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RESUMEN

El proceso de recuperacion de oro en la industria minera del Perd representa un gran
reto ya que se busca mejorar las tecnologias de manera que sean amigables y al

mismo tiempo se optimicen las operaciones.

El estudio de investigacion que se presenta en el trabajo consiste en el intercambio
ibnico para recuperar oro desde las soluciones cianuradas, asimismo se realizaron
pruebas experimentales donde se emplearon 2 resinas que cuentan con
caracteristicas y propiedades similares las cuales nos ayudaron a observar el correcto
fenomeno que implica mantener el contacto de las resinas con las soluciones
cianuradas; ademas se demostraron los criterios de operacion necesarios para que se

llevaran a cabo los procesos de recuperacion.

De acuerdo al disefio experimental se siguieron los procedimientos desde la
transformacion de la materia prima, tratamiento, acondicionamiento y analisis quimico.
La recuperacion de oro con ayuda de las resinas fue altamente eficiente para ambos
casos, sin embargo, una mostré mayor rendimiento que la otra por lo que la hace mas

adecuada para este proceso.

Finalmente se lleg6 a la conclusidn de que esta innovacion tecnoldgica en la industria
minera es bastante positiva, aunque habria que realizar pruebas a nivel industrial y
controlar parametros diferentes, esto podria realizarse en trabajos futuros de

investigacion.
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INTRODUCCION

Nuestro pais posee una gran riqgueza mineral, gracias a ello, hubo desarrollo en varias
regiones desde los tiempos prehispanicos. Durante el periodo colonial, se extrajeron
algunos minerales de oro y plata de alta ley, formando grandes -ciudades.
Desafortunadamente, estas reservas se han agotado, lo que ha llevado a la gente a
buscar tecnologias para procesar minerales de baja ley. Tomando como ejemplo los
metales preciosos, el proceso de cianuro comenz6 a usarse alrededor de 1890,
usando cianuro de sodio en un medio alcalino para disolver los valores de oro y plata

en minerales de baja ley.

Mas tarde, a fines de la década de 1970, se comenzd a aplicar el proceso de adsorcion
de carbono para diluir soluciones de cianuro alcalino. Por lo tanto, pocas personas
prestan atencion a la extraccion por intercambio idonico como método alternativo de

recuperacion de oro.

Actualmente, los procesos biotecnoldgicos han llamado la atencion de la comunidad,
es tal asi que consideramos las tecnologias para la extraccion de oro en soluciones
cianuradas mediante la utilizacidon de resinas sélidas, altamente reticuladas y con iones
intercambiables. Estas resinas suelen estar compuestas por granos de cristal, debido
al efecto reticulado ya mencionado, tienen una gran superficie especifica, y cuando
entran en contacto con abundantes soluciones de lixiviacion atrapan quimicamente
uno o mas metales y liberan metales intercambiables. De iones. Asi, se obtiene una
resina cargada con un metal (o complejo metélico). Luego, se utiliza otra solucién con
propiedades fisicas y quimicas distintas a la lixiviacion o efluente, y el metal atrapado
se descarga a través de la solucion y se regenera la capacidad de extraccion de la

resina.



1.1

CAPITULO I: FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

Situacion problematica.

La caracteristica de la mineria en el Perl es la explotacién y mejora de los
minerales poli-metalicos destacando como principales materia metalica de
exportacion al oro, cobre, plata, zinc, plomo y estafio. La obtencion, de los antes
mencionados, permite que el Perl se ubique entre los principales productores
mineros del mundo. En el Perd, se destaca el desarrollo de minas de oro a gran
escala, debido a sus operaciones de amplia envergadura que se han
beneficiado con la economia de escala, el costo unitario de produccion unitario

es menor y algunos subproductos son beneficios adicionales.

Esta actividad procesa principalmente minerales con leyes (en oro y plata). Por
un lado, recuperan el mineral aurifero a través de concentradores cianurados
procesando entre 100 y 200 TM/dia. Para esta situacion necesitan técnicas de
extraccion especificas, como la amalgama para recuperar oro libre, ademas se
han propuesto e implementado otros procesos como la flotacion (Salager &
Forgiarini, 2007) y la lixiviacion. Se produce una solucion de cianuro o de oro
clorado, pudiendo obtenerse diferentes rendimientos en cada caso. Si bien en
la actualidad se emplea la lixiviacidon con cianuro de sodio, recuperar el oro de
la solucién cianurada, es cada dia mas dificil y costoso desde la perspectiva
econdmica. Por lo tanto, se estudian nuevos métodos que permiten dicha
recuperacion de manera eficiente y menos costosa, por eso en nuestro caso
buscaremos cuales son las resinas mas adecuadas para la recuperacion de oro

en soluciones cianuradas.



1.2. Problema de lainvestigacion.

1.2.1. Problema general.
* ¢, Cuadles son los criterios para evaluar el proceso de recuperacion de oro en

soluciones cianuradas empleando resinas seleccionadas?

1.2.2. Problemas especificos.

« ¢Cuales seran las resinas seleccionadas mas adecuadas para evaluar el

proceso de recuperacion de oro en soluciones cianuradas?

» ¢Cuadles es la cantidad de captacion de oro en el proceso de recuperacion

en soluciones cianuradas utilizando resinas seleccionadas?

+ ¢Cudles son las caracteristicas del oro recuperado en soluciones

cianuradas con el empleo de resinas seleccionadas?

1.3. Hipotesis de lainvestigacion.
1.3.1. Hipoétesis general.

* El empleo de las resinas seleccionadas para la recuperacion de oro en

soluciones cianuradas, requiere de una evaluacién del proceso.

1.3.2 Hipoétesis secundarias.

= Las resinas seleccionadas mas adecuadas para realizar la recuperacion de
oro en soluciones cianuradas son diversas y dependeran de las

caracteristicas que se presenten.



1.4.

1.5.

= La capacidad de oro captado en soluciones cianuradas que tienen las
resinas seleccionadas adecuadas para el proceso es alta.

= Las caracteristicas del oro en soluciones cianuradas recuperado mediante
el empleo de las resinas seleccionadas son de un producto de alta pureza.

Objetivos de lainvestigacion

1.4.1. Objetivo General.

« Evaluar el proceso para la recuperacion de oro en soluciones cianuradas

empleando resinas seleccionadas.

1.4.2. Objetivo Especificos

+ Determinar qué tipos de resinas seleccionadas seran las mas adecuadas

para el proceso de recuperacion de oro empleando resinas.

 Determinar la cantidad captada de oro en soluciones cianuradas

empleando resinas seleccionadas.

+ Determinar las caracteristicas del oro recuperado en soluciones
cianuradas mediante el empleo de las resinas seleccionadas adecuadas

para este proceso.

Justificacién e importancia de la investigacion.

La mineria en su proceso de crecimiento tiene la necesidad de procesar
mayores volumenes de mineral y realizar extracciones cada vez mas eficientes.
No obstante, los métodos de purificacion de oro también son contaminantes,
como por ejemplo las emisiones de mercurio que ocasiona la calcinacion de
mineral, el mal manejo de los efluentes de la cianuracion genera procesos de

deforestacién, erosion, deterioro de suelo y de efluentes.
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En la técnica convencional de recuperacion de oro a partir de soluciones
cianuradas es utilizada comunmente el carbén activado, esta técnica implica
complejidad y alto costo de operacidén debido que en la etapa de desorcion se
realiza a temperaturas elevadas. En el proceso de recuperacion de oro a partir
de soluciones de cianuro, se ha reconocido el uso de carbén activado.

