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Resumen
La mineria artesanal es una actividad econémica de gran importancia en diversas
regiones de Nicaragua, pero enfrenta multiples desafios operativos y técnicos, tal
y como la ineficiencia en la recuperacion de oro, el uso inadecuado de reactivos
quimicos y la falta de optimizacibn en los procesos de extraccion.
Tradicionalmente, la amalgamacién con mercurio ha sido el método mas utilizado,
pero su baja eficiencia en la recuperacion de oro ha impulsado la busqueda de
alternativas mas efectivas. El presente estudio se enfoc6 en la optimizacion del
proceso de lixiviacion con cianuro de sodio (NaCN), un método ampliamente

utilizado en la mineria.

El objetivo principal de la investigacion fue mejorar la recuperaciéon de oro en
minerales auriferos mediante la lixiviacibn con NaCN, ajustando parametros de
operacion para maximizar el % de recuperacién de oro. Se estudiaron tres
variables fundamentales: la concentracién de cianuro de sodio, el pH de la
solucion y el tiempo de residencia. Se empled un disefio experimental basado en
el método Taguchi para determinar las condiciones Optimas que permitieron

obtener la mayor recuperacion de oro con el menor consumo de reactivos posible.

Los resultados obtenidos demostraron que la concentracion de cianuro de sodio
es el factor mas influyente en el proceso de lixiviacion, seguido por el pH y el
tiempo de residencia. A medida que la concentracion de cianuro de sodio
incrementd, también lo hizo el porcentaje de oro recuperado, aunque un control
adecuado del pH fue esencial para evitar pérdidas de reactivo y la formaciéon de

compuestos indeseados.
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. Introduccién

Desde que inicid la mineria artesanal, se le ha relacionado como una actividad de
alto riesgo tanto para los trabajadores como para el ambiente. La mineria
artesanal enfrenta diversas amenazas tales como el incremento en el precio de
los reactivos, la competencia desigual de grandes empresas mineras extranjeras
y la necesidad ocasional de tramitar permisos legales para explotar zonas de
interés geoldgico. Ademas, las malas practicas y el uso excesivo de reactivos
guimicos no solo ponen en riesgo el ambiente, sino también la salud y seguridad

de los trabajadores.

Bajo estas problematicas, este estudio busca enriquecerse de conocimiento
cientifico para ser aplicado en el &mbito de la mineria artesanal para facilitar de
herramientas asequibles que favorezcan a las comunidades mineras, al mismo
tiempo que promuevan practicas de recuperacion de oro en minerales auriferos
mas seguras y sostenibles mediante la optimizacién de los procesos de lixiviacion
de oro con cianuro de sodio (NaCN). El cianuro de sodio es mas ventajoso que el
mercurio para la recuperacion de oro debido a su rapida degradacion en el
ambiente. El cianuro de sodio (NaCN), aunque altamente toxico, se degrada mas
rapidamente y no se bioacumula, a diferencia del mercurio. Mientras el mercurio
es altamente téxico y se acumula en los organismos vivos, el cianuro de sodio se
descompone al exponerse al aire, la luz solar y ciertas bacterias, reduciendo su
impacto a largo plazo. Ademas, la lixiviacion con cianuro es mas eficiente que la
amalgamacion con mercurio, ya que recupera hasta un 95% del oro, frente al 30-
40% del mercurio. Esto disminuye la generacion de residuos, reduciendo el

impacto ambiental.

En el presente trabajo de investigacion, se delimitaron parametros de operacion
esenciales tales como: la concentracién de cianuro, para evitar su USO excesivo
en la lixiviacién y minimizar su impacto en la cadena trofica; el pH de solucién,

para impedir que las sales de cianuro se hidrolicen en agua y formen gases



toxicos; y el tiempo de reaccidn, para establecer la mejor relacion de tiempo de
reaccion versus porcentaje de oro recuperado. La evaluacion e interpretacion de
los tres parametros a evaluar se realiz6 mediante un arreglo ortogonal Taguchi, el
cual mejoro la calidad y el rendimiento del proceso de lixiviacion de minerales

auriferos descritos en esta investigacion.



II. Antecedentes

En Nicaragua, la mineria artesanal es el principal sustento de vida para méas de
30,000 nicaraguenses. Los trabajadores artesanales de la mineria, comunmente
conocidos como guiriseros, se dedican a la extraccion de oro en pequefas vetas

subterraneas de cuarzo altamente fracturadas. (Condor Gold, 2018).

A lo largo de los afios, los guiriseros han adoptados diferentes métodos para la
extraccion de oro contenido en minerales auriferos, desde la amalgamacion del
oro utilizando mercurio hasta la lixiviacion de este con cianuro de sodio o0 cianuro
de potasio. Estos métodos carecen de estandarizacion porque los emplea el
razonamiento empirico. Desde este punto de vista, surge en el pais la necesidad
de mejorar los procesos de recuperacion de oro desde la perspectiva de la ciencia

y la ingenieria.

(Bonilla & Martinez, 2022) realizaron su tesis titulada “Optimizacion del proceso
de recuperacion de oro, a partir de la implementacion del control de los pardmetros
operacionales, en las etapas de amalgamacion y lixiviacion en pilas, plantel Santa
Isabel, Matagalpa-Nicaragua en el periodo de abril a noviembre 2020”. En dicho
trabajo, se pudo identificar con éxito los puntos de muestreo estratégicos en el
proceso de extraccion de oro para detectar areas de pérdida de mineral, brindando
datos valiosos para mejorar el proceso. Ademas, se categoriz6 las etapas de
amalgamacion vy lixiviacion con detalles operativos mediante la introduccién de

diagramas de bloques, una herramienta nueva en el plantel.

Como las grandes industrias mineras, los mineros artesanales mejoran con el
tiempo sus métodos de recuperaciéon de oro de forma mas lenta y arcaica. Como
prueba de ello, (Fragoso, 2023) llevé a cabo un estudio investigativo titulado
“Evolucion de los procesos de metalurgia extractiva de minerales de oro y plata”.
Este estudio evidencio la evolucion de las técnicas extractivas de oro y plata a
través de una revision bibliografica exhaustiva, el cual logra exponer el desarrollo
y avance del beneficio de minerales de oro y plata de manera general de poco

mas de 5,000 afios desde el enfoque ingenieril, cientifico y en menor medida



social concluyendo que ningun descubrimiento, avance o innovacion ha sido
espontanea invencion de ningin hombre, todo adelanto ha sido el producto
histérico de numerosos trabajos; los descubrimientos cientificos y tecnolégicos

son el resultado de la actividad creativa colectiva a medida que cambia el entorno.

Sin duda, la mineria artesanal ha evolucionado para mejorar la recuperacion de
oro, pero en procesos mas complejos como la cianuracion se ignoran variables
elementales como la alcalinidad y la cantidad de cianuro de sodio a utilizar. Bajo
esta necesidad, (Mendoza & Bonilla, 2021) realizaron un trabajo a nivel
experimental con el objetivo de medir estas variables. Consideraron la
composicion de dos tipos de minerales auriferos, extraidos de vetas de sulfuros 'y
de 6xidos. En la cianuracién de los minerales auriferos sulfurosos lograron obtener
una recuperacion de 88.36% de oro y 46.95% para la plata con un consumo de
4.97 kg NaCN/TM, 1.15 kg CaO/TM para una ley de cabeza 14.26 g de oro/TM,
190 g de plata/TM. Por otro lado, para el mineral oxidado en la cianuracion se obtuvo
una recuperacion de 90.22% para el oro y 54.99% para la plata, con un consumo de
2.01 kg NaCN/TM, 3.85 kg CaO/TM para una ley de cabeza de 9.41 g oro/TM, 24.90
g plata/TM.



Il.  Justificacion

El sector minero en Nicaragua se caracteriza por ser uno de los principales
exportadores del pais, superando incluso al sector cafetalero y bovino. Sin
embargo, la produccién de oro en bruto esta dominado por el sector privado que
representa el 74.47% de las exportaciones anuales. El desarrollo y aumento de la
mineria artesanal puede repercutir positivamente en la economia del pais,
empero, que no ha tenido un crecimiento estable por diversos factores. (M.A.P.A.
Gobierno de Espairia, 2022).

El principal problema de la mineria artesanal se basa en la escasez de recursos
tanto econdmicos como tecnologicos, los cuales no permiten el acceso a
tecnologia adecuada para mejorar el método de extraccion, lo que limita la
capacidad de aumentar la eficiencia y la sostenibilidad de sus operaciones.
También se requieren capacitaciones para que el minero trabaje éptima y
seguramente, con conocimientos técnicos de minado y geoldgicos, el buen uso
de herramientas e instrumentos, entre otros métodos y procedimientos para

aminorar los riesgos en cada etapa de extraccion.

El uso de mercurio representa una amenaza al ambiente, ya que este puede
filtrarse y contaminar los suelos y aguas provocando la acumulacién en la
biodiversidad llegando a perjudicar al ser humano. Por esto se pretende
implementar la lixiviacibn con cianuro de sodio para evitar la contaminacién

ambiental y las posibles afecciones al ser humano.

La aplicacion de nuevas tecnologias puede aumentar significativamente la
productividad en las minerias artesanales al permitir la extraccion y el
procesamiento de minerales de manera mas eficiente, optimizando tareas
repetitivas y tediosas como la reduccion de tamafio del mineral a mano o la
extraccion de este de la veta con punta y mazo, lo que libera tiempo y recursos
para tareas mas minuciosas. Dichas implementaciones requieren capacitacion
adicional y adaptacion a cambios en los roles laborales, especialmente en

aquellos trabajadores que han estado durante mucho tiempo en la industria.



IV. Objetivos
4.1. Objetivo general

Mejorar el proceso de recuperacion de oro contenido en minerales auriferos
mediante el control de parametros en la lixiviacion con cianuro de sodio a nivel

artesanal.

4.2. Objetivos especificos

e Determinar el efecto de variar la concentracion de NaCN, el pH de la
solucion y el tiempo de disolucién en la recuperacién de oro en minerales
auriferos a nivel artesanal.

e Estudiar las variables de mayor influencia en la eficiencia de recuperacion
mediante un disefio estadistico de experimentos haciendo uso de un
arreglo ortogonal Taguchi.

e Validar los resultados obtenidos mediante replicas ajustadas a las mejores

condiciones encontradas.



V. Marco tebérico

5.1. Generalidades del oro

El oro (Au del latin aurum), se encuentra en el grupo 11 de la tabla periédica con
namero atémico 79, se caracteriza por ser un metal blando, brillante, amarillo,
pesado, maleable. Generalmente se encuentra en estado puro, incrustado en
vetas de cuarzo, pepitas de oro, depositos aluviales, depdsitos de roca y depdésitos
en yacimientos epitermales. En la Tabla 1 se presentan las propiedades

fisicoquimicas del oro:
Tabla 1

Propiedades del oro

Propiedad fisicoquimica

Masa atomica (g/mol) 196.96
Densidad (g/ml) 19.3
Punto de fusion (°C) 1063
Reactividad quimica baja
Solubilidad Agua regia
Aleacion Mercurio

Fuente: Sitio oficial Lenntech.es

5.1.1. Historia del oro en Nicaragua

La historia del oro en Nicaragua esta presente desde antes de la conquista de las
americas. Los pueblos precolombinos que habitaban la region de Mesoamérica
(occidente de Nicaragua) creian que el oro era desechos del sol, por consiguiente,
sagrado. Su uso estaba dedicado a la elaboracién de orfebreria como simbolo de
ofrenda para los dioses y su portacién se asociaba a personas con poder en la

sociedad (Instituto Nacional de Antropologia e Historia , 2020).



Desde el siglo XIX se han visto los vestigios de la explotacion minera en el pais.
Uno de los mayores acontecimientos en la historia del oro en Nicaragua ocurrié
tras la llegada en 1854 del explorador aleman Carl von Scherzer quien recorrié la
mayor parte del territorio nacional. Scherzer descubri6 minas en estado de
abandono casi por completo en Macuelizo, Nueva Segovia las cuales empezaron

su explotacién desde 1813.

A finales de la década de los 60 el Dr. Berthold Seeman y el ingeniero en minas
Thomas Belt llevaron a cabo investigaciones en unos yacimientos ubicado en
Macuelizo y Dipilto en Nueva Segovia y San Ramoén en Matagalpa. Ambos
concluyeron que la explotacion de oro y plata no era rentable debido a la

profundidad de las vetas.

Luego de la investigacion llevada a cabo en el norte del pais, las exploraciones
continuaron en la zona central, cuando la explotacion minera en Nicaragua dio luz
verde tras el descubrimiento de la mina del Jabali en Chontales, a tan solo 3 km
de La Libertad. Dicho descubrimiento despert6 gran interés y pronto encontraron

mas de 300 minas (Lanuza Matamoros, 2012).

5.1.2. Historia de la mineria en el municipio de Santa Rosa del Pefidn.

La historia de la mineria en este municipio se remonta a principios del siglo XVIII,
alrededor del afio 1700. No obstante, la verdadera historia de Santa Cruz de La
India se sitia en la década de 1920, cuando el sefior Polo Blanco hizo el
descubrimiento de la presencia de oro en la region. Posteriormente, en 1938, la
empresa canadiense Noranda Inc. inici6 la explotacion de oro en esta area. En
ese periodo, comenzaron a llegar trabajadores mineros a Mina La India y se
establecieron en las inmediaciones, lo que dio origen a la comunidad. Durante el
tiempo de operacidbn minera, la comarca de Mina La India experiment6 un
desarrollo que superaba a la mayoria de las localidades circundantes. Se

construyeron instituciones educativas publicas y privadas, un cine, una tienda



comunitaria, una planta de fabricacion de hielo, un club social, un hospital y otros
servicios y facilidades (Mina La India, 2018).

No fue hasta octubre de 1954 que ocurrio el incidente en la presa La Simona
producto de las fuertes lluvias lo que ocasiond que se inundara el plantel y las
obras mineras, por lo que en 1956 la mina cerré operaciones debido a la dificil
accesibilidad al mineral dada la profundidad y poca capacidad de desague de las

aguas subterraneas (Mina La India, 2018).

Durante el periodo que abarca de 1960 a 1970, a medida que la empresa minera
dej6 de operar, la economia de la localidad comenzé a deteriorarse, lo que llevo
a que los residentes se trasladaran a otras regiones mineras en busca de
oportunidades laborales, particularmente a Mina El Limén. Al mismo tiempo,
algunos individuos se involucraron en la extraccion de oro cerca el rio y en
actividades agricolas a pequefia escala. Hasta que, en el afio 2010, la empresa
CONDOR GOLD S.A. lleg6 a la comunidad para llevar a cabo labores de
exploracion, lo que resultd en la generacion de empleos tanto directos como
indirectos para los habitantes locales. Ademas, esta presencia impulsé programas

significativos de inversion social en la comunidad (Mina La India, 2018).

