” = Limite de deteccidn del méiodo, “<Valor Nunérico” = Limite da cuant ficacion del métode.

Lok resultados oe los ersayas no deben ser ublizades como une canlfcasitn ¢e cenformidad con narmas de producte o como catd cado del ssiema de salidad
d= laentidad que ko mroduce. Los resullades freseniadcs sulG wslé  nsacunguus o e musslas enssyada,

Zotd ferminantamane zrohibids la reproduczién parcial o tatsl g6 sete docurrenlo ein i sulodzaciHn oscdta e LAS. Cuslouisr enmisrds o comrecclén on =
corlerigo el sresente decumeninlo znus
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rlo Sece C-1 Cerro Colorado
Arequipa Perd

Telf: (054) 443234 Fax: (054) 444532 www.laboratariosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LASO1-MN-79-02978
Fechu de winisin: 1008/2012

Pagina 1 el
Seforas: < MMY COTAVO ROMCRO GARTIA
Dircecisn: AN CE LA CULTURA 773
Aleacion: JIMNY CSTAVIO ROMERGC CaRTIA
Recepcidn: 0705201z
Realizacion: 07052013
Onzervacion: L Leboeacors nu meulics la lorra ve nusstis
Lugar de analisiv:  Parsug castia de Qic Seca C 1 Camo Colorpdo Arzquipa Perd
Matodas enmayados
bt IELOdC o8 ENsa0 & W60 par3 000 Co° GIIracimsnto ASB0 Gl &LmIcs
ir Cadige i) Noenhea o] P fie} Cwar pels 331
. Indarnn i - da L An
| LAS Mugslrs Tduesnm N st ST P
WA 60 ) Pan-y 0256 | 4.05725
WY G025 < K-8 gy eI A 2 7LD
{ M ‘;v' s;'\; ;"lu [RDEEES X
w1 dales peporelonacns por ol chzme F bkamdnds ne 5t resconzasiiza nor = infarmecian suministada ras el cieam:
N L o — Vi /{’
/ 0o
.L/ tﬁ‘tf 23
LEerTros hoa R ST ELRL
Lecits A, Torrea Calizaya
TEEMERY QURKS
CrP taxias

Saor nuererics” = Limile de detecuion del meétodo, <valor Numérisa™ = Limite de cuant feacidn cel métaco,
Lova s it fue Gu s miizavo 1w deber 9 uliizadus Coro une cetfeazidr e confarisad zan rarras oo arsducto o como cat f cado gl Sstan'a de twidad
meln e s o s vdus, Las reeat seow e D s wolz esbian re azarazos @ rueslta enzavada,
Esta termnirartamsive nelilads = @peoduoiin paisa o bl de sew dzcuerelo sin ks actzrzaciin cscrza dz LAS 2 Cuzlqaizr cam eda o cocrcccidn oo of

conlznido el wearias

EEER T T LT T

No 12340



Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado

Arequipa Perti

www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYQ LAS01-55-19-00099

Fecha de emisidn:07/03/2013

Pigira 1de 1

Seflores: JIMMY CCTAVIO ROMERO GARCIA
Direcciém: AV DELACIATURA TTI
Atencidn: JINKY QCTAVIO ROMERC GARCIA
Recepzion:  C6/D32073
Realizacion: (6032013
Observacion El Laboratario ra reaiza la fama de muestra
Métodos ensayados
a1 14&lcdo de ensayo para O por AbSoncidn Alonmica e suluciin Alcalina
Codige Nonbre Procadeecia Descripaon | 81
Iraarng o6 o % Al
LAR Munsnirs Mimsira Munsrs T
s Nz propovaioncds ser ¢l Sausin de
S51ecco2e w111 clania 50 2ar
N proporaoreds cor 2l Sovatn ds
SS1800028 MALE chama 310 &89
No proporssaneds sor &l Souudn de
3515000287 "z clema pasop 592
N2 anporcionadn zor &f SauEin de
5516000288 (5] cheriia dano 437
- N gx apracar i s sl Sasral dw "
3512000288 15 e, Sl §11
= 2 a No proporconedu cor el Sousén de
SEIRCEI2E 1”11 oy gt £,08
. % Nz praporsioneds zor o Souden dar
35160002 - ehinda SRR 4,38