Sin embargo, las resinas de intercambio i6nico tienen muchas ventajas sobre el
carbon activado, como una carga superior, la regeneracién de iones de cianuro
para circular hacia el circuito de lixiviacion y la eliminacion periddica de la

reactivacion a alta temperatura, lo que significa mayores costos operativos.

Las ventajas mencionadas han motivado una mayor investigacion sobre las
resinas de débil base, base fuerte, quelantes y resinas adsorbentes para la
recuperacion de oro y plata, esto va a generar nuevas teorias sobre las resinas

y su capacidad de captacion en los minerales.

El presente estudio se justifica desde el punto de vista practico, porque permitira
el tratamiento correcto de los minerales de acuerdo con la concentracion de oro
gue posee, empleando para ello las resinas cationicas, las cuales resultan ser
mas especificas y de mayor eficiencia en este proceso. Desde el punto de vista
técnico nos da las posibilidades de desarrollar nuevas tecnologias que

permitiran recuperar oro de manera mas economica y eficiente.

El presente trabajo se justifica metodolégicamente ya que, con la demostracion
y confiabilidad de los aportes a esta tecnologia para la recuperacion de oro en
soluciones cianuradas con resinas cationicas, se podran utilizar en otros

trabajos de investigacion y en las plantas industriales competentes.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de lainvestigacion.

A NIVEL INTERNACIONAL

X/

El articulo titulado: “Recuperacion selectiva de metales en el

tratamiento hidrometalurgico de minerales”.

Los estudios quimicos de las muestras de minerales nos permiten
establecer que metales son disueltos quimicamente por un
determinado reactivo, por lo que se pueden establecer métodos que
permitan eliminarlos o recuperarlos a fin de que no interfieran en el
proceso de extraccion de otro metal y de esta manera dificultar el
proceso. Las extracciones deben de realizarse primeramente a nivel

experimental para fijar parametros de trabajo. (Rodriguez, 2007).

El articulo publicado en la revista Info Analitica titulado: “Carbon
activado con mayor dureza y compositos carbon activado resinas

fendlicas o epoxicas para el tratamiento de minerales auriferos”.

En cuanto a la dureza del carbono producido, se determiné la
influencia de las condiciones de carbonizacion. Pruebe el proceso de
desgaste aumentando la dureza y la pérdida de carbono. Se producen
compositos carbdn activado-resina  fendlica o epodxica por
impregnacion y polimerizacion de las resinas en la superficie del
carbén activado. Se obtiene carbon activado atricionado y compésitos
con resinas fendlicas que tienen 99 % de dureza y que adsorben el
100% del complejo cianurado de oro soluble en un proceso

cianuracion - carbon en pulpa (ciP) ensayado con un mineral sulfurado

12



X/

aurifero (9 g/ton au, 19% pirita, 75% cuarzo) del yacimiento de
Portovelo, Ecuador. (De la Torre Ch.,2013).

El siguiente articulo de informacién tecnoldgica titulado: “Uso de
Resina de Intercambio Anidnico para la Recuperacion del Complejo

Oro Tiosulfato desde Soluciones Acuosas”.

Se utilizé la resina AURIX®100 para estudiar la adsorcion de oro en
medio de tiosulfato de amonio y se evaluaron algunas variables que
afectan la cinética del proceso, como temperatura, velocidad de
agitacion, pH, concentracion de tiosulfato de amonio (NHa4) 2S,03 y
oro. . La investigacion se llevo a cabo en un reactor discontinuo y una
columna de intercambio idnico. Los resultados muestran que el
aumento de [(NHs) 2S,03] ayuda a adsorber el 99% del oro en tres

horas. (Chaparro Miriam, Valenzuela Jesus, Parga José, 2012)

A NIVEL NACIONAL

El estudio técnico titulado: “Analisis técnico-econdmico para
implementar un sistema de resinas para recuperar oro en soluciones

lixiviadas”.

Con este sistema implementado se reducen las pérdidas de oro en las
soluciones procesadas y se incrementara la eficiencia de la planta.
Ademas, los reactivos de desorcion van a reducirse puesto que las
resinas permitiran adsorbiendo oro por tiempos mas prolongados,

Laurente Rodriguez, Percy (2009).

13



2.2.

X/
X4

X/

La tesis para optar al titulo de Ingeniero Metalurgico en la universidad
Nacional de Ingenieria, titulada: “lngenieria basica para la
recuperacion de oro de soluciones cianuradas con resinas”, elaborado
por Cueva Camayo Leder concluye luego de su investigacién que es
realmente viable utilizar las resinas y poder recuperar oro de
soluciones cianuradas de baja ley y que al mismo tiempo podrian
utilizarse a nivel industrial, ademas se establecieron criterios en los

gue las resinas funcionan adecuadamente.

La tesis para optar el titulo de Ingeniero Metalurgico en la Universidad
Nacional San Agustin, titulada: “Estudio de investigacion para
adsorcion de oro usando el intercambio i6nico en la empresa

Consorcio Horizonte S.A.C” concluye lo siguiente.

Se puede deducir que se requiere una buena combinacion de las
variables de proceso, para manejar las resinas, como una alternativa
tecnoldgica, eficiente y econdmica, donde se obtienen eficiencia del

99% de extraccion para el oro. Layme Esquivel, Mario (2015)

Bases tedricas.

2.2.1.

Cianuracion.

El principio béasico de la cianuracidon es aquella en que las

soluciones alcalinas débiles tienen una accion directa disolvente

preferencial sobre el oro y la plata contenidos en el mineral. La reaccion

enunciada (J.Eschler 1946), es la siguiente:

4AU+8KCN+0,+2H0=4AuK (CN)2+4KOH  ....(1)

14



El proceso quimico involucrado en la disolucion del oro y la plata en el
proceso de cianuracion de la bateria es el mismo que el proceso quimico

gue se aplica mediante agitacion durante el proceso de cianuracion

Al inyectar aire directamente en el tanque de disolucién en la parte superior
de la torre, mediante riego en forma de agua de lluvia y bombeando la
disolucion circulante, se introduce en la disolucién de cianuro el oxigeno
necesario para la disolucién del oro y la plata. La velocidad de disolucion de
los metales preciosos en la solucion de cianuro depende de la superficie del
metal en contacto con la fase liquida, lo que hace que el proceso de
disolucion sea un proceso heterogéneo; la velocidad de disolucion también
depende de la velocidad de agitacion, lo que indica que el proceso esta bajo

la presion de un fenédmeno fisico.
Otros factores que influyen en la velocidad de disolucion son las siguientes:

a) Tamaio de la particula. — Cuando hay oro grueso libre en el mineral,
es una practica comun capturarlo antes de la cianuracion porque es
posible que las particulas gruesas no se disuelvan durante el
procesamiento. En condiciones consideradas ideales en términos de
aireacion y agitacion, Barsky descubrié que la velocidad minima de

disolucion del oro era de 3,25 mg / cm2 / hora.
b) Oxigeno. - Es un elemento importante para disolver el oro y la plata
(aireacion de la pulpa). La atmésfera es la fuente de oxigeno que se

utiliza en el proceso de cianuracion

c) Concentracién de la solucion de cianuro. - De solucion diluida a

solucién concentrada, aumenta la solubilidad del oro en solucién CN.

