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RESUMEN
El presente trabajo es de investigacion aplicada y el nivel de estudio es
el experimental, la finalidad de esta investigacion es buscar nuevos
reactivos lixiviantes para minerales auriferos de tipo éxido que sustituyan
al cianuro de sodio, y asi disminuir los problemas generados por
contaminacién ambiental y el manejo del cianuro, el uso de cianuro es el
mas utilizado en la mineria para la extraccién de oro y plata en distintas

empresas mineras.

Para la realizacion del trabajo se usé dos reactivos cianuro de sodio y
sandioss ambos reactivos son utilizados para la extraccién del Au y Ag
mediante la lixiviacion por agitacion, los datos obtenidos son de caracter
comparativo y las condiciones operativas como granulometria se llego
mediante la molienda a un 91,25 % -m200, con una ley de cabeza de 0,362
oz/t de Au y 0,539 oz/t de Ag, a una velocidad de agitacion de 300 rpm, a
un pH 11, cal como regulador de pH, con tiempos de agitaciéon a distintas

horas en condiciones normales de temperatura y presion.

En las pruebas se determin6 el consumo de cianuro y sandioss de las
pruebas de lixiviacion realizadas en este trabajo de investigacion, mediante
la lixiviacion por agitacién utilizando cianuro y sandioss en relaves se llegd

a la conclusion del consumo de NaCN 2,82 kg/t y consumos de cal fue de
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4,78 kg/t, para el reactivo sandioss el consumo fue 3,25 kg/t y el consumo

de cal fue de 4,78 kg/t.

Se determind el porcentaje de recuperacién con los reactivos de
lixiviacion cianuro y sandioss, de las cuales se obtuvieron que en la
lixiviacién usando cianuro un 96,17 % Au y 61,47 % Ag de recuperacion, y
en la lixiviacién usando sandios se obtuvo 94,55 % Au y 72,36 % Ag de
recuperacion, en un tiempo de 72 horas, en general, la recuperacion del
Au y Ag utilizando sandios es similar al obtenido con cianuro de sodio y
seria una buena alternativa el reemplazo y uso del reactivo sandioss, con

el uso de sandioss se evitaria la contaminacion del medio ambiente.

Palabras clave: sandioss, cianuro de sodio, porcentaje de

recuperacion, lixiviacion, contaminacién ambiental.
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INTRODUCCION

En el pais hay empresas mineras que trabajan con minerales auriferos que
para la extraccion del oro y la plata utilizan cianuro de sodio y este es un
reactivo que tiene problemas ambientales, para evitar dichos problemas
algunas empresas estan realizando pruebas a escala de laboratorio con un
nuevo reactivo chino llamado sandioss y aun no se esta aplicando en la
industria esto es debido a que no existe mucha informaciéon sobre las
investigaciones realizadas entre el reactivo sandioss vs. el cianuro de sodio en
la recuperacion de oro y plata mediante lixiviacion, es por esta razén que se
plantea hacer un estudio comparativo de los reactivos mencionados, para
saber el porcentaje de recuperacion en minerales auriferos de tipo 6xidos,

mediante lixiviacion por agitacion.

El reactivo sandioss es proveniente y desarrollado en China, y que es algo
nuevo en nuestro pais ya que segun las instrucciones describe que es un
producto amigable con el medio ambiente y como alternativa de reemplazo al
cianuro de sodio, para la recuperacién de oro y plata mediante lixiviacion. El

cianuro es utilizado en la gran mineria, asi como en la pequefia mineria ya que



es una herramienta util y muy usada para la recuperacion de metales

preciosos.

Este trabajo consiste en la lixiviacion por agitacion de relaves de la empresa
Explotacion Golden Minerales, en el desarrollo de cuatro capitulos, en el
primer capitulo se desarrolla el planteamiento del problema; en el segundo
capitulo, el marco teorico; en el tercer capitulo, marco metodolégico y, por
ultimo; el cuarto capitulo, resultados y analisis de datos obtenidos en las

pruebas metalurgicas realizadas.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcioén del problema
1.1.1. Antecedentes del problema

Durante muchos afios, para poder extraer el oro de sus minerales, es
utilizado a escala comercial a nivel mundial, el método de cianuracion, que se
puede explicar quimicamente como la disolucién del oro y la plata, que tienden
a acomplejarse en soluciones de cianuros alcalinos en condiciones oxidantes.
Este método permite a la empresa calcular el uso de reactivos necesarios para
recuperar el oro mediante los siguientes procesos: precipitacion con polvo de
zinc o adsorcion en carbon activado. Aunque en estos procesos de cianuracion
presentan datos importantes para obtener el porcentaje de recuperacion de
oro y plata, también produce un alto impacto ambiental, muchas veces dificiles
de revertir en caso de ocurrir algun accidente durante el proceso de

cianuracion, o durante el traslado del licor resultante del proceso de lixiviacion.



1.1.2. Problematica de la investigaciéon

La problematica de la investigacidén son las consecuencias ambientales que
se desprenden del uso del cianuro en la recuperacion del oro y la plata, ante
esta problematica se presenta un nuevo reactivo lixiviante denominado
sandioss, que ofrece resultados similares al uso del cianuro, siendo el
sandioss una alternativa que se diferencia por su comportamiento amigable
con el medio ambiente.

1.2. Formulacion del problema

Ante la problematica de la existencia de relaves con contenido de oro y
plata se plantea lo siguiente:

ZAl realizar un proceso de lixiviacion por agitacion utilizando como
reactivo lixiviante al cianuro de sodio y sandioss con iguales parametros
y variables se obtendra la misma recuperacion de oro y plata de la
empresa Minera Explotacion Golden Minerales?

1.3. Justificacion e importancia
Este proyecto se justifica en la necesidad de ofrecer nuevas
alternativas, en reactivos lixiviantes, mediante la comparaciéon de
resultados al ser aplicado cianuro de sodio y sandioss, siendo la diferencia

los impactos ambientales de cada uno de los reactivos, razén por la cual



se realizara la investigacion de generar nuevas alternativas en el proceso

de tratamiento del oro, que sean mas amigables con el ambiente.
1.4. Limitacion de la investigacion

En el desarrollo de este trabajo de tesis se incluyen los procesos de
extraccion de oro, la forma del proceso esta ligado a las caracteristicas
mineraldgicas del material, lo cual limita la investigacién, por el elevado costo
de estos ensayos en el desarrollo del proyecto.
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

o Comparar la recuperacion de oro y plata de los relaves con el uso de

cianuro de sodio y sandioss.

1.5.2. Objetivos especificos
e Determinar la caracterizacion y ocurrencia mineralogica del oro en los
relaves.
e Determinar el consumo de cianuro y sandioss mediante la lixiviacién

por agitacion en relaves.



1.6. Hipotesis
1.6.1. Hipétesis general
e En el proceso de lixiviacion para recuperacién del oro y plata, se
pretende obtener una mayor recuperacion utilizando como agente
lixiviante el sandioss en reemplazo del cianuro de sodio.
1.6.2. Hipotesis especifica
e A partir de datos se caracterizd la ocurrencia mineraldgica del oro
en los relaves de la empresa Explotacién Golden Minerales.
¢ Que el consumo de sandioss sea igual al consumo de cianuro de
sodio o sea mayor el consumo de sandioss.

1.7. Variables

1.7.1. Identificacién de las variables
Las variables que afectan el proceso de lixiviacion del oro y la plata son las

siguientes:

Variables independientes:

e Consumo de cianuro de sodio.
e Consumo de sandioss.
Variable dependiente:

e Porcentaje de recuperacion del oro y plata.



Variables fijas:

e pH11-115

e Velocidad de agitacion 300 rpm

e Tiempo 24 a 72 horas

e Granulometria 60 a 90 % - malla -200

e Temperatura ambiente.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

Padierna & Zegarra (2016) realizaron un trabajo comparativo de la
extraccion de oro usando el reactivo sandioss versus el cianuro de sodio para
tres tipos de minerales siendo estos: sulfuros, 6xidos y carbonaceos; a
similares condiciones operativas como granulometria 80 % malla 200, 33 %
de sdlidos, 500 ppm de concentracion de reactivo lixiviante, pH 11, cal como
regulador de pH, con tiempo de agitacion 72 horas rolado en botella y a
condiciones normales de temperatura y presién, la recuperacion de oro
utilizando sandioss es similar al obtenido con cianuro de sodio y se presenta
como una alternativa en la lixiviacion alcalina por agitacion de minerales tipo
oxido, sulfuro y carbonaceo. A un 95 % de significancia existe evidencia
empirica suficiente para concluir que la recuperacion de oro con los reactivos
es similar, siendo los tipos de minerales los que presentan mayor influencia en

la recuperacién de oro.

COMARSA (2015), se tiene conocimiento que en una empresa minera de

la region La Libertad se hicieron pruebas comparativas en lixiviacion por



agitacion en botella con sandioss vs. cianuro de sodio, obteniendo resultados

muy similares en la recuperacion de oro.

Lemcorp (2015), el procedimiento para controlar la concentracion de
reactivo sandioss en la solucién y los parametros usados son similares al

cianuro de sodio.

Huaco (2017), en el estudio realizado, las condiciones de operacion que se
usaron en estas pruebas metalurgicas fueron las mismas que se usan en el
proceso de cianuracion, variando unicamente el reactivo lixiviante por el
sandioss, el cual remplaza al cianuro. Las variables de mayor influencia en el
proceso de lixiviacion con sandioss son la concentracion de sandioss y el
tiempo de lixiviacion; las cuales al pasar de su nivel inferior (0,2 % y 24 horas)
a su nivel superior (0,4 % a 48 horas) aumentan el porcentaje de la disolucion

de oro.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Lixiviacion de oro y plata por cianuracion

Dentro del contexto de la extraccion del oro y la plata, la lixiviacion con
cianuro es la disolucién de estos metales o sus minerales en una solucidon

alcalina de cianuro. ElI mayor interés en este proceso es la reaccion de



disolucién selectiva del oro y la plata en una solucion acuosa formando

complejos metélicos (Cardenas,1994).

El cianuro forma complejos estables con el oro y la plata para ser usado en
los procesos de extraccion. Este proceso de lixiviacion se usa porque tiene
relativamente un bajo costo y gran eficiencia para la disolucién de estos
metales nobles. El oxidante comunmente utilizado en la lixiviacidon con cianuro
es el oxigeno del aire, el cual contribuye a la economia de este proceso

(Misari,1993).
2.2.2. Clasificacion de los minerales de oro

Oraby (2009) clasifica los minerales de oro en siete categorias que se

presenta a continuacion:

a) Minerales de molienda libres: Cianuracion de la que puede extraer el 95
% del oro cuando el mineral es molido a un tamano de 80 % bajo 75
pMm. Por ejemplo, para oro en veta de cuarzo placeres son las dos clases
principales de minerales de molienda libres.

b) Minerales oxidados: El material mineral esta en forma oxidada en estos
minerales. El grado de liberacién del oro se incrementa en grado de

oxidacion. Por ejemplo, 6xidos de hierro tales como minerales de

10



d)

f)

¢))

hematita, magnetita, limonita y goethita son los minerales oxidados mas
comunes.

Los sulfuros de hierro: Estos sulfuros impiden la liberacién de oro en la
lixiviacion. ElI comportamiento de los sulfuros de hierro afecta en la
seleccidén y operacién del proceso. Por ejemplo, la pirita, pirrotita y
marcasita son los minerales mas comunes de sulfuro de hierro.
Sulfuros de arsénico: Si el oro se asocia con sulfuro de arsénico que
pertenece a esta clase. Sulfuros de arsénico, como arsenopirita tienen
un efecto negativo en la lixiviacion de oro.

