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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se centra en la zona minera de la Rinconada
— distrito de Ananea — provincia de San Antonio de Putina — Puno. Son
yacimientos de oro, con bajo contenido de plata, que presentan diferentes tipos
de formacién, donde afloran potentes estratos de pizarras con intercalaciones de
cuarcitas y areniscas, localizado en el flanco occidental de los nevados de
Ananea y Aricoma pertenecientes a la cordillera oriental del sur del Peru o

cordillera del Carabaya.

En la busqueda constante de tecnologias limpias con impactos ambientales poco
significativo pero que demuestren alta eficiencia en la recuperacion de metales

preciosos, como el oro en minerales auriferos.

Ante oferta en el mercado de nuevos reactivos que reemplazan al cianuro, se
determind la realizacion de pruebas metallrgicas con el reactivo ecoldgico Gold
Max, donde sus relaves no generan impactos ambientales significativos. Donde
por lo contrario sus relaves registran rastros de Urea y Fosfatos. La fuente de
mineral para el proyecto y la realizacién de la presente tesis es de la zona minera
de Rinconada, ubicada en el distrito de Ananea — Provincia de San Antonio de
Putina — Puno, de acuerdo al andlisis mineralégico se determind que es un
mineral mixto entre 6xidos y sulfuros. Las pruebas metallrgicas se realizaron en
el laboratorio de Minares South — SRL. RUC #20517745741, en el departamento
de Ica, provincia de Nasca, donde se determiné la gravedad especifica, analisis
granulométrico, comparaciéon de las pruebas de lixiviacion con Cianuro y Gold
Max. Donde se realizd una optimizacion mediante disefios experimentales con
un disefio factorial 2k con replicas en el centro. Las variables que se
consideraron para la optimizacién es la concentracion del lixiviante, pH vy el
tiempo de lixiviacién. Los pardmetros con que se realizaron las pruebas de
lixiviacion con Gold Max, concentracion de Gold Max con un nivel inferior de 0,5
g/l a un nivel superior de 1 g/l, el pH con nivel bajo de 10 y un nivel alto de 12 y
tiempo de 24 a 48 horas, para obtener finalmente un modelo matematico a escala

natural que representa el proceso de lixiviacién con Gold Max. =
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7 = -266,0988 + 191,9169Z; + 24,8012Z, + 4,8232Z3 - 11,7309Z,Z
- 1.2738Z,Z3 - 028242225

El porcentaje de recuperacion de oro en solucién en el desarrollo de optimizacion
del proceso mediante disefios experimentales, alcanza un maximo de 95,5% al
trabajar con una concentracion de Gold Max del 0,5 g/l a un pH de 12 y en un
tiempo de lixiviacion de 48 horas. El agente de extraccion de oro Gold Max
presenta una eficiencia de disolucion cercana a la extraccion con Cianuro de
Sodio. El porcentaje de disolucibn estd dentro del rango esperado,

aproximadamente entre 95 % a 99%.

Palabras claves del trabajo de investigacion: molienda, lixiviacién, Gold Max,

Soda caustica, Carbon activado.
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ABSTRACT
The present research work focuses on the mining area of the Rinconada - district
of Ananea - province of San Antonio de Putina - Puno. They are gold deposits,
with low content of silver, that present different types of formation, where powerful
strata of slates with intercalations of quartzites and sandstones emerge, located
on the western flank of the snowcapped Ananea and Aricoma belonging to the
eastern mountain range of southern Peru or the Carabaya mountain range. In the
constant search for clean technologies with little significant environmental
impacts but which demonstrate high efficiency in the recovery of precious metals,

such as gold in gold ores.

Given the market offer of new reagents that replace cyanide, metallurgical tests
were carried out with the ecological reagent Gold Max, where its tailings do not
generate significant environmental impacts. Where instead their tailings record
traces of urea and phosphates. The mineral source for the project and the
realization of this thesis is from the mining area of Rinconada, located in the
district of Ananea - Province of San Antonio de Putina - Puno, According to the
mineralogical analysis it was determined that it is a mineral mixed between oxides
and sulphides. Metallurgical tests were carried out in the laboratory of Minares
South - SRL. RUC #20517745741, in the department of Ica, Province of Nasca,
where specific gravity was determined, particle size analysis, comparison of
leaching tests with Cyanide and Gold Max. Where optimization was performed
using experimental designs with a 2k factorial design with replicates in the center.
The variables considered for optimization are leachate concentration, pH and
leachate time. The parameters used for the leaching tests with Gold Max, Gold
Max concentration with a lower level of 0,5 g/l at a higher level of 1 g/l, pH with a
low level of 10 and a high level of 12 and a time of 24 to 48 hours, to finally obtain
a natural scale mathematical model representing the leaching process with Gold

Max =

7 = -266,0988 + 191,9169Z; + 24,8012Z, + 4,8232Z5 - 11,7309Z,Z;
- 1.2738Z1Z3 - 0,28242Z>Z3
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The percentage of gold recovery in solution in the development of process
optimization through experimental designs, reaches a maximum of 95.5% when
working with a concentration of Gold Max of 0.5 g/l at a pH of 12 and in a leaching
time of 48 hours. Gold Extraction Agent Gold Max has a dissolution efficiency
close to the extraction with Sodium Cyanide. The percentage of dissolution is

within the expected range, approximately between 95% to 99%.

Keywords of the research work: grinding, leaching, Gold Max, Caustic soda,

Activated carbon.
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INTRODUCCION
En la zona minera de Rinconada — Puno, existe 15 plantas de lixiviacion
de oro y plata por cianuracion, considerando el cianuro de sodio industrialmente
como reactivo lixiviante de estos metales preciosos, que hasta la actualidad se
viene usando con gran éxito ya que logra disolver en gran porcentaje estos
metales preciosos. Pero tenemos que considerar que este reactivo es
sumamente toxico y cualquier mal manejo en la lixiviacion de metales preciosos

se obtendria una fuerte contaminacién ambiental.

Producto de esta toxicidad que causa ademas problemas sociales que
produce divorcio entre la mineria frente a las comunidades, la agricultura y
ganaderia; nace una nueva alternativa que es el uso del Gold Max, que es un
reactivo también lixiviante de oro y plata, con buenas recuperaciones,
sumamente ecologico y que cuyo relave del mineral lixiviado constituye un
mineral fértil para la agricultura y no genera pasivo ambiental. Todo esto recae a
consecuencia de que el Gold Max esta constituido dentro de sus materias primas
de fabricacién en fertilizantes que se usan en la agricultura, constituyendo por lo

tanto el residuo minero un abono agricola.

El presente trabajo de investigacién que se basa en demostrar que el Gold
Max lixivia con eficiencia el oro y plata en la zona minera de Rinconada — Puno,

se desarrolla bajo la siguiente estructuracion.

En el capitulo |, existe los antecedentes internacionales y nacionales, no
teniendo antecedentes los locales. En las bases tedricas se explica con amplitud
sobre las caracteristicas y bondades del Gold Max, lograndose especificar los

conceptos que mas arraigo tienen en el desarrollo del presente trabajo.

En el capitulo I, se fundamenta la situacién probleméatica por lo que
conlleva a utilizar la alternativa del uso del Gold Max, considerando por lo tanto
una formulacién del problema general, que es: ¢ La aplicacion del Gold Max lixivia
con eficiencia el oro y plata en la zona minera Rinconada - Puno?, seguido de

sus problemas especificos.
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Se plantea el objetivo general: “Determinar el uso de Gold Max en la
lixiviacion con eficiencia de oro y plata en la zona minera de Rinconada - Puno”,

seguido de sus objetivos especificos.

También en este capitulo encontramos nuestra hipotesis general: “El uso
de Gold Max lixivia con eficiencia el oro y plata en la zona minera de Rinconada

- Puno”, seguido de sus hipotesis especificos.

Identificamos las variables de este trabajo de investigacion de la siguiente

manera:
Variable independiente: Uso de Gold Max.

Variable dependiente: Lixiviacion de oro y plata en la zona minera
Rinconada — Puno.

En el capitulo Il encontramos que las metodologias de la investigacion se
desenvuelven en tipo, nivel y el disefio, encontrandose también la poblacion y
muestra; cuyos meétodos y procedimientos experimentales se basan en el
seguimiento de estudio del mineral cuyas evaluaciones concluyen con su

balance metallrgico respectivo.

En el capitulo IV se detalla la recoleccién de datos, como la observacion
planificada que consiste en el rol que se sigue para la obtencion de datos reales
gue serviran como base para la ejecucion del presente trabajo de investigacion,
como por ejemplo las evaluaciones fisicas, quimicas y minero metallrgicas. Los
procedimientos experimentales son datos obtenidos en el laboratorio que
incluyen ley de cabeza, ley de solucion rica, ley de relave y la obtencion de su

respectiva prueba metalurgica.

En el capitulo V se determina la contrastacién de la hipétesis general

como los especificos, detallando los resultados que demuestran su veracidad.

En el capitulo VI se presentan los resultados obtenidos, interpretandolos

con sus respectivas discusiones.

Las conclusiones y recomendaciones se manifiestan teniendo en cuenta

el desarrollo y resultados obtenidos en la ejecucion del presente estudio.
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1.1

CAPITULO | - MARCO TEORICO

ANTECEDENTES

1.1.1.

1.1.2.

Antecedentes Internacionales. -

Desde el afio 2014 este reactivo de Gold Max con expansion por la
empresa Royal Chemical del Peru viene incursionando a nivel
internacional en los Paises de Ecuador (Planta de lixiviacion
Agriplaza), Bolivia (Planta de lixiviacion Oruro), Honduras (Planta
minera Chuluteca y Planta minera region del Paraiso), Colombia,
Panama, Nicaragua, Chile, México; demostrando los beneficios del
Gold Max en cuanto a su lixiviacion de oro y plata, sin generar
pasivos ambientales, en contraste generando residuos abonables

para la agriculturall®l,

Antecedentes Nacionales. -

“Evaluacion del reactivo Gold Max en minerales auriferos

refractarios”

Autor : Bach. Pari Ticona, Dario Fredy
Aino 2019
Lugar : Tacna

Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero

Metalurgista.
Conclusiones:

El consumo del reactivo es mayor utilizando el Cianuro de
Sodio consumiendo hasta 4,3 Kg/TM de mineral, con
respecto al Gold Max cuyo consumo en piritas auriferas es
de 1,1 Kg/TM.

La recuperacion con el reactivo del Cianuro de Sodio es de
70,83%, es probable por la presencia de otros elementos

cianicidas, debido a su baja selectividad.
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El proceso de lixiviacion con Gold Max muestra su mejor
resultado a las 24 horas, llegando a una recuperacion de
87,5% de extraccién de oro, obteniéndose mayor tasa de
lixiviacién por unidad de tiempo, lo que proporciona rapidez
en el tiempo de extraccion (Cinética), indicando pues que

este reactivo puede ser utilizado en la lixiviacion de sulfuros.

“Lixiviacion Ecolégica de minerales auriferos a partir del

reactivo Gold Max para la pequeiia mineria”

Autor Arapa Pari, Mac Gyver
Ao : 2019
Lugar : Arequipa

Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero

Metalurgista.
Conclusiones:

El autor en su investigacion demuestra la eficiencia en la
recuperacion de oro en solucion en el desarrollo
experimentado, del mineral de la unidad minera Jordan de
Minera Esperanza del Peri S.A., alcanza un maximo de
95,5% al trabajar con una concentracion de Gold Max de 0,5
g/l a un pH de 12 y en un tiempo de lixiviacion de 48 horas,
ademas del % de extraccion de oro en solucion, alcanza un
maximo de 97,70% al trabajar con una concentracién de
Cianuro del 1,0 g/l aun pH de 12 y en un tiempo de lixiviacion
de 48 horas. Comparada con el Gold Max, el cianuro es mas

eficiente en la extraccion de oro.

El analisis costo - beneficio demuestra que la implementacion
de una planta piloto de 50 TMD, es factible si se opera con
cianuro o Gold Max. Cumpliendo los detalles de disefio y el

proyecto de inversién, lograndose determinar la utilizacion del

Pagina 15



nuevo insumo ecoldgico Gold Max en la lixiviacion de
minerales auriferos. Finalmente, las estructuraciones de las
partes desarrolladas en esta tesis cumplieron con los
aspectos viables de un proyecto de investigacion: técnico,

medioambiental, social y econémico.

o “Estudio de Investigacion para recuperar oro y plata con

cianuro de sodio y Gold Max de los relaves de flotacion”

Autor Conza Pefafiel, Fritz Edson
Afo : 2018
Lugar : Arequipa,

Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero

Metalurgista,
Conclusiones:

El autor llega a las siguientes conclusiones: En el microscopio
electronico de barrido se observa al oro dentro de la estructura
de la arsenopirita y pirita, y la plata en similar estructura se
encuentra en pequefios contenidos en la tetraedrita vy
jamesonita. El concentrado de flotacién sin remolienda tiene
77.06% -200m y 35.77% -400m y luego de la remolienda se
tiene 100% -200m y 64.08% -400m, que son las
granulometrias con las que se realizaron las pruebas.

Obteniéndose los siguientes resultados;
GOLD MAX:

Sin remolienda: 77,06% - 200m.

Au =7,57%

Ag = 21,19%

Con remolienda: 100% - 200m

Au = 12,44%
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Ag = 37%

CIANURACION

Sin remolienda: 77,06 % - 200m

Au = 6,63%

Ag = 15,65%

Con remolienda: 100% - 200m

Au=12,77%

Ag = 32%

Ademas, que el consumo de Gold Max es tres veces mas el
consumo de NaCN y a su vez su comportamiento es el mismo
con respecto al oro y para la plata se observa una ligera
mejora.