15



d)

f)

Cuando es inferior al 0,005% de NaCN, la solubilidad es muy baja;
cuando contiene 0,01% de NaCN, la solubilidad aumentara
rapidamente y luego lentamente; cuando contiene 0,25% de NaCN, la
solubilidad alcanza el maximo. La relacion mas eficaz es de 0,05 a
0,07% de NaCN. La concentracion habitual de CN utilizada para
procesar el mineral de oro es de 0,05% de NaCN, para el mineral de
plata, para el concentrado de oro y plata, su concentracion es de 0,3%
y la fuerza del NaCN esta entre 0,3-0,7%. EI NaCN es el méas utilizado

en el proceso de cianuracion, aunque también se utiliza KCN.

Temperatura. - La velocidad de disolucion de los metales en una
solucion de NaCN aumenta con el incremento de la temperatura, hasta
llegar a 85°C arriba de esta temperatura; las pérdidas por

descomposicion del cianuro es un problema grave.

Alcalinidad protectora. - Las funciones del hidroxido de calcio en la
cianuracion son los siguientes:

= Evitar pérdidas de cianuro por hidrdlisis.

= Evitar pérdidas de cianuro por accién del CO; del aire.

= Neutralizar los componentes acidos.

= Facilitar el asentamiento de las particulas finas de manera que

pueda disociarse la solucion rica clara de la mena cianurada.

Porcentaje de finos. - Esto es muy importante, porque cuando el
porcentaje de polvo fino es muy alto, superior al 20% del polvo fino total
(<-10 malla, 1,7 mm), estas particulas tienden a aglomerarse, por lo que
no dejan pasar la solucion de cianuro, por lo que estos minerales
Necesitan otro tratamiento que pueda solidificarse con cal, cemento o

ambos para lograr la aglomeracién y favorecer la percolacion.
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2.2.2. Propiedades de las Resinas
Las resinas de poliestireno selectivas y de intercambio i6nico

tienen las siguientes caracteristicas generales:

v/ Alta estabilidad de la solucién a alta temperatura.

v Posee una alta estabilidad a los reactivos quimicos y
solventes, pero los oxidantes fuertes (como HNO3, KMnOa) el
cual pueden causar algun dafio.

v' El grado de reticulacion entre resina y metal es facil de

controlar.

2.2.3. Principios generales del intercambio idénico con resinas.

Los intercambiadores idnicos suelen ser matrices solidas que
poseen sitios activos (también conocido como grupos iono génicos) con
carga electroestatica, positiva o negativa, neutralizada por un ion de carga
opuesta (contra ion). Estos sitios activos tienen lugar la reaccion de
intercambio iGnico. Esta reaccion se puede ilustrar con la siguiente ecuacion
tomando como ejemplo el intercambio entre el ion sodio, Na*, que se
encuentra en los sitios activos de la matriz R, y el ion calcio, Ca.*, presente

en la disolucién que contacta dicha matriz.
2R—Na + Ca2+ (ag) <> (R)Z —Ca + 2Na+ (aq)

Cuando la solucion pasa a través de la resina, los iones presentes en la
solucion reemplazan a los iones originalmente en el sitio activo. La eficacia
de este método depende de muchos factores, como la afinidad de la resina
por iones especificos, el pH de la solucion (si los grupos activos son acidos

y basicos), la concentracion de iones o la temperatura.
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Obviamente, para provocar una reaccion de intercambio iénico, los iones
deben pasar de la solucion a laresina y viceversa. Este movimiento se llama
proceso de difusion. La difusion de iones es funcion de su tamafio, carga
electrostética, temperatura y también se ve afectada por la estructura y el
tamafio de los poros de la matriz. El proceso de difusion ocurre entre
regiones de diferentes concentraciones de iones, de mayor concentracion a

menor concentracion, hasta que tienen la misma concentracion.

Cuando el sustrato es un portador de iones fijos con carga positiva, el
intercambiador se denomina intercambiador de aniones porque puede
intercambiar aniones con los contra-iones. Del mismo modo, un
intercambiador catidénico es capaz de intercambiar cationes con sus contra-

iones.

Para intercambios anionicos: R+ X +A o R+A+X

O simplemente: X (resina) + A" (solucion) « A (resina) + X (solucion)
Para un intercambio cationico: R-Y* + B* & R-B* + Y~

O simplemente:  Y*(resina) + B* (solucidén) « B* (resina) + Y* (solucién)

En general, si se tiene una resina R. con un grupo funcional reactivo
uniforme de iones A*, entonces su forma es RA. En este caso, si la solucion

contiene otro cation B™ entonces se podra establecer un equilibrio del tipo:
RA+B* < RB + A*

2.2.4. Cinética de lareaccion de intercambio idnico.

Las reacciones de intercambio i6nico son heterogéneas y
comprenden cinco etapas en serie; la mas lenta aun determina la velocidad
total de la reaccidn. Si se considera la siguiente reaccion de intercambio

idnico:

RAR) + B¥(ag) <> RBr) + A'(aq)
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Las cinco etapas son:

1. Difusién de pelicula del ion compuesto B* a través de una pelicula
estancada a la superficie de la particula de la resina.

2. Difusion de la particula del ion compuesto B* en la particula de la
resina.

3. Reaccion de intercambio entre iones opuestos A*y B* en el grupo
ionico fijo.

4. Difusién de particula del ion opuesto intercambiado A* del interior a
la superficie de la particula.

5. Difusion de pelicula del ion opuesto A* a traveés de la capa estancada
a la fase de solucion bulk.

La reaccion quimica (etapa 3) misma controla la velocidad. Asi las
velocidades son normalmente dependientes de los fendmenos de difusion
En la totalidad de los casos de resinas de intercambio ibnico modernas, la
reaccion de intercambio es reversible, la posicion de equilibrio es
reproducible y se adhiere la ley de accion de masas. Por lo tanto, para
soluciones diluidas se puede determinar una constante de equilibrio,

justificada en concentraciones en vez de actividades:
K=[R][A"]/[R] [B"]

Ahora bien, se ha encontrado experimentalmente que la magnitud de la
constante de equilibrio, K, depende fuertemente de la naturaleza quimica
de los iones A" y B~ asi como de sus respectivas concentraciones. De esta
manera la resina muestra prioridad por determinados tipos de iones sobre
otros, lo cual da origen al fenbmeno de selectividad en la etapa de carga del
proceso de intercambio i6nico. La constante de equilibrio, K, relaciona las

concentraciones de los iones en la resina y en la solucién acuosa.
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Sin embargo, es muy dificil establecer las actividades de los respectivos

iones en la resina.

