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RESUMEN

Se desarrollé un trabajo de investigacion de tipo descriptiva, y con disefio no experimental,
se tiene como objetivo realizar un analisis de recuperacion de oro con reactivos organicos y
reactivos de cianuro en procesos de Lixiviacion. Los instrumentos y materiales que se utilizaron
en la tesis fueron: Tabla de caracterizacién de los reactivos organicos y/o cianuro en proceso de
lixiviacion, cuadros comparativos en proceso de lixiviacion empleando reactivos organicos y
cianuro de sodio, graficos de porcentaje de recuperacion y tablas de prueba t. En los resultados de
la comparacion de reactivos, se analiza que el porcentaje de recuperacion en NaCN alcanzan en
promedio 86.79 % de recuperacion de oro. Por otro lado Gold Max recupera en promedio el 85.84
% de oro, Sandios recupera en promedio el 85.72% de oro, La Tiourea recupera cerca al 86.57%
de oro. Finalmente, se concluye que los reactivos cianuro de sodio fueron mas eficientes a niveles
de recuperacion; sin embargo, se busca una mejora y optimizacion en el uso de estos reactivos

organicos, ya que reducen en gran medida el impacto ambiental.

Palabras Claves: Reactivos organicos, Cianuro de sodio, Porcentaje de recuperacion, Lixiviacion.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética

En la actualidad, en nuestro pais, existe un rechazo rotundo de las poblaciones aledafias hacia
la mineria, ya que los residuos o relaves que estas dejan, en su mayoria, no son tratadas, ni
purificadas como debe ser contaminando los suelos y las aguas de los rios por lo que en el proceso
de obtencién de oro mediante lixiviacion se utiliza cianuro de sodio que es un reactivos altamente
toxico y nocivo para la salud. (Menéndez, 2021).

En Sonora, México la mina de oro “"Mulatos™ operada por la Minera Pefioles en el afio 2013,
ocurrio un accidente de trafico donde se derramd 16.000 litros de cianuro de sodio, que
contaminaron las aguas del rio Yaqui. Las autoridades alertaron a los pobladores de las zonas
cercanas a no utilizar el agua del rio contaminado, se tuvo que habilitar cisternas de agua para la
poblacion. Esta contaminacion afectd en gran medida la biodiversidad de la flora y fauna del lugar.

En Arequipa la minera Esperanza del Pertd S.A en 2019, con la decision de sus Gerente y
Socios Accionistas se decidio realizar un proyecto Planta de Beneficio Esperanza de 50 TMD.
aplicando reactivos que reemplazan al cianuro, por sus caracteristicas contaminantes. Se determino
la aplicacién de pruebas metaltrgicas con Gold Max, un reactivo ecoldgico donde sus relaves no
generan impactos ambientales y son amigables con el medio ambiente.

En Huamachuco, provincia de Sanchez Carrion, durante los ultimos afios, mineros ilegales
ocasionaron dafios ambientales por el uso de cianuro, mercurio y explosivos, lo que dejo

desperdicios que podran ocasionar un riesgo potencial a la salud y vida de las personas.

Esto motivd a que las autoridades regionales y la empresa Summa Gold Corporation enfrenten

en conjunto a esta actividad ilegal para evitar los irreparables dafios al medioambiente.
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En el proceso de Lixiviacion tradicional se usa cominmente el cianuro de sodio, el cual es
muy contaminante y toxico, se manifiesta como una gran desventaja en la mineria, el cual ha
conllevado a un método peligroso que muestra impactos ambientales negativos, no siendo muy
Optimo en su aplicacion; es por ello que se busca una alternativa eficiente en el uso de reactivos
disolventes biodegradables y amigables con el medio ambiente. La presente investigacion busca
analizar los resultados de la recuperacion de oro mediante reactivos alternos y compararlos con el
porcentaje de recuperacion aplicando reactivos tradicionales y deducir si es factible usar reactivos
no contaminantes en el proceso de Lixiviacion, por ello se busca conocer .Como es el analisis de
recuperacion de oro con reactivos organicos y reactivos de cianuro para proceso de lixiviacion?

Chuquiliny Rengifo (2019), en su investigacion tiene como objetivo comparar la recuperacion
de oro y duracion de lixiviacion con Gold Max, Sandios y Cianuro de Sodio en lixiviacion con
mineral oxidado de Sayapullo, desarrollé una investigacién experimental con la poblacion de
mineral oxidado de 200 kg de Huancajanga. Los resultados que se obtuvieron de esta investigacion
nos indican que es méas eficaz la aplicacion de Cianuro de sodio, que llega a una obtencién de
80,91%, Gold Max 74,29 % y Sandios el 65,29 %, por lo que se concluye que reactivo lixiviante
NaCN alcanza mayor porcentaje de recuperacion de oro.

Garcia (2018), en su investigacion titulada ““Influencia del quebracho en la lixiviacion de
concentrados de cobre y zinc a alta presion en Autoclave™ tiene como objetivo determinar la
influencia del quebracho en la recuperacion de Zn y Cu. La metodologia utilizada en esta
investigacion fue experimental. Los resultados obtenidos sin aplicar Quebracho a 0,3 gr/l, en donde
la recuperacion de Zn de 92,61% incrementa a 97,54% y de 85,58% a 88,62% en la recuperacion
de cobre aplicando Quebracho.

Jauregui y Villanueva (2019), en su investigacion tiene como objetivos determinar el efecto

del tiempo de agitacion, dosificacion de tiourea y cianuro de sodio como agentes lixiviante sobre la
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recuperacion de oro en un mineral oxidado de Ayacucho, desarrolld una investigacion experimental
mediante lixiviacion por lo cual buscan recuperar el porcentaje de oro a través Tiourea y Cianuro
de Sodio. Los resultados obtenidos por NaCN es de 95,757 % y para la Tiourea es de 62,758 % por
lo que se concluye que reactivo lixiviante NaCN alcanza mayor porcentaje de recuperacién de oro.

Nina (2019), en su investigacion tiene como objetivo evaluar del proceso de lixiviacion por
agitacion de minerales oxidados auriferos en busca de nuevas técnicas y reactivos lixiviante que
puedan reemplazar al cianuro de sodio El método que se desarrolld fue una investigacion
experimental y en las pruebas realizadas se hizo una comparacion en la extraccion de oro usando el
reactivo Gold Max, Sandios y cianuro de sodio. Los resultados obtenidos son: 92,92 % para Sandios,
91,42 % usando cianuro de sodio y 89,03 % aplicando Gold Max. Se concluye que la recuperacion
de oro utilizando Sandios es superior a la obtenida con Gold Max y NaCN.

Pari (2019), en su investigacion tiene como objetivo realizar una evaluacion del reactivo Gold
Max en minerales auriferos refractarios y comparar los resultados aplicando cianuro de sodio. El
trabajo de investigacion es experimental, cuyos resultados a 24 horas de lixiviacion fueron un 87,5
% de extraccion de oro aplicando Gold Max y solo 70,83 % de oro aplicando NaCN. Se concluye
que la alternativa optima es el reactivo Gold Max.

Padierna y Zegarra (2016), en su investigacion titulada “~“Recuperacion de oro utilizando
Sandios como alternativa al cianuro de sodio en la lixiviacion alcalina por agitacion de minerales
tipo Oxido, sulfuro y carbonédceo”". El trabajo de investigacion es experimental y tiene como objetivo
comparar la extraccion de oro usando el reactivo Sandios versus el cianuro de sodio. De los
resultados a 72 horas de lixiviacién con el reactivo lixiviante Sandios y el cianuro de sodio se obtuvo
para el mineral sulfuro 83,36% y 85,91% respectivamente, para el tipo éxido 93,46% y 95,01%
respectivamente y para el mineral carbonéaceo se obtuvo 40,86% y 38,01% respectivamente. Se

concluye que la alternativa optima es el reactivo Cianuro.
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Pefia'y Escobar (2016), en su investigacion tiene como objetivo evaluar el comportamiento de
un mineral oxidado proveniente del Cerro El Toro —Huamachuc, haciendo uso de la tiourea como
una alternativa eficaz para reemplazar al cianuro de sodio en la lixiviacion de oro, desarrollé una
investigacion experimental en cuyos resultados la Tiourea llega a un 62% de recuperacion de oro.

Romero (2020), en su investigacién tiene como objetivo determinar el porcentaje de
recuperacion de oro mediante el reactivo Sandios, aplicado a minerales de tipo placer eluvial que
contiene en su mayoria cuarzo, grava, arena y limo, la recuperacion se dio mediante el proceso de
lixiviacion. Para esta investigacion se realizd un estudio experimental de carécter explicativo —
descriptivo. De acuerdo a los resultados obtenidos el reactivo sandio. tiene un alto nivel de
extraccion de Oro llegando aproximadamente al 95% de recuperacion y 98% para el Cianuro de
sodio.

