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RESUMEN

El presente estudio de pregrado sobre de tratamiento de minerales refractarios para la
extraccion de oro a nivel laboratorio, se intenta establecer la significancia de las variables y

las interacciones mediante disefio factorial y su recuperacion de oro.

La mejor recuperacion se obtiene en la 6 ensayo con un 55.36% con una liberacion de
60% pasante a la malla 400m, con 0.5 g/kg de nitrato de plomo y en 42 horas.

Para un 95% de confiabilidad la presencia de PbNOz(g/kg), Tiempo(hr) y las interacciones

de %-400m (36)*PbNO3(g/kg), PoNO3(g/kg)*Tiempo(hr) tiene un efectos significativos.

Una recuperacién superior a 54% se da cuando se trabaja entre 0.5 g/kg a 0.75 g/kg de
nitrato de plomo y 38 a 42 horas, para 0.5 g/kg a 0.75 g/kg de nitrato de plomo y 60 a 63.5 %-

400m(38), y para un tiempo de 38 a 42 horas 68 a 70 %-400m(38).

Los efecto en el presente trabajo de investigacion es para €l PbNOz(g/kg) tiene un efecto
negativo, mientras que el Tiempo(hr) y la interaccién de %-400m (36u)*PbNO3(g/kg) ,
PbNO3(g/kg)*Tiempo(hr) tiene un efecto positivo, en la extraccion y su recuperacion de oro a

partir de minerales refractarios.

Palabra clave: Extraccion de oro a partir de pre tratamiento de minerales refractarios mediante
oxidacion avanzada.
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ABSTRACT

The present undergraduate study on the treatment of refractory minerals for the extraction
of gold at the laboratory level, attempts to establish the significance of the variables and

interactions through factorial design and the percentage of gold recovery.

The best recovery is obtained in the 6 trial with 55.36% with a 60% throughput to the

400m mesh, with 0.5 g / kg of lead nitrate and in 42 hours.

For 95% reliability the presence of Pb NOs (g / kg), Time (hr) and the interactions 0f% -

400m (36p) * PbNOs (g / kg), PbNO3 (g / kg) * Time (hr) It has significant effects

A recovery greater than 54% occurs when working between 0.5 g / kg to 0.75 g / kg of
lead nitrate and 38 to 42 hours, for 0.5 g / kg to 0.75 g / kg of lead nitrate and 60 to 63.5% -

400m (38u), and for a time of 38 to 42 hours 68 to 70% -400m (38).

The effects in this research work is for him PbNO3 (g / kg) has a negative effect, while
Time (hr) and the interaction 0f% -400m (36p) * PbNOs (g / kg), PbNOs (g / kg) * Time (hr)

has a positive effect on the recovery of gold from refractory minerals.

Keywords: Extraction of gold from pre-treatment of refractory minerals by advanced

oxidation.
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INTRODUCCION

La actividad minera en el Peru, a través del tiempo, por sus recursos minerales han
sido parte tradicional de la invasion, saqueo, y también fugo un papel importante en el
desarrollo econémico, coexistiendo y formando uno de los pilares de la expansion en
diferentes etapas en la historia. La industria metalurgica extraccion de los minerales y metales
no férreos (oro, plata, plomo y cinc) en el Per( tiene gran importancia, por el creciente de la
demanda de metales en el mercado nacional, regional e internacional, y con ello podriamos

decir es la primera fuente generadora de divisas del pais.

En la actualidad, el Per( es el primer productor de oro en Latinoamérica y sexto a
nivel mundial, los concentrados de minerales de oro refractario son exportados. Por

consiguiente, es necesario llevar estudios de investigacion de innovacion para mejorar o
sustituir los actuales métodos de extraccion de metales preciosos para asi aprovechar mejor

los recursos naturales disponibles y generar fuente de trabajo en el pais.

En el Peru existen una gran reserva de minerales de baja con presencia de oro, plata y
elementos que son familia de los metales preciosos asociados a minerales de hierro, arsénico,
manganeso, silicio y otros, clasificado como depdsitos refractarios auriferos y argentiferos.
Por lo tanto, es necesario buscar innovacion tecnolégica propia, para mejorar el

procesamiento de extraccion en estos minerales y generar mejores beneficios para el pais.

El proceso de cianuracion es previo a la oxidacién, que nos permite su extraccién esto
se detalla en el presente trabajo. En el proceso se realiza combinaciones de oxidacion y la
cianuracion, juntamente, en una etapa y en un solo reactor. La oxidacion y cianuracion son
métodos conocidos. Por lo que es aplicable a cada tipo de minerales auriferos en funcién a sus

resultados.
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CAPITULO
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA.

La mineria, a través de los siglos, ha sido parte de la evolucién de la humanidad y de la
prosperidad econémico de Perd, siendo promotora y el crecimiento de la expansion territorial
en diferentes épocas. Dentro de la produccion minero-metallrgica peruana, la explotacion de
valores metalicos no férreos (oro, plata, plomo y cinc) ha sido uno de los pilares, debido al
incremento de la demanda de metales en el mercado nacional e internacional, por ser la
primera fuente generadora de ingreso para el pais.

Debido a esta actividad las reservas cada dia se van agotando y los minerales cada dia son
mas escasa, sin embargo, hay minerales de baja ley encapsulados en los sulfuros por ello es
necesario buscar una alternativa de extraccion que nos permita tratar con una técnica que sea

amigable al medio ambiente

Por ello se plantea la siguiente incognita si sera factible el tratamiento de los minerales

refractarios como se describe en la formulacién del problema general y especificos.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.2.1.Problema General.

¢ Sera posible tratar los minerales refractarios, para extraer oro a nivel laboratorio?

1.2.2.Problemas Especificos.

e ;Sera posible realiza una oxidacion avanzada de los minerales refractarios, para la
liberacion del oro para su posterior extraccion mediante cianuracion?

e ;En qué medida el mineral refractario oxidado se podréa realizar la cianuracion, para
concentrar en la solucion como cianuro aurico?

e ;Sera un factor importa el tiempo en el tratamiento de oxidacion y cianuracion, que

nos permitira elevar la recuperacion del oro a nivel laboratorio?
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1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.3.1.Objetivo General.

Evaluar el tratamiento de minerales refractarios para la extraccion de oro a nivel

laboratorio.

1.3.2.Objetivos Especificos.

e Evaluar la oxidacion avanzada de los minerales refractarios, para la liberacion
del oro para su posterior extraccion mediante cianuracion.

e Evaluar en qué medida el mineral refractario oxidado se podra realizar la
cianuracion, para concentrar en la solucion como cianuro aurico.

e Evaluar el factor tiempo en el tratamiento de oxidacion y cianuracion, que nos

permitira elevar la recuperacién del oro a nivel laboratorio.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

2.1.1. Antecedente Internacionales.

En el estudio sobre, “Mejora del proceso de cianuracion de oro y plata, mediante la

preoxidacion de minerales sulfurosos con ozono” (Salinas, y otros) concluye:

La composicion quimica del mineral estudiado, reveld la presencia de importantes
cantidades de Ag y Au, lo cual hace del material ideal para su estudio de cianuracion
para la recuperacién de tales valores de interés. Por otro lado, se aprecian cantidades
importantes de Fe, Cu y Zn que pueden retardar el proceso de cianuracion debido a su
caracter cianicida.