5.2. Cianuro de sodio

El cianuro de sodio es una sal sédica del acido cianhidrico cuya férmula quimica
es NaCN, es un compuesto inorganico solido e incoloro que no posee olor en
estado seco. El cianuro como tal se puede encontrar en forma natural, ya que
algunas bacterias, hongos y algas pueden producir cianuro de sodio, asi como
parte de azucares o de otros compuestos naturales en algunas plantas
comestibles; también puede ser manufacturado mediane el tratamiento de cianuro
de hidrégeno con hidroxido de sodio lo que produce cianuro de sodio con agua
(ATSDR, 2016). En la Tabla 2 se presentan las propiedades fisicoquimicas del

cianuro de sodio:



Tabla 2

Propiedades del cianuro de sodio

Propiedad fisicoquimica

Estado fisico

Apariencia

Olor en presencia de humedad
pH, concentracién y temperatura
Tempera de ebullicién
Temperatura de fusion
Temperatura de descomposicion
Densidad

Densidad aparente

Solubilidad

Solido

Blanco

Almendras amargas
Aproximadamente 11.7 (100 g/I, 20°C)
1496 °C a 1013 hPa

563 °C

>1500 °C

1.6 g/cm3 a 20°C

Aproximadamente 750-900kg/m3
370g/la20°C

Fuente: Hoja de datos de seguridad Sodio Cianuro P.A. — Winkler.

5.3. Descripcion general del proceso de obtencion de oro

Por méas de un siglo, la industria del procesamiento de oro ha confiado en la
técnica de lixiviacion con cianuro como su estandar. En el proceso de lixiviacion
con cianuro de sodio, una solucion con cianuro de sodio pasa por el mineral a
través de tanques o pilas en el que el oro se disuelve gracias al cianuro de sodio
para después extraer oro de la solucion de lixiviacion enriquecida usando carbon

activado o resinas (SGS, 2023). Las etapas del proceso de obtencion de oro se

describen a continuacion.

5.3.1. Trituracién y molienda

El objetivo de la trituracién y molienda es la liberacién de minerales a partir de la

broza. Para lograr la division de los solidos se utilizan cuatro métodos
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fundamentales: la compresion, el corte, la abrasion o frotamiento y la percusion.
El método depende de las propiedades de la sustancia; asi, las solidas y fragiles
se dividen por compresion, corte y percusion y las viscosas, por aplastamiento y
abrasion (Rosabal & Valle, 1989).

5.3.1.1. Molino de bolas

Las camaras giratorias de acero, que tienen una forma cilindrica, estan equipadas
con bolas o guijarros de hierro o acero que llenan aproximadamente la mitad de
su volumen. Su funcion principal es reducir el tamafio de los materiales a través
de los impactos generados por estas bolas, las cuales caen desde una cierta
altura debido a la rotacion del cilindro. Estos molinos tienen una entrada en un
extremo para la alimentacién de los materiales y una salida en el extremo opuesto

para la descarga.

Es importante destacar que estos molinos tienen la versatilidad de funcionar tanto

en condiciones de proceso en seco como en humedo, lo que facilita la
manipulacion y el transporte de pulpas resultantes. En el caso de procesos
himedos, es posible utilizar bombas de cafierias para llevar a cabo el transporte
de los materiales de manera eficiente (Bonilla & Martinez, 2022).

5.3.1.2. Molino de rastras

Es un equipo de trituracibn-molienda muy antiguo, tipico del beneficio de oro en
cuarzo. Consta de dos, tres y hasta cuatro piedras con un peso cercano a la media
tonelada que se mueven sobre una especie de solera circular enchapada también
en piedra y alcanza a producir granos finos. El tamafio final de grano es regulado
mediante el tiempo de permanencia de la broza en la rastra, en este se logran
alcanzar granulometrias aproximadas de 80% menor a 150 mallas Tyler. (Carrillo
Claros, 2017). En la Figura 1 se muestra la imagen de un molino de rastra:
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Figura 1

Molino de rastra.

Fuente: Elaboracion propia

5.3.2. Lixiviacién con cianuro de sodio

El oro es un elemento metalico que puede separarse de los minerales auriferos
mediante un proceso de lixiviacion con una solucién acuosa de cianuro de sodio.
Este compuesto inorganico es ampliamente utilizado como agente de lixiviacion
en las minas de oro debido a su alta eficiencia, robustez y costo relativamente
bajo (Yahya, Ibrahim, B A, & Suli, 2020).

De acuerdo con (Currie, 1937), “El cianuro de sodio no disuelve al oro por si solo.
El oxigeno y el agua son necesarios”. Esto es demostrado por las siguientes

reacciones quimicas:
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4 Au = 4Aut 1 4e Ecuacién 1: Oxidacion del oro

0, + 2H,0* + 4e — 40H" Ecuacién 2: Reduccion del oxigeno
8NaCN = 4Na* 4 8CN- Ecuacion 3: Disociacion del cianuro de sodio
4Au* + 8NaCN = 4Au(CN), " Ecuacion 4: Reaccion del oro con cianuro

Al simplificar estas ecuaciones, se obtiene la siguiente reaccidén combinada

también conocida como Ecuacion de Elsner:

4Au + 8NaCN + 0, + 2H,0 = 4Au(CN), + 4NaOH Ecuacion 5: Ecuacion de Elsner

5.3.2.1. Importancia del pH en la cianuracion

Se sabe que las sales simples pueden disolverse y ionizarse en agua tales como
las sales de cianuro. Sin embargo, los iones de cianuro hidrolizados en agua
forman HCN e iones hidroxilo (OH"), con un incremento correspondiente en el pH,
(Pérez & Higuera, 2008).

NaCN < Na* 4+ CN~ Ecuacién 6: Disociaciéon del cianuro de sodio

CN™ + H,0 < OH™ +HCN Ecuacion 7: Equilibrio del cianuro en agua

Es por ello que se necesita de soluciones ligeramente alcalinas para evitar que se
produzca HCN, ya que es un acido altamente téxico que se volatiza a 26° C. En
la Figura 2 se muestra la formacion de cianuro de hidrégeno y cianuro libre en

soluciones acuosas en funcion del pH:
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Figura 2

Formacion de cianuro de hidrogeno (HCN) y cianuro libre (CN) en soluciones
acuosas en funcion del pH.

Cianuro como HCN (%)
100 %
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60 |

40 |
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Fuente: (Pérez & Higuera, 2008)

5.3.2.2. Cianuracion directa

La cianuracion directa es el método mas utilizado por pequefios mineros debido a
su bajo consumo de energia. Este método, al igual que la lixiviacién por efecto de
agitacion, es un proceso por lotes con la diferencia de que no se dispone de un

mecanismo de agitacion ni de bombeo de aire que favorezca la oxigenacion de la

pulpa.

Luego de la trituracion y molienda del mineral aurifero seleccionado, la pulpa
resultante se descarga usualmente en pilas de concretos rectangulares donde
posteriormente se cianura. La lixiviacion en la cianuracion directa depende

esencialmente del efecto de la gravedad.
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5.3.3. Método Merrill-Crowe

El método de precipitacion con polvos de zinc o mejor conocido como método de
Merrill-Crowe es ampliamente usado en la industria metaltrgica debido a su alta
eficiencia para la recuperacion de oro y plata, ya que obtiene el 99% de estos
metales en forma de precipitado a partir de la solucion cianurada. Anteriormente
se empleaban virutas de zinc lo cual resultaba ineficiente debido a que presentaba
una tasa de reaccion lenta, esto se solucioné mediante la adicién de una sal de
plomo que eliminaba la pasividad de la superficie del Zinc (Bonilla & Martinez,
2022).

Actualmente se emplea el polvo de zinc debido a que al aumentar el area
superficial se acelera la cinética de la reaccion quimica. Este método depende del
hecho que el oro y la plata son elementos mas nobles que el zinc. Esto significa
gue son mas apropiados para reducirse a sus estados nativos a partir de la

solucion de cianuro de acuerdo con la reaccion:

2Au(CN)3 + Zn = 2Au+ Zn(CN);~ Ecuacién 8: Disolucién con zinc

5.4. Mineria artesanal en Nicaragua

La mineria artesanal ha sido una actividad ancestral que ha desempefiado un
papel significativo en la historia y economia de Nicaragua. A lo largo de los afios,
esta practica ha evolucionado y se ha adaptado a las condiciones locales,
contribuyendo tanto a los medios de vida de las comunidades rurales como a la
economia nacional. Conforme el pais ha aumentado la extraccion de minerales,
en particular oro, la mineria artesanal ha emergido como parte del panorama
minero de Nicaragua. Esta actividad se caracteriza por la participacion de
pequeiios mineros, a menudo de comunidades marginadas, que extraen
minerales utilizando métodos tradicionales y herramientas rudimentarias (Mina La
India, 2018).
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5.4.1. Extraccién de broza

Generalmente, la extraccion de la materia prima, minerales auriferos,
comunmente llamada broza por los guiriseros, se realiza por debajo de la capa
labrantia, es decir, en el subsuelo. Los minerales auriferos se componen por

grandes depdésitos de cuarzo llamados vetas.

Los minerales auriferos se extraen de manera manual con rotomartillos y, en
casos especiales, con punta y maso. Se acumulan en recipientes de plasticos
dentro de las minas y cuando estan llenos, salen a través de un sistema de poleas.
Posteriormente, la broza recolectada se acopia en sacos y se transporta por
camiones hasta el punto de procesamiento, llamado coloquialmente como

plantel.

5.4.2. Amalgamacién por mercurio

Al llegar la broza al plantel pasa por un proceso de reduccién de tamafio
constituido por dos etapas: primero se reduce la broza mediante un triturador de

mandibulas para posteriormente pasar por el molino de rastra (Ver Figura 1).

Los molinos de rastra tienen una entrada de agua de 2.6 L/min y otra de broza de
un saco por cada 40 min, aproximadamente 83.3 Kg/h. Durante el proceso de
molienda en rastras, el mercurio se agrega a la tasa (ver Figura 3). Al ser un metal
denso se asienta en el fondo de la tasa, impidiendo que se salga por el escape de

la superficie del molino.

Una vez que se haya molido la broza, se procede a desmontar, por lo general, dos
de las 4 piedras de trituracién del molino de rastra con ayuda de un tecle para
extraer la lama que se encuentra en la superficie para obtener las particulas de

oro que se han amalgamado con el mercurio.

Posteriormente se extrae la amalgama con ayuda de un gotero, se deposita en un
recipiente mas grande y se le pasa por encima de la superficie un iman para

extraer las virutas de hierro. Por ultimo, se coloca la amalgama en un pafiuelo de
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algodon en el que se exprime a mano para filtrar el mercurio, dejando en el interior
una aleacion de oro y plata. En la Figura 3 se muestra el diagrama de extracciéon

de oro por amalgamacién con mercurio.

Figura 3

Diagrama de proceso de extraccion de oro por amalgamacion en finca El

Madrofal
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Fuente: Elaboracion propia

5.4.3. Lixiviacién con cianuro de sodio

Una vez que la lama se seca por evaporacion, es alcalinizada con cemento

comercial con una relacion en peso de 117.6/1 de lama seca/cemento. Al agregar
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cemento a la lama, su pH se incrementa, volviéndola més alcalina, condicién ideal

para que el cianuro pueda reaccionar con el oro.

En recipientes grandes con capacidad de 1,000 L para almacenar agua, se
disuelve 0.9 kg de cianuro de sodio (NaCN) por cada tonelada de lama y se
procede a mojarlo con una manguera instalada al recipiente o simplemente con

una pana.

Al cianurar la lama, esta se mezcla moviéndola de posicién con una pala. Esta
accion de mezclado se realiza 2 veces al dia por dos dias, una por la mafiana y
otra por la tarde con el fin de “aportar oxigeno” u oxigenar para que reaccione el
cianuro con el oro (Ver Figura 4). Finalizados los dos dias de mezclado, la lama
cianurada se transporta en carretillas a las pilas de cianuracion donde se agrega

0.25 L de agua por cada Kg de lama.

Las pilas de cianuracion cuentan con un sistema de filtracion de modo que, los
productos lixiviados, es decir, el oro y la plata se depositen en una pila menor
donde se almacenan los lixiviados. En el fondo de la pila de cianuracién, hay tubos
con pequefos orificios cubiertos por sacos y luego por una capa delgada de arena,

con el proposito de filtrar la solucién cianurada.

5.4.4. Precipitacion con polvo de zinc

La solucion lixiviada se bombea en el tanque donde se disuelve el cianuro. A dicha
solucion se le aplica polvo de zinc para que este precipite el oro segun la reaccion
de Elsner (Ver Ecuacion 6), a este proceso se le conoce como Merril-Crowe y es
aplicado a baja escala. En la Figura 4 se muestra el tanque utilizado para

precipitar oro con polvo de zinc.
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Figura 4

Tanque de precipitacion

Fuente: Elaboracion propia

Todo el volumen de la solucion lixiviada sobrepasa la capacidad de un solo
tanque, es por ello que se llena hasta 6 veces, y se repite en cada una de ella el
método de Merril-Crowe. La accion de llenar el tanque con solucién lixiviada y

precipitar el oro con polvo de zinc se conoce como sancada.

Al agregar el polvo de zinc, se homogeniza la solucion lixiviada con un mezclador
y se deja reposar hasta que todas las particulas de zinc se asienten en el fondo

del tanque. Luego se descarga la solucion a las pilas de cianuracion.

Para evitar que el oro precipitado vuelva a las pilas de cianuracién, los tanques
cuentan con un tubo pegado al escape de agua del tanque con un codo plastico
apuntando hacia arriba, de este modo no se descargara toda la solucion y el oro

precipitado permanecera en el fondo del tanque.
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5.4.5. Elucién del oro

El precipitado del tanque estd compuesto de una mezcla de oro, plata y zinc. Este
ultimo se encuentra en mayor cantidad dando como resultado una mezcla gris

oscura que impide la visibilidad de las particulas de oro.

Para lograr obtener oro de esta mezcla es necesario trabajar por lotes pequefios,
se deposita la mezcla de oro, plata y zinc en recipientes y se le agrega acido
clorhidrico en relacién 1:4, se le agrega agua hasta la mitad del recipiente y se

deja reposar para eliminar el zinc.

Una vez que la solucién ha precipitado en su totalidad, se filtra y se procede a
extraer la plata con &cido nitrico, al igual que el paso anterior, se agrega agua, se

deja reposar y se separa del oro.