Santamaria et al. (2013), en su investigacion tiene como objetivo comparar el cianuro y tiourea
como reactivos lixiviante de un mineral aurifero colombiano. La investigacion de desarrollo por un
método experimental aplicando Tiourea se obtiene como resultado el 87,27%; por el contrario, el
NaCN solo obtiene el 68,78%. Se concluye que la alternativa optima es el reactivo Tiourea

Bernaola (2018), en su investigacion tiene por objetivo evaluar la lixiviacién de acantita con
tiourea como alternativa para determinar su eficiencia respecto al cianuro. EI método general
utilizado fue el analitico, de tipo aplicado, y de disefio correlacional-descriptivo, se tiene como
resultado que a una misma concentracion de lixiviante la tiourea es capaz de extraer 57% de Agy
54% con cianuro, ademas que se consume 13,6 veces mas cianuro que tiourea. Se concluye que la
alternativa optima es el reactivo Tiourea.

Carrillo (2013), en su investigacion titulada ~~ Estudio comparativo de la lixiviacion de dos
minerales auroargentiferos (oxidado y sulfurado) con cianuro y tiourea™ tiene como objetivo

estudiar los resultados de los procesos de lixiviacion comparando entre el cianuro y la tiourea. El
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método empleado en esta investigacion es experimental y sus resultados fueron para el mineral
oxidado, se alcanz6 23% de plata y 94% de oro para la lixiviacion con tiourea en 10 horas, mientras
que para lixiviacién con cianuro en un periodo de 35 horas se alcanzé una disolucion de 87% de
plata y 88% de oro. Por otro lado, el mineral sulfurado present6 una disolucién de plata de 23% y
de oro de 97% para la lixiviacion con tiourea, para la lixiviacién con cianuro se alcanzé una
disolucion de tan solo el 46% de oro y 12,1% de plata. Concluyéndose que la lixiviacion con tiourea
para lixiviar oro es factible comparada con el cianuro, sin embargo, debido a los altos consumos de
tiourea, su costo es elevado, por ende, se limita su aplicacion a nivel industrial.

Lopez (2020), en su investigacion titulada =~ Extraccion de oro a partir de la lixiviacion con
tiourea™ tiene como objetivo estudiar el avance de las técnicas de extraccion de oro empleando
tiourea. El método empleado es experimental y sus resultados es de 55,1 % de oro.

La lixiviacion es un proceso en el cual se extrae, a partir de un sélido, uno o varios metales
econdmicamente valiosos mediante la utilizacion de un disolvente liquido, por ello la lixiviacion es
considerada un proceso hidrometalirgico. En la metalurgia intervienen los sélidos y el agente
disolvente, que generalmente es un agente externo y esta disuelto en la solucién acuosa que actla
como oxidante o reductor y participa en la disolucion del metal a lixiviar. (Alvarez, 2015; Bernaola
2018). Entre los métodos de lixiviacion tenemos: Lixiviacion in-situ, Lixiviacion en botaderos,
Lixiviacion en pilas, Lixiviacion en percolacion o bateas y Lixiviacion por agitacion (Bernaola,
2018).

La lixiviacion in situ es una técnica que consiste en extraen las sustancias valiosas de un
mismo lugar de origen de la roca mineralizada usando agentes lixiviante apropiados. En esta técnica
se deja la ganga en su lugar; es decir, no se crean acumulaciones de relaves sobre la superficie,
tampoco se origina ruidos en el exterior ni se produce contaminacion en la atmosfera ocasionadas

por el polvo (Liberona, 2013). Esta técnica de lixiviacion es eficaz porque no requiere equipos
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pesados de mineria, reduce los costos de mano de obra y energia, el riesgo para la salud y seguridad
de los trabajadores es minimo. Sin embargo, se puede requerir de mayor tiempo de lixiviacion en
comparacién con la mineria convencional y puede tener bajas recuperaciones en rocas compactas o
muy densas (Liberona, 2013)

La lixiviacion en pilas es una técnica hidrometalurgica donde se extrae metales de un valor
econdmico, que pasa una solucién a traves de una pila de mineral. La solucion &cida que se aporta
mediante aspersion con la solucion lixiviante, se enriquece del metal valioso siendo recuperada en
el fondo para luego pasar a la préxima etapa del proceso (Nufiovero, 2018).

La lixiviacion por agitacion, o llamada también lixiviacion dindmica es uno de los métodos
de disolucion de oro mas utilizado en el mundo, es, debido a la elevada velocidad de reaccion, las
altas recuperaciones de oro obtenidas, se aplica para minerales de alta ley, o para concentrados, ya
anteriormente pasados por flotacion ya que tiene costos mas elevados de instalacion respecto de los
métodos en pilas; generalmente se emplean a minerales con tamafios inferiores a 150 um (Romero
y Flores, 2010).

Biolixiviacion. La disolucion de un mineral por aplicacion bacteriana es llamada
biolixiviacion. Este tipo de extraccion es utilizado mayormente para la lixiviacion de minerales de
sulfuros de cobre, ademas estos microorganismos disminuyen la contaminacion en los drenajes
acidos de mina. Los metales mas importantes que se pueden obtener por este proceso son el cobre,
el uranio y el oro (Codelco chile, 2018).

Los reactivos biodegradables utilizados en la lixiviacién son:

Sandios (RA SN-300) es extraido del maiz como materia prima y es usado como agente
lixiviante aln para bajas concentraciones de mineral de oro y plata, tanto en éxidos como en
sulfuros, ya que resulta sumamente eficiente. Al aumentar la concentracion de Sandios aumenta la

extraccion del concentrado. Su proceso de aplicacion es el mismo que el cianuro de sodio. (Lovera
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et al.2018). El producto no es corrosivo, sin pasivos ambientales, no genera gases toxicos en su
aplicacion y se convierte en un fertilizante luego del proceso de Lixiviacion (Bioper consulting,
2015)

La Tiourea es una sustancia organica cristalina y blanca., es soluble en agua, la tiourea puede
ser obtenida haciendo calentar tiocianato de amonio (NH4SCN), su lixiviacion 4 a 5 veces mas
veloz, disolucion de complejos que no reaccionan con el cianuro, tiene baja toxicidad tiene
disolucion a medios muy &cidos: PH 2.5, la forma acuosa de la Tiourea reacciona con el oro para

producir un complejo estable (Pefia & Escobar, 2016).

El reactivo Gold Max tiene baja toxicidad, es fabricado con materias primas que se utilizan
como fertilizantes, por ello se caracteriza como un reactivo ecoldgico, no necesita permisos para su
comercializacion (compray venta) y transporte, se degrada por si mismo y no necesita ser destruido
por otros métodos de Oxidacion; es decir no genera pasivos ambientales, es un producto quimico
no fiscalizado, ni regulado por la Sunat, puede aplicarse en lixiviacion en pilas, en lixiviacion en
pozas — estanque de inmersion y su aplicacion es idéntico a la produccion cuando se usa cianuro de

sodio (Gold Max - Ficha Técnica).

1.2. Formulacién del problema

¢Como es el andlisis de recuperacion de oro con reactivos organicos y reactivos de cianuro

para proceso de lixiviacion?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Perez Valqui, L. Pag. 16



“ANALISIS DE RECUPERACION DE ORO CON REACTIVOS ORGANICOS Y REACTIVOS DE CIANURO, PARA
PROCESO DE LIXIVIACION. TRUJILLO 2022”

- Analizar la recuperacién de oro con reactivos organicos y reactivos de cianuro para
proceso de lixiviacion

1.3.2. Objetivos especificos

- Analizar las caracteristicas propias de los reactivos organicos y/o Cianuro de sodio en el
proceso de lixiviacion.

- Comparar el porcentaje de recuperacion de oro entre reactivos organicos y reactivos de
cianuro en proceso de lixiviacion.

- Analizar el pH que se utiliza en reactivos organicos en proceso de lixiviacion de

minerales.

1.4. Hipotesis
- Hipotesis Nula (HO) = No existe diferencia significativa en el porcentaje de
recuperacion entre reactivos organicos y reactivos de cianuro en proceso de
lixiviacion.
- Hipotesis Alternativa (H1) = Existe diferencia significativa en el porcentaje de
recuperacion entre reactivos organicos y reactivos de cianuro en proceso de

lixiviacion.
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CAPITULO Il. METODO

La investigacion es de tipo descriptiva, y con disefio no experimental; es decir se toma en
cuenta la aplicacion de la teoria para dar soluciones a problemas practicos. Como sefiala Hernandez
et al., (2019), menciona que “los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles importantes de personas, grupos, comunidades o cualquier otro
fendmeno que se someta a un anélisis; finalmente nos permiten medir la informacion recolectada
para luego describir, analizar e interpretar las caracteristicas del fendmeno estudiado’’. En esta tesis
se realizara un andlisis de recuperacion de oro con reactivos organicos y reactivos de cianuro, para

proceso de lixiviacion.
Esta investigacion tiene como poblacion el proceso de lixiviacion de minerales.