Mediante el proceso de tostacion se llegdb a obtener una
recuperacion de oro de 23.41% y de plata de 33.52% vy
mediante la nitrificacion se llegd a una recuperacién de oro de
21.07% y de plata de 53.08%. Estos resultados son mejores
gue los obtenidos por cianuracion directa y con el reactivo
Gold Max. La granulometria para la oxidacion mediante
tostacion y la nitrificacion del concentrado de flotacién se
realizaron a 77.06% -200m y no a 100% -200m. se concluye
gue las mejores recuperaciones para el oro y la plata es oxidar
la pirita y arsenopirita aurifera para luego aplicar el proceso

de cianuracion y la otra seria el proceso de nitrificacion.
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¢ ‘“Investigacién para determinar la estructura y la composicion
quimicadel reactivo ecolégico Gold Max, alternativo al cianuro
de sodio en la disolucién de metales preciosos en minerales”

Autores : Ing. Alarcon Espinoza, Alcajer Miguel
Ing. Davalos Calderon, Angel Gustavo

Ano : 2019

Lugar . lca

Informe técnico presentado a la oficina de investigacion de la
universidad Nacional “San Luis Gonzaga de Ica”

Conclusiones:

Se ha determinado que la estructura cristalina del Gold Max
es compleja, tal como se puede observar al microscopio esto
porque en realidad, este producto es una mezcla de
sustancias con diferentes formas cristalinas.

El Gold Max es una mezcla compuesta de 6xido de sodio,
nitrdgeno, amonio, ferrocianuro de sodio, agua, oxido de
calcio, 6xido de hierro (Ill) y otros compuestos insolubles en
agua.

El Ferrocianuro de sodio contenido en el reactivo ecoldgico
Gold Max es el lixiviante de los metales preciosos y no forma
cianuro de sodio ni 4cido cianhidrico en el proceso por ende
el relave de dicho proceso con este reactivo sirve como abono
en la agricultura y es totalmente amigable al medio ambiente.

1.1.3. Antecedentes locales

No se encontraron estudios ni investigaciones acerca de la
aplicaciéon del Gold Max en la regiéon Puno y mucho menos en la

zona minera de Rinconada — Puno.
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1.2.

BASES TEORICAS

Referencia y fabricacion del reactivo Gold Max

En el afio 2010, la Royal Chemical del Peru, patento y fabrico
industrialmente el reactivo Gold Max, como una alternativa en la lixiviacion
del oro y la plata, que reemplaza al cianuro por ser este un reactivo toxico

y contaminante del medio ambiente.

Como es sabido actualmente el 85% del oro, producido en el
mundo se extrae mediante el uso de procesos de cianuracién. Para hacer
frente a la contaminacién de productos altamente téxicos como el cianuro,
expertos investigadores de prestigiosas entidades del extranjero, han
llevado a cabo un gran nimero de experimentos e investigaciones para
buscar productos de extraccion de oro sin el uso de cianuro en los dltimos
afos, buscando baja toxicidad o de ser posible toxicidad nula, pero ningin

avance se ha hecho hasta el momento.

Actualmente Gold Max es un agente de extraccion de oro, se
plantea como la solucion alternativa a esta problemética ofreciendo a el
rubro minero, un lixiviante eficaz, de bajo consumo, que ofrece alta
recuperacion de oro muy similar a la que se obtiene con el Cianuro, y a
un precio razonable para hacer viable cualquier operacién basado en el

costo beneficio.

El producto de Gold Max es de muy baja toxicidad y contribuye a

preservar el medio ambiente 119,

Caracteristicas y lixiviacién de los metales preciosos por el Gold Max

Las caracteristicas de lixiviacién del oro y la plata es el mismo en
el Gold Max y en el cianuro, teniendo ambas buenas recuperaciones de
estos metales preciosos; diferenciandose de que el primero es
sumamente ecoldgico porgue su composicion es a base de fertilizantes

para la agricultura.

Gold Max puede aplicarse desde la molienda, ademas de la

lixiviacidbn en tanque y el proceso de lixiviacion del tipo CIP y CIL, sin
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mayor inconveniente, ademas de su total aplicacién en el proceso Merril

Crowe.

Agente de extraccion de oro, es aplicable en minerales de 6xido de
oro y plata, mineral de sulfuro, relaves de mineral, puede aplicarse en
lixiviacion en pilas (Heap Leaching, Vat Leaching), Lixiviacidon en pozas,
estanque de inmersion, (lixiviacion agitacion CIP — CIL) y el proceso es

idéntico a la produccién cuando se usa cianuro de sodio.

La lixiviacion con Gold Max se desarrolla en forma eficiente en
pH=11-12 es muy estable y fiable en el rendimiento, con una mayor tasa
de Lixiviacion por unidad de tiempo, lo que proporciona rapidez en el
tiempo de extraccion (cinética), es decir estable en eficiencia y

rendimiento.

La disolucion de oro en soluciones de Gold Max aumenta
linealmente con la concentracion de este reactivo, hasta que alcanza o
produce un maximo, mas alla del cual, un incremento adicional no
aumenta la cantidad de oro disuelto, sino por el contrario tiene un ligero

retardante [1.2.19],
Composicién y selectibilidad del Gold Max

El Gold Max es un compuesto inorganico basico que requiere de
poco consumo de soda caustica durante el proceso, su composicion
basicamente es de Oxido de sodio, nitrdgeno, amonio, calcio y fierro,
ademas aplicado en procesos metallrgicos es selectivo, pues no ataca al
fierro ni al cobre que son los principales problemas cianicidas en los
procesos con cianuro de sodio; y otra ventaja sobre el cianuro es que las
soluciones remanentes pueden ser utilizadas como abono, lo que no

ocurre con las soluciones de cianuro.

El Gold Max es netamente selectivo para estos metales preciosos

CuyoO consumo no es exagerado.

El Gold Max, reactivo inocuo ambientalmente, es un producto
quimico fabricado en base a materias primas que son usados en la
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elaboracion de fertilizantes, segun la informacién investigada en la
bibliografia, dandole esta particularidad un caracter de lixiviante ecologico

adecuado para la disolucién de oro y favorable al medio ambiente.

Es un producto alternativo al cianuro de sodio, cuyas
caracteristicas es: no es corrosivo, no es inflamable, no desprende gases
toxicos, su aplicacion en el proceso es similar al del cianuro de sodio por
que trabaja en las mismas condiciones de pH, temperatura y tiempo de
lixiviacion.

Es un producto que lixivia en forma selectiva discrimando Fe y Cu,
lo cual no ocurre con NaCN y otros productos [18:19],

Fiscalizacion y almacenamiento del Gold Max

Es un producto altamente estable y puede almacenarse largos
periodos sin sufrir efecto de descomposicion siempre que se le proteja de

los elementos, como luz solar y lluvias.

Este reactivo, no esté sujeto a fiscalizacion, ni control de ninguna
indole, ante algun control policial y Sunat el procedimiento es como se
aplica a cualquier quimico comun y corriente. Lo que nho ocurre con
productos fiscalizados o controlados como el NaCN, que si esta sujeto a

normas especificas.

Gold Max agente de extraccion de oro, ha sido sometido a todas
las pruebas pertinentes y que garantizan la total funcionalidad y eficacia
del producto, realizandose pruebas exhaustivas con todo tipo de mineral
y en todas las condiciones garantizando altas recuperaciones de Au-Ag,

tanto en minerales oxidados, sulfuros y mixtos [1.2.19],
Disponibilidad en el mercado del Gold Max

El Gold Max presenta ventajas técnico-economicas, cuando se le
compara con otros productos similares que se ofrecen en el mercado, ya
gue estos no actuan eficientemente con todo tipo de mineral, muy por el

contrario, presentan consumos elevadisimos, reportandose en los
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estudios realizados hasta 7 a 12 veces consumos mas altos, que cuando

se usa Gold Max.

Gold Max, también presenta un mejor precio de venta, costo por

kg, TM, etc y la disponibilidad de este reactivo es inmediata.
e Efecto dela concentracion.

Tabla 1: Concentracion de los compuestos quimicos [19

Aproximado (%)

Componente CAS Numero

por Peso
Oxido de sodio (Na20) 1313-59-3 35-50 %
Nitrégeno (N) 7727-37-9 12-20%
Amonio (NH4) 14798-03-9 7-12%
Humedad (H20) 7732-18-5 1-4%
Calcio (Ca) 7440-70-2 1-5%
Hierro (Fe) 7439-89-6 1-5%
Substancia insoluble enagua ... 3-8%

Tabla 2: Contenido de elementos quimicos [1°

Elemento CAS Numero Contenido (%)
C 12069-90-8 22,04

Na 100894-64-2 38,30

N 14914-35-3 15, 20

(0] 17778-80-2 22,92

Fe 14092-79-6 0,96

Cl 24934-91-6 0,36

e Parametros de control

Granulometria del mineral: Es importante la liberacion del oro y
plata de la ganga del mineral y esto se realiza sometiendo a una
molienda fina de 80% - 200m. Estos calculos son efectuados

mediante el uso de cedazos de malla 200.

Concentracion: Para elegir la fuerza de lixiviacion 6ptima para la
lixiviacion se debe de realizar pruebas a concentraciones de 0,5;
0,6; 0,8, 1, y 1,2 g/l para evitar un consumo excesivo o lixiviar

impurezas.
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Para determinar la fuerza de lixiviante libre, se debe de realizar el

proceso de titulacion se debe de tomar en cuenta los siguientes

parametros:
Cantidad alicuota a utilizar 25 ml. de solucion
de Gold Max
Titulante a utilizar Nitrato de Plata
Concentracion del titulante 4,33 g/l
Indicador a utilizar loduro de Potasio
Concentracion del indicador 5%

pH: El pH méas adecuado para la operacion estara entre 11 a 12,
se puede medir con papel indicador de pH o un pH neutro digital,

se puede regular el pH dosificando Soda Caustica [218,

Recuperaciéon de oro del licor de lixiviacion

Carbon activado: Para la recuperacion de oro de la solucién
lixiviada con Gold Max se utiliza el método de adsorcion con carbon
activado, una de las principales propiedades del carb6n activado es
su selectividad por el oro y plata ante la presencia de otros
complejos. La adsorcion de oro en carbén activado se puede

ejecutar por medio de las tres siguientes operaciones:
Carbén en pulpa (CIP)
Carbon en lixiviacion (CIL)

Carbén en columnas (CIC) [213. 17]

Reactivo ecologico

Los relaves que se producen tras emplear GOLDMAX contienen Urea y
Fosfatos, elementos que son la materia prima de los fertilizantes
agricolas. Actualmente, ROYAL CHEMICAL DEL PERU ha

implementado un vivero donde riega diversos cultivos con estos relaves.
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Esta reutilizacion de las aguas residuales es una revolucion que
demuestra, fehacientemente, que la mineria y la agricultura pueden
convivir y relacionarse estrechamente. Gold Max, ha pasado las pruebas

y evaluacion de los servicios técnicos interesados.

Proteccion del medio ambiente andlisis ambiental y centro de pruebas
de proteccion ambiental Consulting Co., Ltd realizaron analisis y pruebas
sobre la toxicidad de lixiviacion de los residuos después del uso de los
productos, el resultado de lo que muestra que los relaves mineros
después de la pulverizacion satisfacen el requisito de la proteccion del
medio ambiente, y reducen el envenenamiento del medio ambiente

significativamente [1.18.19],

1.3. MARCO CONCEPTUAL

« Carbon Activado: Insumo cuya materia prima es la cascara de
coco que después de un proceso de tostacion y eyeccion de
oxigeno, se obtiene las porosidades que originan la adsorcion del

oro y la plata [*3171,

« Cianuro de sodio: El Cianuro de Sodio, conocido también como
Sal Sadica del Acido Cianhidrico, se presenta como un polvo blanco,
gue tiene una pureza minima de 98% y en forma de solucién acuosa,
que contiene el 30% en masa de Cianuro de Sodio. El i6n cianuro se
produce en la naturaleza en diversos microorganismos, insectos y

plantas 13171,

- Composicion: Es una palabra que viene del latin de la voz
«compositus» a partir del prefijo «com» que significa «junto a» y
«positus» participio de la voz verbal «ponere» que quiere decir
poner. Compuesto generalmente alude a que se compone de
diferentes partes o elementos; por ejemplo, de una sustancia que se

forma luego de la unién de dos o mas elementos o ingredientes.
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Composicidén quimica: se conoce como a aquellas sustancias

gue se encuentran presentes en una determinada muestra y en las

cantidades en las cuales se encuentran dispuestas.

Concentracion de Gold Max: Cantidad del reactivo disuelto en

agua suficiente para la disolucién del oro y la plata que oscila entre
0.1%y 0,15%.

Estructura: Una estructura se define como el conjunto de los

elementos importantes de un cuerpo, un edificio u otra cosa. Suele
relacionarse con la armadura que sirve de soporte para ese

determinado cuerpo, edificio, entre otros agentes de extraccion.

Gold Max: Reactivo Lixiviante de oro y plata cuya composicion es

a base de materias primas para fertilizantes que se usan en la

agricultura. Es sumamente ecoldgico.

Granulometria: Tamafio de particula del mineral apto para la

lixiviacién en este caso lo 6ptimo para lograr la liberacién del oro y la
plata es de 70 % - 200 m.

Lixiviacion: Disolucién de metales valiosos, en este caso del oro

y la plata, cuya extraccion se produce a partir de sus gangas.

pH: Potencial de Hidrogeno presentes en la solucion lixiviante, que

indica el grado de acidez o alcalinidad.

Rate de aplicacidn: Es la velocidad de aplicacion de la solucion

lixiviante sobre la superficie del mineral que se da en Lit x Hr / m2.

Se utiliza comunmente en un sistema de Heap o Vat Leaching.

Soda Caustica: Reactivo altamente corrosivo que se utiliza para

alcalinizar la solucion lixiviante, cuya formula quimica es NaOH.

Solucidn Barren: Solucion lixiviante con escasa presencia de oro

y plata.
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1.4.

« Solucidén Rica: Solucion lixiviante pregnant con contenido alto de

oro y plata.

« Titulacion: Parametro de medicién para determinar la cantidad o

concentracion del reactivo presente en la solucién lixiviante.

MARCO LEGAL

El instituto geoldgico Minero y metallrgico en ejercicio de sus funciones y
competencias en materia geoldgica y minera, se sujeta a la normativa
especial pertinente comprendida por el texto Unico ordenado de la ley
general de mineria, aprobado por decreto supremo N° 014-92-EM, y
normas reglamentarias, complementarias y conexas, la ley N° 26615, ley
del catastro minero nacional y su reglamento de organizacion y funciones,

aprobado por decreto supremo N° 035-2007-EM 1,
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2.1.

