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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es mejorar la percolabilidad (permeabilidad)
del lixiviante con el uso del Kollasol STG LF para la mejora de extraccion
de oro en la unidad minera Pucamarca-MINSUR, de utilidad para procesar
mineral de silice granular alterada. Se desarroll6 una investigacion de
enfoque cuantitativo, aplicada y transversal de disefio explicativa
experimental para muestras obtenidas por cuarteo sucesivo de 100 kg.
Para medir su efectividad se consideré el consumo de surfactante, el
consumo de cianuro y el porcentaje de extraccion de oro. Las pruebas se
realizaron haciendo un comparativo entre las pruebas en columna estandar
y pruebas en columna con el tensoactivo kollasol STG LF. Los resultados
de las pruebas del laboratorio realizado en columnas, muestran que con la
adicién de 32 ppm del tensioactivo Kollasol STG LF alcanza un incremento
de 7,80 % de extraccibn de oro mayor a la prueba convencional,
concluyéndose que el uso del KOLLASOL TG LF se logra incrementar la
extraccién de oro y reducir el tiempo de lixiviacion al incrementar la cinética

de lixiviacion realizada a nivel de Laboratorio Metallrgico.

Palabras clave: Cianuracion, lixiviacion en columna, tensioactivo, tension

superficial.

Xiii



ABSTRACT

The objective of this study is to improve the percolability (permeability) of
the lixiviant with the use of Kollasol STG LF for the improvement of gold
extraction in the Pucamarca-MINSUR mining unit, useful for processing
altered granular silica ore. A quantitative, applied and transversal research
of experimental explanatory design was developed for samples obtained by
successive quarting of 100 kg. To measure its effectiveness, surfactant
consumption, cyanide consumption and gold extraction percentage were
considered. The tests were carried out making a comparison between
standard column tests and column tests with Kollasol STG LF surfactant.
The results of the laboratory tests carried out in columns show that with the
addition of 32 ppm of Kollasol STG LF surfactant, an increase of 7,80 % of
gold extraction was achieved, higher than in the conventional test,
concluding that the use of KOLLASOL TG LF increases the gold extraction
and reduces the leaching time by increasing the leaching kinetics at the

Metallurgical Laboratory level.

Keywords: Cyanidation, column leaching, surfactant, surface tension.
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INTRODUCCION

La lixiviacién en pila es un proceso de recuperacion hidrometallrgica
de metales preciosos, como el cobre, el oro, el zinc, el uranio, etc. en el que
el mineral roto de caracteristicas apropiadas se apila sobre un
revestimiento de ingenieria, y luego la superficie de la pila se riega con un
lixiviante como el cianuro de sodio disuelto en agua. La solucion de
lixiviacion viaja a través del mineral en condiciones de flujo de fluido no

saturado, contactando y lixiviando el metal o mineral de interés.

El comportamiento adverso del flujo dentro de la pila es a menudo
responsable de la baja eficacia de la lixiviacion. Los sistemas de riego, las
tasas de aplicacion, la migraciéon de finos, los materiales heterogéneos y la
compactacion pueden contribuir a crear condiciones de insaturacion
complejas. Las variaciones estacionales, como las precipitaciones y las
altas y bajas temperaturas, también pueden influir en el comportamiento del
flujo. Los eventos de lluvia significativos pueden conducir a regiones
saturadas dentro de la pila, a la dilucion del reactivo y a vias preferenciales
gue arrastran la solucion de lixiviacion, evitando cualquier reaccion con el
cuerpo mineral. Kunkel (2008) afirma que la recuperacion del metal del

mineral estd mas influenciada por las caracteristicas del flujo del lixiviante



que por el material; a su vez, las caracteristicas del flujo no saturado en las

pilas estan mas influenciadas por el material que por los fluidos.

En ese sentido, se presenta un trabajo de investigacion que resuelva
este problema, con el uso de tensioactivos como el Kollasol STG LF que
cubre una serie de propiedades, como la ionicidad, la solubilidad en agua,

los efectos de emulsién, el peso molecular y la no formacién de espuma.

En el capitulo 1 se presenta la descripcion del problema que se debe

mejorar, planteando objetivo e hipotesis.

En el capitulo 2 se presenta lo referente al marco tedérico del proceso
de lixiviacion, las variables que intervienen en la cianuraciéon y a las

propiedades y mecanismos del tensioactivo Kollasol STG LF.

En el capitulo 3 se trata sobre los procedimientos y técnicas
empleadas para poder desarrollar nuestras pruebas de lixiviacion con la

adiciéon del tensoactivo.

En el capitulo 4 se detallan los trabajos realizados para la mejora de
recuperacion de oro, mejora de la cinética de lixiviacibn, menor consumo

de cianuro, mostrando los resultados favorables obtenidos en las pruebas.

Finalmente, se anotan las conclusiones, las recomendaciones,

bibliografia y anexos.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Al desarrollar las pruebas en el laboratorio metaltrgico de la Unidad
Minera Pucamarca-Minsur se pudo observar que el mineral presenta una
baja percolabilidad, generando una deficiencia en el proceso de lixiviacion,
esto genera que haya menor porcentaje de recuperacién de oro, menor
grado de humectacion del mineral, cinética de lixiviacion lenta provocando
asi mayor consumo de reactivos, por lo cual, se propuso emplear un
tensoactivo llamado Kollasol STG LF con la principal funcion de bajar la
tension superficial de la solucién lixiviante provocando una humectacion
completa del mineral dando paso a una mejor percolabilidad, mejorando asi
la cinética de lixiviacion y a su vez acortar el tiempo de lixiviacion y como
principal objetivo obtener un mayor porcentaje de recuperacion de oro en

lixiviacion.

1.1.1. Antecedentes del problema

La Unidad Minera Pucamarca es una mina de oro explotada a tajo

abierto, se encuentra ubicado en el distrito de Palca, a 52 kilbmetros de la



ciudad de Tacna, a mas de 4 500 msnm. La empresa EMC2 CONSULTING
S.A.C, brinda servicio Integral de Pruebas Metallrgicas a la empresa
MINSUR S.A, para que esta se encargue bajo entera responsabilidad de
tercerizacion del “Servicio integral para la ejecucion de las pruebas
metallrgicas que se desarrollard desde la preparacion de muestras hasta
la obtenciéon de los resultados, incluyendo un sistema de calidad y

programas de mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos.

En la actualidad, existen distintos métodos para aumentar el
porcentaje de recuperacién en distintos procesos metallrgicos, pero,
varios, se realizan a altos costos operacionales o traen como consecuencia
un deterioro ambiental y también econémico. Diversos estudios indican que
para realizar un proceso de lixiviacion aurifera empleando una solucién
lixiviante preparada con NaCN, es necesario, que se encuentre en un
intervalo de pH de 10,5 a 12, es decir, una solucién alcalina y no acida o
neutra, con la finalidad de prevenir la formacion y emanacién de HCN que
es letal para el ser humano, al mismo tiempo, que causa un impacto
ambiental severo, por eso, es necesario que la solucién sea preparada
dentro de ese rango, ya que si se trabaja a pH superior a 12 puede causar
una sobresaturacion, afectar a la cinética de reaccion y un gasto

innecesario de cal o NaOH.



Otra variable muy importante es la tension superficial de la solucién
lixiviante, esta tension es alta oscilando entre 70 y 76 mN/m a temperatura
ambiente, esto ocasiona que el porcentaje de recuperacion sea bajo, ya
que, reduce el contacto de la solucién lixiviante con las particulas del
mineral provocando una menor disolucion. Para mejorar el proceso, se
propone el uso del tensoactivo Kollasol STG LF con el propdsito de reducir
su tension superficial hasta 36 mN/m aproximadamente, brindandole asi un

poder humectante y reduciendo el consumo de NaCN.

Existen pruebas realizadas con un surfactante denominado Lupromin-
110 con dosis de 5 ppm, con el cual, la recuperacion mejoré en un promedio
entre 5 a 8 % y disminuyd su tension superficial; pero, el descenso no fue
significativo, ya que, lo ideal fue llegar hasta 36 mN/m, realizaron pruebas
incrementando la concentracion hasta 45 ppm, pero, el descenso de la

tensién superficial fue de 52-53 mN/m.

Segun Sanchez (2014) el incremento de dosis a mas de 40 ppm causa
serios inconvenientes durante la  precipitacion  Merrill-Crowe,
principalmente en la formacién de espumas, donde el flujo de la solucion
es turbulenta, abundante y consistente, esto dificulta realizar un buen vacio
en la torre de vacio de la Merrill Crowe. El otro problema que causa es que

durante la descarga o cosecha de los precipitados de la planta Merrill-



Crowe, dicho precipitado valioso se mantiene en suspension y no ocurre la
sedimentacion ni con el agregado del floculante de rutina (magnafloc 351),
esto ocurre a partir de una dosificacion de 40 ppm y con una tension

superficial de 53 mN/m.

Por lo tanto, se propone el uso de otro tensoactivo denominado
Kollasol STG LF, segun nuestra hipotesis, le dara mayor poder humectante
y que empleado en menor concentracion se alcance la tension superficial
requerida sustituyendo asi, a distintos métodos, que generan altos costos
y desventajas. Se busca aumentar la hidrofilidad de las superficies de las
particulas, reducir la tensién superficial, disminuir el consumo de cianuro y
reducir el tiempo de lixiviacion obteniendo asi un mayor rendimiento de

extraccion.

1.2. PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION

Existen variables muy importantes que intervienen en la cinética de
disolucién del oro como es la concentracion de cianuro, pH, concentracion
de oxigeno, area superficial liberada del oro, temperatura, etc. Pero una de
las variables importantes que nos llevo a realizar esta investigacion fue la
tensién superficial que es alta, debido a las fuerzas de cohesion entre
moléculas, oscilando entre 70 a 76 mN/m a temperaturas de 18 a 20 °C,

por lo cual, el grado de percolacion es bajo y el porcentaje de extraccion es



menor.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Como es la percolabilidad del lixiviante con el uso del Kollasol STG
LF para la mejora de la extraccion de oro en la unidad minera Pucamarca-

MINSUR?

1.3.1. Formulacién de los problemas secundarios

e (Cual es la efectividad del Kollasol STG LF en la mejora de la
extraccion de oro por cianuracién directa a nivel de laboratorio?

e ;COmo es la disminucion de la tension superficial empleando el
Kollasol STG LF para mejorar la humectacion y percolabilidad en
la columna de lixiviacion?

e (COmo es la cinética de extraccion de oro por cianuracién?

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

1.4.1. Justificaciéon académica

Los motivos que nos llevaron a investigar los efectos del uso del
tensoactivo Kollasol STG LF en las pruebas de cianuracién en columnas,
es poder aportar a las investigaciones ya realizadas, la opcion de poder

afiadir un factor (tensoactivo) mas a las pruebas generando mayor



recuperacion del oro, acortando el tiempo de lixiviacion y disminuyendo la

contaminacion ambiental.

1.4.2. Justificacion técnica

La presente investigacion se enfocara en disminuir la tension
superficial de la solucion lixiviante afiadiendo el tensoactivo Kollasol STG
LF; ya que lo que quiere es mejorar la cinética de disolucion del oro,
disminuir el consumo de cianuro, mejorar la percolabilidad del mineral y

obtener un mayor porcentaje de extraccion de oro.

1.4.3. Justificacion econ6mica

Mediante el analisis detallado de las pruebas en columnas de
cianuracion con el tensoactivo Kollasol STG LF, nos permitird generar
mayor ganancia econdémica en la Unidad minera Pucamarca, por ende,
también a los trabajadores y un mayor movimiento econémico en la region;
ya que se acorta el tiempo de lixiviacion de las columnas, permitiendo
finalmente una mas rapida y mayor recuperacion de oro en las etapas de

la planta ADR y la electrodeposicion.

1.4.4. Importancia

El presente proyecto de investigacion experimental realizado en la

Unidad Minera Pucamarca — MINSUR esté disefiado para alcanzar mayor



porcentaje de recuperacion de oro empleando como aditivo surfactante
Kollasol, con el que se estima elevar de 7 a 10 % mas la recuperacion, de
ahi que, esta investigacion es muy favorable por implementar una mejora
en el actual proceso de cianuracién del mineral con oro de tipo refractario

perteneciente a un yacimiento epitermal de alta sulfuracion.

1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES

Esta investigacion se realizé a nivel laboratorio dandole un alcance
de mejoramiento del grado de percolacidn y el porcentaje de recuperacion
con la finalidad de aplicar esta mejora a nivel industrial. Esta investigacion
no presentd ninguna limitacion ya que la empresa cubre los gastos
econdémicos y dispone los equipos necesarios para que esta investigacion

haya alcanzado los objetivos presentados.

1.6. OBJETIVOS

1.6.1. Objetivo general

e Mejorar la percolabilidad del lixiviante con el uso del Kollasol STG
LF para la mejora de extraccion de oro en la unidad minera

Pucamarca-MINSUR.



1.6.2. Objetivos especificos

Determinar la efectividad del Kollasol STG LF en la mejora de la
extraccion de oro por cianuracién directa a nivel de laboratorio.
Evaluar la disminucion de la tension superficial empleando el
Kollasol STG LF que mejora la humectacion y percolabilidad en
la columna de lixiviacion.

Verificar la mejora de la cinética de extraccion de oro.