Sulfuros de cobre: Minerales que contienen oro asociado con minerales
de sulfuro de cobre pertenecen a esta clase. Calcopirita y calcosina son
los principales minerales de cobre y tienen un efecto perjudicial en la
lixiviacion de oro.

Tellurides: Son minerales de oro que tienen importancia econdmica
como el oro metalico y aleaciones de oro y plata. Los mas importantes
son tellurides calverite, petzita, hessite, krennerita y maldonite.
Minerales que contienen carbono: Estos son minerales de oro que

contienen componentes carbonosos. Ellos adsorben oro disuelto

11



durante cianuracion y por lo tanto reducir la extraccion de oro. Se
necesitan métodos de pre-tratamiento antes de la lixiviacion de cianuro.

En la mayoria de los minerales refractarios, la cianuracion es incapaz de
liberar cantidades significativas de oro sin consumir cantidades excesivas de
reactivos. Tiosulfato es un agente lixiviante mas eficaz de minerales que
contienen oro y de cianuro porque la lixiviacion con tiosulfato es menos
sensible que la cianuracion en cuanto a la contaminacion por cationes no

deseados (Grosse et al., 2003).

2.2.3. Quimica de la cianuracion del oro

Cianuracion del oro ha sido utilizado como el principio de la técnica de
extraccion de oro desde finales del siglo XIX. El cianuro se utiliza
universalmente debido a su costo relativamente bajo y gran efectividad para la
disolucién de oro. Ademas, a pesar de algunas preocupaciones sobre la
toxicidad del cianuro, que se puede aplicar con poco riesgo para la salud y el

medio ambiente (Waroonkarn,2008).

2.2.4. Quimica de soluciones de cianuro
Sales de cianuro simples, por ejemplo, cianuro de sodio (NaCN), cianuro
de potasio (KCN) y cianuro de calcio [Ca (CN2)], han sido ampliamente

utilizados como fuentes de lixiviacion con cianuro (Waroonkarn,2008). Ellos se

12



disuelven y se ionizan en agua para formar sus respectivas cation de metal y

iones cianuro libres (CN) tal como se presenta a continuacion:

NaCN 2 Na* + CN~ [1]

lones cianuro se hidrolizan en agua para formar iones de cianuro de
hidrégeno (HCN) e hidroxilo (OH), que también aumentan el pH. A un pH de
aproximadamente 9,3, la mitad de cianuro total existe como cianuro de
hidrégeno y la mitad de iones cianuro libres. A pH mas alto, el cianuro total
existe en gran medida iones cianuro libres. reacciones adversas pueden
ocurrir durante la lixiviacion porque el cianuro de hidrégeno, asi como cianuro
libre, se pueden oxidar con oxigeno para formar cianato (CNO) que no disuelva
el oro y por lo tanto, reduce la concentracion de cianuro libre (Marsden y

House, 1992).

CN™ + H,0 2 HCN + OH™ 2]
4HCN + 30, 2 4CNO™ + 2H,0 [3]
3CN™ + 20, + H,0 2 3CNO™ + 20H" [4]

2.2.5. Disolucién del oro

La oxidaciéon de oro es un prerrequisito para su disolucion en solucién de
cianuro alcalino. Aunque el oro es inerte a la oxidacion, es ampliamente

aceptado que, en presencia de un agente de complejo adecuado, tal como

13



cianuro, el oro se oxida y es disuelto para formar el ion complejo estable
[Au(CNz2]. El oxigeno se reduce y el peroxido de hidrogeno se forma como
producto intermedio en la primera etapa y se convierte en el agente oxidante
en la segunda etapa, que conduce a las siguientes reacciones quimicas que
proceden en paralelo (Marsden y House,1992; Kondos et al,1995; Ling et al,

1996; de Andrade Lima and Hodouin, 2005; Senanayake, 2005).

24u +4CN~ + 0, + 2H,0 2 2Au(CN); + H,0, + 20H™ [5]
24u + 4CN~ + H,0, 2 2Au(CN); + 20H~ [6]
La suma de las dos reacciones parciales se presenta en la ecuacion [7], tal

como se propone por Elsner:

4Au+8CN~ + 0, + 2H,0 2 4Au(CN); + 40H™ [7
Esta ecuacion, llamada ecuacién de Elsner, es estequiométricamente
correcta. Sin embargo, no describe completamente las reacciones catddicas

asociados con la disolucion (Marsden y House, 1992).

El mecanismo de disolucion ha sido objeto de debate tanto en condiciones
acidas y alcalinas. Disolucion implica un proceso electroquimico en el que la
reaccion anddica es la oxidacion oro, mientras que la reaccion catodica es la
reduccion de oxigeno. (Senanayake, 2008) ha ilustrado la difusidn de iones de

oro a través de los interfaces en la solucion como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1
Modelo de cianuracion anddica para el oro; de limites i: interfaz de oro de pelicula, limite o:
interfaz de la disolucién de la pelicula

solution
Au(CN),
film dissolution

Los pasos importantes durante la reaccion anddica en la fase de solucion

se presentan a continuacion (Kondos et al, 1995; Wadsworth et al, 2000):

v" Adsorcién de cianuro en superficie del oro
Au+ CN™(qq) @ AUCN™ (5 [8]
v' Extraccion electroquimica de un electrén
AuCN~ 5y 2 AuCN5) + e~ [9]
v' Combinacién del adsorbido intermedio con otro ion cianuro
AuCN~™ 5y 2 Au(CN)3 (aq) [10]
Donde:

e (s) = Se refiere a la superficie especies adsorbidas.

15



e AuCN=Es una especie intermedios neutros adsorbidos en la
superficie.
v" Reaccion global anddica
Au(CN); + e~ 2 Au + 2CN [11]
para la ecuacion de Nernst es:
Ep 2 —0,60 + 0,118 pCN + 0,059 log(Cauccny; ) -V [12]
La disolucion anddica se acompana por la reduccidon catédica de
oxigeno que participan varias reacciones en paralelo y en serie:
v" Reduccién de oxigeno a H20:2
0, + 2H,0 + 2e~ 2 H,0, E, = 0,69 —0,059pH — 0,0295p0, [13]
v' La descomposicion del peréxido de hidrégeno
2H,0, 2 0, + 2H,0 [14]
v" Reduccién de oxigeno a iones de hidroxido
0, + 2H,0 +4e~ 2 40H~ E° =0,401V [15]
El peroxido de hidrogeno formado es un agente oxidante fuerte que

puede capaz de reducir a los iones hidréxido (OH") como sigue:

H,0, + 2e~ 2 20H" E® = 0,88V [16]
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Sin embargo, se ha demostrado que la reduccion de esta especie es dificil
de pasar y la velocidad de disolucion de oro en soluciones libres de oxigeno

que contienen peréxido de hidrogeno es muy lento (Marsden y House, 1992).

La Figura 2 ilustra las principales reacciones de los dos procesos de
electrones. Las condiciones de limitacion de velocidad aparecen cuando las
velocidades de difusion de cianuro y el oxigeno son iguales. A continuacion, la
velocidad de difusion mas lenta de cualquier especie proporcionara la tasa de
factor limitante (Marsden y House, 1992). La tasa lenta se ha relacionado con
la formacion de una capa pasiva sobre la superficie de oro. (Zheng et al.,

1995).
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Figura 2

Representacion esquematica de la celda de corrosion local en una superficie de oro en
contacto con una solucién de cianuro que contiene oxigeno. la = es la corriente anddica; ic =

es la corriente catddica:

Solido
Area anodica

2Au +4CN - 2Au(CN),, + 2e
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0, + 2H,0 + 2e » H,0, + 20H

Area catodica

2.2.6. Tipos de lixiviacion
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2.2.6.1. Lixiviacion por agitacion

La lixiviacidon por agitacién se aplica comunmente en un amplio rango de

tipos de minerales. El material a ser lixiviado se reduce a un tamafo en el cual



se optimiza la recuperacion de oro y plata, tipicamente 80 % entre 45 y 150

pMm (Rojas,2003).

La lixiviacidon por agitacion comunmente se desarrolla en tanques de acero
y los sélidos se mantienen en suspension por aire o algun aparato mecanico.
Sistemas bien disefiados pueden aprovechar perfectamente las condiciones
de mezcla de flujo en un reactor simple, el cual ayuda a optimizar la cinética

de la reaccion y hacer mas productivo el equipo de cianuracién (Rojas,2003).
2.2.6.2. Lixiviacion en pila o montén

La lixiviacidon en pila es un proceso econdmico conveniente para el
tratamiento de materiales de bajo grado, los cuales no justifican el alto costo
de la molienda y lixiviacion por agitacion. La lixiviacidon en pilas significa
cianurar las menas que han sido minadas, trituradas y transportadas a
plataformas impermeables para lixiviacion por regado o inmersion vy
percolacion de la solucion a través de la mena apilada. La eleccion para usar
este proceso de lixiviacion depende de la ley, toneladas de mena disponible y
ademas de su permeabilidad, que es un factor critico. Sin una adecuada
permeabilidad no habra percolacion, disolucion ni extraccion de oro

econdmicamente aceptable (Azafiero,2001).
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2.2.6.3. Lixiviacion intensiva

El proceso de lixiviaciéon intensiva utiliza una concentracion de reactivo alta,
principalmente cianuro y oxigeno y frecuentemente se eleva la temperatura y/o
la presion para incrementar la velocidad de disolucion de los metales nobles.
Esto es aplicado a materiales de alto grado, los cuales pueden justificar al
elevado costo de tratamiento para alcanzar una elevada recuperacion. Tales
materiales incluyen concentrados de flotacion y gravimétricos que pueden
contener oro grueso o en los que el oro puede estar presente en minerales
solubles en cianuro como sulfuros o donde el oro puede aparecer con otros
minerales que interfieren en la cianuracién estandar, tales como telurio y

mercurio (Rojas,2003).
2.2.6.4. Lixiviacion en bateas

La lixiviacion en tinas (estanques) es por definicién, inundar o sumergir la
mena finamente triturada (-2,54 cm) en una solucién de cianuro, en grandes
tinas capaces de recibir miles de toneladas de mena. El grado de trituracion y
aglomeraciéon debe ser justificado por una mejora en la recuperacion de oro.
El objetivo de la lixiviacion de menas de oro en tinas, es reducir el tiempo de
lixiviacion e incrementar la extraccion y contenido de oro de la solucién

cargada, en comparaciéon con los otros tipos de lixiviacion. Este proceso es
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poco utilizado debido al alto costo de capital asociado con la construccién de
las bateas, pero posee la ventaja de un eficiente mojado de toda la superficie

del mineral (Rojas,2003).
2.2.6.5. Lixiviacién in situ

Este proceso consiste basicamente en la aplicacion de la solucién de
cianuro diluida en un mineral directamente en el lugar en donde se encuentra.
Para esto se requiere que la permeabilidad del mineral sea tal que la solucién
pueda tener acceso a una porcion econémicamente significativa de metal
noble. El requerimiento de permeabilidad puede ser una propiedad del cuerpo
mineral (poroso o fracturado) o puede ser inducido por voladura para crear
suficiente fragmentacién. En la practica el proceso ha sido aplicado solo en
contados casos debido a la baja eficiencia de contacto metal — solucion, baja
recuperacion de las soluciones cargadas y restricciones medioambientales

(Rojas,2003).
2.2.7. Oxidaciéon-Reduccion potencial (ORP)

Redox potencial o ORP se pueden utilizar para explicar las estabilidades
de metales y otras especies en soluciones acuosas. ORP esta relacionada con
los diagramas potencial-pH, también llamado Eh-pH o de Pourbaix diagramas,

por la ecuacion de Nernst. Cada linea en el diagrama de Eh-pH representa la
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condicion en la que las actividades de los reactivos y los productos de la

reaccion considerado estan en equilibrio.