CAPITULO Il = PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
SITUACION PROBLEMATICA

Ante los diferentes procesos de extraccion de metales preciosos y, siendo
uno de los reactivos mas usados aparte del mercurio para la recuperacion
de oro y plata en los procesos metallrgicos extractivos, el cianuro de
sodio es un reactivo mas utilizado, en sustancias alcalinas que tiene la
propiedad de disolver el oro y la plata en soluciones sumamente diluidas,

en presencia de oxigeno y en medio acuoso (Bodlander);

Sin embargo, este reactivo (cianuro de sodio), es altamente toxico para el
medio ambiente, porque es un reactivo peligroso debido a su potencial
riesgo de derrames durante el transporte y uso, que puede generar
problemas de contaminacion por presencia de cianuro wad y cianuro libre,
ademas de la seguridad ocupacional, es de potencial riesgo a la salud de
los operarios y al combinarse con el agua forma el acido cianhidrico que
es un gas altamente venenoso para los seres vivos, que genera impacto
negativo en el ecosistema terrestre, esta reaccion es gobernada por la

siguiente ecuacion quimica:
NaCN + H20 - Na* + CN-
CN -+ H20 <« HCN + OH-

Estas toxicidades del cianuro han propiciado g ue haya un rechazo masivo
a su uso, y se viene prohibiendo en muchos paises del mundo,
consecuencia de ser un reactivo altamente nocivo para el medio
ambiente, por lo que las industrias quimicas han venido buscando
reactivos alternativos de la misma efectividad, cuyo comportamiento con

el medio ambiente sea mas amigable.

La Empresa Royal Chemical ha sacado al mercado un reactivo con el
nombre de Gold Max, producto que al haberse hecho una primera
inspeccion en algunas de sus propiedades fisicas y quimicas al parecer
posee dentro de su composicion Cianuro; pues el olor en solucion es igual

al del cianuro de sodio y en los andlisis de fuerza se utilizan los mismos
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reactivos que para la determinacion de fuerza de cianuro o cianuro libre
(como el AgNOs; IK), incluso para la desorcion de carbéon activado y para
el proceso Merril Crowe o polvo de zinc. La industria china, ha sacado al
mercado un producto conocido como Sandioss las mismas que el Gold
Max, que tiene estas propiedades de disolucién de metales preciosos, El
Gold Max o Sandioss tienen la gran ventaja de ser amigables con el medio
ambiente, incluso al final del proceso puede usarse como fertilizante. Sin
embargo, el olor similar del reactivo alternativo y del cianuro nos lleva a

una interrogante que pretendemos dilucidar con esta investigacion 118,191,

Hasta la actualidad se viene usando el cianuro de sodio en muchos
yacimientos auriferos del Perl en la lixiviacibn del oro y la plata,
contaminando el medio ambiente (suelo y agua) por no tener cuidado en
Su manejo y mala proteccién de sus relaveras, es asi que en la zona
minera de Rinconada-Ananea-San Antonio de Putina-Puno, se cianura
constantemente descargando sus relaves al suelo sin ninguna proteccion,
siendo un latente peligro para la poblacion y todo ser organico que lo
rodea, ademas con el venir de las lluvias que son frecuentes en esta zona,
logran arrasar los relaves y transportan el cianuro a suelos limpios y por
ende perjudican la capa freética y por ende causando contaminacion al

agua del subsuelo.

Lo mismo sucede en el distrito de Chala-Arequipa donde se han
concentrado mas de 15 plantas de cianuracion, lo cual existen derrames
de solucion de cianuro causando dafio al suelo que le rodea, por ende,

contaminando al agua subterranea.

En el distrito de Otoca-Ayacucho, continian cianurando los artesanales e
informales, sin ninguna orientacion técnica, en el uso del cianuro, lo cual
los derrames de solucion cianurada y apilamiento de sus relaves con
contenido de cianuro son erosionados con el venir de las lluvias, causando
contaminacion del suelo que sirve para la agricultura y agua para los

pobladores y ganaderia.
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2.2.

2.3.

Ademas, cabe recalcar que el uso del cianuro de sodio se viene aplicando
también en diferentes zonas mineras auriferas del Perd, sobre todo por
mineros artesanales en su modalidad de Vat leaching, con carbén
activado en columnas, cuya instalacién y proceso es simple, sin tener
ninguna orientacion técnica, lo cual no guardan un buen manipuleo de
este reactivo, contaminando el medio ambiente en el derrame de solucion

cianurada como en la descarga del relave, sin ninguna proteccion alguna.

FORMULACION DEL PROBLEMA

2.2.1. Problema general

¢La aplicacién de Gold Max lixivia con eficiencia el oro y plata en

la zona minera de Rinconada - Puno?

2.2.2. Problemas especificos

¢La concentraciéon de Gold Max influye en la lixiviacién de oro y

plata en la zona minera Rinconada - Puno?

¢La granulometria del mineral optimiza el uso de Gold Max en la

lixiviacion de oro y plata en la zona minera de Rinconada - Puno?

¢Los reguladores de pH influyen en el uso de Gold Max en la

lixiviacion de oro y plata en la zona minera de Rinconada - Puno?

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

2.3.1. Justificacion

La lixiviacibn de minerales auriferos con malas préacticas es una
problematica de primera necesidad a solucionar. La lixiviacion
ecoldgica de minerales puede favorecer de manera relevante a
disminuir sus impactos ambientales de muy significativos a poco
significativos a 1 000 000 de pequeiios productores mineros de los
cuales el 20 % realizan actividades de beneficio, también puede
favorecer a los mineros que estan en el proceso de formalizacion
realizando actividades de beneficio los cuales generan impactos
muy significativos. EI mas grande beneficiado de la lixiviacion

ecoldgica seria nuestro medio ambiente. A traves de la lixiviacion
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ecologica de minerales auriferos a partir del reactivo Gold Max para
la pequefia mineria se considera influenciar en una base para el
disefio de futuras plantas de beneficio ecoldgicas con el medio

ambiente.

Expertos investigadores de prestigiosas entidades del extranjero,
han llevado a cabo un gran nuimero de investigaciones, segun
referencia de la Royal Chemical del Perd S.A.C. han realizado
experimentos e investigacion para buscar alternativas como
sustituto del cianuro como producto de extraccidbn y viene
lograndose reemplazar por su posible toxicidad nula, pero ningan
avance se ha hecho hasta el momento, tampoco se tiene la certeza
de esa propiedad al cien por ciento, sin embargo este estudio
permitira definir la estructura proxima a los contenidos y la
composicidon quimica que lo constituye, por ende se viene
realizando experimentos de evaluacion estructural de este nuevo

reactivo [19],

El reactivo ecologico Gold Max es un producto de composicion
quimica desconocida, segun investigaciones en proceso, es
excelente sustituto del cianuro de sodio, es un compuesto
inorganico basico que requiere de poco consumo de cal durante el
proceso de disolucién del oro, su composicion basicamente es de
oxido de sodio, nitrégeno, amonio, calcio y fierro, del cual en el
proceso no ataca al fierro ni al cobre, que son los principales
problemas cianicidas en los procesos con cianuro de sodio,
demostrando asi su eficacia en lo que respecta a ser un producto
que lixivia en forma selectiva al oro, lo que no ocurre con NaCN y
otros productos, ademas de la ventaja en su costo es muy
competitivo frente a cianuro, incluso la mas importante ventaja es
gue las soluciones remanentes con este nuevo reactivo pueden ser

utilizadas como abono.
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El aspecto tecnoldgico nos permite el estudio permanente de la
aplicacion de nuevos reactivos como el Gold Max (Lixiviante de oro
y plata), con el propoésito de que la industria metallrgica deje de
usar el cianuro en la disolucién del oro por estar considerado como

un reactivo contaminante y no amigable con el medio ambiente.

Ademas, se justifica el uso del Gold Max por los resultados
positivos obtenidos en los paises de Australia, Africa, Honduras,
Nicaragua, Ecuador, Bolivia 'y en el Peru en el distrito de Progreso,
provincia de Grau, departamento de Apurimac; ademas en la zona
minera de Chaparra — Arequipa, donde se lograron buenas
recuperaciones en la lixiviacion del oro y la plata, sin contaminar el

medio ambiente.

Es justificable ademés el uso del Gold Max por el bajo precio de
venta en el mercado minero metalirgico, en comparacién con el

precio de otros reactivos competidores.

El Gold Max ofrece una mejor cinética y puede acortar los tiempos
de lixiviacion con recuperaciones iguales o similares a la del
cianuro de sodio. Incluso se han registrado casos donde se logro

disminuir el consumo del agente lixiviante hasta en un 45%.

El lanzamiento de este lixiviante al mercado sudamericano por
parte de la Royal Chemical del Peru puede marcar el fin del uso del

cianuro de sodio.

Es un reactivo no toxico que no esta sujeto a ningun control,
fiscalizacion, permiso, ni requiere de un transporte especial, por el
contrario, es de libre disponibilidad, manejo y no necesita ser

destruido por que se degrada solo 219,

Este producto se comercializa en el Pert, Ecuador, Colombia,
Bolivia, Chile, México, Honduras y Nicaragua. Como también en
Africa y Australia. De los que se estan obteniendo resultados
favorables en la lixiviacion del oro y plata.
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2.3.2. Importancia

La importancia del cuidado del medio ambiente y el desarrollo de
los procesos metallrgicos amigables, que protejan al medio
ambiente al mismo tiempo que disuelve los contenidos metalicos

preciosos, es la que permite realizar el presente estudio.

Sin embargo, amerita conocer su composicion quimica y evaluar
estructuralmente para contar con una informacion mas completa y
permita realizar investigaciones mas profundas, de modo que se
tenga la plena seguridad que es un producto totalmente inocuo,
tanto para la salud de los seres vivos y el medio ambiente.

La investigacion en el presente trabajo, tiene mayor importancia en
el aspecto tecnoldgico que nos permite el estudio permanente de
las diferentes variables operacionales intervinientes en el proceso
productivo, como la perspectiva de la optimizacion de los medios
de produccion para alcanzar resultados mas eficientes para el logro
de la competitividad, evolucidon que siempre es expectativa en el
contexto actual social, la maxima utilizacion y optimizacion de los
recursos naturales, protegiendo de esta manera el medio

ambiente.

El Gold Max ademéas de lograr una buena recuperacién en la
lixiviacion del oro y la plata, es un reactivo sumamente ecolégico lo

cual significa que no contamina el medio ambiente.

También el Gold Max es selectivo exclusivamente para el oro y la
plata, no lixiviandose el cobre ni el fierro, ni otros metales.
2.4, OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
2.4.1. Objetivo general

“Determinar el uso de Gold Max en la lixiviacion con eficiencia de

oro y plata en la zona minera de Rinconada-Puno”.
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2.4.2. Objetivos especificos
Establecer la influencia de la concentracion de Gold Max en

la lixiviacion de oro y plata en la zona minera de Rinconada-Puno.

Establecer la optimizacion de la granulometria del mineral en el uso
de Gold Max en la lixiviacion de oro y plata en la zona minera de
Rinconada - Puno.

Definir la influencia del pH en el uso de Gold Max en la lixiviacion
de oro y plata en la zona minera de Rinconada-Puno.
2.5. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.5.1. Hipotesis general
“El uso de Gold Max lixivia con eficiencia el oro y plata en la zona
minera de Rinconada-Puno”.
2.5.2. Hipotesis especificos

e La concentracion de Gold Max influye directamente en la
lixiviacion de oro y plata en la zona minera de Rinconada-Puno.

e Lagranulometria del mineral tiene marcada influencia en el uso
de Gold Max en la lixiviacion de oro y plata en la zona minera
de Rinconada-Puno.

e El pH influye en el uso de Gold Max en la lixiviacion de oro y

plata en la zona minera de Rinconada-Puno.

2.6. VARIABLES DE LA INVESTIGACION
2.6.1. Identificacion de variables

Independiente: Uso de Gold Max.

Dependiente: lixiviacion de oro y plata en la zona minera de

Rinconada-Puno.
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2.6.2. Operacionalizacion de variables
Tabla 3: Operacionalizacion de variables
Variable | Dimension Indicadores indice
V.1 Parametros Concentracion Titulacion.
Uso de | de control de Granulometria Finura del
Gold Max lixiviacion pH mineral.
Alcalinidad.
V.D. Parametros Contenido de Ley de
Lixiviaciéon | de control oro y plata en cabeza.
de oroy | fisicoquimico la cabeza del Ley de
plata en la mineral solucion rica.
zona Contenido de Ley de ripio o
minera oro y plata en relave.
Rinconada la solucién
- Puno lixiviante

Contenido de
oro y plata en
el relave del
mineral

Fuente: Elaboracion propia del autor
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3.1.

CAPITULO lIl - METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
TIPO, NIVEL Y DISENO DE LA INVESTIGACION

- Tipo: Aplicada. — Es asi porque se esta aplicando un nuevo reactivo en
un proceso metallrgico que aparte de ser eficiente en la lixiviacion

es sumamente ecoldgico y que por ende no hay contaminacion

ambiental

- Nivel: TecnolOgica operativa. — Es asi porque esta buscando la mejora
o el desarrollo de nueva tecnologia que ademas de ser eficiente
en la lixiviacion, sus desechos del mineral procesado no causan

impacto ambiental.

- Disefio de investigacion: Descriptivo experimental.

El disefio de la investigacidn es descriptivo experimental porque es

aquella que permite con mas seguridad establecer relaciones causa y

efecto.

La presente investigacion se realiz6 en tres etapas:

Etapa I: El andlisis granulométrico.

Etapa IlI: El proceso de lixiviacion.

Etapa lll: La recuperacion de oro y plata.

Los que se desarrollaron para alcanzar los objetivos propuestos en el

trabajo de investigacion y son descritas en el diagrama siguiente:

Etapas desarrolladas en la Investigacion descriptiva experimental

ETAPAS TRABAJO
EXPERIMENTAL

ETAPA |

Analisis
Granulometrico

ETAPA Il

Proceso de
Lixiviacion

ETAPAIII

Recuperacion de
oroy plata
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3.2.

3.3.

POBLACION Y MUESTRA

Poblacién: 100 000 toneladas de relave de amalgamacion existentes en
la zona minera de Rinconada - Puno, que son productos obtenidos por la
aplicacion del sistema gravimétrico al mineral grueso, con molienda y uso
del mercurio metalico como agente amalgamador, para la extraccion del
0ro grueso.

Muestra: Muestreo del relave de amalgamacion existente, haciendo
calicatas cada 100 metros, en forma equidistante en toda el area que se

encuentra dicho mineral.