1.7. HIPOTESIS

1.7.1. Hipotesis general

La percolabilidad del lixiviante con el uso del Kollasol STG LF influye

significativamente en la mejora de extraccion de oro en la unidad minera

Pucamarca-MINSUR.

1.7.2. Hipotesis especificas

La efectividad del Kollasol STG LF es significativa en la mejora
de la extraccion de oro por cianuracion directa a nivel de
laboratorio.

La disminucién de la tension superficial empleando el Kollasol
STG LF influye significativamente en la mejora de la humectacién

y percolabilidad en la columna de lixiviacion.
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e Lacinética de reaccion mejora significativamente en la extraccion

de oro.

1.8. VARIABLES

1.8.1. Caracterizacion de las variables
e Variable independiente:

Percolabilidad del lixiviante

Definicion conceptual
Mejora de la percolabilidad y mojabilidad del mineral.
Definicion operacional

Se utiliza la mejora para poder obtener una mayor extraccion de

oro.
e Variable dependiente:
Extraccion de oro
Definicion conceptual
Se eleva el porcentaje de disolucidon de oro.
Definicion operacional

Se utiliza para generar mayor beneficio y ganancia econémica.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO
2.1.1. Nivel internacional

Lechuga (2005) en su estudio titulado “Biodegradacion y Toxicidad
de Tensioactivos Comerciales” menciona que los tensioactivos son
compuestos anfifilicos (en su estructura molecular poseen un grupo afin al
disolvente y otro no), pero no todos los compuestos anfifilicos se pueden
considerar tensioactivos, asi, el alcohol etilico es un compuesto anfifilico,
pero no es un tensioactivo. Para que un compuesto anfifilico pueda ser
considerado tensioactivo, es necesario, que posea una longitud de cadena
hidrofoba de ocho 0 mas atomos de carbono (hidrofobicidad minima) y que
presente una polaridad minima (relacion hidrofilica/hidrofébica adecuada)
dependiendo de las caracteristicas del grupo o grupos polares presentes.
Por otro lado, estos compuestos anfifilicos deben presentar la posibilidad
de formar agregados micelares para ser considerados compuestos
tensioactivos. Las propiedades fisicoquimicas de las disoluciones de
tensioactivos y las propiedades relacionadas con los fendbmenos de

asociaciones moleculares se muestran en la figura 1.
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Figura 1
Propiedades fisicoquimicas de los Tensoactivos

Aumento de la Disminucion de |a
Humectabilidad Mojado ] tension  superficial e
de un liquido sobre un [+ PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS |_... interfacial por adsorcion
sdlido o capacidad de de la ) molécula de
penetracion en los J tensoactivo en la
poros interface.

Espumacion

Formacion de espuma

l ASOCIACIONES MOLECULARES

| !
Solubilizarian _ Micelacion
De componentes insolubles en Formacion de agregados
agua en el interior de las micelas. moleculares cuando se supera la
C.M.C de tensoactivo

Nota: La figura muestra las propiedades quimicas y asociaciones moleculares que
presentan los tensoactivos, 2021.

Velasquez (2016) en su trabajo titulado “Comparacion teodrica del uso
de un compuesto activo en un detergente liquido lavavajillas de alta
biodegradabilidad y baja toxicidad a partir de tensioactivos aniénicos y no
ibnicos” menciona que los tensoactivos tienen diversidad de propiedades,
pero son fundamentalmente dos: su capacidad de adsorberse (alteracion
de la tension superficial, aumento de la humectabilidad y espumacion) y su
tendencia a asociarse para formar estructuras Illamadas micelas
(micelacion y procesos de solubilizacion) dejando en claro que existen
interrelaciones entre propiedades que favorecen o desfavorecen una u otra
propiedad. Cuando una molécula de tensoactivo se coloca en una interface
agua/aire o0 agua/aceite, ella puede orientarse de manera que el grupo polar

esté en el agua, mientras el grupo apolar se ubica fuera del agua, en el aire
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0 en el aceite. Cuando una molécula de tensoactivo se ubica de forma
orientada en una interfase o una superficie, se dice que se adsorbe. La
adsorcion de un tensoactivo en una superficie produce en general una
reduccion de tension superficial o interfacial, pero, también interviene en los
procesos de humectabilidad y espumacion. En cuanto a la propiedad de
autoasociarse puede decirse que las primeras moléculas de tensioactivos
presentes en una solucién tienen una fuerte tendencia a emigrar hacia una
interface y adsorberse en ella. La fuerza motriz de tal adsorcion es el efecto
hidrofébico, a saber, la sustraccion de la cola apolar del medio acuoso y la
formacion de un contacto mas favorable con las partes apolares de otras

moléculas del tensoactivo.

2.1.2. Nivel nacional

Existen otros estudios realizados comparando la efectividad entre

surfactantes como el Lupromin — 110, Kollasol STG- 39 y Kollasol STG- 46.

Segun Alonso (2014) usando un surfactante conocido como
Lupromin-110, con el cual, la recuperacion mejoré en un promedio entre 5
a 8 %, los estudios previos en laboratorio revelan que este surfactante con
una dosis maxima de 45 ppm se puede llegar facilmente a una tension
superficial de 36 mN/m, gue son las condiciones ideales, en el cual, segun

nuestra hipétesis mejora la recuperacion del oro en el proceso Heap
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Leaching, si bien es cierto, que baja el valor de la tension superficial
rapidamente, pero, genera espumas que son muy consistentes y demoran
mas de 80 minutos para desaparecer, ademas se necesita una
concentracion de hasta 20 ppm para llegar a la tension ideal de 36 mN/m
gue es el objetivo principal. Con el Kollasol STG-39, la tension superficial
baja moderadamente, pero alcanza los valores ideales de 36 mN/m a 20
ppm, las espumas que se forman son muy similares a la del Lupromin-110,
pero, no tienen la consistencia, desaparece en menor tiempo y tiene un
mejor comportamiento fisicoquimico para su aplicacion a nivel industrial.
Con el Kollasol STG-46, la tensién superficial baja en forma moderada y el
valor ideal se alcanza a una concentracion mayor a 20 ppm, y ademas se
nota en este reactivo que la tension superficial sube ligeramente a medida
gue la solucion va entrando en reposo largo. Las espumas tardan en

desparecer en un tiempo mayor en comparacion con el Kollasol STG-39.

Respecto a la aplicacion a nivel industrial, Alonso (2014) manifiesta
gue inicialmente el surfactante se dosificd un poco mas de lo que dicen las
pruebas, es decir que, inicié con 40 ppm en solucion de lixiviacién hasta
llegar a la tensién ideal para luego ir bajando progresivamente la
dosificacion hasta los niveles de 20 ppm, como indica las pruebas de
laboratorio. Se observé que, si se logra bajar la tension por primera vez a

niveles de 36 mN/m en contraste con el Lupromin-110, que no alcanzé el
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objetivo a pesar de dosificaciones mayores a 40 ppm (p. 96).

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Lixiviacion

La lixiviacion es un proceso ampliamente utilizado en la metalurgia
extractiva, donde el mineral es tratado con reactivos quimicos para disolver
los metales valiosos que contiene en compuestos solubles mientras las
impurezas permanecen insolubles. Como preparacion para la lixiviacion, el
mineral suele reducirse a un tamafo pequefio mediante la trituracion y la
molienda para conseguir una finura adecuada. Esto aumenta la superficie
de las particulas y, por tanto, la velocidad de reaccion. En algunos casos,
puede ser necesario un proceso preliminar. Hay cuatro tipos de lixiviacion:
a) Lixiviacion con cianuro (por ejemplo, mineral con oro), b) Lixiviacion con
amoniaco (por ejemplo, mineral cobre), c) Lixiviaciéon alcalina (por ejemplo,
mineral de bauxita), d) Lixiviacion acida (por ejemplo, mineral de sulfuro).
La eleccién de un agente de lixiviacion depende de los siguientes factores:
i) Caracteristicas quimicas y fisicas de la mena a lixiviar, ii) Coste del
reactivo, iii) Accion corrosiva del reactivo y los materiales de construccién
necesarios, iv) Selectividad del agente de lixiviacién para el constituyente

deseado a lixiviar, v) Capacidad de regeneracién (Suman et al., 2019).
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2.2.2. Lixiviacion en pilas

La lixiviacion en pilas (heap leaching) se utiliza como parte del
proceso minero en la recuperacion de oro, cobre, plata, uranio, niquel y
otros metales a partir de la mena extraida. Una plataforma de lixiviacion
(pad) consiste en una instalacion revestida (material granulado y
geomembranas) en la que se deposita el mineral, utilizando métodos de
transporte por camién o por faja transportadora. A continuacién, se aplica
la solucion lixiviante al mineral a una taza controlada, disolviendo el
contenido metalico contenido en la mena. La solucion de lixiviacion varia
segun el tipo de mineral que se vaya a procesar, y puede consistir en un
acido fuerte (normalmente, &cido sulfarico para minerales de cobre o
niquel) o una solucién de cianuro diluida (para minerales que contienen oro
y plata). La seleccién de la solucion de lixiviacidén y la tasa de aplicacion se
determina mediante pruebas metallrgicas detalladas. En la base de la pila
de mineral, el lixiviado se recolecta mediante un sistema de recoleccion del
PLS. El sistema de recoleccion de la solucion suele consistir en una serie
de geotubos incrustados adecuadamente en una capa de drenaje. Las
soluciones de lixiviacion se dirigen finalmente a una planta de
procesamiento para su procesamiento. En el campo del disefio de las pilas
de lixiviacion, existen diferentes tipos de pilas, cada una de ellas con

diferentes requisitos del sistema de revestimiento (Lupo, 2009, p. 164),
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figura 2. En el caso de mina Pucamarca, corresponde al disefio de
lixiviacion en valle (heap valley).
Figura 2

Esquema de una pila de lixiviacion

Carga continua de mena
a la pila de lixiviacién

by

Berma de
contenciéon

Solucién de lixiviacién dirigida a

\estanques exterr:7

>

Sistema del Pad y almacenamiento de mena

Nota: Esquema de una pila de lixiviacion adaptada de Liner system design for heap leach
pads, Lupo, 2009.

En efecto, en la practica, el proceso de lixiviacion en pila depende de
la transferencia efectiva de masa entre las dos fases principales, a saber,
la sélida y la fluida. Una pila tipica se compone de mineral triturado de la
mina (es decir, después de la trituracion primaria y secundaria y, por lo
general, por debajo de 25 mm) apilado aleatoriamente en una pila,
normalmente mediante camiones volquetes o cintas transportadoras. La
operacion de lixiviacidon en pila comienza con la adicién de liquido desde la
superficie superior de la pila mediante emisores de goteo o sistemas de
aspersion. El liquido gotea y se dispersa a través de la matriz del mineral

(figura 3), como resultado tanto de la gravedad como de las fuerzas
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capilares y el flujo de fluido retrata un comportamiento de flujo no saturado.
Figura 3
Representacion esquematica del comportamiento del flujo de fluidos entre

y dentro de las particulas

=z rera]
Canal de flujo activo

Microgrietas

ano de mineral

Puente liquido estancado

Mecanismo de difusion

Microgrietas vacias I

Nota: Adaptado de Ashane et al. (2019), https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2019.05.010

El comportamiento del flujo suele estar dictado por el nUmero de Bond
(Bo), que es la relacion entre la gravedad y las fuerzas capilares (Bo =
pglL?/y donde L es la escala de longitud de las particulas, y es la tensién
superficial, p es la densidad del liquido y g es la aceleracién debida a la
gravedad). La distribucion del liquido en las pilas es uno de los parametros
cruciales que determina tanto el transporte de reactivos como de especies
disueltas. Se espera que una distribucién uniforme del liquido entre las
particulas dé lugar a una recuperacion optima en los sistemas industriales

de lixiviacion en pilas. Sin embargo, se suele encontrar un flujo preferencial
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0 una canalizacion del liquido que reduce la eficiencia de la extraccion de
metales. Aunque el efecto de canalizacion fue reportado en varios estudios,
la escasez de estudios relacionados con la mejora de la distribucion del
liquido dentro de las pilas todavia plantea un reto importante para mejorar
el rendimiento de los metales de la lixiviacion en pilas. Ademas, las pilas
estan formadas por particulas opacas, lo que dificulta la visualizacion del

desarrollo del flujo (Ashane, 2019, p.149).

2.2.3. Condiciones necesarias para la lixiviacion

Segun (Codelco, 2019) para que la lixiviacién tenga éxito se tienen
que cumplir varios requerimientos, siendo el primero asegurar la
permeabilidad de la masa a lixiviar, de manera que el liquido lixiviante pase
a través de todo el material y que el contacto entre el agente lixiviante y el
mineral sea el 6ptimo, para la lixiviacion en pilas se requiere de ciertos
elementos, condiciones y consideraciones tales como:

e Disponer de amplias superficies de terreno, relativamente llanas, con
menos de 10 % de pendiente.

e Calcular los flujos de aporte y evaporacién para mantener un balance
equilibrado de liquidos efluentes.

e Disponer de represas de liquidos intermedios y finales.

e Considerar un margen de sobrecapacidad del sistema para absorber
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situaciones de exceso por tormentas lluvias en el area en explotacion
0 explotada.

Capacidad vy flexibilidad para admitir grandes variaciones de leyes
de mineral y tiempos de lixiviacion.