S
GO e :’;‘”ﬂ S

v

“<\alor numérica’ =Limita de ceteccion del métoda. “«<Valor Numéricy - Limite de cuant ficacidn del mrétedo,

| 5 msnltadns de neansayea m danen zan elzades comn Hea catBicacide de contaemiddad mn pamaa da peaduckn n enna caritizscks dal sistena de 2stinad
e laanlidad qua o poduca Lns rasiéaras pesrntados 5ok 65tan relaconacos ala muestza ensayada

Extd bernirankemente profizida ks reprocaccion parcal o atal de pste documento sin i autorzaniin ascria de LAS. Cudquer enmienda 2 correccian en el
contenido cel presente dozumento bxanula.

N-18 N? 9550
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Telf: (054) 443234 Fax: (054) 444582
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Perd

www. laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-18-07843

Ferha da smislon:07T122018

Pagina1dz1

Sanores: JIRY DUTAVIC ROMZRD GARCLA
Dirpecitin: AV 1= LA CLLTURA I72.
Atenclén: MY OSTAYIC ICVMERD GARC A
Recepzion: 0701202213
Realizecion: 07012020140
Obasrvacidn E Laboratene a0 walizd o lone de muestra
Métudos enysyados
- Metsds da anzays pary O par Ahsamita 415mIcE oF 300G On A lng
Codipa S~ Wlisntr Proc s Dasedgion | 207
Intamo s dr i fy
LAS. Warlrs Murstro Marn il
e & ]
5515207 381 N-13 el I -
FUr o G, i " 2

//" f
Ve f
s baaires el S E AL

Leslie A Tarres Ualizaya
INGENLND CLIMED
GIf 15880

“efglar rumérice” = | imite de deteccion del métudo, ®=Valer Numérinn = | imile te cuartfoacion nel mélaco.
Lo rzzutndss 06 030186008 (10 Celisn ser allEans CIM0o U e CentiTuesin se conhnTitas 661 10 Mt cu Mesusie nromo G5 UF azo sal sislera Ju syl dud

de lrertded que lspracuce. Losieed auas prasanm:

a5 ek eslin e s

T ELOsE L mLAstta areapads.

Cula leminantaraerts poalbles le sueduesor oamin o bty de Ssba ozumeln sivtl aarzactd ees e ve LA, Cualyoar ennienda = 2aresson s s
wrlae Yo del cresentc gecume o e an by,
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ANEXO 2



2. Hojas de seguridad MSDS de SANDIOSS.
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transportacion facil,

nlntroducci()n

La marca: =[] Sandioss
Nombre chino: - {#i&# 7

Solubilidad:  Soluble

Valor pH:: 10.5

Nombre en inglés: GOLD LIXIVIANT

Il PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Nombres de los componentes: Complejo
Apariencia:  Particulas solidas, Gris, Olor a amoniaco

Densidad: (Agua=1): 1.28 (17°C)

Descripcion: porcentaje de los componentes

Material Safety Data Sheet
(MSDS)

~=11J Sandioss GOLD LIXIVIANT

El reactivo sin cianuro Sandioss, es nacional e internacionalmente un producto nuevo
de alta tecnologia para extraer oro. Con el producto,no hay que cambiar los aparatos
anteriores de lixiviacion ni cambiar el proceso anterior de cianuracion.