METODOS Y PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES
3.3.1. Pruebas evaluativas:

La etapa inicial para determinar las caracteristicas y propiedades
fisicas del mineral de la zona minera de Rinconada — Puno,
conlleva a hacer sus respectivas evaluaciones lo cual
obtendriamos resultados que conlleven a saber la docilidad de
dicho mineral a la accién lixiviadora del reactivo Gold Max. También
entra a tallar en estas pruebas sus andlisis quimicos de solidos

como de soluciones ricas y también soluciones barren.

Se realizaron pruebas evaluativas o de reconocimiento, para
determinar las diferentes propiedades del mineral, asi como
analisis previos de oro y plata del mineral a tratarse o beneficiarse
en cada una de las etapas del proyecto, destacando que, por la
presencia de leyes marginales de plata, este elemento no entrara

en dichas pruebas evaluativas.

El mineral fresco de interior mina de la zona minera de Rinconada-
Puno dentro de las caracteristicas del oro ocurrente (el oro se
encuentra libre), encontramos presencia de oro grueso o charposo
en un 50%, lo cual los productores mineros en su totalidad efecttan
la extraccion inicial mediante el proceso de amalgamacion,

guedando en el relave el oro restante, que esta constituido por oro
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fino casi en su totalidad. Las pruebas evaluativas se haran a partir
de este relave de amalgamacion, para luego lixiviarlo con Gold

Max.

Los resultados obtenidos en las pruebas evaluativas como en las

pruebas metallrgicas son presentadas a continuacion.

3.3.1.1.Analisis mineraldgico

Este analisis fue realizado con la finalidad de identificar las
especies mineraldgicas del mineral de la zona minera de
Rinconada - Puno.

En general la mineralogia tipica del yacimiento define un
ensamble cuarzo — oro, emplazada en mantos concordantes
con la estratificaciébn de las pizarras y cuarcitas, cuyos
espesores varian entre 0.05 a 0.20 metros, asi como en
vetas subverticales y venillas que cortan dichas
estratificaciones.

Los minerales tipicos estan constituidos por cuarzo, oro
nativo, pirita, arsenopirita, esfalerita, marmetita, calcopirita,
plata en contenido marginal y otros minerales de menor
importancia.

El cuarzo se presenta como hialino, vitreo y lechoso; tanto
el hialino como el vitreo se encuentran relacionados con la
ocurrencia del oro, es caracteristico describir muestras de
cuarzo vitreo microfracturado con fractura ligeramente
concoidea y que se encuentra asociado al oro. El cuarzo
lechoso se presenta en estructuras (vetas y mantos) de
mayor consistencia; su asociacion al oro no es importante.

El oro se encuentra nativo a manera de charpas, asi como
oro de grano grueso asociado principalmente al cuarzo y
arsenopirita; es importante mencionar la ocurrencia de las
concentraciones de oro en mantos y vetas que llegan a
reportar hasta 1000 gr/TM [711],
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3.3.1.2.

3.3.1.3.

Analisis quimico del mineral

Los andlisis por oro del mineral muestreado en la zona
minera de Rinconada-Puno, el mineral de cabeza o mineral
fresco fueron realizados via el método de ensayo a fuego
para oro Newmont por gravimetria y analisis de oro total y
andlisis de las soluciones con contenido de oro se realizaron
por absorcion atomica en solucion alcalina.

Estos ensayos tuvieron lugar en el Laboratorio Minares
South-S.R.L. RUC #20517745741 en la ciudad de Nasca-
Ica.

Los resultados de analisis por oro del relave de
amalgamacion de la zona minera de Rinconada evidencian
variaciones entre 10,284 a 40 gr/TM. Y los resultados para
la plata varian entre 4 a 5 gr/TM lo cual considero leyes muy

marginales.

Segun el ensayo quimico en el laboratorio de Minares South
reporta una ley de cabeza de 17,83 gr/TM 0 0,52 0z/TC para
el oro y para la plata es de 4,62 gr/TM o0 0,135 0z/TC, para

efectos de nuestro estudio experimental.

Muestreo y preparacion de muestras

El muestreo y preparacion de muestras, constituidos por el
mineral relave, se llevé a cabo mediante el método clasico
de cono y cuarteo para obtener muestras representativas y
asi realizar las caracterizaciones mineralégicas, quimicas,

microscopicas, fisicas y las pruebas metallrgicas.

Los minerales relaves de amalgamacion presentan una
determinada caracteristica mineralégica predominante

(sulfuros y 6xidos).
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Tabla 4: Descripcion del uso del mineral preparado

Peso
Peso de
Namero Total de
Descripcion del uso & 65 mt(n:s)tra AL
- (ka)
Propiedades Fisicas (GE) y Dap 4 1 4
Ley de Cabeza 1 1 1
Pruebas de mokenda 6 3 18
Loaviacion con Gold Max 13 1 13
TOTAL 36

Fuente: Elaboracion propia del autor

3.3.1.4.Determinacién de propiedades fisicas

Las determinaciones fisicas consistieron en: determinar la
gravedad especifica (método de la fiola) o densidad real,
densidad aparente (método de la probeta) y porosidad.

El relave de amalgamacion sometido a caracterizaciones o
determinaciones fisicas se encuentra a una granulometria
de 55% - 200m es para el caso de la determinacion de la
gravedad y peso especifico, mientras que en las demas

caracterizaciones se utilizé previamente molido.

e Determinacién de la gravedad especifica

Para este propésito, se usé el método de la fiola, cuyo
procedimiento constituia de pesar una fiola seca, luego,
agregar el mineral seco y fino (55% -200m) en la fiola
pesando el conjunto, después, verter agua la fiola hasta del
nivel del enrase, agitando hasta que desaparezcan las

burbujas para luego pesar el conjunto.
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Finalmente, se calcul6 la gravedad especifica, segun la

formula.

=

W+ M-P -5

Donde:
G.E. : Gravedad especifica
P: Peso de lafiola (g)
M : Peso de fiola mas mineral (g)
W : Peso de fiola mas agua (g)
S:  Peso de fiola mas mineral, mas agua (g) 2.

Tabla 5: Determinacion de la gravedad especifica

o e teieimemem e+ i ime e e = e ——— e = — -

N° de

Pruebas "9 P(g) W(g) S(9) G.E.

1 40,192 37,276 87,038 88,868 2,6851
2 40,194 37,276 87,039 88,909 2,6844
3 40,194 37,277 87,040 88,869 2,6811
4 40,192 37,277 87,039 88,871 2,6916
5 40,249 37,278 87,040 88,920 2,7232
PROMEDIO 2,7131

Fuente: Elaboracion propia del autor

Las variaciones de los pesos especificos estan entre 2,6851
g/ccy 2,7844 glcc, dando un promedio de 2,7131 g/cc.

3.3.1.5.Determinacién de la densidad aparente
Para poder determinar la densidad aparente, se utilizé el

método de la probeta y se procedié de la siguiente manera:

Primero se pesé una probeta de 1500 cm3 de capacidad.
Luego, se introducia la muestra de mineral hasta que enrase
una marca de volumen determinado, se pesé este conjunto

(muestra mas probeta).
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Seguidamente, se midio el volumen de agua desplazado en
la probeta entre los pesos inicial y final. Finalmente, se

calculo la densidad aparente, segun la férmula:

Peso de Muestra + Probeta - (Pesode Probeta)
Volumende AguaDesplazado enla Probeta)

Densidad Aparente =

Adicionalmente, se calculé la porosidad del mineral, usando

la férmula presentada a continuacion.

1- Densidad Aparente + 100

Porosidad = DencidadReal

Los resultados de la determinacion de la densidad aparente

del mineral estudiado 2.2,

Tabla 6: Determinacion de la densidad aparente y la

porosidad
Densidad aparente y Porosidad
Peso de la muestra + probeta (q) 1375
Peso de la probeta (g) 200
Volumen ocupado (mL) 1000
Densidad aparente (g."'cm3) 1,175
Porosidad (%) 56,69

Fuente: Elaboracion propia del autor

3.3.1.6.Pruebas previas a la obtencion de resultados finales

Las pruebas metallrgicas previas fueron realizadas en el
laboratorio de MINARES SOUTH S.R.L. RUC
#20517745741, en la ciudad de Nasca — Ica, los cuales

consistieron en: Molienda y Lixiviacion.
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El relave de amalgamacion tiene una granulometria de 55%-
200m, por lo tanto, ingresan a la prueba de molienda en

forma directa.

- Pruebas de molienda:
Esta prueba conlleva a determinar el tiempo Optimo de
molienda para lograr una liberacion eficiente del oro de
Su ganga, cuyo parametro eficiente es alcanzar una
granulometria de 80% - 200m.
e Pesar 3 Kg de mineral para cada prueba de
Tiempo molienda.
e Las pruebas se realizan a diferentes tiempos en
minutos
e Seretirala muestra del molino se deslama a — 200
mallas la muestra retenida es secada y pesada, se
toma nota del peso y asi se repite la operacion
para los demas tiempos.
Curvas de tiempo de molienda
Los resultados de las pruebas de moliendabilidad a
200 m, en un molino de 12” x 12” se muestran en la
tabla 7 y en la figura se muestran la curva de
moliendabilidad.

Tabla 7: Resultados de tiempo de molienda

Tiempo (min.) % -200 mallas

20 69,87

25 17,25

30 80,77
. 85
= 80 j /
=75
T8 70
o g5 ) ; s .
; 15 2q) 25 30

Tiempo (min)

35

Fuente: Elaboracion propia del autor

Pagina 42




- Pruebas de lixiviacion:

Las pruebas con Gold Max se realizaron por el método
de agitacion, usando tanques de 4000 ml de capacidad,
cuyas velocidades de giro fueron de 400 RPM; las pulpas
fueron preparadas con porciones de mineral de 1 Kg y
soluciones conteniendo el lixiviante Gold Max y soda

caustica.

Cada periodo de tiempo se iba muestreando la pulpa, lo
cual después de filtrarlo se calculaba la fuerza de Gold
Max con Nitrato de Plata a 4,33 g/L, usando loduro de
Potasio al 5% como indicador, cuya fuerza promedio fue
de 0,05%. Al mismo tiempo se analizaba por absorcion
atomica el contenido de los metales preciosos en la

solucidn lixiviante.

El pH de la pulpa se media con cintas PANPHEA y se
determinaba su grado de basicidad, que oscilaba entre
11y 12 1317,

Los analisis quimicos de oro en las muestras solidas
fueron ensayados por copelacion (via seca), es decir

analisis de cabeza y relave.

Los parametros y resultados de estas pruebas de
lixiviacion se detallan en el capitulo VI.

El balance metallrgico de estas pruebas efectuadas se encuentra

en el Anexo 03.
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4.1.

4.2.

CAPITULO IV — TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Observacion planificada. — Esta técnica nos conlleva a que mediante

todos los seguimientos metallrgicos y técnicos se desarrolla la accion del

Gold Max cuya bondad principal es su reaccion ecoldgica. Actualmente

en dicha zona minera estan usando el Cianuro de Sodio como reactivo

lixiviador de los metales preciosos, lo cual sus relaves o desechos
contienen el ion Cianuro que contamina el medio ambiente. Mediante esta
técnica se conllevara a determinar reservas mineraldgicas que conllevan

a cristalizar la ejecucion del presente trabajo de investigacion.

Dentro de esta técnica se recolectard datos en base a los siguientes

pasos:

a) Experimentacion. — Que conlleva a obtener los resultados de la
accion de Gold Max mediante las evaluaciones fisico quimicas y
pruebas metallrgicas que determinan si este reactivo lixivia el oro y
plata con eficiencia obteniéndose desechos ecoldgicos.

b) Andlisis quimico. — Importante aporte porque la ejecucion de este
trabajo de investigacion tiene que estar relacionado a la presencia de
metales preciosos que generen rentabilidad frente a la inversion
planificada. Las leyes quimicas de la cabeza del mineral tienen que
estar por arriba de su ley Cutt — off.

c) Comportamiento metaltrgico del mineral a la accion del Cianuro
de Sodio. — Que nos conlleva a los limites de docilidad del mineral en
estudio frente a la accion del Cianuro de Sodio (Reactivo usado
actualmente), ya que el Gold Max tiene el mismo comportamiento

lixiviador.

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

a) Plumilla de acero, bandejas y cuarteadores para muestro general.
b) Agitadores para lixiviacion de laboratorio.

c) Instrumentos de laboratorio (material de arcilla y de vidrio Pirex).
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4.3.

d) Horno de fundicion.

e) Cintas Panphea.

f) Balanzas de kilajes y analiticos.
g) Tamices (mallas 100, 150 y 200).

h) Molinos de bolas de laboratorio de 1 ft x 1 ft.

ANALISIS Y TECNICAS DE PROCESAMIENTO.

A continuacion, se realizo un disefio factorial a fin de determinar el efecto
de tres variables: fuerza del lixiviante, pH y tiempo. Estas variables fueron
aplicadas en valores minimos y maximos, tomando como base los

resultados de las pruebas preliminares.

Se realizaron 8 pruebas para el disefio experimental y 3 réplicas en el
centro en total 11 pruebas con Gold Max. Manteniendo el método de

agitacion y parametros fijos de las pruebas preliminares.

4.3.1. Disefio experimental para Gold Max

Como se menciond, muchos de los procesos en metalurgia, donde
el proceso es complejo del tipo caja negra puede ser escrito a
través de un modelo empirico de la siguiente manera:
F=0(xub0@z)
o]
Y= 0(xubz)

F=Y: Criterio de optimizacién

X, U, h, z: Variables independientes

Para la construccion del modelo matematico se requiere de una
herramienta poderosa, como son los disefios experimentales, las
gue constituyen una estrategia mas adecuada para obtener
modelos matematicos empiricos con un minimo de pruebas
experimentales 261,

Los parametros para el disefio experimental fueron:
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La variable respuesta (criterio de optimizacion) es el porcentaje de
recuperacion de oro en solucion, la siguiente tabla muestra la
planificacion del disefio experimental, el cual indica los valores de
las variables en escala codificada (Xi) y escala Natural (Zi) siendo

la recuperacion de oro en solucion (Y).

4.3.2. Optimizacion de lixiviacion
4.3.2.1.Variables del proceso y su clasificacion

La recuperacion de oro fino contenido en minerales relaves
de amalgamacién, se realiza por medio de procesos

guimicos de disolucion o lixiviacion con Gold Max.