Las especies minerales encontradas fueron; mayoritariamente, pirita y algunos
contenidos de esfalerita, galena y cuarzo. Este resultado, indica que el mineral de
estudio presenta de igual modo, ciertas caracteristicas refractarias al proceso de
cianuracion debido a su naturaleza piritica, lo cual lo hace ideal para su tratamiento
por oxidacion con ozono previo al proceso de cianuracion.

La distribucién granulométrica del mineral presenta una forma bimodal, encontrando
un mayor porcentaje (38 % en peso) en tamafios de particula menores a 37 um;
ademas de tener un 25.5 % en peso en tamafos que van desde 74 a 53 um. esto puede
representar, una posibilidad de evaluar el grado de liberacion en este mineral y ensayar
algun estudio de molienda y flotacién que mejore la recuperacion de los valores de
interés.

Se encontré que, con la preoxidacion del mineral, los valores de Ag disueltos
mejoraron sustancialmente logrando un incremento del 10.8 % de disolucion de plata
en un tiempo de reaccién de 72 h.

Para la disolucion de Au, se encontrd que con el mineral preoxidado con ozono se
logré un 53 % maés de disolucion de oro a las 72 h de reaccion. 6. De acuerdo a los
resultados de la caracterizacion de los residuos de lixiviacion, se pudo observar que la
matriz del mineral fue alterada significativamente cuando se preoxidé con ozono. Ello

pudo ser la variable mas importante que propicio una mejor disolucién de los valores
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de Au y Ag.

De manera contundente, el presente trabajo logro su objetivo que fue el de mejorar la
cianurabilidad de un mineral considerado refractario a dicho proceso. Su obtuvo un
10.8 % mas de disolucién de Ag y un 53 % mas de disolucion de Au que para el caso

de la cianuracion del mineral sin preoxidacion (Salinas, y otros, 2004).

Para (Gaviria, Gonzalez, & Mora, 2006), En su investigacion sobre, “Refractarias auriferas y

su efecto en la extraccion del oro” concluyen:
Se evidencia en este trabajo la interaccion positiva, de los sulfuros con las microondas,
ya que se oxidan en un tiempo corto, entre 3.5 y 10 minutos, comparado con el
necesario en una tostacion convencional. Convirtiéndose asi, el calentamiento por
microondas, en una gran alternativa para tostar minerales refractarios de forma rapida
y eficaz; sin embargo, la produccion de gases SOz no se ve reducida, por lo que si se
desea implementar este pretratamiento a escala industrial se debera tener en cuenta en
el disefio, la camara de captacion de gases.
Un incremento en la disolucion de oro por el cianuro en el concentrado de El Roble,
podria lograrse, siempre y cuando el cobre sea extraido previamente a la etapa de
cianuracion. Sin embargo, los datos obtenidos no permiten realizar una valoracion
econdémica cuantitativa. Cualitativamente hablando, basados en la experiencia
adquirida y consultada de otros paises, no resulta presuntuoso asegurar que el
pretratamieto con microondas es econdmicamente viable y con costos operacionales
menores que la tostacion convencional.
Las variables méas relevantes, a tener en cuenta en el calentamiento con energia
microondas, son: Potencia, frecuencia, masa de la muestra, tamafio de particula de la

muestra, tiempo de exposicion y pérdidas dieléctricas de la muestra.

En su investigacion sobre, “Aplicaciones biotecnoldgicas en mineria aurifera: Estado del arte
sobre la oxidacion bacteriana de arsenopirita (FeAsS)” (Ospina, Osorno, Giraldo, Mejia, &
Marquez)concluyen:
Los procesos biotecnoldgicos presentan ventajas, comparados con los procesos
convencionales, debido a: amplia versatilidad a la hora de decidir el método indicado,
el cual puede ir desde una operacién in-situ, hasta reactores controlados con capacidad
de tratamiento de alrededor de 1000 toneladas por dia para oro, no produce

contaminantes gaseosos, facil y econdmica neutralizacion y disposicion de desechos
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solidos y liquidos (ambientalmente aceptados y facilmente controlables), simplicidad
y versatilidad del disefio que permite su uso en locaciones remotas, sin requerimientos
de mano de obra muy calificada y su puesta en marcha corta y costos de capital y
operacion bajos. Ademas, poseen la habilidad de poder ser usados en montajes
complejos como complemento de procesos fisicos y quimicos ya existentes.

Los métodos biotecnoldgicos estudios en la metalurgia se considera en el mundo
actual como una opcion amigable al medio ambiente, mostrando ventajas tanto desde
el punto de vista ambiental como economico. Es por esto que las aplicaciones
biotecnoldgicas se imponen como alternativas con gran potencial para la solucion a
maltiples problemas generados por la industria minero-metalurgica, utilizandose
mundialmente en diversos procesos como lo son pretratamiento oxidante de materiales
refractarios a la recuperacion de metales como el oro y la plata, lixiviacion para
posterior recuperacion de metales base como son el Zn, Cu, Pb, Co, Ni y Ti,
biotratamiento de diversos materiales utilizados en la industria como la
desulfurizacion de carbones, bioblanqueo de caolines, entre otros. (Ospina, Osorno,
Giraldo, Mejia, & Marquez, 2011, pags. 61-62).

2.1.2. Antecedentes Nacionales.

En su trabajo de investigacion sobre “Influencia de la temperatura y de la granulometria en
el pre-tratamiento por lixiviacion alcalina (Na2S y NaOH) de un mineral refractario con
contenido de arsénico (As) procedente de Sayapullo, para incrementar la recuperacion de
oro mediante cianuracion” (Zaldafia & G., 2016)concluye que:
Se logro determinar, que la temperatura y la granulometria en pre-tratamiento por
lixiviacion alcalina (Na2S y NaOH) de un mineral refractario con contenido de
arsénico, influye significativamente sobre la recuperacién de oro. Se determiné que la
temperatura en el pre-tratamiento por lixiviacion alcalina de un mineral refractario con
contenido de arsénico influye notablemente sobre la recuperacion de oro, siendo a
90°C con la que se obtiene mayor recuperacion.
Se logro determinar que la granulometria en el pre-tratamiento por lixiviacion alcalina
de un mineral refractario con contenido de arsénico influye significativamente, para
incrementar la recuperacién de oro por cianuracion, siendo a 80% malla menos 400
con él se obtiene mayor recuperacion.

Se logré determinar que la interaccion la temperatura y granulometria en el
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pretratamiento por lixiviacion alcalina de un mineral refractario con contenido de
arsénico influye significativamente sobre la recuperacion de oro, obteniéndose 28.22%

de recuperacion de oro a 90°C y 80% malla menos 400.

En su trabajo de investigacion (Lovera, y otros, 2002) sobre, “Procesos de tostacion —
lixiviacion de minerales auriferos con metales cianicidas ” concluyeron que:
El mayor porcentaje de la muestra es goethita de rivada de la pirita y calcopirita,
asimismo un gran porcentaje de malaquita (carbonato de cobre).
Durante la observacion al microscopio electronico de barrido se encontro particulas de
oro menores de 2 micras, dentro de cristales de cuarzo y diseminado en la roca.
El proceso de cianuracién, para este mineral se complica por la presencia de cobre,
obteniéndose altos consumos de cianuro de sodio y bajas recuperaciones de oro, tanto
para 12 y 24 horas de lixiviacion.
Las pruebas indican que la lixiviacion para cobre con acido sulfdrico da buenos
resultados, porque para una granulometria de 54%-10 malla y un tiempo de 5 horas, se
obtiene aproximadamente 70% de recuperacion.
La prueba de concentracion gravimétrica en la mesa vibratoria, no es satisfactoria;
debido a que el mineral tiene poca cantidad de oro libre y fino, siendo la calidad del

concentrado baja (Lovera, y otros, 2002, pag. 52) .