La Figura 3 ilustra las condiciones de pH aplicadas en el proceso de
extraccion de oro industrial. Este diagrama Pourbaix indica que la reaccion del
complejo de Au (1) tiene lugar mas facilmente que el complejo de Au (lll) desde

el Eh valor de la reaccién compleja Au (l) es mas negativo que el otro.

Wadsworth et al.,(2000) presenta que la disolucién de oro en solucion de
cianuro alcalino (Au (CN)z2) se encontré que ocurrir en el rango potencial redox
de -0,4y -0,7 V. La Figura 3 indica también que la diferencia de potencial entre
las lineas de las reacciones de oxidacion de oro y de reduccién de oxigeno se
maximiza en valor de pH de alrededor de 9,5. El diagrama de Pourbaix también
es capaz de explicar el papel de otros minerales que compiten con la

cianuracion del oro.
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Figura 3
Diagrama potencial-pH para el sistema de Au - H20 — CN- A 298,15 °K (25°C). Las
concentraciones de todas las especies de oro soluble = 10-4 M:
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st
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pH

Nota. Marsden y House, 1992.

2.2.8. Factores que afectan en la lixiviaciéon del oro

Muchas variables afectan la lixiviacidon de oro y se han estudiado los
parametros de lixiviacion, por tanto, muchos estudiosos investigaron la
optimizacion del proceso de cianuracidn. Las variables tales como las
concentraciones de oxigeno y cianuro, pH, tamafo de particula, temperatura,
etc. Estos afectan la disolucion de oro, la extraccion de oro y el consumo de

cianuro (Srithammavut, 2008).
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2.2.8.1. Efecto del pretratamiento

Un pretratamiento del mineral refractario antes de la lixiviacién da una mejor
extraccion de oro y disminuye el consumo de reactivos. Métodos de
pretratamiento utilizados son, por ejemplo, el tostado, la cloracion, la bio-
oxidacion, la oxidacion a presion y la oxidaciéon quimica (Nanthakumar et al.,

2007; Celep et al., 2011).
2.2.8.2. Efecto de oxigeno

El oxigeno es uno de los reactivos clave en cianuracién del oro, ya que se
reduce en el catodo y la reduccion de oxigeno se determina por la
concentracion de oxigeno. El oxigeno puede ser suministrado al sistema por
el aire, oxigeno puro o en forma de burbujas de aire enriquecido. Pequefas
burbujas de oxigeno dispersas en la suspension dan suficiente concentraciéon
de oxigeno para la disolucion de oro. Con cantidad adecuada de oxigeno en
la solucion, la recuperacion de oro es superior, mas corto tiempo de retencién
y menor consumo de cianuro se puede lograr. Diferentes composiciones
mineraldgicas necesitan diferentes cantidades de oxigeno y concentracién de
oxigeno disuelto no tiene efecto significativo en el consumo de cianuro, la
cinética de lixiviacion es mas rapida, pero se ha observado mediante el uso de

mayores concentraciones de oxigeno disuelto (Srithammavut, 2008).
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Cualquier reaccidon secundaria en la que la solucién de cianuro se le priva de
su contenido de oxigeno causara una disminucion en la tasa de lixiviacion del

oro (Habashi, 1999).
2.2.8.3. Efecto de la concentracion de cianuro

La extraccion de oro es mayor cuando aumenta la concentracion de
cianuro. Cuando es maxima el exceso de cianuro no tiene efecto. La
concentracion maxima de cianuro es 0,075 % KCN o NaCN 0,06 %,

equivalente a 600 ppm (Srithammavut, 2008).
2.2.8.4. Efecto del pH

La alcalinidad de las soluciones de cianuro es importante para lograr altas
velocidades de disolucion del oro, el pH por lo general oscila entre 11 y 12

(Habashi, 1999).

El valor del pH se mantiene por la adicion de cal (CaO) pH. El aumento
reduce la velocidad de disolucién de oro debido a la adsorcion de OH- ion,
sobre la superficie del oro disminuye la disponible para la lixiviacion con
cianuro. En La Figura 4 se observa que la extraccion de oro se reduce en el

sistema de alta presién cuando el pH aumenta. Después de todo, cada tipo de
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mineral y sistema de lixiviacién tiene el pH optimo en particular (Srithammavut,

2008).

Figura 4

Efgcto del pH en la extraccion de oro. Condiciones: 20 % solida, 0.6 MPa, 300 min -1,
353,15 °K (80 °C), 1 % de NaCN, 1 hr:
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Nota. Parga et al., 2007.

2.2.8.5. Efecto de la temperatura
Un aumento de la temperatura aumenta la velocidad de disolucién del oro.
Por otro lado, el aumento de la temperatura disminuye el contenido de oxigeno

de la solucién. Como se ve en la Figura 5, la temperatura 6ptima es de

aproximadamente 358,15 K (85 °C) (Habashi, 1999).
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Figura 5
Efecto de la temperatura sobre la velocidad de disolucién de oro en solucién aireada 0,25 %
KCN.
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Nota. Mardsen y House, 1992.

2.2.8.6. Efecto del tamano de particula

El tamafio medio de particulas de mineral molido es, por lo general, 30 a
180 um. El tamafio de particula mas pequefio puede mejorar la velocidad de
disolucién de oro porque el tamafno de particula mas pequefio proporciona una
mayor area de superficie de contacto entre sélido y liquido (Kondos et

al., 1995).

También lo contrario a lo mencionado en una investigacion se encontré que
la molienda mas fina aumenta el consumo de cianuro y no mejora la extracciéon

de oro. La tasa de disolucién puede disminuir con la reduccion del tamafio de
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particula debido a la mayor tasa de reactivo del consumo y las reacciones

secundarias (Kondos et al.,1995).
2.2.8.7. Efecto de la agitacion

Segun Habashi (1999), la lixiviacidn de oro es un proceso de difusién
controlada. Por lo tanto, la velocidad de disolucién aumenta con el aumento
de la agitacién. velocidad de disolucion de oro depende del espesor de capa
de difusion y las caracteristicas de mezcla de la solucién a general. Todas las
particulas deben ser suspendidas en la suspension por agitacion suficiente

(Srithammavut, 2008).
2.2.8.8. Efecto de la presion

La solubilidad del gas aumenta cuando aumenta la presion. Por lo tanto, la
presiéon puede mejorar la disolucion del oro. De alta presion con la temperatura

apropiada mejora la extraccion de oro (Shrithammavut, 2008).
2.2.8.9. Efecto de la densidad

Densidad de la suspension tipica en la lixiviacién varia entre 35 % y 50 %
de solidos. Esto depende de factores tales como la gravedad especifica de

sélidos, tamano de particula y la presencia de minerales afectando la
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viscosidad de la suspension, por ejemplo, la arcilla. La transferencia de masa

se maximiza cuando la densidad es baja (Shrithammavut, 2008).
2.2.8.10. Efecto de iones extrafios

a) Efecto de minerales sulfurados

La mayor parte de los iones sulfuro tienen efecto negativo sobre la
disolucién de oro ya que ellos pasivan la superficie de oro y consume cianuro
y oxigeno. Una excepcion es la galena que tiene aumento de la disolucion de
oro bajo condiciones atmosféricas en 8 ppm. Cuando la concentracion del Oz
aumenta a 32 ppm la velocidad de disolucidon de oro se encuentra a ser casi

cero, como se ve en la Figura 6 (Shrithammavut, 2008).

Figura 6
Efecto de la arsenopirita y galena sobre la disolucion de oro.
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Nota. Lui y Yen, 1995.
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b) Efecto de iones de cobre

Los minerales de cobre pueden disolver y formar una variedad de
complejos de cianuro de cobre tales como
CuCN, Cu(CN)3,Cu(CN)32%y Cu(CN);3 a un pH conveniente. Disolucién del
cobre tiene efecto perjudicial sobre la disolucion de oro ya que consume el

oxigeno y el cianuro (Shrithammavut, 2008).

c) Efecto de iones de plomo

La adicidén de solucion de plomo por ejemplo nitrato de plomo Pb(NO3)z,
puede mejorar la cinética de lixiviacion del oro. Se observa que el nitrato de
plomo activa la superficie de particulas del oro pasivado y evita la formacién
de pelicula de pasivacion en la superficie de oro. En la Figura 7 se ilustra el
efecto de la adicion de nitrato de plomo en el mineral de oro con pirita,

calcopirita y pirrotita (Shrithammavut, 2008).
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Figura 7
Efecto de la adicion de nitrato de plomo en la lixiviacién de mineral de oro con pirita, pirrotita
y calcopirita:
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2.2.9. Recuperacion de la solucién lixiviada del oro

Existen varias técnicas para recuperar la solucion de lixiviacidon con cianuro
convencionales. Estos son de adsorcién de carbono, resina de adsorcion,
precipitacion, extraccion con disolventes y electrodeposicion (Grosse et al.,

2003).

Incluso tiosulfato se considera que es una de las alternativas prometedoras
al cianuro, es dificil recuperar el complejo de tiosulfato de oro (Oraby, 2009;
Aylmore y Muir, 2001). Los mismos procesos que se utilizan para la lixiviacion
con cianuro también se han aplicado para recuperar el oro en lixiviacion

amoniacal tiosulfato con diversos grados de éxito (Crosse et al., 2003).

A continuacion, se describen las técnicas de recuperacion del oro.
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2.2.9.1. Adsorcion con carbono activado

Adsorcién con carbono activado se puede dividir en dos procesos, los
cuales con, el carbono en pulpa (CIP) y el carbono en lixiviaciéon (CIL).
procesos CIP y CIL se han utilizado ampliamente desde 1970 y ellos son los
métodos de recuperacion de oro dominantes debido a su alta eficiencia, es
relativamente bajo los costos y buena pureza de producto (Grosse et al.,

2003).

El proceso CIP es mas utilizado que la CIL debido a sus costos mas bajos
y mas altos de recuperacion de oro. Juntos, representan aproximadamente el
44 % de la produccién de oro en el mundo. En la cianuracion del oro del
proceso CIP se compone de tres etapas. La primera etapa es la adsorcion
donde el oro disuelto en la pulpa se carga sobre carbén activado. después de
la adsorcion sigue la elucién donde el oro se elimina de carbono en una
solucion de cianuro alcalino. Por ultimo, en electro deposicion del oro se retira
de la solucién de cianuro alcalino por un proceso eléctrico y se deposita sobre

los electrodos (Srithammavut, 2008).
2.2.9.2. Precipitacion

La Precipitacion, también conocido como el proceso Merrill-Crowe o

cementacion, es una recuperacion técnica donde el oro se puede recuperar de
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soluciones de lixiviacion madre por la adicion de un pulverizado metalico. El
mecanismo principal de esta técnica de recuperacién es la reaccion redox, el
objetivo del oro del metal noble es precipitado estequiométricamente que
desplaza el oro de la solucion como se muestra en las Ecuaciones [17], [18] y
[19]. Los precipitantes comunes son el zinc y el cobre, aunque el hierro o
aluminio también a veces se utiliza. Las particulas precipitantes con oro se
eliminan de la solucion utilizando un filtro prensa de placas y marcos (Grosse

et al., 2003; Parga et al., 2007).

