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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se busca nuevos reactivos
lixiviantes para minerales auriferos que puedan reemplazar al cianuro de
sodio, con el objeto de minimizar los problemas generados por la
contaminacion ambiental y social, en las pruebas realizadas se hizo una
comparacion de la extraccion de oro usando el reactivo Sandioss, Gold Max
y cianuro de sodio para un tipo de mineral éxidos aurifero provenientes de
la comunidad Chalhuanca -Apurimac en iguales condiciones operativas
como granulometria 65 % -m200, 30 % de sélidos, 2000 ppm de
concentracion de reactivo lixiviante, pH 10,5 -11, se us6 cal como regulador
de pH, con tiempo de agitaciébn de 48 horas a temperatura y presion
ambiente. De los resultados de las pruebas de lixiviacién por agitaciéon se
concluye que si hay una alternativa de lixiviacion con el reactivo Sandioss
y este reactivo no es contaminante y tiene similares propiedades de
lixiviacion y se podria reemplazar al NaCN. Se determiné los consumos de
reactivos de las pruebas de lixiviacion por agitacion, como resultado se
obtuvo un consumo para Gold Max con un valor de 6,067 kg/t, seguido para
el reactivo Sandioss que resultdé con un consumo de 5,333 kg/t y para el

consumo del cianuro de sodio dio un valor de 4,667 kg/t.

Se concluye que la recuperacion de oro utilizando Sandioss es superior

a la obtenida con cianuro de sodio y Gold Max, el reactivo Sandioss se

Xii



presenta como una alternativa en la lixiviacion alcalina por agitacion de
minerales tipo Oxido auriferos provenientes de la Comunidad Chalhuanca -
Apurimac, como resultado se obtuvo las recuperaciones de oro, fueron un
92,92 % usando Sandioss, 91,42 % usando cianuro de sodio y 89,03 %

usando Gold Max.

Palabras clave: Sandioss, Gold Max, recuperacion, lixiviacion, reactivos.
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ABSTRACT

In this research work, new leaching reagents for gold minerals are
sought that can replace sodium cyanide, in order to minimize the problems
generated by environmental and social contamination, in the tests carried
out a comparison of gold extraction was made. using Sandioss reagent,
Gold Max and sodium cyanide for a type of gold oxide mineral from the
Chalhuanca -Apurimac community under the same operating conditions
such as granulometry 65% -m200, 30% solids, 2000 ppm concentration of
leaching reagent, pH 10,5-11, lime was used as pH regulator, with stirring
time of 48 hours at room temperature and pressure. From the results of the
agitation leaching tests, it is concluded that there is a leaching alternative
with the Sandioss reagent and this reagent is not polluting and has similar
leaching properties and could be replaced by NaCN. The reagent
consumptions of the agitation leaching tests were determined, as a result a
consumption was obtained for Gold Max with a value of 6,067 kg / t, followed
for the Sandioss reagent, which resulted in a consumption of 5,333 kg / t for
the consumption of the sodium cyanide gave a value of 4,667 kg / t.

It is concluded that the recovery of gold using Sandioss is superior to
that obtained with sodium cyanide and Gold Max, the Sandioss reagent is
presented as an alternative in the alkaline leaching by agitation of gold

oxide-type minerals from the Chalhuanca-Apurimac Community, such as

Xiv



As a result, gold recoveries were obtained, they were 92,92% using

Sandioss, 91,42% using sodium cyanide and 89,03% using Gold Max.

Keywords: Sandioss, Gold Max, recovery, leaching, reagents.
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INTRODUCCION

La pequefia, mediana y gran mineria sigue desarrollando proyectos de
exploracion y explotacibn de minerales auriferos, mediante procesos
hidrometallrgicos, el reactivo que mas se usa en lixiviacién aurifera, por
ser econdémico, de facil manejo y obtener altas recuperaciones de oro, es
el cianuro de sodio, sin embargo, este reactivo genera grandes problemas
ambientales y problemas de salud y hasta conflictos sociales. Por el lado
ambiental, es un material peligroso debido a que puede suceder o hay
casos que ya sucedieron derrames durante el transporte y uso de este
reactivo, y generar problemas de contaminacion por la liberacion del
cianuro libre, existe otros reactivos ecoldgicos que pueden sustituir al
NaCN, el presente trabajo busca alternativas de lixiviacion en la

hidrometalurgia.

El desarrollo de la tesis consta de cuatro capitulos en los cuales en el
primer capitulo de desarrolla el planteamiento del problema de
investigacién, en el segundo capitulo se desarrolla el fundamento tedrico,
en este capitulo se revisa las bases teéricas que viene a ser el
complemento para el desarrollo de la tesis, luego se tiene el tercer capitulo
gue se denomina marco metodolégico y por ultimo esta el cuarto capitulo

donde se obtiene resultados del desarrollo del capitulo .



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema
1.1.1. Antecedentes del problema

Algunas variedades de minerales oxidados auriferos provienen de la
pequefia mineria de la comunidad Chalhuanca-Apurimac, ya presenta
dificultades en la recuperacion de oro y la contaminacion al medio
ambiente, sobre todo cuando tiene impurezas causada por la presencia de
otros minerales, y la falta de tecnologia y conocimiento de trabajar con
nuevas alternativas de reactivos de lixiviacion en este sector imposibilita
soluciones inmediatas para estos problemas que son causados por el uso

principalmente del cianuro de sodio.

En las investigaciones realizadas por distintos autores deducen que
efectivamente los reactivos como es el Sandioss y Gold Max cumplen la
misma funcién que el cianuro de sodio utilizado en la lixiviacion de
minerales auriferos, y es posible reemplazar al cianuro de sodio por esos
reactivos mencionados y asi mejorar las recuperaciones del oro y evitar la
contaminacion ambiental que muchas veces conllevan a conflictos sociales

entre la poblacién y empresas mineras.



1.1.2. Probleméatica de lainvestigacion

La problematica de la investigacion es la necesidad de encontrar un
producto que pueda reemplazar al cianuro de sodio en la lixiviacién con la
misma eficiencia que este presenta y con un menor impacto sobre la salud
y medio ambiente, es por eso que el trabajo de investigacion se realizaran
pruebas metallrgicas de comparacion en la extraccion de oro con

Sandioss, Gold Max y cianuro de Sodio.

Cabe destacar que la informalidad de pequefias empresas mineras trabaja
con el reactivo cianuro de sodio para la recuperacion del oro y esto conlleva
a que ocurra la contaminacion al medio ambiente, no solo al medio
ambiente, sino que también a los mismos trabajadores atentan contra la
salud de las personas que laboran cerca de las operaciones y manejo de

reactivos peligrosos como es el cianuro de sodio.

1.2. Formulacion del problema

Ante la problematica se plantea la siguiente interrogante:

¢ Sera factible la recuperacion del oro mediante lixiviacién por
agitaciéon de minerales 6xidos auriferos utilizando Sandioss y Gold Max

como alternativa de lixiviacion frente al cianuro de sodio?

1.3. Justificacion e importancia

Este trabajo de tesis se justifica de la siguiente manera:



v" Reemplazar al cianuro de sodio con los reactivos Sandioss y
Gold Max para la recuperacion del oro, estos reactivos
mencionados cumplen la misma funcion que el cianuro de sodio
y €s menos contaminante, actia amigablemente con el medio
ambiente.

v' Se justifica porque hoy en dia hay mayor problematica con la
contaminacion ambiental con reactivos como el cianuro de sodio
ya que las empresas mineras utilizan este reactivo para la
lixiviacion del oro, causando dafios frente al medio ambiente.

v Promover e incentivar a las pequefias mineras que utilicen
nuevos reactivos para la recuperacion de metales preciosos y asi
puedan cooperar con la comunidad y la empresa minera evitando

conflictos sociales que hoy en dia suelen suceder.

La importancia de este trabajo de investigacion es la siguiente:

v' Una de las importancias del presente trabajo es realizar pruebas
con reactivos menos contaminantes como es Sandioss y Gold
Max y comparar con el reactivo qgue mas se utiliza, el cianuro de
sodio, comparando los resultados de recuperacion del oro.

v" Mejorar el proceso de lixiviacion con nuevas alternativas, y

obtener recuperaciones adecuadas tanto a favor de la empresa



minera y a la poblacién con el Unico objeto de no contaminar el
medio ambiente.

v Y por Gltimo, la importancia de esta investigacion es mejorar las
recuperaciones del oro con las nuevas alternativas de reactivos
ecoldgicos y competitivos y minimizar o hasta dejar de utilizar la
aplicacién del reactivo cianuro de sodio en el tratamiento de

minerales auriferos.

1.4. Alcances y limitaciones

El desarrollo de este trabajo tiene como alcance enmarcar en los
procesos de lixiviacion por agitacion del oro, sobre todo en la aplicacién y
comparacion de reactivos de lixiviacion Sandioss, Gold Max y cianuro de
sodio en la recuperacion del oro, en definicion se basa en el procesamiento
segun las caracteristicas mineral6gicas del material proveniente de la
comunidad Chalhuanca - Apurimac, utilizando las nuevas alternativas para

minimizar el uso del cianuro de sodio en la hidrometalurgia.

Esta investigacion se limita a realizar pruebas con otros reactivos
lixiviantes alternativos al cianuro de sodio y uno de ellos es el tiosulfato de

amonio, el cual también presenta un comportamiento muy favorable frente

a la recuperacion del oro ya que es una alternativa no contaminante en

comparacion con la alta toxicidad del cianuro de sodio.



1.5. Objetivos

1.5.1.

Objetivo general

Estudiar de las nuevas alternativas de lixiviacién de oro por agitacion

con reactivos Sandioss, Gold Max y cianuro de sodio a los minerales 6xidos

auriferos provenientes de la Comunidad Chalhuanca - Apurimac.

1.5.2. Objetivos especificos

v Realizar pruebas de lixiviacion por agitacion con parametros iguales
para los tres reactivos Sandioss, Gold Max y cianuro de sodio.

v Determinar los consumos de reactivos Sandioss, Gold Max y cianuro
de sodio en la lixiviacion por agitacion.

v' Realizar una comparacion de cianuro Sodio, Sandioss y Gold Max
en la recuperacion de oro en minerales O6xidos auriferos
provenientes de la comunidad Chalhuanca - Apurimac.