Debido a la cantidad de impurezas presentes en la mezcla, no es posible observar
el oro por lo que es necesario disolverlo en agua regia y precipitarlo con
metabisulfito de sodio, ya precipitado en su totalidad se procede a filtrar la solucién
y se funde con ayuda de un soplete. Mediante este método el oro que se obtiene
es de alta calidad, siendo su grado de pureza de aproximadamente 23.8 kilates.
En la Figura 5 se muestra el diagrama de proceso de extraccion y refinacion de

oro por lixiviacion con cianuro de sodio.
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Figura 5

Diagrama de proceso de extraccion y refinacion de oro por lixiviacion con
cianuro de sodio en finca El Madrofial
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VI. Hipbtesis
Se espera recuperar un mayor porcentaje de oro a través de lixiviacion con cianuro

de sodio tomando en cuenta parametros tales como el tiempo de reaccion,

concentracion de cianuro y el pH de la solucién.
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VIl. Metodologia

7.1. Materiales y Equipos

Todos los reactivos quimicos, (a excepcion del cianuro de sodio) son
relativamente facil de obtener. Los puntos de ventas se encuentran en zonas
urbanas aledafias a las minas de Santa Rosa del Pefidn, departamento de Leon,
Nicaragua.

e Broza:
La broza utilizada fue extraida de las minas ubicadas en el municipio de Santa
Rosa del Pefidon, mediante el uso de rotomartillos, picos y martillos. Se caracteriza
por estar compuesta principalmente por minerales de alta dureza, entre los cuales
predomina el cuarzo. Estos minerales contienen particulas de oro en estado libre,
lo que hace necesario un proceso de molienda para su recuperacion.

e Agua
El agua fue transportada de una vertiente hacia el plantel mediante una
motobomba. Esta se caracteriza por contar con un pH de entre 6.5 a 7.6 y la
ausencia de solidos en verano.

e Cianuro de sodio (NaCN)
El cianuro de sodio (NaCN)es una sal incolora e inodora en su estado sélido, es
utilizada en la lixiviacion de oro y se adquiere en puestos de ventas de reactivos
guimicos en zonas aledafas de manera controlada.

¢ Modificador de pH: cemento Portland tipo GU
En el proceso actual se utiliza cemento de la marca Holcim con el fin de subir el
pH desde 10.5 hasta 11.5, es utilizado para mantener estable la solucion de
cianuro debido a que forma soluciones alcalinas.

e Polvo de zinc (Zn)
Este es un polvo gris metalico utilizado como agente para separar metales
preciosos como el oro (Au) y la plata (Ag). Se puede adquirir en tiendas de
productos quimicos.

e Acido clorhidrico (HCI)
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El &cido clorhidrico (HCI), es un liquido corrosivo que se adquiere relativamente
facil en puntos de ventas locales de productos quimicos y de limpieza con una
concentracion del 37%.

e Acido nitrico (HNO3)
Al igual que el acido clorhidrico (HCI), el acido nitrico (HNO3) no es dificil de
adquirir. Los puntos de ventas se ubican cerca de las zonas de explotacion minera
distribuyéndolo con una concentracion del 68%.

e Aguaregia (HNOs + 3HCI)
El agua regia (HNOs + 3HCI) es el resultado de mezclar 3 volumenes de &cido
clorhidrico y un volumen de &cido nitrico. Su distribucion es inexistente debido a
que los mineros artesanales saben cémo prepararla.

e Metabisulfito de sodio (Na,S,0s)
Esta sal sddica se distribuye de manera controlada en puestos de ventas aledafios
a las zonas mineras.

e Tetraborato de sodio (Na,B,O)
El uso de esta sal de boro depende de la cantidad de impurezas presente en el
oro. El tetraborato de sodio o bérax se adquiere en puestos de ventas de
productos quimicos para la mineria.

En la Tabla 3 se presentan los equipos utilizados en la presente investigacion.
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Tabla 3

Equipos para la preparacion de lixiviacion

Prueba Equipos utilizados
Alcalinidad Medidor de pH portatil Milwaukee 102, sonda de pH (SE220)
cable de 1 metro. Rango de medicion del medidor de pH de
-2.00 hasta 16.00 de pH; Precision 0.01pH Calibracion
automatica, en 2 puntos (PH7.01y PH 4.01/10.01).

Temperatura
Medidor de pH y temperatura portatil Milwaukee 102, sonda
de temperatura (MA830R) con cable de 1 metro.

Granulador Mikasa MTX 80HDR con motor Honda GXR120 multi-piston.
3,505 libras de fuerza combinadas con una zapata de 11.2
pulgadas de ancho.

Movilidad de Carretilla Truper 4.5 pies, capacidad de 65 litros. Llanta de

solidos hule sdlido con bastidor tubular.

Movilidad de Motobomba a gasolina Truper de 7 HP. Capacidad de

agua bombeo de hasta 900 litros por minuto y elevaciéon de agua
de 25 metros de alto. Tanque con capacidad para almacenar
hasta 2.6 litros de combustible. Salida de agua es de 3” de
diametro.

Fundicion Soplete a propano MAP//Pro con capacidad de temperatura

maxima de hasta 3600° F.

Fuente: Elaboracion propia

7.2. Método

7.2.1. Evaluacion del efecto de variables en la recuperacion de oro
Se seleccionaron tres variables operativas:
e Concentracion de cianuro de sodio

La concentracion de cianuro juega un papel importante en la solubilidad del oro;
esta aumenta de soluciones diluidas a concentradas, siendo la concentracion mas

eficaz ubicada en el rango de 0.01% y 0.05% en relacién al volumen (100 a 500
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partes por millébn) (Logsdon, Hagelstein, & Mudder, 1999). Por esto mediante el
disefio experimental se pretende evaluar mediante intervalos de 0.025% la

concentracion optima.
e Modificadores de pH

La reaccion de Elsner solo ocurre en soluciones alcalinas, es por ello que se
dispone de un agente modificador de pH, en este caso cemento, para obtener el
valor deseado. (Arce & Cano, 2017) concluyeron que el pH 6ptimo de cianuracion
para la recuperacion de oro estaba en el rango de 10.5 a 11, pero en la mineria

artesanal los niveles sobrepasan ese rango.

Por eso se decidi6 trabajar 3 niveles en intervalos de 0.5 del parametro pH, de los
cuales dos estan en el rango propuesto y uno que lo exceda, para evaluar la

eficiencia de la mineria artesanal.
e Tiempo de residencia

El tiempo de residencia en las pilas de lixiviacion utilizado actualmente es de 2
dias, sin embargo, se conoce que el tiempo es un factor importante en el
rendimiento final, por lo que a mayor tiempo es mayor la cantidad de oro obtenido
(Mendoza & Bonilla, 2021). Debido a esto se decidié evaluar tiempos de

residencia de 2,3 y 4 dias.

Posteriormente se prepararon las soluciones con las concentraciones de NaCN
definidas y con ajustes de pH periddicos. Al finalizar cada prueba, se filtré la

solucion y se cuantifico la cantidad de oro recuperada en gramos.

7.2.2. Analisis estadistico de variables mediante disefio Taguchi

Se busca optimizar el proceso de extraccion utilizado en la mineria artesanal
mediante la investigacién aplicada de factores de tres niveles que influyen de
manera directa en el porcentaje de oro extraido como la concentracion de cianuro,

pH y tiempo.
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7.2.2.1. Factoresy niveles para el diseiio experimental

Al optimizar el método de extraccion de oro se consideran 3 factores para el disefio
experimental y una vez seleccionados los niveles de estudio con los que se
realizaran las corridas. Se consideraron tres niveles por factor, uno alto, uno bajo
y uno medio. En la Tabla 4 se presenta las variables controladas y sus respectivos

niveles a operar.
Tabla 4

Variables Controladas y sus Niveles

Parametro de proceso Simbolo Bajo Medio Alto
Concentracion de cianuro (%p/v) C 0.01 0.025 0.05
Alcalinidad pH 10.5 11 115
Tiempo (dias) t 2 3 4

Fuente: Elaboracion propia

7.2.2.2. Disefo de Taguchi

Para la generacion del arreglo ortogonal se emple0 el software estadistico Minitab,
utilizando un disefio Taguchi Lo (3x3), sin réplicas ni control de errores. Esta
decision, si bien reduce la robustez estadistica de los experimentos, responde a
consideraciones practicas asociadas al uso de grandes cantidades de lama en
cada una de las nueve corridas experimentales, asi como al costo de los reactivos,
materiales y equipos involucrados, en un contexto de recursos economicos
limitados para la realizaciéon de esta monografia. En la Tabla 5 se presenta el

arreglo ortogonal Taguchi propuesto para realizar esta investigacion.
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Tabla 5

Arreglo de Taguchi

N° de corrida Concentracion(%p/v) pH Tiempo (dias)
1 0.010 10.5 2
2 0.010 11.0 3
3 0.010 11.5 4
4 0.025 10.5 3
5 0.025 11.0 4
6 0.025 11.5 2
7 0.050 10.5 4
8 0.050 11.0 2
9 0.050 11.5 3

Fuente: Elaboracion propia

7.2.2.3. Variable respuesta

La variable respuesta para cuantificar la efectividad de los experimentos

realizados corresponde al porcentaje en peso de oro recuperado en base a 1

tonelada de lama procesada.

7.2.3. Validacion experimental de condiciones 6ptimas

Se seleccionaron los niveles 6ptimos con base a los resultados del disefio Taguchi

para realizar una réplica.

Se validaron las condiciones seleccionadas respecto a la eficiencia de las pruebas

iniciales y se compararon los resultados experimentales con los valores predichos

por el andlisis estadistico.
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VIIl. Resultados y discusién
8.1. Caracterizacion de materia prima

Las unidades de medidas utilizadas para cuantificar la cantidad de la lama en la
mineria artesanal son las toneladas métricas (TM). Es bien sabido entre todos los
mineros artesanales que 16 sacos de lama equivalen aproximadamente a una

tonelada.

En cada prueba a realizar, se necesita saber la densidad de la lama para controlar
la cantidad exacta que se requiere. Es por ello que se tomo una pequefia muestra
de 30 g de lama seca en una probeta. En otra probeta se midié 40 ml de agua, el
cual fue agregado a los 30 g de lama. El volumen esperado de lama dentro del
tanque de cianuracion serd un poco mayor a 444.44 L debido al aire y la humedad
gue queden atrapado dentro de la misma lama. Este volumen servira como
referencia para confirmar el peso que se desea trabajar. En la Figura 6 se muestra
una prueba de densidad de mineral aurifero triturado (lama):
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Figura 6

Prueba de densidad de lama

Fuente: Elaboracion propia

8.2. Preparacién del tanque de cianuracion y precipitacion

Para lixiviar 1 tonelada del mineral aurifero finamente molido, equivalente a 444.44
I, se necesita disponer de un contenedor hermético de mayor volumen para
almacenar el mineral junto con la solucién cianurada. Para ello se conté con dos
contenedores de plastico reforzados con tubos de hierro alrededor y una llave de
paso en el nivel mas bajo de cada tanque para permitir el flujo del lixiviado. El
primer contenedor se colocé a un nivel mas alto con respecto al segundo
contenedor. En el fondo del primero, se elaboré un filtro hecho con 3 secos arena
de rio lavada, 3 sacos blancos nuevos como barrera para retener la misma arena
y piedras, con el fin de impedir que el lixiviado llevase trazas del mineral aurifero
por una manguera transparente de media pulgada que se conect6 con la salida
del flujo del primer contenedor.
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El segundo contenedor se ubic6 a un nivel mas bajo con respecto al primero, de
modo que el lixiviado se transportase por accion de la gravedad y asi ahorrar
energia. Dentro de éste, se le afladié a la salida del contenedor, un pedazo de
tubo de 3 pulgadas de longitud y un codo con direccién hacia arriba con el fin de
retener el precipitado. En la Figura 7 se muestra la diferencia de altura entre el

tanque de cianuracion y el de precipitacion:

Figura 7

Tanque de cianuracion y precipitacion

Fuente: Elaboracion propia

Una vez depositada la lama seca en el tanque de lixiviacion, de forma directa, se
alcalizara y se disolvera el cianuro de sodio (NaCN) con cemento portland y agua
respectivamente en el tanque de precipitacién. La solucion cianurada se
transportara con una moto bomba al tanque de lixiviacion para dar inicio al tiempo

de residencia de cada corrida.
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8.3. Condiciones de la parte experimental

Se emple6 un arreglo de Taguchi Ls considerando como factores el pH, la
concentracion de cianuro y el tiempo de lixiviacion, para cada tonelada de lama a
procesar se utilizaron 485 L de agua. Los datos se muestran en gramos de oro
obtenidos y el porcentaje de recuperacion teniendo como ley de cabeza 2.6 g por

tonelada.

La primera corrida se realizé durante un periodo de 2 dias con una concentracion
de cianuro de 0.010% p/v, de lo cual se obtuvo 1.6 g de oro que representa un
61.54% de lo estimado.

En la segunda corrida, se utiliz6 una concentracion de cianuro de 0.010%p/v en
un volumen de 485 litros de agua durante 3 dias. Durante este proceso, se realiz
un ajuste del pH antes de cada recirculacion al tanque de lixiviacion, dando como

resultado 1.7 g de oro, 65.38% de lo estimado.

La tercera corrida se realiz6 durante un periodo de 4 dias con una concentracion
de cianuro de sodio de 0.010%p/v. Se realizaron dos corridas debido a que no se
logré obtener oro en la tercera corrida a como se observa en la tabla 6, esto debido
a que durante esos 4 dias las lluvias no cesaron dificultando el acceso y monitoreo
del mismo, como consecuencia el pH alcanz6 un valor de 8.16 lo que provoco la
degradacion del cianuro, asi como se observé en el mismo la importancia de la
precipitacion con cada recirculacién, ya que durante esos dias no se realizaron
dando como resultado menos de 0.5 g de oro. Debido a esto se realizé una
reposicion en la que se controlaron rigurosamente las variables experimentales,

logrando obtener 1.8 g de oro equivalente a un 69.23% de lo estimado.

La cuarta corrida, con una duraciéon de 3 dias, se llevd a cabo con una
concentracion de cianuro del 0.025%p/v en 485 litros de agua. Durante el proceso,
se realizaron ajustes periodicos del pH para mantenerlo dentro del rango optimo,

lo que permitio recuperar 1.9 g de oro, 73.03% de lo estimado.
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En la quinta corrida, se mantuvieron las mismas condiciones de concentracion con
una duracién de 4 dias. A lo largo del experimento, se monitorearon y ajustaron
los valores de pH, asegurando un entorno adecuado para la lixiviacion. Como

resultado, se obtuvo 2.1 g, 80.76% del oro estimado.

En la sexta corrida, con concentracion de 0.025%p/v, pH inicial de 11.5 y duracién
de 2 dias, se pudo observar un problema de filtracion desde el primer dia de
recirculacion. Si bien, la turbidez de la solucion cianurada tubo una considerable
al siguiente dia, no fue lo estrictamente clara en comparacién a las demas
corridas, es por ello que se decidi6 catalogarla como corrida fallida. Antes de
comenzar la réplica de la sexta corrida, se limpié el filtro del fondo de tanque con
abundante agua. Se le llen6 dos veces con un flujo de agua lento para no afectar
el filtro. Los parametros de la réplica son los mismos de la corrida 6 dando como

resultado 1.8 g de oro, lo que representa el 69.23% del oro recuperado estimado.

La séptima corrida se realiz6 con una concentracion de 0.050%p/v, pH inicial de
10.5 y duracién de 4 dias. Las condiciones climaticas fueron propicias para que la
prueba fuese exitosa dando como resultado 2.4 g de oro, 92.31% del oro

recuperado estimado.