El producto 100% lixiviante ecologico aplica en las minas de micro-fino, primarias, de
oOxido, de semi-Oxido, de sulfuro, de concentrado, el relave cianurado y escombros
electronicos, ademas en las pilas (heap leaching), la pulpa (agitacion) y piscina (poza)
tienen las ventajas de recuperacion alta, disolucion de oro rapida, costo bajo en la
lixiviacion, rendimiento bueno de extraer, la manipulacion facil, almacenamiento seguro y

Bl coMPOSICIGN/INFORMACISN SOBRE INGREDIENTES

SRR R R R R A
Shanghai Sandioss New Matenal Co., Ltd

N:;nnbf:::';:s CAS NO Poc::::’a;: de
Na20 1313-59-3 0%
N 7727379 200
NH4 14798-03-9 20%
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Ca0 1305-78-8 20%

Fe203 1309-37-1 10%

W INFORMACISN TOXICOLGGICA

Datos de toxicidad aguda por via oral de animales: el método de prueba, el de prueba
de sustancia quimica 401 y la prueba de toxicidad aguda por via oral esta aprobado por
la Administracion Estatal de Proteccion Ambiental (2004) ; segun resultado de la prueba
y bajo las circunstancias de la presente prueba, el valor LD50 de toxicidad aguda de
administracion oral para raton hembra seria 584mg/kg y el intervalo de confianza 95%
seria 430-794mg/kg; el valor LD50 para ratén macho seria 584mg/kg y el intervalo de
confianza 95% seria 430-794mg/kg.

El presente producto es ligeramente toxico y de proteccion ambiental.

Identificacion del peligro de corrosion: no pertenece a corrosivos.

Identificacién de contenido de sustancia toxica de residuos peligrosos: Requerimiento
de norma o clausula de norma - Identificacion de Residuos Peligrosos GB 5085.6-2007
y Identificacion de Contenido de Sustancia Téxica Estandar 4.1 -GB5085.6-2007. De
acuerdo con resultado de la prueba, no se detectaron iones cianuro y el minimio
contenido detectado es 5,12 x 10 mg/kg. El contenido de iones cianuro no supere el
limite.

Datos de estimulacion de animales: de ligera irritacion.

Deteccion de cromo hexavalente de residuos sdélidos: todos los siguientes elementos

no sobrepasan la norma: arsénico, cadmio, cromo, cobre, niquel, plomo y cinc.

BENAREA DE APLICACION

.

El producto Sandioss sirve para oro micro fino, minas oxidadas y semi-6xido,
primarias, de sulfuro, de concentrado, de relave cianurado, lodo anédico, escombros
electronicos etc.

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Solubilidad: soluble en el agua

Componentes de dissolucién: se separan iones tales como amonio, cianuro de oxigeno,
ciandrico, etc.Es el agente complejante organico compuesto que cuenta con naturaleza
de reduccion, y se puede formar complejos con varios iones metalicos.

La degradacion: los iones tales como amonio, cianuro de oxigeno, cianurico, etc.
Puede degradarse por si mismo.

Oligébmero Nocivo: La polimerizacion peligrosa no ocurriria.

HE R MR AT IR A 6

Shanghai Sandioss New Material Co., Ltd




105

72 INFORMACISN ECOLSGICA

Perjuicio ecologico: no es perjudicial sobre los organismos acuaticos y medio ambiente
acuatico.
Aguas residual/degradacion: agua residual de lixiviacion de oro (solucion pobre) puede
ser reutilizado y agua de lavado puede degradarse automaticamente en un corto
periodo de tiempo, descargandose seguramente.
Relaves(residuos): Después del lavado, no se detectd iones de cianuro de relaves.
Emision de gas: No contiene gases toxicos en el producto.
No contiene gas de exterminio.
No cuenta con gas radiactivo en los relaves, es inodoro y no huele mal
tras largo temporada de existencia de presa de relaves.
Medio ambiente y precauciones: requerimientos sobre medio ambiente local varian
segun paises y tiene que ejercer depuracion de agua residual de acuerdo con
requerimientos del gobierno local.