1.6. Hipotesis

v Sera factible la recuperacion de oro utilizando Sandioss y Gold Max
que es equivalente en la recuperacion con cianuro de sodio en la
lixiviacion por agitacion de minerales tipo O6xidos auriferos,
conservando parametros de operacion similares y/o iguales para
todos los reactivos mencionados.

v Utilizando los minerales provenientes de la zona oxidada de la

comunidad de Chalhuanca — Apurimac se evalua el rendimiento de



consumo de los reactivos Sandioss y Gold Max comparando con
cianuro de Sodio.

v" En el proceso de recuperacion de oro por el método de lixiviacién
por agitacién sera posible determinar si el Sandioss y Gold Max es

alternativa de reemplazo al cianuro de Sodio.

1.7. Definicion operacional de las variables

Las variables a estudiar en forma detallada son la disolucién del oro
de minerales oxidados, esto sera en funcién a la concentracion del reactivo

lixiviante, el tiempo de agitacién, las velocidades de agitacion.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio
En el tema de la investigacion se tiene los siguientes antecedentes

de estudio:

Adams (2005). Indica que desde tiempos remotos el oro ha sido un
metal de interés para el ser humano. Junto al cobre, fueron los primeros
metales utilizados para desarrollar herramientas, reliquias vy
armamento, principalmente por las ventajas que proporcionan sus

propiedades ductiles.

La extraccion de oro comenz6 a muy temprana edad. Es muy
probable que el primer método de extraccion haya sido manual y el
procesamiento haya sido mediante sorting. Murales encontrados en
Egipto que datan de aproximadamente el 1450 a.c., sirven como
antecedente para demostrar que los egipcios fueron unos de los

primeros pueblos o los primeros en extraer rocas portadoras de oro.

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

carbondceos; a similares condiciones operativas como granulometria



80 % malla 200, 33 % de solidos, 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
presion, 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 6xido, sulfuro y
carbonaceo. A un 95 % de significancia existe evidencia empirica
suficiente para concluir que la recuperacién de oro con los reactivos es
similar, siendo los tipos de minerales los que presentan mayor

influencia en la recuperacién de oro.

Tremolada (2011). Demostr6 experimentalmente que los minerales
arcillosos y/o coloides arcillosos evidenciaron el fenémeno de la
adsorcion y/o re precipitacion del oro a partir de soluciones cianuradas,
concluyéndose que el efecto preg-robbing contribuye a una pérdida de
oro y plata en una cianuracion convencional. La pérdida de oro es
dependiente del tipo de arcilla y parece ser afectada por la extension
del tiempo de cianuracién. Fue observado que la capacidad de
adsorcion de la plata fue arriba del 80 % y que el grado de adsorcion

del oro oscilo entre 1,68 % y 7,49 %.



2.2. Bases tedricas
2.2.1. Concepto de lixiviacion

El proceso de lixiviacion es una etapa fundamental en un proceso
hidrometallrgico, que involucra la disolucion del metal a recuperar desde
una materia prima sdlida, en una solucién acuosa mediante la accion de
agentes quimicos. Esta transferencia del metal hacia la fase acuosa
permite la separacidon del metal contenido en la fase sdélida de sus
acompafantes no solubles. En la hidrometalurgia del cobre, dada la
variedad de sustancias sélidas que contienen cobre, factibles de beneficiar
por lixiviacion, complican la extension de los fundamentos del sistema,
lixiviante (solidos - agentes extractantes - métodos) (Almonacid & Riese,
2013).
2.2.2. Lixiviacion de oro y plata por cianuracion

Dentro del contexto de la extraccion del oro y la plata, la lixiviacion
con cianuro de sodio es la disolucion de estos metales o sus minerales en
una solucién alcalina de cianuro de sodio. El mayor interés en este proceso
es la reaccion de disolucién selectiva del oro y la plata en una solucién
acuosa formando complejos metalicos (Cardenas, 1994).

El cianuro de sodio 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

10



disolucién de estos metales nobles. El oxidante cominmente utilizado en
la lixiviacion con cianuro de sodio es el oxigeno del aire, el cual contribuye

a la economia de este proceso (Misari, 1993).

2.2.3. 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 tamafio de 80 % bajo 75 pm.
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 hematita,
magnetita, limonita y goethita son los minerales oxidados mas comunes.
c) Los sulfuros de hierro: Estos sulfuros impiden la liberacion de oro en
la lixiviacion. El comportamiento de los sulfuros de hierro afecta en la
seleccién y operacion del proceso. Por ejemplo, la pirita, pirrotita y
marcasita son los minerales mas comunes de sulfuro de hierro.

d) 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.
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e) 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.

f) Tellurides: Son minerales de oro que tienen importancia econémica
como el oro metalico y aleaciones de oro y plata. Los mas importantes son
tellurides célvente, petzita, hessite, krennerita y maldonite.

g) Minerales que contienen carbono: Estos son minerales de oro que
contienen componentes carbonosos. Ellos adsorben oro disuelto durante
cianuracion y por lo tanto reducen la extraccion de oro. Se necesitan

métodos de pre-tratamiento antes de la lixiviacién 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 cianuracién en cuanto a la contaminacion por
cationes no deseados (Grosse et al., 2003).

2.2.4. Meétodos de lixiviacion
Los principales métodos de lixiviacion usados en la actualidad se

pueden clasificar de la forma que sigue:
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Lixiviacion in-situ: Consiste en la aplicacion de soluciones
directamente sobre el mineral que esta ubicado en el lugar del
yacimiento, sin someterlo a labores de extraccion minera alguna
(Lépez, 2014).

Lixiviacion en botaderos: Consiste en el tratamiento de minerales de
muy bajas leyes, normalmente debajo de la ley de corte econdmica
para la planta principal conocidos como “estéril mineralizado”. En los
yacimientos mas antiguos, este material muchas veces se acumulé sin
prestar atencion a su tratamiento posterior, normalmente en cafiones o
guebradas cercanas a las minas. Alcanzando alturas de 100 metros o
mas y el sustrato basal no siempre es el adecuado para recoger
soluciones, sin embargo, estas continGan aplicandose en la parte
superior y colectandose en una laguna de interseccion en la roca
impermeable mas proxima (Lopez, 2014).

Lixiviacién en pilas (Pad): A diferencia de los botaderos, en este caso
el mineral tiene una mayor ley y, por lo tanto, econémicamente paga
por un tratamiento mas complejo a través de una planta de chancado.
Las pilas se cargan habitualmente entre 3 y 10 metros, sobre un
sustrato impermeable, normalmente protegido con una membrana de
plastico del tipo polietileno de alta, baja o0 muy baja densidad o cloruro

de polivinilo, que puede tener desde 0,1 a 1,5 mm de espesor segun
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las exigencias de cada aplicacion. Para ayudar a la recoleccion de las
soluciones se usan cafierias de drenaje perforadas y canaletas
abiertas. Las soluciones se distribuyen por medio de goteros, incluso
enterrados en los casos de condiciones climaticas extremas o bien
mediante aspersores dependiendo de la evaporacion y la disponibilidad

de agua en cada operacion (Lopez, 2014).

Figura 1. Proceso de lixiviacion en pilas.
Fuente: Vest et al., 2009.

Lixiviacion en bateas inundadas: Conocido como sistema de
lixiviacion por percolacion, consiste en una estructura con forma de
paralelepipedo de hormigon, protegido interiormente con asfalto
antiacido o resina epoxica, provisto de un fondo falso de madera y una
tela filtrante, que se llena hasta arriba de mineral y que se inundan con

las soluciones de lixiviacion (Lopez, 2014).
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Lixiviacion por Agitacion: Para ello se requiere que el mineral esté
finamente molido, por esto se aplica solamente a minerales frescos de
leyes altas, que por su mayor valor contenido justifican una molienda
hameda, a cambio de una mayor recuperacion y de un menor tiempo
de proceso. Asi se aumentan en el area expuesta a la lixiviaciéon y a la
agitacion permite disminuir el espesor de la capa limitante de difusion,

al mismo tiempo que se maximiza el area de la interfase gas-liquido

(Lépez, 2014).

Mineral Motor electrico

molido \ _/

\

- —

Solucidn

() Agitacin mecanica {b) Agitacion neumatica

Figura 2. Equipo para lixiviacion por agitacion.
Fuente: Céaceres, 2007.
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2.2.5. Reacciones de oro en soluciones diluidas de cianuro
Indican que las reacciones de mayor significacion en el proceso de
cianuracion son las que a continuacion se presentan (Sancho & Verdeja,

1998):

a. Ecuacion de Elsner

e 4Au+8NaCN + O, +2 H,O --> 4NaJAu(CN) ]+ 4NaOH [1]
b. Ecuacion sugerida por Janin

e 2Au+4NaCN + 2 H,O --> 2NaAu(CN), + 2NaOH + H2 [2]
c. Ecuaciones de Bodlaender

e 2Au+4NaCN + 2H,0 + O, --> 2NaAu(CN), + 2NaOH + H20 [3]

e 2AuU+4NaCN + H,0, --> 2NaAu(CN), + 2NaOH [4]

La ecuacion global vendria a ser la misma que la ecuacion de Elsner.

Respecto a estas ecuaciones cabe hacer un comentario, en razén de
que el constituyente de mayor importancia es el oxigeno (excepto el de
Janin, por lo que pierde credibilidad). Las reacciones propuestas por
Bodlaender resaltan cuan importante es la presencia de oxigeno, la cual,
en una cantidad limitada, forma el peréxido necesario por la disolucién del

Oro y en exceso, propicia la oxidacién del ion cianuro a ion cianato.
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2.2.6. Mecanismo de la lixiviacion con cianuro de sodio
Indica que la lixiviacién de oro con cianuro de sodio es bien conocido y
termodinamicamente probado que el oxigeno no oxida al oro en un

ambiente normal (Haung D.H.H. et al.,1986).

e 4Au + O, + 4H+ --> 4Au+ + 2H,0 AG®° = 42,6 Kcal [5]

En la presencia de iones cianuro, el oro es facilmente soluble. Existe

formacion de un complejo de cianuro de oro estable.

e 4AU + O, + 4H+ + 80 ->4A(C)2 + 2H20 AG® = -172.58 Kcal 6]

La disolucion de oro en soluciones de cianuro es electroquimica por
naturaleza. El oro es disuelto en sitios anddicos mientras que el oxigeno es
reducido en sitios catodicos. El anodo y el catodo forman un par de
corrosion en el cual existe transferencia de electrones de los sitios anodicos

a los sitios catédicos a través del oro soélido.
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Figura 3. Modelo electroquimico para la cianuracion del oro.
Fuente: Astucuri, 1984.