2.2.5. Selectividad de la Resina

Se entiende por selectividad la preferencia de la resina por iones
especificos. La selectividad depende de varios factores y encontraron que
la selectividad cambia levemente con la temperatura y la variable de presion

no se ha estudiado porque la tecnologia no requiere este parametro.

Las resinas de base fuerte tienen mayor afinidad por los aniones lineales
pequefos; esto también se ve afectado por la estructura de la resina, por lo
gue la separacion de cargas en la estructura determinara la preferencia de
la resina con respecto a los aniones monovalentes de aniones

multivalentes, incluso si estos son altamente polarizable.

Asi un anion bivalente requerira dos grupos cargados positivamente juntos
y a medida que la separacién entre estos grupos aumenta, la afinidad por
este anion disminuira mientras que la afinidad por el anion monovalente no
sera afectada ya que solo se necesita un grupo para adsorberlo.
Adicionalmente, para las resinas de precedencia fuerte, la capacidad de
polarizacion de los aniones esta relacionada con su tamafo, para dos
aniones con la misma carga y forma, el anion se volvera mas polarizable vy,
debido a la mayor polarizacién, se unird mas firmemente para formar un par

de iones.

Las aminas simples no son buenas recuperadoras de oro ya que no son lo
suficientemente basicas para ser protonadas, es decir, tener sitios activos
con cargas positivas fijas al pH de la solucién proveniente de la cianuracion,
mientras que las aminas cuaternarias, por su parte, son bases
extremadamente fuertes ya que poseen una carga positiva estable, lo que
permite que estas resinas adsorban fuertemente los complejos de cianuro

de oro
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En comparacion con los puntos de carga asociados con los grupos
funcionales amino cuaternarios, la carga cationica de la guanidina
protonada (catién de guanidina) es mas larga y su carga positiva estd mas
dispersa. Aungue la protonacion de este Ultimo solo ocurre en uno de los
tres atomos de nitrdgeno, en el grupo funcional guanidina la carga positiva
se distribuye en todos los &tomos de nitrdgeno y el &tomo de carbono
central; en comparacion con la resina basica fuerte, tiene un par La

selectividad del cianuro de aluminio (Ortega, 2009).

2.2.6. Resinas usadas en la recuperacion de oro desde soluciones
cianuradas.

Las resinas sintéticas las podemos obtener por polimerizacion o
poli condensacion y desde que el Oro en las soluciones cianuradas esta en
forma de un complejo aurocianuro, Au(CN)2-, las resinas que se emplearan
para la recuperacion de este complejo deberan ser anidnicas tanto débiles
como fuertes y ellas son las que se explican a continuacion pero es
interesante mencionar que las resinas cationicas acidas fuerte pueden
usarse con el complejo oro tiourea pero su uso mayoritario es en metales

con el Ni, Zn, Cu, etc.

» Resinas sintéticas anionicas de poli-condensacion.
Partieron de aminas aromaticas (como la m-fenilendiamina),
condensadas con formaldehido (reaccionaban sobre el nucleo y los
grupos -NHz, B.A. Adam y E.L. Homes), y sintetizaron el primer tipo de
resina con la siguiente composicion en 1935, en la cual no poseen una

definicion no muy concreta.

» Resinas sintéticas anidnicas de polimerizacién.
Con el desarrollo de los intercambiadores de aniones de tipo estireno,

se han realizado importantes avances y se han obtenido importantes
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ventajas, ya que se pueden sintetizar resinas mono-funcionales fuertes
y débilmente basicas, y se puede ajustar la reticulacion de una manera
relativamente simple y reproducible, sin causar efectos a las fuerzas
bésicas de los grupos iénicos. En contraparte, muchos de los polimeros
gue fueron condensados inicialmente son polis funcionales y tanto su
reticulacion como las fuerzas basicas son dependientes entre si ya que
el grupo amino toma parte en la condensacion. Llegados a este punto,
conviene recordar el concepto de reticulacion, es decir, la formacién de
moléculas tridimensionales con la ayuda de agentes reticulantes. El
grado de reticulacion en el polimero DVB de estireno se refiere a la
proporcién de DVB que contiene. Por tanto, el 4% de resina reticulada
tiene 4% de DVB y 96% de estireno y otros monomeros monovinilicos.
El contenido de DVB de la resina tipo gel es del 8% y el contenido de
DVB de la resina macroporosa es del 15% al 30%.

Las resinas poliméricas anidnicas tienen ventajas sobre las resinas de
policondensacion porque tienen una estabilidad que no posee la
plasticidad superficial, y suelen tener mayor capacidad de intercambio,
ademas, las resinas poliméricas se preparan en forma de suspension
para obtener esferas uniformes. (Esto los hace mas faciles de manejar),
mientras que la reaccion de policondensacion obtenida al triturar y

tamizar bloques solidos es irregular.

La mayoria de los intercambiadores anionicos se obtienen cuando el
poliestireno con 6-8 % de divinilbenceno (DVB) se clorometila para
obtener asi un esqueleto aromatico con una cadena lateral, en donde la
introduccién de una funcion amina es mas facil que en el nucleo, y
donde puede presentar las propiedades de una base fuerte.
Adicionalmente se pueden usar varios derivados del estireno como el
metilestireno, etc. y otros agentes reticulantes como el vinylacrilato en
lugar del DVB, pero esto no es muy comun ya que la estructura formada

por la polimerizacion del estireno y el DVB da una maxima resistencia a
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la oxidacion, reduccién, fatiga mecanica, rompimiento y ademas es

insoluble en solventes comunes.

En los intercambiadores de aniones, los grupos ionicos funcionales
pueden cambiarse sistematicamente mediante la introduccion de
diferentes sustituciones de atomos de nitrégeno, fosforo y azufre. Esta
versatilidad es una gran ventaja de estas resinas, pero por otro lado, no
tienen la estabilidad quimica o térmica de los intercambiadores de

cationes.

» Resinas Mixtas
. Estas resinas son aquellas resinas débilmente basicas que han sufrido
una reticulacion adicional. Una resina deébil con un contenido de base
fuerte de 12 a 16% y una buena distribucion en la matriz tendra una
excelente selectividad para el oro y la plata, pero esta selectividad

disminuira a medida que aumenta el sitio de base fuerte.

Las resinas de base fuertes tienen una mayor capacidad de carga y
velocidad, pero poca selectividad (debido a la presencia de metales
base) y son dificiles de eluir. Las resinas de base débil tienen una
amplia selectividad y una elucibn mas facil, pero una carga mas baja
(25-50% de resinas de base fuerte) y una tasa o velocidad de extraccion
mas baja. Existen varios tipos de resinas de base débil, pero tienen
fuertes propiedades basicas. Se obtienen por la presencia de una
pequefia cantidad (10-15%) de aminas cuaternarias, que son las

mejores aminas para la extraccion de oro.

2.2.7. Recuperacién de oro desde soluciones cianuradas por
intercambio iGnico.
Este caso de aplicacion corresponde a una alternativa paralela a

la recuperacion del aurocianuro por adsorcion con carbon activado.
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Esta tecnologia alternativa ha sido desarrollada y aplicada, especialmente
en Sudafrica y Uzbekistan en la antigua Union Soviética (planta de

Muruntau).