En la octava corrida, con concentracion de 0.05%p/v, pH inicial de 11 y duracién
de 2 dias, el metabisulfito sddico utilizado para precipitar el oro disuelto en agua
regia no hizo reaccién adecuadamente. El estado de esta sal presentaba una
textura grumosa, lo que sugiere un almacenamiento inadecuado. Al ser un
compuesto higroscoépico, la humedad en el ambiente catalizé su degradacion,
perdiendo sus propiedades originales. Los reactivos utilizados en la réplica de la
octava corrida reaccionaron con toda normalidad, obteniéndose 2.3 g de oro, lo

gue representa el 88.46% del oro recuperado estimado.

Finalmente, en la novena corrida, con una concentracion de cianuro del
0.050%p/v, un pH inicial de 11.5 y una duracién de 3 dias, las condiciones fueron

favorables para el proceso, logrando una recuperacion de 2.6 g de oro,
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equivalente al 100% del oro estimado. En la Tabla 6 se presentan los resultados

del disefio experimental:
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Tabla 6

Resultados del disefio experimental

Concentracion de

Corrida # Dia hora pHinicial pH rectificado NaCN (%p/v) % Recuperacion (Au)
15/8/2024 10:30 AM 10.5 10.5
16/8/2024 9:00 AM 9.75 10.48
#l 17/8/2024 12:20 AM 10.15 - 0.01 61.54%
Au (g) 1.6
5/9/2024 9:30 AM 11 11
6/9/2024 9:00 AM 10.35 11.05
#2 7/9/2024 10:30 AM 10.46 10.98 0.01 65.38%
8/9/2024 11:30 AM 10.85 -
Au (g) 1.7
22/8/2024 9:30 AM 11.5 11.5
#3 22/8/2026 10:15 AM 8.16 - 0.01 <20%
Au (9) <0.5
5/9/2024 10:20 AM 11.5 11.5
6/9/2024 10:30 AM 11.25 11.49
#3 7/9/2024 12:30 AM 11.15 11.51
(reposicion) 8/9/2024 8:30 AM 11.35 11.48 0.01 69.23%
9/9/2024 10:15 AM 11.41 -
Au (g9) 1.8
11/9/2024 10:00 AM 10.5 10.5
12/9/2024 9:30 AM 9.8 10.47
#4 13/9/2024 9:30 AM 10.36 10.54 0.025 73.08%
14/9/2024 10:30 AM 10.44 -
Au (g9) 1.9
17/9/2024 8:30 AM 11 11
18/9/2024 11:30 AM 10.11 10.5
19/9/2024 10:30 AM 10.22 10.49
5 20/9/2024 11:30 AM 10.15 10.52 0.025 80.77%
21/9/2024 10:15 AM 10.36 -
Au (9) 2.1
29/8/2024 10:00 AM 11.5 11.5
30/8/2024 8:30 AM 10.98 11.48
#6 31/8/2024 8:00 AM 11.25 - 0.025 <20%
Au (9) <0.5
26/9/2024 10:30 AM 11.5 11.5
#6 27/9/2024 9:00 AM 11.1 11.5
(reposicion)  28/9/2024 10:40 AM 11.25 - 0.025 69.23%
Au (9) 1.8
22/1/2025 10:00 AM 10.5 10.5
23/1/2025 9:00 AM 9.8 10.5
24/1/2025 9:30 AM 10.12 10.53
# 25/1/2025 10:30 AM 10.25 10.48 0.05 92.31%
26/1/2025 11:00 AM 10.33 -
Au (9) 2.4
17/9/2024 10:30 AM 11 11
18/9/2024 9:00 AM 10.74 11.02
#8 19/9/2024  12:20AM 108 . 0.05 <20%
Au (9) <0.5
19/1/2025 10:30 AM 11 11
#8 20/1/2025 11:30 AM 10.67 11.15
(reposicion)  21/1/2025 10:15 AM 10.89 - 0.05 88.46%
Au (g) 2.3
10/2/2025 9:30 AM 115 11.5
11/2/2025 9:30 AM 10.8 11.47
#9 12/2/2025 10:15 AM 11.22 11.49 0.05 100.00%
13/2/2025 9:40 AM 11.24 -
Au (g) 2.6

Fuente: Elaboracion propia
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8.4. Analisis grafico y estadistico

Al obtener los resultados de la variable respuesta (% recuperacion de Au), se
procede a realizar el andlisis del modelo Taguchi. En la tabla 7 se presentan los
coeficientes del Modelo Estimados para la Relacion Sefial/Ruido (S/N).

Tabla 7

Coeficientes del Modelo Estimados para la Relacion Sefal/Ruido (S/N)

Término Coef EE del coef. T P
Constante 6.00666 0.1461 41.108 0.001
C 0.010 -1.40772 0.2066 -6.812 0.021
C 0.025 -0.29836 0.2066 -1.444 0.286
pH 10.5 -0.25277 0.2066 -1.223 0.346
pH 11.0 0.08931 0.2066 0.432 0.708
t2 -0.53253 0.2066 -2.577 0.123
t3 0.15451 0.2066 0.748 0.533

Fuente: Generado en Minitab Statistical Software

Tomando un nivel confianza del 95%, todos los resultados de P cuyo valor sean
menor a 0.05 resultan ser criticos sobre la variable respuesta, es decir, que
provocan una variacion significativa sobre esta. En este caso, se puede observar
gue todas las corridas cuya concentracion fueron del 0.01% afecta

significativamente la recuperacion de oro.

Para corroborar lo antes descrito, se debe de evaluar el ajuste del modelo
estadistico usado en el experimento. En la Tabla 8 se presenta el resumen del

modelo.

Tabla 8

Resumen del modelo

S R? R? (ajustado)
0.4384 97.74% 90.94%

Fuente: Generado en Minitab Statistical Software

36



El valor del coeficiente de determinacién (R?) es muy cercano a 100%, lo que da
un buen indicio de la fiabilidad de los resultados. Es decir que el modelo explica
cerca del 98% de la variabilidad de los factores analizados (pH, concentracion y
tiempo) en la recuperacién de oro. Por otra parte, la diferencia entre R?y R?
ajustado (97.74 % vs. 90.94%) sugiere que algunos factores no son lo

suficientemente significativos.

Para identificar cuales factores tienen mas impacto y definir los valores 6ptimos
para maximizar la recuperacion de oro, es necesario analizar la tabla de varianza
de relaciones S/Ny las gréficas de efectos principales y de sefial/ruido. En la Tabla

9 se presenta el analisis de varianza (ANDEVA) de relaciones sefial/ruido (S/N).

Tabla 9

Anélisis de varianza de relaciones S/N

SC MC %

Fuente GL SCSec Ajust.  Ajust. F P Contribucién

C 2 14.9443 14.9443 7.4721 38.89 0.025 88.03

pH 2 02958 0.2958 0.1479 0.77 0.565 1.74

t 2 1.3511 1.3511 0.6755 3.52 0.221 7.96

Error 2 0.3843 0.3843 0.1922 2.26
residual

Total 8 16.9754 100

Fuente: Generado en Minitab Statistical Software

El factor concentracion (C) si es significativo debido a que el valor P es menor a
0.05, por lo que, este factor resulta ser critico de control, ya que presenta mayor
incidencia sobre la variable respuesta (% de recuperacion de Au). El rango del
factor pH estudiado no es significativo debido a que es limitado (10.5-11.5) y
cualquier valor dentro de este rango hara que la solucién cianurada reaccione bien
con el oro o la plata. En la Figura 8 se muestran los efectos principales para

relaciones SN:
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Figura 8

Gréfica de efectos principales para relaciones sefial/ruido (S/N)

, C [ pH [ t
8.0
7.5 .'f
7.04 /
6.5 ,

6.0 “.'" L e

5.5 / 'J o

Media de Relaciones SN
v
®

5.0 /

451 ! ‘ ! i — 1 ! ‘
0.010 0.025 0.050 105 1.0 1n5 2 3 4

Sefial/Ruido, mas grande es mejor

Fuente: Generado en Minitab Statistical Software

Para obtener un proceso estable y con menos variabilidad, es necesario tomar los
valores mas altos de la Media de relaciones de S/N para los tres factores que se
muestran en la Figura 8, es decir, para la concentracion; 0.05%, para el pH; 11.5
y para el tiempo; 4 dias.

También se pudo observar que los niveles 2 y 3 del factor pH (11 y 11.5
respectivamente) dan como resultado una diferencia muy pequefia entre las
medias de relaciones S/N (6.096 vs. 6.170). Esto quiere decir, a simple vista, que
la implementacion de ambos niveles al proceso mejorado no desestabilizaria
significativamente al proceso. En la Tabla 10 se presenta la respuesta para las

relaciones de Senal/Ruido.
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Tabla 10

Respuesta para las relaciones de Sefal/Ruido

Nivel C pH t
1 4.599 5.754 5474
2 5.708 6.096 6.161
3 7.713 6.170 6.385
Delta 3.114 0.416 0.911
Clasificar 1 3 2

Fuente: Generado en Minitab Statistical Software

El efecto de cada nivel de factor en la media de la respuesta (en este caso, el de
% de oro recuperado) si representan una variacion significativa tomando en
cuenta el valor adquisitivo actual del oro, debido a que cualquier incremento en el
porcentaje de recuperacion puede representar ganancias de miles de ddlares en
procesos de mayor envergadura, por tanto, aunque la estabilidad del proceso no
se ve afectada por los niveles de pH, se debe considerar al seleccionar los niveles

optimos. En la Tabla 11 se presentan la respuesta de media.

Tabla 11

Respuesta para medias

Nivel C pH t
1 1.700 1.967 1.900
2 1.933 2.033 2.067
3 2.433 2.067 2.100
Delta 0.733 0.100 0.200
Clasificar 1 3 2

Fuente: Generado en Minitab Statistical Software

Para obtener los mejores resultados en la variable respuesta (porcentaje de oro
recuperado), es necesario comparar los valores mas altos de la media de Medias
con los tres factores, al igual que el gréfico Figura 8, para la concentracion; 0.05%,
para el pH; 11.5 y para el tiempo; 4 dias. En la Figura 9 se muestra la gréafica de

efectos principales para Medias
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Figura 9
Gréfica de efectos principales para Medias
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Fuente: Generado en Minitab Statistical Software

Por dltimo, se verifican si los resultados de la lixiviacion de oro tienen una
distribucion esperada o si hay valores atipicos que podrian afectar el analisis. En
la Figura 10 se presenta la grafica de probabilidad normal de los resultados

obtenidos.
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Figura 10
Gréfica de probabilidad Normal
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Fuente: Generado en Minitab Statistical Software

Segun la Figura 10 Gréfica de la probabilidad Normal, el modelo cumple bastante
bien con la normalidad de los residuales, esto sugiere que los errores del modelo
son aleatorios y no hay grandes desviaciones que afecten la validez de los

resultados aun tomando en cuenta la ligera dispersion en los extremos.

Por lo tanto, se puede decir con certeza que los niveles éptimos para los factores

de concentracion, pH y tiempo son 0.05%, 11.5 y 4 dias, respectivamente.
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8.5. Prediccién y validacion de niveles 6ptimos

Para poder estimar el valor predicho de la respuesta en la combinacion 6ptima
(porcentaje de oro recuperado), es necesario relacionarlo con la suma de los

efectos individuales de cada factor en su nivel éptimo

Au =0.098 + 1850 C + 0.10 pH + 0.10t  Ecuacion 9: Ecuacion de prediccion

Donde:

Au = Oro recuperado (g)

C = Concentracién de cianuro de sodio (%p/v)
pH = Potencial de Hidrégeno (adimensional)

t = Tiempo de residencia (dias)

A partir del analisis realizado y con base en la ecuacién 9 de prediccion de Taguchi
indica que, bajo estas condiciones 6ptimas, la respuesta esperada sera 2.55556

g de oro. Enla Tabla 12 se presenta la prediccion de niveles 6ptimos.

Tabla 12

Prediccion de niveles optimos

Relaciéon S/IN Media
8.25423 2.55556

Fuente: Generado en Minitab Statistical Softwar

Al validar los resultados de las corridas, se obtiene la variable respuesta esperada
en los niveles éptimos dando como resultado una recuperacién de oro del 104%.
Esta corrida se realizé con una concentracion de cianuro del 0.050% p/v, un pH
inicial de 11.5 y una duracion de 4 dias. En la Tabla 13 se presentan los resultados

de los niveles 6ptimos de cada factor.
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Tabla 13

Resultados de niveles éptimos

Niveles 6ptimos

pH pH Concentracio % de
Dia hora inicial rectificado n (%op/v) Recup;]eramo
732025 00 115 115
8/3/2025 1:30 PM 11.28 11.48
9/3/2025 2:40 PM 11.36 11.5
0
10/35/202 2:00 PM 11.4 11.51 0.05 104%
11/35/202 420PM 114 -
Au (9) 2.7

Fuente: Elaboracion propia

La lixiviacion con cianuro de sodio es el método mas utilizado en la mineria debido
a que se logra recuperar en mayor cantidad las particulas de oro contenida en la
mena en comparacion al uso de mercurio (Bonilla & Martinez, 2022). ElI mercurio
solo puede formar amalgamas con particulas grandes, lo que reduce su eficiencia
en minerales donde se encuentra de manera microscopicas, lo que significa una

gran perdida en la cantidad de oro recuperada.

(Bonilla & Martinez, 2022) realizaron una investigacion en el Plantel Santa Isabel
con una ley de cabeza de toda la broza incluyendo los procesos de amalgamacion
y lixiviacion, reportando un rendimiento total del 85%. Por otra parte, (Mendoza &
Bonilla, 2021) realizaron una investigacién en la Minera tres valles SAC ubicado
en Perq, reportando un rendimiento total del 90.22%. La presente investigacion,
con enfoque en la mejora de la etapa de lixiviacion, obtuvo un rendimiento del
104%, lo que indica una mejora significativa en la eficiencia del proceso. La
diferencia de porcentajes de recuperacion evidencia la eficiencia en el proceso de
lixiviacién con cianuro de sodio (NaCN), lo que pude significar un interés de
continuacion en futuros trabajos investigativos. El uso de cianuro de sodio (NaCN)

es una opcion mas amigable ambientalmente. ya que este se puede degradar de
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manera natural por accion del oxigeno y la luz solar, lo que permite tomar medidas
preventivas para evitar su contacto con el medio ambiente. ya que este se puede
degradar de manera natural por accioén del oxigeno y la luz solar, lo que permite
tomar medidas preventivas para evitar su contacto con el medio ambiente (Gaviria
& Meza) .En cambio, el mercurio representa una amenaza ambiental, ya que este

no se degrada y puede bioacumularse en ecosistemas acuaticos.

En el proceso de cianuracion a nivel artesanal se modificaron factores importantes
como el tiempo de mojado, la dosis de cianuro o el tiempo de lixiviacién. Dichas
modificaciones dieron como resultado una mejora del proceso. En la tabla 14 se
muestra la comparacion entre el proceso de cianuracion a nivel artesanal y luego

de su modificacion.