BIDENTIFICACION DE PELIGROS

NFPA - Categoria (Area: 0 - 4)

Peligro para salud = 1 (Baja Toxicidad, irritacién ): Peligro de incendio = 0 (no inflamable );
Reactividad = 0 (estable)

Riesgos: El producto es de baja toxicidad, no inflamable y alla estabilidad, el
polvogenerado en el proceso causa perjuicio al inhalarlo.

Via de intrusién: contacto con la piel, contacto con los ojos, ingestion, inhalacion.
Potenciales efectos agudos sobre la salud:

Contacto con los ojos: es irritable al contactar directamente con los ojos, puede causar
algun dolor, enrojecimiento y Iédgrima de los ojos si no lo trata eficiente y
adecuadamente,no frotar si entra algun polvo a los ojos.

Contacto con la piel: no produce irritacion significativa el contacto de poco tiempo y
pocacantidad, pero puede estimular las areas heridas de la piel y causar inflamacion.
Dada labuena higiene industrial, el contacto directo con cualquier producto quimico se
debemantener al minimo y hacer el trabajo de proteccion personal

Inhalacion: no causa dafio significativo la inhalacion de polvo con poco tiempo vy

S rREHugRE
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4/6

pequefna cantidad, el exceso de inhalacion de una cantidad grande en poco tiempo
puede provocarirritacion respiratoria. Si la inhalacion de polvo es de largo tiempo puede
causar el dano pulmonar; en el momento del proceso y aplicacién se debe tener
proteccion respiratoriapara evitar la inhalacion excesiva del polvo.

Ingestion: La ingestion del producto es considerado peligroso, no dejar al alcance de los
nifos.

Potenciales efectos cronicos sobre la salud:
Efeclos cancerigenos: ingredientes contenidos en el producto no tiene un conocido

carcindgeno significativo. (Clasificado por la NTP de IARC y OSHA de E.E.U.U).

- JMEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacién: Si produce malestar, alejese de inmediato a un lugar aireado y fresco ymantenga la
permeabilidad de la via respiratoria, se debe dar oxigeno si tiene dificultadpara respirar, si paraliza la
respiracion inmediatamente se aplica respiracion artificial y sedirige a urgencias médicas.

Contacto con la piel: limpie a fondo con agua corriente y jabén.Contacto con los ojos: Retire lentes de
contacto (si los hay), levante los parpadossuperiores e inferiores, lave inmediatamente con abundante

agua durante varios minutos sila situacién no mejora consulte inmediatamente al médico.
Ingestién: Despudés de ingerir excesivamente se enjuaga con agua, tome leche o clara dehuevo y luego
provoque vémito,consulte a un meadico de inmediato

BILucHA CONTRA INCENDIOS

Informacién general: En cualquier incendio, los bomberos deben usar aparatos derespiracion
autonoma y ropa protectora para evitar la inhalacion de los gases toxicos ynocivos generados por la
combuslion de la descomposicion o a alta temperatura, y debenproteger los extinlores para evitar una
posible explosion cuando el recipiente se caliente.
Medios para extinguir el fuego: Agua y extintor.

Punto de inflamacién: No aplicable.
Temperatura de auto ignicién: No aplicable.
Riesgo de incendio y peligro: Ninguno.
Riesgo de incendio anormal o explosian: Ninguno.

.\ | MEDIDAS CONTRA LIBERACI6N ACCIDENTAL

PequenAs fugas: Cuando se produce una pequefa fugas, se limpia la sustanciadirectamente al
recipiente de tratamiento,

Derrame y fuga importantes: Cuando una fuga grande se produce, el &rea de la fuga debeser aislada, el
acceso es restringido para evitar la contaminacian con el material fugado, serecicla el material fugado no
contaminado al recipiente respectivo; los personales dereciclaje deben usar ropa de proteccién contra el

UR 0 R R ST
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polvo, guantes protectores y méascarascontra el polvo, y limpian el material contaminado al recipiente de

tratamiento dependiendode la situacion.
|4IMANEJO Y ALMACENAMIENTO

* Manejo y manipulacién: Disponer medidas de proteccién para los operadores delproducto, prestar atenci
4n en el momento de empacar y manipular para no producir danosy fugas, debe evitar la produccién del
polvo para que los operadores no inhalenexcesivamente.