La caracteristica mas destacada es que el proceso se aplica directamente
a la pulpa de lixiviacion mediante agitacion. El proceso se denomina "resin
in pulp”, abreviado como RIP (en inglés: "rasin-in-pulp"). Similar al proceso
CIP, pulpa de carbén.

La operacién con resina es dificil de competir con el proceso de cianuracion
del oro porque enfrenta los problemas de baja selectividad, mayor fragilidad
de las particulas de resina bajo ciertas condiciones de desgaste y la
necesidad de procesos complejos. La elucidon y regeneracion de resina. Sin
embargo, desde un punto de vista quimico, las resinas también tienen

algunas ventajas.

Para adsorber oro y plata de la soluciéon de cianuro, se pueden utilizar
resinas alcalinas fuertes y débiles. Los metales fuertemente basicos tienen
una alta capacidad y una cinética rapida, pero no son muy selectivos para
otros metales y son dificiles de eluir. Las resinas débilmente basicas tienen
menor selectividad y son mas faciles de eluir, aunque su capacidad de carga
es menor, normalmente entre un 25% y un 50% menor que la capacidad de
carga de las resinas fuertemente basicas. Ademas, debido a la alcalinidad
débil, la alcalinidad débil solo se captura en un rango de pH estrecho: el
valor de pH esta entre 6 y 8, por encima de pH 8, su capacidad y cinética

de adsorcién se reducen significativamente.

Es posible producir resinas débilmente basicas con una pequefia cantidad
(10% a 15%) de grupos funcionales amina cuaternaria, estas resinas les
confieren ciertas caracteristicas de resinas basicas fuertes, esta
combinacioén es la combinacion preferida en términos de obtener mejores

resultados de recuperacion de oro.
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2.3. Marco conceptual.

1. Cianuracién: Método de extraccion de oro o plata expuestos de mena
terrosa 0 molida disolviéndola en una solucién débil de cianuro de sodio o
de calcio. Puede ser llevada a cabo en tanques dentro de un Molino o0 en

pilas de mena en el exterior. (J. Eschler, 1946).

2. Cianuro de sodio: Compuesto quimico altamente toxico usado para
disolver oro y plata en la pulpa de molienda. (Layme E., 2015).

3. Leydel mineral: Se refiere ala concentracion de oro, plata, cobre, estafo,
entre otros. Presente en las rocas y en el material mineralizado de un

yacimiento. (Layme E., 2015).

4. Resinas: Es un polimero organico sintético que contiene sitios

intercambiables de cationes o aniones de igual signo. (RAE).

5. Intercambio id6nico: El intercambio idnico es una reaccion quimica
reversible, que tiene lugar cuando un ion de una disolucién se intercambia
por otro ion de igual signo que se encuentra unido a una par- ticula sélida
inmovil. (RAE).

6. DVD: Compuesto quimico-organico llamado divinilbenceno. (Pineda Q.,
2015).

7. Reticulantes: Compuestos que sirven para mejorar las propiedades

fisicas de un determinado elemento. (Pineda Q., 2015).
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Adsorcion: Fendmeno que posee un cuerpo y se expresa como la
capacidad que tiene para poder retener determinados compuestos en
distintos estados. (Pineda Q., 2015).

Polimerizacion: Proceso mediante el cual las moléculas simples,iguales
o diferentes reaccionan para poder formar otras moléculas de mayor peso

y distintas propiedades. (Chaparro M., 2012).

Fenoplasticos: Masa plastica prensada hecha con resina artificial
compuesta por fenol y formaldehido. (Rios N.,2017).

Aurocianuro: Compuesto de cianuro (proveniente de la industria minera
por lo general) que en su composicion tiene presencia de oro en grandes

0 pequeias cantidades. (Justiniani S., 2015).

Anionico: Componente de carga negativa, que ha ganado electrones.

Catiénico: Componente de carga positiva, que ha perdido electrones.

Elucion-eluir: Quimicamente se le denomina a la operacién de retirar un

liquido de una sustancia solida.

DORE: Compuesto quimico de metales preciosos, que contiene oro y plata

al mismo tiempo.

Copelacion: Se le denomina asi a la operacion que tiene como objetivo

poder separar la plata del oro en un mismo compuesto. (RAE).
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CAPITULO IIl: DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1. Tipo y nivel de investigacion.

7
L X4

L)

Tipo de estudio: El presente estudio, motivo de esta tesis es aplicativo
experimental, puesto que, en primera instancia se busca ejecutar la practica
del proceso de recuperacion de oro en soluciones cianuradas con resinas
seleccionadas. Ademas, el aporte que se realiza a los métodos
convencionales en este proceso industrial conlleva a que se realicen
ensayos de laboratorio que conllevaron a la ejecucion de ensayos quimicos

a nivel de laboratorio.

Nivel de la investigacion: se pude afirma que es una tesis descriptiva-
correlacional. Descriptiva, puesto que, en ella, se realiza la descripcion de
los métodos por los cuales se recupera el oro actualmente y también se
describe el proceso que se esta proponiendo para mejorar y hacer mas
eficiente. Ademas, se considera correlacional porque vamos a relacionar, las

variables aplicadas en esta investigacion.

3.2. Poblacion y muestra de investigacion.

@
L X4

Poblacién: para el caso de nuestra investigacion se utilizé una poblacion
finita a estudiar, la cual estd comprendida por soluciones cianuradas
provenientes de la mineria, especificamente las que resultan del proceso

extractivo de oro; se ha seleccionado las muestras originarias de la region.

Muestra: para la parte experimental se ha tomado un determinado volumen
al azar, ya que la muestra presenta la misma concentracion de metal
precioso y también de concentracidén de cianuro, en su totalidad, lo que hace
gue la prueba tenga un grado de confiabilidad alto para la determinada

solucién cianurada.
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3.3.

3.4.

3.5.

Variables.

% V. Independiente:

= Empleo de las resinas seleccionadas adecuadas para el proceso.

% V. Dependiente:
» La evaluacién del proceso para la recuperacion de oro en soluciones

cianuradas empleando resinas seleccionadas.

Técnicas e instrumentos de recoleccidn de investigacion.

Para la recoleccion de datos de la investigacion realizada se utilizé la técnica
conocida como “ANALISIS DOCUMENTAL” en la que basicamente se recopila
la informacion de fuentes como revistas, articulos cientificos, folletos, entre
otros; el instrumento caracteristico en la aplicacion de esta técnica es la FICHA
DE REGISTRO DE DATOS.

Técnicas de procesamiento y analisis de resultados.

Los datos experimentales y resultados seran procesados por medio de tablas
o cuadros donde se agruparan de una forma ordenada y detallada para su
mejor comprension.
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3.6.

Método de Investigacidn.

3.6.1. Disefio del método de investigacion.

En primer lugar, el disefio del método de investigacion tuvo un enfoque
experimental, puesto que esta basado en la busqueda de resultados mediante
la experimentacion en laboratorio, asimismo del analisis de las variables
priorizando los resultados obtenidos.

Asimismo, la metodologia que se ha empleado es cuasi experimental pues
hemos observado los cambios que han sufrido las variables, tanto la
dependiente como la independiente.