Utilizar laminas impermeables sencillas para evitar pérdidas por
infiltracion y la contaminacion del subsuelo.

Realizar un estudio geo-mecénico del material depositado para
alcanzar la maxima altura posible y evitar el derrumbe de la pila.
Preparar el material para llevarlo al tamafio adecuado, de manera de
lograr una permeabilidad minima suficiente, que libere el mineral en
la superficie y percole adecuadamente.

Organizar un conjunto de pilas de manera de ordenar el flujo de
liquidos en forma seriada para lograr un enriquecimiento progresivo

de la solucién al pasar de una pila a otra.

2.2.4. Uso del cianuro en la produccion de oro

La cianuracion se utiliza desde hace mas de 100 afios para extraer

metales preciosos de minerales sulfurosos y Oxidos. A pesar, de este

hecho, las reacciones implicadas no se comprenden del todo. Se recupera

MAs oro por cianuracién que por cualquier otro proceso. En la cianuracion,

el oro metélico se oxida y se disuelve en una solucién alcalina de cianuro

(Ekrem et al., 1998). El oxidante empleado es el oxigeno atmosférico que,
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en presencia de una solucion acuosa de cianuro de sodio, provoca la
disolucién del oro y la formacion de cianuro de oro e hidroxido de sodio,

segun la llamada reacciéon de Elsner (Marsden y House, 2009).

[1]
2Au+4CN™ + 0, & 2AuCN,; + H,0, + 20H™

24u + 4CN~ + H,0, & 2AuCN; + 20H [2]

La concentracion de cianuro determina la velocidad de disolucion
anodica del oro, mientras que la velocidad de reduccion del oxigeno
depende de la concentraciébn de oxigeno disuelto. En el proceso de
cianuracion, los iones de cianuro libres en la solucion sélo pueden
proporcionarse a un pH > 9,3. El pH de la pulpa puede aumentarse con las
adiciones de hidréxidos alcalinos (NaOH, KOH, Ca (OH)2, etc.), conocidos
como alcalis proactivos. Ademas, los detalles de esta reaccion
electroquimica han recibido una atencidon considerable, y bajo ciertas
circunstancias, la reaccion esta limitada por la difusién acoplada de CN-y
O2 a la superficie del grano de oro. Por lo tanto, la velocidad inicial de
disolucién del oro esta controlada en gran medida por factores como el
cianuro, la concentracion de oxigeno, el pH, la interfaz sélido-liquido, el Eh
de la pulpa, los élcalis, el tamafio de las particulas y la temperatura (Ekrem
et al., 1998). Las operaciones de mineria del oro utilizan soluciones muy

diluidas de cianuro de sodio (NaCN), generalmente entre 0,01 % y 0,05 %
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de cianuro (100 a 500 ppm). La solucion resultante que contiene oro se

denomina “solucion cargada” o PLS (Escalante, 2016).
2.2.5. Cinética de la cianuracion del oro

La disolucién del oro por cianuracién, es un proceso de corrosion
electroquimico con reaccion heterogénea, ocurrido en la interface del area
anddica y catddica. La corriente anddica esta limitada por la difusién del
CN- a la superficie, mientras que la corriente catédica esta limitada por la
velocidad de la difusion del oxigeno. Donde la velocidad de difusion del
oxigeno y el ion cianuro es directamente proporcional a la concentracion de
ellos en la solucibn y al aumento en la agitacion para un estado
estacionario, es decir la velocidad de disolucion del oro es directamente
proporcional a la corriente de corrosion o densidad de corriente (Martinez,
2005). Se puede observar que las reacciones de extraccion de oro mas
importantes tienen energias de activacion dentro del rango que indica el
control del transporte de masa. La expresion general utilizada para describir

la cinética de una reaccion es (Marsden y lan, 2009 p. 133):

dc (3]

Donde

C = La concentracion de las especies que reaccionan

t = El tiempo
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km = Una constante de velocidad

n = El orden de reaccion.

Esta expresion puede integrarse para producir una ecuacion que
muestre cdmo cambia la concentracion con el tiempo para una constante
de velocidad y un orden de reaccion dados. Si la reaccion es de primer
orden (n = 1), entonces la concentracion después de un cierto tiempo, t,

viene dada por Ci, definida como sigue:

4
C,=C,e* 4l

Co = la concentracion inicial de la especie en estudio.

2.2.6. Variables que intervienen en la cianuracion

Segun Martinez (2005) existen 6 variables muy importantes que
influyen directamente en la cinética de la cianuracion:

a. Tamafo de la particula: El tamafio de particula juega un papel
importante, debido a que los estudios definieron que esta era una de las
causas para la acumulacion de inventario de oro en las pilas, al no
ingresar la solucion con cianuro al interior del mineral, después se
definio que el tamafio maximo y 6ptimo del mineral debe ser de 12
pulgadas.

b. Concentracion de cianuro: Lo mas importante es la cantidad de
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cianuro por tonelada de mineral que ingresa a la pila y su concentracion
en la solucion lixiviante; ya que, el cianuro disuelve al oro
selectivamente a menores concentraciones. A mayor concentracion de
cianuro tendremos mas metales disueltos.

Tasa de riego: Esta variable influye directamente en la cinética de
lixiviacion del mineral, al incrementarse la tasa de riego la velocidad de
disolucién del oro es mayor, debido al ingreso de mayor cantidad
cianuro al mineral, sin embargo, el contenido de oro en la solucién es
menor debido al efecto de dilucion. Ocurre lo contrario a reducir la tasa
de riego, la velocidad de disolucién es menor debido al menor ingreso
de cianuro al mineral. Sin embargo, la recuperacion final en ambos
casos es la misma.

pH: Es otra de las variables importantes, sobre todo para no perder
cianuro como gas cianhidrico y retardar la cinética de lixiviacion. El pH
oscila entre 9,5 a 10,5.

Cantidad de oxigeno disuelto: La cantidad de oxigeno disuelto en la
solucion lixiviante depende del medio ambiente, es muy dificil, atribuir
gue el oxigeno tenga una gran influencia en la cinética de lixiviacion y
recuperacion de oro en minerales con baja ley.

Metales en el mineral: Los principales metales que son disueltos por el

cianuro son cobre, plata, mercurio y otros, de los cuales el cobre y
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mercurio no proporcionan ningun beneficio econdémico por el contrario

reduce la velocidad de disolucion del oro y a la misma vez generan alto

consumo de cianuro debido a su funcion cianicidas.
Otras variables muy importantes que influyen en el proceso de la
lixiviacion aurifera son:

a. Tension superficial: Es necesario mantener una tension superficial
Optima, puesto que, al tener una tension superficial alta dificulta a la
percolacién y entonces la recuperacion es menor, por ello es
menester, mantener una tension superficial baja para asi poder
extraer todo el oro y plata presente en el mineral.

b. Area superficial: La velocidad de disoluciéon del oro sera
proporcional a la superficie expuesta, es decir, cuanto mas grado de
liberacion tenga la particula se incrementara la velocidad de
disolucion.

c. Aglomeracion: Una buena aglomeracion garantiza un buen
coeficiente de permeabilidad de la solucion y un alto porcentaje de

recuperacion.
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2.2.7. Quimica de las soluciones de cianuracion

Existen distintos tipos de sales de cianuros simples como cianuro de
potasio y calcio, pero, el mas usado en la industria de la mineria es el
cianuro de sodio debido a su efectividad, porcentaje de cianuro disponible
que brinda tabla 1, bajos costos, disponibilidad. Este compuesto es
biodegradable, es decir, facil de degradar mediante un agente biologico sin

generar un impacto ambiental.

Tabla 1

Propiedades de compuestos de cianuros simples

Compuesto Cianuro Solubilidad en agua
disponible [%] a 25°C [g/100cc]

NaCN 53,1 48

KCN 40,0 50

Ca(CN). 56,5 Se descompone

Nota: La tabla muestra las propiedades de tres compuestos que presenta el cianuro.

La concentracion de cianuro es relativamente facil de controlar
mediante la adicion de una solucion concentrada de cianuro o un
compuesto solido de cianuro. El control de la concentracion de oxidante (es
decir, el oxigeno disuelto) no es tan facil debido a la baja solubilidad del
oxigeno en el agua en condiciones atmosféricas. En consecuencia, la tasa
maxima de disolucion de oro para los procesos que utilizan aire para

proporcionar oxigeno en la solucién esta determinada por las condiciones
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de temperatura y presion bajo las que opera el proceso. A nivel del mary a
25 °C, la concentracion saturada de oxigeno disuelto en la solucion es de
8,2 mg/L. Este valor disminuye al aumentar la altitud y la temperatura, como

se muestra en la figura 4 (Marsden y. House, 2009).

Figura 4

Efecto de la temperatura y presion
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Nota: (a) Efecto de la temperatura y la composicion del gas en la solubilidad del oxigeno
en el agua (b) Efecto de la temperatura y la presion en la solubilidad del oxigeno
puro en el agua.

La concentracion de cianuro correspondiente que da la maxima tasa
de disolucion del oro a esta concentracion de oxigeno es aproximadamente
0,005 %, 0 0,002 M CN-, equivalente a 0,01 % o 0,05 g/L de NaCN. Esto se
apoya en observaciones practicas, como se ilustra en la figura 5, donde se
alcanza una tasa de disolucion de oro cercana a la maxima (es decir, 3

mg/pulg?h) a 0,02 % o0 0,10 g/L de NaCN. En los sistemas de lixiviacion de

minerales, se pueden requerir mayores niveles de cianuro debido a la
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competencia de otras especies por el cianuro (Marsden y. lan, 2009).

Figura 5

Efecto de la concentracion de cianuro en la velocidad de disolucién del
oro y la plata
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Nota: Efecto de la concentracién de cianuro en la velocidad de disolucion del oro y la plata
en funcion de la tasa dada en mg/pulg?h.

En la préactica, las concentraciones de cianuro suelen mantenerse
por encima de aquellas, en las que, se observa una disminucion de la
extracciéon, aunque la preocupacioén por el medio ambiente suele dictar que
las concentraciones de cianuro se mantengan lo mas bajas posible

(Marsden y. lan, 2009, p. 245).

2.2.8. Tensioactivo

En la basqueda de la mejora de la lixiviacion de oro en pila, Chun-
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Ming (2019), manifiesta que un tensioactivo puede tanto disminuir la tension
superficial de un liquido como modificar su comportamiento de
humectacién. Cuando las moléculas de surfactante penetran en las fisuras
de los poros, la adsorcidn se produce en la cara interior, demostrando una
buena difusividad y penetrabilidad. La adicibn de un tensioactivo a la
solucion de lixiviacion puede mejorar la permeabilidad del mineral,
principalmente a través de los siguientes aspectos:

Cambio de mojabilidad: Cuando la solucién lixiviante fluye en la pila de
mineral, el esparcimiento es la principal forma de contacto. La capacidad
de dispersion del lixiviante puede expresarse mediante el coeficiente de

dispersién S, dado por:

S=05—05gq—0y >
donde S es el coeficiente de dispersion y Osi, Osg Y Oig Son la tension
interfacial soélido-liquido, sdlido-gas y gas-liquido por unidad de superficie.
Un valor mayor de S significa que el PLS presenta una mayor capacidad
de dispersion y una mejor capacidad de humectacion en la superficie del
mineral. La adicion de tensioactivos al lixiviante puede aumentar S
mediante la disminucién de la tension superficial oig, 10 que mejora la
capacidad de dispersion, la velocidad de flujo y la velocidad de penetracion

del lixiviante.
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Disminucion de la viscosidad del PLS: Sobre la base del
experimento de permeabilidad en arena por Darcy, la tasa de permeabilidad

puede expresarse como

K = caz?? [6]
n

donde K es la permeabilidad; pd es el peso unitario de la solucién; n es la
viscosidad dindmica de la solucién; d es el tamafio de las particulas; y C es
una constante que depende de la estructura de la pila, la porosidad, etc.
Una vez construido el montén de mineral, C y d son valores fijos y K es
inversamente proporcional a n. La viscosidad del lixiviante disminuira
notablemente por el efecto de los tensioactivos utilizados en la industria
guimica del petroleo (Guo, 2012). Por lo tanto, la adicién de un tensioactivo
a la solucion lixiviante disminuira su viscosidad, aumentando asi la
permeabilidad de la pila de mineral.

Adsorcion: Un tensoactivo o surfactante mejora la humectabilidad al
adsorberse en las fisuras entre las particulas del mineral o en la superficie
del mismo. La adsorcién de tensioactivos puede promover la extension de
las fisuras, lo que se denomina "accion de cufia". Es beneficioso para que
el lixiviado penetre en las fisuras del mineral. La adsorcién de un
tensioactivo idnico también puede cambiar las propiedades eléctricas de la
superficie del mineral al atraer el H* del lixiviado. La repulsion se produce

entre las particulas de mineral con el mismo carécter eléctrico, lo que
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impide que el canal de permeabilidad sea bloqueado por las particulas finas
gue migran.

Mejora de la permeabilidad: El proceso de mojado en un medio
poroso se denomina proceso de infiltracidon. La fuerza motriz en el proceso
de infiltracion es una presion adicional Ap generada por el menisco de la
superficie del liquido. Ademas, cuanto mayor sea Ap, mejor sera la

permeabilidad. La Ap puede describirse como

201,c050 2(05,—0g) [7]

Ty Ty

AP

donde r es el radio de las fisuras del mineral y 8 es el angulo de contacto

en la superficie del mineral.