Las reacciones anddicas y catodicas son:

Reaccion andédica:
e A->A*+e [7]
e A"+2C ->A(C) [8]

Reaccion catodica
e 02+ 2H20 + 2e" -> H202 + 20° [9]
Se han mostrado que la cinética de cianuracion del oro y plata es
controlada por difusién. Para altas concentraciones de oxigeno, la
velocidad de reaccion depende de la difusién de iones cianuro a través de

la capa de pelicula del liquido, y para concentraciones de cianuro altas, la

18



velocidad es controlada por la difusion del oxigeno a través de la capa de
pelicula (Astucuri,1984).
Sin embargo, las condiciones industriales de cianuracion son:
e Presion parcial de oxigeno constante (0,21 atm)
e Concentracién de cianuro baja
e pH elevado. Estas dos ultimas condiciones son para evitar la hidrélisis
del cianuro y su posterior volatilizacion, segun la reaccion:

e CN- +H20 -> HCN + OH [10]

100 — 0

: CN~
"WML \ HCN ) Z
\ 50 1
R \ =
40 — \ — 80
30 — \, — 70

0 I | } e SO0 100
11 10 9

Figura 4. Equilibrio de CN/HCN con el pH.
Fuente: Scott, J.S. y J. Ingle, 1981.

La Figura 4 muestra la curva de equilibrio acido-base del cianuro,

correspondiente a la reaccion:
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e HCN = CN- + H* (pKa = 9,3) [11]

Esta curva muestra bien que para tener el cianuro estable en solucién y
evitar la formacién del acido cianhidrico, veneno mortal y volatil, es

necesario trabajar a un valor de pH igual o superior a 11 (Chavez, 2014).

Tanto el cianuro de hidrégeno como el cianuro libre pueden oxidarse a

cianato en presencia del oxigeno, y bajo las condiciones de oxidacion

adecuadas, como se muestra en el diagrama Eh pH para el sistema CN-
H20.

Las reacciones son indeseables durante la lixiviacion ya que reducen la
concentracion de cianuro libre; ademas, las especies de cianato formadas

no disuelven el oro.

En 0
T eng=10%m T
B CN
=) ] | |
0 4 8 12 16

Figura 5. Diagrama Eh pH para el sistema CN™H20 a 298,15 k (25 °C).
Fuente: Caceres, 2007.
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2.2.7. Cinética del proceso de cianuracién

Los aspectos cinéticos de la disolucién del oro en medio de cianuro,
pueden ser examinados con la ayuda de las curvas de polarizacion de los

sistemas electroquimicos involucrados, representados en la Figura 6.

(Chavez, 2014).
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Figura 6. Interpretacion de la cinética de cianuracion de oro.
Fuente: Caceres, 2007.
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2.2.8. Disolucién de metales preciosos

2.2.8.1. Naturaleza electroquimica de la cianuracion.

El principal avance en la comprension de la quimica de la cianuracion
de oro fue hecho por Kudryk y Kellog, quienes demostraron la naturaleza
electroquimica de la cianuracién del oro. La reaccion de disolucion de oro,

denominada ecuacion de Elsner (Menne, 1992).

Los diagramas pH - potencial (diagramas de Pourbaix) para los sistemas

Au-CN-H.O y Ag-CN-H,O se muestran en las Figuras 7 y 8.

A partir de estos diagramas de estabilidad acuosa (Xue y Osseo ,1985),
se puede observar lo siguiente:
e El oro y la plata se comportan de manera similar en soluciones
cianuradas.
* ElI Au(CN)2 y Ag(CN)2 son los principales complejos idnicos con un
amplio campo de estabilidad.

* Elsdlido AgCN se forma solo a bajo pH (< 3,5).

 La fuerza impulsora electroquimica para la disolucion de los dos
metales es maximizada a valores de pH sobre 9,4. Las Lixiviaciones

con cianuro de sodio a pH menor a 9,4 se han efectuado en Australia.
Perry & Dunner (1999). Se demostro que el HCN no disuelve el oro tan
rapido como el ion CN~ y ademas el consumo de cianuro fue considerable

durante todo el proceso de disolucion.
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Eh

pH

Figura 7. Diagrama Eh - pH para el sistema Au - CN - H20 a 298,15 K.
Concentracion de todas las especies de oro solubles = 10. -4. M, [CN.-.] =
10.-3. M, P(O2) = 1 atm.

Fuente: Xue & Osseo, 1985.

2.0

Ag03

1 AgCN(s)

Eh 0

-20

Figura 8. Diagrama Eh - pH para el sistema Ag - CN - H20 a 298,15 K. Concentracion de
todas las especies de plata solubles = 10. -4. M, [CN.-.] = 10.-3. M, P(O2) = 1 atm.

Fuente: Xue y Osseo, 1985.

2.2.9. Cinéticade lareaccion de cianuracion de oro
El proceso de disoluciéon de oro y plata en soluciones con cianuro
involucra reacciones heterogéneas en la interfase sélido - liquido, como se

observa en Figura 8. Por lo tanto, los pasos secuenciales siguientes pueden
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ser considerados como principales para la lixiviacion de estos metales

nobles:

e Absorcion de oxigeno en la solucién.

e Transporte de cianuro y oxigeno disuelto a la interfase soélido - liquido.

e Adsorcion de los reactantes (CN- y O,) en la superficie sdlida S
Reaccion electroquimica.

e Desorcion de los complejos solubles de oro - cianuro, plata -cianuro y
otros productos de reaccion desde la fase solida.

e Transporte de los productos desorbidos a la solucion.

El proceso de cianuracion es funcién de diferentes parametros tales
como disponibilidad de oxigeno en la interfase sélido - liquido,
concentracion de cianuro en la solucion, temperatura de pulpa, pHy Eh de
la suspension sélido — solvente, area superficial disponible y velocidad de

agitacion (Rojas, 2003).
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Figura 9. Representacion esquematica de una celda de corrosion local en la superficie
del oro en contacto con una solucién de cianuro que contiene oxigeno, ia = corriente
anddica, ib = corriente catddica.

Fuente: Marsden, 1992.

2.2.10. Implicancias ambientales en la metalurgia del oro

La importancia al manejo ambiental en los procesos extractivos minero
metallrgico tienen su punto de partida en la actual Constitucion Politica del
Perd de 1993, en el que se indica dentro de algunos aspectos que es
obligacion del gobierno proteger el ambiente promoviendo el uso sostenible

de los recursos naturales (Varillas, 2014).

En tal sentido, el gobierno a normado a través del Ministerio de Energia

y Minas, y ha dictado una serie de dispositivos para regular, corregir, mitigar
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y prevenir la contaminacion del medio ambiente que es ocasionado por el
sector minero. Para las operaciones que ya venian operando antes de
implementar estas medidas legales tenian que desarrollar un Programa de
Adecuacion y Manejo Ambiental (PAMA) que dentro de sus dispositivos
contenian las acciones e inversiones necesarias para incorporar a las
operaciones minero-metallrgicas, los adelantos tecnoldgicos y las medidas
alternativas que tengan como propdsito reducir o eliminar las emisiones o
vertimientos, para poder cumplir con los niveles maximos permisibles de
contaminacion que ha sido establecida por la autoridad competente

(Varillas, 2014).

Los principales residuos generados por esta actividad estan constituidos
por: residuos solidos (roca procesada); residuos liquidos (mercurio,
cianuro, cal, sales de metales pesados y reactivos); emisiones gaseosas
(amalgamacion, cianuracion, gases nitrosos, polvo, gases de combustién).
Las medidas ambientales tienen la finalidad de minimizar y controlar los
impactos ambientales, que basicamente consisten en el analisis e
implementacion de técnicas en los diferentes procesos que generen dichos
residuos y emisiones gaseosas. Los impactos positivos conllevan
beneficios a los seres humanos, por ejemplo, el empleo, mejor educacion,

las mejoras socioecondmicas, etc.
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Los impactos negativos perjudican la calidad de vida, con la
contaminacion de la atmdsfera, del agua, del entorno social, etc., debido a
derrames de petréleo, relaves mineros (residuos de los procesos
metallrgicos), fugas, emisiones gaseosas, ruidos, olores fuertes, etc. A
nivel mundial se esta tomando conciencia, tal es asi que se han conformado
instituciones especificas con la finalidad de afrontar esta problematica

(Varillas, 2014).

En Estados Unidos de Norteameérica el Mineral Policy Center, indica en
articulo aparecido de Internet, acerca de los impactos ambientales, que la
mineria causa serios problemas ambientales para las comunidades locales
a través de los Estados Unidos y a través de todo el mundo. Desde la
polucion perpetua de agua causado por el drenaje acido de mina a
derrames de cianuro y contaminaciéon con metales pesados; desde la

destruccion del habitat de la vida salvaje y matanza de peces a la creacion

de desechos de roca minada toxicos perpetuos con devastadoras

consecuencias ambientales (Varillas, 2014).

El Mineral Policy Center estima que existen mas de 557 000 lugares de
minas abandonadas de roca dura. Estas minas abandonadas pueden
poseer serias amenazas ambientales para la salud y seguridad publicas.

Por ejemplo, los efluentes de las minas han pululado mas de 12 000 millas
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de los rios y torrentes americanos y 180 000 acres de nuestros lagos y
reservorios. Tal contaminacion presenta una creciente amenaza para los

acuiferos subterraneos (Varillas, 2014).

2.2.10.1. Tratamiento y reutilizacién de soluciones de cianuro
Se emplean cuatro formas generales de tratamiento de la solucién de

cianuro:

e Degradacion natural

e Oxidacién quimica

e Precipitaciéon

e Biodegradacion

Ademas, existen varias tecnologias que permiten la reutilizacion del
cianuro mediante el reciclado.

a) Degradacion natural

El principal mecanismo de degradacion natural es la volatilizacion con
posteriores transformaciones atmosféricas a sustancias quimicas menos
toxicas. Otros factores como la oxidacion bioldgica, la precipitacion y los
efectos de la luz solar también contribuyen a la degradacion del cianuro

(Logsdon et al., 2001).