Tabla 14 Resumen de modificacion del proceso

Resumen de modificacion del proceso

Después de

Factor Nivel artesanal
modificacion

Dosis de cianuro (g/L) 1.87 0.5
Agua (L) 3850 3850
Costo de cianuro (C$) 6,480 1732.5
Tiempo de Mojado con NaCN 5 0
(dias)
Tiempo de lixiviacion (dias) 2 4

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, el cianuro de sodio representa uno de los mayores costos en la
lixiviacién de oro, por lo que su uso incontrolado no solo podria afectar el proceso
y aumentar el riesgo de contaminacién, sino que también aumenta los costos de
produccion. Con las mejoras realizadas en esta etapa se logro reducir su consumo

en un 50%, minimizando tanto el impacto ambiental como los costos operativos.
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Los gastos operativos de la mineria artesanal son altos, desde la mano de obra
de los guiriseros hasta los costos de los reactivos y pago de impuestos. Por ello,
optimizar el proceso de obtencién de oro no solo reduce el uso excesivo de
reactivos que pueden ser perjudiciales para el ambiente, sino que también puede
incrementar los ingresos al disminuir el consumo de reactivos y lograr una mayor
recuperacion de oro. En la Tabla 15 se muestran los costos de mano de obra y

reactivos.

Tabla 15

Costos de mano de obra y reactivos

Costos Precio en C$
Pago de impuesto anual registro de molinos 800
Pago de impuesto anual registro de pilas 800
Pago mensual de rastra 400
Pago mensual de pila 400
Pago diario del rastrero 750
Uso diario de combustible 900
Pago diario del personal 500
Cianuro de sodio (kg) 900
Mercurio (Lb) 5,000
Polvo de zinc (kg) 850
Acido clorhidrico (Gal) 250
Acido nitrico (Gal) 300
Metabisulfito de sodio (Lb) 50

Fuente: Elaboracion propia
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IX. Conclusién

El proceso de lixiviacion con cianuro de sodio, aplicado como alternativa al método
tradicional de amalgamacion con mercurio en la mineria artesanal, demostro ser
técnicamente viable y mas eficiente para la recuperacion de oro. Bajo condiciones
controladas, con concentraciones de NaCN iguales o superiores a 0.025 %, pH
en el rango de 11.0 a 11.5, y un tiempo de contacto minimo de 72 horas, se
lograron recuperaciones superiores al 80 %, lo cual representa un avance
significativo frente a las practicas tradicionales, tanto en rendimiento como en

impacto ambiental.

La concentracion de cianuro de sodio resulté ser el factor mas determinante en la
eficiencia del proceso de lixiviacion. Se verific6 que niveles bajos (0.01 %) no
proporcionan la disponibilidad suficiente de ion cianuro libre para disolver
eficazmente el oro, mientras que a concentraciones medias (0.025 %) y altas (0.05
%) se alcanzaron niveles de recuperacibn mas consistentes y elevados. Esto
confirma que una dosificacion adecuada de cianuro es esencial para optimizar la

extraccion del metal precioso.

El pH tiene una influencia directa sobre la estabilidad del cianuro en solucion. Se
evidenci6 que trabajar en un rango de pH de 10.5 a 11.5 previene la formacién de
acido cianhidrico (HCN) y promueve un entorno alcalino ideal para mantener la
eficacia del proceso. A pH més altos (11.0-11.5) se logran mejores resultados de

recuperacion sin comprometer la seguridad quimica del sistema.

El tiempo de contacto entre el mineral y la solucion lixiviante tuvo un efecto
acumulativo, incrementando la recuperacion de oro a medida que se prolongaba.
Sin embargo, se observé que a partir del tercer dia el aumento en la recuperacion
comienza a estabilizarse. Se establece que un tiempo Optimo de lixiviacion se

encuentra entre 72 y 96 horas para este tipo de mineral y condiciones operativas.

Los resultados obtenidos mediante lixiviacion con cianuro superaron ampliamente

los niveles de recuperacion tipicos del proceso de amalgamacién con mercurio, el
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cual rara vez supera el 50 % en mineria artesanal. Esto demuestra que el método
evaluado no solo mejora el rendimiento metalurgico, sino que también representa
una opcién mas segura y ambientalmente responsable, siempre que se adopten

medidas adecuadas de control y tratamiento de los residuos cianurados.
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X.

Recomendaciones

Dado que el propésito de este trabajo monografico esta orientado a mejorar un

proceso productivo en la mineria artesanal, las recomendaciones de caracter

operativo y técnico-procedimental son las que tiene prioridad, porque:

Son aplicables directamente por los usuarios finales (mineros artesanales,

técnicos locales).

Impactan de forma inmediata en la mejora de la eficiencia, seguridad y

sostenibilidad del proceso.

Responden a los principales problemas evidenciados durante los ensayos

reales.

Por tanto, las recomendaciones aqui formuladas son aquellas de caracter mas

estratégica, priorizando las de tipo operativo y técnico, y subordinando las de

andlisis estadistico o metodolégico a un segundo plano:

Controlar estrictamente el pH de la solucién en el rango de 11.0 a 11.5
durante todo el proceso de lixiviacion, utilizando cal hidratada (Ca(OH),)
como regulador alcalino. Este control es crucial para evitar la formacion de
acido cianhidrico (HCN), asegurar la estabilidad del cianuro en solucién y

maximizar la disolucion del oro.

Utilizar anicamente reactivos en condiciones 6ptimas de conservacion y
pureza, en especial el metabisulfito sodico y el cianuro de sodio. Cualquier
reactivo humedo, aglomerado o alterado debe ser descartado para

garantizar la reaccién completa en cada etapa (lixiviacion y precipitacion).

Evitar exposiciones del sistema lixiviante a condiciones climaticas
adversas, como lluvias o cambios bruscos de temperatura, que afectan

directamente la concentracion del cianuro, el pH del medio y la eficiencia
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del proceso. Se recomienda realizar los ensayos y operaciones bajo techo
0 en ambientes protegidos.

Establecer un tiempo de lixiviacion minimo de 3 a 4 dias, en funcién de la
cinética del mineral tratado, para asegurar una recuperacion de oro
aceptable. Periodos menores de contacto pueden resultar en procesos

incompletos y pérdidas metélicas.

Adoptar practicas seguras y responsables en el manejo del cianuro,
incluyendo: almacenamiento en contenedores sellados y etiquetados, uso
de equipos de proteccién personal (EPP), tratamiento de residuos, y
capacitacion basica sobre toxicidad y primeros auxilios. y capacitaciéon
basica sobre toxicidad y primeros auxilios. Estas practicas son
indispensables para garantizar la seguridad de los operarios y la

sostenibilidad del proceso.
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XIl. Anexos

12.1. Glosario de términos

e Batear
Utilizar un recipiente plano, en forma de plato hondo, para lavar las arenas
separando la grava y arena y quedadndonos con los materiales mas pesados,

coémo el oro.

e Broza

Mineral aurifero extraido para ser procesado.

e Glirisero

Persona que extrae oro artesanalmente.

e |[ama

Mineral aurifero reducido a pequefias particulas mediante la accion mecanica.

e Sancada o tancada
Accion de precipitar en oro en una solucién cianurada mediante el proceso de

Merril-Crowe.

e Ley decabeza
Es la concentracion de mineral valioso que se encuentra en la materia prima

extraida de una mina.
e Plantel

Lugar que dispone de todas las maquinarias para el procesamiento de minerales

auriferos.
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12.2. Céalculo de densidad de lalama

Vreal del suelo — Vtotal - Vagua
Vreal del suelo = 51.5ml —38.17 ml

Vieat det sueto = 13.33 ml

Masa del suelo seco

p:

Vreal del suelo
Dr=—99  _ 595 g/m
T 1333w 22 9/m

Pasamos las los g y ml a unidades de medidas méas grandes como ton y .

D 9 25 g 1ton 1,000 ml
=225—x% *
r ml 1,000,000 g 11

Dr = 0.00225 ton/l
La densidad de la lama esté por debajo de la densidad promedio del sueloy la

del cuarzo.

Al obtener la densidad real, el volumen de una tonelada de mineral aurifero es

igual a:

1ton

V= =444.44L
0.00225 ton/l
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12.3. Hoja de seguridad de cianuro de sodio

SECCION 1: IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Identificacion del producto quimico Cianuro de sodio
Numero CAS 143-33-9
Numero UN/NA 1689

Usos Industria minera
Numero telefénico del centro nacional de | 2264 7630
toxicologia

Numero telefonico de los bomberos 115

Numero telefonico de los Cruz Blanca 128

SECCION 2: IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

NFPA 704 segun CAMEO Chemicals Clasificacion segun GHS

Rombo 3-0-0
‘f@ ‘% < : >

Corrosivo Altamente Irritante

tAvien

<> Sin condicién especial.
‘ Puede causar afectaciones serias o permanentes.

’ No se quemard ante condiciones de fuego.

Riesgo Riesgo de
<> Normalmente estable, incluso bajo condiciones de ambiental salud
fuego.
Descripcién de sus peligros y efectos
Afecta al sistema nervioso central y es un irritante para la nariz y el
tracto respiratorio. En ambientes hdamedos, produce acido
Inhalacion cianhidrico, que puede causar envenenamiento con consecuencias

graves, incluyendo dolor de cabeza, nduseas, vomitos, debilidad,
mareos, confusién, ansiedad, problemas respiratorios, convulsiones,
pérdida de la consciencia e incluso la muerte.

Contacto con la piel

Toxico por absorcidn a través de heridas abiertas. A contacto con la
piel, irritaciones severas con enrojecimiento y dolor.

Contacto con los ojos

Provoca irritaciones severas con enrojecimiento y dolor. Puede
causar dafios en la retina y los nervios oculares, asi como visién
borrosa. Es toxico si se absorbe a través de los ojos.

Ingestion

Es téxico y afecta al sistema nervioso central. Puede causar
irritaciones gastrointestinales, dolor de cabeza, nauseas, salivacion,
vomitos, debilidad, mareos, confusion y ansiedad. También puede
provocar problemas respiratorios, convulsiones, pérdida de
consciencia y, en casos graves, la muerte. La DL50 (oral, rata) es de
10 mg/kg.
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SECCION 3: COMPOSICION / INFORMACION DE LOS COMPONENTES

Formula quimica

NaCN

Peso molecular

49.007 g/mol

. Z

Estructura

Na %
Componentes del e CID 768 (Hidrégeno de cianuro)
compuesto e CID 5360545 (Sodio)
Sinénimos Cianuro sédico, Sal de cianuro (sédico)
Numero CAS 143-33-9
Numero UN/NA 1689

SECCION 4: PRIMEROS AUXILIOS

Ante cualquier incidente, llamar al 128 Cruz Blanca

Contacto con los ojos

Enjuague inmediatamente los ojos con abundante agua por un
minimo de 15 minutos, levantando en forma periddica los parpados
superiores e inferiores.

Contacto con la piel

Quite rdpidamente la ropa contaminada. Lave de inmediato la parte
de la piel con bastante agua y jabon.

Respiracion

e Retirarse de inmediato del lugar de exposicion a uno
seguro, abierto y con ventilacion.

e Silarespiracion se ha detenido, iniciar la respiracion de
rescate (utilizando precauciones universales) como la
reanimacion cardiopulmonar.

Ingestion

Enjuagar la boca con abundante agua y beber agua (un maximo de
2 vasos). Consultar a un médico de inmediato. Solo en casos
excepcionales, si no se puede obtener asistencia médica en una
hora, inducir el vémito, administrar carb6n activado (20-40 g en una
suspensidn al 10%), y buscar atencién médica lo antes posible.

Efe

ctos crénicos sobre la salud segiin HHS

Riesgos de cancer

no se ha estudiado la capacidad del cianuro para causar cancer ni
en humanos ni animales.

Riesgos reproductivos

Existen indicios limitados de que el cianuro de sodio podria ser un
teratdgeno en animales. Hasta que se realicen mas estudios, debe
manejarse como un posible teratdgeno humano.

Otros efectos a largo
plazo

La exposicion al cianuro de sodio podria causar:
¢ Agrandamiento de la glandula tiroides e interferir con la
funcién tiroidea normal.
e Dainlos al sistema nervioso y cambio en el recuento de
glébulos sanguineos.

e  Secrecién, hemorragia y lesiones en la nariz.
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SECCION 5: MEDIDAS A TOMAR EN CASO DE INCENDIO

Agentes de extincién ante la presencia de
cianuro de sodio

Espuma de polimero y polvo seco.

Agentes de extincion inapropiados ante la
presencia de cianuro de sodio

Diéxido de carbono, agua, espuma de agua.

Produccion de gases téxicos por incendios

Acido cianhidrico y 6xidos de nitrégeno.

Peligros especificos asociados

No inflamable. En caso de incendio, posible
formacién de gases de combustidon o vapores
peligrosos en presencia de alta humedad.

Precauciones para el personal de emergencia

Use un equipo de proteccion respiratoria para

la lucha contra el fuego.

SECCION 6: MEDIDAS A TOMAR EN CASO DE DERRAME

Precauciones personales

Es esencial evitar la inhalacion y la formacion
de polvo, y asegurar una ventilacion
adecuada.

Equipo de proteccion

Vestimenta que cubra todo el cuerpo, mascara
de gases y guantes.

Procedimientos de emergencia

Evacuar cualquier incidente que se presente y
llamar a los nUmeros de emergencia.

Precauciones medioambientales

Evitar que el producto entre al sistema de
drenaje pluvial o alcantarillado.

Métodos y materiales de contencion,

confinamiento y/o abatimiento

Excavar un pozo, estanque, laguna o area de
contencion para retener material liquido o
sélido. Si el tiempo lo permite, los pozos,
estanques, lagunas, sumideros o areas de
contencion deben sellarse con una membrana
impermeable flexible. Cubrir los sélidos con
una lamina de plastico para evitar que se
disuelvan con la lluvia o con el agua utilizada
para extinguir incendios.

Método y materi

ales de limpieza

Recuperacién

Barrer la sustancia derramada e introducirla en
un
recipiente seco, presentable y etiquetado.

Neutralizacion

Neutralizar cuidadosamente el residuo con
solucién de hipoclorito de sodio. Eliminarlo a
continuacién con agua abundante.

SECCION 7: MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacién

Precauciones

Evitar la generacién de polvo. No inhalar la sustancia/mezcla. La
sustancia no debe de entrar en contacto con el agua.

Medidas operacionales

Quite rapidamente la ropa contaminada. Lave de inmediato la parte

incendio.

y técnicas de la piel con bastante agua y jabén.
e Utilizar un equipo de respiracion autbnomo (SCBA) de
presion positiva.
Prevencion al contacto e Usar ropa de proteccion quimica especificamente

recomendada por el fabricante cuando NO haya riesgo de
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Otras precauciones

Sustituir ropa contaminada. Lavar cara y manos al término del
trabajo.

Almacenamiento

Almacenamiento seguro

Mantener separado de oxidantes fuertes, acidos, alimentos, didéxido
de carbono y productos que contengan agua. Conservar en un lugar
seco, bien cerrado y ventilado.

Condiciones
almacenamiento

de | Almacenar en un lugar fresco, seco y bien ventilado. Almacenar en

un area sin acceso a desagiies o alcantarillado.

embalaje

Material de envase y/o

Se recomienda contener en un recipiente de vidrio o plastico
apropiado con cierre hermético. Todos los recipientes de sales de
cianuro deben mantenerse cubiertos o en una campana de
extraccion cuando no estén en uso.