Segun la ecuacion (7), el valor de Ap depende de la tension
superficial solido-gas 0sg y de la tension superficial solido-liquido osi. Sin
embargo, os es dificil de medir directamente y la medicién de osq requiere
la fusion de la muestra (Fu et al., 2010). La adsorcién de tensioactivos no
afectara a osg, pero disminuira os (Yang et al., 2007). Cuando la osg se
mantiene constante, la disminucién de la os resultara en un aumento de la
presién adicional Ap, que promueve la filtracion de la solucion de lixiviacion

en las particulas del mineral, figura 6.

Un tensioactivo puede tanto disminuir la tension superficial de un

liguido como modificar su comportamiento de humectacion. Cuando las
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moléculas de surfactante penetran en las fisuras de los poros, la adsorcion
se produce en la cara interior, demostrando una buena difusividad y

penetrabilidad (Pablo, 2012).

Figura 6
Humectacion de superficies sélidas

=  LIQUIDO MOJA AL SOLIDO > LIQUIDO NO MOJA Al

ANGULO INFERIOR A 90° SOLIDO
ANGULO MAYOR A 90°

Nota: En la figura se muestra el mecanismo del mojamiento de un sdélido, Pablo, 2012.

La adicién de un tensioactivo a la solucion de lixiviacion puede mejorar
la permeabilidad del mineral, principalmente a través de los aspectos de
caracterizacion de los minerales que albergan al mineral o metal, el oro en
este caso. Los surfactantes (tensioactivos) se han propuesto como una
alternativa viable para mejorar la lixiviabilidad de los minerales y mejorar la
extraccion de la pila en general. Se ha investigado el uso de surfactantes
en sistemas de lixiviacion en pila a escala de laboratorio, figura 7 (Ghorbani

et al, 2011).
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Figura 7

Accién de un tensioactivo en una columna de mineral
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Nota: Adaptado de Large particle effects in chemical/biochemical heap leach processes.
Ghorbani et al, 2011.

2.2.9. Mecanismos de accion de los tensoactivos

Se concluy6 que los tensoactivos en la lixiviacion aurifera cumplen 4
mecanismos muy importantes (Alonso, 2014, p. 47).

e Accidn tensoactiva: Implica la disminucion de las fuerzas de
cohesién, asi obtener mayor superficie libre de la solucién, es
decir, se disminuye la tensién superficial al disminuir el angulo de
contacto de adherencia.

e Accion removedora: Al brindarle un grado de mojabilidad las
soluciones pueden fluir por los poros y microporos, venciendo el
estado estatico del fendbmeno de capilaridad. Esto permite que las
soluciones cianuradas re-oxigenadas tengan un mayor contacto
con las particulas mineraldgicas permitiendo una mayor reaccion

de oxidacion-reduccion del oro y la plata.
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e Accion humectante: Al disminuir la tension superficial de manera
considerable, hace que el angulo de contacto sea menor a 90°
(entre 20 y 40°) produciéndose una mojabilidad total de la
particula del mineral e ingresando en todos los intersticios y
microporos de la particula del mineral oxidado.

e Poder dispersante: Es un buen agente dispersante que no
permite que las particulas se compacten de manera natural a

niveles que impidan el fluido de las soluciones.

2.2.10. Ensayos de biodegradabilidad

Los perfiles de biodegradacion resultantes del ensayo estatico, asi
como del ensayo de espirometria permiten determinar la cinética del
proceso de biodegradacion, sirviendo estos para evaluar la persistencia de
los tensioactivos en el medio ambiente y para evaluar el riesgo de
exposicién a los humanos, animales y plantas. El principal factor que
determina la biodegradabilidad es la estructura hidréfoba. La
biodegradabilidad esta favorecida por un aumento de la linealidad del grupo
hidrofobo, y deteriorada por su ramificacién. Sin embargo, si la ramificacion
de la cadena esta préxima al grupo hidréfilo, el tensioactivo es degradado
a pesar de ser ramificado. Esto debido a que las bacterias atacan al

tensioactivo empezando por el extremo opuesto al grupo hidréfilo. La
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destruccion de la cadena se paraliza cuando se llega a un carbono terciario.
Para los diferentes grupos de tensioactivos estudiados, se observa que la
toxicidad es funcion de su estructura quimica, asi los valores de toxicidad
son mayores para los tensioactivos de mayor longitud de cadena
carbonada y de menor grado de etoxilacion. se observa que la
biodegradacion es menor para aquellos de mayor longitud de cadena y
menor grado de etoxilacion. Por tanto, no se cumple la premisa general de
gue los tensioactivos mas toxicos resultan ser los mas biodegradables

(Velasquez, 2016).

2.2.11. Kollasol STG LF

Es un aditivo que cumple la funcion de humectar sin generar
espuma, al mismo tiempo, permite la reduccion de los productos quimicos
téxicos y nocivos como los cianuros. Otra de su funcién importante es la
reduccion de la tensién superficial, brindando asi una mejor percolacién y
lixiviacion. Estos aditivos nos brindan distintas ventajas en el proceso de
lixiviacion en pilas estas son: a). Reduccion del tiempo de proceso, b).
Reduccion de la tension superficial, c). Excelente humectacién de
minerales, d). No genera espuma durante y después de la lixiviacion, e).
Ningun impacto negativo en el proceso, f). Mayor rendimiento de

extracciéon, g). Crea una solucion estable a pH superior a 10,5 , h). No
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interfiere con los procesos sucesivos, i). Dimension de la columna. (CHT,

2021, p.2)
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS

Cianuro de sodio: Se trata de un compuesto sélido e incoloro que
hidroliza facilmente en presencia de agua y O6xido de carbono

(Wikipedia, 2021).

Compuestos anfifilicos: También llamadas anfipaticas, son
aguellas moléculas que poseen un extremo hidrofilico, es decir, que
es soluble en agua, y otro que es hidrofobo, lo cual significa que
rechaza el agua (Wikipedia, 2021).

Granulometria: Es la medicion de los granos de una formacion

sedimentaria y el célculo de la abundancia de los correspondientes
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a cada uno de los tamafios previstos por una escala granulométrica
(EcuRed, s.f).

Hidrometalurgia: Rama de la metalurgia donde el elemento de
interés es extraido desde una solucién que lo contiene (Enciclopedia
Britanica, 1998).

Lixiviacién: Proceso hidrometalurgico mediante el cual se provoca
la disolucién de un elemento desde el mineral que lo contiene para
ser recuperado en etapas posteriores mediante electrolisis
(Ministerio de Energia y Minas, s.f).

Mineral: compuesto quimico inorganico, de origen natural, que
posee una estructura interna y composicion quimica caracteristica,
formado como resultado de procesos geoldgicos (Consejo Minero ,
2021).

Tensioactivo: Son sustancias que influyen por medio de la tension
superficial en la superficie de contacto entre dos fases (Wikipedia,

s,f.).
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de investigacion

Para este proyecto se empled el tipo de investigacion con enfoque o
ruta cuantitativa aplicada y cientifico-tecnolégica que presenta un caracter
experimental-transversal, debido a que se ha empleado distintas
investigaciones de la ciencia metalirgica en el area de metallrgica
extractiva del oro con la finalidad de demostrar la eficacia del tensoactivo
kollasol STG LF en la recuperacion del oro. La investigacion tecnolégica o
de desarrollo, tiene por finalidad la invencidon de maquinas o de procesos
que permite obtener beneficios econOmicos y es esencialmente
experimental (Cegara, 2004, p.50). Segun Rafales (1993) se denomina
investigacion cientifico- tecnolégico debido a que la caracteristica
fundamental de la investigacion es el descubrimiento de principios
generales, en este caso operacionales. El investigador parte de resultados
anteriores, planteamientos, proposiciones 0 respuestas en torno al

problema que le ocupa.



Para ello debe: a) Planear cuidadosamente una metodologia, b)
Recoger, registrar y analizar los datos obtenidos, ¢) De no existir estos

instrumentos, debe crearlos.

3.1.2. Nivel de la investigacion

Esta investigacion es de caracter explicativo a nivel laboratorio ya
que permiti6 la evaluacion de la eficacia del aditivo tensioactivo
proyectandose para su uso a gran escala, de acuerdo a su naturaleza esta
investigacion reune las caracteristicas de un estudio experimental
explicativo. Como menciona Arias (2012) “La investigacion explicativa se
encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el establecimiento de
relaciones causa-efecto. De acuerdo a Hernandez, Fernandez y Baptista
(2010) la investigacion experimental es un estudio en donde se manipula
conscientemente una o mas variables independientes, para observar los
resultados que tienen sobre una o mas variables dependientes, dentro de

un periodo de control por el investigador.

3.2. POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO

3.2.1. Poblaciéon

La poblacion estuvo constituida por el mineral ROM (run of mine)

proveniente de mina, la cual, sera sometida a estudio de investigacion con

40



la finalidad de optimizar la recuperacion del oro.

3.2.2. Muestra

La muestra se obtuvo mediante distintos métodos manuales de
muestreo como el cuarteo, coneo y paleo alternado o fraccionado. El tipo
de muestreo depende de la granulometria, tipo de mineral y pruebas que
se quieran realizar, se debe tener en cuenta que estos resultados serviran
para las pruebas de lixiviacion a nivel de planta piloto; por lo tanto, es muy

importante ser meticuloso con estas muestras.

3.2.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 2

Operacionalizacion de variables.

VARIABLE DIMENSION INDICADOR
VI Dosificacion del tensoactivo g/t
Percolabilidad del Kollasol STG LF
lixiviante
VD Disolucién del oro g/L
Extraccion de Oro Consumo de cianuro g/t
Tension superficial mN/m

Nota: Se muestra en la tabla las variables, dimensién e indicadores, datos tomados de la
U.M Pucamarca, 2021.

Constantes experimentales del estudio

e pH de la solucion lixiviante
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e Granulometria (um)
e Tiempo de lixiviacion (min)

e Dimension de la columna (mm)

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. Técnica de recoleccién de datos

Se aplicé dos técnicas que fueron indispensables para el desarrollo
de esta investigacion y obtencion de resultados, primero, la técnica que se
empled fue andlisis documental, indispensable para la obtencién de datos
secundarios como revistas, libros, investigaciones que aportaron
considerablemente, y la segunda, se tomé los datos obtenidos de los
productos de las pruebas experimentales, fundamental en toda la
investigacion, porque permitié tomar datos y manipular las variables que

fueron necesarias.

3.3.2. Técnica de anélisis de datos

El andlisis de datos que se emple6 fue cuantitativo siendo posible
obtener resultados confiables, a través de datos numéricos recopilados
mediante herramientas estandarizadas para esta investigacion. Se empleé
el software Microsoft Excel-2019 para la construccién de las graficas

correspondientes y la cuantificacion de distintos parametros a fin de

42



correlacionar los datos, y obtener resultados 6ptimos.

3.3.3. Materiales y equipos

Para el desarrollo de esta investigacion se empled los siguientes

materiales y equipos:

e Mineral

e Baldes de plasticos 7.6 L

e Cilindros de plasticos 150 L

e Agua destilada

e Agua proceso

e Vaso precipitado 250 mi

e Probeta 200 ml

e Piseta

e Malla metalica

e Pipeta 10 mly 50 mi

e Propipeta

e Bandejas de metal

e Tubos de ensayo

e Espatula

e Bombas peristalticas

e Multiparametro
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e pH-metro

e Chancadora primaria y secundaria
e Muestreador rotatorio Gilson

e Balanza analitica e industrial

e Columnas = 0,1905m de diametro x 2 m
e Tensiémetro

Reactivos quimicos

e Cianuro de sodio (NaCN)

e Cal viva (82 % util) (CaO)

e Hidréxido de sodio 0,1 N

e Rodanina 0,02 %

e Nitrato de plata 0, 01 N

e Kollasol STG LF

3.4. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

3.4.1. Muestreo

Las muestras requeridas fueron tomadas del Banco 36 (Poligono 36
A) — Tajo Checocollo, para realizar pruebas metalurgicas (columnas). La

ley de las muestras de la silice granular estan en el rango de 0,3-0,5 g/t Au.

Con la ayuda de la excavadora se procedid a excavar los puntos
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determinados a una profundidad aproximada de 6 metros (se toma como
referencia todo el brazo de la excavadora), el material muestreado se

colocé a un lado depositandolo formando un cono.

Una vez que se tomo el mineral en la profundidad establecida, se
procedié a homogenizar 5 veces utilizando la excavadora segun el método
de cuarteo y coneo, ya homogeneizado el mineral se tom6 4 muestras
representativas por calicata utilizando el método de canales, llenando los
sacos a una cantidad aproximada de 20 a 25 kg.

Figura 8

Muestreo de mineral Silice granular

Tajo Checocollo

Lteyenda

&y Muestra Sil. Granular

0.3-0.5 g/t Au

Nota: La figura 8 muestra puntos donde se realizé el muestreo de silice granular en el
tajo Checocollo, U.M Pucamarca, 2021.

Se predeterminaron 12 puntos, haciendo un total de 1 080 kg, que se
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emplearon para analizar las corridas de pruebas metalurgicas.

Figura 9
Muestreo en calicatas

7( ar ,I ',".“;x 4 < ' 7 5 ‘. " - F.‘ B b
Nota: La imagen muestra calicatas realizadas en el cono de mineral. Archivo de la U.M
Pucamarca, 2021.