Para (Arias, Coronado, Puente, & Lovera, 2005), Sobre “Refractariedad de concentrados
auriferos” concluyeron que:
La extraccion de metales de valor comercial con bacterias quimiolitotréficas de
minerales sulfurados de baja ley, es de interés en biohidrometalurgia para la
explotacion de menas, que por la baja concentracion del metal no se tratan con
métodos tradicionales.
El potencial Thiobacillus y archeabacteria para lixiviar minerales incluso radiactivos
in situ o de reactor, abren prometedoras posibilidades para la optimizacién del recurso
minero en la industria de metalurgia extractiva, en especial si se realizan verdaderas
acciones conjuntas entre los centros de investigacion y la industria.
La aplicacion de la electrooxidacion como pretratamiento a un mineral sulfuro
refractario de oro y plata muestra magnificos resultados, al obtener incrementos en la
extraccion de oro y de plata.
La oxidacion de la pirita estd determinada no por el proceso quimico, sino por la
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difusion de la fase gaseosa y que la formacidn de sulfatos tiende a cerrar los poros del
oxido de hierro producido; deteniendo, por lo tanto, la completitud de la reaccion. De
aqui que la ausencia de porosidad de una calcina se atribuya a la oxidacion incompleta
por la formacion del lon sulfato.

El producto tostado o calcinado puede ser tratado de diversas maneras, dependiendo
de la factibilidad y viabilidad; ello puede comprender ciclos de enfriamiento al aire o
en medios acuosos, reduccion de tamafio, recuperaciones gravimétricas como primera
etapa de concentracion del metal valioso, tratamientos acuosos acidos o basicos vy,
finalmente, la cianuracion convencional.

El cambio de la frecuencia del ultrasonido puede cambiar las rutas de reacciones
quimicas con participacion de metales, influir en las propiedades de los catalizadores.
Si este cambio se realiza durante su produccion, el US de alta densidad favorece a la
formacion de los solidos y idnicos estratiformes.

La oxidacion acuosa de sulfuros es particularmente compleja; debido a las muchas
variables involucradas puede ser completamente comprendida y eficientemente
aplicada sélo en la medida en que se clarifiguen los aspectos cinéticos de las

reacciones individuales.

2.2. BASES TEORICAS.

2.2.1. Oxidacién de minerales sulfurados.

2.2.1.1. Tostacién de menas de oro

Una de las actividades mas antiguos de la desintegracién de los minerales enlazadas
estructuralmente para oxidar es;

La tostacion es un proceso industrial para la conversion de sulfuros en sulfatos
solubles, en solucion acida acuosa, permitiendo asi la cianuracion normal, después del
lavado previo de residuos. No obstante, la tostacion en pequefia y mediana escala
genera didxido de azufre (SO.), no recuperable, el cual contamina el ambiente, existen

normas de proteccion ambiental que restringen la realizacion. La tostacion se efectla
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cuando el oro esta asociado intimamente con minerales piriticos que dificultan la
extraccion de oro al nivel deseado; se hace esencial una tostacion de la mena antes de
la cianuracion, para liberar el oro. Por ello muchos investigadores han escrito extensos
articulos donde se describe, en forma comprensiva, la practica de oxidacion y

reduccion de los compuestos minerales (Suero, 2014, pag. 12).

2.2.1.2. Tostacién de menas conteniendo pirita y pirrotita.

Segun estudios realizados por Norwood, 1939 citado por (Arias, Coronado, Puente, & Lovera,
2005), “en la conversion de sulfuros (Pirita) de hierro a éxidos tienen a lugar las siguientes
reacciones quimicas”:
4FeS; + 5.50; => 2Fe; O3 + 8S0»
nFeS; => Fen Sp+1 + (N-1)S

FeS2 + 30,2 => FeSO4 + SO2 3Fen

Sh+1+ 2nSO; => nFe304 + (5n-3)S
4FenSn+1+ (7n + 4)0O2 => 2nFe2 O3z + (4n+ 4)SO-

6Fe2 O3 + 2SO, => 4Fe3 O4 + 2S03

Fez Oz + 3503 => Fex(S04 ) 3

~N O o A W DN B

La influencia de la temperatura y las presiones parciales de las diversas zonas del
horno y de los gases son determinantes para alcanzar los mejores resultados. Es
frecuente el uso de materiales piriticos como una fuente de calor y como un agente

reductor (Arias, Coronado, Puente, & Lovera, 2005).

2.2.1.3. Principio fundamental de la biooxidacién

La biooxidacion en la mineria es un proceso amigable con el medio ambiente y una de las
técnicas mas econdmicos en la metalurgia extractiva por ello,

La biooxidacion se da como un proceso de oxidacion de sulfuros, por la accion

catalitica de bacterias. En la Figura 1 se puede apreciar como la bacteria usa para su
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metabolismo la energia liberada de la transicion de electrones entre compuestos de
mayor energia potencial, hacia otros con menor energia potencial. Para que la fuerza
motriz del mecanismo sea generada, debe existir un compuesto donador de electrones,
en este caso el sustrato a ser oxidado (Fe?* o S0), y otro compuesto que acttia como el
receptor de electrones, para este caso el oxigeno (Ospina, Osorno, Giraldo, Mejia, &

Marquez, 2011, pag. 57).

Figura 1. Biooxidacion de minerales sulfuros

Mecanismo Mecanismo del

del tiosulfato polisulfuro

Fes* Fes* <
N N H*
T. ferrooxidans T. ferrooxidans
L. ferrooxidans L. ferrooxidans
04/ Fez"/

Fe? l

3 + .
M2+ + 32032 M2+ + 51“2
H i( T. ferrooxidang , T. thicoxidans )
i \J
( T. forrooxidans . T. thiooxidans ) SB
i i \J. thicoxidags
\J \J
SO,z +H* S0z

2.2.1.4. Mecanismos de oxidacién bacteriana para la arsenopirita.

El mineral que contiene al oro segun (Corkhill & Vaughan) es “la arsenopirita (FeAsS) es la
fuente mineral de arsénico mas comun en la superficie terrestre. Se puede encontrar en una
variedad de sistemas tales como depdsitos magmaticos, hidrotermales y porfidos”(Corkhill &
Vaughan, 2009), por otra parte menciona que “la arsenopirita es comiunmente asociada con la
aparicion de oro, lo que genera su amplia explotacion y posterior descarga como desechos

solidos en los procesos mineros” (Corkhill & Vaughan, 2009).

Por otra parte Nesbitt et al. 1995 citado por (Ospina, Osorno, Giraldo, Mejia, & Marquez).
“Es un mineral estable en condiciones reductoras, pero es oxidado durante condiciones de
intemperismo, liberando durante este proceso H2SO4, H3AsOs y HzAsO4” (Ospina, Osorno,
Giraldo, Mejia, & Méarquez, 2011, pag. 58).