Las especies de cianuro pueden ser adsorbidas sobre las superficies de

los minerales o del desecho de carbono organico en los suelos del terraplén
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de un estanque, en un recubrimiento de arcilla o a lo largo de una via de
agua subterranea. En los suelos, las bacterias asimilan el cianuro mediante
diversas reacciones aerObicas y anaerébicas. En algunos casos, las
combinaciones de estos procesos de degradacion natural son suficientes
para satisfacer los requisitos que reglamentan la descarga de soluciones

gue contienen cianuro (Logsdon et al., 2001).
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Figura 10. Ciclo del cianuro
Fuente: Smith y Mudder, 1991.

En los depositos de relaves, la gran superficie permite la
descomposicion del cianuro DAD. La Figura 11 ilustra una situacion tipica
en la cual la mitad del cianuro total (CNT) se degrad6 naturalmente en

menos de tres semanas a partir de la concentracion inicial de 20 miligramos
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por litro. EI CNT desaparecio casi completamente en aproximadamente 100

dias (Logsdon et al., 2001).

Las velocidades reales de degradacion deben determinarse mediante
ensayos basados en la especificidad del emplazamiento y empleando
condiciones que imiten, tanto como sea posible, los tipos de soluciones y

los procesos naturales que probablemente ocurran en ese lugar.
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Figura 11. Ejemplo de degradacién del cianuro
Fuente: Adaptado de Schmidt et al., (1981).

b) La precipitacion
La precipitacion de cianuros estables se puede obtener mediante el

agregado deliberado de complejantes tales como el hierro. Esto reduce la
concentracion de cianuro libre y también es eficaz para controlar los
elevados niveles de otros metales que pueden estar presentes. Los

cianuros de hierro pueden reaccionar con otras sustancias quimicas en
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solucién y producir precipitados sélidos, que pueden contener una docena
de sales insolubles de cianuro, removiendo de esta manera el cianuro de
la solucién. Parte del cianuro de las soluciones de los procesos reaccionara
con otros componentes quimicos que se encuentren dentro del sistema y
formaran concentraciones mucho menos toxicas de compuestos tales

como el amoniaco, el nitrato y el diéxido de carbono (Logsdon et al., 2001).

c) Labiodegradacion

La biodegradacion del cianuro es la base de los sistemas de tratamiento
de los efluentes residuales industriales, como los utilizados por Homestake
Mining Company en los Estados Unidos e ICI Bioproducts en el Reino
Unido. Durante mas de una década, se ha empleado un proceso biologico
para tratar el cianuro en la Mina Homestake en Lead, Dakota del Sur, con
el fin de satisfacer los criterios ambientales de descarga. Las condiciones
aerdbicas son mucho més favorables para la degradacion del cianuro que
las condiciones anaerobicas, aunque los organismos anaerobicos pueden
ser eficaces para tratar el cianuro en concentraciones de hasta varios
miligramos por litro. Se han creado tanto sistemas activos como sistemas
pasivos de tratamiento biologico; estos sistemas remueven el cianuro
empleando microorganismos aerébicos o anaerobicos (Logsdon et al.,

2001).
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d) Reciclado

Aunque las tecnologias para el manejo del cianuro se han centrado en
la destruccion del cianuro en sistemas de paso unico, es posible recuperar
y reutilizar el cianuro, y de este modo reducir al minimo la cantidad total de
cianuro utilizado y disminuir los costos operativos para algunas minas. El
reciclado reduce las concentraciones de cianuro en las soluciones
residuales y disminuye el costo de la destruccion del cianuro (Logsdon et

al., 2001).

2.2.10.2. Impactos del cianuro sobre la salud y el ambiente

Las evaluaciones completas del riesgo exigen especificaciones
detalladas de las condiciones inherentes al sitio. En el caso del cianuro, su
uso varia tanto que el riesgo puede evaluarse significativamente sélo si se
consideran los procedimientos operativos inherentes a un sitio en particular.
No obstante, es posible describir los peligros que representa el cianuro y

las posibles exposiciones.

El cianuro es un veneno de accién rapida capaz de matar a una persona
en cuestion de minutos si estd expuesta a una dosis suficientemente
elevada. Los seres humanos pueden estar expuestos al cianuro mediante

inhalacion, ingestion o absorcion a través de la piel.
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El cianuro impide a las células utilizar el oxigeno, lo cual causa hipoxia
de los tejidos y “cianosis” (decoloracién azulada de la piel). El sistema
respiratorio deja de nutrir a las células con oxigeno, un estado que, si no se
trata, causa respiracion rapida y profunda seguida por convulsiones,
pérdida del conocimiento y asfixia. El antidoto mas comun es el nitrito de
amilo, que puede administrarse en forma oral o por inyeccion (Logsdon et

al., 2001).

Los trabajadores deben usar proteccién respiratoria contra los posibles
peligros a través del aire. La capacitacion para la colocacion, uso y prueba
de dicho equipo se incorpora a los procedimientos de la compafiia
relacionados con la salud y la seguridad. La mayoria de las modernas
operaciones mineras tienen detectores o monitores de HCN gaseoso que

hacen sonar alarmas en areas cerradas donde pueda haber HCN gaseoso.

La mayoria de los seres humanos pueden detectar el olor del cianuro de
hidrogeno gaseoso (olor a almendra amarga) en concentraciones inferiores

a las que pueden resultar peligrosas para su salud (Logsdon et al., 2001).

2.2.10.3. Toxicologia e impactos ambientales
Los materiales peligrosos afectan no sélo a los seres humanos, sino
también a los receptores ecoldgicos. En los ambientes mineros, hay tres

grupos importantes de receptores ecolégicos o ambientales: los mamiferos,
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los reptiles y los anfibios; las aves (especialmente las aves silvestres
migratorias); y los peces y otros integrantes de la vida acuéatica (Logsdon et

al., 2001).

Existen pocos informes sobre impactos adversos importantes sobre los
animales causados por el cianuro en emplazamientos mineros. El cianuro
de sodio y las soluciones que contienen cianuro se manejan en areas
restringidas de los emplazamientos mineros. El acceso de los animales que
caminan o se arrastran esta limitado por paredes, plataformas de hormigon,
bermas y vallas, y al mismo tiempo, la presencia de personas alrededor de
las instalaciones mineras también disuade a los animales de acercarse

(Logsdon et al., 2001).

Evaluaciones del gobierno en los Estados Unidos demostré que los
disefios de contencion estandar y un buen control de ingenieria han
mitigado eficazmente los riesgos para los mamiferos, los reptiles y los

anfibios (Glynn,1983).

2.2.11. Ubicacion y accesibilidad de la regiéon Apurimac

Apurimac es una regién del Perd, situada en la sierra sur del pais, en la
vertiente oriental de la Cordillera de los Andes. Apurimac tiene una
superficie territorial de 20 895,8 km? y representa el 1,6 por ciento del

territorio nacional, siendo la provincia de Aymaraes la mas extensa con el
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20,2 por ciento de la superficie territorial del departamento. Apurimac esta
situada en la zona elevada de los Andes centrales. Sus coordenadas son
13° 10' de latitud sur y entre los meridianos 73° 45' 20 y 73° 50' 44,5 de
longitud oeste (Acosta et. al, 2011). Limita por el norte con la region
Ayacucho y Cuzco; por el sur con Arequipa; por el este con la regién del
Cuzco; por el oeste con la regién de Ayacucho. La altura promedio de la
region es de 2900 msnm. Su poblacién asciende a 404 190 (Acosta et al.,

2011).

La capital de la regién es la ciudad de Abancay. Alli se realiza la mayor
actividad econémica, social y cultural de la regioén. Es la sede del Gobierno
Regional y sede de las instituciones publicas y privadas de representacion
nacional. La Regién de Apurimac esta conformada por siete provincias y

80 distritos (Acosta et al., 2011).
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Figura 12. Mapa de Ubicacion de la Regiéon Apurimac
Fuente: (MINEM, 2001).

2.2.12. Marco geolégico

La geologia es compleja y selectiva, consiste de una secuencia

cretacica regresiva de areniscas y cuarcitas de la formacién Soraya,

36



areniscas, limonitas rojas y lutitas de la formacion Mara y las calizas de la
formacion Ferrobamba (Formacién Arcurquina). Esta secuencia esta
intruida por las rocas del batolito de Andahuaylas-Yauri del Oligoceno-
Mioceno, compuesto por intrusiones de composicion dioritica-granodiorita

a monzonita de facies hipabisales (Acosta et al., 2011).

Este sector esta comprendido dentro de la franja de poérfidos-skarns de
cobre-molibdeno (hierro, oro) del Eoceno-Oligoceno. Se ubica en el borde

noreste de la cordillera Occidental y en el Altiplano del sur del Peru.

La franja esta controlada, por una parte, por el sistema de fallas Urcos-
Sicuani-Ayaviri, Cusco-Lagunillas-Mafiazo, Abancay-Andahuaylas, y por
otra parte por el Alto Condoroma-Caylloma. Las estructuras tienen
direccién NO-SE y cambian a E-O al nivel de la deflexiéon Abancay (Acosta

et al., 2011).

2.2.12.1. Depébsitos eluviales

Los depdsitos cubren grandes extensiones en los flancos de los valles
principales, cerca de la ciudad de Abancay y en los flancos del rio
Apurimac. Bajo la acciéon del agua, los productos eluviales se pueden
movilizar y formar huaycos o flujos de barro (cantos angulosos de tamafo

muy variable, envueltos por una matriz areno-arcillosa), de color rojizo.
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Algunas veces los depdsitos eluviales alcanzan un espesor de varios

centenares de metros y son muy antiguos (Acosta et al.,2011).

2.3. Definicion de términos

e Oro: Su simbolo Au proviene del término en latin aurum, que significa
brillante amanecer. Es un metal noble, es decir, resistente a la accion
de los 4cidos y a la oxidacion atmosférica. Su numero atémico es 79;
su masa atémica es 196,96 y su densidad 19,32 gr/cms. Es de color
amarillo brillante, ya que refleja toda la gama de colores excepto el
amarillo que absorbe. Es muy maleable y ddctil, por lo que con
frecuencia es aleado con otros metales como plata, cobre, niquel, etc.

e Sandioss: Producto chino que reemplaza al cianuro de sodio en todos
los procesos de lixiviacion de oro y plata, que no es téxico y tampoco
es material peligroso, al punto que es posible descargarlo al medio
ambiente.