3.4.2. Caracterizaciéon geoldgica

En el tajo Checocollo se encuentran diversos tipos de alteraciones,
se identific6 los porcentajes de dichas alteraciones y se determind el

contenido promedio de oro, las cuales se muestran en la tabla 3.

Existe la predominancia de la alteracion silice granular junto a la
silice pulverulenta en la parte central del tajo, asi como su proyecciéon de
dichas alteraciones a bancos inferiores, es por ello, que se tiene la

necesidad de conocer actualmente la recuperacion metallrgica de la silice
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granular cuyo rango de ley esta entre 0,30 a 0,50 g Ault.

Tabla 3

Tipos de alteraciones

Tipos de Simbologia % de Au (g/t)
Alteraciones distribucion
Argilica avanzada AAR 15,06 0,30
Argilica Intermedia AR 1,38 0,21
Silice granular Si-GR 5,78 0,30
Silice masiva Si-MA 39,34 0,44
Silice pulverulenta Si-PU 0,08 0,66
Silice Vuggy VUG 25,43 0,35
Morrenas MORR 11,70 0,55
Roca fresca UA 1,01 0,47
Propilitica 0,22 0,33
Total 100

Nota: La tabla 3 muestra el % de distribucién en relacion con el Au libre en las alteraciones.
Datos tomados de la U.M Pucamarca, 2021.

Las muestras obtenidas de los taludes y calicatas presentan
fragmentos de brecha polimictica de diversa granulometria, los clastos de
dicha brecha estan silicificados, incluso se observan clastos de alteracion
vuggy (silice residual) producto del hidrotermalismo proveniente de la
génesis propia del yacimiento, asimismo, los tamafios de los fragmentos
varian desde los 3 cm hasta los 15 cm, la alteracion predominante es de la
silice granular, es conocido también que este material es enviado a la

planta como mineral ROM durante el proceso de minado. Existe poca
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presencia de o6xidos de fierro, las cuales se encuentran en los planos de

fracturas.

3.4.3. Granulometria de la muestra

Para determinar la distribucién granulométrica de la mena después
del chancado se tomo por cuarteo muestra de 24,3 kg y se paso por el set
de mallas que se muestra en la tabla 4. Con estos datos se obtiene la curva
GGS para determinar el valor del tamafio de la particula, que resulta ser un
Pso= 11 004 ym equivalente a 10,998 mm (0,433”), la cual se muestra en la

figura 5.

Tabla 4
Datos del andlisis granulométrico para la malla valorada

Malla Abgrhjra Peso % Pe_sn % Peso % Peso Pay Ley de Cabeza (git)
(micras) (ka) retenido acudrgula pasante 1] Al AICT TAICH
11/27 38100 0,571 2,36 2.4 97,6 0,0 1,21 0,98 81,06
1 253400 0,635 2,62 5,0 95,0 0,0 1,39 1,22 87,96
/7" 12700 2,239 9,25 14,2 85,8 0,0 1,22 1,08 88,63
10 2000 12,293 50,80 65,0 35,0 11004 0,79 0,65 82,35
200 75 6,712 27,73 92,8 7,2 0,0 0,40 0,33 81,64
-200 10 1,750 7,23 100,0 0,0 0,0 0,49 0,36 73,77

Total (peso) 24,2 0,728 0,60 82,2

Nota: Analisis granulométrico valorado, datos tomados de la U.M Pucamarca,2021.
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Figura 10

Curva GGS de la muestra experimental

Nota: Corresponde al mineral silica alterada granular. Archivo Pucamarca, 2021.

3.4.4. Caracterizacion microscopica del mineral silica granulada

Para la caracterizacién mineraldgica se ha tomado informacion que
obra en los archivos de la Minera Pucamarca, referente al estudio
microscoépico del Yacimiento Cerro Checocollo. Del estudio por microscopia
electrénica de barrido y Fluorescencia de rayos X se tomd los que

corresponden a la zona de silica alterada granular de tres muestras cuyos

49



resultados se dan en las figuras 11,12 y 13.

Figura 11
Microscopia y difractograma del mineral silica alterada granulada.

Elemento Wt%
] 20.92

Si 9.48

S 0.62
Sh 35.86
Fe 22.82

Au 1.3

a) b)

Nota: a) Regién marcada de Apuanita (ap) en borde de cuarzo (cz) y oxidos de Fe (oxd-

Fe) de tamafo aproximado de 20um; (b) Espectro la cual muestra los elementos
presentes: Oxigeno, Silicio, Azufre, Antimonio, Hierro, Oro y Arsénico.

Figura 12

Microscopia y difractograma del mineral silica alterada granulada.

OXd'Fe Elemento | W%

o] 35.18
Si 9.92
S 251
Sh 1.98
Fe 45.18

Au 145
As

a) b)
Nota: a) Regiéon marcada de Apuanita (ap) en borde de cuarzo (cz) y 6xidos de Fe
(oxd-Fe) de tamafio aproximado de 20um; (b) Espectro la cual muestra los elementos
presentes: Oxigeno, silicio, azufre, antimonio, hierro, oro y arsénico.
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Figura 13
Microscopia y difractograma del mineral silica alterada granulada.

Elemento Wt%
9 [® 31.47
Si 13.29
S 2.20
Sb 25.31
Fe 26.27
As

a) b)
Nota: a) Regién marcada con una particula de Apuanita (ap) acompafiada por cuarzo (cz)
de tamafio aproximado de 50um; b) Espectro la cual muestra los elementos
presentes: Oxigeno, silicio, azufre, antimonio, hierro y arsénico.

Estas microestructuras y difractogramas muestran que no hay oro
visible, tipico de un mineral refractario perteneciente a un yacimiento de tipo

epitermal de media y alta sulfuracién, como ocurre en el cerro Checocollo.

3.4.5. Pruebas de cianuracion en columnas

Se realizaron 2 pruebas por triplicado de cianuracion en columnas de
0,1905m ® x 2 m h, a un Pso de 10,9982 mm (0,433”), una prueba se realizd
con Kollasol STG LF y la otra sin Kollasol STG LF para ver la diferencia de

extraccion de oro.
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Carguio de columnas

e La muestra fue homogeneizada con la cantidad de cal
requerida segun la ratio obtenido (segun pH del mineral) figura

14.

Figura 14

Homogenizado del mineral con cal

Nota: En la imagen se muestra el mezclado con cal y homogenizado del mineral a usar en
las pruebas. Archivo de la U.M Pucamarca (2021).

e Las columnas fueron verificadas, para corroborar si estan
correctamente selladas para evitar fugas de solucién
cianurada.

e La muestra fue cargada en sacos de maximo 20 kg. Anotar
peso total humedo depositado dentro de la columna

(Determinar el % humedad del mineral).
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Figura 15
Llenado y carguio del mineral en sacos.

Nota: En la figura muestra el llenado en sacos de mineral para ser cargados a columnas.
Archivos de la U.M Pucamarca (2021).

e Luego de terminar el carguio de las columnas, se anot6 la altura
libre dejada entre el mineral y el limite de la columna.

e Se procedié armar el circuito de bombeo por cada columna
cargada, tal como se muestra en la Figura 16.

Figura 16
Circuito de bombeo de la solucion lixiviante

Nota: En la imagen se muestra el circuito de bombeo de la solucién lixiviante empleando
una bomba peristaltica. Archivo de la U.M Pucamarca, 2021.
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3.4.6. Prueba de cianuracion en columna 6 sin Kollasol STG LF
a) Se empez6 la prueba regando con una tasa de 11 L/hm2 durante
todo el proceso de lixiviacion, figura 17.
b) Se realizé la lixiviacién con la concentracion de cianuro de 60 ppm a
un pH de 10,5 (promedio).
c) Se registro la fecha y hora de inicio de riego. También el dato de la
hora y fecha de la primera gota que cae al balde solucién percolada

(para determinar % humedad de saturacion).

Figura 17

Primera solucién lixiviada

Nota: En la imagen se muestra el circuito completo de columnas realizando la lixiviacién,
Archivo de la U.M Pucamarca (2021).
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d) De la solucion percolada se tomé una muestra de aproximadamente
200 ml para ser analizada por lo siguiente:

» Se midio6 los parametros de pH, cianuro libre.

= Se envi6 solucion rica en tubos de ensayo al laboratorio quimico para

ser analizado por Au.

Todos los controles antes mencionados se realizaron diariamente hasta
mantener por tres dias consecutivos la ley de percolacion de oro < 0,014
ppm (este dato fue proporcionado por el Técnico de Minsur- limite
deteccion).

a) Luego la columna entrd a una etapa de lavado, se preparé solucion
alcalina respetando la densidad de riego de la columna. Este lavado
se realiz6 hasta que la concentracion de cianuro libre estuvo < a 10
ppm.

b) Después de haber terminado la etapa de lavado, se dej6 drenar la
columna hasta alcanzar el minimo flujo de drenaje, de igual manera
esta solucidn se pesara y enviara a analizar.

c) Se medié altura libre final dejada entre el mineral y el limite de la

columna (% de compactacion del mineral en la columna), figura 18.
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Figura 18
Mineral descargado de la columna, después de la lixiviacion

Nota: La imagen muestra el ripio descargado de las columnas. Archivo de la U.M
Pucamarca (2021).

3.4.7. Prueba de cianuracion en columna 7 con Kollasol STG LF

Se sigui6 los mismos pasos que en la prueba anterior (columna 6):

a) Por medio de la curva de tensiéon superficial vs concentracién, se
determind la concentracion de Kollasol STG LF (ppm) para llevar la
solucién de riego a una tensién superficial de 36 mN/m.

b) Fue afadida la cantidad de Kollasol STG LF calculada a la solucion

de riego, agitar suavemente, figura 19.
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Figura 19
Pesado del kollasol STG LF

Nota: La imagen muestra el pesado de Kollasol afiadir a la solucion. Fuente: Archivo de la
U.M Pucamarca (2021).

c) Se empez6 la prueba regando con una tasa de 11 L/hm? durante
todo el proceso de lixiviacion, Figura 20.

Figura 20

Prueba de lixiviaciéon en columna

Nota: La imagen muestra el primer riego de la columna con una solucién de tension
superficial modificada con kollasol. Archivos de la U.M Pucamarca (2021).
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d) Se realiz6 la lixiviacion con la concentracion de cianuro de 60 ppm a
un pH de 10,5 (promedio) y a una tension superficial de 36 mN/m.

e) Se registré la fecha y hora de inicio de riego. También el dato de la
hora y fecha de la primera gota que cae al balde solucién percolada
(para determinar % humedad de saturacion).

De la solucion percolada se tomé una muestra de aproximadamente

200 ml para ser analizada por lo siguiente:

» Se midio6 los parametros de pH, cianuro libre y Tensién superficial.

Figura 21

Tensidmetro

ZONA DE |
PESADO

Nota: La imagen muestra un tensiémetro de anillo y placa KRUSS. Fuente: Archivos U.M
Pucamarca (2021).

= Se envib solucion rica en tubos de ensayo al laboratorio quimico para

ser analizado por Au.
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Figura 22
Muestras tomadas de la solucion lixiviada

Nota: La imagen muestra alicuotas tomadas de la solucién lixiviada, después de cada
percolacion para su control. Fuente: Archivos de la U.M Pucamarca (2021).

f) Todos los controles antes mencionados se realizaron diariamente
hasta mantener por tres dias consecutivos la ley de percolacién de
oro < 0,014 ppm (este dato lo brindé el Técnico de Minsur- limite

deteccion).

Figura 23
Medicién de la Fuerza Cianuro

Nota: La imagen muestra el control de la fuerza cianuro. Fuente: Archivos de la U.M
Pucamarca (2021).
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g) Luego la columna entré a una etapa de lavado, se prepar6 solucion
alcalina respetando la densidad de riego de la columna. Este lavado
se realiz6 hasta que la concentracion de cianuro libre estuvo < a 10
ppm.

h) Después de haber terminado la etapa de lavado, se dejo drenar la
columna hasta alcanzar el minimo flujo de drenaje, de igual manera
esta solucion se pesara y enviara a analizar, figura 24. Se medio
altura libre final dejada entre el mineral y el limite de la columna (%
de compactacion del mineral en la columna).

Figura 24
Drenaje de la solucion

VIR oo
///////, /////l/
R
I &

Nota: La imagen muestra el circuito de columnas con el ultimo lavado del mineral. Archivo
de la U.M Pucamarca, (2021).

3.4.8. Determinacion de la concentraciéon y dosis de Kollasol STG LF

Para realizar las medidas de tensién superficial, se prepar6

soluciones en diferentes concentraciones de tensioactivo Kollasol STG LF,
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concentraciones desde O ppm hasta 500 ppm, y tomar mediciones de
tensién superficial en cada una, para formar una curva del comportamiento

en la disminucion de la tension superficial.