25

Para oxidacion de la arsenopirita existen diferentes trabajos uno de ellos se puede describir en,
Los trabajos desarrollados por Buckley y Walker (1988) citado por (Ospina, Osorno,
Giraldo, Mejia, & Marquez) sobre superficies de arsenopiritas oxidadas en aire,
clivadas en condiciones controladas de presion, en atmosferas de N2 , sugieren un
mecanismo de reaccion para la oxidacion del mineral, Ecuacion 1, donde las
velocidades de oxidacion para las fracciones molares de Fe, As 'y S son iguales. En la

expresion y>x; b<1,5:

FeAsS + (3/4x + 1/2by)O2 — 1/2xFe2 O3 + YASOp + Fe1.xAS1-yS 8

Los productos de este proceso de oxidacion incluyen: As(l), As(Il) y As(l11) enlazados
al oxigeno, Fe(ll) en solucion sélida con sulfoarseniuros, Fe(lll) enlazados con
oxigenos y disulfuros. En este trabajo no se observo la presencia de productos de la
oxidacion del compuesto S-O (Ospina, Osorno, Giraldo, Mejia, & Marquez, 2011,

pag. 58).

2.2.2. Cianuracion

El cianuro se empleo, por el poder disolvente del oro; como (Untersuchungeno, t. I, pag. 665),
citado por (Bado), Hagen en 1805 anunciaba la solubilidad de este metal en cianuro de
potasio; en 1840 Elkington patento para el empleo de esa reaccién en galvanoplastia: disolvia

el oro metélico (....), en una solucion al 20% de cianuro de potasio (Bado, 1909, pag. 54).

La industria evolutiva de la mineria aurifero en el tiempo va aportando en el desarrollo de la

extraccion de la mineria por ello,
En 1867 J. Il. Rae de Siracusa patentd por primera vez un procedimiento para el
tratamiento de los minerales auroargentiferos por medio del cianuro de potasio. Pero
cupo la gloria de hacer un método universalmente aceptado bajo el punto de vista
industrial & Jfac Arthur y Forrest, quienes en 1887 anunciaron su procedimiento, que si
bien solo tiene 22 afios de aplicacion, ha aportado 4 la industria aurifera una
transformacion radical y fecunda, a tal punto, que si no fuera por este procedimiento,
solo seis de las grandes usinas del Transvaal serian explotables y la mayoria de las de
oro no amalgamablo hubieran permanecido abandonadas.

La cianuracion presenta dos grandes ventajas sobre el procedimiento de la cloruracién:
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permite el tratamiento de los minerales rebeldes. los demas procedimientos y hace
factible la explotacion de los minerales que solo son parcialmente amalgamables.

En el afio 1888 Mac Arthur y Forrest enviaron expediciones a diferentes paises
extranjeros, Queensland, Nuez-a Zelandia, Transvaaal y América, con el fin de aplicar
su procedimiento a las diversas regiones auriferas.

Los primeros resultados, excepto en Transraal, fueron bastante malos, debido quizé a
que las instalaciones eran deficientes. La célebre mina Robiamon del Transmal fue la
primera en dar resultados positivos con la aplicacion de este procedimiento, llegando
con este procedimiento el iniciado una era nueva para la industria el oro, permitiendo

extraer grandes cantidades del metal precioso (Bado, 1909).

En el proceso de lixiviacién el acceso del cianuro y del oxigeno hacia el oro y la plata y asi
poder liberarlos. Las reacciones que se producen son (Ramsden, 2001):
4Au + 8CN™ + Oz + 2H20 > 4AU(CN)™ + 40H" 9
4Ag + 8CN" + Oz + 2H,0 > 4Ag(CN), + 40H" 10

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES.

a. Cal: Oxido de calcio, con pureza promedio y superior al 54% de CaO, para ser uzado
en el proceso de cianuracion, para alcalinizar la solucién a un pH superior a 10, para
mantener el ion cianuro en solucién y reducir la produccién de gas cianhidrico.

b. Cianuracién: Es el proceso, por el cual, se logra disolver el oro y la plata mediante
una disolucion alcalina de cianuro de sodio.

c. Cianuro De Sodio: Sal soluble en agua, utiliza en el proceso de cianuracion para
disolver el oro del mineral y la cementacion para la precipitacion del oro sobre el zinc.

d. Dore: Consiste de la unién de metales de oro y plata.

e. Ley: Presencia metal valioso en cada tonelada de mineral. Expresa en onzas troy por
tonelada para los metales preciosos y como porcentaje para otros metales o no
metales. En la ley se expresa en partes por millon (ppm) o partes por billon (ppb).

f. Lixiviacion: Proceso de disolucion de un sélido en una solucion lixiviante.

g. Mineral: Una sustancia homogénea que ocurre naturalmente y tiene propiedades
fisicas y composicion quimica definidas y que, si se forma en condiciones favorables,
tiene una forma de cristal definida.

h. Molienda: Proceso que consiste en reducir el mineral de rocas -3/4” a un tamarfio
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inferior segin requerimiento del siguiente proceso. La molienda permite liberar las
especies minerales valiosas de la ganga.

i. Pulpa: Es la mezcla de un conjunto de particulas diminutas de un material solido de
mena con agua.

j. Recuperacion: Porcentaje del metal valioso en el mineral que se recupera por
tratamiento metaldrgico.

k. Relave: Material estéril que se obtiene durante el proceso de cianuracion y adsorcion
con carbon activado de los minerales.

I.  Solucion Barren: Llamada también solucion pobre debido a que el contenido de oro
en esta es poco, lo cual se recircula durante el proceso adicionandole cianuro de sodio.

m. Solucién Prefiada: Llamada también solucion rica es la solucion con alto contenido
de oro esta solucion proviene después del proceso de cianuracion lo cual es filtrada
para después agregarlo carbon activo lo cual absorbera las particulas de oro disuelta en

dicha solucioén.

2.4, FORMULACION DE LA HIPOTESIS.

2.4.1. Hipotesis General.

Realizando un tratamiento de minerales refractarios mediante oxidacién avanzada, para

que posteriormente nos permita extraer el oro a nivel laboratorio

2.4.2. Hipotesis Especificas.

e Realizando una oxidacion avanzada de los minerales refractarios, nos permitira la
liberacion del oro para su posterior extraccién mediante cianuracion.

e EI mineral refractario oxidado se podra realizar una cianuracién, para su
concentracion en la solucion como cianuro aurico.

e EI tiempo de tratamiento de oxidacion y cianuracion, nos permitira elevar la

recuperacion del oro a nivel laboratorio.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. DISENO METODOLOGICO

3.1.1.Tipo de investigacion.

De acuerdo a su naturaleza: experimental basica.

De acuerdo al propésito o utilizacion: Investigacion aplicativa.

Se realiza la investigacion experimenta y aplicativa, en base a los parametros y variables
que afectan la oxidacion y extraccion del elemento en estudio de acuerdo a los objetivos

de la investigacion.
3.1.2. Enfoque de la investigacion.
Es una investigacion cuantitativa por que se cuantificara los elementos que ingresan al
proceso de oxidacion y extraccion.
De acuerdo su caracteristica: Andlisis de causa - efecto.
De acuerdo su proceso: Probatorio.
De acuerdo a sus bondades: Generalizacién de resultados.
3.2. POBLACION Y MUESTRA.
3.2.1. Poblacion.