Zn+4CN~ +§02 + H,0 — Zn(CN);? + 20H™ [17]
2Au(CN); + Zn - 2Au + Zn(CN)3> [18]
Zn + 2H,0 + 2Au(CN); - 2Au+ HZnO; + 3H* + 4CN~ [19]

2.2.9.3. Extraccion por solventes

En la extraccion por solvente, la solucidn de lixiviacion se pone en contacto
con una solucioén de extractante mas un disolvente organico inmiscible. El
complejo de oro se reparte en la fase organica y los otros metales permanecen
en la fase acuosa. Después de esto la fase organica se puede separar,
despojando el oro y recirculando al circuito de extraccion. Los diluyentes tales
como benceno, querosene y 1y 2 octanol se han probado en la extraccion con

disolvente (Grosse et al., 2003).
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2.2.9.4. Electro obtencion

Cuando se utiliza corriente continua los iones de oro se recuperan a partir
de la electro obtencion. Los iones Aurocianuro en la solucién de licor de
lixiviacion se migra al catodo y forma un depdsito metalico. Los iones de cobre
en los liquidos de lixiviacion de tiosulfato son problematicos para la extraccion
electrolitica porque pueden contaminar el producto metalico. También
reacciones diferentes de oxidacion y reduccién de tiosulfato tienen lugar en el
anodo y el catodo. Por lo tanto, extraccion electrolitica no es una opcion viable
para la recuperacion de oro de los liquidos de lixiviacion de tiosulfato (Aylmore

y Muir, 2001; Grosse et al., 2003).
2.2.9.5. Resina de adsorcion

El uso de adsorbentes de resina para la recuperacion de oro a partir de
licores de lixiviacion es relativamente subdesarrollado de la hidrometalurgia,
debido a la abundancia de carbdn activado barato. Los adsorbentes de resina
son mas caros que sus necesidades de aplicacién de carbono y la instalacion
de aparatos especializados. La resina de adsorcion se puede dividir en resina-
in- Leach (RIL) y resina en pulpa (RIP) (Aylmore y Muir, 2001). En RIL, el
adsorbente se afade a la mena, al mismo tiempo que los reactivos de

lixiviacion, mientras que en el RIP se afiade adsorbente después de un periodo
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de lixiviacién inicial. Las resinas de intercambio i6nico deben estar despojados
quimicamente después de la separacion de la pulpa de lixiviacion (Grosse et

al., 2003).

En la lixiviacién con tiosulfato la adsorcion es una resina de intercambio
idnico, se considera que es una técnica apropiado para la recuperacion de oro
a partir de lixiviacion con tiosulfato comercial. La principal dificultad es la
adsorcién competitiva de los aniones no deseados, tales como ftritionato y

tetrationato con los complejos de oro y cobre (Oraby, 2009).
2.2.10. Instruccion operativa de lixiviante de oro sandioss
2.2.10.1. Forma de lixiviante de oro sandioss

Sandioss lixiviante de oro se presenta en forma de polvo o granulado de
color blanco o gris de facil disolucién en agua. De acuerdo con el tipo de
mineral, sus soluciones acuosas se vuelven alcalinas, acidas o neutras

(Lemcorp, 2015).
2.2.10.2. Transporte y almacenamiento de lixiviante de oro sandioss

Sandioss lixiviante de oro no es inflamable, no es explosivo, no tiene peligro
oxidante, no es radiactivo, no tiene peligro al transportar, pueden ser

transportados por carretera, ferrocarril, mar, aire, etc.
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Sandioss lixiviante de oro puede absorber facilmente la humedad
para su almacenamiento debe evitar espacios humedos, evitar el
contacto con agua, debe mantener sellado, debe ser colocado a la
sombra, en lugar frio y seco.

Sandioss lixiviante de oro para su almacenamiento debe ser aislado,
se prohibe almacenar junto con productos quimicos acidos y
articulos comestibles.

Se debe impedir ser consumido por personas o animales.
Establecer y perfeccionar el sistema de produccion y el uso seguro
de Sandioss lixiviante de oro segun la disposicion pertinente del

estado.

2.2.10.3. Alcance aplicable del lixiviante de oro sandioss

Es aplicable para la lixiviacidn en tanque, lixiviacién en pilas, lixiviacion en

estanque y el proceso de carbdn en pulpa de oro y plata en mineral oxidado y

mineral de semi-oxidado (Lemcorp, 2015).

2.2.10.4. Métodos de uso del lixiviante de oro sandioss

Cuando la temperatura del ambiente llega a mas de 283,15 K (10 °C), el

efecto de lixiviacion del lixiviante de oro sandioss es mejor. El carbén activado
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de cascara de coco especialmente para la extraccion de oro puede ser
utilizado para adsorcion de oro. Al licor estéril después de la adsorcion con
carbon activado se le puede anadir lixiviante de oro sandioss para poder ser

reutilizado (Lemcorp, 2015).

2.2.10.5. Composicion quimica de sandioss en elementos pesados

Tabla 1
Composicion quimica del sandioss en elementos pesados:

Sample Mumber | 13-03536.001
Sample Matrix Solid
Sample Description -
Receive Date 201312102
Parameter Units | LOR | Limit
Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry Method: USEPA 6020A-2007
Pretreatment Method: HJ/299-2007
Arsenic (As) mg/L 0,005 <h 0,074
Cadmium (Cd) maiL 0,0001 <1 < 0,0010
Chromium (Cr) mg/L 0,001 215 0,014
Copper (Cu) mg/L 0,001 =100 0,048
Nickel (Ni) maiL 0,001 <h 0,030
Lead (Pb) maiL 0,001 zh 0,012
Zinc (Zn) mgiL 0,005 =100 = 0,050
Sample Mumber | 13-03536.001
Sample Matrix Solid
Sample Description -
Receive Date 201312102
Sample Mumber | 13-03536.001
Parameter | Units | LOR | Limit
Pretreatment Method : HJ/299-2007
Metals — Hg Method: USEPA 7473 -1938
Mercury (Hg) | mgll | 0,0001 | <0,1 | 0,0006

Nota. Lemcorp, 2015.
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2.2.10.6. Composicion quimica de sandioss

Tabla 2
Descripcion de los componentes
Nombres de los Nro. CAS Porcentaje de peso
componentes
Oxido de Sodio (Naz0) 1313-59-3 35-50 %
Nitrogeno (N) 7727-37-9 12-20 %
Amonio (NH4") 14798-03-9 7-12 %
Ferrocianuro de Sodio 150
(NasFe(CN)s.10H.0) 13601-19-9 7-12%
Agua (H20) 7732-18-5 1-4 %
Calcio (Ca) 7440-70-2 1-5%
Hierro (Fe) 7439-89-6 1-5%
Insoluble en agua - e - 3-8 %

Nota. Lemcorp, 2015.

2.2.11. Efectos ambientales de cianuro

Las causas ambientales han aumentado y los accidentes graves de cianuro
ocurridos alli es una gran preocupacién publica sobre el uso y la toxicidad del
cianuro en todo el mundo. Algunos paises como Republica Checa, Argentina,
Turquia y algunos estados de EE.UU. tienen campafia para prohibir el cianuro

en aplicaciones de procesamiento de minerales (Duffield y May, 2003).
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Se requiere un control ambiental de los niveles de cianuro total en el medio
ambiente en todas las minas que utilizan cianuro. La mayor parte del cianuro
de hidrégeno (HCN) que se emite al ambiente se mantiene en la parte mas
baja de la atmodsfera llamada troposfera, por lo general, se produce la
degradacion ambiental de cianuro de hidrégeno a partir de las aguas
superficiales a través de la volatilizacién, biodegradacion, hidrdlisis y de
adsorcién. La aireacion y el pH afectan a la tasa de volatilizaciéon de cianuro
de hidrégeno, por lo tanto, el pH debe mantenerse por encima de 9,2 de modo
que el cianuro libre no existiria como cianuro de hidrégeno en la solucion, sales
de cianuro tal como sodio y potasio se pueden perder a partir de agua
superficial a través de la volatilizacion mientras que el cianuro metalico

solubles se eliminan del agua por sedimentacién (Oraby, 2009).

2.2.12. Tratamiento, recuperacién y destruccién de cianuro

Para minimizar el impacto ambiental del cianuro, una gran variedad de
quimicos, fisicos y procesos biolégicos se han desarrollado para el
tratamiento, la recuperacion y la destruccién del cianuro de las aguas de mina.
Los procesos de tratamiento son, por ejemplo, carbén activado adsorcién,
resinas de intercambio idnico, la cloracion alcalina, tratamiento biolégico, acido

caro y el proceso INCO (Oraby, 2009; Duffield y May, 2003).
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2.2.13. Aspectos ambientales y de seguridad

Los principales problemas ambientales causados por la mineria de oro
estan causando la contaminacién del aire y el agua con productos quimicos y
téxicos. El cianuro es un gran quimico toxico y tiene impactos ambientales
perjudiciales en el suelo, la superficie, el agua subterranea y el aire si se libera
a la naturaleza. Algunas de ellas graves derrames de cianuro y accidentes
relacionados con las minas han sucedido en las ultimas décadas. Debido a la
alta toxicidad del cianuro existe la necesidad de encontrar sustituto menos
téxico para el cianuro debido a factores ambientales y politicos, tiosulfato es
una alternativa menos toxica al cianuro y se utiliza comunmente como un
fertilizante y wuna indirecta y el ingrediente de alimentos en

humanos(Oraby,2009).
2.3. Definicion de términos

Lixiviacion: La lixiviacion es un proceso por el cual se extrae uno o varios
solutos de un sélido, mediante la utilizacién de un disolvente liquido. Ambas
fases entran en contacto intimo y el soluto o los solutos pueden difundirse
desde el sdélido a la fase liquida, lo que produce una separacién de los

componentes originales del sélido.
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Cianuro de Sodio: El cianuro de sodio o cianuro sédico (NaCN) es la sal
sddica del acido cianhidrico (HCN). Se trata de un compuesto sélido e incoloro
que hidroliza facilmente en presencia de agua y 6xido de carbono (IV) para dar

carbonato de sodio y acido cianhidrico:

Cianuracion: Es una técnica metalurgica para la extraccion de oro de
mineral de baja calidad, que busca convertir el oro (insoluble en agua) en

aniones metalicos complejos de aurocianida, solubles en agua.

Precipitaciéon: Es un método para la recuperacion del oro, consiste en la
adicién del zinc en una ratio de 5 y 30 veces el requerimiento estequiométrico
de los metales preciosos en funcion de la composicién de la solucién y la
eficiencia operativa. Por ejemplo, una solucién que contiene 5 g/t de oro
requeriria una tasa de adicion de zinc de 17 g/t en solucién, con 10 veces el
requerimiento estequiométrico. El polvo de zinc se puede agregar
directamente a la solucién prefiada (solucién rica), o puede ser premezclada
con una solucién de cianuro, para preparar la superficie del zinc, se agregara

como un lodo.

Ripios o relaves: Los relaves (o cola) son desechos toxicos subproductos
de procesos mineros y concentracién de minerales, usualmente una mezcla

de tierra, minerales, agua y rocas.
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e Los relaves contienen altas concentraciones de quimicos y elementos
que alteran el medio ambiente, por lo que deben ser transportados y
almacenados en «tranques o pozas de relaves» donde lentamente los
contaminantes se van decantando en el fondo y el agua es recuperada o
evaporada.