Se prepar6 una solucion de 500 ppm de Kollasol STG LF y realizar
diluciones sucesivas para obtener concentraciones de 400, 300, 200, 100,
90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20 y 10 ppm de Kollasol STG LF, de la siguiente
forma:

a) Se pes6 10 ml de solucion cianurada y agregar 5 mg de Kollasol
STG LF, tomar una pequefia muestra en el recipiente transparente
del equipo y medir la tensidén superficial por triplicado y registrarlo
como tension superficial a 500 ppm. Regresar la muestra.

b) Se diluy6 la preparacion inicial, preparado en (a), afiadiendo el
volumen necesario para obtener 400 ppm de Kollasol STG LF.

c) Se calculé el volumen de solucién a afiadir, aplicando la siguiente

formula:

. W kollasol L. [8]
Vol anadir = —— — Vol inicial
ppm final

Donde:
Vol. afadir: volumen de solucion a afnadir (L)

W Kollasol: peso de Kollasol STG LF que se afiadio inicialmente (mg)
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ppm final: concentracion final de Kollasol STG LF en ppm.

Vol. inicial: volumen inicial de solucién cianurada (L)

Descarga de columna

e Terminada la etapa de DRENAJE la columna se descargd, tomando
todas las medidas de seguridad posibles.

e Luego toda la muestra descargada fue OREADA a la intemperie (se
secO una muestra representativa para él % de humedad retenido) y
luego de 1 dia, recién se homogeneizd y cuarted para obtener
muestra para la ley del ripio, malla valorada del ripio (para los andlisis

qguimicos del ripio fue necesario hacer un lavado de la muestra).

Constantes experimentales de la prueba de lixiviacién en columna

estandar

Se utilizo las siguientes constantes experimentales:

Humedad de saturaciéon : 7,97 %

Masa de muestra : 2000 kg
Ratio de cal : 0,251 kgt
Tasa de riego : 11 L/hm2
Flujo de riego : 5,23 ml/min
Cianuro libre : 60 ppm

pH promedio 10,5
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Constantes experimentales de la prueba de lixiviacién en columna

con Kollasol STG LF

Para esta prueba se considero las siguientes constantes
experimentales:
Humedad de saturacion: 7,86 %
Masa de muestra: 2 000 kg
Ratio de cal: 0,250 kg/t
Tasa de riego: 11 L/hm2
Flujo de riego: 5,23 ml/min
Cianuro libre: 60
pH promedio: 10,5

Tension Superficial: 36 mN/m.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en las
pruebas de investigacion con el Kollasol STG LF para mejorar la
percolabilidad y la extraccion de oro mediante el proceso de cianuracion.
Mediante la comparacion realizada entre la prueba de columna
convencional y la prueba de columna aplicando kollasol STG LF, los
resultados obtenidos muestran una mejora sustancial obtenida con el uso
de dicho tensioactivo. La extraccion de oro increment6 a un 7,80 % y
también mejord la percolabilidad del mineral (Silice granular), disminuyendo
el tiempo de lixiviacion y teniendo menos gasto en el consumo de NaCN,
asi como la permeabilidad del mineral, la cual ha sido reconocida desde
hace tiempo como un factor critico en el rendimiento de la lixiviacion en
pilas. Una mala permeabilidad del mineral da lugar a una menor
recuperacion de oro y a un mayor tiempo de recuperacion de la lixiviacion,
e influye sobre el tamafio nominal de la trituracion, la altura de la pila 'y la

tasa de riego del lixiviante, entre otros.



4.1.1. Determinacién de la concentracion 6ptima de Kollasol STG LF

En la figura 25 se puede apreciar la concentracion éptima para este
fin, la cual es disminuir la tensidén superficial de la solucién a usar en la
prueba hasta 36 mN/m. Para este caso el valor es 32 ppm de kollasol STG
LF, por lo tanto, se us6 32 mg de Kollasol STG LF por cada litro de solucion.

Figura 25

Comportamiento de la tension superficial empleando kollasol.

Curva CMC - Kollasol STG LF
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Nota: La imagen muestra la disminucién de la tensién superficial empleando kollasol
STG LF. Elaboracién propia, (2021).

Es importante resaltar que la medida de tensién superficial depende

de la solucién o agua de tratamiento que se utilice en cada prueba.
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4.2. DETERMINACION DE LA CONSTANTES EXPERIMENTALES EN

LAS PRUEBAS DE LIXIVIACION ESTANDAR

4.2.1. Determinacién del porcentaje de humedad

Wo— Wy
% Humedad = T x 100

o

1.222 - 1.216

% Humedad = 1277 x 100

% Humedad = 0.49%

4.2.2. Determinacién de la densidad de riego

33ml 60min 1L L
; = X X = 1,98-—
Priego min = 1h 1000 ml h
198L
- = h _ 11 :
Priego = 018m% = h—m?

4.2.3. Determinacién del area de la columna

D? 7.5 _0,0254
A columna=m— = T[X(TXT)Z = 0,029m?

4.2.4. Determinacién del volumen de riego

Vol riego = Priego X Acolumna x24h

Volyiego = 115_,.2 x 0,029 m? x 24 h

Volyiego = 7,656 L
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4.2.5.

4.2.6.

4.2.7.

4.3.

4.3.1.

Determinacién de la cantidad de NaCN a afiadir

1,885 l i
g NaCN = ppmx 983;770 solucion [13]

60x 1,885x 7,6

NaCN =
gha 980

=0,8771g

Determinacion del porcentaje de compactacion

h,_h
% Compactacion = oh L x100 [14]
(9
164, — 163
% Compactacion = ”1”64 ™ x100 = 0,61%
cm

Determinar flujo de riego

Flujo de riego = 11';lfcmzx 0.029 [15]
h 1000 ml ml
. . _ Lt —
Flujo de riego = 0.319,_ - oomin X 1L = 5,23 —

DETERMINACION DE LA CONSTANTES EXPERIMENTALES EN
LAS PRUEBAS DE LIXIVIACION APLICANDO KOLLASOL STG

LF

Determinacion del porcentaje de humedad

0 = Wo- Wf
%o Humedad = x 100 [16]
o
1,060 — 1,055
% Humedad = 1060 x 100

% Humedad = 0,47%
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4.3.2. Determinacién de la densidad de riego

_ 33ml 60min 1L _ 198L
Priego = " * T 1n *T000ml . " Ch
1,98£ L

_ h _
Priego = 0,18 m2? 1h—m2

4.3.3. Determinacién del area de la columna

0,0254

D2 7,5 2 2
A columna= n—-= nx(Tx )“ =0,029m

4.3.4. Determinacién del volumen de riego

Vol riego — priego ve Acolumna x24h

Volyiego = 115 _, > x 0,029 m? x 24 h

Volyiego = 7,656 L

4.3.5. Determinacién de la cantidad de NaCN a afiadir

ppm x 1,885 x vols,cion

NaCN =
gha 980

60 x 1,885 x 7,6
980

g NaCN = =08771g

4.3.6. Determinacion del porcentaje de compactacion

ho- hy

o

% Compactacion = x 100
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177 . — 176

cm
100 = 9
177, x 100 = 0,56%

% Compactacion =

4.3.7. Determinar flujo de riego

Flujo de riego = 11%__ ,x 0,029

hxm

Fluio de ri _ 0319" h 1000 ml
ujo de riego = 0, h'm2x60minx 11
ml
=523 ——
m2.min

4.3.8. Determinar gramos de kollasol STG LF a afiadir

329 — 7,6
Kollasol g = %L = 243,2mg
L

1
— 9 —
Kollasol g = 243,2,4x 1000, = 0,2432g

4.4. PRUEBAS DE LIXIVIACION EN COLUMNA

[22]

[23]

Como se puede apreciar en las tablas 5 y 6 se muestra los resultados

de las pruebas estdndar en columna, la cual muestra un porcentaje de

extraccién de oro de 58,93 % y en la prueba con adicion del tensioactivo

Kollasol STG FL en columna, muestra una extraccion de 66,74 %. Ello

configura una clara influencia en la permeabilidad de la solucion cianurante

y su percolabilidad, dando como resultado una mejor extraccion de oro con

la ayuda que proporciona el tensoactivo Kollasol STG LF.
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Tabla b

Comparacion de las pruebas con kollasol y estandar

COLUMNA ppm Tasa de Granulometria Ley de Extraccion
riegoz Cabeza calculada (%)
(L/hm*) T Calculada Au
(g/t) Au
C-6 estandar 60 11 100% -50,8 1,081 58,93
C-7 con kollasol 60 11 100% - 50,8 1,080 66,74

Nota: La figura muestra la diferencia de extraccion de Au entre las dos pruebas realizadas
dato de extraccion obtenido del Anexo 02 y 03. (2021).

Tabla 6

Comparacion de resultados de la prueba con y sin Kollasol

N° Columna ppm Tasa de Granulometria Ley g Au/t Extraccion

riego L/hm? mm % Au
C-6 estandar 60 11 100 % -50,8 0,926 58,90
C-7 con Kollasol 60 11 100 % -50,8 0,926 66,72

En la figura 26 se puede ver claramente que la prueba estandar en
columna llega a una extraccion de 58,93 % en 39 dias, mientras la prueba
con el tensioactivo Kollasol STG LF se obtiene la misma extraccion en el

dia 8.

Se nota también que en el dia 39 que acaba su lixiviacion la prueba
estandar, la prueba con tensioactivo Kollasol STG LF sigue recuperando

hasta el dia 45 obteniendo una extraccion total de oro de 66,74 %.
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Figura 26
Extraccion de Au en relacion al tiempo

% Extraccion Au vs TIEMPO

COLé6_SI_GR: SB 60 ppm CN
COL7_SI_GR: SB 60 ppm CN + Koll

En la figura 27 se puede observar que la prueba estandar en
columna se logré extraer 58,59 % de oro con 3,16 m3/th de ratio de
lixiviacién, mientras que se obtuvo la misma extraccion de oro en la prueba
con tensioactivo Kollasol STG LF en columna usando solamente

0,85 m3/th de ratio de lixiviacién obteniéndose la misma extraccion.

Se noté también que la prueba con Kollasol STG LF llega a la
recuperacion méaxima de 66,74 % de extraccion de oro con un gasto de 3,79

m3/th de ratio de lixiviacion.
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Figura 27

Porcentaje de extraccidon en relacion con la ratio de lixiviacion

% Extraccion Au (columna) vs Ratio Lixiviacion
* COL6_SI_GR: SB 60 ppm CN COL7_SI_GR: SB 60 ppm CN + Koll

e [r' 1] r—" I

eenn
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Nota: La figura muestra el porcentaje de extraccion vs la ratio de lixiviacion. (2021).

En la figura 28 se nota claramente, que la prueba estandar en
columna se logra obtener una extraccién maxima de 58,93 % de oro usando
0,776 g de NaCN, mientras la prueba de cianuracién con KOLLASOL STG
LF en columna logra la misma extraccion usando solo 0,187 g de NaCN.
También se puede notar que la prueba con Kollasol STG LF sigue
consumiendo NaCN por mas dias, eso se debe a que sigue extrayendo mas

oro de la columna de mineral.
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Figura 28
Porcentaje de extraccion en relacion con el ratio de NaCN

%Ext. vs RATIO NaCN

0.187; 58.62

o

3
-
o
(v]
5]
§

0.600

RATIO DE NACN

Nota: La imagen muestra el porcentaje de extraccion vs la ratio de NaCN, datos obtenidos
de los anexos 2y 3. (2021).

En la figura 29 se puede observar que el porcentaje de extraccion de
oro por malla valorada de la prueba estandar de columna por diferentes

mallas consideradas, se da precisamente una mejor extraccion de oro en

la malla-200 o0 a 75 pm.

En dicha distribucion granulométrica se tiene un promedio ponderado
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del 59,10 % de extraccion de oro.

Figura 29
Comparacion del andlisis de ley de cabeza y ripio de la malla valorada
para la prueba estandar

e Ley cabeza AU lmmd Ley ripio AU esmmmm S6EXt. AU -

1.22
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Nota: La figura muestra la comparacion de ley de la prueba 1, ley de cabeza vs ley de ripio
vs % de extraccion, datos tomados de la tabla 3. (2021).

En la figura 30 se puede observar que la prueba con adicién del
tensioactivo Kollasol STG LF en columna se tiene un mayor porcentaje de
extraccion en la malla 25,4 mm (1 pulgada) con una extraccién que alcanza
el 76,72 % de oro. Esto se debe a la mejora de la permeabilidad de la
solucidn lixiviante en la roca con la aplicacion del tensoactivo Kollasol STG

LF y proporciona un promedio ponderado de 67,467 % de extraccion de
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oro.

Figura 30

Andlisis de ley de cabeza y ripio por malla valorada con Kollasol STG LF

MALLA VALORADA - Cabeza vs ripio (oro)

EV‘A
=
g.
E,
8

Nota: La figura muestra la comparacion de ley de la prueba 2, ley de cabeza vs ley de
ripio vs porcentaje de extraccion, dato obtenido de la tabla 4. (2021).

4.5. DISCUSION

Teniendo en cuenta que el objetivo principal del presente estudio
busca lograr una mejora en la permeabilidad de la solucién de cianuro en
la roca con tenencia de oro refractario con la utilizacién de un nuevo

surfactante no iénico denominado Kollasol STG LF se logré una respuesta
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favorable que confirma la hipétesis planteada al lograr bajar la tension
superficial al valor técnicamente aceptable, por consiguiente, se logro
obtener una extraccion de oro de 7,81 % mayor a la prueba de cianuracion
convencional y mejorar la cinética de lixiviacion (lo que ayuda a acortar el
tiempo de lixiviacion y reducir el consumo de cianuro) como se muestra en

la figura 26.