Los factores limitantes para obtener una 6ptima extraccion

del oro son:

Tiempo de contacto al que esta expuesto el mineral durante
la lixiviacion.
Molienda necesaria para obtener una buena liberacion de

las particulas de oro de la ganga.

Contenido de sustancias que catalizan las reacciones de
disolucién. Por ejemplo, aquellas que consumen Gold Max
u oxigeno, elemento necesario para la reaccion del lixiviante

con las particulas de oro.

Las variables del proceso a considerar son aquellas que
asumen mas de un valor o estado durante el rango de
validez del modelo. La notacién y clasificacion utilizada en

este proceso es la siguiente
Variables dependientes

Son aquellas que describen los resultados de un
proceso, tales como cantidad, calidad, costos de
produccion y esta denotado como F llamado también

criterio de optimizacion.

Pagina 46



El criterio de optimizacion es el punto de partida
basico en todo proceso de optimizacion es definir
adecuadamente un criterio de optimizacion es decir
debemos de escoger entre las diversas alternativas
productivas (variables dependientes) En la lixiviacion
de minerales auriferos comunmente se tiene las
siguientes alternativas productivas de medicion de

eficiencia.

Recuperacion metalica

Eficiencia econdmica

Eficiencia de lixiviacion (% de Recuperacion)

En este desarrollo experimental se va a elegir como
funcién objetivo maximizar la eficiencia de lixiviacion
de Gold Max.

F= 0(x,ub@z)
F: Criterio de optimizacion (porcentaje de
recuperacion %)

x: variables independientes (x1: concentracion del
lixiviante, x2: pH, x3: tiempo)

u: variables independientes no controlable
h: variables independientes indirecta

z: variables independientes desconocida
Variables independientes

Es una variable del proceso que puede tomar valores
independientes de las otras variables, asi para definir

una variable dependiente debe de existir una variable
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independiente Las variables independientes pueden

ser clasificadas dentro de las siguientes categorias:
Variables controlables

Una variable controlable o manipulable es
aguella cuyo valor o estado puede ser medido
o controlado independientemente de otras

variables

- Concentracion del reactivo lixiviante
(a/l)

- pH

- Tiempo

Variables no controlables

Es aquella cuyo valor puede ser medido, pero

no controlado.

- Ley de cabeza de mineral
- Humedad del aire

- Contenido de impurezas en el mineral.
Variables desconocidas

Es aquella cuyo valor no puede ser medido ni
controlado con los instrumentos existentes o
también que su medida o control representa
un alto costo que no justifica la inversion
ejemplo medir temperatura en la zona de

fusién en la refinacién de metales preciosos.
Variables indirectas

Muchas variables independientes, pueden ser
combinadas adecuadamente por medio de

una relacion analitica para formar una variable
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indirecta o transformada, ejemplo en la
electrometalurgia es comun definir las
variables amperaje y area del electrodo como
densidad de corriente, definida como

amperios por unidad de area del electrodo [26l,

4.3.2.2.Parametros

Se denomina parametros del proceso a aquellos que no
cambian o no pueden cambiar su valor durante el rango de
validez del modelo matematico o fisico de un proceso.
Comunmente aparecen como simples constantes en las

ecuaciones matematicas.

De acuerdo a la metodologia de disefio factorial con replica
en el centro es importante determinar sus efectos de las
variables independientes estudiadas sobre a variable
respuesta (%de recuperacién de oro en soluciones) para
continuar con un andlisis de varianza vy finalizar con un
modelo matematico que represente el proceso estudiado,
para cada método de lixiviacibn para comparar dichos

procesos.

4.3.3. Calculo de los efectos

Para saber cuantitativamente cuanto afectan las variables sobre la
respuesta o criterio de optimizacion del proceso se determina el
calculo de los efectos los cuales se define como la diferencia de los
valores medio las respuestas, cuando en los tratamientos
respectivos la variable se encuentra en su nivel inferior y cuando
se encuentra en su nivel superior.

Definido por:

O S g

= Em
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Donde:

2Y+ : Sumatoria de las respuestas correspondientes al nivel
superior del factor o variable en estudio.

2Y-: Sumatoria de las respuestas correspondientes al nivel inferior
del factor o variable en estudio.

N : Numero de pruebas experimentales.

r : Numero de réplicas en el disefio. En este caso r = 1 por tratarse

de un disefio con replicas en el punto central

La siguiente ecuacion es para calcular matricialmente los efectos,
practico especialmente cuando se trabaja con computadora

mediante una hoja de calculo %26,

XT .y

E i = N
% [2] (T)

4.3.4. Andlisis de varianza
Suma total de cuadrados

El procedimiento apropiado para probar la significancia de
los efectos es mediante el andlisis de varianza, se realiza un
resumen de los conceptos para su rapida aplicacion del
analisis de datos de los disefios experimentales.

SS70tal = SSE‘_."H‘rm- + $Serror + SScurvatura
Donde:
SSTotal : Suma total de cuadrados.

SSEfectos : Suma de cuadrados debida a los efectos o

tratamientos.
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(Sis Xi¥e)?

SSkfectos = — Nor
o}
(X Tr)?
SSefectos = o
SSError . Suma de cuadrados debida al error

SSE'rrnr = E:Ig] [Y? - W]Z

Donde:

¥ - Replicas en el punto central del Disefio

g : Numero de Replicas en el centro del disefio

e : Promedio de Todas las Replicas
SScurvatura : Suma de cuadrados para la curvatura.

Ss- - H“M[F_Fn}z
Curvatura — N+mng

Donde:

y: Promedio de los puntos exteriores del disefio

Grados de libertad

Grado de libertad de los efectos e interacciones,
generalmente iguales a 1 en los disefios factoriales a dos
niveles.
: Grado de libertad de la suma de cuadrados del error, lo
cual esta calculado como la diferencia de los grados de
libertad de la suma total de cuadrados menos la suma de los
efectos o tratamientos.
: Grado de libertad de la suma total de cuadrados, definido
como el numero de pruebas experimentales realizadas

(incluyendo replicas) menos 1 definido por
N#=r-1

Media de cuadrados
Media de cuadrados de efectos

_ SSEFECTOS

Msf:'feftus - I
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Media de cuadrados del error

55Frror
MS = ——
Error f2

Teorema de Cochran
Un efecto o interaccion es significativa si se cumple la

siguiente relacion

Fo> Fay,r,
Dénde:

Fo = MSE [n’lm

MS¥rror
Far,r, €S lo que se denomina F de tablas, siendo a el nivel de

confiabilidad o significancia (Generaimente al 0,01 y 0.05)[2]

(X'Y)°
sz.'fertos = = N

4.3.5. Modelo matematico

Teniendo en cuenta que la obtencion de los efectos son muy
significativas el siguiente proceder es la obtencion de un modelo
matematico que represente al proceso metallrgico investigado,
con el disefio factorial a dos niveles siendo un modelo matemético

a escala codificada lineal.
Y= by + 21 biXy + Yo jm1 buiXuX; uzj
Para estimar los coeficientes bo , bj, by se hace uso de la formula
matricial utilizada para la estimacion de los coeficientes del modelo:
B=(XT"Tx)Y(x"Ty)
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4.3.6. Andlisis de residuales

4.3.7.

Podemos hacer en este punto un andlisis de residuos para saber

cuan distanciados estan las predicciones de los valores iniciales

mediante la diferencia de (Y — Y) Denotado cominmente como (ei)
e; = Y - ?

Siendo Y el promedio de porcentajes de recuperacion de oro en

solucién y Y los valores predichos por el modelo matematico,

llamado también Yestimado, o simplemente Yest.
Y = YE.\Tt. = X Fo=Frablas B

Suma de cuadrados de residual

< (- P2
SCMg = =
i E Nr-1I
J=1
Donde:
Y . Y observado.
v .Y estimado.
Nr : Numero total de experimentos.
1 : NUmero de parametros del modelo matematico

La diferencia (Nr — |) se denomina grados de libertad del residual el

cual se denota con f4 =1

Dénde:
Nr 1 8*1
l. 17

SCMg = 0,6165
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4.3.8. TEST “F”

Ahora para saber estadisticamente si el modelo mateméatico

hallado representa adecuadamente a los datos experimentales.

SCMgesiduos
Fy = 2 MRestduos Fy< F
0~ T SCMerror 0 (xfaf2)

Para un nivel de confianza del 95 % o 99% para f y f grados de
libertad de F de tablas se determina si el modelo representa

adecuadamente al fendmeno investigado.

_ SCMResiduos
Fy = :;c.wm.,.[,,.h Fo < Fpup)
Fo = 0,6165 1.1969
"~ 0,5151

Para un nivel de confianza del 99% para f4 y f2, 1 y 2 grados de
libertad respectivamente de F de tablas es de 98.5, se determina

gué modelo representa adecuadamente al fendmeno investigado.

4.3.9. Decodificacion del modelo matemaético

Es importante decodificar el modelo matematico hallado a escala
natural, se ha deducido férmulas para la decodificacion que son las
siguientes:

Para el termino independiente
k k ; :
ap = bp - Xjq bj € + Xij—1 bij € L +]
Para el termino lineal

Ek 1 h”

aj"zf Fi=1 AZ;

|

Para el termino interaccion
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MAX | »MIN
Z}’ : Centro del disefio para la variable (j) %

MAX_MIN
AZ; : Radio del disefio para la variable (j) (22#
£ . Resultado de la division de Z; entre AZ;

El modelo matematico se decodificara a escala natural (121,
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CAPITULO V — CONTRASTACION DE HIPOTESIS
Hipotesis general.
“El uso de Gold Max lixivia con eficiencia el oro y plata en la zona
minera de Rinconada - Puno”. Los resultados obtenidos demuestran
gue el comportamiento del mineral (relave de amalgamacién) aurifero de
la zona minera de Rinconada — Puno con la lixiviacion de Gold Max es
optima notandose la docilidad y por ende buena recuperacion en un 95%,
con los parametros de concentracion en 0,5 g/l, granulometria en 80% -

200m y un pH de 12; cuya decision se tomo bajo estos resultados.

Hipodtesis especificas.
“La concentracion de Gold Max influye directamente en la lixiviacién
de oro y plata en la zona minera de Rinconada - Puno”. El resultado
Optimo obtenido de la concentracion de Gold Max en la lixiviacion de oro
y plata de la zona minera de Rinconada — Puno es de 0,5 g/,
decidiéendome en aplicar dicha concentracion porque se optimiza su

recuperacion.

“La granulometria del mineral tiene marcada influencia en el uso de
Gold Max en la lixiviacion de oro y plata en la zona minera de
Rinconada - Puno”. El resultado fehaciente para lograr un buen contacto
del reactivo Gold Max con las superficies de oro y plata y lixiviarlo es de
una granulometria de 80% - 200m., que logra optimizar la recuperacion y
cuya decision de liberaciébn de estos metales preciosos es bajo estas

condiciones.

“El pH influye en el uso de Gold Max en la lixiviacion de oro y plata
en la zona minera de Rinconada - Puno”. El pH 12 es el resultado
Optimo que se obtuvo para la lixiviacion de oro y plata en la zona minera
de Rinconada - Puno, donde la soda caustica juega un papel
preponderante para dicha alcalinidad y lograr la eficiencia de lixiviacion

con Gold Max de dichos metales. La decision tomada es positiva por los
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resultados obtenidos. Ademas, la soda caustica inhibe la adsorcion de los

metales preciosos en los elementos carbonosos.
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6.1.

CAPITULO VI- PRESENTACION, INTERPRETACION Y DISCUSION DE

RESULTADOS

PRESENTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Presentaciéon de resultados

Culminado las pruebas evaluativas del mineral relave de la zona de

Rinconada — Puno, se obtuvo los siguientes resultados:

1)

2)

3)
4)
5)
6)

7
8)

Analisis mineralégico. — Presencia de cuarzo, oro nativo, pirita,
arsenopirita, esfalerita, marmetita, calcopirita, galena argentifera

(marginal), entre otros de menor importancia.

Analisis quimico del mineral. — Au=17,83g/TM o 0,52 0z/TC
Ag=4,629g/TM o 0,13480z/TC
Gravedad especifica. — 2,7131 gl/cc
Densidad aparente. - 1,175 glcc
Porosidad. - 56,69 %
Tiempo de molienda (laboratorio). - 30 minutos.
Analisis de malla. - 80,77 % - 200m.
Tabla 8: Variables fijas para el disefio experimental con Gold Max
Prueba 1a 11
Gravedad Especifica (g/ cm3) 2,7
Peso de Mineral (Kg) 1
Dilucién (Relacion Liquido Solido) 2,5
Granulometria (-200 malla %) 80
Porcentaje de —Solidos (%) 28,57
Volumen del Reactor (l) 4
RPM de Agitador 400
Ley de cabeza Au(g/TM) 17,83
Ley de cabeza Ag (g/TM) 4,62

I
Fuente: Elaboracion propia del autor
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9) Tabla 9: Niveles de las variables para Gold Max

Min. Max.
Z1 Gold Max (g/l) 0,5 1
z2 pH 10 12
Z3 Tiempo (Horas) 24 48

Fuente: Elaboracion propia del autor

10)Tabla 10: Planificacion y resultados del disefio experimental con

Gold Max
N X1 X2 X3 Z1 Z2 Z3 CODIGO Y
1 -1 -1 -1 0,5 10 24 V-8 51,64
2 1 -1 -1 1 10 24 V-10 74,21
3 -1 1 -1 0,5 12 24 V-12 76,51
4 1 1 -1 1 12 24 V-14 86,24
5 -1 -1 1 0,5 10 48 V-16 84,89
6 1 -1 1 1 10 48 V-18 91,06
7 -1 1 1 0,5 12 48 V-20 94,99
8 1 1 1 1 12 48 V-22 90,65

Fuente: Elaboracion propia del autor

11)Tabla 11. Resultados de réplicas en el centro del disefio

experimental con Gold Max
N X1 X2 X3 Z1 Z2 Z3 CcOpIGO Y
9 0 0 0 0,75 11 36 V-24 94,88
10 0 0 0 0,75 11 36 V-26 95,97
11 0 0 0 0,75 11 36 V-28 94,62