En segundo lugar, se ha definido la secuencia del disefio de investigacion que

corresponde a la siguiente:

7

% Se ha definido el problema concreto de nuestra investigacion que
refiere a la evaluacion del proceso de recuperacion de oro a partir de
resinas seleccionadas, para ello se realizaron experimentos a nivel
de laboratorio.

% También se formulé hipotesis que podrian ser las posibles
respuestas a nuestro problema de investigacion, asimismo se definio
gue variables fueron las medidas, controladas y cual sera el método
de analisis.

% Para la parte experimental tuvimos que definir cuéles serian los

materiales y equipos que garantizaron el correcto desarrollo de esta

etapa:

Materiales y reactivos.

= Resina AuRIX 100.

= Resina Amberlite.
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= Cianuro de sodio.

= Acido clorhidrico.

= Yoduro de potasio.
= Nitrato de plata.

= Acido nitrico.

= Hidréxido de sodio.
= Acido sulfdrico.

= Acido nitrico.

= Agua destilada.

Equipos.

= Horno de fusion eléctrico.

= Sistema de extraccion de gases.
= Crisoles de arcillas de 40 y 50 g.
»= Fundente pre-mezclado.

= Bolsas plasticas.

= Pinza porta crisol.

= Horno de copelacion.

= Pinza porta copela.

= Equipo de extractor de gases.

= Crisoles de porcelana.

= Tubos de ensayo.

= Embudo.

= Porta embudo.

» Pizetas.

= Fiolas con tapa.

= Balanza analitica.

= Ph-metro.
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= Estufa.

= Bureta digital.

=  Termdmetro.

= Matraz de Erlenmeyer.

» Frascos de vidrio de 50ml.
= Vasos de precipitado.

% Terminada la etapa de experimentacion se recopilaron todos los
valores obtenidos en fichas de registro de datos (elaboracion propia),

para posteriormente presentar y discutir los resultados.

3.6.2. Métodos y procedimientos.

Los procedimientos a ejecutar en la parte experimental se basan en el
proceso desde el origen que es el mineral en forma rocosa hasta su

transformacion en oro puro.

a) Recepciony preparacion de muestras.

1. Las muestras provenientes de la region fueron recepcionadas en el
area de laboratorio donde se realizO la parte experimental,
respectivamente plastificadas y selladas para evitar contaminacion

cruzada.

2. Se realiz6 un chancado utilizando mallas para la correcta disposicion
de la muestra, asimismo con la técnica de cuarteos sucesivos se

obtuvo una cantidad representativa.

3. A continuacion, se procedié a realizar un secado para eliminar toda
presencia de agua en la muestra empleando un horno a 160°C
aproximadamente por 40 minutos, retirando las muestras cuando se

encontraron totalmente secas y dejando que enfrien.
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b) Fundicion de muestras.
1. La balanza analitica fue calibrada con pesos patrones, luego se
colocaron crisoles, con 200 gramos aproximadamente del fundente,

sobre la balanza. (Foto N°1)

Foto N°1

2. Pesar 40 gramos de muestra del mineral, donde el peso y la
codificacion fueron anotados para poder monitorear los resultados de

cada muestra.

3. Se procedié a mezclar cada muestra con el fundente y encender el

equipo de extraccion de gases.

4. Se colocaron los crisoles mencionados de forma secuencial dentro
del horno de fundicién el cual trabajé en un principio a 900°C hasta
alcanzar los 1100°C en un tiempo de 20 a 25 minutos para que se

genere la fundicion. (Foto N° 2)
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5. Luego de cumplido el tiempo retirar los crisoles con las pinzas y vaciar

el contenido en lingoteras para dejar enfriar.

c) Copelacion.

1. Se realizé el calentamiento de las copelas en un intervalo de 15 a 25
minutos, a la temperatura de 950 °C aproximadamente; ademas las

copelas fueron enumeradas para mantenerlas identificadas.

2. Con la ayuda de pinzas se colocaron los regulos de forma ordenada
en las copelas precalentadas (950 °C), al mismo tiempo se encendio

el equipo de extraccion de gases.

3. Culminada la copelacién se deja enfriar alrededor de 10 minutos para

continuar con el analisis.

d) Ataque quimico.

1. El ataque quimico tiene por finalidad eliminar el contenido de plata
de la muestra ya que al ser muy afines esta presente con el oro; por
lo tanto, se procedio a colocar el Dore (oro y plata) en su respectivo

crisol.

2. Seguidamente los crisoles fueron dispuestos en una plancha de
calentamiento a 100 °C, se le afiadié 4mL de solucién de acido
nitrico al 15% y luego 5 mL de acido nitrico concentrado; se ejecuto

la reaccidon quimica de separacion de plata.

3. Lavar la muestra de oro con agua destilada por 2 a 3 veces y luego

se deja secar.

4. Finalmente dejamos enfriamos la muestra para poder calcular la ley

de oro presente en la muestra global de mineral.
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Ley de mineral = mg de Au x 1.1667

Dénde: 1.1667 es el factor de conversién a ton corta.
Por ejemplo: de 40 gramos de muestra se obtuvo 0.657 mg de oro

puro es decir que la ley fue:

Ley =0.657 x 1.1667 = 0.766 (baja ley)

e) Proceso de adsorcion de oro con las resinas seleccionadas.

El método experimental que se ha desarrollado durante la investigacion
tiene por finalidad la recuperacion de oro por medio de resinas (AuRIX
100 y Amberlite), asimismo compara los resultados de efectividad en
ambos casos.

Previamente las resinas deben ser preparadas, es decir pasar por una
etapa de humectacion y manejo de pH para que las resinas se
encuentren en un estado de activacion; cabe resaltar que el

procedimiento sera el mismo para ambas resinas.

f) Humectacién e hinchamiento de la resina.
1. Se procedi6 a pesar una determinada cantidad de resina (1-3 gramos
para diferentes pruebas) y transferir esa cantidad a un vaso

precipitado de 100 mL con 20 mL de agua destilada. (Foto N°3)

Foto N°3
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2. Dejar en reposo durante 20 horas aproximadamente, luego se separé
la resina humectada por filtracion, utilizando un papel filtro y también

un embudo.

g) Activacion de laresina.
1. La resina humectada se activa con una solucion de NaOH, cuya
solucion se encuentra al 10%. (Foto N° 4)

Foto N°4

2. Se hizo un lavado con dicha solucion hasta llevar el pH alrededor de
10.

3. Finalmente se lava con agua destilada una vez mas y se vuelve a
separar la resina por filtracion quedando lista para poder adsorber el
oro. (Foto N©5)

Foto N°5
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h) Recuperacion de oro.

1. Se prepar6 la solucion cianurada en un vaso de precipitado de 250
mL, colocando 200 mL de liquido cianurado.

2. Se prepara una solucion NaOH 1M para poder ajustar el pH de trabajo

gue oscila entre 10y 11.