En su muestra tenemos a los reactivos Cianuro de Sodio, para la lixiviacion tradicional y

reactivos organicos como la Tiourea, Sandios y Gold Max para lixiviacion alternativa.

Para la realizacion del siguiente estudio se tom¢ datos de porcentaje de recuperacion, pH. Se
tomaron datos de diferentes fuentes de informacién para analizar la diferencia que existe en el
porcentaje de recuperacion entre los reactivos organicos y reactivos de cianuro en el proceso de
Lixiviacion.

Técnica documental por su recopilacion de informacidn en tesis, articulos de investigacion,

entre otras fuentes profesionales, como instrumento guia de andlisis documental

Los instrumentos de recoleccién de informacion que se utilizaron en la tesis fueron: tabla de
caracterizacion de los reactivos organicos en proceso de lixiviacion, tablas de caracterizacion de los
reactivos tradicionales en proceso de Lixiviacion, cuadros comparativo en proceso de lixiviacion

empleando reactivos organicos y cianuro, tablas resumen de reactivos organicos/ tradiciones en
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procesos de lixiviacion minera, otro instrumento que dispondrd es un cuadro de valoracion de

impacto de estos reactivos frente a diversos indicadores.

Se realiz6 cuadros comparativos que permiten rapidamente identificar que tipos de reactivos
son mas eficiente mediante los diferentes factores y parametros que se obtuvo a través de paginas y
fuentes confiables, asi como también de tesis y articulos de investigacion para su posterior analisis

comparativo.

En primer lugar, se realizd una blsqueda de informacion de diferentes articulos para la
recoleccion de datos y realizar tablas de caracterizacion de los reactivos orgéanicos y tradiciones en

proceso de Lixiviacion.

Posteriormente, se realiz6 cuadros comparativos que permiten identificar que tipos de
reactivos son mas eficiente mediante los diferentes factores y parametros como el pH y porcentajes

de recuperacion de diversas tesis.

En tercer lugar, se realizo gréficos para visualizar los porcentajes de recuperacion de cada

ejemplo de los cuadros comparativos.

Se realiz6 tablas para analizar si existe diferencia significativa en el porcentaje de

recuperacion entre reactivos organicos y reactivos de cianuro en proceso de lixiviacion

Finalmente se realizé cuadros resimenes que permiten rapidamente identificar el porcentaje
de recuperacién obtenido por aplicar cada tipo de reactivos entre tradicionales y orgénicos, con el

objetivo de analizar quienes son mas eficientes en su aplicacion.

Esta investigacion se realizd conforme a principios éticos que aseguren la mejoraen la
aplicacion de reactivos en la disolucion de minerales en el ambito minero; nos sirve como avance

del conocimiento y comprension para futuros proyectos en donde se apliquen reactivos organicos;
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esta investigacion, se realizé haciendo buen uso de los datos presentes en las tablas, no se manipuld

los datos obtenidos y se citd correctamente la informacion.
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CAPITULO I1I: RESULTADOS

1. Caracteristicas de los reactivos organicos y reactivos de cianuro para proceso de lixiviacion.

Reactivos Organicos

Tabla 1: Caracteristicas de los reactivos organicos en proceso de Lixiviacion.

Lixiviacion
/ Reactivos
Organicos

Caracteristicas

Tiourea

Sandios
RA-CN300

\

DN N NN

Es una sustancia organica cristalina y blanca.

La tiourea actla como un sustituto potencial del cianuro en la disolucion
(lixiviacion) de minerales refractarios.

La Tiourea es un agente ligante a complejante que mantiene el oro
en solucion y lo puede disolver en soluciones medianamente oxidantes
La tiourea puede ser obtenida haciendo calentar tiocianato de amonio
(NH4SCN).

Lixiviacion 4 a 5 veces mas veloz.

Disolucién de complejos que no reaccionan con el cianuro

Baja toxicidad.

Disolucién a medios muy acidos: PH 2,5.

NN NN

ANEAN

No es toxico

Sustituto de Cianuro de Sodio, reemplaza al 100% Cianuro de Sodio.
No genera gases

Tiene propiedades disolventes para la recuperacion de oro

Relaves 0% de Cianuro, Lixiviacion sin Contaminacion, 100% amigable
con el medio ambiente.

No es fiscalizado, 100% Garantizado.

No esta sujeto a control y fiscalizacion por SUNAT.

Es de origen organico.
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Gold Max

Baja toxicidad

Fabricado con materias primas que se utilizan como fertilizantes, por ello
se caracteriza como un reactivo ecoldgico

Puede aplicarse desde la molienda, ademas de su total aplicacion en el
proceso Merril Crowe

No necesita permisos para su comercializacion (compra y venta) y
transporte.

Se degrada por si mismo y no necesita ser destruido por otros métodos de
Oxidacién; es decir no genera pasivos ambientales.

Es un producto quimico no fiscalizado, ni regulado por la Sunat.

Puede aplicarse en lixiviacion en pilas, en lixiviacion en pozas — estanque
de inmersién y su aplicacion es idéntico a la produccion cuando se usa

cianuro de sodio.

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de Bioper consulting (2015), Productos Industriales Perd (2017) y

de Gold Max Reactivo Ecolégico (2019).

Reactivos Tradicionales

Tabla 2: Caracteristicas de los reactivos tradicionales en proceso de Lixiviacion.

Lixiviacion /
Reactivos
Tradicionales

Caracteristicas

Cianuro de Sodio

v Es un compuesto sélido e incoloro que se hidroliza en presencia de
agua y é6xido de carbono (I1V) para dar como resultado carbonato
de sodio y acido cianhidrico

v EI NaCN puede afectar al inhalarlo y podria absorberse a través de
la piel causando, mareo, dolor de cabeza, latidos rapidos e incluso
pérdida de conocimiento y la muerte.

v Tiene un olor como almendras amargas
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v’ Es altamente téxico, fiscalizable y contaminante al medio
ambiente.

v' Férmula: NaCN

v Sin6nimos: Sal sédica del acido cianhidrico o cianuro blanco.

v" Otros nombres: Cianuro sodico.

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de Pari (2019).

2. Al realizar un anélisis comparativo entre los reactivos de uso tradicional como el cianuro de
sodio frente a los reactivos organicos, en diferentes autores de proyectos experimentales, se
identificaron los siguientes parametros: Tiempo de disolucion/, tipo de mineral, PH del reactivo, y

su porcentaje de recuperacion en la aplicacion de cada reactivo.

« Andlisis comparativo en recuperacion de oro entre los reactivos organicos y reactivos de

cianuro en proceso de Lixiviacion.

Tabla 3: Cuadro comparativo en la aplicacion de NaCN y Sandios en la recuperacion de oro por

lixiviacion en mineral de tipo oxido.

PARAMETROS / L'Xl\'l‘gg‘;\'lon Lg‘;‘r']'gi%':”
PROCESOS
Mineral
Tipo de mineral Mineral de tipo oxido de tipo
oxido
Tiempo de disolucién 62 horas 72 horas
pH 11.3 11.36
Porcentaje de 89.07% 85,724%

recuperacion (%)
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Nota. Datos obtenidos de investigacion de Padierna y Zegarra (2016), Chuquilin y Rengifo (2019),
Romero (2020), Ccari (2018), Huacco (2017), Heras y Quispe (2018), Merizalde y Vivanco (2020),
Oyarce y Lescano (2015), Ramirez y Sanchez (2016), Chuqui (2018) y Nina (2021), obteniéndose
una recuperacion de oro promedio de 89.07% para NaCN y 85.724 % aplicando Sandioss.

Figura 1: Comparacion en el porcentaje de recuperacion de oro en la aplicacion de NaCN y

Sandioss por lixiviacion en mineral de tipo oxido.

100.00%

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Caso1l Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7
H NaCN 88.63% @ 93.61% 90.86% @ 83.06% @ 91.42% 95% 80.91%
B SANDIOSS ' 65.29% @ 93.46% | 92.92%  92.27% @ 93.96% 83% 79.15%

Porcentajes de recuperacén %

Ejemplos

mNaCN mSANDIOSS

Nota. Datos obtenidos de investigacion de Padierna 'y Zegarra (2016), Chuquilin y Rengifo (2019),
Romero (2020), Ccari (2018), Huacco (2017), Heras y Quispe (2018), Merizalde y Vivanco

(2020), Oyarce y Lescano (2015), Ramirez y Sanchez (2016), Chuqui (2018) y Nina (2021).