La poblacién esta representada por el mineral sulfurados de la zona de Raquia.

3.2.2. Poblacién.

La muestra para el trabajo de investigacion se obtendra del muestreo realizado de la
mina para posterior preparacion mediante el método incremento capacidad de 1 kilo

para su tratamiento.
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3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES.

Tabla 1. Variables e indicadores de operacionalizacion

Variables Concepto Dimension Indicadores
Independiente
Oxidacion: Fendémeno quimico de
transforma de un compuesto por la
accion de un oxidante, que hace que
dicho compuesto aumente la
cantidad de oxigeno y disminuya el
Es el proceso namero de electrones de alguno de
Tratamiento de mediante el cual @ los 4&tomos.
minerales se descompone czj Cianuracion: Proceso de extraccion
refractarios los  minerales S de oro (insoluble en agua) en
refractarios. aniones metalicos complejos de
aurocianida, solubles en agua.
Tiempo: Magnitud fisica que nos
permite  medir la duracion de
extraccion de los elementos de
interés.
Dependiente
Proceso de Liberacion: Es la accion de dejar
separacion = libre al oro.
desde un sélido % Concentraciéon: Es la accion de
Extraccion de . . o _
a si a liquido de = elevar la presencia del oro en la
o del oro 3 solucién
o
g Recuperacion: Es la relacion de lo

que se extrae con respecto de lo avia.
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3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

3.4.1. Técnicas a Emplear.

a. Observacion sistematica Directa.
En el proceso de investigacion se emplearon esta técnica para observar el proceso

de investigacion en el momento que se llevé el desarrollo de las pruebas.

b. Observacion Sistematica Indirecta.
En la fundamentacion de la parte antecedentes tedricos, etc. Se utilizo esta técnica
para analizar y estudiar los diversos documentos que contenian informacion sobre

el tema de investigacion a desarrollada.

c. Observacién experimental.
En el proceso experimental se aplico seguir el desarrollo de las actividades

experimental y extraer datos para procesar posteriormente con mayor eficiencia.

d. Otras Técnicas.

Técnica de cuestionario.

3.4.2.Descripcioén de los Instrumentos.

Ficha de observacion.

Lista de cotejo.

Escalas libreta de notas.

Filmadora, camara fotografica y grabadora.

3.5. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.
Se usard el analisis matematico y estadistico, usando programas de célculo como

Excel, minitap 18, spss 25, para luego procesar y mostrar la informacion obtenida,

mediante tablas, registros, figuras, promedios y otros.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. CONDICIONES DE TRABAJO.

4.1.1. Condiciones de trabajo para el disefio factorial.

Para el trabajo de investigacion se considerd la liberacion, nitrato de plomo, y tiempo con un

maximo y minimo como se detalla en la tabla 2.

Tanto los factores naturales y los codificados y las centrales para el disefio factorial que nos

permitid realizar el trabajo de investigacion.

Tabla 2 Condiciones de trabajo en el disefio factorial natural y codificada

Factor Unidad Minimo Maximo Central
Z1: %-400m (36) [ 60.0 70.0 65.0
Z2: PbNO3 a/kg 0.5 1.5 1.0
Z3: Tiempo hr 30.0 42.0 36.0

Factor Unidad Nivel (-) nivel (+) nivel (0)
X1: %-400m (36u) 1l -1 1 0
X2: PbNOs a/kg -1 1 0

X3: Tiempo hr -1 1 0
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Tabla 3 Condiciones de trabajo para las variables manipulables

ESCALA CODIFICADA ESCALA NATURAL
X1 X2 X3 Z1 Z2 Z3
1 -1 -1 -1 70.0 0.5 36
2 1 -1 -1 75.0 0.5 36
3 -1 1 -1 70.0 15 36
4 1 1 -1 75.00 15 36
5 -1 -1 1 70.0 0.5 46
6 1 -1 1 75.0 0.5 46
7 -1 1 1 70.0 15 46
8 1 1 1 75.0 15 46
9 0 0 0 72.5 1.0 41
10 0 0 0 72.5 1.0 41
11 0 0 0 72.5 1.0 41

En la tabla 3 se muestra las variables que se utilizaron en el trabjo de investigacion realizando 11
pruebas de las cuales se realizardn tres pruebas centrales y ocho pruebas de acuerdo las condiciones

descrita.



42. RESULTADOS DE PRUEBAS

4.2.1. Pruebas obtenidas de los experimentos.

Tabla 4 Recuperacion del oro de acuerdo el disefio de investigacion

Y
N° ESCALA CODIFICADA ESCALA NATURAL  (Obs)
X1 X2 X3 Z1 Z2 Z3
1 -1 -1 -1 60 0.5 30 54.80
2 1 -1 -1 70 0.5 30 52.27
3 -1 1 -1 60 1.5 30 46.09
4 1 1 -1 70.00 1.5 30 46.94
5 -1 -1 1 60 0.5 42 55.08
6 1 -1 1 70 0.5 42 55.36
7 -1 1 1 60 1.5 42 52.55
8 1 1 1 70 1.5 42 53.40
9 0 0 0 65 1 36 53.40
10 0 0 0 65 1 36 53.68
11 0 0 0 65 1 36 53.96
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En la tabla 4 se detalla los resultados obtenidos de acuerdo las pruebas realizadas,

donde se puede apreciar que la mejor recuperacion es prueba 6 con una recuperacion de

55.36% con una liberacion de 60% pasante a la malla 400m, con 0.5 g/kg de nitrato de plomo

y en 42 horas.

4.22. Tratamiento de la informacion de la varianza y su analisis

En el analisis de significancia de las variables inmersas la degradacion del cianuro de

sodio se evaluard primero por efecto normal estandarizado y el diagrama de Pareto, con el
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programa estadistico minitab 18 que a continuacion demuestra en las figuras 2.

Figura 2. Efectos de significancia con Diagrama de Pareto

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

Término 430
: Factor Nombre
B A %-400m(38u)
B PbNOS3 (g/kg)
c C Tiempot(hr)

BC

AB

AC

ABC

0 5 10 15 20 25
Efecto estandarizado

En la figura 2 efectos estandarizado de Pareto se aprecia para un error de 5% y 95% de
confiabilidad por encima de la linea 4.30, que el PbNOs(g/kg), Tiempo(hr) y las interacciones
de  %-400m (361)*PbNO3(g/kg), p PbNOs(g/kg)*Tiempo(hr) tiene efectos significativos.
Mientras que el %-400m(38u), interaccién %-400m (36u)*Tiempo(hr) y la interaccion %-

400m (36)*PbNO3(g/kg)*Tiempo(hr) tiene efectos no significativos.
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Tabla 5. Analisis de varianza para el contenido final de la extraccion del oro ANOVA
(Test-Fisher)

Fuente SS gl MS Fo valor-p valor-p<a
Y X1= 0.03943 1 0.0394 0.50 0.5528 No Significativo
> X2= 4294376 1 42,9438 54450 0.0018 Significativo
SSX3= 33.16410 1 33.1641 420.50 0.0024 Significativo
SSX1X2= 193227 1 1.9323 2450 0.0385 Significativo
SSX1X3= 0.98585 1 0.9859 12,50 0.0715 No Significativo

SSX2X3= 11.39646 1 11.3965 14450 0.0068 Significativo

SSX1X2X3= 0.98585 1 0.9859 12.50 0.0715 No Significativo
Curvatura= 5.68927 1 5.6893 72.14 0.0136

Error= 0.15774 2 0.0789

Total= 97.29474 10

Nota: Procesado por el autor en el Microsoft Excel 2016 en funcidn a los resultados de la investigacion
realizado.