En el proceso de produccién puede generar polvo o humos, por lo tanto, se debe hacer eltrabajo
relacionado de la proteccién personal y un plan integral del control de ventilacién.

* Almacenamiento: el producto es fuertemente estable, generalmente no tiene exigenciaestricta sobre la
condicién del almacenamiento, se puede almacenar segun las condicionesnormales, mantenga la zona
de almacenamiento seca, ventilada y alejada de cualquierproducto alimenticio y sustancia que puede

reaccionar con el producto.

|[*1 CONTROL DEL CONTACTO/ PROTECCISN PERSONAL

* Control de ventilacion e ingenieria:
Cuando el producto esta en el procesamiento se debe mantener buena ventilacion.
* Proteccidn respiratoria:

No hay necesidad de proteccion respiratoria si el tiempo del contacto con elproducto es corto.
Usar la mascara contra el polvo cuando por mucho tiempo aplica el productoo en el
procesamiento.

* Proteccion corporal:

@ Es necesaria la ropa a prueba del polvo.

* Guantes protectores:

G Puede usar guantes largos de caucho.

* Proteccion de los ojos:

@ Use gafas protectoras.

No es necesario aplicar la proteccion de los ojos si el uso o el contacto con elproducto son de poco tiempo o
de poca cantidad.
Es necesario usar gafas protectoras si el procesamiento es de tiempo largo o deuna cantidad masiva.

' INFORMACI6N SOBRE EL TRANSPORTE
* |dentificacién de peligro: Ninguno
* Peligro de explosién: La presente mercancia no pertenece a explosivo.

Eif I RHTIR A ]
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Peligro inflamable: La presente mercancia no pertenece a inflamable.

Peligro de oxidacion: La presente mercancia no pertenece a oxidante y perdxido
organico.

Peligro de toxicidad y de infeccion: La presente mercancia pertenece a sustancia toxica
e infecciosa.

Peligro radiactivo: La presente mercancia no cuenta con peligro radiactivo.

Peligro corrosivo: La presente mercancia no pertenece a sustancia corrosiva.

Otros peligros: La presente mercancia no cuenta con otros peligros.

Requerimientos de embalaje: puede embalarse seglin condiciones de la mercancia
comun.

Facturacion de transporte de mercancia de modo terrestre, maritimo, aéreo y de
ferrocarril: hacerlo de acuerdo con las condiciones de mercancia comun.

Embalaje del producto: bolsa de membrana PP/PE impermeable, con revestimiento
interior de membrana PE que es impermeable, antihumedad y anti-rotura.

Peso de cada bolsa: 25 kg de peso neto.

Paquete de tonelada estandar: una paleta es de 1000 kg (40 sacos™* 25 kg ).
Dimensiones de paleta: largo 1,1 * ancho1,1 * alto 1M.

Estandar de embalaje: contenedor de 20 pies, capaz de transportar 20 toneladas de
productos.

Almacenamiento del producto: El producto es facil de absorber la humedad, po lo tanto
debe prestar atencion a humedad, impermeable y sellado, y se lo coloca en un lugar
seco Y fresco realizando almacenamiento por paquete sellado.

Almacenamiento en separacion: se prohibe almacenarse juntos con productos
quimicos acidos y alimentos evitando que se come por ser humano y ganado.
Establece regimen de produccion y uso de seguridad completo del producto de acuerdo
con regulaciones relevantes del pais.

Ei F AT 2 5]
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