Tabla 4: Prueba t para dos muestras de cianuro de sodio y Sandios.

Variable 1 Variable 2

Media 0.8907 0.85721143
Varianza 0.00279004 0.01150783
Observaciones 7 7
Varianza agrupada 0.007148934
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 12
Estadistico t 0.740985989
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P(T<=t) una cola 0.236476708
Valor critico de t (una cola) 1.782287556
P(T<=t) dos colas 0.472953416
Valor critico de t (dos colas) 2.17881283

P<t = acepta la hipétesis alternativa.
P> t= acepta la hipétesis nula.

Nota: De la tabla anterior se puede deducir que existe diferencia significativa en el porcentaje de

recuperacion en la aplicacion de cianuro de sodio y Sandios.

Tabla 5: Cuadro comparativo en la aplicacién de NaCN y Gold Max en la recuperacion de oro por

lixiviacion en mineral de tipo oxido.

PARAMETROS Lixiviacion Lixiviacion

/ PROCESOS NaCN

Gold Max

Tipo de mineral Mineral de tipo

oxido
T!empo_ gle 55 horas
disolucién
pH 11
Porcentaje de
recuperacion 84.76%

(%)

Mineral de tipo
oxido

65 horas

11.9

85,84 %

Nota. Datos obtenidos de investigacion de Datos obtenidos de investigacion de Ayala (2018), Ruiz
et al. (2019), Chuquilin y Rengifo (2019), Merizalde y Vivanco (2020), Macas y Sanmartin (2019),
Orcoapazay Reyna (2019), Pari (2019), Arapa (2019) y Nina (2021), obteniéndose una recuperacion

de oro promedio de 84.76% para NaCN y 85.84 % aplicando Gold Max.
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Figura 2: Comparacion en el porce

Caso 1l
NaCN 70.83%
GoldMax | 87.50%

Max.

120.00%
100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%

0.00%

Porcentaje de recuperacion %
| B |

80.91%
74.29%

RO CON REACTIVOS ORGANICOS Y REACTIVOS DE CIANURO, PARA
PROCESO DE LIXIVIACION. TRUJILLO 2022”

ntaje de recuperacion de oro en la aplicacién de NaCN 'y Gold

Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7
91.42% | 97.70% | 83.06% 76% 93.65%
89.00% | 95.50% | 79.96% 78% 96.16%

Ejemplos

B NaCN ® GoldMax

Nota. Datos obtenidos de investigacién de Ayala (2018), Ruiz et al. (2019), Chuquilin y Rengifo

(2019), Merizalde y Vivanco (2020), Macas y Sanmartin (2019), Orcoapaza y Reyna (2019), Pari

(2019), Arapa (2019) y Nina (2021).

Tabla 6: Prueba t para dos muestras de cianuro de sodio y Gold Max.

Variable 1 Variable 2
Media 0.8476 0.85835714
Varianza 0.00972948 0.00725493
Observaciones 7 7
Varianza agrupada 0.008492206
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 12
Estadistico t -0.218383935
P(T<=t) una cola 0.415399894
Valor critico de t (una cola) 1.782287556
P(T<=t) dos colas 0.830799788
Valor critico de t (dos colas) 2.17881283

P<t = acepta la hipotesis alternativa.
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Nota: De la tabla anterior se puede deducir que no existe diferencia significativa en el porcentaje de

recuperacion en la aplicacion de cianuro de sodio y Gold Max.

Tabla 7: Cuadro comparativo en la aplicacion de NaCN y Tiourea en la recuperacion de oro por

lixiviacién en mineral de tipo oxido.

. Lixiviacion
PARAMETR
0S NaCN

/| PROCESOS

Lixiviacion
Tiourea

Tipo de mineral Mineral de tipo

oxido
T!empo_ fje 26 horas
disolucién
pH 10.6
Porcentaje de
recuperacion 85.21 %

(%)

Mineral de tipo
oxido

18 horas

86.57%

Nota. Datos obtenidos de investigacion de Pefia y Escobar (2016), Ruiz et al. (2019), Jauregui y

Villanueva (2019), Santamaria et al. (2013) y Carrillo (2013), obteniéndose una recuperacion de oro

promedio de 86.55% para NaCN y 76.5 % aplicando Tiourea.

Figura 3: Comparacion en el porcentaje de recuperacion de oro en la aplicacion de NaCN y

Tiourea.
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120.00%

100.00%

80.00%
60.00%
40.00%
20.00%

0.00%

Porcentaje de recuperacion %

Caso 1 Caso 2 Caso 3
H NaCN 70.83% 80.91% 91.42%
B Thiourea 87.50% 74.29% 89.00%

B NaCN ®Thiourea

Caso 4
97.70%

95.50%
Ejemplos

Nota. Datos obtenidos de investigacion de Pefia y Escobar (2016), Ruiz et al. (2019), Jauregui y

Villanueva (2019), Santamaria et al. (2013) y Carrillo (2013).

Tabla 8: Prueba t para dos muestras de cianuro de sodio y Tiourea.

Variable 1 Variable 2
Media 0.85215 0.865725
Varianza 0.013994617 0.00791044
Observaciones 4 4
Varianza agrupada 0.010952526
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadistico t -0.183441539
P(T<=t) una cola 0.430246851
Valor critico de t (una cola) 1.943180281
P(T<=t) dos colas 0.860493703
Valor critico de t (dos colas) 2.446911851

P<t = acepta la hipotesis alternativa.
P> t= acepta la hipétesis nula.

Nota: De la tabla anterior se puede deducir que no existe diferencia significativa en el porcentaje de

recuperacion en la aplicacion de cianuro de sodio y Thiourea.
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3. Al realizar un analisis comparativo entre los reactivos de uso tradicional frente a los alternos de origen biodegradables en los cuales
se aprecian los siguientes parametros: Tiempo de disolucion, Tipo de mineral, Consumo del reactivo usado, Costo, PH del reactivo,

y por ultimo su Porcentaje de recuperacion.

Tabla 9: Cuadro resumen de resultados en proceso de lixiviacion aplicando reactivos tradicionales.

LIXIVIACION / REACTIVO TIPO DE CONSUMO DE pH DE % DE
TRADICIONAL TIEMPO MINERAL REACTIVO COSTO DE REACTIVO REACTIVO RECUPERACION
NaCN 24 horas Mineral Oxido 4,3kg/T 51,6 soles 11 Au: 70,83%
NaCN
7 dias Mineral Oxido 0,900 kg/T 10,8 soles 11 Au: 80,91%
NaCN 72horas  Mineral de tipo : i 11 Au: 95,01 %
Oxido
. . .
NaCN 48 horas  Mineral detipo 3,25 kg/T 39 soles 12 AUT,T %
Oxido
Mineral de tipo , Au: 91,42%
NaCN 48 horas Oxido 4,667 Kkg. 17,27 dolares 11.07 Ag: 73.98%
NaCN aghoras  Mineral tipo 29/1 i 11 Au: 95,75%9%
oxido
NaCN ghoras  Mineral detipo 1,5gr - 10.5 Au: 87,27 %

oxido

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de Pari (2019), Chuquilin y Rengifo (2019), Padiernay Zegarra (2016), Arana (2019), Nina (2021), Santamaria

et al. (2013) y Rudos y Villanueva (2019).
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Tabla 10: Cuadro resumen de resultados en proceso de lixiviacion aplicando reactivos organicos.