Estos resultados permiten escalar a la siguiente etapa de pilotaje o
industrial siguiendo el esquema propuesto por Estay y Diaz-Quesada,
mostrado en la figura 31.

Figura 31

Esquema de aplicacion de pruebas para escalamiento

Flujo de b} C)

irrigacion

Flujo de irrigacién = f(LR)
basado sobre pruebas de
laboratorio

Extraccién
de metal, % 4

Valor esperado
de extraccidn

h 4 > Extraccién final

= »
Muestra Valor definido de Ratio de lixiviacién, esperada
[Ml=Concentracién taza de lixiviacion m3ft
de metal

/ LR definido

Efluente

Nota: Procedimiento esquematico para obtener las curvas de extraccion de oro a partir de
(a) los ensayos de columnas de lixiviacion, (b) construccion de las curvas de
extraccion en funcion del LR para definir el valor del LR para el escalado, y (c)
aplicacion del valor del LR seleccionado a escala industrial. Adaptado de Estay &
Diaz-Quesada, 2020. https://doi.org/10.1007/s42461-020-00243-4
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Por otro lado, los resultados experimentales y los valores predichos
obtenidos mediante los modelos ajustados se presentan en la tabla 9. Los
valores predichos fueron razonablemente comparables con los
experimentales, con un coeficiente de correlacion lineal de R? = 0,91 (figura
32), que es un valor estadistico y técnicamente aceptable para este tipo de
mineral refractario de media y alta sulfuracion (Teimouri et al. 2020).

Figura 31
Relacién entre los valores experimentales y los predichos de extraccion

de oro
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Nota: El estadistico R? de la correlacion es aceptable.

De otro lado, se tiene que al emplear un modelo cinético de primer
orden y modelar el proceso con el uso del tensioactivo Kollasol STG LF,
proporciona una respuesta de lixiviacion rapida en los primeros dias, tal

como se puede apreciar en la figura 33, pero al pasar de los dias, la
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lixiviacién se hace mas lenta y la tendencia de la curva empieza a decaer.

Figura 32

Modelo del proceso cinético con el uso de Kollasol

MODELO CINETICO

y IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

[ [T ]

OOMRMMMONARREEE. CERRNNANNNNIM
R 11111

LR

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
LIXIVIACION, DiAS

Nota: Se muestra el modelo quimico-cinético del proceso con Kollasol, 2021.
El modelo cinético de primer orden obtenido con los datos de la tabla
8 en el anexo 3, est4 dado por la siguiente expresion:

24
Ryy = 66,2(1 — e”%21*t) 124]

Que da una recuperacion maxima de oro en el PLS de 66,2 % y un

tiempo éptimo de 23,8 dias de lixiviacion.

Al comparar estos resultados con los obtenidos por Alonso (2014) con

el surfactante Kollasol STG, se contrasta que con este tensioactivo logra
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bajar la tension superficial a 36 mN/m. La recuperacion de oro calculada es
10 % mas con el surfactante Kollasol STG, asimismo, se acorta el tiempo
de lixiviacion en el pad, con solo 9 dias de operacién, lo que pone en
evidencia que hay una diferencia tecnoldgica entre ambos procesos debido
a gue los minerales que contienen al oro son diferentes en su estructura
por ser la mina Pucamarca una diatrema perteneciente a un yacimiento
epitermal de media y alta sulfuracion, de ahi que, tecnolégicamente se
puede observar que guarda similitud en el hecho de mostrar una mejora en
la cinética de la lixiviacion del oro, como se muestra en la figura 34 que
corresponde al trabajo de tesis realizado por Alonso, 2014.

Figura 33

Recuperacion acumulada vs dias de lixiviacion con Kollasol STG
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Nota: La figura muestra la recuperacion acumulada vs el tiempo de lixiviacion. Alonso,
2014.

En consecuencia, este resultado configura una relacion tecnolégica

79



parecida con los resultados obtenidos en el presente trabajo de
investigacion aplicando el tensoactivo Kollasol STG LF que también mejora
el porcentaje de extraccion de oro y su cinética de lixiviacion y dandole un
mayor rendimiento metallrgico al cianuro, lo que permite, con total certeza
su escalamiento a las etapas de pilotaje o aplicacion industrial. Se deja
constancia, que el oro se encuentra también en el silicato, por lo que, se
requiere investigar el uso de fluoruro de sodio, sustancia que disuelve al
silicato y deja libre al oro para ser disuelto por el cianuro y evaluarlo desde

el punto de vista técnico y econémico.

4.6. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

La percolabilidad del lixiviante con el uso del Kollasol STG LF influye
significativamente en la mejora de extraccion de oro en la unidad minera
Pucamarca-MINSUR.

H1 = El uso del Kollasol STG LF disminuye la tension superficial de
la solucidn lixiviante a 36 mN/m, hay una mayor mojabilidad del mineral y
como consecuencia hay una mejora en la extraccion de oro.

Ho = El uso del Kollasol STG LF no disminuye la tension superficial
de la solucidn lixiviante, no hay una mayor mojabilidad del mineral y como
consecuencia no hay una mejora en la extraccion de oro.

En conformidad con los resultados obtenidos utilizando el
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tensoactivo Kollasol STG LF se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta

la hipétesis de investigacion (Ha).
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CONCLUSIONES

Se demostro que en el proceso de lixiviacion aplicando tensioactivo Kollasol
STG LF a 60 ppm de NaCN se logré una mayor extraccion de oro,

aumentando 7,81 % de extraccion de oro.

Se reduce la tensién superficial de la solucién mejorando la percolabilidad

(permeabilidad) del mineral y aumento de la mojabilidad del mismo.

Se logré mejorar la cinética de lixiviacion de oro, reduciendo el tiempo de

lixiviacion de 39 dias a 8 dias.

Se logré bajar el consumo de cianuro de sodio aplicando el tensioactivo
Kollasol STG LF a 0,589 g de NaCN de diferencia a la prueba de

cianuracion convencional.



RECOMENDACIONES

Se invita al jefe encargado del laboratorio metallrgico de la unidad minera
Pucamarca, continuar con las pruebas usando los otros tipos de

alteraciones.

Se invita al supervisor del laboratorio metalirgico a seguir investigando
sobre el tensoactivo Kollasol STG LF, a hacer pruebas con las tensiones

para tratar de conseguir mejores resultados en otras condiciones.

Se invita a los operadores del laboratorio metallrgico a hacer pruebas
bajando el tiempo de lixiviacién de las columnas empleando el tensoactivo

Kollasol STG LF con otros tipos de alteraciones de mineral.

Se invita a los operadores del laboratorio metallrgico a optimizar el gasto

de cianuro en las pruebas en columnas.
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ANEXOS



ANEXO 1
Diagrama de flujo de la unidad minera Pucamarca

Figura 1

Diagrama de flujo de los procesos que se realiza en la U.M Pucamarca.

Nota: La imagen muestra un diagrama de flujo del proceso que se realiza

en la U.M Pucamarca. Fuente: Archivos de la U.M Pucamarca (2021).
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ANEXO 2
Recoleccién de datos de las pruebas experimentales

Tabla 1

Data de la prueba de lixiviacién estdndar en columna

SOLUCION LIXIVIANTE SOLUCION PREGNANT
DiAs DE . .
LIXIVIAC | Peso H CN- TENSION Peso H CN- TENSION Au
(kg) | P (ppm) | SUPERF | (kg) | P" | (ppm) | SUPERF | (g/m?)
1 760 | 10,95 60,8 73 / %/ %/ / %
2 7,60 10,87 61,0 73 0,30 11,37 48,8 73,0 3,410
3 7,60 | 10,80 60,0 74 7,92 |11,81| 61,4 72,0 2,570
4 7,35 10,90 61,0 74 6,75 11,70 104,2 73,0 1,824
5 7,60 | 10,89 61,8 74 8,39 |11,33| 103,22 73,0 0,987
6 7,60 | 10,75 61,4 74 511 |12,40 | 94,60 73,0 0,790
7 6,87 10,89 60,4 74 5,14 11,20 80,60 73,0 0,456
8 7,16 | 11,03 61,0 75 6,65 |11,23| 78,60 73,5 0,283
9 7,25 10,75 62,2 72 6,30 11,32 75,00 75,0 0,171
10 7,21 10,80 60,2 73 6,35 11,20 81,60 75,0 0,131
11 7,48 | 10,98 61,4 74 6,60 |11,12| 43,00 75,0 0,105
12 7,33 | 10,97 61,0 72 6,61 |10,82| 31,20 75,0 0,098
13 7,60 | 10,99 61,8 72 6,30 |10,90 | 26,00 74,0 0,076
14 7,60 | 10,98 61,4 73 8,72 |10,73| 25,20 75,0 0,066
15 7,60 | 11,15 60,4 74 6,63 |10,65| 25,40 74,0 0,063
16 7,60 | 10,09 61,0 74 6,21 |10,70 | 20,20 74,2 0,060
17 3,37 | 10,18 62,2 74 7,66 | 10,67 | 20,20 74,0 0,061
18 6,50 10,80 60,2 74 6,14 | 10,47 | 11,40 74,4 0,050
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Continuacion de la tabla 1

19 7,60 | 10,94 | 61,4 74 6,27 | 10,01 | 17,80 74,0 0,064
20 7,60 | 10,62 | 61,0 74 7,84 | 10,35 | 22,60 74,0 0,049
21 7,60 | 10,58 | 60,2 74 6,94 | 10,47 | 21,00 74,2 0,034
22 7,60 | 10,63 | 60,8 74 6,78 | 10,39 | 22,20 74,0 0,048
23 7,60 | 10,72 | 60,2 74 7,47 | 1048 | 17,00 73,0 0,043
24 7,60 | 10,74 | 60,0 74 572 | 10,10 | 12,00 73,0 0,042
25 7,60 | 10,62 | 61,2 74 547 | 10,50 | 14,40 73,0 0,037
26 7,60 | 10,64 | 60,8 75 6,51 | 10,64 | 15,80 70,9 0,031
27 7,60 | 10,63 | 60,4 71 6,42 | 10,80 | 15,80 71,0 0,040
28 7,60 | 10,65 | 60,8 74 6,80 | 10,28 | 17,20 75,0 0,039
29 6,27 | 10,67 | 60,2 73 572 | 10,87 | 16,00 73,5 0,033
30 7,60 | 10,69 | 59,6 74 541 | 10,88 | 17,00 74,2 0,037
31 7,60 | 10,89 | 59,6 75 6,41 | 10,84 | 1520 74,8 0,047
32 7,29 | 10,54 | 60,2 74 6,82 | 10,57 | 18,20 74,5 0,037
33 7,60 | 10,26 | 60,6 74 6,9 | 10,50 | 20,60 73,5 0,032
34 6,37 | 1048 | 60,4 74 69 | 10,74 | 16,20 74,2 0,037
35 7,60 | 10,47 | 586 74 60 | 978 | 17,20 74,8 0,036
36 71 | 994 | 16,80 74,5 0,039
37 67 | 984 | 9,20 73,5 0,019
38 60 | 10,08 | 3,00 74,2 0,011
39 1,5 | 10,05 | 4,20 74,8 0,004

Nota: La tabla muestra los controles realizados durante la prueba estandar en columna.
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Continuaciéon Tabla 1

FINOS EN SOLUCION FINOS ACUMULADOS (mg) EXTRACCION
Au (mg) Au Au (%)
0 0 0,00
0,461 0,46 0,53
19,792 20,25 23,17
11,750 32,00 36,61
7,668 39,67 45,38
3,406 43,08 49,27
1,713 44,79 51,23
1,312 46,10 52,73
0,798 46,90 53,65
0,585 47,48 54,32
0,448 47,93 54,83
0,393 48,33 55,28
0,230 48,55 55,54
0,317 48,87 55,90
0,159 49,03 56,09
-0,076 48,96 56,00
0,321 49,28 56,37
0,240 49,52 56,64
0,313 49,83 57,00
0,281 50,11 57,32
0,133 50,24 57,47
0,222 50,46 57,72
0,124 50,59 57,87
0,043 50,63 57,92
0,005 50,64 57,92
0,004 50,64 57,93
0,059 50,70 57,99
0,068 50,77 58,07
-0,009 50,76 58,06
0,031 50,79 58,10
0,198 50,99 58,32
0,139 51,13 58,48
0,024 51,15 58,51
0,048 51,20 58,56
0,037 51,24 58,61
0,079 51,31 58,70
0,130 51,44 58,85
0,064 51,51 58,92
0,006 51,52 58,93

Nota: Continuacion de la tabla 1.
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Tabla 2
Data de la prueba de lixiviacion en columna aplicando el tensoactivo
Kollasol STG LF