* Porcentaje de los componentes:

Tabla 1
Porcentaje de componentes
Nombre de los Porcentaje de
componentes peso %
Na20 10 %
N 20 %
NHa 20 %
CaO 20 %
Fe20s3 10 %

Fuente: Elaboracion propia.
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Propiedades Fisicas y Quimicas:

Tabla 2
Propiedades Fisico y quimico

Apariencia: Particulas sélidas Gris, Olor a
amoniaco

Solubilidad: Soluble

Densidad: 1,28 g/m; 290,15 K (17°C).

Valor pH: 10,5

Fuente: Elaboracion propia.

La prueba de toxicidad aguda por via oral est4 aprobada por la

Administracion Estatal de Proteccion Ambiental (2004); segun
resultado de la prueba y bajo las circunstancias da la presente prueba,
el valor LD50 de toxicidad aguda de administracién oral para raton
hembra seria 584 mg/kg y el intervalo de confianza 95 % seria 430-794
mg/kg; el valor LD50 para ratébn macho seria 584 mg/kg y el intervalo
de confianza 95 % seria 430-794 mg/kg.
Gold Max: Es un producto de innovadora formula fabricado con
materias primas exentas de impurezas y que se utlizan en la
manufactura de fertilizantes siendo paralelo de un reactivo lixiviantes
ecologico y ademas de favorable al medio ambiente.

Descripcion: Mezcla formada por las sustancias especificadas a

continuacién con adiciones de:
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Tabla 3
Componentes del Gold Max

CAS Aproximado
Componentes
Numero % por peso
Oxido de sodio Na20O 1313-59-3 35-50 %
Nitrégeno Na 7727 -37-9 12 -20 %
Amonio 14796 - 03 -9 7-12%
Humedad 7732-18-5 1- 4%
Calcio 7440 -70-2 1-5%
Hierro 7439 -39-6 1-5%
Substancia insoluble de agua ... 3-8%

Fuente: Elaboracion propia.

» El hidréxido de sodio (NaOH): También conocido como soda
caustica, es un hidroxido caustico usado en la industria (principalmente
como una base quimica) en la fabricacion de papel, tejido, y
detergentes. A temperatura ambiente el hidréxido de sodio es un sélido

blanco cristalino, sin olor que absorbe humedad del aire (higroscopico).

Cuando se disuelve en agua o se neutraliza con un acido libera una gran
cantidad de calor que puede ser suficiente como para encender materiales

combustibles.

e Cal: También llamada cal viva, es un término que designa todas las

formas fisicas en las que puede aparecer el 6xido de calcio (CaO). Se
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obtiene como resultado de la calcinacion de las rocas calizas o
dolomias. El principal uso del CaO o Cal Viva en la Mineria, es como
reactivo en procesos de flotacion de minerales con presencia de
sulfuros de cobre o en lixiviacion en pilas o tanques con extraccion
cianurada para minerales auriferos.

Cianuro de sodio (NaCN): Es un producto quimico toxico como
altamente reactivo, se utiliza en el procesamiento del oro, orfebreria,
laboratorios quimicos, en la produccion de plasticos, pinturas,
adhesivos, diluyentes, esmaltes, papel resistente, herbicidas,
plaguicidas y fertilizantes. Durante incendios, a través de la combustion
de lana, seda, poliuretano o vinilo puede dispersarse cianuro y ser
motivo de una nefasta toxicidad al ser inhalado.

Porcentaje de recuperacion de oro: Es la cantidad de oro recuperado
expresado en porcentaje luego del proceso de lixiviacion.

Lixiviacién: Es un proceso en el que un disolvente liquido pasa a
través de un solido pulverizado para que se produzca la disolucion de
uno o mas de los componentes solubles del sélido.

Cinéticade 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
(Ilamada entonces etapa controlante) es importante identificar a esta

para incrementar su rapidez.
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Ripios o0 relaves: Los relaves (o cola) son desechos toxicos
subproductos de procesos mineros y concentracion de minerales,

usualmente una mezcla de tierra, minerales, agua y rocas.
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CAPITULO 1lI

MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipo y nivel de lainvestigacion
El tipo de investigacion es aplicada, trata de encontrar una explicacion
de los nuevos reactivos aplicados en la disolucion de oro con respecto al

tradicional cianuro de sodio.

El nivel de la investigacion es el experimental, porque para determinar
en funcion a los objetivos se realizaron pruebas metallrgicas segun

corresponden a la investigacion del trabajo realizado.

3.2. Poblacién, muestray material de estudio
3.2.1. Poblacién
Las poblaciones son minerales tipo 0xido auriferos provenientes de la

comunidad Chalhuanca - Apurimac.

3.2.2. Muestra
Las muestras fueron extraidas de las muestras de los lotes como se
muestra en la Figura 13 y son de tipo oxido auriferos, y se realizaron

pruebas con reactivos Sandioss, Gold Max y cianuro de sodio.



3.2.3. Material de estudio
El material de estudio son los reactivos Sandioss, Gold Max y cianuro

de sodio para el tipo de mineral: 6xidos auriferos.

Figura 13. Muestra del mineral de tipo 6xido aurifero utilizado para la
lixiviacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
3.3. Operacionalizacion de variables
La operacionalizacion de las variables de lixiviacion con reactivos
Sandioss, Gold Max y cianuro de sodio y como resultado la recuperacion

del oro, fueron de la siguiente manera:
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Tabla 4
Parametros fijos de las variables de operacionalizacion de los
reactivos Sandioss, Gold Max y cianuro de sodio.

Variables Descripcion Medida Unidad

Variable Concentracion  de 2000 ppm

Independiente reactivos

(x) Velocidad de 100 rpm
agitacion
pH 10,5-11 -
Tiempo de lixiviacion 48 Hora
Granulometria 65%-malla 200 %
Temperatura 298,15 K
% solidos 30 %
Variable % recuperacion - %

dependiente

(¥)

Fuente: Elaboracién propia.
3.4. Método, técnicas e instrumentos pararecoleccion de datos
A continuacion, se describen el método, técnica e instrumentos

utilizados para la recoleccion de datos:

3.4.1. Método
El método que se utilizé para la realizacion de las pruebas de lixiviacion
del oro, fue el método analitico y comparativo metallrgico para determinar

la recuperacion de metales valiosos.

45



3.4.2. Técnica

La técnica que se aplico fue una técnica experimental - directa, debido
a que el porcentaje de extraccion del oro sera medido a través de la relacion
entre concentracion de oro en la solucion acuosa con respecto al total que
vendria a ser el porcentaje de recuperacion de oro calculado, y el contenido
de oro inicial en la cabeza de mineral con el contenido de oro final en el

relave.

3.4.3. Materiales, equipos, reactivos e instrumento
Para la realizacion de las pruebas de lixiviacibn se utilizaron los

siguientes materiales, equipos, reactivos e instrumentos:

Materiales
e Vasos precipitados con capacidad de 2000 ml
e Papelfiltro.
e Probeta graduada de 25 ml.
e Bureta de 25 ml.
e Matraz Erlenmeyer 250 ml.
e Embudo de vidrio.
e Pipeta.
e Tamiz malla -200 tyler.

e Bandeja metalica.
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Cucharas
Bolsas plasticas

Accesorios de limpieza

Equipos

Molino de bolas
Rotap

Plancha eléctrica
Balanza digital
Tanque agitador

EPP

Reactivos

Sandioss

Gold Max

Cianuro de sodio (NaCN)
Cal

Nitrato de plata

loduro de potasio

Instrumento

pH metro

a7



3.5. Procesamiento y andlisis de datos

3.5.1. Procedimiento experimental
Se selecciond 10 kg de cada mineral de tipo 6xido aurifero proveniente
de la comunidad de Chalhuanca - Apurimac y se cuarted hasta obtener una

muestra representativa de 2 kg de mineral a ensayar.

Luego se realizo la preparacion mecanica hasta obtener el 65 % pasante

malla - 200, a los 2 kg del mineral oxidado aurifero.

Seguidamente se homogenizé y se hizo el cuarteo para obtener una
muestra de 300 g de mineral aurifero, haciendo un total de 5 muestras por
cada tiempo y tipo de reactivo a utilizar en la lixiviacién por agitacion en

total fueron 15 muestras.

Una vez obtenidas las muestras codificadas en distintas bolsas se
realizaron las pruebas metallrgicas de lixiviacion por agitacion en vasos
precipitados, considerando el uso de lixiviante de Sandioss, Gold Max y
cianuro de sodio, los parametros de operacion para la lixiviacion por
agitacion para los tres reactivos fueron iguales como se describen en la

siguiente tabla:
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Tabla 5
Parametros de la lixiviacion por agitacion

Descripcion Medida Unidad
Concentracion de 2000 ppm
Reactivos

Velocidad de agitacion 180 rpm
pH 10,5- 11 -
Tiempo de lixiviacion 2,12,24y48 hora
Granulometria 65 % - malla 200 %
Temperatura 298,15 K

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de haber realizado las pruebas de agitacidbn se obtuvo una
muestra de solucion rica de oro, se hizo lavado al ripio que quedé atrapado
en el papel filtro, este se coloco en las bandejas metélicas y se puso en la
plancha eléctrica para eliminar la humedad. Y finalmente se realiz6 los

balances metalurgicos para cada prueba.