3. Una vez acondicionada la resina y la solucion cianurada se procede
a hacer contacto constante, en un vaso de precipitado de 400 mL se
agrega 200 mL de solucién cianurada y 1 gramo de resina
acondicionada. (Foto N°6)

Foto N°6

4. Los parametros de operacion en esta etapa de la parte experimental
son:
e Tiempo de adsorcion.
e Temperatura.
e Concentracion de oro en la solucion cianurada.
[ ] Ph

e Concentracion de NaOH.
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5. Finalmente, luego de transcurrir de 25 a 36 horas de prueba por cada
corrida de muestras, se procede a un balance de materia y poder
calcular la cantidad de oro captado por las resinas.

Balance de materia para el oro en la adsorcion de resina.

W =1g de resina

Au=0
F=02lt F ADSORCION DE S =1g deresina
. < | ORO — > Au=,7
Au = 4mg/It u=¢é-
R =0.2 It R
Au = 0.03 mg/It

Fuente: Elaboracion propia

Balance global. F+W=S+R......... (1)

Balance por componente oro.
F. Xfer+ W. Xy=R.Xg+ S. Xs
0,03mg

4mg .
(0,2 Ltx T) + Wy = 1g de resina x Xg + x 0,02 Lt
0,8 mg = XR + 0,006
XR = 0,794 mg de oro

Laresinatermina cargada de 0,794 mg de oro.
Nota 1: Se repite el procedimiento para todas las pruebas experimentales.

Nota 2: Se realiza el calculo para la primera prueba experimental de una

resina y se mostré de ejemplo.
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4.1.

CAPTIULO IV: DISCUSION DE RESULTADOS

Resultados.

L)

RESINA AuRIX 100.

Tabla 1. Cantidad de resina empleada

_ _ » Cantidad de Au recuperado
Cantidad de resina (gr) | Solucion (mL)

(mg)
1.0 200 350
15 200 369
2.0 200 387
2.5 200 396
3.0 200 397

RESINA Amberlite

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2. Cantidad de resina empleada

Cantidad de resina . Cantidad de Au recuperado
Solucién (mL)
(gr) (mg)
1.0 200 344
1.5 200 360
2.0 200 377
2.5 200 382
3.0 200 382

Fuente: Elaboracién propia
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RESINA AuRIX 100.

Tabla 3. Intervalos de ph para lareaccion de la resina.

Cantidad de resina Cantidad de Au
pH
(gr) recuperado (mg)
9.0 2.0 333
9.5 2.0 350
10.0 2.0 379
10.5 2.0 394
11.0 2.0 394

RESINA AMBERLITE.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. Intervalos de ph paralareaccion de la resina.

Cantidad de resina Cantidad de Au
pH
(gr) recuperado (mg)
9.0 2.0 325
9.5 2.0 338
10.0 2.0 350
10.5 2.0 376
11.0 2.0 376

Fuente: Elaboracion propia
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% RESINA AuRIX 100

Tabla 5. Intervalo de pH de la solucidn cianurada.

Cantidad de resina Cantidad de Au
pH
(gr) recuperado (mg)
10.0 2.0 333
10.5 2.0 355
11.0 2.0 378
11.5 2.0 391
12.0 2.0 391

Fuente: Elaboracion propia

% RESINA AMBERLITE.

Tabla 6. Intervalo de pH de la solucion cianurada.

Cantidad de resina Cantidad de Au
pH
(gr) recuperado (mg)
10.0 2.0 330
10.5 2.0 345
11.0 2.0 358
11.5 2.0 385
12.0 2.0 386

Fuente: Elaboracién propia
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RESINA AuRIX 100

Tabla 7. Concentracion de cianuro en la solucion
[CN] (mg/L) Cantidad de resina Cantidad de Au
(gn) recuperado (mg)

2.5 20 T

3.0 20 365

3.5 20 283

4.0 20 T

4.5 20 395

RESINA AMBERLITE

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8. Concentracién de cianuro en la solucion

Cantidad de resina Cantidad de Au
[CN] (mg/L)

(gr) recuperado (mg)

2.5 2.0 339

3.0 2.0 361

35 2.0 378

4.0 2.0 381

4.5 2.0 381

Fuente: Elaboracion propia
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% RESINA AuRIX 100

Tabla 9. Tiempo de adsorcidon

_ Cantidad de resina Cantidad de Au
Tiempo (h)

(gr) recuperado (mg)

10 2.0 347

15 2.0 368

20 2.0 388

25 2.0 395

30 2.0 395

7
L X4

Fuente: Elaboracion propia

RESINA AMBERLITE.

Tabla 10. Tiempo de adsorcion

. Cantidad de resina Cantidad de Au
Tiempo (h)

(gr) recuperado (mg)

10 2.0 340

15 2.0 356

20 2.0 369

25 2.0 381

30 2.0 389

Fuente: Elaboracién propia
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% RESINA AuRIX 100

Tabla 11. Tiempo de humectacion

_ Cantidad de resina Cantidad de Au
Tiempo (h)

(gr) recuperado (mg)

10 2.0 341

15 2.0 354

20 2.0 371

25 2.0 389

30 2.0 389

R

Fuente: Elaboracion propia

* RESINA AMBERLITE

Tabla 12. Tiempo de humectacién

. Cantidad de resina Cantidad de Au
Tiempo (h)

(gr) recuperado (mg)

10 2.0 336

15 2.0 349

20 2.0 366

25 2.0 380

30 2.0 380

Fuente: Elaboracion propia
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% RESINA AuRIX 100

Tabla 13. Temperatura de trabajo

Temperatura (°C)

Cantidad de resina

Cantidad de Au

(gr) recuperado (mg)
20 2.0 336
25 2.0 354
30 2.0 379
35 2.0 388
40 2.0 388

Fuente: Elaboracion propia

% RESINA AMBERLITE

Tabla 14. Temperatura de trabajo

Temperatura (°C)

Cantidad de resina

(gn)

Cantidad de Au

recuperado (mg)

20 2.0 335
25 2.0 352
30 2.0 375
35 2.0 386
40 2.0 386

Fuente: Elaboracion propia
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s RESINA AuRIX 100
Tabla 15. Mejores parametros para recuperar oro

Parametro Unidad Valor
Cantidad de resina Gramos 3.0
pH de reaccion de la i 105

resina
pH d_e la solucién i 115
cianurada
[CN] Gramos/litro 4.0
Tiempo de adsorcion Horas 25-30
Tiempo de Horas 30
humectacioén
Temperatura de o
trabajo = 35

Fuente: Elaboracion propia

% RESINA AMBERLITE

Tabla 16. Mejores parametros para recuperar oro

Parametro Unidad Valor
Cantidad de resina Gramos 2.5
pH de reaccion de la
. - 10.5
resina
pH de la solucién
. - 12
cianurada
[CN] Gramos/litro 4.0
Tiempo de adsorcion Horas 30
Tiempo de
) Horas 25
humectacion
Temperatura de
_ °C 35
trabajo

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.

Andlisis y discusion de resultados.

Las pruebas experimentales realizadas con las resinas seleccionadas, en este
caso, AuRIX 100 y Amberlite, para recuperar oro de soluciones cianuradas, han
arrojado resultados favorables por o que podemos decir que este proceso en
ambos casos nos permite recuperar grandes cantidades del metal.