Degradacion: En quimica se refiere a varias reacciones en que las

moléculas organicas pierden uno o varios atomos de carbono, o donde las

moléculas complejas se descomponen en otras mas simples.

e En fisica es la transformacion de la energia de una forma a otra menos
apta para producir un trabajo mecanico y con caracter irreversible.
Oxidaciéon- Reduccion: Se denomina reaccion de reduccion-oxidacién, de
oxido-reduccién o, simplemente, reacciéon redox, a toda reaccion quimica en
la que uno o mas electrones se transfieren entre los reactivos, provocando un

cambio en sus estados de oxidacion.

e El agente reductor es aquel elemento quimico que suministra electrones
de su estructura quimica al medio, aumentando su estado de oxidacion,

es decir, siendo oxidado.
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e El agente oxidante es el elemento quimico que tiende a captar esos
electrones, quedando con un estado de oxidacién inferior al que tenia, es
decir, siendo reducido.

Cinética de la cianuracion: Como el tiempo en el cual se lleva a efecto la
reaccion es, en gran parte, el de la etapa de menor velocidad (llamada
entonces etapa controlante) es importante identificar a esta para incrementar
su rapidez. Una reaccidn fisicoquimica en la cual se halla involucradas una
fase sdlida y otra liquida se consuma en los cincos etapas siguientes:

e Difusién de los reactantes desde la solucion hasta la interfase sdlida y
liquido.

e Adsorcion de los reactantes en la superficie del sdlido.

e Reaccion en la superficie.

e Desorcién de los productos de la reaccién de la superficie del sdlido.

¢ Difusién de estos productos de la interfase sélido — liquido a la solucién.

Granulometria: Es el tamafio de las particulas del mineral utilizado en la
lixiviacion. Esta practica mantiene en recirculacion las particulas de oro mas
pesadas a la molienda hasta que ellos sean lo suficiente pequefias o lo
suficientemente delgadas para rebozar el clasificador en el circuito de

cianuracion.
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Mineral sulfurado: Son aquellos minerales constituidos por el enlace entre
el azufre y elementos metalicos, tales como el cobre, hierro, plomo, y zinc,
entre otros. Los minerales sulfurados de cobre mas comunes son calcopirita
(CuFeS2), bornita (CusFeS4) calcosina (Cu2S), covelina (CuS) y enargita
(CusAsS4). Un subproducto importante de estos yacimientos es el molibdeno,

que esta en la forma de molibdenita (MoS2).
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y diseio de la investigacion
3.1.1. Tipo y nivel de investigacion

Tipo

Por el tipo de investigacidon, la presente tesis reune las condiciones
metodolégicas de wuna investigacion aplicada, porque, se utilizaron

conocimientos metalurgicos, a fin de aplicarlas en el proceso de las pruebas

usando dos reactivos, cianuro de sodio y SANDIOSS.
Nivel

De acuerdo al estudio de la investigacion, se utilizé el nivel de estudio

descriptivo — experimental.
3.1.2. Diseino de la investigaciéon

Para la realizacién del presente estudio de investigacién en la aplicacion de
dos lixiviantes como el cianuro de sodio y el lixiviante sandioss para relaves
oxidados para ver la disolucién del oro y extraccién de oro y plata, se considero

el siguiente esquema:



Figura 8
Esquema de las etapas del desarrollo de las pruebas.
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3.2. Poblacién y muestra
3.2.1. Poblacién

La poblacion es mineral de tipo oOxido provenientes de la empresa

explotacion Golden Minerales.
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3.2.3. Muestra

La muestra estudiada son de relaves que se evaluaron mediante la
lixiviacion utilizando dos reactivos distintos, las variables de operacion fueron

iguales para ambos reactivos.

3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 3
Identificacion de los reactivos y el tipo de mineral:
Tipo de reactivo Tipo de mineral Procedencia

utilizado como lixiviante

Empresa explotacion
Cianuro de sodio Oxido Golden Minerales

Empresa explotacion

SANDIOSS Oxido Golden Minerales

Nota. Elaboracion propia

Tabla 4
Parametros para la lixiviacién con cianuro de sodio y sandioss
Parametros Cantidad Unidad

Peso mineral 120 g
Agua 0,3 L
Concentracion AgNO3 2,17 g/L
NaCN inicial 15 g
Dilucién 2,5 -
Velocidad de agitacion 300 rpm
Ph 11 -
Ley Cabeza Au 0,362 oz/t
Ley Cabeza Ag 0,539 oz/t
Granulometria 91,25 % malla -200

Nota.: Elaboracién propia.
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3.4. Técnicas e instrumentos para recoleccion de datos
3.4.1. Técnica

La técnica que se aplicd en la elaboracion de la tesis fue experimental
directa, porque existe una relacién directa entre la ley de oro y plata en los

relaves y la ley después de la lixiviacion.
3.4.2. Instrumentos para recoleccion de datos
3.4.2.1. Instrumentos, materiales y reactivos

Los materiales, equipos e instrumentos utilizados para la elaboracion del

presente trabajo de tesis se mencionan a continuacién.

Instrumentos

— Molino de bolas

— Ro-Tap

— pH digital

— Agitadores

— Tanques agitadores
— Reactor

— Balanza analitica

— Horno
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— Tamiz de la serie Tyler
Materiales

— Botellas de plastico

— Vaso de precipitado

— Probeta

— Buretas

— Papel de filtro

— Pipeta

— Embudo

Reactivos

— Hidréxido de sodio (NaOH)
— Nitrato de plata (AgNO3)
— Cianuro de sodio

— SANDIOSS

— Yoduro de potasio (IK)

— Agua destilada
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3.4.3. Procedimiento experimental
3.4.3.1. Descripcion del material relave

El material usado para las pruebas metalurgicas proviene de la empresa
Explotacion Golden Minerales, con una granulometria de 1”7, con un peso de

10 kg de relave y es de tipo éxido.

Para la obtencion de una muestra representativa se procedio de la siguiente

manera:

— Los 10 kg de material son homogenizados y mediante el método de
cono y cuarteo se tomo6 dos muestras representativas, cada muestra
con un peso de 2 kg, tanto para realizar la caracterizacion y las pruebas
de lixiviacion con cianuro de sodio y sandioss.

3.4.3.2. Caracterizacion fisica y granulometria
e Caracterizacion fisica

Con la caracterizacion fisica del material se obtuvo las condiciones propias
del relave, esta caracterizacion consiste en determinar la densidad aparente,
humedad natural.
e Densidad aparente

Para determinar la densidad aparente de la muestra se pes6é en una

balanza analitica, 200 g de muestra y se peso la probeta de 200 ml de
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capacidad, luego se agrega cuidadosamente la muestra pesada a la probeta,
seguidamente se hizo la lectura del volumen que ocupa la muestra en la
probeta y se determiné un valor de la densidad aparente.
e Porcentaje de humedad natural

El procedimiento para la determinacién del porcentaje de humedad se
realizd con el uso de una balanza analitica, primeramente se pesoé la bandeja
seguidamente se pes6 200 g de muestras homogenizada, luego se coloco la
bandeja con la muestra en el horno y se mantuvo a una temperatura de 373,15
K (100 °C) durante 15 minutos, después del tiempo transcurrido, se retiro la
bandeja y se esperd a que alcance la temperatura ambiente, finalmente se
pesd las muestras para la determinacion del % de humedad propia del

material.

e Granulometria

La granulometria es la distribucién de los diferentes tamafios de particulas
de un mineral o muestra soélida en como es este caso del relave, y esto se
expresa en porcentaje porque existe una relacion con el material retenido en
cada malla con el peso total de la muestra seca. Para esto se utilizé 500 g de
muestra y un set de mallas o tamices normalizados, numerados y ordenados

en forma decreciente segun su abertura.
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3.4.3.2. Lixiviacidén con cianuro de sodio y sandioss

Para la lixiviacion se utilizé 120 g y un pasante de 91,25 % malla -200 y a

continuacion se describe los procedimientos que se realizaron para los

calculos requeridos.

e Preparacion de la solucién cianurada

9)

En un vaso precipitado se colocé 120 g de mineral molido.

Se echo6 360 ml de agua destilada.

Se esperod 5 minutos y se introdujo el indicador, nuestra mezcla tiene un
PH de 10.

Para aumentar el PH, primeramente, se peso6 2 g de cal, se le ech6 un
poco de cal a la mezcla y se coloco a la agitadora, se repitid 4 veces el
mismo paso, pero en un intervalo de tiempo de 1 minuto se volvio a
introducir el indicador y se obtuvo un pH 11.

Una vez que tuvo el pH 11 por 20 minutos se dejoé agitando, mientras
se volvia a pesar el resto que quedaba de cal.

Se peso 0,0025 g de NaCN y se agregd a la mezcla, se dejo en la
agitadora durante un tiempo de 8 horas.

Se filtré la mezcla para obtener la solucién cianurada rica en oro.

e Procedimiento para determinar el cianuro libre
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Para la preparacion del titulante se pesé 2,165 g de nitrato de plata

y se aforé con agua destilada a 500 ml.

Preparacién del indicador, se pes6 1 g de yoduro de potasio al 5 %

y se mezclo con agua destilada de 10 ml.

a) Se tomd 10 ml de solucién cianurada rica en oro.
b) Se agrego 3 gotas de IK (yoduro de potasio al 5 %).
c) Se tituld con la solucion AgNOs (4,33 g/L).
e Determinacion del consumo del cianuro de sodio
Inicialmente el cianuro estuvo en una concentracion de 1,5 g/L y el
promedio resulté 0,44 g/L, entonces se puede calcular el consumo del

cianuro.

Para la lixiviacién con el reactivo sandioss es de remplazo, el procedimiento
es el mismo de lo mencionado anteriormente, se remplaza el cianuro de sodio
por sandioss, este reactivo cumple la misma funcion de captar a los metales

preciosos en este caso al oro y plata.
3.5. Procesamiento y analisis de datos

Los procesamientos de las pruebas metalurgicas se realizaron

experimentalmente con pruebas a diferentes tiempos de lixiviacion con las
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soluciones obtenidas se hizo los calculos requeridos para la determinacion del

consumo de cianuro de sodio y sandioss.

Los analisis de datos se procesaron con la ayuda de Microsoft Excel y
Minitab para la realizacion de los célculos de recuperacién y consumos de

reactivos.

54



CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Resultados
4.1.1. Resultados de la caracterizacion fisica

A continuacion, se muestra los resultados del porcentaje de humedad y la
densidad aparente del relave, para obtener un dato correcto se repitio tres
veces las pruebas del porcentaje de humedad y la densidad aparente y se

obtuvo un promedio.

Tabla 5
Resultados de la caracterizacion fisica del relave
N° de % de .

ensayos humedad Densidad aparente
Ensayo 1 4.8 1,155
Ensayo 2 4,75 1,149
Ensayo 3 4,69 1,153
Promedio 4,746 1,152

Nota. Elaboracién propia.



4.1.2. Resultados del analisis granulométrico

Se muestran los resultados del analisis granulométrico, realizadas a las

muestras obtenidas de la empresa Explotacién Golden Minerales antes de

haber realzado la molienda.