3.5.2. Andlisis de datos
El analisis de datos se realizé con Microsoft Excel para los calculos y

balance metallrgico de las pruebas de lixiviaciéon realizadas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Resultados

4.1.1. Resultados de lalixiviacion con Sandioss

Tabla 6
Resultados de la lixiviacién con el reactivo Sandios
Reactivo agregado Volumen
Horas de  Sandioss H desechado
Lixiviacion (ppm) p NaCN NaCN NaOH
02%) (mg) (9 (ml)
0 2000 11,10 0.00 2000 0,950 0
2 11,06 0.00 0 0,000 20
4 11,06 0.00 0 0,000 20
8 11,05 0.00 0 0,100 20
24 11,05 0.00 0 0,000 20
48 11,05 0.00 0 0,000 20
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 7
Resultados de la soluciéon de oro analizados
Tiempo de Solucién Solucién Solucién
o _p ., Laboratorio Calculado Solucién Calculado
lixiviacion e
) quimico (PPM) (mg) (mg)
(ppm)
0 0 0 0 0
2 1,57 1,57 1,099 1,099
4 2,80 2.8 1,904 1,904
12 6,29 6,29 4,148 4,149
24 11,60 11,60 7,424 7,424
48 17,78 17,78 11,024 11,024

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 8
Resultados de la extraccion ensayada para el oro

Tiempo Extraccion  Extraccion
Descartado Total
de Total ensayada calculada
... ., acumulado (mg)
lixiviacion (m (mQ) calculado acumulada acumulada
(h) g Au (%) Au (%)
0 0 0 0 0 0
2 0,03 1,10 1,10 8,90 8,89
4 0,09 1,94 1,94 15,68 15,66
12 0,21 4,24 4,24 34,32 34,27
24 0,45 7,64 7,64 61,88 61,79
48 0,80 11,47 11,47 92,92 92,79
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 9
Resultados de la solucién de plata analizado
Tiempo . i Descartado
de Solucion Solucion
o acumulado
lixiviacion (ppm) (mg)
h (mg
(h)
0 0 0
2 0,13 0,09 0,00
0,21 0,14 0,01
12 0,60 0,40 0,02
24 1,18 0,75 0,04
48 1,71 1,06 0,08

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 10
Resultados de la extraccion ensayada para la plata

Tiempo Extraccion Extraccion
de Total Ensayada Calculada
lixiviacion (mg) Acumulada Ag  Acumulada Ag
(h) (%) (%)
0 0 0
2 0,09 5,44 5,48
4 0,14 8,44 8,49
12 0,40 23,56 23,70
24 0,77 45,08 45,35
48 1,10 64,30 64,70

Fuente: Elaboracion propia.

100,0
_—
90,0 /
80,0 —
E]
/00
e / __—
e 60,0 = e
S 50,0 -~ L]
m r
L /
x 300
20,0
10,0 A
0,0 f
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (h)
—+— Extraccion Ensayada Acumulada Au (%) —m— Extraccion Ensayada Acumulada Ag (%)

Figura 14. Cinética de extraccién del oro y la plata utilizando el reactivo Sandioss.
Fuente: Tabla 10.

En la Figura 14 se puede observar la cinética de lixiviacion en la
recuperacion utilizando el reactivo Sandioss, para un tiempo de 48 horas
se tiene una recuperacion de 92,22 % para el oro y un 64,30 % para la

plata.
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Tabla 11
Resultados de calculos realizados con el reactivo Sandioss

Metales Au Ag
Cabeza ensayada g/t 41,140 5,700
Cola ensayada g/t 2,970 2,000
Cabeza calculada g/t 41,199 5,665
Recuperacion % 92,78 64,91
ensayada
Recuperacion % 92,79 64,70
calculada
Metal en cabeza mg 12,342 1,710
Metal en solucion mg 11,469 1,100
Metal en cola mg 0,891 0,600
Metal total mg 12,360 1,700

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12
Resumen de resultados
Resumen
Au Ag
Ley [g/t] 41,140 5,70
% Recuperacion 92,92 64,30

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13
Consumo de reactivo

Consumo de reactivos

Sandioss 5,333 Kaglt
NaOH 3,667 Kglt

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2. Resultados de la lixiviacién con Gold Max

Tabla 14
Resultados de la lixiviacion con el reactivo Gold Max
Tiempo Gold Reactivo agregado Volumen
de
lixiviacion ~ Max pH GM GM NaOH desechado
(0,2 %)
(h) (ppm) (mg) (@) (mi)
0 2000 11,10 0,00 2000 1,200 0
2 11,08 0,00 0 0,000 20
11,08 0,00 0 0,000 20
8 11,07 0,00 0 0,000 20
24 11,07 0,00 0 0,000 20
48 11,07 0,00 0 0,000 20
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 15
Resultados de la solucién de oro analizados
Tiempo de Solucién Solucién . Solucién
L, Solucién
lixiviacion (ppm) lab. (ppm) (mg) (mg)
(h) Quim. Calculado Calculado
0 0 0 0 0
2 1,666 1,666 1,166 1,166
4 5,594 5,594 3,804 3,804
8 12,125 12,125 8,003 8,003
24 15,844 15,844 10,140 10,140
48 16,587 16,587 10,284 10,284

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 16
Resultados de la extraccion ensayada para el oro

Tiempo Extraccion Extraccion
Descartado Total,
de Total ensayada calculada
., acumulado Calculado
lixiviacion (mg) (mg) acumulada acumulada
(h) Y (mg) J Au(%)  Au(%)
0 0 0 0 0 0
2 0,03 1,17 1,17 9,45 9,63
4 0,15 3,84 3,84 31,09 31,68
8 0,39 8,15 8,15 66,02 67,26
24 0,70 10,53 10,53 85,30 86,91
48 1,04 10,99 10,99 89,03 90,71

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17
Resultados de la solucién de plata analizado
Tiempo de Solucién Solucién Descartado
lixiviacion (ppm) (mg) acumulado
(h) (mg)
0 0 0 0
2 0,35 0,25 0,01
4 0,51 0,34 0,02
8 1,27 0,84 0,04
24 1,78 1,14 0,08
48 1,84 1,14 0,12

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 18
Resultados de la extraccion ensayada para la plata

Tiempo Total Extraccion Extraccion
de (mg) ensayada calculada
lixiviacion acumulada Ag acumulada Ag
(h) (%) (%)
0 0 0 0
2 0,25 14,33 14,45
4 0,35 20,57 20,74
0,86 50,02 50,43
24 1,18 69,22 69,79
48 1,22 71,29 71,88
Fuente: Elaboracion propia.
100,0
90,0 e
80,0 —
2 70,0
2
o) 60,0
g 50,0 //
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——4-— Extraccion Ensayada Acumulada Au (%) Extraccion Ensayada Acumulada Ag (%)

Figura 15. Cinética de extraccién del oro y la plata utilizando reactivo Gold Max.

Fuente:

Tabla 18.

En la Figura 15 se puede observar la cinética de lixiviacion en la

recuperacion utilizando el reactivo Gold Max, para un tiempo de 48 horas

se tiene una recuperacion de 89,03 % para el oro y un 71,29 % para la

plata.
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Tabla 19
Resultados de calculos realizados con el reactivo Gold Max

Metales Au Ag
Cabeza ensayada g/t 41,140 5,700
Cola ensayada g/t 3,750 1,590
Cabeza calculada g/t 40,378 5,653
Recuperacion Ensayada % 90,88 72,11
Recuperacion calculada % 90,71 71,88
Metal en cabeza mg 12,342 1,710
Metal en solucion mg 10,988 1,219
Metal en cola mg 1,125 0,477
Metal total mg 12,113 1,696

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20
Resumen de resultados
Resumen
Au Ag
Ley [g/t] 41,140 5,700
% Recuperacion 89,03 71,29

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 21
Consumo de reactivo
Consumo de reactivos

Gold Max: 6,067 kg/t
NaOH: 4,333 kgt

Fuente: Elaboracidon propia.
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4.1.3. Resultados de la lixiviacién con cianuro de sodio

Tabla 22
Resultados de la lixiviacidon con el reactivo cianuro de sodio
Tiempo NaCN Reactivo agregado Volumen
de (ppm) pH NaCN NaCN NaOH desechado
lixiviacion (0,2%) ppm (mg) (ml)
(h)
0 2000 11,10 0,00 2000 0,980 0
2 11,08 0,00 0 0,000 20
11,08 0,00 0 0,000 20
8 11,06 0,00 0 0,000 20
24 11,06 0,00 0 0,000 20
48 11,07 0,00 0 0,000 20
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 23
Resultados de la solucidn de oro analizados
Tiempo de Solucién Solucién Solucién Solucién
lixiviacion (h) (ppm) (ppm) (mg) (mQ)
Laboratorio calculado calculado
guimico
0 0 0 0 0
2 9,918 9,918 6,942 6,942
4 12,122 1,122 8,243 8,243
8 13,540 13,540 8,936 8,936
24 16,375 16,375 10,480 10,480
48 16,523 16,523 10,244 10,244

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 24
Resultados de la extraccion ensayada para el oro

Tiempo Descartado  Total Total Extraccion  Extraccion
de acumulado (mg) Calculado ensayada  calculada
lixiviacion (mg) (mQ) acumulada acumulada
(h) Au (%) Au (%)
0 0 0 0 0 0
2 0,198 6,942 6,942 56,250 57,025
4 0,441 8,441 8,441 68,393 69,335
8 0,712 9,377 9,377 75,977 77,024
24 1,039 11,192 11,192 90,679 91,928
48 1,370 11,283 11,283 91,422 92,681

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25
Resultados de la solucién de plata analizado
Tiempo de Solucién Solucion Descartado
lixiviacion (ppm) (mQ) acumulado
(h) (mg)
0 0 0 0
1,250 0,875 0,025
4 1,507 1,025 0,055
8 1,670 1,102 0,089
24 1,783 1,141 0,124
48 1,840 1,141 0,161

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 26
Resultados de la extraccion ensayada para la plata

Tiempo Total Extraccion Extraccion
de (mQ) Ensayada Calculada
lixiviacion acumulada Ag acumulada Ag
(h) (%) (%)
0 0 0 0
2 0,875 51,170 48,476
4 1,050 61,389 58,158
8 1,157 67,681 64,119
24 1,230 71,910 68,125
48 1,265 73,977 70,083

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Cinética de extraccion del oro y la plata utilizando reactivo cianuro de sodio.
Fuente: Tabla 26.

En la Figura 16 se puede observar la cinética de lixiviacion en la
recuperacion utilizando el reactivo cianuro de sodio, para un tiempo de 48
horas se tiene una recuperacion de 91,42 % para el oro y un 73,98 % para

la plata.
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Tabla 27

Resultados de calculos realizados con el reactivo cianuro de sodio

Metales Au Ag
Cabeza ensayada g/t 41,140 5,700
Cola ensayada g/t 2,970 1,800
Cabeza calculada g/t 40,581 6,017
Recuperacion ensayada % 92,78 68,42
Recuperacion calculada % 92,68 70,08
Retal en cabeza mg 12,342 1,710
Retal en solucion mg 11,283 1,265
Retal en cola mg 0,891 0,540
Retal total mg 12,174 1,805
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 28
Resumen de resultados
Resumen
Au Ag
Ley g/t 41,140 5,700
% Recuperacion 91,42 73,98
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 29
Consumo de reactivo
Consumo de reactivos
NaCN: 4,667 kgt
NaOH: 3,333 kgt

Fuente: Elaboracion propia.