SECCION 8: CONTROL DE EXPOSICION / PROTECCION ESPECIAL

Concentracién
méxima posible

Tabla AEGLs

Tiempo |10 min 30 min 1h 4h 8h
AEGL1 |5.0mg/m3|5.0 mg/m3|4.0 mg/m3|2.6 mg/m3|2.0 mg/m?3
AEGL2 |34 mg/m3® |20 mg/m3 |14 mg/m3 | 7.0 mg/m3{5.0 mg/m3
AEGL3 |54 mg/m? |42 mg/m?® |30 mg/m? |17 mg/m? | 14 mg/m?3

e AEGL 1: Molestias notables, irritacion o ciertos efectos no
sensoriales asintomaticos. Sin embargo, estos efectos no son
incapacitantes y son transitorios y reversibles al cesar la
exposicion.

e AEGL 2: Efectos adversos graves, irreversibles o de larga
duracién para la salud, o una capacidad reducida para escapar.

e AEGL 3: Life-threatening health effects or death.

Proteccion
respiratoria

Es necesario usar proteccion respiratoria en presencia de polvo o si se
superan los limites permisibles establecidos. Se recomienda un filtro B-
(P3). En caso de superar el nivel IDLH, en ambientes con concentracion
desconocida o en situaciones de emergencia, se debe usar un sistema de
respiracion autbnomo.

Proteccion de
manos

Utilizacién de guantes de Butilo, Nitrilo, Vitén, Neopreno y/o PVC.

Proteccion de ojos

Uso de lentes de seguridad resistentes contra salpicaduras vy
proyecciones de la sustancia quimica

Proteccion de la
piel

Indumentaria larga. Utilizar calzado cerrado, no absorbente,

resistencia quimica y de planta baja

con

SECCION 9: PROPIEDADES FiSICA Y QUIMICA

Estado fisico Sélido
Color Blanco

Inoloro cuando esta totalmente seco. En
Olor presencia de humedad, olor a almendras

amargas.

Temperatura de ebullicién

1496.1 °C a 1 atm
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Temperatura de fusién

563.9 °C

Temperatura de ignicion

No inflamable

Temperatura de inflamacion

No inflamable

Densidad 2.16 g/cm3
Solubilidad Mayor o igual a 100 mg/ml a 20 °C
IDLH 25 mg CN/m3 (NIOSH, 2024)

Gravedad especifica

1.6 g/cm3a 25 °C

Presién de vapor

1 mmHga8l7 °C; 10 mm Hg a 983 °C

Corrosividad

Corrosivo al aluminio

SECCION 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad

Las soluciones acuosas de cianuro de sodio
se hidrolizan ligeramente (Kh = 2.5 x 107®) a
temperaturas ordinarias para producir acido
cianhidrico.

Condiciones de desestabilizacion

Exposicién a la humedad.

Incompatibilidad

Acidos, oxidantes fuertes y agua.

Productos peligrosos de su descomposicion

Acido cianhidrico (cianuro de hidrégeno).

SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA

Sintomas ante intoxicacion

Nausea. Mareo. Somnolencia. Dolor de garganta. Dolor de cabeza.

Inhalacién Confusion. Debilidad. Falta de aliento. Convulsiones. Pérdida del
conocimiento.
e Enrojecimiento, dolor y quemaduras profundas severas.
Contacto con los ojos e El contacto con los ojos puede contribuir a la toxicidad

sistémica en todo el cuerpo.

Contacto con la piel dolor.

e [rritacidn, dafio tisular (ulceracion), sensacién de ardor y

e La absorcidn a través de la piel puede contribuir a la
toxicidad sistémica en todo el cuerpo.

Ingesta

¢ Nauseas, vomitos (emesis), dolor abdominal e irritaciéon o
corrosion del revestimiento del eséfago y el estémago.
e Puede ocurrir toxicidad sistémica en todo el cuerpo.

Informacidn toxicologica de NIOSH

Medicién Ruta/organismo Dosis Efecto
Reproductivo:  Efectos  paternos:
Efecto 4177 , e
. Oral/ratones Testiculos, epididimo, conducto
reproductivo mg/kg
deferente.
Toxicidad aguda Intravenosa/conejo | 2.5 mg/kg | Musculoesquelético: Otros cambios.
Conductual: Somnolencia (actividad
Toxicidad aguda Oral/rata 16 mg/kg generalﬂ deprimida); .(.Ionduc.tualz
Alteraciéon  del condicionamiento
operante
Efecto 2148 Reproductivo:  Efectos  paternos:
. Orallrata I .
reproductivo ma/kg Espermatogénesis (incluyendo
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material genético, morfologia de
espermatozoides, motilidad y conteo);

Reproductivo:  Efectos  paternos:
Testiculos, epididimo, conducto
deferente.

SECCION 12: INFORMACION ECOLOGICA

Informacién ambiental

La sustancia es muy téxica para organismos acuaticos.

Fuentes de
contaminacion natural

En bacterias, la produccion de cianuro se ha observado en
Chromobacterium violaceum y en ciertas especies de
Pseudomonas.

El ciempiés rosado de Tailandia (Desmoxytes purpurosea), cuenta
con unos glandes que producen cianuro como mecanismo de
defensa.

Destino ambiental

Acudticos: Las sales de metales alcalinos son muy solubles en
agua, por lo que se disocian facilmente en sus respectivos aniones y
cationes al liberarse en ella. El ion cianuro resultante puede
entonces formar acido cianhidrico o reaccionar con varios metales
presentes en el agua natural. Si el ion cianuro esta en exceso,
pueden formarse complejos de metallocianuros; sin embargo, si
predominan los metales, pueden formarse cianuros metdlicos
simples.

Persistencia 'y
degradabilidad

El cianuro en el suelo puede eliminarse mediante su conversién en
cianuro de hidrégeno, que se evapora, o a través de su
transformacioén en compuestos menos tdxicos por microorganismos.
Esto generalmente evita su filtracion hacia aguas subterraneas,
aunque se han detectado casos en vertederos y sitios industriales,
donde las altas concentraciones pueden dafiar a los
microorganismos, impidiendo su transformacién.

En la atmésfera, el cianuro de hidrégeno tiene una vida media de 1
a 3 afnos. En el agua superficial, tiende a evaporarse o a ser
transformado por microorganismos en compuestos menos dafiinos o
complejos metdlicos. La vida media del cianuro en el agua no esta
determinada, pero sus niveles suelen ser insuficientes para afectar
la salud humana.

Potencial
bioacumulativo

No existe informacion de algin animal que pueda almacenar cianuro
en su cuerpo, soélo en el reino vegetal, en algunas semillas de
duraznos y manzanos.

Datos de ecotoxicidad de pesticidas de EPA

ID 8543
Sustancia NaCN

Tipo de pesticida Rodenticida
Organismo Pez

Nombre comin

Trucha arcoiris

Nombre cientifico

Oncorhynchus mykiss

Edad 12¢g
Duracion del estudio 96 horas
Tipo de dosis LC50
Toxicidad 0.148
Unidad PPM
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SECCION 13: INFORMACION SOBRE DISPOSICION FINAL

Informacién ambiental

La sustancia es muy téxica para organismos acuaticos.

Residuos

Desechar los residuos en un vertedero autorizado para sustancias
téxicas, utiizando contenedores apropiados, sellados 'y
correctamente etiquetados.

Envases y embalajes

Siempre majear envases y embalajes como el propio producto.

Material contaminado

Siempre majear el material contaminado como el propio producto.

SECCION 14: INFORMACION SOBRE EL TRANSPORTE

Modalidad de transporte

Terrestre Maritima Aérea
Numero NU 1689 1689 1689
Designacion oficial de Cianuro de Cianuro de Cianuro de
transporte sodio sodio sodio
CI_asﬁu_:amon de peligro 6.1 6.1 6.1
primario NU
Grupo de envase/embalaje I I I
Peligros ambientales Si Si Si
Precauciones especiales Si Si No

SECCION 15;: INFORMACION REGLAMENTARIA

Organos de control y
aplicacion de la ley 168
con forme al articulo 13

El Ministerio de Salud y el Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales en cooperacién con la Policia Nacional y el

Ejército.

Leyes que regulan las
sustancias quimicas en
Nicaragua

Ley N° 168: Prohibe el tréfico de desechos peligrosos y

sustancias toxicas.

Ley N° 274: Regula y controla plaguicidas, sustancias
téxicas, peligrosas y otras similares.

Ley N° 941: Crea la Comisién Nacional de Registro y Control
de Sustancias Toxicas (CNRCST).

Ley N° 1069: Regula las sustancias quimicas establecidas
en la Convencién sobre la Prohibicion del Desarrollo, la
Produccion, el Almacenamiento y el Empleo de Armas

Quimicas.
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12.4. Hoja de seguridad de acido nitrico

SECCION 1: IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Identificacion del producto quimico Acido nitrico
NUumero CAS 7697-37-2
Numero UN/NA 2031

Usos Industria minera
Numero telefénico del centro nacional de | 2264 7630
toxicologia

Numero telefonico de los bomberos 115

Numero telefonico de los Cruz Blanca 128

SECCION 2: IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

NFPA 704 segun CAMEO Chemicals Clasificacion segun GHS
0 Rombo 4-0-0
£ (&
i |
Corrosivo Altamente

<> Poseé propiedades oxidativas. toxico

’ Puede ser letal.

‘ No se quemaré ante condiciones de fuego.

C Normalmente estable, incluso bajo condiciones de

fuego.
Descripcidn de sus peligros y efectos
Puede causar irritacion en vias respiratorias, tos, ausencia de aire y
Inhalacion asfixia. Puede provocar edema pulmonar, que es una emergencia

medica

) Puede causar quemaduras graves, enrojecimiento e irritacion.
Contacto con la piel

Produce queratoconjuntivitis quimica que puede causar ceguera. En
Contacto con los ojos los primeros momentos produce enrojecimiento, dolor y vision
borrosa.

Causa inflamacion y quemaduras en boca, laringe, eséfago e

Ingestion . ; ., .
9 intestino, asi como dolor abdominal.
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SECCION 3: COMPOSICION / INFORMACION DE LOS COMPONENTES

Formula quimica HNOs
Peso molecular 6301 g/mol
o
Estructura I +
HO~ —~oO
Componentes del e CID 944 (Acido nitrico)
compuesto
Sinénimos Hidréxido de nitrilo, agua fuerte.
Nimero CAS 7697-37-2
Numero UN/NA 2031

SECCION 4: PRIMEROS AUXILIOS

Ante cualquier incidente, llamar al 128 Cruz Blanca

Contacto con los ojos

Lavarse inmediatamente con los ojos abiertos bajo agua durante 10
a 15 minutos, proteger el ojo ileso y consultar al oftalmdlogo.

Contacto con la piel

Se debe quitar la ropa contaminada y lavar con suficiente agua por
15 minutos.

e Mantener reposo en un area con ventilacién.

Respiracion e En algunos casos puede necesitarse respiracion artificial.
e Se debe proporcionar asistencia médica inmediatamente.
Ingestion Enjuagar la boca, no se debe dar a beber nada, ni provocar el vomito.

Se debe buscar atenciéon medica inmediatamente.

Efectos crénicos sobre la salud segiin HHS

Riesgos de cancer

No se han encontrado estudios relacionados a la capacidad del acido
nitrico en provocar cancer.

Riesgos reproductivos

No se han encontrado estudios relacionados a la capacidad del acido
nitrico en provocar dafios reproductivos.

Otros efectos a largo
plazo

e Puede provocar inflamacion en el tracto respiratorio.
e Reduccion de la funcion pulmonar.

e Puede causar erosion de los dientes.

SECCION 5: MEDIDAS A TOMAR EN CASO DE INCENDIO

Agentes de extincion ante la presencia de
acido nitrico

Agua, polvo seco, suspension de Oxido de
calcio.

Agentes de extincién inapropiados ante la
presencia de &cido nitrico

Espuma de extincién.

Produccion de gases toxicos por incendios

Oxidos de nitrégeno.

Peligros especificos asociados

No es una sustancia inflamable, pero puede
inducir a otras sustancias a generar fuego o
explosiones.

Precauciones para el personal de emergencia

Debe usar ropa de proteccion contra quimicos
y gases corrosivos, sistemas de respiracion
con pieza facial completa, botas y guantes.
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SECCION 6: MEDIDAS A TOMAR EN CASO DE DERRAME

Precauciones personales

El personal que no sea necesario debe
retirarse de la zona hasta realizar
procedimientos de limpieza.

Equipo de proteccion

Debe usar ropa de proteccién contra quimicos
y gases corrosivos, sistemas de respiracion
con pieza facial completa, botas y guantes.

Procedimientos de emergencia

Evacuar del area cualquier incidente presente.

Precauciones medioambientales

Se debe evitar el acceso del producto a
desagies, aguas superficiales y subterraneas.
Se debe realizar una neutralizacién.

Métodos y materiales

confinamiento y/o abatimiento

Ventilar el &rea
Recolectar el
sellados
Cierre de desagues

Neutralizar con bases diluidas o cal
viva.

Colocar en recipientes apropiados
para su eliminacioén.

recientes

liqguido en

de contencion,

Método y materiales de limpieza

Recuperacién

Absorber con una sustancia aglutinantes no
inflamables como la arena.

Neutralizacion

Neutralizar con una base diluida como
Carbonato de Sodio o utilizar cal viva.

SECCION 7: MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacién

Precauciones

Contar con suficiente ventilacion.

Medidas operacionales
y técnicas

Se debe manipular con cuidado de no tener contacto con la piel ni
provocar derrames.

Prevencion al contacto

e Utilizar un equipo de respiraciéon autbnomo (SCBA) de
presion positiva.

Usar ropa de proteccién quimica especificamente
recomendada por el fabricante cuando NO haya riesgo de

incendio.

Otras precauciones

Restirar la ropa contaminada y lavarse las manos antes de las
pausas y al final del trabajo.

Almacenamiento

Almacenamiento seguro

Se debe mantener separado de sustancias combustibles,
reductores bases, sustancias érganicas y alimentos.

Condiciones de

almacenamiento

Se debe almacenar en el recipiente original, en lugar fresco y bien
ventilado.

Material de envase y/o
embalaje

Se debe mantener en el recipiente original.

En caso de ser de vidrio de debe colocar el recipiente dentro de uno
irrompible.

En general se transporta y almacena en contenedores de acero
inoxidable.
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SECCION 8: CONTROL DE EXPOSICION / PROTECCION ESPECIAL

Tabla AEGLs
Tiempo |10 min 30 min 1h 4h 8h
AEGL1 |[0.16 ppm [0.16 ppm |0.16 ppm |0.16 ppm |0.16 ppm
AEGL2 |43 ppm 30 ppm 24 ppm 6 ppm 3 ppm
AEGL3 (170 ppm |120 ppm |92 ppm 23 ppm 11 ppm
Concentracion
maxima posible e AEGL 1: Molestias notables, irritacion o ciertos efectos no

sensoriales asintomaticos. Sin embargo, estos efectos no son

incapacitantes y son transitorios y reversibles al cesar la

exposicion.
o AEGL 2: Efectos adversos graves, irreversibles o de larga

duracion para la salud, o una capacidad reducida para escapar.
e AEGL 3: Life-threatening health effects or death.