Fuente: Elaboracion propia del autor

12)Tabla 12: Parametros de operacion en lixiviacion

Variab'le

Parametros

Capacidad de tanques de agitacion
Gravedad Especifica

Concentracion de Gold Max
pH
Tiempo

- 4 litro de capacidad maxima
:2,7131g/cm3

:0,59/1,0,75g/ly 1 g/l
210,11y 12
- 24 horas, 36 horas y 48 horas

Fuente: Elaboracion propia del autor
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13)Tabla 13: Matriz de variables independientes de disefio

experimental para Gold Max

X0 X1 X2 X3 XiX2 X1X3 X2X3 X1X2X3 Y

=1 =1 -1 1 | 1 1 51,64
1 =1 -1 -1 -1 1 1 74,21
-1 1 -1 -1 1 -1 1 76,51
i 1 -1 1 -1 - ) 86,24
-1 -1 1 -1 -1 1 84,89
1 -1 -1 1 -1 -1 91,06
1 -1 -1 1 -1 94,99
1 1 1 1 90,65

s wWwN =2

DL ~ND

Fuente: Elaboracion propia del autor

14)Tabla 14: Calculo de efectos e interacciones disefio experimental

para Gold Max

X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3
XITY] 65029 3404 4660 7310 2346 3057 27,11 222
Efectos 851 1167 1828 587 764 678 056

Fuente: Elaboracién propia del autor

15)Tabla 15: Suma de cuadrados de los efectos para Gold Max

SCX1 SCX2 SCX3 S CX1 X2 SCX1X3 SCX2X3 SCX1X2X3
(XI'TY])%n'r 14482 27251 668,01 6879 11681 9184 0,61
§S efectos 136346

Fuente: Elaboracién propia del autor

Promedio de porcentaje de recuperacion de oro en solucién (Y°) de

las réplicas en centro
Y% = 95,1364

Promedio de porcentaje de recuperacion de oro en solucion (Y) de las

combinaciones experimentales
Y = 81,2856
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Suma de cuadrado del error (SS Error)

SSerror = z [Y? - ?0)2 = 1, 0301
i=1

Suma de cuadrado del curvatura (SS Curvatura)

N =ny(Y - Y*)?
—NTﬂﬂ

SScurvatura = = 419,7901

Suma de cuadrado total (SS Total)

SST&!EI = SSI;'ferfﬂs + 'SSErrﬂr + SSCIH'IJI.'?erﬂ

SSrotat = 1784,2802

Un efecto o interaccion es significativa si se cumple la siguiente

relacion

Fp > F-mhfz

Para un nivel de significancia del 95% F de tablas para 1 y 2 grados
de libertad respectivamente, es de 18,51. por lo tanto podemos

obtener las conclusiones:

16)Tabla 16: Andlisis de varianza para Gold Max

AL 29%

VARIAGION CUADRADOS LIGERTAD  CUADRADOS P SISNIFICANciA
X1 144 82 1 144 82 281,19 sl
X2 272,51 1 272 .51 529,06 Sl
X3 668,01 1 668,01 129676 Sl

X1X2 68,79 1 68,79 133,57 Sl
X1X3 116,81 1 116,81 226,79 Sl
X2X3 91,84 1 91,84 178,35 |
K1X2X3 0,61 1 0,61 1,20 NO
Curvatura 41979 1 41979 814,92 Sl
Error 1,03 2 0,52
Total 1784 .28 10

Fuente: Elaboracién propia del autor
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17)

Interpretacion de resultados

a)

b)

d)

f)

9)

h)

De la tabla 16 se deduce que:
El efecto de aumentar la extraccion de oro es causado por el
aumento de la concentracion de Gold Max, en un 281,19, lo
cual es significativo.
El pH afecta sensiblemente en la recuperacion de oro al subir
de 10 a 12 en 529,06, lo cual se muestra en el analisis de
varianza, considerandose muy significativo.
El tiempo de lixiviacién afecta notablemente, al pasar del nivel
inferior a uno superior, 24 a 48 horas respectivamente,
afectando en un 1296,76, demostrando que es muy influyente.
La interaccion de la concentracion de Gold Max y pH resultaron
significativa aumentando el efecto en un 133,57 en la
recuperacion de oro en soluciones.
Al incrementar la concentracion de Gold Max y el tiempo
produce un aumento en la extraccion de oro en 226,79, lo cual
es significativo.
La interaccion del pH y el tiempo es significativo afectando en
un 178,35.
Cuando las tres variables estan en su maximo nivel se
incrementa la extraccion en un 1,20, que no es significativo.
A pesar de los errores se puede observar un fuerte efecto de
curvatura, siendo muy significativo, lo que indica que la region
optima del proceso se encuentra en el centro del disefio, esta
conclusién es valedera porque se realizd tres replicas en el
centro del diseo.
Como podemos observar X1, X2, X3, X1X2, X1X3, X2X3 y la

curvatura son significativos y X1X2X3 no es significativa.
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18)Tabla 17: Coeficientes del modelo matematico para Gold Max

[B]
81,2857 X0 Sl
4,2551 X1 Sl
5,8367 X2 Sl
91378 X3 Sl
-2,9327 X1X2 Sl
-3,8214 X1X3 Sl
-3,36888 X2X3 Sl
0,2776 X1X2X3 NO

¥ = 81,2857 + 4,2551X; + 5,8367X5 + 9,1378X3 - 2,9327X1Xz - 3,8214X1X5 — 3,3888XX3

Fuente: Elaboracion propia del autor

19)Tabla 18: Anédlisis de residuales para Gold Max

N Y Y e=Y-Y (Y-9)?
1 51,64 51,91 -0,27761 0,07707
2 74,21 73,93 0,27761 0,07707
3 76,51 76,23 0,27761 0,07707
4 86,24 86,52 -0,27761 0,07707
5 84,89 84,61 0,27761 0,07707
6 91,06 91,34 -0,27761 0,07707
7 94,99 95,37 -0,27761 0,07707
8 90,65 90,37 0,27761 0,07707

Fuente: Elaboracion propia del autor

20)Tabla 19: Términos para decodificacion del modelo matematico

para Gold Max

21 22 z3
NIVEL MINIMO (-) 0,5 10 24
NIVEL MAXIMO(+) 1 12 48
CENTRO DEL DISENO ( Z}) 0,75 11 36
RADIO DEL DISENO (AZ;) 0,25 11 12
RELACION (€) 3 11 3

7 = -266,0988 + 191,9169Z; + 24,8012Z5 + 4,8232Z3 - 11,7309Z,Z>
- 1.2738Z,Z3 - 0,2824Z22Z3

Fuente: Elaboracion propia del autor
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21)Tabla 20: Resumen de lixiviacion con Gold Max

Consumo Consumo
de Gold de Soda

cODIGO 21 22 Z3 Y ST

Max Caustica

(Kg/TM) (Kg/T™m)
VI-8 0,5 10 24 51,64 5,90 1,60
VI-10 1 10 24 74,21 7,05 0,10
VI-12 05 12 24 76,51 5,50 2,00
VI-14 1 12 24 86,24 7,18 2,00
VI-16 05 10 48 84 .89 6,67 2,10
VI-18 1 10 48 91,06 8,45 0,10
VI-20 05 12 48 9499 6,00 0,50
VI-22 1 12 48 90,65 7,57 2,50
VI-24 0,75 11 36 94 88 6,85 0,30
VI-26 0,75 11 36 95,97 6,83 0,30
VI-28 0,75 11 36 94 62 6,79 0,30

Fuente: Elaboracion propia del autor

22)Tabla 21: Resultados de las pruebas metalurgicas con Gold Max.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba3

Tiempo de lixiviacion (horas) 12 36 48
pH (Rango de Trabajo) 11 12 12
Peso de Mineral (Kg) 1 1 1
Dilucién( Relacién Liquido Solido) 2 2,5 25
Granulometria (-200 malla %) 75 80 80
Fuerza de Gold Max (g/l) 0,25 0,75 0,5
Consumo de Gold Max (Kg/TM) 4,04 6,28 6,0
Consumo de Soda Caustica (Kg/TM) 0,51 1,25 05
Extraccion de oro (%) 36,23 94,15 94,99
Extraccion de plata (%) 16,20 69,87 70,00
Ley de Cabeza Oro (g/TM) ' 17,83 ' 17,83 ‘ 17,83
Ley de Cabeza Plata (g/TM) 4,62 4,62 4,62

Fuente: Elaboracion propia del autor

Interpretacion de resultados

De la tabla 21 se deduce que los resultados demuestran que a un tiempo
de 48 horas se logra optimizar la recuperacion de los metales preciosos
obteniéndose un 94,99% para el oro y 70% para la plata. Con el consumo
de 6,0 kg/TM de Gold Max se obtiene una fuerza de este reactivo libre de

0,05 % y con el consumo de 0,5 kg/TM de soda caustica se logra tener un
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6.2.

pH de 12. Con la dilucion de 2,5 de agua y 1 de mineral (relave) el
comportamiento del Gold Max optimiza su lixiviacion o disolucién de oro y
plata.

Pero el pardmetro mas importante es la granulometria del mineral
producida en la molienda que es de 80% - 200m, lograndose asi la
liberacidon optima del oro y por ende el contacto de disolucion con el Gold

Max.

DISCUSION DE RESULTADOS

Frente a nuestra hipétesis planteada “El uso de Gold Max lixivia con
eficiencia el oro y plata en la zona minera de Rinconada - Puno” y teniendo
los resultados de las pruebas evaluativas, se deduce que dichos
resultados son positivos, 0sea que se demuestra que el Gold Max si lixivia
con eficiencia el oro y plata en la zona minera de Rinconada — Puno. El
mineral aurifero de dicha zona es ddcil a ser lixiviado con el Gold Max,
con alto porcentaje de recuperaciéon debido a que dicho metal valioso se
encuentra libre casi en su totalidad, teniendo el mismo efecto de lixiviacion
para la plata. La recuperacion alta del oro se justifica debido que antes de
ser lixiviado, el mineral pasa por una concentracion gravimétrica que
culmina con la amalgamacion, extrayéndose casi en su totalidad el oro
grueso. Ademas, justifica su alta recuperacién por la eyeccion de aire
mediante un blower o compresora, por existir deficiencia de oxigeno en la

zona debido a la altura.

Los resultados obtenidos se asemejan mucho a los obtenidos con el
reactivo Cianuro de Sodio utilizado actualmente, con la diferencia que
este es sumamente téxico frente al Gold Max que es ecologico desde todo

punto de vista.

El porcentaje de recuperacion que se ajusta a la optimizacion de
resultados es la prueba VI-20 con una concentracion de 0,5 g/l, pH 12 y
un tiempo de 48 horas, con un consumo de Gold Max de 6,00 Kg/TM

resultando una recuperacion de 94,99%.
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La concentracion de 0,5 g/l representa un 0,05% de Gold Max libre
promedio en la solucion lixiviante, lo cual es suficiente para que lixivie o
disuelva oro y plata durante todo el proceso. El pH 12 justifica una
alcalinidad plena como para que el Gold Max actie con buena lixiviacion
de estos metales preciosos, donde la soda Caustica es el principal
inhibidor de que estos metales preciosos se adsorban en los elementos
carbonosos, como la pizarra y otros. El tiempo de 48 horas es suficiente
para la disolucién del oro y plata, teniendo en cuenta que en tiempos
menores no se obtienen recuperaciones Optimas. Lo mismo en tiempos
mayores ya no existe lixiviacion alguna. El consumo de Gold Max de 6,00
Kg/TM refleja que existe también lixiviacion de otros elementos déciles a
dicha disolucién por este reactivo. El adicionamiento de méas reactivo no
tendria sentido alguno ya que ya no existiria metales preciosos que

disolver.

Estos resultados obtenidos de acuerdo a las evaluaciones justifican la
disolucién del oro y plata dentro de sus recuperaciones establecidas,
considerando que dicha concentracion de Gold Max lixivia el 95% de oro
y 70% de plata presente en el mineral relave. La disolucion de otros
elementos se produciria si aumentariamos la fuerza de Gold Max, que no
tendrian valor comercial, que muy por el contrario saturaria la capacidad

de adsorcién del carbén activado.

La fuerza de Gold Max libre de 0,05% se obtiene titulando con Nitrato de
Plata a una concentracién de 4,33 g/l y usando como indicador el loduro

de Potasio al 5%.

Lo mismo sucede si se disminuye el pH a menor de 12, conllevaria a mas
consumo de Gold Max, debido a la activacion de reaccion de los
compuestos interferentes como también la adsorcion del oro y plata en los

elementos carbonosos.