LIXIVIACION / REACTIVO CONSUMO DE COSTO DE pH DE % DE
ORGANICO TIEMPO TIPO DE MINERAL REACTIVO REACTIVO REACTIVO RECUPERACION
GOLDMAX . . . o o

(Pari, 2019) 24 horas Mineral de tipo Oxido 2,6 kg/T 39 soles 12 Au: 87,5%
GOLDMAX 7 dias Mineral de tipo Oxido 2,9 kg/T 43,5 soles 12 Au: 74,29%
Chuquilin y Rengifo (2019)
SANDIOSS . . . .
- 0
Chuquilin y Rengifo (2019) 7 dias Mineral de tipo Oxido 3,8 kg/T 68,4 soles 12 Au: 65,22%
SANDIOSS
Padierna y Zegarra 72 horas Mineral de tipo Oxido - - 11 Au: 93,46%
(2016)
Au: 89%
GOLDMAX . . . ) , 0
Nina (2021) 48 horas Mineral de tipo Oxido 6,067 Kkg. 27,30 ddlares 11,07 Ag: 71,29%
Au: 89%
SANDIOSS . . . 5 . o
Nina (2021) 48 horas Mineral de tipo Oxido 5,33 kg. 29,33 dolares 11.05 Ag: 71,29%
SANDIOSS . . . . o
Romero (2020) 48 horas Mineral de tipo oxido - - 12 Au: 92,268 %
TIOUREA : o _ .
Rudos y Villanueva (2019) 48 horas Mineral tipo oxido 29/l - 2 Au: 62,58 %
TIOUREA 8 horas Mineral de tipo oxido 0,013 gr 2 Au: 68,78%

Santa et al. (2013)

Nota. Esta tabla ha sido adaptada de Pari (2019), Chuquilin y Rengifo (2019), Padierna y Zegarra (2016), Romero (2020), Nina (2021),

Santamaria et al. (2013) y Rudos y Villanueva (2019).
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. DISCUSION

Respecto al objetivo de analizar la recuperacion de oro con reactivos organicos y reactivos
de cianuro para proceso de lixiviacion. Los resultados obtenidos del porcentaje de recuperacion
en los reactivos de cianuro (NaCN) alcanzan en promedio 86.79 % de recuperacion de oro para
el proceso de lixiviacion. Por otro lado, en los reactivos organicos: Gold Max recupera en
promedio el 85.84 % de oro, Sandios recupera en promedio el 85.72% de oro, La Tiourea
recupera cerca al 76.5% de oro y por lo tanto se rechaza la hipdtesis donde se afirma que los
reactivos organicos son mas eficientes para el proceso de Lixiviacion frente a los reactivos
tradicionales respecto a sus porcentajes de recuperacion. Los resultados presentes nos corroboran
Chuquilin y Rengifo (2019) en su investigacion ~“Influencia del cianuro de sodio, Gold Max y
sandios en la recuperacion de oro por lixiviacion™ ya nos mencionan que los reactivos
tradicionales (Lixiviacion: Cianuro de Sodio) obtienen porcentajes més altos de recuperacion;
también, son mas eficaces en el tiempo, el tiempo de disolucion de los minerales es menor, las
concentraciones y cantidades consumidas en los reactivos organicos es mucho mayor, los cuales
elevan los costos de operacion. Sin embargo, Pari, 2019 en su tesis “Evaluacion de reactivo Gold
Max en minerales auriferos refractarios”, resalta los bajos niveles de contaminacion en los
relaves aplicando reactivos orgénicos para lixiviar minerales reduciendo al minimo el impacto

ambiental.

Respeto a los objetivos de analizar las caracteristicas de los reactivos organicos, en
proceso de lixiviacion, como resultados obtenidos en las caracteristicas del reactivo Sandios en
Lixiviacion son: toxicidad nula, no genera gases, los relaves contienen 0% de Cianuro, no es

fiscalizado, es Biodegradable y tiene propiedades disolventes para la recuperacion de oro; estas
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caracteristicas se pueden reafirmar dado a los antecedentes de otras investigaciones como de
Romero (2020) y Nina (2021) quienes trabajaron con Sandios. Asimismo, Padierna y Zegarra
(2016,) mencionan en su investigacion que el reactivo lixiviante organico Sandios presenta un
bajo nivel de cianuro en sus disposiciones finales, no es fiscalizable, no genera gases toxicos para
la salud, es de origen orgéanico proveniente del maiz y se obtiene que la recuperacion de oro es
similar al cianuro de sodio en un tiempo mayor de lixiviacion. Los reactivos como el Sandios
aplicar para la recuperacion de oro, aun, para minerales de baja ley. Por otro lado, Pari (2019) en
su investigacion para el reactivo Gol Max nos menciona las siguientes caracteristicas: Baja
toxicidad, fabricado con materias primas y que se utilizan como fertilizantes, siendo el uso de
Sandios y Gold Max un reactivo ecoldgico y puede aplicarse la lixiviacién de menas de tipo
oxido. Cano (2014) en su tesis titulada “Extraccion y adsorcion de metales preciosos en medio
acido con tiourea y carbon activado” nos explica de como la tiourea es un agente ligante a
complejante que mantiene el oro en solucion y puede disolver el oro en soluciones acuosas y su
solucién es mejor cuando el oro estd en contacto con la pirita o la calcopirita, la tiourea, tiene
baja toxicidad, la tiourea actia como un sustituto potencial del cianuro en la disolucion
(lixiviacion) de minerales refractarios, su disolucion es a medios muy &cidos a pH de 2,5. De los
resultados obtenidos respeto al objetivo de analizar las caracteristicas de los reactivos
tradicionales, en el caso de cianuro de sodio puede afectar al inhalarlo y podria absorberse a
través de la piel causando, mareo, dolor de cabeza, latidos rapidos e incluso pérdida de
conocimiento y la muerte, En el estudio de Arana (2019) nos recalca que NaCN es altamente

toxico, fiscalizable y contaminante al medio ambiente.

como resultado de comparar el porcentaje de recuperacion de mineral, entre reactivos

tradicionales y reactivos organicos en proceso de Lixiviacion tenemos:
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En la tabla 3 nos muestra los resultados obtenidos con el reactivo lixiviante Sandios y el
cianuro de sodio a 72 horas promedio de lixiviacion con Sandios y con un pH de 11.36, se obtuvo
una recuperacion de oro promedio de 85.724%. Por otro lado, para la lixiviacion con cianuro a
un pH 11, en un promedio de 62 horas se obtuvo una recuperacion de oro promedio al 89.07%;
lo cual nos indica que el cianuro de sodio presenta mayor porcentaje de recuperacion de oro en

un 3.35%.

En la tabla 5 nos muestra los resultados obtenidos con el reactivo lixiviante Gold Max y el
Cianuro de sodio a 65 horas promedio de lixiviacion con Gold Max y con un pH de 11.9, se
obtuvo una recuperacion de oro promedio de 85.84%. Por otro lado, para la lixiviacion con
Cianuro aun pH 11.15, en un promedio de 62 horas se obtuvo una recuperacion de oro promedio
al 84.76%; lo cual nos indica que el reactivo Gold Max presenta mayor porcentaje de

recuperacion de oro en un 1.08 %.

En la tabla 7 nos muestra los resultados obtenidos con el reactivo lixiviante Tiourea y el
Cianuro de sodio a 18 horas promedio de lixiviacion con Tiourea y con un pH 2 se obtuvo una
recuperacion de oro promedio de 86.57%. Por otro lado, para la lixiviacion con cianuro a un pH
10.6, en un promedio de 26 horas se obtuvo una recuperacion de oro promedio al 86.55%; lo cual

nos indica que el cianuro de sodio presenta menor porcentaje de recuperacion de oro en un 0.02%.

De la comparacion entre reactivos organicos y reactivo Cianuro en proceso de lixiviacion de

minerales se analiza el pH que se utiliza en los reactivos Sandios, Gol Max y NaCN son similares y

varian de 10 a 12; no obstante, para la aplicacion del reactivo Tiourea se necesita un medio muy

acido con pH 2.
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Respecto a nuestra hipdtesis nula en las tablas 4 y 6 nos afirma que no existe diferencia
significativa en el porcentaje de recuperacion entre reactivos organicos y cianuro de sodio y nos
muestra que solo existe el 1.08 % en comparacion con Gold Max y el -0.02 % de diferencia entre el
reactivo tiourea.

Una limitacion que existe, son las pocas investigaciones que anteriormente se hayan realizado
comparaciones entre reactivos organicos y tradicionales, esto limita la recoleccion de datos para el

desarrollo de este proyecto.
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4.2. CONCLUSIONES

En esta investigacion se concluy6 que el porcentaje de recuperacion en los reactivos de
cianuro (NaCN) alcanzan en promedio 86.79 % de recuperacion de oro para el proceso de
lixiviacion. Por otro lado, en los reactivos organicos: Gold Max recupera en promedio el 85.84
% de oro, Sandios recupera en promedio el 85.72% de oro, La Tiourea recupera cerca al 86.57%
de oro. Se determina y concluye que el cianuro de sodio es méas eficiente en sus niveles de
recuperacion de oro mediante el proceso de lixiviacion, esto facilita su aplicacion a nivel
industrial; sin embargo, se busca una mejora y optimizacion en el uso de estos reactivos

organicos, ya que reducen el impacto ambiental.

Se identificd las caracteristicas de los reactivos organicos: son amigables con el medio
ambiente ya que reducen en gran medida la contaminacién que ocasiona la mineria con el uso de
reactivos contaminantes, toxicidad nula, no generan gases, los relaves contienen 0% de Cianuro,
no es fiscalizado, son Biodegradable, no generan pasivos ambientales y tienen propiedades
disolventes para la recuperacion de oro. Por otro lado, las caracteristicas de los reactivos
tradicionales son toxicos, fiscalizables y contaminantes al medio ambiente, pueden afectar a la
salud humana al inhalarlo y podria absorberse a través de la piel causando, mareo, dolor de

cabeza, latidos rapidos e incluso desmayos y la muerte.