Tabla 6
Resultado del analisis granulométrico del relave
% %
o Abertura % Acumulado acumulado
N° malla peso en gr . :
parcial retenido pasante
G(x) F(x)
2" 50000 200,00 10,00 10,00 90,00
11/2" 40000 500,00 25,00 35,00 65,00
1" 25000 400,00 20,00 55,00 45,00
3/4" 19000 110,00 5,50 60,50 39,50
1/2" 12500 300,00 15,00 75,50 24,50
1/4" 6300 340,00 17,00 92,50 7,50
ciego 0 150,00 7,50 100,00 0,00
Total 2000,00 100,00

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 9
Curva ANGRA
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Nota. Elaboracién propia

En la Figura 9 se muestra la curva de distribucion granulométrica realizado

al relave antes de haber realizado la molienda.

Figura 10
Curva ANGRA G.G.S
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Nota. Elaboracién propia
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En la Figura 10 se tiene el ajuste de la curva del analisis granulométrico

mediante el método G.G.S. obteniendo un F80 = 42794 um.

Figura 11
Curva AngraR - R
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Nota. Elaboracién propia

En la Figura 11 se muestra el ajuste de la curva granulométrica mediante

el método R — R. por el cual se obtiene un F80 = 45098 um.

Tabla 7
Comparacion de resultados de ajustes de curvas granulométricos

TABLA RESUMEN DE CALCULO

D (80) R? RMSE MAPE TS
G.G.S 42794 0,9665 5,3167 13,09% -0,9880
R.R 45098 0,9769 4,7605 8,99% -0,6909

Nota. Elaboracion propia
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De la Tabla 7 se puede observar que el menor RMSE lo presenta el método

R — R. con un 4,7605 y con un 8,99 % de error segun el MAPE.
4.1.3. Resultados de la lixiviacidon con cianuro de sodio

Luego de haber realizado las pruebas necesarias para la determinacion de
consumos de cianuro y cianuro libre, se muestran en las siguientes tablas los

resultados obtenidos.

Tabla 8
Determinacioén de cianuro libre en la lixiviacién con cianuro de sodio
' Consumo Concentracion volumen de NaCN [CN]-
Tiempo pH Alicot
AgNO3 AgNO3 Icota libre libre
hr ml gr/L mi gr/L gr/L
0 0 12 2,17 10 1,50 0,79
6 11 8 2,17 10 1,03 0,55
12 11 7 217 10 0,86 0,46
24 11 6 2,17 10 0,78 0,42
48 11 5 2,17 10 0,60 0,32
72 11 3 2,17 10 0,37 0,20

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 9
Adicién y consumo de reactivos utilizados en la lixiviacion con cianuro de sodio

Tiempo de

lixiviaci React. Agregado Determinacion de [CN]- Libre Consumo de reactivos
ixiviacion
Vol PLS
L) Medicién c
de Ph onsumo
H NZ;N Cal(@)  pion. de c:;':ge [CN]-  NaCN cal
AgNO; 4
0 0,3 0,45 0,57 ml ml Gpl g/Tm Kg/Tm Kg/Tm
6 0,3 11 0 0 10 8,28 217 0,62 1,16 4,78
12 0,3 11 0 0 10 6,88 217 0,85 1,6 4,78
24 0,3 11 0 0 10 6,28 217 0,95 1,79 4,78
48 0,3 11 0 0 10 4,8 2,17 1,2 2,25 4,78
72 0,3 11 0 0 10 3 2,17 1,49 2,82 4,78

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 10
Recuperacion del Au y Ag en la lixiviacion con cianuro de sodio
Relave Total Recuperacion
Tiempo de Volumen
lixiviacion PLS Peso Ley Au LeyAg Au Ag Au Ag
H L g Oz/Tc Oz/Tc mg Mg % %
6 0,300 120,00 0,36 0,54 1,486 2,220 0,50 0,07
12 0,300 120,00 0.06 0.5 1,503 2,151 84,57 4,49
24 0,300 120,00 0.02 0,36 1,479 1,984 93,97 25,45
48 0,300 120,00 0.02 0.27 1,487 1,842 94,52 39,78
72 0,300 120,00 0,01 0,16 1,471 1,706 96,17 61,47

Nota.: Elaboracion propia.
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Figura 12
Grafica de consumo de NaCN
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Nota. Elaboracién propia.

En la Figura 12 se puede observar el consumo de NaCN, este aumenta

ascendentemente a partir de las 24 horas de tiempo de lixiviacion.

Figura 13
Recuperacién de Au vs Ag utilizando NaCN
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Nota. Elaboracién propia.
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En la Figura 13 se puede observar la curva de recuperacion del oro, en 24
horas de lixiviacion la recuperacion es constante a cualquier tiempo de
lixiviacion, mientras que la recuperacién de la plata es mucho mejor a mas

tiempo de lixiviacion.
4.1.4. Resultados de la lixiviacion con sandioss

Seguidamente se ha realizado las pruebas necesarias para la
determinacion de consumos de sandioss y sandioss libre, la prueba con este
reactivo fue de reemplazo y se utilizd los mismos parametros de lixiviacion con
cianuro de sodio, a continuacion, se muestran en las siguientes tablas los

resultados obtenidos.

-{)ae?;?n;lilacién de SANDIOSS libre en la lixiviacién con sandioss
Consumo Concentracion Sandioss
Tiempo volumen de Alicota

PH AgNOs3 AgNO3 libre

hr ml gr/L Mi g/L
0 0 12 2,17 10 1,50
6 11 10 2,17 10 0,88
12 1 9 2,17 10 0,65
24 11 9 2,17 10 0,62
48 11 7 2,17 10 0,30
72 11 6 2,17 10 0,20

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 12

Adicién y consumo de reactivos utilizados en la lixiviacion con sandioss

'II:ie.n]po.(’ie React. Agregado Detem}inacif’)n de Consumo de reactivos
ixiviacion Vol sandioss libre
PLS L.
(L) Medicion Vol
Hr de Ph Sandioss Cal (g) AIico.ta Sandioss Sandioss Sandioss Cal
0 0,3 0.45 0.57 ml g G Kg/Tm Kg/Tm
6 0,3 11 0 0 10 0,26 0,19 1,55 4,78
12 0,3 11 0 0 10 0,19 0,26 2,13 4,78
24 0,3 11 0 0 10 0,19 0,26 2,2 4,78
48 0,3 11 0 0 10 0,09 0,36 3 4,78
72 0,3 11 0 0 10 0,06 0,39 3,25 4,78
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 13
Recuperacion del Au y Ag en la lixiviacion con SANDIOSS
Tiempo de Volumen Relave Total Recuperacion
lixiviacion PLS
Peso Ley Au LeyAg Au Ag Au Ag
H L g Oz/Tc Oz/Tc mg Mg % %
6 0,30 120,00 0,360 0,54 1,486 2,220 0,50 0,07
12 0,30 120,00 0,200 0,51 1,479 2,214 44,43 5,38
24 0,30 120,00 0,100 0.37 1,503 2,221 72,67 31,55
48 0,30 120,00 0,060 0.25 1,494 2,260 83,51 54,55
0,020 0,15
72 0,30 120,00 1,507 2,229 94,55 72,36

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 14
Grafica de consumo de sandioss
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Nota. Elaboracién propia.

En la Figura 14 se tiene el tiempo de lixiviacion con el consumo de
sandioss, se observa un mayor consumo en el tiempo de 24 horas de
lixiviacion utilizando este reactivo llamado sandioss y este aumenta en forma
ascendente a mayor tiempo de lixiviacién, mientras que el NaOH se mantiene

constante a cualquier tiempo de lixiviacion.

64



Figura 15
Recuperacién de Au vs Ag utilizando sandioss
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Nota. Elaboracién propia.

En la Figura 15 se observa el porcentaje de recuperacion del oro y en la
curva se puede observar una buena recuperaciéon a partir de las 24 horas de
lixiviacion con sandioss, de la misma manera para la recuperacion de la plata
se tiene una recuperacion ascendente donde segun la curva se puede decir

que a mayor tiempo de lixiviacion se tienen una buena recuperacion.
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4.1.5. Resultados del porcentaje de recuperacion de Auy Ag y consumo

de reactivos

Tabla 14
Recuperacion de Au y Ag y consumo de sandios y NaCN
Sandioss NaCN
Tiempo de %Recuperacion %Recuperacion Consumo Consumo
lixiviaciéon de sandioss de NaCN
Au Ag Au Ag
Hr % % % % Kg/tm Kg/tm
12 44,43 5,38 84,57 4,49 2,13 1,60
24 72,67 31,55 93,97 25,45 2,20 1,79
48 83,51 54,55 94,52 39,78 3,00 2,25
72 94,55 72,36 96,17 61,47 3,25 2,82

Nota. Elaboracién propia

Figura 16
Grafico de valores atipicos recuperacion de Au con NaCN y sandioss

Grafica de valores atipicos de DIFERENCIA
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Nota. Elaboracién propia
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Figura 17
Prueba de normalidad de la diferencia del porcentaje de recuperacion de Au con NaCN y
sandioss

Informe de resumen de DIFERENCIA

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.19
Valor p 0.717
Media 18.517
Desv.Est. 16.504
Varianza 272.388
Asimetria 0.724120
Curtosis 0.128415
N 4
Minimo 1.620
1er cuartil 3.968
Mediana 16.155
3er cuartil 35.430
Maximo 40.140
Intervale de confianza de 95% para la media
-7.744 44,779
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
1.620 40.140
Intervalo de confianza de 95% para la desviacidn estandar
9.349 61.537
Intervalos de confianza de 95%
] - |
Media | & I
) | |
Mediana I - |
10 o 10 0 an 40 0

Nota. Elaboracién Propia

Determinacion de la hipétesis para el porcentaje de recuperacion de Au con

NaCN y sandioss

Tabla 15
Prueba
Hipotesis nula H,: diferencia_u =0
Hipotesis alterna H.: diferencia_u #0
Valor T Valor p
2,24 0,111

Nota. Elaboracién propia
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Figura 18
Grafico de valores atipicos recuperacion de Ag con NaCN y sandioss

Grafica de valores atipicos de DIFERENCIA
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Nota. Elaboracién propia

Figura 19

Cuadro de prueba de normalidad de la diferencia del porcentaje de recuperacion de Ag con
NaCN y sandioss

Informe de resumen de DIFERENCIA

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.17
Valor p 0.829
Media -8.1625
Deswv.Est. 6.0067
Varianza 36.0805
Asimetria 0.26037
Curtosis -1.26868
N 4
Minimo -14.7700
1er cuartil -13.8000
Mediana -8.4950
3er cuartil -2.1925
Maximo -0.8900
i e = & Intervalo de confianza de 95% para la media
-17.7205 1.3955
- Intervalo de confianza de 95% para la mediana
-14.7700 -0.8900
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
3.4027 22.3963

Intervalos de confianza de 95%

a0 15 -0 -5 o

Nota. Elaboracién propia
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Determinacion de la hipétesis para el porcentaje de recuperacion de Au con

NaCN y sandioss

Tabla 16
Prueba
Hipotesis nula H,: diferencia_u =0
Hipdtesis alterna H.: diferencia_u # 0
Valor T Valor p

-2,72 0,073

Nota. Elaboracién propia

Figura 20
Grafico de caja de diferencia de consumo de reactivos

Grafica de caja de Diferencia
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Nota. Elaboracién propia
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Figura 21
Prueba de normalidad de consumo de reactivos

Informe de resumen de Diferencia

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.50
Valor p 0.103
Media -0.50200
Desv.Est. 0.14873
Varianza 0.02212
Asimetria -1.61077
Curtosis 2.31900
N 5
Minimo -0.75000
1er cuartil -0.64000
Mediana -0.43000
Jer cuartil -0.40000
Maximo -0.39000
Intervalo de confianza de 95% para la media
-0.68667 -0.31733
_ Intervalo de confianza de 95% para la mediana
-0.75000 -0.39000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0.08911 0.42738
Intervalos de confi de 95%
) | . |
Media I & |
] | P
Mediana | | 1
08 a7 {13 -05 04 03

Nota. Elaboracién propia

Prueba de hipétesis de la diferencia del consumo de los reactivos.