El tiempo de 48 horas de lixiviacion se obtuvo en base a pruebas de
disolucién de oro y plata en 24,36 y 48 horas; obteniéndose en este ultimo

la recuperacion del 95%; sobrepasar este tiempo ya no existe lixiviacion
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o disolucion, al contrario, generaria gastos de energia y desgaste de

equipos.
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CONCLUSIONES
La Eficiencia en la recuperacion de oro en solucion en el desarrollo
experimentado, del mineral de la zona minera de Rinconada - Puno,
alcanza un maximo de 95% y para la plata en 70%, al trabajar con una
concentracion de Gold Max de 0,5 g/l a un pH de 12 y en un tiempo de
lixiviacion de 48 horas.
Conllevar la molienda del mineral (relave de amalgamacion) a una malla
de 80%-200m. es aceptable porque se logra casi en su totalidad la
liberacién del oro y plata que se encuentran dentro de su ganga, cuya
lixiviacion con Gold Max es eficiente.
La concentracion de 0,5¢/l de Gold Max que equivale a 0,05% de este
reactivo libre, basta para lograr una buena disolucién de oro y plata,
minimizandose asi su consumo.
El porcentaje de solidos de 28,57% que equivale a una densidad de pulpa
de 1220 g/l, es lo adecuado como para que el Gold Max pueda distribuirse
en forma homogénea en toda la pulpa, disolviendo asi en alto porcentaje
el oro y plata.
La recuperacion de 70% de Ag refleja de que el residual se encuentra
encapsulado dentro de la galena que falto liberar.
Para lograr dicha eficiencia de recuperacion es necesario la eyecciéon de
aire mediante un blower o compresora debido a la deficiencia de oxigeno
gue existe en dicha zona minera, por ubicarse a mas de 5000 m.s.n.m.
El uso de la soda caustica que se usa para alcalinizar la solucién lixiviante,
inhibe la adsorcién de oro y plata en los compuestos carbonosos como la
pizarra.
Con el pH 12 se logra mitigar la accién de interferentes, como también se
logra un bajo consumo del reactivo de Gold Max.
Se determind que si es posible la utilizacion del nuevo insumo ecoldgico

Gold Max en la lixiviacion de minerales auriferos.
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RECOMENDACIONES
Implementar el uso de Gold Max en la zona minera de Rinconada — Puno,
ya que es otra alternativa para el tratamiento de minerales auriferos,
teniendo en cuenta que se trata de un reactivo ecolégico a comparacion
del Cianuro de Sodio que es téxico.
Usar el reactivo de Soda Caustica en reemplazo de la Cal, cuyo efecto del
primero aparte de su alta alcalinidad logra exponer limpiamente la
superficie del oro y la plata a la accion del Gold Max, evitando asi
interferencias para su lixiviaciébn, como la presencia de la pizarra.
Efectuar constantemente pruebas metallrgicas con Gold Max ya que al
profundizar las extracciones mineras pueden presentarse ciertas
anomalias como por ejemplo la presencia de otros elementos
interferentes que disminuirian la lixiviacion de estos metales preciosos,
cuyas consecuencias serian modificar las concentraciones del Gold Max
y de otros pardmetros.
Recomiendo usar soda caustica en reemplazo de la cal, que es
beneficioso para mitigar la accién de los adsorbentes como la pizarra.
Los equipos a usar son los mismos que se estan usando actualmente con
el Cianuro de Sodio.
El andlisis de malla es importantisimo para lograr la 6ptima liberacién de
los metales preciosos y asi ser lixiviados con el Gold Max.
Recomiendo la utilizacion de los relaves lixiviados con Gold Max
obtenidos, para la forestacion y agricultura ya que contienen abonos
fertilizantes.
Usar el mismo adsorbente de oro (carbén activado - calgon) de la solucién
rica, que se usa para con el Cianuro de Sodio.
Recomiendo trabajar con carbon activado en leach, que quiere decir que
lixivia el Gold Max y al mismo tiempo es adsorbido por dicho carbon.
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ANEXO 01

UBICACION DE LA ZONA MINERA RINCONADA
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El yacimiento minero de la Rinconada se ubica en el flanco occidental de los
nevados de Ananea y Aricoma pertenecientes a la cordillera Oriental del Sur del
Peru o cordillera de Carabaya, distrito de Ananea, provincia de San Antonio de
Putina, regién Puno, situada entre los 4800 a 5800 m.s.n.m. Gran parte del area
se encuentra cubierta por hielo glaciar comprendiendo los sectores: San
Francisco o Rinconada, Cerro Lunar, Riticucho, Comuni, Callejon y Llactapata —
Compuerta. del sector Cerro Lunar, que es un nevado que se origina una enorme
lengua glaciar de mas de 2.5 Kms. De longitud con un ancho aproximado de 400

mts. que se aloja en el profundo valle glaciar de San Francisco o Rinconada 59,

Coordenadas UTM: Coordenadas geogréficas
N: 8'383,230.269 Latitud sur: 14° 37°10”
E: 451,924.491 Longitud oeste: 69° 26’ 50
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Accesibilidad a la zona minera

El acceso desde la ciudad de Lima puede hacerse mediante via aérea y terrestre
hasta la ciudad de Juliaca; de esta localidad se hace un recorrido de un promedio
de 209 km., pasando las localidades de Taraco, Huatasani, San Antonio de

Putinay Ananeay de esta a la localidad del yacimiento aurifero de La Rinconada
[5.6],

Acceso alamina

De: Hacia: Kms Condicién
Puno Juliaca 45 km Asfalto
Juliaca Taraco 32,9 km Asfalto
Taraco Desvio Putina 17,1 km Asfalto
Desvio Putina Huatasani 21,6 km Asfalto
Huatasani Putina 20,2 km Asfalto
Putina Quilcapuncu 15,2 km Asfalto
Quilcapuncu Toco Toco 23 km Asfalto
Toco Toco Pampilla 16,1 km Asfalto
Pampilla Ananea 10,9 km Asfalto
Ananea La Rinconada 7 km Trocha

Distancia total Puno — La Rinconada = 209 Km.

Tiempo aproximado de viaje = 4 horas.
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ANEXO 02

ANALISIS DE LABORATORIO DE MINARES SOUTH
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MINARES SOUTH S.A.L.

LABORATORIO QUIMICO

ANALISIS QUIMICO DE MINERALES POR
Au, Ag, Cu, Pb, Zn, As, Sb, y Mo.

CERTIFICADO DE ANALISIS
CLIENTE : ALIPIO MANUEL MOLINA VALDEZ

SOLICITUD DE ANALISIS : LOTE: Au, Ag

RECEPCION DE MUESTRAS

DESCRIPCION : MINERAL MOLIDO(relave de amalgamacion)
CODIGO DE CLIENTE : CABEZA DE MINERAL MOLIDO (rinconada puno)
CODIGO DE LABORATORIO i 259
MUESTRA ENVASADA EN : 2 SACOS DE POLIPROPILENO
PESO DE LA MUESTRA : 80Kg Ap
FECHA DE RECEPCION 1 12/10/2020
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADO 1 12/10/2020
coépico Ley Au Ley Ag
ITEM DEL
ST C) (0zitc) (g1t (Ozitc)

CABEZA DE MINERAL

MOLIDO (rinconada punc) | 17:8256 0.520 4.620 0.1348

www.minares.com

Av. Panamericana Sur N° 355 - Vista Alegre - Nasca Cel.: 986635088 / minaressouthnazca@gmail.com

Av. 19 de Diciembre Mz, 36 Lte. 11 - La Aguadita - Chala - Telf.: 01 5304689 Cel.: 986635086 / minaressouth2014@outlook.com

Parque San Martin N© 224/230 - Dpto. 1401- Pueblo Libre - Lima Telf.: 01 530 4689 Cel.: 986635085
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MINARES SOUTH S.A.L.

LABORATORIO QUIMICO

ANALISIS QUIMICO DE MINERALES POR
Au, Ag, Cu, Ph, Zn, As, Sb, y Mo.

CERTIFICADO DE ANALISIS

CLIENTE : ALIPIO MANUEL MOLINA VALDEZ
SOLICITUD DE ANALISIS : SOLUCION DE GOLD MAX DE Au, Ag
RECEPCION DE MUESTRAS
DESCRIPCION : SOLUCION DE GOLD MAX DE Au, Ag
CODIGO DE CLIENTE
CODIGO DE LABORATORIO : 250
MUESTRA ENVASADA EN : BOTELLA DE 1 LITRO
PESO DE LA MUESTRA
FECHA DE RECEPCION : 04/11/2020
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADO 1 04/11/2020
CODIGO RESULTADOS
ITEM DEL Ley Au Ley Ag Cu Total Cu Soluble H20
CLIENTE (mgll) (mg/l) % % %

1 Vi-8 0.640 0.02

2 Vi-10 3.980 0.08

3 Vi-12 2.320 1.02

2 Vi- 14 6.010 1.19

5 Vi- 16 4.750 1.42

5 Vi-18 5.650 1.15

7 Vi - 20 6.180 1.223

www.minares.com

Av. Panamericana Sur N° 355 - Vista Alegre - Nasca Cel.: 986635088 / minaressouthnazca@gmail.com
Av. 19 de Diciembre Mz, 36 Lte. 11 - La Aguadita - Chala - Telf.; 01 5304689 Cel.: 986635086 / minaressouth2014@outlook.com
Parque San Martin N© 224/230 - Dpto. 1401- Pueblo Libre - Lima Telf.: 01 530 4689 Cel.: 986635085



ANEXO 03

FICHAS TECNICAS DE ENSAYO LIXIVIACION CON GOLD MAX

Pagina 80



MUESTRA

VI-20

ENSAYO

LIXIVIACION CON GOLD MAX

25 Ml
TITULACION 0,100 Tactor
2475,00 Ml vol. Que quedaen TQ
CONSUMO MAX DE AgNO3 | 5,00 MI AgNO3

CONSUMO DE REACTIVOS

GOLD MAX SODA CAUSTICA (NaOH)
Kg/TM | 6,00 05 PURO
Kg/TM | 33,857 05 INDUSTRIAL

Fecha/Hora de inicio 02/_11/2020
9:00 am
Fecha/Hora de termino 04/_11/2020
9:00 am
CONDICIONES DE MOLIENDA
PESO DE MINERAL 1Kg
GRANULOMETRIA 82,67 %-200 Mallas
TIEMPO 30 Minutos
CONDICIONES DE LIXIVIACION
PESO DE MINERAL SECO 1000 g
HUMEDAD 2,8679 %
PESO MINERAL HUMEDO 1029,5 G Humedad
2,8679%
GRANULOMETRIA 82,669 %-200 Mallas
GRAVEDAD ESPECIFICA 2,7139 g/ml
DENSIDAD DE PULPA 1220,16 g/l
DENSIDAD DE SOLUCION 1000 g/l
PORCENTAJE DE SOLIDOS 28,57 %
RELACION L/S 2,50
VOLUMEN DE SOLUCION 2500.00 Ml
AGUA PARA PREPARAR 2470,47 ml-Sol. Stock
PESO DE PULPA 3500,00 G
VOLUMEN DE PULPA 2868,47 Ml
pH 12 PH de mineral 7
0,5 g/l
CONCENTRACION DE GOLD MAX | 500 ppm
0,05 %
TEMPERATURA 23 °C
TIEMPO DE AGITACION 48 Horas
MECANISMO DE AGITACION 1 Agitadores
VELOCIDAD (RPM) 2500 RPM
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LIXIVIACION CON GOLD MAX

Horas V(ml) .V0| de % Gold . Reposicion S,Oda
Control Fecha g?)r:}[r%(le Horas acumu Xé ,(\Irg% X; l(\lmoli)% gasto t('éu Ilez)ugg Max Con(sgt;lr)nldo de Gold. Max pH Ci;t;sot:;:)a
ladas AgNO3 ! mI5 libre o)l ©)
1 02/11/2020 09:00 9:00:00 AM 0:00 0:00:00 0 0,0 0,0 0 0,050 0,000 0,000 12
2. 02/11/2020 9:30:00 AM 0:30 0:30 0 0,3 0,3 25 0,003 0,470 1,176 11,5 0.2
3. 02/11/2020 10:30:00 AM 1:00 1:30 0 2,0 2 25 0,020 0,300 0,755 12
4. 02/11/2020 11:30:00 AM 1:00 2:30 0 2,6 2,6 25 0,026 0,240 0,607 12
S. 02/11/2020 1:00:00 PM 1:30 4:00 0 2,3 2,3 25 0,023 0,270 0,681 12
6. 02/11/2020 2:30:00 PM 1:30 5:30 0 35 35 25 0,035 0,150 0,384 115 0,2
7. 02/11/2020 4:00:00 PM 1:30 7:00 0 3.4 3,4 25 0,034 0,160 0,409 12
8. 02/11/2020 6:00:00 PM 2:00 9:00 0 36 3,6 25 0,036 0,140 0,359 11,5
9. 02/11/2020 8:00:00 PM 2:00 11:00 0 3,7 3,7 25 0,037 0,130 0,334 12 01
10. 02/11/2020 10:00:00 PM 2:00 13:00 0 4,0 4 25 0,040 0,100 0,260 12
11. 03/11/2020 1:00:00 AM 3:00 16:00 0 41 41 25 0,041 0,090 0,235 12
12. 03/11/2020 5:00:00 AM 4:00 20:00 0 4,2 42 25 0,042 0,080 0,211 12
13. 03/11/2020 9:00:00 AM 4:00 24:00 0 43 43 25 0,043 0,070 0,186 12
14. 03/11/2020 1:00:00 PM 4:00 28:00 0 4.4 4.4 25 0,044 0,060 0,161 12
15. 03/11/2020 5:00:00 PM 4:00 32:00 0 4,6 4.6 25 0,046 0,040 0,112 12
16. 03/11/2020 9:00:00 PM 4:00 36:00 0 4,5 4,5 25 0,045 0,050 0,136 12
17. 04/11/2020 1:00:00 AM 4:00 40:00 0 4,8 48 25 0,048 0,020 0,062 12
18. 04/11/2020 5:00:00 AM 4:00 44:00 0 5 5 25 0,050 0,000 0,013 12
19. 04/11/2020 9:00:00 AM 4:00 48:00 0 5 5 25 0,050 0,000 0,013 12
20. 04/11/2020 9:00:00 AM 0:00 48:00 0 0 0,050 0,000 0,000
19. 04/11/2020 09:00 9:00:00 AM 48:00 5,0 66,30 450,00 0,050 6,076 05
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BALANCE METALURGICO

CONTENIDO | RECUPERACION
PRODUCTO LEYES ) )
METALICO O EXTRACCION
Peso | Vol Au Ag Au Ag Ag
Nombre _ Au (%)
(Kg) | (Lit) |Oz/TC |Gr/TM |mg/Lit|Oz/TC | Gr/TM | mg/Lit | (mg) | (mg) (%)
CABEZA 1,0 0,520 |17,7256 0,1348 | 4,62 17,8256 | 4,62 100 100
SOLUCION
- 2,50 6,773 1,2936 | 16,932 | 3,234 94,99 70
RICA
RELAVE 1,0 0,02606 | 0,8936 1,386 0,8936 | 1,386 5,01 30
Nota: Recuperacion final Au = 94,99 %

Recuperaciéon final Ag = 70,0 %
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ANEXO 04