Se concluyé de la comparacién entre reactivos organicos y reactivo Cianuro en proceso
de lixiviacion que no existe una diferencia significativa en el porcentaje de recuperacion de oro
aplicando reactivos organicos y NaCN, lo cual nos indica que el cianuro de sodio presenta mayor
porcentaje de recuperacion de oro en un 3.35% a comparacion del reactivo Sandios, el 1.08 % en

comparacion de Gold Max y el -0.02 % de diferencia entre el reactivo Tiourea.
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De la comparacion entre reactivos organicos y reactivo Cianuro en proceso de lixiviacion
de minerales se concluyé que el pH que se utiliza en los reactivos Sandios, Gol Max y NaCN son
similares y varian de 10 a 12; no obstante, para la aplicacion del reactivo Tiourea se necesita un

medio muy &cido con pH 2.

Se concluyé respecto a nuestra hipdtesis nula que en las tablas 4 y 6 nos afirma que no
existe diferencia significativa en el porcentaje de recuperacion entre reactivos organicos y
cianuro de sodio en proceso de lixiviacion de oro y nos muestra que solo existe el 1.08 % en

comparacion con Gold Max y el -0.02 % de diferencia entre el reactivo Tiourea..
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ANEXOS

ANEXO 1: Matriz de variables

TITULO: “ANALISIS DE RECUPERACION DE ORO CON REACTIVOS ORGANICOS Y REACTIVOS DE CIANURO PARA
PROCESO DE LIXIVIACION TRUJILLO 2022”

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION
Los reactivos GENERAL.: VARIABLE 1: Tipode POBLACION
¢Cuéal es la organicos - Analizar la diferencia que existe en Independiente  investigacion: No  Reactivos
influencia de alternos  son | porcentaje de recuperacién de oro con experimental organicos y
los reactivos Mas eficientes reactivos organicos y reactivos de cianuro Reactivos Segun su nivel: reactivos de
organicos en Para el proceso para proceso de lixiviacion organicos y Descriptiva cianuro
la de Lixiviacion Reactivos de Meétodo
recuperacién frente a los cianuro RECOIQCCién,
de oro como reactivos Analisis y
alternativa al tradicionales Evaluacion.
Cianuro de respecto a sus .
Sodio en porcentajes de ESPECIFICOS: VARIABLE 2: Técnica: MUESTRA
procesos  de recuperacion -Analizar las caracteristicas propias de los Dependiente Analisis Reactivos
Lixiviacion, de mayor reactivos organicos y/o Cianuro de sodio en el documental organicos y
Trujillo 20227 alcance. proceso de lixiviacion. 3 Proceso de Instrumento: reactivos de
-Comparar el porcentaje de recuperacion de oro,  |ixiviacién Guia de resumen cianuro
entre reactivos organicos y reactivos de cianuro documental

en proceso de lixiviacion.

-Analizar el pH que se utiliza en reactivos
organicos en proceso de lixiviacion de
minerales.

- Analizar los costos de aplicacién de los
reactivos organicos y/o reactivos en el proceso
de lixiviacion.

Meétodo de analisis
de datos: tablas de
caracterizacion,
cuadros
comparativos.
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ANEXO 2: Matriz de operacionalizacion de variables

TITULO: “ANALISIS DE RECUPERACION DE ORO CON REACTIVOS ORGANICOS Y REACTIVOS DE CIANURO
PARA PROCESO DE LIXIVIACION TRUJILLO 2022”

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
VARIABLE . La lixiviacion es La lixiviacion es un -Tm/dia
DEPENDIENTE: considerada un proceso en el cual'se Tonelajes -Toneladas anuales Ordinal
proceso extrac uno o varios
PROCESO DE hidrometalurgico, en metalres. valiosos
LIXIVIACION. donde se pueden econprpwamenjce de _Precio del mineral
ext'raer los metales un gollq(,), mediante la Econémico _Demanda del Ordinal
valiosos utilizacion de un mineral
econdémicamente disolvente liquido 5 i 5
i -Porcentaje €
desde los materiales Bernaola (2018). Humedad e J Ordinal
que los contienen, gu
haciendo uso de -
. o -Tiempo de
reactivos  quimicos lixiviacion
Alvarez (2015).
Lixiviacid -Agentes Nominal
IXiviacion lixiviantes omina
-Costos
-Metodologia
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VARIABLE Los reactivos Los reactivos de Valoracion -Aceptacion de la .
INDEPENDIENTE: biodegradables son naturaleza bacteriana Social poblacion Nominal

reactores que se y organica son “Niveles de
REACTIVOS ytlllzan_ e?n diversas Il_amados reactivos _ _ contaminacion  de _
ORGANICOS industrias; en  biodegradables,  al Socio Ambiental ¢ ojog aire y rios. Nominal
v mineria, en los igual  que los salud Humana
REACTIVOS procesos de tradicionales son ud murn
DE CIANURO con_centracmn . se empleados Hidrofobicidad -Ad[]erenua de Nominal

aplican con el fin de mayormente en los particulas

reducir los impactos procesos de -Minerales

ambientales (Pacheco Iixivi_aciényflotacién Disolucién sulfurados/éxidos Ordinal

y Duran 2014). de minerales y operan _Porcentaje de

Los reactivos como reactivos disolucion

tradicionales son los disolventes para

que se empleanen los separar el mineral

métodos valioso de la ganga

convencionales para Menadier (2019)

concentrar los

minerales, pero son

quimicos altamente

dafiinos para la salud

(Misari, 2016).
Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 3: Matriz de instrumento

TITULO “ANALISIS DE RECUPERACION DE ORO CON REACTIVOS ORGANICOS Y REACTIVOS DE CIANURO, PARA
PROCESO DE LIXIVIACION. TRUJILLO 20222022

VARIABLE

PROCESO DE
LIXIVIACION

REACTIVOS
ORGANICOS

Y

REACTIVOS DE
CIANURO

DIMENSION

Proceso de
Lixiviacion

Tonelajes

Econdmico

Lixiviacion

Humedad

Socio
Ambiental

INDICADOR

Porcentaje de recuperacién
Ley de concentrado.
Subproductos

costos

Toneladas anuales.

Tm/dia
Precios

Demanda
Tiempo de lixiviacion.
Agentes lixiviantes

Costos
Porcentaje de agua

Niveles de contaminacién de suelos, aire y rios
Salud Humana.

APORTE

Identificar los porcentajes de recuperacién en el proceso
de lixiviacion con el uso de reactivos alternos y
tradicionales.

Identificar los costos de aplicacion para cada tipo de
reactivo.

Analizar los consumos de los agentes lixiviantes en el
proceso de lixiviacion.

Analizar los niveles de contaminacion de ambos tipos de
reactivos.

Seleccionar un tipo de reactivo 6ptimo para la
concentracion de minerales
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Valoracion
Social

Disolucién

Econdmico

Aceptacion de la poblacion

Minerales sulfurados/oxidos
Porcentaje de disolucion.

Demanda

Determinar el nivel de aceptacion de la sociedad en el uso
de ambos tipos de reactivos

Identificar los reactivos tradicionales / biodegradables
aplicables para cada mineral de tipo oxido y sulfuros.

Determinar con qué frecuencia las empresas mineras
aplican reactivos no contaminantes

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 4: Instrumentos de valorizacion de impacto.

REACTIVOS BIODEGRADABLES

INDICADORES BAJO MEDIO ALTO

PORCENTAJE DE X
RECUPERACION

LEY DE CONCENTRADO X
PRECIO
DEMANDA X
TIEMPO DE LIXIVIACION

NIVELES DE
CONTAMINACION DE X
SUELOS, AIRE Y RIOS

DANOS A SALUD HUMANA. X

ACEPTACION DE LA X
POBLACION

Fuente:

Elaboracion propia
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ANEXO 5: Tabla de valorizacién segun indicadores lixiviantes

REACTIVOS TRADICIONALES

INDICADORES BAJO MEDIO ALTO

PORCENTAJE DE X
RECUPERACION

LEY DE CONCENTRADO X
PRECIO X

DEMANDA X
TIEMPO DE LIXIVIACION X

NIVELES DE
CONTAMINACION DE X
SUELOS, AIRE Y RiOS

DANOS A SALUD HUMANA. X

ACEPTACION DE LA X
POBLACION

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO 6: Cuadros comparativos en la aplicacion de reactivos orgéanicos y reactivos de

NaCN.