Proteccion
respiratoria

Se debe usar méscaras de respiracion, asi como se debe contar con un
programa de seguridad respiratoria que cuente con entrenamiento,
mantenimiento, inspeccién, limpieza y evaluacion.

Proteccion de

manos

Utilizacioén de guantes de Butilo, Nitrilo, Neopreno y/o PVC.

Proteccion de ojos

Obligatorio usar gafas de seguridad a prueba de salpicaduras. Se debe
proveer una ducha lava ojos en las cercanias del area de trabajo.

Proteccion de la piel

Deben utilizar traje completo de proteccidn y botas.

SECCION 9: PROPIEDADES FiSICA Y QUIMICA

Estado fisico Liquido

Color Incoloro a amarillo claro

Olor Acre, picante.

Temperatura de ebullicién 121 °C

Temperatura de fusién -41.6 °C

Temperatura de ignicion -

Temperatura de inflamacion -

Densidad 1.513 g/lcm?®

Solubilidad Soluble en agua en cualquier proporcion y
cantidad.

IDLH 25 ppm

Gravedad especifica 1.42 g/lcm3

Presién de vapor

42 mmHg a 20 °C

Corrosividad

Altamente corrosivo.

SECCION 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad

Estable bajo condiciones normales y en
condiciones previsibles de temperatura y
presion durante su almacenamiento y
manipulacion.

Condiciones de desestabilizacion

Luz directa. Mantener alejado del calor.

Incompatibilidad

Metales ligeros

Productos peligrosos de su descomposicion

Oxidos de nitrégeno.
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SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA

Sintomas ante intoxicacion

Inhalacién

Puede provocar un edema pulmonar

Contacto con los ojos

e Provoca quemaduras.
e |Lesiones oculares graves que pueden terminar en ceguera.

Contacto con la piel

¢ Provoca guemaduras graves

Ingesta

e Puede perforar el eséfago y el estbmago.

Informacidn toxicolégica de NIOSH

Medicién Ruta/organismo Dosis Efecto
Conductual: Espasmos musculares,
rifiones, Ureta y vejiga. Cambiones
- . L 1071 | icion de la ori
Mltiples dosis Inhalacién/rata én la composicion de la orina.

P Hg/m3/24H/84D Bioquimica: Inhibicion enzimatica,
cambio en la composicién
sanguinea.

- : . 50 Depresion respiratoria
Mdltiples dosis Inhalacion/rata Lg/m34H/3D
Toxicidad aguda | Oral/humana 430 mg/kg
Efecto _ Oral/rata 21150 mglkg Feto toxicidad
reproductivo

SECCION 12: INFORMACION ECOLOGICA

Informacién ambiental

La sustancia es muy téxica para organismos acuaticos.

Fuentes de
contaminacion natural

Se genera por accién de bacterias nitrificantes que transforman
diéxido de nitrégeno en 4cido nitrico.

Destino ambiental

Contribuye a la acidificacion de ecosistemas terrestre y acuaticos.

Persistencia 'y
degradabilidad

Se descompone con facilidad generando 6xidos de nitrégeno.
Forma parte de la nutricion de las plantas e interviene en el ciclo
natural de desnitrificacion generando nitrégeno.

Potencial
bioacumulativo

No existe informacion de algin animal que pueda almacenar &cido
nitrico en su cuerpo.

SECCION 13: INFORMACION SOBRE DISPOSICION FINAL

Informacién ambiental

La sustancia es muy téxica para organismos acuaticos.

Residuos

Desechar los residuos en un vertedero autorizado para sustancias
téxicas, utilizando contenedores apropiados, sellados vy
correctamente etiquetados.

Envases y embalajes

Siempre majear envases y embalajes como el propio producto.

Material contaminado

Siempre majear el material contaminado como el propio producto.
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SECCION 14: INFORMACION SOBRE EL TRANSPORTE

Modalidad de transporte

Terrestre Maritima Aérea

NUmero NU 2031 2031 2031
Designacion oficial de Acido nitrico | Acido nitrico | Acido nitrico
transporte
Clasificacion de peligro

N 8 8 8
primario NU
Grupo de envase/embalaje I I I
Peligros ambientales S[ S[ Si
Precauciones especiales SI Si No

SECCION 15: INFORMACION REGLAMENTARIA

Organos de control y
aplicacion de la ley 168
con forme al articulo 13

El Ministerio de Salud y el Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales en cooperacion con la Policia Nacional y el
Ejército.

Nicaragua

Leyes que regulan las
sustancias quimicas en

Ley N° 168: Prohibe el trafico de desechos peligrosos y
sustancias toxicas.

Ley N° 274: Regula y controla plaguicidas, sustancias
téxicas, peligrosas y otras similares.

Ley N° 941: Crea la Comisién Nacional de Registro y Control
de Sustancias Toéxicas (CNRCST).

Ley N° 1069: Regula las sustancias quimicas establecidas
en la Convencién sobre la Prohibicion del Desarrollo, la
Produccion, el Almacenamiento y el Empleo de Armas
Quimicas.
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12.5. Hoja de seguridad de polvo de zinc

SECCION 1: IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Identificacion del producto quimico

Polvo de Zinc

NUumero CAS 7440-66-6
Numero UN/NA 1436

Usos Industria minera
Numero telefénico del centro nacional de | 2264 7630
toxicologia

Numero telefonico de los bomberos 115

Numero telefonico de los Cruz Blanca 128

SECCION 2: IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Clasificacion segun GHS

NFPA 704 segun CAMEO Chemicals

Rombo 0-3-1

‘ No es perjudicial.
’ Flamable.

c Puede volverse inestable bajo altas temperaturas o

presiones.

Peligroso para el

ambiente

Descripcién de sus peligros y efectos

Inhalacién

Puede causar irritacion.

Contacto con la piel

Puede causar irritacion.

Contacto con los ojos

Puede causar irritacion.

Puede causar irritacion.

Ingestion

SECCION 3: COMPOSICION / INFORMACION DE LOS COMPONENTES

Formula quimica Zn

Peso molecular 65.38 g/mol
Estructura Zn

Componentes del e CID 32051
compuesto

Sinénimos Metal de Zinc,
Ndmero CAS 7440-66-6
Numero UN/NA 1436
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SECCION 4: PRIMEROS AUXILIOS

Ante cualquier incidente, llamar al 128 Cruz Blanca

Contacto con los ojos

Lavarse inmediatamente con los ojos abiertos bajo agua durante 10
a 15 minutos, en caso de malestar o dudas consultar al oftalmélogo.

Contacto con la piel

Se debe quitar la ropa contaminada y lavar con suficiente agua por
15 minutos.

Respiracion

e Proporcionar respiracion artificial.
e Se debe proporcionar asistencia médica inmediatamente.

Ingestion

Enjuagar la boca, no se debe dar a beber nada, ni provocar el vomito.
Se debe buscar atencidon medica inmediatamente.

Efectos cronicos sobre la salud segun HHS

Riesgos de cancer

No se han encontrado estudios relacionados a la capacidad del polvo
de zinc en provocar cancer.

Riesgos reproductivos

No se han encontrado estudios relacionados a la capacidad del polvo
de zinc en provocar problemas reproductivos.

Otros efectos a largo
plazo

Puede causar dermatitis con agrietamiento de la piel.

SECCION 5: MEDIDAS A TOMAR EN CASO DE INCENDIO

Agentes de extincion ante la presencia de
acido nitrico

Polvo seco, arena seca.

Agentes de extincién inapropiados ante la
presencia de &cido nitrico

Espuma de extincién, agua.

Produccion de gases toxicos por incendios

Productos pirdllisis.

Peligros especificos asociados

Peligro de explosién. Combustiblle.

Precauciones para el personal de emergencia

No se debe respirar los humos, tomar distancia
razonable para luchar contra el incendio.
Llevar equipo de respiracién.
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SECCION 6: MEDIDAS A TOMAR EN CASO DE DERRAME

Precauciones personales

El personal que no sea necesario debe
retrarse de la zona hasta realizar
procedimientos de limpieza. Evitar el contacto
con la piel, ojos y ropa. No respirar el polvo.

Equipo de proteccion

Debe usar ropa de proteccion contra quimicos
y gases corrosivos, sistemas de respiracion
con pieza facial completa, botas y guantes.

Procedimientos de emergencia

Evacuar del area cualquier incidente presente.

Precauciones medioambientales

Se debe evitar el acceso del producto a
desagles, aguas superficiales y subterraneas.
Retener el agua de lavado e informar a las
autoridades.

Métodos y materiales

confinamiento y/o abatimiento .

e No usar agua
contencion, e Ventilar el area

Cierre de desagiles

e Recoger mecanicamente

de

Método y materiales de limpieza

Recuperacién

Recoger mecanicamente

Neutralizacion

Cubrir con arena o tierra

SECCION 7: MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacién

Precauciones

Evitar la produccién de polvo.

Medidas operacionales
y técnicas

Se debe manipular con cuidado de no tener contacto con la piel ni
provocar derrames, ni provocar polvo.

Prevencion al contacto

e Utilizar un equipo de respiraciéon autbnomo (SCBA) de
presion positiva.
e Usar ropa de proteccion

Otras precauciones

Restirar la ropa contaminada y lavarse las manos antes de las
pausas y al final del trabajo.

Almacenamiento

Almacenamiento seguro

Se debe mantener en un lugar seco, separado de sustancias
combustibles, reductores bases, sustancias drganicas y alimentos.

Condiciones de

almacenamiento

Se debe almacenar en el recipiente original y en lugar fresco.

Material de envase y/o
embalaje

Se debe mantener en el recipiente original.
En caso de ser de vidrio de debe colocar el recipiente dentro de uno
irrompible.
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SECCION 8: CONTROL DE EXPOSICION / PROTECCION ESPECIAL

Concentracion
méaxima posible

No se encuentran disponibles.

Proteccion
respiratoria

Se debe usar mascaras de respiracion, asi como se debe contar con
un programa de seguridad respiratoria que cuente con entrenamiento,
mantenimiento, inspeccion, limpieza y evaluacion.

Proteccion de manos

Utilizacién de guantes de Butilo, Nitrilo, Neopreno y/o PVC.

Proteccion de ojos

Obligatorio usar gafas de seguridad a prueba de salpicaduras. Se debe
proveer una ducha lava ojos en las cercanias del area de trabajo.

Proteccién de la piel

Deben utilizar traje completo de proteccién y botas.

SECCION 9: PROPIEDADES FISICA Y QUIMICA

Estado fisico Sdlido.
Color Gris.
Olor Inoloro.
Temperatura de ebullicién 906 °C
Temperatura de fusién 417 °C
Temperatura de ignicién -
Temperatura de inflamacion -
Densidad 7.14 g/cm?
Solubilidad Soluble en agua en cualquier proporcién y
cantidad.
IDLH 500 mg/m3
Gravedad especifica 77.14 glcm®

Presién de vapor

1 mmHg a 487 °C

SECCION 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad

Estable bajo condiciones normales y en
condiciones previsibles de temperatura y
presion durante su almacenamiento y
manipulacion.

Condiciones de desestabilizacion

No se conocen condiciones que deban
evitarse.

Incompatibilidad

No hay informacién de incompatibilidad.

Productos peligrosos de su descomposicion

Productos pirdlisis.

SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA

Sintomas ante intoxicacion

Inhalacion Provoca irritacion

Contacto con los ojos Provoca irritacién

Contacto con la piel Provoca irritacién

Ingesta

Provoca vomitos, nauseas, trastornos gastrointestinales.
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Informacién toxicolégica de NIOSH

Medicién Ruta/organismo Dosis

Toxicidad oral aguda Orallrata 2000 mg/kg
Toxicidad dermal Dermal/rata 2000 mg/kg
Toxicidad inhalativa aguda Orallrata 5700 mg/kg

SECCION 12: INFORMACION ECOLOGICA

Informacién ambiental

La sustancia es muy téxica para organismos acuaticos.

Fuentes de N/A

contaminacion natural

Destino ambiental

Contamina las fuentes de agua, puede ser ingerido por animales.

Persistencia y
degradabilidad

Algunas bacterias pueden influir en la corrosion del zinc,
acelerando su transformacién en compuestos mas solubles.

Potencial
bioacumulativo

Animales acuaticos pueden ingerirlos.

Informacién toxicoldgica de NIOSH

Medicién Ruta/organismo Dosis
Toxicidad aguda Oral/pez pimephales promelas 0.238 mg/l
Toxicidad aguda Oral/ Daphnia magna 2.8 mg/l
Toxicidad aguda Oral/Activated sludge 0.1 mg/l

SECCION 13: INFORMACION SOBRE DISPOSICION FINAL

Informacién ambiental

La sustancia es muy téxica para organismos acuaticos.

Residuos

Desechar los residuos en un vertedero autorizado para sustancias
téxicas, utilizando contenedores apropiados, sellados 'y
correctamente etiquetados.

Envases y embalajes

Siempre majear envases y embalajes como el propio producto.

Material contaminado

Siempre majear el material contaminado como el propio producto.

SECCION 14: INFORMACION SOBRE EL TRANSPORTE

Modalidad de transporte

Terrestre

Maritima

Aérea

Numero NU

3077

3077

3077

Designacion oficial de
transporte

Polvo de Zinc

Polvo de Zinc

Polvo de Zinc

Clasificacion de peligro

T 9 9 9
primario NU
Grupo de envase/embalaje I I I
Peligros ambientales Si Si Si
Precauciones especiales Si Si No
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SECCION 15: INFORMACION REGLAMENTARIA

Organos de control y El Ministerio de Salud y el Ministerio del Ambiente y de los
aplicacion de la ley 168 | Recursos Naturales en cooperacion con la Policia Nacional y el
con forme al articulo 13 | Ejército.

e Ley N° 168: Prohibe el trafico de desechos peligrosos y
sustancias toxicas.

e Ley N° 274: Regula y controla plaguicidas, sustancias
téxicas, peligrosas y otras similares.

Leyes que regulan las

sustancias quimicas en e Ley N°941: Crea la Comision Nacional de Registro y Control

Nicaragua de Sustancias Toéxicas (CNRCST).

e Ley N° 1069: Regula las sustancias quimicas establecidas
en la Convencién sobre la Prohibicion del Desarrollo, la
Produccion, el Almacenamiento y el Empleo de Armas
Quimicas.
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12.6. Hoja de seguridad de acido clorhidrico

SECCION 1: IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Identificacion del producto quimico Acido clorhidrico

NUumero CAS 7647-01-0

Numero UN/NA 1789

Usos Servicios de limpieza e industria minera
Numero telefénico del centro nacional de | 2264 7630

toxicologia

Numero telefonico de los bomberos 115

Numero telefonico de los Cruz Blanca 128

SECCION 2: IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

NFPA 704 segun CAMEO Chemicals Clasificacion segun GHS
Rombo 3-0-1
Corrosivo Altamente Irritante
téxico

<> Sin condicién especial.
’ Puede causar afectaciones serias o permanentes.