Las condiciones si FO > F(a;glT;glE), entones para F(a;gIT;glE)=F(0.05;10;2)= 19.40

F tablas de 95% de confiabilidad, con un error de a = 0.05 y el grado de libertad total 10 y
grado de error 2. Siendo Fo igual a 19.40 segun la tabla 5, para os valores de F° mayores a
19.40 seran significativos en nuestro caso sélo la liberacion %-400m (36) no es significativa,
lo que corrobora que el nitrato de plomo PbNOz(g/kg) y tiempo (hr) son significativas en el

proceso de investigacion .



4.2.3. Cdalculo del modelo matematico a escala codificada.
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E el calculo del modelo matematico a escala codificada se utilizard la matriz del

disefio factorial con replicas en el centro y las respuestas obtenidas en el experimento.

Tabla 6 Matriz del disefio factorial con replicas en el centro y respuestas

N X1 X2 Xz XXz XaXsz XoXs XiXoXs Y

1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 54.80

2 1 -1 -1 -1 1 1 1 5227

3 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 46.09

4 1 1 -1 1 -1 -1 -1 46.94

5 -1 -1 1 1 -1 -1 1 55.08

6 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 55.36

7 -1 1 1 -1 1 1 -1 52.55

8 1 1 1 1 1 1 1 5340 52.06
9 o0 0 O 0 0 0 0 5340

9 0 0 o0 0 0 0 0 5368

9 0O 0 O 0 0 0 0 5396 53.68

Nota: Disefio por el autor en funcidn al disefio factorial de la investigacion

Con los datos obtenidos se calcula el efecto para cada variable e interacciones con se

muestra en la tabla 7.



37

Tabla 7 Calculo el efecto 4 para cada variable e interacciones

PROME. X1 X2 X3 XIX2 X1IX3 X2X3  X1X2X3
) 52.132 54378 50.025 51.570 51.710 50.868 52.413
+) 51.991  49.745 54.098 52.553 52.413 53.255 51.710
EFECTO A -0.140 -4.634 4.072 0.983 0.702  2.387 -0.702
A/2 -0.070  -2.317 2.036 0491 0351 1.194 -0.351

Nota: Procesado por el autor en Microsoft Excel 2016 de los resultados de la investigacion en funcién al

disefio factorial.

De los célculos realizados los valores de los coeficientes de la ecuacién matematica son:

Y X1 X2 X3 X1X2 X1X3 XoX3 X1X2X3
52.132 -0.070 -2.317 2.036 0.491 0.351 1.194 -0.351

La ecuacion matematica a escala codificada es:

Y=52.06-0.07X1-2.32X2+2.04X3+0.49X1 X2 +0.3510X1X3 +0.35X2X3 -0.35 X1 X2X3

El modelo matematico a escala codificada hallada del matriz e interacciones y respuestas

por su significancia quedaria de la siguiente relacion matematica:

Y=52.06-2.32X2+2.04X3+0.49X1X2 +0.35X2X3

4.24. Andlisis de residuos

En el analisis de residuos se interrelacionard la ecuacion encontrada, para ello
multiplicamos la matriz de variables independientes menos la columna X1, XiXay
X1X2X3 que resultd no significativa, y sus respectivos coeficientes del modelo matematico

siendo Y los valores pronosticados del modelo.
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Tabla 8 Matriz codificada de las variables independientes,
dependientes y residuales

N° X2 X3 XIX2 X2X3 Yr Y (YrY) (Yr-Y)?

1 -1 -1 1 1 54.80 53.18 1.61 2.608
2 -1 -1 -1 1 52.27 52.20 0.07 0.005
3 1 -1 -1 -1 46.09 46.87  -0.77 0.596
4 1 -1 1 -1 4694 4785  -0.91 0.833
5 -1 1 1 -1 55.08 56.55  -1.47 2.174
6 -1 1 -1 -1 5536 5557 -0.21 0.044
7 1 1 -1 1 52.55 51.64 0.91 0.833
g8 1 1 1 1 53.40 52.62 0.77 0.596

7.690

Nota: Procesado por el autor en Microsoft Excel de los resultados de la investigacién en

funcion al disefio factorial.

SSMR= 1.2816

Fo= 16.25

Fo < F(a;gIR;glE),

F(0.05;4;2)= 19.25 Significativo

19.25 > 16.25, por consiguiente, la ecuacién matematica representa apropiadamente al

fendmeno investigado.



4.2.5. Decodificacion de la ecuacién matematico a escala natural y su andlisis.

Tabla 9 Descodificacion de modelo matematico
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X1 X2 X3 X1X2  X1IX3 X2X3 X1X2X3
Nivel Inferior (-) 60.000  0.500 30.000  30.000 1800.000 15.000 900.000
Nivel Superior (+) 70.000  1.500 42.000 105.000 2940.000 63.000 4410.000
Centro de disefio Z° 65.000 1.000 36.000 67.500 2370.000 39.000 2655.000
Radio del disefio Dz 5.000  0.500 6.000 37.500 570.000 24.000 1755.000
Relacion E 13.000  2.000 6.000 1.800 4158 1.625 1.513
Reemplazando los datos en las ecuaciones obtenemos:
a0= 43.008
= -0.005
= -1.158
Q= 0.339
= 0.273
as= 0.084
as= 0.216
ar= -0.232
Para nuestro caso el modelo matematico descodificada es como se muestra a
continuacion:
Y 43.008 -1.1584 Z, +0.3393 Zz +0.273 Z1Z, +0.216 Z:Zs3

forma:;

Si el modelo matematico se lleva a la escala natural entonces sera de la siguiente
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Y=43008 - 11584PbNOs(glkg) + 0.3393 Tiempo(hr) + 0.273%-

400m(36)*PbNO3(g/kg) + 0.216PbNO3(g/kg)*Tiempo(hr)

Ahora si las tres variables y sus interacciones igualamos a cero, en este caso la

recuperacion del oro serd igual a la constante cuyo signo es positivo (43.008%) el cual nos

indica que esta en su minimo y se puede maximizarse.

4.2.6. Superficie de respuesta estimada

Para un andlisis de la superficie de respuestas estimadas se utilizara la grafica de

contorno, grafica de cubos.

Figura 3 Grafica de contorno recuperacion de oro.

Gréfica de contorno de %Recup vs. PbNO3 (g/kg); Tiempo(hr) Gréfica de contorno de %Recup vs. %-400m(38u); PbNO3 (g/kg)
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Grafica de contorno de %Recup vs. %-400m(38u); Tiempo(hr) Grafica de cubos (medias de los datos) para %Recup
# Puntocentral
@ Puntofactorial
_________________________ 3
A 7
ol P
= [36.0937 !
|
3 15 ¥ EE— ? i
o) | | |
£ | ‘ | i
| | o !
§ | | 536763 |
B PbNO3 { J"k ) ;
= e R O T
b 42
- |
" Tiempofhr)
EENEE preyri

0.5 30
%-400m(38u)

Tiempo(hr)

En la figura 3, en la gréafica de contorno la recuperacion mayor a 54% es cuando se trabaja
entre 0.5 g/kg a 0.75 g/kg de nitrato de plomo y 38 a 42 horas, para 0.5 g/kg a 0.75 g/kg de
nitrato de plomo y 60 a 63.5 %-400m(38u), y para un tiempo de 38 a 42 horas 68 a 70 %-

400m(38p).