INFORME DE ENSAYO DE CALIDAD DE GOLD MAX [%.2]
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INFORME DE ENSAYO

SA1501446 Pagina 1 de 3
N
A solicitud de: ROYAL CHEMICAL DEL PERU SAC
Calle Poseidon Mz 20 Lt 4 Surco
Por cuenta de: ROYAL CHEMICAL DEL PERU SAC
Calle Poseiddn Mz 20 Lt 4 Surco
Producto: POLVO Cantidad Muestras: 1
Tipo de Andlisis: PREPARACION Y ANALISIS QUIMICO Fecha de Recepcion: 18/12/2015
Localidad de preparacion: CALLAO Fecha de Ensayo: Del 18/12/2015
Descripcién del Estado y En bolsas de plastico selladas Al 28/12/2015
Condicién de la Muestra:
Aparentemente intactas.
Peso de 195.57 g seca.
Referencia Cliente: 0L224800-01 Muestra de Polvo Granular (Goldmax)
Notas:
. J
G N
Esquema Método
ICM408 SGS-MN-ME-138 / Agosto 2013 Rev. 02 / Muestras de Exploracion Geoquimica - Digestion Multidcida ICP-MS.
CVA14C SGS-MN-ME-132 / Mayo 2014 Rev. 06 / Muestras de Exploracion Geoquimica: Mercurio - Arrastre de vapor frio.
PMI_CH Peso de Muestra Recibido
PMI_M140 ASTM E 276-68 / Particie Size or screen analysis at N°4 (4.75-mm) Sieve and finer for Metal bearing ores and related
\_ materiais W,
Elemento Al Ba Ca Cr Cu Fe
Esquema 1CM40B8 1CM408 1CM408 1CM408 1CM40B 1CM408
Unidad % ppm %% ppm ppm %
Limite de Deteccién 0.01 5 0.01 1 0.5 0.01
POLVO Muestra de Povo Granular 0.04 <5 0.04 [3 05 2.18
(Goidmax)
POLVO *DUP Muestra de Polvo 0.03 <5 0.04 ” <0.5 213
Granular (Goldmax)
Elemento K Li Mg Mn Na P
Esquema 1CMa08 1CM408 1CM408 ICM408 ICM40B ICM408
Unidad % ppm %% ppm % ppm
Limite de Deteccién 0.01 1 0.03 5 0.01 50
POLVO Muestra ce Polvo Granular 0.02 1 <0.01 g >15.00 <50
(Goldmax)
POLVO *DUP Muestra de Poivo 0.02 1 <0.01 3 >15.00 <50
Granular (Goldmax)
Elementa - S Sr T v Zn Zr
Esquema ¢ I1CM408 1CM408 1CM408 1CM408 1CM408 1CM408
Unidad % ppm % ppm ppm ppm
Limite de Deteccion 0.01 0.5 0.01 1 1 0.5
POLVO Muestra de Polvo Granular 0.02 23 <0.01 2 4 EX)
(Goldmax)
POLVO *DUP Muestra de Poivo 0.02 20 <0.01 1 3 9.7

Granular (Goldmax)

Este documento es emitido por la Compafila bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la pagina hitp//www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-Conditions.aspx. Son
i las i sobre limitacién de r il pagode i izach y juri ion definida en dichas Condiciones Generales de Servicio, su alteracién o su uso

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

SAC.

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

sistema de calidad delaentidad que fop . La compafiia no es resp del origen o fuente de ia cual las muestras han sido tomadas.

Uttima Revisién Julio 2015 SGS del Peri SAC. | Av. Eimer Faucett 3348 - Callao 18 (51-1) 5171900 wwwsgs.pe
1 Miembro del Grupo SGS (Société Générale de Surveillance)




LU, 31V

INFORME DE ENSAYO

SA1501446 Pagina 2 de 3
Elemento Ag As Be Bi cd Ce
Esquema 1CM40B 1CM408 1CM40B 1CM408 1CM40B ICM408
Unidad ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Limite de Deteccién 0.02 1 0.1 0.04 0.02 0.05
POLVO Muestra de Polvo Granutar 0.06 <1 <0.1 <0.0¢ 0.04 0.17
(Goldmax)
POLVO *DUP Muestra de Polvo 0.05 <1 <0.1 <0.04 0.02 012
Granular (Goldmax)
Elemento Co Cs Ga Ge Hf In
Esquema ICM408 ICM408 ICM408B ICM408 ICM408 ICM408
Unidad ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Limite de Deteccion 0.1 0.05 0.1 0.1 0.02 0.02
POLVO Muestra ce Polvo Granular [ <0.05 0.2 <0.1 0.9 <0.02
(Golemax)
POLVO *DUP Muestra de Poivo 06 <0.05 01 <0.1 023 <0.02
Granular (Goldmax)
Elemento La Lu Mo Nb Ni Pb
Esquema 1CMa08 ICM408 1CM408 1CM408 ICM408 ICM408
Unidad ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Limite de Deteccién 0.1 0.01 0.05 0.1 0.5 0.5
POLVO Muestra de Polvo Granular 1 <0.01 834 01 101 23
(Goldmax)
POLVO *DUP Myestra de Polvo 01 <0.01 .87 01 100 20
Granuiar (Goldmax)
Elemento Rb Sb Sc Se Sn Ta
Esquema 1CM408 1CM408 1CM408 ICM408 1CM408 ICM408
Unidad ppm Ppm ppm pPpm ppm ppm
Limite de Deteccién 0.2 0.05 0.1 2 0.3 0.05
POLVO Myestra de Pove Granular <0.2 0.16 02 <2 0.3 0.12
(Golgmax)
POLVO *DUP Muestra de Polvo <0.2 0.10 01 <2 <0.3 017
Granglar (Goldmax)
Elemento To Te Th mn u w
Esquema 1CM408 1CM408B 1CM408 1CM408 ICM408 1CM408
Unidad ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Limite de Deteccién 0.05 0.05 0.2 0.02 0.1 0.1
POLVO Myestra de Polvo Granufar <0.05 <0.05 <02 <0.02 <0.1 03
(Goldmax)
POLVO *DUP Muestra de Polvo <0.05 <0.05 <0.2 <0.02 <0.1 02
Granular {(Goldmax)
Elemento Y Yb Hg Peso Muestra P_MEN140
Esquema 1CM408 ICM408 CVA14C PMI_CH PMI_M140
Unidad ppm ppm ppm 9 %
Limite de Deteccién 0.1 0.1 0.005
POLVO Muestra de Polvo Granuiar 01 <0.1 0.008 195.6 $8.80
{Goldmax)
POLVO *DUP Myestra de Polvo 0.1 <0.1 0.007 - -
Granular (Goldmax)

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

especialmente importantes las sobre idnde pago de ince iones y jur 6n definida en dichas Condiciones Generales de Servicio, su alteracién o su uso
indebido constituye un delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida |a rep 6n parcial, salvo on escrita de SGS del Pery
SAC.

Los resultados del informe de ensayo sdio son vélidos para la(s) muestra(s) ensayadas y no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compaiiia no es responsable del origen o fuente de la cual las hansido

Ultima Revisién Julio 2015 SGS del Peri SAC [ Av. Bimer Faucett 3348 - Callao 1 t (51-1) 517 1300 WAWW.SgS.pe

] Mismbro de! Geupo SGS (Société Géndrale de Survedlance

s e~ gt~ —
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INFORME DE ENSAYO
SA1501446 Pégina 3 de 3
Emitido en Callao-Peru el , 28/12/2015
—
=
— LAY
<= Edgar Zérate Aguilar
Supervisor de Laboratorio
C.I.P. 22151
Este documento es emitido por la C: bajo sus Condici de Servicio, que pueden encontrarse en la pagina hitp//www.sgs pe/es-ES/Terms-and-Conditions aspx. Son
e las sobre limitacién de pago de ¥ 6n definida en dichas Condick G de Servicio, su 10 5U USO
indebido constituye un delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproduccién parcial, salvo autorizacién escrita de SGS del Perd
SAC.
Los i del informe d yo sdlo son validos para la(s) y no deben ser utilizados como una certificacion de i con normas de productt del
e A ol del dad que lo produce, La delorigen o fuente de la cuallas han sido fomadas,
Uttima Revisién Juio 2015 SGS del Peri SAC. | Av. Eimer Faucett 3348 - Callao 1€ (51-1) 517 1300 wwwisgspe
| Miembro det Grupo SGS (Société Générale de Survedlance
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ANEXO 05

INFORMACION DE GOLD MAX, AGENTE LIXIVIANTE
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Gold MAX’

" CONDICIONES DE OPERACION Y PARAMETROS
PARA REALIZAR PRUEBAS CON LIXIVIANTE Gold MAX’

GRANULOMETRIA 93+ 96 % 200 MALLAS) TIEMPO  TEMPERATURA AMBIENTAL RECOMENDABLE
FUERZA GOLOMAX RECOMENOABLE  3007PM-400 PP ol e |

DENSIDAD OE PULPA 30%- 3% SOUDOS CONTROLDELIXIACION 1h1cats PROCESO DE TITULACION

TIEMPO AGITACION RECOMENOABLE 204 35 HORAS - MAS CORTO QUE CON CtNURO IS | NITRATO DE PLATA- € Sucitn) 4336RUT
pH-OPERACION AR A | [0DURO OE POTASIO - (Ensoluciénal 5%) - 3 GOTAS
REGULADOR pH CAL Y/ SODACAUSTICA (NAOH) CONTROL - OPCIONAL .::::, TAMARO DE ALICUOTA P

METODO RECUPERACION DE SOLUCIONES RICAS SEGUN LOS CONTENIDOS DE PLATA OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES PARA LIXIVIACIONES CON GOLDMAX*

CARBON ACTIVADO (CIP- CIL) POLVO DE ZINC (MERRIL CROWE) FARA REALIZAR PROJEAS DX LABORATORA) TONAR 1 K6, DX MNEAAL Y MOVIR CON 500 ML OF AGAA €1 TEMI) MCESARO
. . o PARA ALCANZAR MOUENOA FINA {5 90 %) BLTIRARY LLEVAR A TANGUI AGETADOR OF LABORAT0RO , DONDE COMALTTARA
A PASA TENER 05 % SOUI0OR , AGRGARCAL MASTA CONSECRIR PN w 12, Y DUMR QUL € STABLZL POR2HORAS Y
O AGHEGARNADA MAS, LUCGO MEOM I NUEVAVENTE 5 POBABLE (L PHNATA DESCENDIO0 ALGUNS PUNTOS, ADKO.
A MAS CAL PARA PECUPEARR 31« 12 DCJARNUVAVICNTE S NADA MAS FOR 45 MNUTOS A ) ORA 1 (L4 SE MANTE:
L0012, £5 MOVIENTO OF AGREGAR L LIVANTE GOLOMAY, APARTI 0€ ESTE MOMENTO RECIEN COMENZA LA LIMAOON
Y TAMAEN S8 COMENZARA A CONTROLAR £L PROCESO EN FUNCON AL T, SE RETIRARA AUCUOTAS PARA TITURAR Y Rf«
FONEARGASTO, ASIVESMO LAS ALKOTAS RESHECTIVAS FARA CONSTRIR LA CURVA RECLIERAON VRS US TV
ENOPERACIONES D VAT - LEACHING OERERA A ROCEDARSE A AGLOVERACON CON CEMENTO Y (AL SEGUN METO00 TRA
DONAL ALAVEZ QUE S CURA CON FLAAZA OF 400500 WAL LUECA DXSPONIA LS PELLETS A POZA ¥ AOXIAR CON SOLU-
0N DLUOA OF GOUOMAY* A Y09 P984 MARA INUOAR Y RECRCULAR CON BOMBAVARIAS VECES AL MENGS 7, PARA GANAR
CONCENTRAON LUECO LLEVAR S0 SOLLXION RCA A RECUPERACION FOR CARBON O XLV D 2AC, SECGAN SEASU LEY OF

PHE N

CUADRO COMPARATIVO DE CONSUMOS (CIANURO VS GOLOMAX®) - EN FUNCION ALTIPO DE MINERAL

TIPO DE MINERAL _ CONSUMOSOEREACTOS
UXIVIANTE GOLOMAX" CIANURO (NACN)

011005 166 A 36 | GANG

SULFURO 3K6 A 6K6 | 3GABKG

MIXTOS  SIMLARASULFUROS SMLARASULFURDS

RELAVES DE AMALGAMACION 6 K6 A 7 K6+ CONBUENAS RECUPERACIONES | 7KG-15KG AMAS RECUPERACIONES DEFICNTES

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

SOPORTE TECNICO :
CONVISITAS ACAMPO EN PERD Y A OTROS PAISES DE LA REGION
ROYAL
CONSULTAS Y COTIZACIONES ventas-goldmax@lixiviantegoldmax.com  ventas-mineria@royalchemicalcompe  Centeal Telfi: 719-3162 %mu N

Pagina 90



Gold

VIANTE Q

ot r
AGENTE LIXA\ REEMPLAZA AL CLANUR

.
o
* -
o
=
r
' o5
-
b
"

. o
-
"
<
-

| =
.
w
. -

T————
‘

DTS - Gold MAX®

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

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

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

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

Pesesdoa M. 20, lote (4 - Sarsaga de Sura

Av. Sde Abril Maz G L. 04 Zona Induztrial, Carabayllo, Lima 39 - Pers
Telonas: ($11) 719 3162 1 7193183 RPM: #4942 040 380 / 19665892 943
woyal chermecal @ropalchestical compe ventas einera@uoyaichemical.com ge

meeshgavanes meshryias@eoyechemia’ om ze - www.royaichemical.com.pe Tanos

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

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

Siquesas en o o @ &

www.lixivianteGoldMAX.com
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DTS - Gold MAX®

NOTA: Este producto no contiene ninguna forma
de NaCN.

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

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

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

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

Composicion sobre los componentes

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

Companentes CAS nimero
(nido de sodio (Na20) 1313593
nitrédgeno (N) 7727-379
amonio (NH4) 14798-03-9
Humedad (H20) 7732-18-5
Calcio (Ca) 7440-70-2
Hierro (Fe) 7439-89-6
Substancia insoluble en agua -

Uso del producto:

Aproximado (%) por peso,
35-50%

12-20%

7-12%

1-4%

1-5%

1-5%

3-8%

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

Poseldan Mz. 20, lose O4 - Santiago de Sumo

Ay 5de Abei M: G Lt 04 Zosa Industrial, Caabayllo, Lima 39 Peru a3
Telefomon (511) 7193162 / 7193143 RPM: #9242 040 140 | 1965892 943 u |
mpalchemical@hoyakhemical compe vertasminena@ropalthemical com pe /

investigaciones metalurgasfropalchemeal compe - wwweroyalchemsical.com.pe ﬂ . 565

s @ O @ H

www.lixiviante GoldMAX.com

Pagina 92



ANEXO 06

FOTOGRAFIAS DE COMPONENTES AMBIENTALES.
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Foto 1. Laguna La Rinconada.
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Foto 3. Flora terrestre.
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Foto 4. Centro poblado de Cerro Lunar.

Foto 5. Bocamina Santa Ana.
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Foto 7. Planta de beneficio Ana Maria.
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Foto 9. Contaminacion del agua superficial.
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Foto 10. Alteracion de la topografia.

Foto 11. Polvo generado por la deposicion de desmonte.
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Foto 12. Dinamizacion del comercio local.
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