Tabla 17
Prueba
Hipotesis nula H,: diferencia_u =0
Hipotesis alterna H;: diferencia_p # 0
Valor T Valor p

-7,55 0,002

Nota. Elaboracién propia
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4.2. Analisis de resultados

Con los datos de la Tabla 6 se ha obtenido los datos para realizar ajustes
a la curva granulométrica que se muestra en la Tabla 7, que ayuda a
determinar el mejor ajuste granulométrico a usar, obteniendo el mejor método

de ajuste R— R con un F80 = 45098 um.

De la Tabla 15 se puede determinar que el valor de P (0,111) es mayor a
0,05; aceptando la hipdtesis nula que indica que se obtiene la misma

recuperacion de Au con cada reactivo (NaCN y sandioss).

De la Tabla 16 se puede determinar que el valor de P (0,073) es mayor a
0,05, aceptando la hipdtesis nula que indica que se obtiene la misma

recuperacion de Ag con cada reactivo (NaCN y sandioss).

De la Tabla 17 se puede determinar que el valor P (0,002) es menor a 0,05,
por lo que se rechaza la hipétesis nula, aceptando la hipotesis alterna que
indica que existe diferencia en el consumo de los reactivos analizados (NaCN

y sandioss).
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CONCLUSIONES
De las pruebas realizadas se puede concluir que la recuperaciéon de Au y
Ag mediante el uso de cianuro en lixiviacidén por agitacion son estadisticamente
iguales, con un nivel de confianza del 95 %, a la recuperacion de Au y Ag

obtenida usando el sandioss en el proceso de lixiviacion.

De las pruebas realizadas se comprob6 que el porcentaje de humedad del
relave trabajado es de 4,746 y una densidad aparente de 1,152, y el F80

trabajado es de 45098 um.

De las pruebas realizadas se determind con un nivel de confianza del 95
%, que, en el proceso de lixiviacidbn por agitacion, existe diferencia en el
consumo de NaCN con respecto al consumo de sandioss en el mismo proceso

de lixiviacion por agitacion.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar estudios a nivel econdmico sobre el uso del
sandioss en el proceso de lixiviacion por agitacion y asi sea una opcién para

el reemplazo del reactivo NaCN.

Continuar con el estudio de la evaluacién del reactivo sandioss en el
proceso de lixiviacion aplicando el disefio experimental, para una mejor

evaluacion de parametros.

Se recomienda a las empresas mineras, el buscar y experimentar con
nuevos reactivos amigables con el ambiente, que sustituyan el uso de NaCN

en sus procesos de lixiviacion.
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ANEXOS 1



Hoja de datos de sequridad- SANDIOSS

Material Safety Data Sheet
(MSDS)

“=HYJ Sandioss GOLD LIXIVIANT

El reactivo sin clanuro Sandioss, @s nacional @ internacionalmente un producto nuevo
de alta tecnologia para extraer oro. Con el producto,no hay que cambiar los aparatos
anterores de lixiviacion ni cambiar el proceso anterior de cianuracion.

El preducto 100% lixiviante ecolégico aplica en las minas de micro-fino, primarias, de
oxido, de semi-oxido, de sulfuro, de concentrado, el relave cianurado y escombros
electronicos, ademas en las pilas (heap leaching), la pulpa (agitacidn) y piscina (poza)
tienen las ventajas de recuperacion alta, disolucion de oro rapida, costo bajo en la
liciviacidn, rendimiento bueno de extraer, la manipulacidn facil, almacenamiento seguro y
transportacion facil.

EBintroduccion
La marca: T[] Sandioss
Mombre chino: %5 |
Nombre en inglés: GOLD LIXIVIANT

B’HDHEDADEE FISICAS ¥ QUIMICAS

MNoembres de los componentes: Complejo

Apariencia:  Particulas solidas, Grs, Olor a amoniaco
Solubilidad:  Soluble

Densidad: Chgua=1): 1.28 (17T}

alor pH:: 10.5

) coMPOSICIGNINFORMACISN SOBRE INGREDIENTES

Descripcidn: porcentaje de los componentas

Ma20 1313-50-3 i
4] 1T2T-11-9 M
MH4 1479E-03-9 Hh

i (1 o e L
iR PR
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Cal 1306-TH-B % |

Fe203 1508-37-1 10% J

HFGR;MA.CI&H TOXICOLGGICA

* Datos de toxicidad aguda por via oral de animales: el método de prueba, el de prueba
de sustancia gquimica 401 v la prueba de toxicidad aguda por via oral esta aprobado por
la Administracion Estatal de Proteccion Ambiental (2004) ; segin resultado de la prueba
y bajo las circunstancias de la presente prueba, el valor LDS0 de toxicidad aguda de
administracién oral para ratdn heambra seria 584mg'kg v el intervalo de confianza 5%
seria 430-794mg/kg; el valor LDS0 para ratdn macho seria S84mglkg v el intervalo de
confianza 95% seria 430-784mg'kg.

El presente producto es ligeramentea toxico v de proteccion ambiental,
Identificacidn del peligro de corrosion: no perienece a corrosivos.

= |ldentificacidn de contenido de sustancia toxica de residuos peligroscs: Reguerimiento
de norma o clausula de norma - Identificacion de Residuos Peligrosos GB 5085.6-2007
y Identificacion de Contenido de Sustancia Toxica Estandar 4.1 -GB5085.6-2007. De
acuarda con resultado de la prueba, no se detectaron iones cianuro vy el minimio
contenido detectado es 5,12 * 10°mg/kg. El contenido de iones cianuro no supere el
limite,

* Datos de estimulacion de animales: de ligera irritacion.

* Deteccion de cromo hexavalente de residuos sdlidos: todos los siguientes elementos
no sobrepasan la norma: arsenico, cadmio, cromo, cobre, niguel, plomo y cinc.

R AReA DE APLICACION

* El producto Sandioss sirve para oro micro fino, minas oxidadas y semi=Gxido,
primarias, de sulfuro, de concentrado, de relave cianurado, lodo anddico, escombros
electronicos etc.

E'FID'F'IEDADEE FiSICAS ¥ QUIMICAS

*  Solubilidad: soluble en el agua

*  Componentes de dissolucion: se separan iones tales como amonio, cianuro de oxigeno,
ciandrico, etc.Es el agente complejanta organico compuesto que cuenta con naturaleza
de reduccidn, y se puede formar complejos con varos lones metilicos.

* La degradacion: los iones tales como amonio, cianuro de oxigeno, ciandrico, etc.
Fuede degradarse por si mismo.

+  Qligomera Mocivo: La polimerizacion peligrosa no acwrriria,

£ i 147 AL
AR EETR
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EinFoRmACIsN EcOLSGICA

Perjuicio ecoldgico: no es perjudicial sobre los organismos acuaticos y medio ambients
acuatico,
Aguas residualidegradacion: agua residual de lixviacidn de oro (solucidn pobre) puads
ser reutiizado y agua de lavado puede degradarse automaticamente en un coro
periodo de tiempo, descargandose seguramente.
Relaves{residuos): Después del lavado, no s& detectd iones de cianuro de relaves,
Emision de gas: No contiene gases loxicos en al producto.
Mo contiene gas de exterminio.
Mo cuenta con gas radiactivo en los relaves, es inodoro y no huele mal
tras largo temporada de existencia de presa de relaves.
Medio ambiente y precauciones: requerimientos sobre medio ambiente local varian
gagun paises y tiene gue ejercer depuracidon de agua residual de acuerdo con
requerimientos del goblemo local.

P FipEnTiFICACIoN DE PELIGROS

NEPA - Categoria (Area: 0 - 4)

Peligro para salud = 1 ( Baja Toxicidad, irritacion );  Peligro de incendie = 0 Cno inflamable };
Reactividad = 0 { estakile |

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

Via de intrusion: contacto con la piel, contacto con los ojos, ingestion, inhalacian.
Potenciales efecios agudos sobre la salud:

Contacto con los ojos: es irmitable al contactar directamente con los ojos, puede causar
algun dolor, enrcjecimiento v lagrima de los ojos si mo lo trata eficiente vy
adecuadamente,no frotar si entra algun polvo a los ojos.

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

Inhalacion: no causa dafo significativo la inhalacion de polvo con poco tiempo y

MR R TR
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pequena cantidad, el exceso de inhalaciin de una cantidad grande en poco tiempo
puede provocarirmitacion respiratoria, Sila inhalacidon de polvo es de largo tiempo puede
causar el dafio pulmonar; en el momento del proceso y aplicacion sa deba tener
proteccicn respiratoriapara evitar la inhalacion excesiva del polvo.

Ingesticn: La ingestion del producio es considerado peligrose, no dejar al alcance de los
nifos.

Potenciales efeclos cronicos sobra la salud:

Efectos cancerigenos: ingredientes contenidos en el producto no tiene un conocidao
carcinsgeno significativo. (Clasificado por la NTP de IARC y OSHA de E.E.LL.U).

EBMEDiDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacién: Si produce malestar, alejese de mmedialo & un lugar aireado y fresco ymantenga la
permeabilidad de la via respiratonia, se debe dar oxigano si tiene dificultadpara respirar, si paraliza la
respiracion inmediatamente se aplica respiracidn arificial y sediige a urgencias médicas.

Contaclo con la piel: Bmpie a fondo con agua corriente y jaban Conlaclo con los ojos; Redire lenles de
contachs (si los hay). levante los parpadossuperiores & inferiores, lave inmedialamente con abundante

Bgua duranie varios minutos sila sifuacisn no mejora consulte inmediataments al médico,
Ingesticn: Despuds de ingerir excasivamante se enjusga con sgua, ioma leche o clara dahueavo y luego
provoque vamito.consulte a wn medice de inmediato

N LUCHA CONTRA INCENDIOS

Informacién general: En cualquier incendio, los bomberos deben usar aparatos deraspiracion
auldnoma y ropa protectora para evitar la inhalacidn de los gases loxicos ynocives generados por la
combuslion de la descomposicion o a alla lemperalura, y debenproleger los exlintores para evilar una
pesible axplosion cuande el reciplente 2o caliente,
Medios para extinguir el fuego: Agua y extinfor,

Punto de inflamacicn: No aplicable.
Temperaturs de aubo ignicién: No aplicable,
Riesgo de incendio y peligroc Minguno.
Riesgo de incendio ancemal o explosian: Mnguno.

B I MEDIDAS CONTRA LIBERACISN ACCIDENTAL

Peguedds fuges: Cuando se produce una pequefa fugas, se limpla la sustanciadirectamente al
recipiente de tratamianto.

Darrame y fuga imporantas: Cuando una fuga grande se produce. el Grea de la fuga debeser aislada. el
accEso @5 restringido para avitar [a contaminacian con el material fugasdo, serecicls el material fugsdo no
contaminado al recipiente respeciive; los personales dereciclaje deben usar ropa de proteccién contra el

MR R R RL
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pohvo, guantes protectores y mascarascontra el pohm, w limpian el material contaminado al recipienta de
Iratamiento dependiendode ka situacidn,

PFRMANESO Y ALMACENAMIENTO

*  Manejo y manipulacisn: Disponer medidas de proteccisn para los operadores delproducto, prestar abencl
& an el momento de ampacar y manipular para no producir dafosy fugas, debe evitar la produccisn dal
polvo para gua los operadaores no inhalenexcesivamants.