Por trata parte mayor recuperacion es cuando el tiempo es de 42 horas, nitrato de

plomo de 0.5 g/kg y 70% pasante a malla %-400m(38).

4.2.7. Diagnostico de las regresiones.

Para el andlisis se tiene en consideracion los 11 resultados de las pruebas realizados
mediante regresiones lineales, para ello se tiene como vector respuesta el porcentaje de la

recuperacion de cada elemento.

En el para determinar la significancia se hard mediante el test Fisher (F tablas)
calculando estadisticamente la significancia de cada variable del elemento analizado.
Mostrando en el cuadro el resumen del resultado, en donde debe cumplir que: Fo (Tablas) >

Fo(calculado) asi contrastar las variables que sea significativa.
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Tabla 10 Significancia de respuestas de la recuperacién de oro

Fo calculado

RESPUESTA  %-400m(38u) PbNOs(g/kg) Tiempo(hr)  %confiabilidad  F tablas

%Recuperacion 0.50 544.50 420.50 95 19.40

Nota: Elaborado por el autor.

En la tabla 10 el test Fisher hallada estadisticamente calculada con Excel y minitab 18
se tiene para cada variable para él %-400m(38u) es de 0.50, PbNOs(g/kg) de 544.50 y

Tiempo(hr) es de 420.50 para un 95% de confiabilidad y de tabla es de 19.40.

Tabla 11 Variables significativas

Fo calculado

RESPUESTA %-400m(381) PbNOs3(g/lkg)  Tiempo(hr)

%Recuperacion 544.50 420.50

La variable significativa para la recuperacion de oro de acuerdo las condiciones de
mayores de Fo (19.40) para las condiciones son PbNOz(g/kg) Fo (544.50) y Tiempo(hr) Fo

(420.50) calculadas.

Tabla 12 Efectos de las variables significativas

%Recup  %-400m  PbNOs(g/ Tiempo(h  %-400m  %-400m  PbNOs(g/ %-400m
(361) kg) r) (36W)*Pb  (36W)*Tie kg)*Tiem  (361)*PbNOs(g/k

NOs(g/lkg)  mpo(hr) po(hr) g)*Tiempo(hr)

Efecto -0.14 -4.63 4.07 0.98 0.70 2.38 -0.70

Valor t -0.71 -23.33 20.51 4.95 3.54 12.02 -3.54

Nota: Fuente anexo 4, procesado de los datos experimentales Minitab 18.
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En la tabla 12 se puede apreciar que la recuperacion de oro tanto el efecto como valor t, para

él PbNO3(g/kg) tiene un efecto negativo (-4.63, -23.33), mientras que el Tiempo(hr) tiene un

efecto positivo (+4.07, +20.51), con la interaccion de %-400m (36u)*PbNOs(g/kg) tiene un efecto

positivo (+0.98, +4.95), y la interaccion de PbNO;(g/kg)*Tiempo(hr) tiene un efecto positivo

(+2.38, +12.02), para la recuperacion de oro a partir de minerales refractarios.

4.3.  Contrastacion de hipotesis de estudio.

Para la contrastacion de la hipdtesis se realiza mediante el analisis de varianza anova,

de los resultados se muestran en la tabla 14.

Tabla 13 Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 8 97.1370  12.1421 153.95 0.006
Lineal 3 76.1473  25.3824 321.83  0.003
%-400m (361) 1 0.0394 0.0394 050 0.553
PbNOs(g/kg) 1 429438 42,9438 54450  0.002
Tiempo(hr) 1 331641  33.1641 42050  0.002
Interacciones de 2 términos 3 14.3146 47715 6050 0.016
%-400m (36)*PbNOs(g/kg) 1 1.9323 19323 2450 0.038
%-400m (36)*Tiempo(hr) 1 0.9859 0.9859 1250 0.072
PbNOs(g/kg)*Tiempo(hr) 1 11.3965 11.3965 14450  0.007
Interacciones de 3 términos 1 0.9859 0.9859 1250 0.072
%-400m (36)*PbNO3(g/kg)*Tiempo(hr) 1 0.9859 0.9859 1250 0.072
Curvatura 1 5.6893 5.6893 7214 0.014
Error 2 0.1577 0.0789

Total 10  97.2947

~ Nota: Fuente procesado con minitab 18 de los datos obtenidos en el laboratorio
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a.  Contratacion de la Hipdtesis Especificos.

Para la contrastacion de las hipétesis de acuerdo la tabla 13 se tiene:

e La liberacion [%-400m (36p)] el valor calculado de p es 0.055> 0.05 por
consiguiente no tiene efecto en la extraccion de minerales de los minerales, mientras
que el nitrato de plomo PbNOz3(g/kg) el valor calculado de p es 0.002< 0.05 por
consiguiente tiene efecto en la extraccion y tiempo Tiempo(hr) el valor calculado
de p es 0.002< 0.05 por consiguiente tiene efectos en la extraccion del elemento de
interés.

e En la doble interaccion para liberacion y el nitrato de plomo (%-400m
(361)*PbNO3(g/kg)), el valor calculado de p es 0.038< 0.05 por consiguiente
tiene efectos en la extraccion del elemento valioso.

e En la doble interaccion liberacion y el tiempo [%-400m (36u)* Tiempo(hr)], el valor
calculado de p es 0.072> 0.05 por consiguiente no tiene efectos en la extraccion
del elemento de interes.

e En ladoble interaccién de nitrato de plomo y el tiempo [ PbNO3(g/kg)*Tiempo(hr)],
el valor calculado de p es 0.007< 0.05 por consiguiente tiene efectos en la
extraccion del elemento de interes.

e En la triple interacciones de liberacion nitrato de plata y tiempo [%-400m (36)*
PbNO3(g/kg)*Tiempo(hr)], el valor calculado de p es 0.072> 0.05 por

consiguiente no tiene efectos en la extraccion del oro.
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CAPITULO V
DISCUSION CONCLUSION Y RECOMENDACION

51. DISCUSION.

Respecto a las pruebas experimentales sobre tratamiento de minerales auriferos, se
sometieron a prueba mediante el disefio factorial donde interviene el %-400m (36u) de 60% a
70% pasante malla 400m con un central de 65%, para el PbNOs de 0.5 g/kg, 1.5 g/kg y
medida central de 1.0 g/kg; mientras que para el tiempo se tiene 30, 42 horas, y una medida
central de 36, la mayor recuperacién se obtiene 55.36% con 60% de liberacion, 0.5 g/kg de

nitrato de plomo 42 horas de tratamiento.

Los resultados se procesaron mediante el disefio factorial estadistico, obteniendo un
analisis del efecto significativo de 95% de probabilidades, tiene significancia el nitrato de
plomo, tiempo y en las interacciones de liberacion con el nitrato de plomo, nitrato de plomo
tiempo tiene efectos significativos. Mientras que la liberacion, en la interaccién liberacion con
él tiempo tiene efectos y liberacion nitrato de plomo y tiempo no significativos esto se
fundamenta en con la grafica diagrama de Pareto (figura 2), cuantificando en el analisis de
varianza ANOVA test Fisher (tabla 5), para un error de 0.05 con grado de libertad total de 10,
grado de error 2 F de tabla es de 19.40 mayores tiene efectos significativos y los menores

efectos no significativos.