4.2. Andlisis de resultados

El mineral oxidado aurifero proveniente de la comunidad Chalhuanca —
Apurimac, tenia una ley de 41,140 g/t de Oro y 5,700 g/t de plata, el
consumo de reactivos es mayor para Gold Max con un valor de 6,067 kg/t,
seguido para el reactivo Sandioss que resulté con un consumo de 5,333
kg/t y segun se observa en la Tabla 27 el consumo del cianuro de sodio y
dio un valor de 4,667 kg/t, en el andlisis que se hizo segun los resultados
el reactivo Gold Max presenta un mayor consumo y a la vez el consumo de
NaOH utilizado para la prueba con el reactivo Gold Max también presenta

mayor consumo con un valor de 4,333 kg/t.

Tabla 30
Comparacion de consumo de reactivos

Consumo de reactivos

Sandioss 5,333 kg/t
NaOH: 3,667 kg/t
Gold Max 6,067 kg/t
NaOH: 4,333 kg/t
NaCN: 4,667 kg/t
NaOH: 3,333 kgl/t

Fuente: Elaboracion propia.

En los minerales tipo 6xidos auriferos se observa que el porcentaje de
recuperacion de oro es el mas elevado con 92,92 % usando Sandioss,

91,42 % usando cianuro de sodio y 89,03 % usando Gold Max y para la
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recuperacion de la plata el mas elevado con 73,98 % usando cianuro de

sodio, 71,29 % usando Gold Max y 64,30 % usando Sandioss, en el analisis

con respecto al reactivo Sandioss se tiene una mayor recuperacion de oro

superando en porcentaje al reactivo cianuro de sodio.

Tabla 31

Comparacion de precios de reactivos utilizados como agentes lixiviantes.

Reactivos Sandioss Gold Max  Cianuro de Sodio
Precios en délares ($) 5,5 4,5 3,7
Consumo kg/t 5,33 6,06 4,66
Costo de reactivo $/t 29,33 27,30 17,27

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 32
Comparacion de recuperacion del oro y plata
Descripcién Sandioss Gold Max Cianuro de Sodio
Au Ag Au Ag Au Ag
Ley [g/t] 41,140 5,700 41,140 5,700 41,140 5,700

% Recuperacion 92,92 64,30 89,03 71,29

91,42 73,98

Fuente: Elaboracion propia.

Estas recuperaciones corroboran que el reactivo lixiviante Sandioss

presenta un comportamiento de recuperacion de oro superior en porcentaje

al NaCN, mostrando que a 48 horas de lixiviacion el agente lixiviante
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Sandioss, estas pruebas se realizaron con los mismos parametros

operacionales para los tres reactivos.

4.2.1. Graficos de resultados de lixiviacion con Sandioss, Gold Max
y cianuro de sodio

La figura 17 y 18 representa en la cinética de extraccion del oro y plata

con agentes lixiviantes Sandioss, Gold Max y cianuro de sodio,

respectivamente.

4 )

100,00
LIX SANDIOSS "Extraccion Au (%)"
90,00 o

@ | IX GOLD MAX "Extraccion Au (%)"
80,00 —
"LIX CIANURO DE SODIO ""Extraccién Au (%)"
70,00 /
60,00

50,00

40,00 /
30,00 /

20,00
10,00 7/
0’00 | | | | |

0 2 4 12 24 48
\_ Tiempo lixiviacion (h) J

Extracciéon de Au (%)

Figura 17. Cinética de extraccion del oro con agentes lixiviantes Sandioss, Gold Max y
cianuro de sodio.
Fuente: Tablas 10; 18 y 26.
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Figura 18. Cinética de extraccién de la plata con agentes lixiviantes Sandioss, Gold Max

y cianuro de sodio.

Fuente: Tablas 10; 18 y 26.
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CONCLUSIONES
Se realizo pruebas de lixiviacion por agitacion con parametros iguales
para los tres reactivos Sandioss, Gold Max y cianuro de sodio, mediante la
cual se concluye que si hay una alternativa de lixiviaciébn con el reactivo
Sandioss y este reactivo no es contaminante y tiene similares propiedades

de lixiviacién y podria reemplazar al cianuro de sodio.

Se determind los consumos de reactivos de las pruebas de lixiviacion
por agitacion, como resultado se obtuvo un consumo para Gold Max con
un valor de 6,067 kg/t, seguido para el reactivo Sandioss que resulté con
un consumo de 5,333 kg/t y para el consumo del cianuro de sodio dio un

valor de 4,667 kglt.

Se concluye que la recuperacion de oro utilizando Sandioss es superior
a la obtenida con cianuro de sodio y Gold Max, el reactivo Sandioss se
presenta como una alternativa en la lixiviacion alcalina por agitacién de
minerales tipo 6xido auriferos provenientes de la Comunidad Chalhuanca -
Apurimac, como resultado se obtuvo 92,92 % usando Sandioss, 91,42 %

usando cianuro de sodio y 89,03 % usando Gold Max.



RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar pruebas comparativas para determinar el
consumo de reactivos variando las concentraciones de reactivos lixiviantes

de Sandioss, Gold Max y cianuro de sodio.

Realizar pruebas de lixiviacion en el mayor tiempo, por ejemplo, a las 72
horas, y determinar el 5 % de recuperacion en el mencionado tiempo,

también evaluar el consumo de reactivos.

Se recomienda realizar el analisis en equipos especializados como por
ejemplo el equipo de absorcién atdbmica para luego comparar los resultados

calculados directamente de las pruebas.
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ANEXOS



Hoja de datos de sequridad del reactivo Sandioss

Material Safety Data Sheet
(MSDS)

==[" Sandioss GOLD LIXIVIANT

El reactivo sin clanuro Sandicss, es nacional @ internacionalmente un producto nuevo
de alta tecnologla para extraer oro. Con el producto,no hay que cambiar los aparatos
antenores de lixiviacion ni cambiar el proceso anteror de cianuracion.

El preducte 100% lixiviante ecolbdgico aplica en las minas da micro-fine, primarias, da
dxido, de semi-Gxido, de sulfuro, de concentrado, el relave cianurado y escombros
electronicos, ademas en las pilas (heap leaching), la pulpa (agitacidn) y piscina (poza)
tisnen las ventajas de recuperacion alta, disolucion de oro rapida, costo baje en la
liiviacidn, rendimianto bueno de extraer, la manipulacion facil, almacenamienio seguro ¥
transporacién facil.

Elintroduccion
La marca: - Sandioss
Nombre chino: M- {£iER A
MNombre en inglés: GOLD LIXIVIANT

EF‘ ROPIEDADES FIiSICAS Y QUIMICAS

Mombres de los componantes:  Complejo

Apariencia:  Parliculas stlidas, Gris, Qlar a amaniaco
Solubilidad:  Soluble

Densidad: Chgua=1): 1.28 (177C)

Walor pH:: 10.5

ECGMPGSI:EI&HIIHFCIRMMMH SOBRE INGREDIENTES

Descripcidn: porcentaje de los compenentes

| -
MNombres de los CAS NO Porcaniaje de
COMmpongnies P50
NaZ0 1313-59-1 %
M TTET-3T-5 i
MH4 1AT9R-03-9 &%

SRR 1T LR R L 2T e
Shangrai Sandoss Mew Mabarial Co.. Lid
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Cald 1305-T4-R NP

Fa2D3 1308-37-1 1%

[ TiINFORMACIGN TOXICOLGGICA

Diatos de toxicidad aguda por via oral de animales: el método de prueba, el de prueba
de sustancia quimica 401 y la prueba de toxicidad aguda por via oral esta aprobado por
la Administracion Estatal de Proteccidon Ambiental (2004) ; segin resultado da la prugba
y baja las circunstancias de la presente prueba, el valor LDS0 de toxicidad aguda de
administracidn oral para ratdén hembra seria 584mg'kg v el intervalo de conflanza 95%
serfa 430-r94mg/ky; el valor LDS0 para ratén macho serla 584mg'kg v el intervalo de
confianza 95% seria 430-73dmg'kg.

El presente producto es ligerameantea laxico ¥ de proteccion ambiental,

Identificacidn del peligra de corrasion: no pereneca a carrosivos.

ldentificacidn de contenido de sustancia tbxica de residucs peligrosos: Requerimiento
de norma o clausula de noma - ldentificacion de Residuos Peligrosos GB 5085.6-2007
y ldentificacion de Contenido de Sustancia Téxica Estandar 4.1 -GBS085.6-2007. De
acuerdo con resultado de la prusha, no se delectaron jones cianuro y el minimio
contenido detectado es 5,12 = 10”mg/kg. El contenido de iones cianuro no supere el
limnite.

Diatos de estimulacidn de animales; de ligera immitacidn.

Deteccidon de cromo hexavalente de residuos salides: odos los siguientes elementos
no sobrepasan la norma: arsénico, cadmio, cromo, cobre, niquel, ploma y cine.

[ElAREA DE APLICACION

El producte Sandioss siree para oro micro fino, minas oxidadas y semi-Gxido,
primarias, de sulfuro, de concentrado, de relave cianurado, lodo anddico, escombros
electrénicos etc.

HF‘ ROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Solubilidad: soluble en el agua

Componentes de dissolucién: se separan iones tales como amonio, cianure de axigeno,
cianurico, efc.Es el agente complejante organico compuesto que cuenta con naturaleza
de reduccidn, vy se puade formar complejos con varios iones metilicos.

La degradacidn: los iones tales como amonio, cianuro de oxigeno, ciandrico, etc.
Puede degradarse por si mismo.

Qligomera Mocive: La palimenzacidén peligrosa no acurriria,

AT B PR

Shanghai Sandioss New Materal Co.. L

75




i/6

P linForRmACISN ECOLSGICA

Perjuicio ecoldgico: no es perjudicial sobre los organismas acuaticos y meadio ambiania
acuatico,
Aguas residual’degradacidn: agua residual de likiviacidn de oro (solucidn pobre) puade
ser reutilizado ¥y agua de lavado puede degradarse aulomaticamente en un corlo
periodo de tiempo, descargandose sequramente.
Relaves{residuos): Despues del lavado, no se detectd ones de cianura de relaves,
Emisitn de gas: No conliene gases Wxicos an el 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: requenmientos sobre medio ambiente local vanan
segun palses y liene que ejercer depuracidn de agua residual de acuerdo con
requerimientos del gobiemo local.