‘ No se quemard ante condiciones de fuego. Gas

<> Pueden volverse inestables a temperaturas y | COMPrimido

presiones elevadas.

Descripcién de sus peligros y efectos

Las exposiciones agudas afectan principalmente el tracto respiratorio
superior, causando dificultad para respirar, tos e inflamacién en nariz,
Inhalacién traquea y laringe. Casos severos pueden provocar espasmo laringeo
y edema pulmonar. La exposicién prolongada dafia los dientes y, en
algunos casos, causa gastritis y bronquitis crénica.

En vapor o en disoluciones concentradas, causa quemaduras
Contacto con la piel graves, dermatitis y fotosensibilizacion, dejando cicatrices que
pueden desfigurar las areas afectadas.

Este &cido es un fuerte irritante ocular y puede causar quemaduras,

Contacto con los ojos L s Lo .
) disminucién de la visién o pérdida total de la misma.

Corroe las membranas mucosas de la boca, esé6fago y estdmago,
causando disfagia, nauseas, vémito, sed intensa y diarrea. En casos
graves, puede provocar colapso respiratorio y muerte por necrosis
del esofago y estbmago.

Ingestion
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SECCION 3: COMPOSICION / IMFORMACION DE LOS COMPONENTES

Formula quimica HCI
Peso molecular 36.46 g/mol
Estructura H—

Componentes del

e CID 783 (Hidrégeno gas)

compuesto e CID 24526 (Cloro gas)

Sinénimos Acido muriatico, Acido hidroclérico, Cloruro de hidrogeno (gas)
Numero CAS 7647-01-0

Numero UN/NA 1789

SECCION 4: PRIMEROS AUXILIOS

Ante cualquier incidente, llamar al 128 Cruz Blanca

Contacto con los ojos

Enjuagar con abundante agua durante varios minutos (quitar los
lentes de contacto si es facilmente posible). Buscar atencion médica
de inmediato.

Contacto con la piel

Use guantes de proteccidn al administrar primeros auxilios. Enjuagar
primero con abundante agua durante al menos 15 minutos, luego
quitar la ropa contaminada y enjuagar nuevamente. Buscar atencion
médica de inmediato.

Respiracion

Aire fresco, descanso. Posicidon semisentada. Puede ser necesaria
la respiracion artificial. Buscar atencion médica de inmediato.

Ingestion

NO INDUCIR AL VOMITO. Si la victima esta inconsciente, aplicar
respiracion artificial, mantenerla en reposo y abrigada. Si esta
consciente, darle pequefias cantidades de agua (una cucharada
cada 10 minutos).

SECCION 5: MEDIDAS A TOMAR EN CASO DE INCENDIO

Use agua en spray, espuma resistente al

Medios de extincion adecuados alcohol, polvo quimico seco o dioxido de
carbono.
Use equipo de proteccion respiratoria
Consejos para los bomberos auténomo para la lucha contra incendios si es
necesario.

Apague el fuego utilizando un agente
adecuado para el tipo de incendio circundante.
(El material en si no arde o arde con dificultad).

Si el material esta involucrado en el fuego Use agua en grandes cantidades como niebla.

Enfrie todos los envases afectados con
grandes cantidades de agua. Aplique agua
desde la mayor distancia posible.

SECCION 6: MEDIDAS A TOMAR EN CASO DE DERRAME

Precauciones personales

Usar equipo de proteccion personal (EPP)
adecuado, como guantes resistentes a
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productos quimicos, gafas de seguridad, y un
delantal o ropa protectora.

Equipo de proteccion

Vestimenta que cubra todo el cuerpo, mascara
de gases y guantes.

Procedimientos de emergencia

Evacuar cualquier incidente que se presente y
llamar a los nUmeros de emergencia.

Precauciones medioambientales

Evitar que el producto entre al sistema de
drenaje pluvial o alcantarillado. Si el derrame
es grande, contactar con los servicios
ambientales o autoridades locales para
gestionar el impacto en el medio ambiente.

Métodos y materiales

de contencion,

confinamiento y/o abatimiento

e Usar material absorbente como tierra,
arena 0 productos comerciales
disefiados para neutralizar &cidos.

e Neutralizar el &cido con una base
adecuada (por ejemplo, bicarbonato
de sodio) antes de recoger el material.

e Colocar barreras para contener el
derrame y evitar que se propague a
areas mas grandes.

e Recoger el material derramado con
cubos o equipos apropiados para su
disposicion segura.

Método y materi

ales de limpieza

Recuperacion

Barrer la sustancia derramada e introducirla en
un recipiente seco, presentable y etiquetado.

Neutralizacion

Para neutralizar los derrames accidentales de
acido clorhidrico, es necesario suministrarle
cuidadosamente bases tales como
bicarbonato de sodio, hidréxido de calcio o

bien hidroxido de sodio.

SECCION 7: MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacién

Precauciones

Usar siempre el equipo de proteccion personal (EPP) tales como

protectores oculares

, guantes y ropa de mangas largas.

Medidas operacionales
y técnicas

Quite rdpidamente la ropa contaminada. Lave de inmediato la parte
de la piel con bastante agua y jabon.

Prevencion al contacto

e Use un equipo de respiracién autbnomo (SCBA) de presion

positiva.

e Useropade
recomendad
DE INCEND

proteccién quimica especificamente
a por el fabricante cuando NO HAYA RIESGO
0.

e Laropa de proteccion para bomberos estructurales

proporciona

proteccidn térmica, pero solo una proteccion

guimica limitada.

Otras precauciones

En caso de contaminacion accidental, sustituir ropa contaminada.
Lavar cara y manos al término del trabajo.

Almacenamiento

Almacenamiento seguro

El 4cido no debe almacenarse cerca de sustancias inflamables u
oxidantes, como el &cido nitrico o los cloratos, ni cerca de metales e

7
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hidruros metalicos que puedan ser atacados por el acido.
equipo eléctrico debe ser a prueba de llamas y estar protegido
contra la accién corrosiva.

... El

Condiciones
almacenamiento

de | Almacenar en un lugar fresco, seco y bien ventilado. Mantener

separado de materiales oxidantes, materiales organicos y alcalis.

embalaje

Material de envase y/o

El material del contenedor debe de ser de un plastico resistente a la
corrosion (HDPE).

SECCION 8: CONTROL DE EXPOSICION / PROTECCION ESPECIAL

Concentracién
méxima posible

Tabla AEGLs

Tiempo |10 min 30 min 1h 4h 8h
AEGL1 |1.8 ppm 1.8 ppm 1.8 ppm 1.8 ppm 1.8 ppm
AEGL2 |100 ppm |43 ppm 22 ppm 11 ppm 11 ppm
AEGL3 |620 ppm |210 pmm |100 ppm |26 ppm 26 ppm

e AEGL 1: Molestias notables, irritacion o ciertos efectos
asintomaticos no sensoriales. Sin embargo, los efectos no son
incapacitantes y son transitorios y reversibles al cesar la
exposicion.

e AEGL 2: Efectos adversos graves, irreversibles o de larga
duracién en la salud, o una capacidad reducida para escapar.

e AEGL 3: Riesgo graves a la salud o incluso la muerte.

Proteccion Use ventilacion, extraccion local o proteccion respiratoria.
respiratoria

Proteccion de | Utilizacion de guantes de Butilo, Neopreno, Nitrilo y/o PVC.
manos

Proteccion de ojos

Uso de lentes de seguridad resistentes contra salpicaduras vy
proyecciones de la sustancia quimica

Proteccion de la | Indumentaria larga. Utilizar calzado cerrado, no absorbente, con
piel resistencia quimica y de planta baja.
SECCION 9: PROPIEDADES FiSICA Y QUIMICA
Estado fisico Gas
Color Sin color en estado gaseoso.
Olor Olor picante e irritante.
Temperatura de ebullicion 50.55 °C at 1 atm.
Temperatura de fusion -114.77 °C
Temperatura de ignicion No inflamable
Temperatura de inflamacion No inflamable
Densidad 1.639 g/L
Solubilidad 82.3 g/100 g en agua a 0 °C, 67.3 g/100 g en
a30°C
IDLH 50 ppm (NIOSH, 2024)
Gravedad especifica 1.18 g/cm3 a 25 °C en 37% de peso en HCL
Presion de vapor 16.1421 kJ/mol at -85.05 °C
Corrosividad Corrosivo
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SECCION 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad

El cloruro de hidrégeno anhidro es un é&cido
fuerte sin agua. Reacciona rapida vy
exotérmicamente con bases de todo tipo
(incluyendo aminas y amidas). Reacciona
exotérmicamente con carbonatos (incluyendo
piedra caliza y materiales de construccién que
la contienen) e  hidrogenocarbonatos,
generando diéxido de carbono.

Condiciones de desestabilizacion

Oxidantes

Incompatibilidad

El acido clorhidrico y el cloruro de hidrégeno
reaccionan violentamente con muchos
metales, generando gas hidrégeno altamente
inflamable, que puede explotar. La reaccion
con oxidantes como permanganatos, cloratos,
cloritos e hipocloritos puede producir gas cloro
0 bromo.

Productos peligrosos de su descomposicion

Ciertos metales (incluyendo aluminio, zinc,
calcio, magnesio, hierro, estafio y todos los
metales alcalinos), generando gas hidrégeno
inflamable.

SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA

Sintomas ante intoxicacion

Inhalacién
y muerte.

La inhalacién de vapores de HCI puede causar tos, asfixia,
inflamacion de la nariz, garganta y tracto respiratorio superior, y en
casos graves, edema pulmonar, insuficiencia del sistema circulatorio

Contacto con los ojos

Enrojecimiento. Dolor. Visién borrosa. Quemaduras graves. En
contacto con el liguido: congelacién (frostbite).

Contacto con la piel

Enrojecimiento. Dolor. Quemaduras graves en la piel. En contacto
con el liguido: congelacion (frosthite).

Ingesta

Si se ingiere &cido clorhidrico, se produciran quemaduras corrosivas
graves y rapidas en la boca, el es6fago vy el tracto gastrointestinal

Informacidn toxicologica de NIOSH

Medicién Ruta/organismo Dosis Efecto
Disminucion de la presion arterial no
Vascular Oral/hombre 2857 ug/kg | caracterizada en la seccion
autonomica.
Pulr’r]ong,s, térax o Oral/hombre 2857 uglkg Depresion respiratoria.
respiracion
Pulr’r_10n§,5, térax o Oral/hombre 2857 uglkg Camblo en la estructura o funcién del
respiracion esofago.
Cardiaco Oral/mujer 420 ug/kg Frecuencia del pulso.
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SECCION 12: INFORMACION ECOLOGICA

Informacién ambiental

La sustancia es muy téxica para organismos acuaticos.

Fuentes de
contaminaciéon natural

El 4cido clorhidrico se encuentra en los gases emitidos por los
volcanes, especialmente en los ubicados en México y América del
Sur. El cloruro de hidrégeno fue detectado en la atmdsfera del
planeta Venus. También se encuentra en el tracto digestivo de la
mayoria de los mamiferos.

Destino ambiental

Destino terrestre: Si se libera al suelo, el cloruro de hidrégeno se
evaporara de las superficies secas del suelo y se disociara en
iones cloruro e hidronio en suelos himedos.

Destino acuatico: Si se libera al agua, el cloruro de hidrégeno se
disocia facilmente en agua en iones cloruro e hidronio. La
disociacion resulta en una disminucién del pH del agua. No se
espera volatilizacion desde las superficies de agua basandose en
una constante de la ley de Henry de 4.90X10-10 atm-cu m/mole. El
cloruro de hidrégeno no se acumula en los organismos acuaticos.
Destino atmosférico: El cloruro de hidrogeno anhidro liberado al
aire estara en forma de vapor. Una vez liberado al ambiente,
reaccionara con la humedad atmosférica y el agua estancada para
formar acido clorhidrico. El cloruro de hidrégeno se elimina del aire
mediante deposicion himeda como sales de cloruro, con una vida
atmosférica de 1 a 5 dias.

Persistencia y
degradabilidad

El cloruro de hidrégeno se elimina del aire mediante deposicion
himeda como sales de cloruro, con una vida atmosféricade 1 a 5
dias. El cloruro de hidrégeno se disocia facilmente en agua en
iones cloruro e hidronio, lo que disminuye el pH del agua.

Potencial
bioacumulativo

El cloruro de hidrégeno se disocia facilmente en agua en iones
cloruro e hidronio. Por lo tanto, el cloruro de hidrégeno no se
acumula en los organismos acuéticos.

SECCION 13: INFORMACION SOBRE DISPOSICION FINAL

Informacién ambiental

La sustancia es téxica para organismos acuaticos.

Residuos

Desechar los residuos en un vertedero autorizado para sustancias
téxicas, utilizando contenedores apropiados, sellados 'y
correctamente etiquetados.

Envases y embalajes

Siempre majear envases y embalajes como el propio producto.

Material contaminado

Siempre majear el material contaminado como el propio producto.

SECCION 14: INFORMACION SOBRE EL TRANSPORTE

Modalidad de transporte

Terrestre Maritima Aérea
Numero NU 1789 1789 1789
Designacion oficial de Acido Acido Acido
transporte clorhidrico clorhidrico clorhidrico
Clg5|f|9a0|on de peligro 23 23 23
primario NU
Grupo de envase/embalaje I I I
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Peligros ambientales

Si Si Si

Precauciones especiales Si SI No

SECCION 15: INFORMACION REGLAMENTARIA

Organos de control y
aplicacion de la ley 168
con forme al articulo 13

El Ministerio de Salud y el Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales en cooperacion con la Policia Nacional y el
Ejército.

Leyes que regulan las
sustancias quimicas en
Nicaragua

e Ley N° 168: Prohibe el trafico de desechos peligrosos y
sustancias toxicas.

e Ley N° 274: Regula y controla plaguicidas, sustancias
téxicas, peligrosas y otras similares.

e Ley N° 941: Crea la Comision Nacional de Registro y Control
de Sustancias Téxicas (CNRCST).

e Ley N° 1069: Regula las sustancias quimicas establecidas
en la Convencion sobre la Prohibicion del Desarrollo, la
Produccion, el Almacenamiento y el Empleo de Armas
Quimicas.

81




12.7. Evidencias de la fase experimental

Figura A: Secado de lama
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Figura C: Solucién de cianuro de sodio (NaCN)
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Figura E: Recirculacion de solucién de cianuro de sodio (NaCN)
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Figura G: Monitoreo de pH con medidor de pH portéatil Milwaukee

Ay == B
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Figura J: Fundicion de oro
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Figura K: Oro fundido
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Figura M: Corrida #1
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Figura O: Corrida #3

Figura P: Corrida #4
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Figura Q: Corrida #5

Figura R: Corrida #6
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Figura S: Corrida #7
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Figura T: Corrida #8
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Figura U: Corrida #9

Figura V: Resultado de condiciones optimas

0.00g", then pri and hold the MODE key
Please place the required
" then return to normal weighing mode.

bought your scale from

92