SOLUCION PREGNANT SOLUCION PREGNANT
DiAS DE . .
LIXIVIAC | Peso CN- | TENSION | Peso CN- | TENSION Au
(kg) | P" | (ppm) | SUPERF | (kg) | P" | (ppm) | SUPERF | (9/m)
1 7,60 | 10,95 61 36,5 %///%%/////%%//////////%%/////%
2 7,60 | 10,87 62 36,5 030 | 11,15 | 14,2 68,0 5,64
3 7,60 | 10,80 61 37,5 8,11 | 11,88 | 254 51,5 3,15
4 7,18 | 10,90 61 36,5 7,32 | 11,52 | 31,8 47,8 2,22
5 7,60 | 10,89 62 38,0 841 | 11,11 | 314 42,8 1,489
6 7,60 | 10,75 61 37,0 4,66 | 12,73 | 33,00 43,0 0,912
7 7,60 | 10,89 61 39,0 4,70 | 11,83 | 19,40 04 0,457
8 7,08 | 11,03 61 38,0 6,07 | 10,83 | 20,60 43,8 0,203
9 6,96 | 10,75 61 72 565 | 10,87 | 19,80 43,0 0,174
10 7,09 | 10,80 61 73 6,09 | 10,83 | 19,40 45,0 0,122
11 7,06 | 10,98 60 74 590 | 10,79 | 21,80 45,0 0,138
12 7,37 | 10,97 61 72 6,00 | 10,86 | 24,00 45,0 0,161
13 7,60 | 10,99 62 72 573 | 10,60 | 20,40 52,0 0,142
14 7,60 | 10,98 61 73 8,06 | 10,48 | 21,20 54,0 0,102
15 7,60 | 11,15 60 74 6,30 | 10,50 | 21,80 62,0 0,113
16 7,60 | 10,09 61 74 590 | 10,10 | 19,60 65,0 0,070
17 7,60 | 10,18 62 74 6,87 | 10,20 | 16,80 70,0 0,098
18 7,60 | 10,80 60 74 6,22 | 10,05 | 16,60 73,0 0,077
19 7,60 | 10,94 61 74 6,07 | 10,85 | 37,00 70,0 0,041
20 7,60 | 10,62 61 74 7,79 | 10,94 | 18,80 72,0 0,065
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Continuaciéon de la tabla 2

21 7,60 | 10,58 | 60 74 6,12 | 10,89 | 15,20 72,5 0,065
2 7,60 | 10,63 | 61 74 6,80 | 9,95 | 19,20 72,0 0,080
23 683 | 1072 | 60 74 6,89 | 9,94 | 1540 72,0 0,060
24 6,58 | 10,74 | 60 74 585 | 10,56 | 33,00 73,0 0,062
25 7,60 | 10,62 | 61 74 6,38 | 10,14 | 20,60 73,0 0,051
26 7,60 | 10,64 | 61 75 6,17 | 10,32 | 13,40 72,6 0,043
27 7,60 | 10,63 | 60 71 6,21 | 10,29 | 14,00 71,0 0,048
28 7,60 | 10,65 | 61 74 6,12 | 9,79 | 18,20 75,0 0,055
29 7,60 | 10,67 | 60 73 6,39 | 10,18 | 18,40 75,0 0,053
30 7,60 | 10,69 | 60 74 588 | 10,32 | 15,60 73,2 0,052
31 7,60 | 10,89 | 60 75 7,17 | 10,10 | 10,20 74,1 0,064
32 7,60 | 10,54 | 60 74 6,50 | 9,88 | 15,00 74,0 0,056
33 7,60 | 10,26 | 61 74 6,30 | 9,90 | 16,00 74,0 0,053
34 7,60 | 10,48 | 60 74 6,80 | 9,29 | 16,20 74,0 0,054
35 7,60 | 10,47 | 59 74 6,63 | 9,10 | 12,20 74,0 0,047
36 7,60 | 10,39 | 60 74 7,10 | 9,52 | 14,20 74,0 0,049
37 7,60 | 10,59 | 59 74 6,47 | 9,45 | 8,60 74,0 0,037
38 7,60 | 10,35 | 59 74 7,09 | 10,09 | 13,20 74,0 0,040
39 7,60 | 10,51 | 59 73 6,70 | 9,68 | 10,40 74,0 0,030
40 7,60 | 10,66 | 60 74 6,49 | 9,91 | 11,00 74,0 0,034
41 7,60 | 11,27 6,50 | 10,34 | 12,40 74,0 0,039
42 7,60 | 11,10 6,65 | 9,45 | 9,00 74,0 0,032
43 7,20 | 10,20 | 6,00 74,0 0,010
44 1,10 | 9,38 | 2,20 74,0 0,005
45 0,09 | 901 | 1,60 74,0 0,04

Nota: La tabla muestra los controles realizados durante la prueba empleando Kollasol en

columnas.

95



FINOS EN SOLUCION FINOS ACUMULADOS (mg) EXTRACCION
Au (mg) Au Au (%)
0 0 0,00
1,130 113 1,09
24,984 26,11 25,17
15,681 41,79 40,29
11,927 53,72 51,78
3,619 57,34 55,27
1,517 58,86 56,73
0,601 59,46 57,31
0,707 60,17 58,00
0,506 60,67 58,48
0,573 61,25 59,04
0,726 61,97 59,74
0,563 62,53 60,28
0,564 63,10 60,82
0,454 63,55 61,26
-0,035 63,52 61,23
0,527 64,04 61,73
0,327 64,37 62,05
0,146 64,52 62,19
0,403 64,92 62,58
0,294 65,21 62,86
0,441 65,65 63,29
0,310 65,96 63,59
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0,270 66,23 63,85
0,236 66,47 64,07
0,162 66,63 64,23
0,195 66,83 64,42
0,233 67,06 64,64
0,235 67,29 64,87
0,202 67,50 65,06
0,356 67,85 65,41
0,251 68,10 65,65
0,129 68,23 65,77
0,162 68,39 65,93
0,099 68,49 66,02
0,150 68,64 66,17
0,057 68,70 66,22
0,101 68,80 66,32
0,034 68,84 66,35
0,053 68,89 66,40
0,033 68,92 66,44
0,213 69,13 66,64
0,074 69,21 66,71
0,006 69,21 66,72
0,004 69,22 66,72

Nota: Continuacion de la tabla 2.
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Tabla 3
Evaluacion cinética de extraccion de oro con surfactante Kollasol STG LF

TIEMPO(DIAS) %REC. Au REC. MODELO

1

2 11.07% 22.74%
3 25.44% 30.99%
4 40.72% 37.67%
5 52.34% 43.08%
6 55.87% 47.47%
7 57.35% 51.02%
8 57.94% 53.90%
9 58.62% 56.24%
10 59.12% 58.13%
11 59.68% 59.66%
12 60.38% 60.90%
13 60.93% 61.91%
14 61.48% 62.72%
15 61.92% 63.38%
16 61.89% 63.92%
17 62.40% 64.35%
18 62.72% 64.70%
19 62.86% 64.98%
20 63.26% 65.22%
21 63.54% 65.40%
22 63.97% 65.55%
23 64.27% 65.68%
24 64.54% 65.78%
25 64.77% 65.86%
26 64.92% 65.92%
27 65.11% 65.97%
28 65.34% 66.02%
29 65.57% 66.05%
30 65.77% 66.08%
31 66.11% 66.10%
32 66.36% 66.12%
33 66.48% 66.14%
34 66.64% 66.15%
35 66.74% 66.16%
36 66.88% 66.17%
37 66.94% 66.17%
38 67.04% 66.18%
39 67.07% 66.18%
40 67.12% 66.19%
41 67.16% 66.19%
42 67.36% 66.19%
43 67.44% 66.19%
44 67.44% 66.19%
45 67.44% 66.19%
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Figura 2

Anexo 3

Hoja de datos de seguridad de la cal hidratada

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DEL PRODUCTO Fecha: 04-08-2014
Rev. = 02
CAL HIDRATADA Pagina: 1 de §
Autor:_E.QM.
COPIA Nro,
AsiGNaDaA: | COPIA NO CONTROLADA
SECCION 1: IDENTIFICACION DE PRODUCTO ¥ LA COMPANIA Rétulo NFPA
Mombre del Producto Hidréuido de Caleio.
Nombre Comercial Cal Hidrata
Marca INTICAL
Uso de Producto Insume Guimco 1
Cal y Cemento Sur S.A
Fabricante Juliaca (051}-328544 - 328545 COR
Arequipa (054)-225000 - 222525

SECCION 2: COMPOSICION | INFORMACION SOBRE COMPONENTES

Nombre Quimico: Numero de CAS Porcentaje
Didxido de silicio (Si0;) 14808-80-7 40-55%
Oxido de aluminio [Al;0) 1377-28-1 10-17%
Hidroxido de calcio (CalOH}:) 1305-82-0 >80.0 %
Oxido de magnesio (MgO) 1309484 12-2.0%
Oxido de fierro (Fe,0,) 0.40-1.0 %

SECCION 3: IDENTIFICACION DE

Contacto con los Djos

RIESGOS

Comosivo. [mtacion severa dependiendo del contacto. Una
scbreexposicidn pusde producir dolor, coloracion roja, ardor de
la cémea y ulceracidn con  posible daflo permanente,
QUEMACUrES quinicas.

Contacto con la Piel

Corrosive. El contacio prolongado y repatido con &l material &n
forma de polvo o humedo puede producir erupcion cutinea,
piel seca, dermatitis y quemaduras quimicas.

Inhalacion

La respiracin del polvo puede causar imitacidn en la
membrana muccsa de la nariz, por exposicién cronica puede
causar silicosis, lesion en @ tabique nasal, garganta, tos y
bronquitis genérica

Iritante gastrico, pusde causar quemaduras en la boca,
garganta y o estimago. Corrosiva. La ingestion puede producir
ulosracién y arder en la boca y garganta, niuseas, vomitos,

dolor abdominal y diarmea

ELABORADO POR:

[ FECHA | REVISADO POR.

| FECHA | APROBADO POR:

FECHA

EQM | 02-08-14

WLLF. 04-08-14 JLL.H

04-08-14

FIRMA I

e b e

AN

7 M = |

Nota: Archivos de la U.M Pucamarca,2021.




Anexo 4

Figura 3
Hoja de datos de seguridad del cianuro de sodio
. copD. 2 OIS s .
HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
c(}nmu.rt

Sodium Cyanide Briquette

Fecha de la (lma revisidn. 27.05.2017
Fecha de la primera emisidn: 05.05 2017

Nimero de HDS:
635479-00005

Version Fecha de revisién:
14 13.06.2017 1

1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA QUIMICA PELIGROSA O MEZCLA Y DEL PROVEEDOR

O FABRICANTE
Nombre del producto Scdium Cyanwde Biquette
SDS-Identcode 130000000101
Inf sobre el o el pr b
Compadia The Chemours Company FC, LLC
Domicilio 1007 Market Street
A DE 19828 Estados Unidos de América (EE.UU.)
Teléfono (52} (85) 51254807
Teléfono de emergencia Emergencia médica (Rocky Mountan -EEUU) 1302 773
. Emegenci de transporte: (CHEMTREC-EEUU)1
703 527 38a7
Direccidn de cormeo electrdnk Infctatam@chemours com
<o
Uso dado del p y de uso
Uso recomenciado s A sl v usado bajo condiciones
esmctaments contioladas.
e
Producios de tiatamiento de superficies metdlicas, incluyendo
producios gaivancos y para i galvanoplastia
Agente Cesengrasanie
Limgieza
Enduracedor
Agentes de recutrImieno y age para el de
suparficios de metal
Producios de ratamionio da suparfice no-metakicos
Inhitsdor
Agentos 0o axtraccion
Valorzacka
Ayuda para procosamiento, mnesia
Resticciones de uso Utizado en la procuccidn 3¢ armas o narcosicos

Ayuta de Pesca
Plagucdas

Fersizantes

Desintectantes

Usocs para el cor - Hogares pri (=p
neral = consumdores)

L PBra USO prof

Nota: Archivos de la U.M Pucamarca,2021.
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Anexo 5

Figura 4
Hoja de datos de seguridad del Kollasol STG-LF

FIOHA IE DATOS DE SEGURIDAD
di o de con o Reglamenta J0E) Ma. 1H0072006

ERMLAT CHEMISTEY

Hmmsal_ STG,LF WITH DHARALTER.
Warshdi Fecha de resnicm [ TN E e
1.0 13082015 Facha de primers sminkn: U033

SECCION 1: Identificacién de la sustancia / mezcla y de la sociedad / empresa

1.4 ke fcsdor de praducte
[ ] : KOLLASOL STG-LF

1.2 Uses pereinentes identificades de la sustancia o mezcla y usos desaconsejados
Wy il Sais- : DG s
paitura ¢ mescl

1.3 Dabes del proveedss de la ficha de dated de seguridad

Preveedor di fabrcante

OHT Garenasy G mbH CHT Swaitzislasred A5
Baenarckorals 102 Krssarrar e bl
T2072 Tubinga 9852 Mcerkngen
Aemaria Suiza

Tal.: +&3 T 1540 Tad =+ TiPEZEZ 16
infos chicom info.switzer ]l and@ch oo
Emporiadar

Departaments responsale  CHT Gasmnarry GenbiH

CHIT Swinzardand AG

g kil ke i it

b ol i oD
wds swicperlandi@che com

1.4 mdimero Delelsnico di Emergendia

Tebifena de emarngencia #4830 154 O alemania, 24 horac
nlmers + &1 TATE3 BE 11 (Suiza, 34 Fewas]

SECCION 2: Identificachén de peligros

2.1 Clasificackbn & la sustancia o mezcls
Dasificacitn (REGLAMENTD [CE) Mo 127 R 008

Dafio eodar grans, Catigoria 1 HI1E: Provocs kiones cculan gravie.
Paleyro acudtics a Lego plazo fondnical. FN 3 Mocivs pa ko srpanamoy sosktica con slecon
CarEgoria 3 Suraderma

Nota: Archivos de la U.M Pucamarca,2021.
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