Tabla 11:

Cuadro comparativo en la aplicacion de reactivo Gold MAX y cianuro de sodio (NaCN) para la

recuperacion de oro mediante lixiviacion de piritas auriferas.

o Lixiviacion Lixiviacion
PARAMETROS / PROCESOS . gCNO o ";‘\;;’X
Tipo de mineral Relaves de piritas auriferas  Relaves de piritas auriferas
Tiempo de disolucion 24 horas 24 horas
pH 11 12
Concentracién de reactivo 0,7 g/l 0,59/l
Consumo de reactivo 4,3 kgt 2,6 kgt
Precio de reactivo 12 soles/ kg 15 soles /kg
Costos 51,6 soles 39 soles
Porcentaje de recuperacion (%) 70,83 % 87,5 %

Nota. Datos obtenidos de investigacion Pari (2019) en su tesis titulada ““Evaluacion del reactivo

Gold Max en minerales auriferos refractarios™”.

Figura 4
Comparacion en la aplicacion de reactivo GOL MAX y cianuro de sodio (NaCN) para la

recuperacion de oro mediante lixiviacion de piritas auriferas.
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100.00%
80.00%
60.00%
40.00%

PORCENTAIE DE
RECUPERACION %

20.00%
0.00%

Nota. Datos obtenidos de investigacion Pari (2019).

Tabla 12:

87.50%

39 soles

GOLMAX

PROCESO DE LIXIVIACION. TRUJILLO 2022”

70.83%

51.6 soles

NaCN

COSTOS DE REACTIVO

Cuadro comparativo en la aplicacion de NaCN, Gold Max y Sandios en la recuperacion de oro por

lixiviacién en mineral de tipo oxido.

PARAMETROS / Lixiviacion Lixiviacion Lixiviacion
PROCESOS NaCN Gold Max Sandios
Tioo de mi | Cuarzo Cuarzo Cuarzo
ipo de minera (50kg) (50kg) (50kg)
Tiempo de disolucién 7 dias 7 dias 7 dias
pH 11 12 12
Fuerza de agitacion 500 rpm 500 rpm 500 rpm
Consumo de reactivo 0,900 kg 2,900kg 3,800 kg
Precio de reactivo 12 soles /kg 15 soles/kg 18 soles/kg
Costos de reactivo 10,8 soles 43,5 soles 68,4 soles
Porcentaje de
recuperacion (%) 80,91 % 74,29 % 65,29 %
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Nota. Datos obtenidos de investigacion Chuquilin y Rengifo (2019) en su tesis titulada ““Influencia
del cianuro de sodio, Gold Max y Sandioss en la recuperacion de oro por lixiviacion de un mineral

oxidado de Sayapullo, La libertad””.

Figura 5

Comparacion en la aplicacién de reactivo GOLMAX y cianuro de sodio (NaCN) en la

recuperacion de Au de mineral de cuarzo.

8

w

g S v 68.4s0les 65.29%

<

o »

|

o =2
< 10.8soles 80.91%
z B GOLMAX 43.5 soles
2 NaCN 10.8 soles
o) SANDIOSS 68.4 soles
o

PORCENTAJE DE RECUPERACION

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%

Nota. Datos obtenidos de investigacion Chuquilin y Rengifo (2019).

Tabla 13

Cuadro comparativo en la aplicacion de NaCN y Sandios en la recuperacion de oro por lixiviacion

en mineral de tipo oxido.

PARAMETROS L'X,:I\gg‘;\'lon Lg‘;‘:ggg”
/| PROCESOS
Carbonaceo Carbonaceo
Tipo de mineral oxido oxido
Sulfuro Sulfuro
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T!empo_ fje 72 horas 72 horas
disolucion
pH 11 11
Fugrze} d ¢ 500 rpm 500 rpm
agitacion
Precio de reactivo 12 soles /kg 18 soles/kg
Porcentaje de Carbonéaceo:38,01% Carbonéaceo:40,86%
recuperacion Oxido: 95,01 % Oxido: 93,46 %
(%0) Sulfuro: 85,91 % Sulfuro:83,36%

porcentaje de recuperacion

Nota. Datos obtenidos de investigacion Padierna y Zegarra (2016) en su tesis titulada
“"Recuperacion de oro utilizando Sandios como alternativa al cianuro de sodio en la lixiviacion

alcalina por agitacion de minerales tipo 6xido, sulfuroy carbonaceo™ .

Figura 6

Comparacion en el porcentaje de recuperacion de NaCN vs Sandios en mineral de tipo

Carbonéaceo, Oxido y Sulfuro.

100.00% 95.01%  93.46%

90.00% 85.91% g3 36%
80.00%

70.00%

60.00%

® 28-88;" 38.01% 40-86%

. (]

30.00%

20.00%

10.00%

0.00% . .

Carbonacéo oxido Sulfuro
B NaCN 38.01% 95.01% 85.91% .
reactivos

MW Sandioss 40.86% 93.46% 83.36%

Nota. Datos obtenidos de investigacion Padierna y Zegarra (2016).
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Tabla 14

Cuadro comparativo en la aplicacion de NaCN, Gold MAX 'y Sandios en lixiviacion de mineral

aurifero.
PARAMETROS / Lixiviacion Lixiviacion Lixiviacion
PROCESOS NaCN Gold Max Sandios
Tipo de mineral Tipo oxido Tipo oxido Tipo oxido
(26kg) (26kg) (26kg)
Tiempo de disolucion 48 horas 48 horas 48 horas
pH 11,07 11,07 11,05
Fuerza de agitacion 200 rpm 200 rpm 200 rpm
Consumo de reactivo 4,667 kg 6,067 kg 5,33 kg
Precio de reactivo 3,7 dolares /kg 4,5 ddlares /kg 5,5 dolares /kg
Costos de reactivo 17,27 dolares 27,30 dolares 29,33 dolares
Porcentaje de Au: 91,42% Au: 89% Au: 92,92%
recuperacion (%) Ag: 73,98% Ag: 71,29% Ag: 64,3%

Nota. Datos obtenidos de investigacion Nina (2021) en su tesis titulada “"Evaluacion del proceso
de lixiviacion por agitacion de minerales oxidados auriferos de la comunidad de Chalhuanca —

Apurimac”™.

Figura 7

Comparacion en la recuperacion (%) mediante la aplicacion de NaCN, Gold Max y Sandios en

lixiviacion de mineral aurifero.
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< 100% 89% 91.42% 92.92%
f =
2 80% 71.29% 73.98%
© 64.30%
[}
S 60%
(8]
o
g 40%
2
g 20%
[J]
I
S 0%
GOLMAX NaCN SANDIOSS
reactivos
Au [ Ag

Nota. Datos obtenidos de investigacién Nina (2021)

Tabla 15

Cuadro de resultados en la extraccién de oro mediante el proceso de lixiviacién con el reactivo

Sandios y tiourea en mineral de tipo placer y de tipo 6xido respectivamente

PARAMETROS / Lixiviacion Lixiviacion
PROCESOS Sandios Tiourea
Tipo de mineral Mineral tipo Oxido Mineral tipo Oxido
Tiempo de disolucion 48 horas 5 horas
pH 12 2,5
Fuerza de agitacion 500 rpm -

Porcentaje de recuperacion (%) 92 268 % 62 %
1 0 0

Nota. Datos obtenidos de investigacién de Romero (2020) en su investigacion ~“Extraccion del
oro mediante el proceso de lixiviacion con el reactivo sandios del yacimiento minero

chocrocofia, llusco - chumbivilcas, regién Cusco™y Pefia & Escobar (2016) en su tesis
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“Influencia de la concentracion de tiourea sobre la extraccion de oro por lixiviacion de un

mineral oxidado a pH acido controlado con &acido citrico™

Tabla 16

Cuadro comparativo en la aplicacion de Gold Max y NaCN en proceso de lixiviacion de mineral

de tipo oxido.

PARAMETROS /
PROCESOS

Lixiviacion
NaCN

Lixiviacion
Gold Max

Tipo de mineral

Tiempo de disolucion
pH
Fuerza de agitacion
Consumo de reactivo
Precio de reactivo
Costos de reactivo

Porcentaje de
recuperacion (%)

Mineral tipo oxido
(1kg)

48 horas
12
2500 rpm
3,25kg/TM
12 soles/kg
39 soles

97,7 %

Mineral tipo oxido
(1kg)

48 horas
12
2500 rpm
6,28 kg/TM
15 soles /kg
94,2 soles

95,5%

Nota. Datos obtenidos de investigacion Arapa (2019) en su tesis titulada ““Lixiviacion ecologica

de minerales auriferos a partir del reactivo Gold Max para la pequefia mineria™.