En nl proceso de producciin puede generar polvo o humos, por lo tanio, se debe hacer efirabajo
relacioneds de la proleccian persenal v un plan integral ded contral de ventilacisn,

*  Almacenarmienio; el producto es fuertemeante estable, generalmenta no tiene exigenciaesiricla sobre la
condicién del almacenamiento, se puede almacenar segun las condicionesnormales, mantenga la zona
da almacenamianto seca, ventlada y alejada de cualquisrproducto alimenticio y sustancia que puede
repccionar con el products.

MPD'HTROL DEL CONTACTOI PROTECCIoN PERSONAL

*  Control de ventilacidén e ingenieria:
Cuando el produclo esth en el procesamieno se debe manlener buena venlilacion,
*  Proteccidn respiratoria;

Mo hay necesidad de proteccidn respiratora sl el tempo del contacio con elproducio es coro.
Ugar la méascara contra el palve cuando por mucha tempo aplica el productoo en el
procasamienia,

*  Proteccion corporal;
Es necesaria la ropa a prueba del polvo.

*  Guantes protectores:

o Puede usar guantes largos de caucho.

' Proteccién de los ojos:

@ Use gafas profectoras.

Mo s necesano aplicar |a proleccidn de 108 ojos i &l uso 0 el conacto con elproducto Son de poco lempo o
de poca cantidad.
Es necesario usar gafas protectoras sl el procesamients es de tempo largo o deuns cantidad masiva.

LS INFORMACIGN SOBRE EL TRANSPORTE

*  |dentificacion de peligro: Ninguno
+ Peligro de explosion: La presente mercancia no perienece a explosivo.

AR PR
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Peligro inflamable: La presente mercancia no perienace a inflamable.

Peligro de oxidacién: La presente mercancia no pertensce a oxidante y perdxido
ONganIco.

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

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

Peligro corrosivo: La presente mercancia no perlenece a sustancia corrosiva,

Ofros peligros: La presente mercancia no cuenta con otros peligros,

Requerimientos de embalaje; puede embalarse segun condiciones de la mercancia
comun.

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

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

Peso de cada bolsa; 25 kg de peso nelo.

Paquete de tonelada estandar: una paleta es de 1000 kg (40 sacos® 25 kg ).
Dimensiones de paleta: large 1.1 * anche1,1 * alio 1M.

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

Almacenamienio del producto: El producto es facil da absorber la humadad, pa lo tanio
debe prestar atencion a humedad, impermeable y sellado, y 5@ lo coloca an un lugar
seco v fresco realizando almacenamiento por paquete sallado.

Almacenamienio en separacién: se prohibe almacenarse junios con producios
quimicos acidos y alimentos evitando que se come por ser humano y ganado.
Establece regimen de produccion y uso de seguridad completo del producto de acuerdo
con regulaciones relevantes del pais.

AR ET R

Shanghai Sandioss Mew Mataral Co.. Lid
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Presentacion del reactivo SANDIOSS
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Informe Sunat N°156-2015

INFORME N* |56 -201 S-SUNAT/ECZ000

Marcia Gisele Bellide Luglic

A
Gerenle (&)
Gerencia Operativa del Registro de Bienes Fiscalizados
Intendencla Macional de Insumes Quimicos v Blenes
Fizcalizados

ASUNTO : Consulta sobre control de Insumaos Quimicos y Productos
Fiscalizados

REFERENCIA - Expediente N* 000-6E8120-2015-088419-9

FECHA : Lima, 23 FZ3. 6

Ma dirijo a usted para informar io sigulents:

21

ANTECEDENTES

Mediante el expedienie de la referencia, la persona natural GRECIA LORELEY
FLORES VILLON sclicita se le indique si el producto denominado SANDIOS,
AGENTE DE EXTRACCION DE CRO, se encuentra sujslo a contrel y
fiscalizacion, para lo cusl adjunta las especificaciones técnicas del producta.

BASE LEGAL

Decrets Legislativo N® 1126.- Decreto Legisiathvo que establece medidas de conrol
en los insumos quimicos y producios fiscalizados, maquinarias v equipes utlizados

para |a elaboracian de drogas Ricitas.

Reglamento del Decreto Legislative N° 1126, aprobado por el Decreto Supremo N*
044-2013-EF, modiflcada por Decreic Supremo N* 107-2013-EF, en adelanta el
Reglaments dal Decreto Legislativa N* 1128

Decreto Supremo N* 024-2013-EF, especifica los insumos quimicos, producios y
sUs subproductos o derivados, objeto de contral v fiscaizaciin a que se reflers &l

arficulo 5° del Decreto Legislative N® 1126, de acuerdo a lo siguienta:

a) Elarliculo 1°.- establece la lista de los insumos quimices vy productos sujetos
a control y fiscaizacidn cualgulera sea su denmominaclén, forma o
presantaciin, pracisando que sa encueniran sujefos a control v fiscalizacidn
slempre que se encuenitren a una cancentracién igual o superior al BO%,
excepho ol duido de caleio que so conlrola a partir del 70%,; asimismo que sa
encuentran sujetos & confrol y fiscalizaciin adn cuando se encuentren
diluidos o rebajados en su conceniracién porcentual en solycidn acuosa
{egua) excepto el hipocloriio de sodio que se encuentra sujeio @ control ¥
fiscalizacién en concenbraciones superiores al 8%.

b} El arliculo 2", inciso 2,1.- establece las mezolas que se encuentran sujelas a
cantrol y fiscalizacion, las mismas que se defallan a continuacion,
- Del dcido dlorhidrico en una concentracion superior al 10%
- Del dcido sulfirico en Lna’conceniracin superior al 30%
- Dl permanganato de potasic en una concentracidn superior al 30%
- Dl carbonalo de sodio en una concanlracian superor al 30%
- Del carbonato de polasio en una concentracién suparior al 30%
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¢) El articule 2*, inciso 2,.2.- eslablece qua & considera un disolvente sujelo 2
contrel v fiscalzacidn, con caracierfsticas similares al thinner, a toda mezcla
liquida orgénica capaz de disolver (disgregar) ofras sustancias como lacas,
fintas, pinturas, celulosas, resings, enfre ofras, para formar uma mezcla
uniforme; que contenga und o mMas sohwnles guimicos fiscalizados; tal como
acefona, scetato de etiln, benceno, &ter etilico, haxano, melll efil cetona,
matil isobutil catana, toluend ¥ xileno, en conceniraciones qua sumadas ssan
superiores 8 un veinte por canto (20%) en peso.

AMALISIS

De la Ficha de Datos de Seguridad, adjunta a la solicitud, se bene que o
producty denominado Agents de extraccion de oro, que coresponderia a la
denominacidn SANDIOS, AGENTE DE EXTRACCICN DE ORO, es una mezcla
qua confisna en su composicion las sustancias quimlcas: oxido de sedio (Na20;

na (MY; amonio (MH4+), identificado con CAS N* 14798-03-8; fermocianuro
de zodio (NadFe(CM)E. 10H20); agua (H20Y; calco(Ca); hiema (Fa) @ insolubles
en agua, las cuales no se encuantran comprendidas en la Bsta de los insumos
quimices y productas fiscalizados aprobada medianta Decrelo Supremo M 024-
2013-EF, consecusntemenie, &l producto no se encuenira sujele a conlrol ¥
fiscalizacidn.

CONCLUSION
D& o expuesio en el andlisls, se concluya gue el producto denominado Agente
de extraccién de oro, que coresponderia @ la denominacidn SANDIOS,

AGENTE DE EXTRACCION DE ORO, no se encuenira sujeto a contral y
fiscalizacidn por al Decrelo Legislativa N* 1126.

Es cuanto informo, para su consideracian.

Alentamente,

e

Lourdes Vargas Meléndez
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SANDIOSS Vs Cianuro

PRUEBA EN COLUMNA 300 PPM : SANDIOSS vs. CIANURO

MINERAL DE LA CONCESION MINERA PUEBLA DE LOS INFANTES - CASERIO DE HUAYDAY - DISTRITO DE LUCMA - PROVINCIA DE GRAN CHIMU - LA LIBERTAD

CONDICIONES DE LA PRUEBA RESULTADOS CONDICIONES DE LA PRUEBA RESULTADOS
Peso de Mineral - 5k 9% Extraccion : 83.73 Au Peso de Mineral "k % Extraccion : £2.00 Au
Fuecsa : 0 ppm Cansumo $§ : 1.039 kg/TM ot : e Consumo CN 1.197kg/TM
L : . 4 : .
Granulametria ¢ <1a” Consumo de Cal 15 kg/TM Granulametria s Consumo de Cal : L5 kg/TM
SANDIOSS 300 PPM CIANURO 300 PPM
o0 20
0 £ e ——"
70 70
60 &0
g e g ol
E 40 5 40
*3 # 3p
0 0
10 10
o o
] 3 [ 3 12 15 n 13 7 0 ] 473 917 1375 18.41 298 1763 1262
DiAS DiAS

PARA ESTA PRUEBA, CUYO MINERAL SE DETERMINO A PRIORI QUE ES REFRACTARIO, SU LIXIVIACION ES DE 30 DIAS APROXIMADAMENTE .
SE DETERMINA LO SIGUIENTE:
1.- RECUPERACION DE ORO : EL % DE EXTRACCION COM SANDIOSS ES DE 83.73% ¥ DE CIANURD DEL 82.00% ES DECIR: SANDIOSS TIENE MAYOR % DE RECUPERACION
2.- CONSUMO DE REACTIVO : EL CONSUMO DE SANDIOSS ES DE 1,039 Kg/Tn ¥ DEL CIANURD DE 1.197 Kg/Tn, S DECIR EL CONSUMO DE SANDIOS ES MENOR QUE DEL CIANURO
3.- IEMPO DE LIXIVIACION : CON SANDIOSS ELTIEMPO DE LXIVIACION (30 DIAS) ES MENOR QUE CON CIANURO (32.62 DIAS)
4.- VELOCIDAD DE LIXIVIACION : LA VELOCIDAD DE LIXIVIACION CON SANDIOSS ES CASI CONSTANTE ¥ LA DEL CIANURD ES AL INICIO RAPIDA Y LUEGO LENTA.

CONCLUSION :

CON SANDIOSS SE OBTIENE MAYOR RECUPERACION, MENOR CONSUMO DE REACTIVO Y MENOR TIEMPO DE OPERACION
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Toma de muestra
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LINIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

Facultad de Ingenieria

Escuela Profesional de Ingenieria Metalurgica y Materiales

RECUPERACION DE ORO Y PLATA DESDE RELAVES
APLICANDO CIANURO DE SODIO Y SANDIOSS EN
LA EMPRESA EXPLOTACION GOLDEN
MINERALES

TESIS

Tesis sustentada el 16 de noviembre de dos mil dieciocho, siendo el

jurado calificador integrado por:
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i
Mse. Edgardo Tedfilo Valdez Cortijo
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SECRETARIO
el Jesus Zevallos Ramos
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Mgr-Raul del Po o Tello

ASESOR : :

Dr. Tolofheo Rall Soto Pérez
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Toma de muestra
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Preparacion de muestra
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Agitacion de muestra
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