Luego hemos podido demostrar que ambas resinas recuperan oro debido a sus
similitudes en propiedades, sin embargo, la resina AuRIX 100 supera los valores
de recuperacion que se obtienen al emplear la resina Amberlite; a pesar de
presentar parametros de proceso bastante similares como se detalla en los
cuadros de resultados.

Dentro de los parametros de operacion mas resaltantes es el tiempo de
humectacion de las resinas para que puedan reaccionar optimamente y que sus
centros activos puedan captar eficientemente las moléculas del metal precioso;
dichos tiempos no varia mucho pues la resina AuRIX 100 lo hace en 30 horas
mientras que la resina Amberlite en 32 horas. Asimismo, el pH en ambos casos

se mantiene en el intervalo de 10 a 11, es decir muy basico.
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CAPITULO V: PRUEBA DE HIPOTESIS

5.1. Prueba de hipétesis

>  El estudio de investigacion realizado comprueba nuestra hipétesis
general pues el proceso de recuperacion de oro de soluciones cianuradas
con resinas seleccionadas requeria una evaluacion para poder comprobar
gue era un método adecuado y que nos permite innovar tecnolégicamente en

la industria.

»  En cuanto a las hipotesis secundarias pudimos demostrar también que a
pesar de ser resinas de caracteristicas similares, la poca variacion entre ellas
influye en la recuperacion de oro, asimismo se pudo comprobar la otra

hipétesis pues el grado de recuperacion de oro con las resinas es alto.
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CONCLUSIONES

Luego de realizado el estudio cuasi experimental, donde se evalué el empleo
de resinas seleccionadas para la recuperacion de oro en minerales de baja ley
(en este caso de estudio) demostrando que ambas resinas cuentan con muy
buenas condiciones de adsorcion, asimismo se demostré6 que una es mas

Optima para el procedimiento.

La capacidad de recuperacion de oro con la que cuentan las resinas
seleccionadas (AuRIX 100 Y AMBERLITE) son de 85 a 95 %.

También se pudo demostrar que ambas resinas trabajan en condiciones de
operacion determinadas y es necesario mantener las mismas para obtener

buenos resultados.
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RECOMENDACIONES

En primer lugar, luego de observar los resultados obtenidos por la
experimentacion, se recomienda realizar estudios mas profundos acerca de las

resinas y su influencia en la recuperacion de oro u otros metales.

En segundo lugar, conociendo los resultados se recomienda emplear este
meétodo en la industria minera a nivel industrial, ya que se contribuiria con una

tecnologia mas limpia y amigable con el medio ambiente.

Se recomienda también emplear este método para minerales de alta ley de
concentracion y variar algunas sustancias para la activacion de las resinas,

verificando las condiciones de trabajo en conjunto de la eficiencia del proceso.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia.

Problema General Objetivo General Hipdtesis General

¢ Cudles son los criterios para .
Evaluar el proceso para la El empleo de las resinas
evaluar el proceso para la = . L
S recuperacion de oro en seleccionadas para la recuperacion

recuperacion de oro en . . . .

. . soluciones cianuradas de oro en soluciones cianuradas,
soluciones cianuradas . . L

. empleando resinas requiere de una evaluacion del
empleando resinas .
. seleccionadas. proceso.
seleccionadas?
Variables - Indicadores Tipo de investigacion

V. Independiente:
- Empleo de las resinas
seleccionadas adecuadas - Anélisis del mineral
para el proceso. - Pruebas de ph
V. Dependiente: - FEstudiodeque Investigacién experimental pura.
Y. bependiente. resinas tienen mejor

captacion de oro

- La evaluacién del proceso - Cantidad de oro

para la recuperacion de oro

. . recuperado.

en soluciones cianuradas
empleando resinas
seleccionadas

Problema Especificos Objetivos Especificos Hipdtesis Especificos
¢,Cuales seran las resinas Determinar qué tipos de Las resinas seleccionadas mas
seleccionadas mas resinas seleccionadas seran adecuadas para realizar la
adecuadas para evaluar el las méas adecuadas para el recuperacion de oro en soluciones
proceso de recuperacion de proceso de recuperacion de oro | cianuradas son diversasy
oro en soluciones empleando resinas. dependeran de las caracteristicas
cianuradas? gue se presenten.

Determinar la cantidad captada | La capacidad de oro captado en
¢Cudles es la cantidad de de oro en soluciones soluciones cianuradas que tienen
captacion de oro en el cianuradas empleando resinas | las resinas seleccionadas
proceso de recuperacion en | seleccionadas. adecuadas para el proceso es alta.
soluciones cianuradas
utilizando resinas Determinar las caracteristicas | Las caracteristicas del oro en
seleccionadas? del oro recuperado en soluciones cianuradas recuperado

i soluciones cianuradas mediante el empleo de resinas
¢Cudles son las mediante el empleo de las seleccionadas es de un producto
caracteristicas del oro resina seleccionadas de alta pureza.

recuperado en soluciones
cianuradas con el empleo de
resinas seleccionadas?

adecuadas para este proceso.
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Anexo 2: Matriz de operacionalizacion.

. Definicién Definicion . . .
Variables : Dimensiones | Indicadores
conceptual operacional
. 1. Andlisis
V. Independiente: .
. del mineral.
. Proceso operativo . :
Empleo de las resinas Resinas que tienen
. por el cual se . 2. Pruebas
seleccionadas . la capacidad de .
emplea las resinas Operativa de ph.
adecuadas para el L captar oro desde
roceso cationicas para soluciones locidad
P ' recuperar oro. 3. Velocida
de
Reaccion.
V. Dependiente:
_ Procedimiento
La  evaluacion  del | cyantitativo por el Captacion del oro :
| ) Cantidad de
proceso para a | cual se determinara | que se encuentra en _
i6n d en i . . Cuantitativa oro
recuperacion ce oro la cantidad exacta el mineral, en bajas
luciones  cianuradas i recuperado.
SO de oro que se va concentraciones.
empleando resinas recuperar.

seleccionadas.
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Anexo 3: Presupuesto.

Bienes: S/165.00
Libros S/40.00
Separatas S/10.00
Utiles necesarios S/35.00
Otros S/80.00
Servicios: S/600.00
Fotocopias S/30.00
Impresion S/150.00
Folders y anillados S/. 50.00
Recoleccion de informacion S/20.00
Insumos quimicos S/. 350.00
Costos Total: S/765.00
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Anexo 4: Cronograma de actividades.

Actividad

Mayo
2018

Junio
2018

Julio
2018

Agosto
2018

Octubre a
diciembre
2018

Enero a
marzo
2019

Abril
2019

Mayo a
julio
2019

Agosto
2019

Anteproyecto:
Elaboraciéon

Anteproyecto
presentado al
asesor.

Revisién y
Correcciones

Elaboracion del
Proyecto

Recoleccién de
datos

Procesamiento de
datos

Elaboracién de
matrices y
cronogramas

Realizacion de
parte experimental

Ultimas revisiones
del borrador de
tesis

Presentacion y
observaciones del
asesor
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ANEXO 5: Ficha de registro de datos. (Recoleccion de datos)

FICHA DE REGISTRO DE DATOS

AUTOR:

TITULODE
INVESTIGACION

FINALIDAD DE
INVESTIGACION

INSTITUCION
/ANO

RESUMEN
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