Para el presente estudio se estima que los rangos adecuado para una recuperacion se tiene
cuando se trabaja entre 0.5 g/kg a 0.75 g/kg de nitrato de plomo y 38 a 42 horas, para 0.5 g/kg
a 0.75 g/kg de nitrato de plomo y 60 a 63.5 %-400m(38), y para un tiempo de 38 a 42 horas

68 a 70 %-400m(38p). Una recuperacion de 54%%.
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El efecto que tiene las variables y las interacciones que intervienen y cumplan con la
significancia en la tabla 12 se puede ver que el efecto y el valor t tiene signo positivo que
representa efecto positivo tenemos nitrato de plomo y tiempo, en las interacciones liberacion
con el nitrato de plomo, nitrato plomo con el tiempo tiene un efecto positivo, pero la

liberacion, liberacion tiempo, liberacion nitrato de plomo y tiempo tiene efecto negativo.

Sobre mejora del proceso de cianuracion de oro y plata, mediante la preoxidacion de
minerales sulfurosos con ozono para (Salinas, y otros, 2004), el “resultado, indica que el
mineral de estudio presenta de igual modo, ciertas caracteristicas refractarias al proceso de
cianuracion debido a su naturaleza piritica, permitiendo hace ideal para su tratamiento por
oxidacién con ozono previo al proceso de cianuracion”.

Sobre refractarias auriferas y su efecto en la extraccion del oro, para (Gaviria, Gonzalez,
& Mora), “Un incremento en la disolucién de oro por el cianuro en el concentrado de El
Roble, podria lograrse, siempre y cuando el cobre sea extraido previamente a la etapa de
cianuracion”.

Sobre refractariedad de concentrado aurifero, para (Arias, Coronado, Puente, & Lovera),
“El potencial Thiobacillus y archeabacteria lixivia minerales incluyendo radiactivos in situ o
en reactor, abriendo la posibilidades para optimizar recurso mineros en la industria metalurgia

extractiva, si se realizan acciones conjuntas entre los centros de investigacion y la industria”.

5.2.  CONCLUSIONES.

Sobre el estudio de tratamiento de minerales refractarios para la extraccion de oro a nivel
laboratorio, las que son predominantes sobre las variables influyentes y sus interacciones en el

presente estudio se puede llegar a las siguientes conclusiones:

Una mejor recuperacion se obtiene en la prueba 6 con un 55.36% con una liberacién de

70% pasante a la malla 400m, con 0.5 g/kg de nitrato de plomo y en 42 horas.
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Para un error de 5% y 95% de confiabilidad la presencia de PbNO3(g/kg), Tiempo(hr) y
las interacciones de %-400m (36p)*PbNOs(g/kg), PbNO3(g/kg)*Tiempo(hr) tiene efectos
significativos.

La ecuacidn predicha para la recuperacion esta relacionado de la siguiente manera:
Y=43.008 - 1.1584PbNOs(g/kg) + 0.3393  Tiempo(hr) +  0.273%-

400m(36p)*PbNO3(g/kg) + 0.216PbNOs(g/kg)*Tiempo(hr)

Para una mayor recuperacion superior a 54% se da cuando se trabaja entre 0.5 g/kg a 0.75
g/kg de nitrato de plomo y 38 a 42 horas, para 0.5 g/kg a 0.75 g/kg de nitrato de plomo y 60 a

63.5 %-400m(38p), y para un tiempo de 38 a 42 horas 68 a 70 %-400m(38).

Los efecto en el presente trabajo es para él PbNOz(g/kg) tiene un efecto negativo (-4.63, -
23.33), mientras que el Tiempo(hr) tiene un efecto positivo (+4.07, +20.51), en la interaccion
de %-400m (36u)*PbNO3(g/kg) tiene un efecto positivo (+0.98, +4.95), y la interaccion de
PbNO3(g/kg)*Tiempo(hr) tiene un efecto positivo (+2.38, +12.02), para su recuperacion del

elemento de interés que es el oro a partir de minerales refractarios.

5.3. RECOMENDACIONES.

Posteriormente del analisis de estudio sobre el tratamiento de aquellos minerales que son
refractarios para luego su extraccion de oro a nivel laboratorio se pude describe las siguientes

recomendaciones:

e La realizar cinética de recuperacion para ver el tiempo optimo en el proceso y asi
mejorar el tiempo y el consumo de los insumos.

e Se recomienda realizar pruebas a diferentes granulometrias para ver en que rango
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es el optimo en la recuperacion de los valores econémicos.
e Realizar un estudio econdmico para ver si es rentable la extraccion de este tipo de
mineral especifico.

e Realizar oxidacion de los minerales refractarios con otro reactivos o métodos

avanzados de oxidacion que podria mejorar la extraccion.

Con ello conllevaria a hacer un analisis mas preciso de la recuperacion a partir de minerales

refractarios permitiendo asi su extraccion por métodos menos contaminantes al medio ambiente.
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Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 8 97.1370 12.1421 153.95  0.006
Lineal 3 76.1473 25.3824 321.83  0.003
%-400m(38u) 1 0.0394 0.0394 050 0.553
PbNO3 (g/kg) 1 429438 42,9438 54450  0.002
Tiempo(hr) 1 33.1641 33.1641 420,50  0.002
Interacciones de 2 términos 3 14.3146 47715 6050 0.016
%-400m(38u)*PbNO3 (g/kg) 1 1.9323 19323 2450 0.038
%-400m(38u)*Tiempo(hr) 1 0.9859 0.9859 1250 0.072
PbNO3 (g/kg)*Tiempo(hr) 1 11.3965 11.3965 14450  0.007
Interacciones de 3 términos 1 0.9859 0.9859 1250 0.072
%-400m(38u)*PbNO3 (g/kg)*Tiempo(hr) 1 0.9859 0.9859 1250 0.072
Curvatura 1 5.6893 5.6893 7214  0.014
Error 2 0.1577 0.0789
Total 10  97.2947
Anexo 4 Coeficientes codificados
EE del
Término Efecto Coef  coef. ValorT Valorp FIV
Constante 52.0615 0.0993 524.34  0.000
%-400m(38u) -0.1404 -0.0702 0.0993 -0.71  0.553 1.00
PbNO3 (g/kg) -4.6338 -2.3169 0.0993 -23.33  0.002 1.00
Tiempo(hr) 40721 2.0361 0.0993 20.51 0.002 1.00
%-400m(38u)*PbNO3 (g/kg) 0.9829 0.4915 0.0993 495 0.038 1.00
%-400m(38u)*Tiempo(hr) 0.7021  0.3510 0.0993 354 0.072 1.00
PbNO3 (g/kg)*Tiempo(hr) 2.3871 1.1935 0.0993 12.02  0.007 1.00
%-400m(38u)*PbNO3 (g/kg)*Tiempo(hr) -0.7021 -0.3510 0.0993 -3.54  0.072 1.00
Pt Ctral 1.615 0.190 8.49 0.014 1.00
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