FElibEnTIFICACISN DE PELIGROS

MNFEPA - Categoria (Area: 0 - 4)

Peligre para salud = 1 ( Baja Toxicidad, rritacidn |: Peligre de incendio = 0 (na inflamable
Reactividad = 0 { estabila)

Riesgos: El producto 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, ingestian, inhalacian.
Potenciales efectos agudos sobre la salud:

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

Conlacto con |3 piel: no produce irtacicn significativa el contacto de poco tiempa y
pocacantidad, pero puede estimular las dreas heridas de la piel y causar inflamaciin.
Dada labuena higiene industrial, el contacto direclo con cualquier producto guimico se
debemantener al minimao y hacer el trabajo de proteccicn persanal

Inhalacitn: no causa dafo significativa la inhalacion de polvo con poco tiempo y

Br T AL 1 ArEl i
MR EARL S

Shargghai Sandioss Mew Material Co., Lid

76




4.5

pequefia cantidad, el exceso de inhalacion de una cantidad grande en poco tiempo
puede provocarirritacion respiratoria, Si la inhalacicn de polva es de |argo tiempe puede
causar el dafo pulmonar, en el momeanto del proceso y aplicacidon se debe tener
proteccicn respiratoriapara evitar a inhalacion excesiva del palvo.

Ingesticn: La ingestion del producto es considerado peligrose, no dejar al alcance de los
nifias,

Potenciales efecios crénicas sobra la salud:
Efectos canceri genos: ingredientes contenidos en el producto no tiene un conocida

carcinageno significativo. (Clasificado por la NTP de IARC y OSHA de E.E.LLU).

HMEDmAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacidn: 5 produce malestar, aleese de mmedislo &8 wn lugar alreado y fresco ymanlenga la
permaabilidad de la via respiratoria. se debe dar oxigeno si tiene dificulladpara respirar, si paraliza la
respiracidn inmedialamente se aplica respiracidn artificial y sedirge a urgencias médicas.

Conbacls con ka piel: Fepie o fonds con agua corienle y jabdn Conlacto con los ojos: Reling lankes da
contacls (& los hay), levante los parpadossuperiores e inferiores, lave inmediatamenla con abundania

sgua durania varios minutes sila situacisn no majora consulte inmeadiatamenta al medico.
Ingastisn: Despudss de ingerir excasivamente s enjuaga con agua, toma leche o clara dahuavo y luego
provoque vamito.consulte a un medico de inmediato

BTl ucHa conTRA INCENDIOS

Informacién general: En cualguier ncendio, los bomberos deben usar aparatos darespiracion
auldnoma y ropa protectora para evitar la inhalacién de los gases twicos ynocives generados por la
combuslidn de [a descomposicion o & alla temperalura, ¥ debanproleger los exlintores pard evilar una
posible explosion cuando el recpente se caliente,

Madios para extinguir al fuego: Agua v extintor.

Punte de inflamacian: No aplcable.
Termperalura de auto ignicicn: No aplicable,

Rigsge de incendio y peligro: Mingunag.

Riesga de Incendio ancrmal o explosian: Naguno.

PIE MEDIDAS CONTRA LIBERACISN ACCIDENTAL

PequeflAs fugas: Cuando se produce una pequefa fuges, se limpla la sustancadireciamente al
recipients de tratamianto.

Darrame ¥ fuga imporiantes: Cuando una fuga grande se produca, al Srea de la fuga debaser aislada, el
acoeso e resiringido pans evilar [a contaminacicn con el malerial fugado, Serecicla el malerial fugado no
contaminada al recipiente respective; los personales dereciclaje deben usar fopa de praleccisn contsa el

Wi TR S
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pohm, guantas protectoras y mascarascontra @l poho, y limpian el matarial contaminado al recipienta de
Iratamienio dependiendode la situacian,

P FIMANEIO ¥ ALMACENAMIENTO

*  Manejo y manpulacisn: Disponer medidas de proleceisn para los operadores delproducts, prestar atencl
n an el momento de ampacar y manipular para no producir dafosy fugas, debe avitar la produccisn dal
polvo para gue los oparadoras no inhalenescesivaments.

En ol proceso de produccén peede generar polvo © humos, por o tando, se debe hacer efirabajo
relacionado de la proleccisn personal y un plan integral del control de venlilacian,

*  Almacenamienio: el producly es fuertemente estable, generalmenta no tiene exigencassiricla sobre la
condicisn del almacenamiento, se peeds almacanar sagun las condicionesnormales, mantanga |a zona
de almacenamiente saca, ventilada y alejada de cualquisrproducto alimantcio y sustancia que puede
repcconar con el produclo,

mCUHTRDL DEL CONTACTOI PROTECCISN PERSOMNAL

*  Contrel de wentilacidn e ingenieria;
Cuanda el producio esth en el procesamiento se debe mantenar buena venlilacion,
Proteccidn resplratoria:

Mo hay necasidad de prateccidn respiratoria sl el tempo del comacto con elproducto es coro,
Usar la méscara contra el polve cuando por mucho empo aplica el producton an el
procasamienia,

*  Proteccion corporal;

@ Es necesaria 1 raps a proeta del polve,

* Guantes protectores:

@ Puede usar guantas |largos de caucho.

Proteccitn de los ojos:

@ Use gafas protectoras.

Mo es necesano aphcar a proteccdn de los ojos &i el use o el conlacto con elproduct son de pocs Tempo o
de poca canlidad.
Es necasano usar gafas protecloras sl &l procesamiants es de tempo largo o deuna cantided mesiva.

|V INFORMACISN SOBRE EL TRANSPORTE
+ |dentificacion de peligro: Minguno
+  Peligro de explosion: La presente mercancia no perienece a explosivo.

AR FHTRL
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Peligro inflamable: La presente mercancia no pertenece a inflamable.

Peligro de oxidacién: La presente mercancia no pertenece a oxidante y perdxido
organico.

Peligro de toxicidad y de infeccién: La presente mercancia pertenece a sustancia toxica
e infecciosa.

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

Peligro corrosivo: La presente mercancia no pertenece a sustancia corrosiva.

Otros peligros: La presente mercancia no cuenta con otros peligros.

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

Facturacién de transporte de mercancia de modo terrestre, maritimo, aéreo y de
ferrocarril: hacerio 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 neto.

Paquete de tonelada estandar: una paleta es de 1000 kg (40 sacos* 25 kg ).
Dimensiones de paleta: largo 1,1 * ancho1,1 * alto 1M,

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

Almacenamiento del producto: El producto es facil de absarber la humedad, po lo tanto
debe prestar atencidon a humedad, impermeable y sellado, y se lo coloca en un lugar
seco y fresco realizando almacenamiento por paquete sellado.

Almacenamiento en separacién: se prohibe almacenarse juntos con productos
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 pals.

L EMBRHAALL 9
Shanghai Sandoss New Material Co., Ltd
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Ficha técnica del reactivo Gold Max

GENTE LIXIVIANTE QUE REEM

FICHA TECNICA
DE REACTIVO Gold MAX®
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Gold MAX®

AGENTE LIXIVIANTE QUE REEMPLAZA AL CIANURO
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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
ecolégico y ademds 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 téxico 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
tecnoldgico, 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,
ademads 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-
so Merril Crowe.
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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 tdxicos
como el cianuro, expertos investigadores de pres-
tigiosas entidades de el extranjero, han llevado a
cabo un gran nimero de experimentos e investi-
gaciones para buscar productos de extraccion de
oro sin el uso de cianuro en los ultimos anos,
buscando baja toxicidad o de ser posible toxici-
dad nula, pero ningun avance se ha hecho hasta
el momento.

Actualmente Gold MAX" agente de extraccion de
oro, se plantea como la solucién definitiva a esta
problemdtica 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 Cianuro, y a un precio razonable para
hacer viable cualquier operaciéon basado en el
costo-beneficio.
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Gold MAX' agente de extraccion de oro, ha sido
sometido a todas las pruebas pertinentes y que
garantizan la total funcionalidad y eficacia de el
producto, realizindose pruebas exhaustivas con
todo tipo de mineral y en todas las condiciones
garantizando altas recuperaciones Au-Ag, tanto en
minerales oxidados, Sulfuros y Mixtos.
Funcionamiento - Lixiviante Gold MAX:

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 proporcio-
nas rapidez en el tiempo de extraccion (cinética),
es decir estable en eficiencia y rendimiento.

Exhibiendo marcadas ventajas técnico-economi-
cas, cuando se le compara con otros productos
similares que se ofrecen en el mercado , ya que
estos no actuan eficientemente con todo tipo de
mineral, muy por el contrario presentan consumos
elevadisimos, reportandose en los estudios reali-
zados hasta 7 a 12 veces consumos mds altos, que
cuando se usa Gold MAX'.

Poserdan Mz 20, lote 04 - Santiago de Suxo

Foe. 5 de Bonl Max. G Lt 04 2ena lsdustral, Canabarglio, Lima 39- Per
Teléfonos: (ST1)7193162 / 719 3163 RPM: #942 040 140 / #3986 892 941
yakhemicaliroyaichemical comge  vestas miseria@rojakhessical com. pe
mvessgaoones mettlngres@opitenial con.pe  wawroysl
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Gold MAX, también presenta un mejor precio
de venta, costo por Kg, Ton, etc y la disponibili-
dad de este reactivo es inmediata.

Es decir se trata de un producto muy superior,
sumado a la seguridad , facilidad de uso y preser-
vacion del medio ambiente que ofrece su aplica-
cion, en comparacion con el NaCN (Ganuro) . Es un
producto que lixivia en forma selectiva discriman-
do Fe y Cu, lo cual no ocurre con NaCN y otros
productos, ademas su costo es muy competitivo
frente a cianuro, haciendo facil tomar una decisién
de rapido cambio de reactivo.

Almacenamiento:

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 .

Transporte y Manejo:

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

Sigsenas en o o @ 'fb

www. lixiviante GoldMAX.com
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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: LD50 oral aguda

=50.1mg / kg en ratones. El Centro de Prevencion y
Control de Enfermedades ha llevado a cabo ensayos
de toxicidad, 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

Anélisis 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
seguridad por aire, ferrocarril, carretera y mar.

Composicion sobre los componentes

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

Componentes CAS numero
oxido de sodio (Na20) 1313-59-3
nitrogeno (N) 7727-37-9
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 6xido 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 inmersién, (lixiviacion agitacion CIP - CIL) y el proceso es idéntico a la produc-

cion cuando se usa cianuro de sodio .
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