Figura 8

Comparacion en la recuperacion (%) mediante la aplicacion de NaCN y Gold Max en lixiviacion

de mineral aurifero.
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98.00%
97.50%
97.00%
96.50%
96.00%
95.50%
95.00%
94.50%
94.00%

Porcentaje de recuperacion

94.2 soles 39 soles

Gold Max NaCN
Reactivos

Nota. Datos obtenidos de investigacion Arapa (2019).

Tabla 17

Cuadro comparativo en la aplicacion de Tiourea y NaCN en proceso de lixiviacion por botella

de mineral oxidado en la recuperacion de Au.

PARAMETROS / Lixiviacion Lixiviacion
PROCESOS NaCN _
Tiourea
Tipo de mineral Mineral tipo oxido Mineral tipo oxido

(25kg) (25kg)

Tiempo de disolucion 48 horas 48 horas

pH 11 2
Concentracion de reactivo 29/l 29/

Fuerza de agitacion 54 rpm 54 rpm

Porcentaje de 95,75% 62,758 %

recuperacion (%)

Nota. Datos obtenidos de investigacion Jauregui y Villanueva (2019) en su tesis titulada ~“Efecto
del tiempo de agitacion, dosificacion de tiourea y cianuro de sodio como agentes lixiviante sobre la

recuperacion de oro en un mineral oxidado de Ayacucho™".
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Figura 9

Comparacion en la recuperacion (%) mediante la aplicacion de NaCN y Gold Max en lixiviacion

de mineral aurifero.

120.00%
100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%

Porcentaje de
Recuperacion

Tiourea NaCN
Reactivos

Nota. Datos obtenidos de investigacién Jauregui y Villanueva (2019).

Tabla 18

Cuadro comparativo en la aplicacion de NaCN, y el reactivo Tiourea por lixiviacion en mineral de

tipo aurifero. .

] Lixiviacion Lixiviacion
PARAMETROS / PROCESOS
NaCN Tiourea
Tipo de mi | Mineral aurifero Mineral aurifero
ipo de minera (100g) (100g)
Tiempo de disolucion 8 horas 8 horas
pH 10,5 2
Fuerza de agitacion 800 rpm 800 rpm
Consumo de reactivo 1,50r 0,013 gr
Porcentaje de recuperacion

(%) 68,78% 87,27 %
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Nota. Datos obtenidos de investigacion Santamaria et al. (2013) en su tesis titulada ~"Comparacién

de cianuro y tiourea como agentes lixiviante de un mineral aurifero colombiano™

Figura 10

Comparacion en la recuperacion (%) mediante la aplicacion de NaCN y Tiourea en lixiviacion de

mineral aurifero

100.00%

87.27%

80.00%

68.78%

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%

Porcentaje de recuperacion

NaCN Tiourea
Reactivos

Nota. Datos obtenidos de investigacién Santamaria et al. (2013).

Tabla 19

Cuadro comparativo en la aplicacion de NaCN, y el reactivo Tiourea por lixiviacion en mineral de

tipo oxido.
] Lixiviacion Lixiviacion
PARAMETROS / PROCESOS
NaCN Tiourea
Tipo de mineral Mineral oxidado Mineral oxidado
Tiempo de disolucion 35 horas 10 horas
pH 10 15
Fuerza de agitacion 800rpm 700 rpm
Concentracién 059/l 6 g/L
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Consumo de reactivo 1.634 kg/TM 21.4 kg/TM
Porcentaje de recuperacion 88% 94%
(%)

Nota. Datos obtenidos de investigacion Carrillo (2013) en su tesis titulada “~"Estudio comparativo

de la lixiviacion de dos minerales auroargentiferos (oxidado y sulfurado) con cianuro y tiourea”™”.

Figura 11

Comparacion en la recuperacion (%) mediante la aplicacién de NaCN y Tiourea en lixiviacion de

mineral aurifero.

95% 94%
94%
93%
92%
91%
90%
83% 88%
88%
87%
86%
85%

porcentaje de recuperacion

NaCN Reactivos Tiourea

Nota. Datos obtenidos de investigacién Carrillo (2013).
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ANEXO 7: Matriz de evaluacion N° 1

A
-p
N UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS
“Estudio comparativo entre los reactivos
Titulo de la investigacién: biodegradables y los reactivos tradicionales, en
procesos de concentracion de minerales. Trujillo 2020”
Linea de investigacion: Desarrollo sostenible y Gestion empresarial
El instrumento de medicién pertenece a la variable: [ Cuadro Comparativo
Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con
una “x” en las columnas de SI o NO. Asimismo, le exhortamos en la correccién de los items, indicando sus observaciones
y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la coherencia de las preguntas sobre la variable en estudio.
Aprecia
Items Preguntas Observaciones
i si | NO
1 iEl instrumento de medicion presenta el disefio adecuado? X
2 ¢El instrumento de recoleccion de datos tiene relacion con el titulo .
de la investigacion?
3 ;En el instrumento de recoleccion de datos se mencionan las "
variables de investigacion?
4 iEl instrumento de recoleccion de datos facilitara el logro de los %
objetivos de la investigacion?
5 ;El instrumento de recoleccion de datos se relaciona con las &
variables de estudio?
6 ;La redaccién de las preguntas tienen un sentido coherente y no x
estan sesgadas?
7 ;Cada una de las preguntas del instrumento de medicion se %
relaciona con cada uno de los elementos de los indicadores?
8 ;El diseno del instrumento de medicion facilitara el analisis y %
procesamiento de datos?
9 :Son entendibles las alternativas de respuesta del instrumento de "
medicion?
10 ¢El instrumento de medicion sera accesible a la poblacion sujeto %
de estudio?
1 ¢El instrumento de medicién es claro, preciso y sencillo de %
responder para, de esta manera, obtener los datos requeridos?
Sugerencias: d
Nombre completo: Liana Ysabel Cardenas Gutiérrez 9\‘919
“Q‘\\\&
R
DNE 40221041 A
Profesion: Ing. Quimico FIRMA Y SELLO
Grado: Magister
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ANEXO 8: Matriz de evaluacion N° 2

S
ap
| .4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS

“Estudio comparativo entre los reactivos

Titulo de la investigacién: biodegradables y los reactivos tradicionales, en procesos

de concentracién de minerales. Trujillo 2020”

Linea de investigacién: | Desarrollo sostenible y Gestién empresarial
El instrumento de medicién pertenece a la variable: [ Cuadro Comparativo

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con
una “x” en las columnas de Sl o NO. Asimismo, le exhortamos en la correccién de los items, indicando sus observaciones
y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la coherencia de las preguntas sobre la variable en estudio.

Items Preguntas ls\ipre:; Observaciones
1 ;El instrumento de medicién presenta el disefio adecuado? X
2 ;El instrumento de recoleccion de datos tiene relacién con el titulo X
de la investigacion?

3 ;En el instrumento de recoleccion de datos se mencionan las X
variables de investigacién?

4 ;El instrumento de recoleccion de datos facilitara el logro de los X
objetivos de la investigacién?
;El instrumento de recoleccion de datos se relaciona con las

5 X : X
variables de estudio?

6 ;La redaccién de las preguntas tienen un sentido coherente y no X
estan sesgadas?
;Cada una de las preguntas del instrumento de medicién se

7 5 o X
relaciona con cada uno de los elementos de los indicadores?

8 ;El disefio del instrumento de medicién facilitara el analisis y X
procesamiento de datos?

9 ;Son entendibles las alternativas de respuesta del instrumento de X
medicién?

10 ;El instrumento de medici6n sera accesible a la poblacién sujeto X
de estudio?

1 ;El instrumento de medicion es claro, preciso y sencillo de X
responder para, de esta manera, obtener los datos requeridos?

Sugerencias:

Nombre completo: JWJ“:’g é‘én vaj

DN GH¥I5I0
Profesion: Jr;f e [Trme FIRMA Y SELLO

Grado: )/a_ or
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ACTA DE AUTORIZACION PARA PRESENTACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

El asesor Wilson Carlos Gomez Hurtado, docente de la Universidad Privada del Norte,
Facultad de Ingenieria, Carrera profesional de Ingenieria de Minas, ha realizado el seguimiento del
proceso de formulacion y desarrollo del proyecto de investigacion del(os) estudiante(s):

e Pérez Valqui, Luis David

Por cuanto, CONSIDERA que el proyecto de investigacion titulado: ANALISIS DE
RECUPERACION DE ORO CON REACTIVOS ORGANICOS Y REACTIVOS DE CIANURO
PARA PROCESO DE LIXIVIACION TRUJILLO 2022 para aspirar al titulo profesional por la
Universidad Privada del Norte, retne las condiciones adecuadas, por lo cual, AUTORIZA al(los)

interesado(s) para su presentacion.

P sl
Jbes

Ing. /Lic./Mg./Dr. Nombre y Apellidos

Asesor
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