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RESUMEN

Las operaciones artesanales auroargentiferas desarrolladas a lo largo del territorio peruano se caracterizan por tener bajas recuperaciones de
metales preciosos, desarrollarse en malas condiciones laborales y generar consecuencias negativas en el ecosistema, esta realidad fue la base para
el planteamiento de nuestra problematica. Investigamos una muestra representativa de un lote de relaves de amalgamacion en el departamento de
Puno, con una cabeza ensayada de 19.58 gr/TM de Au, 159.67 gr/TM de Ag y 10.53 ppm de Hg. El reporte de microscopia 6ptica indico la presencia
de oro, pirita, magnetita, hematita, llmenita, rutilo y gangas. Con los resultados de la caracterizacion mineraldgica, se realizaron pruebas de lixiviacion
con reactivos ecologicos para una muestra con una granulometria de remolienda de 87 micras, como: Sandioss, que alcanz6 una recuperacion
de 99.25% de Au y 93.14% de Ag, con un consumo de 22.56 kg/TM para un tiempo de 24 horas. Bajo las mismas condiciones de operacion, se
evalud el reactivo Jinchan, logrando una recuperacion de 96.31% de Au y 91.18% de Ag, con un consumo de 18.57 kg/TM. El proceso de lixiviacion
convencional con cianuro logré una recuperacion del 97.76% de Au y 92.96% de Ag, para un consumo de 17.83 Kg/TM.

Palabras claves: Amalgamacion, jinchan, lixiviacion, reactivos ecolégicos, sandioss.

ABSTRACT

The gold-silver artisanal operations carried out throughout the Peruvian territory are characterized by having low recoveries of precious metals, being
carried out in poor working conditions and generating negative consequences in the ecosystem, which was the basis of the approach to our problem.
For this, a representative sample of a batch of amalgamation tailings in the department of Puno was investigated with a tested head of 19.58 gr/TM
of Au, 159.67 gr/TM of Ag and 10.53 ppm of Hg. The optical microscopy report indicated the presence of gold, pyrite, magnetite, hematite, limenite,
rutile and gangue. With the results of the mineralogical characterization, leaching tests were carried out with ecological reagents for a sample with
a regrind granulometry of 87 microns, such as: Sandioss, which reached a recovery of 99.25% Au and 93.14% Ag, with a consumption of 22.56
kg/TM for a period of 24 hours. Under the same operating conditions, the Jinchan reagent was evaluated, achieving a recovery of 96.31% Au and
91.18% Ag, with a consumption of 18.57 kg/TM. The conventional cyanide leaching process achieved a recovery of 97.76% Au and 92.96% Ag, for
a consumption of 17.83 Kg/TM.

Keywords: Amalgamation, jinchan, leaching, ecological reagents, sandioss.
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I. INTRODUCCION

La pequeiia mineria artesanal utiliza tecnologias obsoletas,
emplea mercurio para la recuperacion de valores metalicos
de oro y plata, a partir de minerales de cabeza de alta ley;
representa el 20% de las operaciones de recuperacion de oro
a nivel mundial. Ademas, mas de 16 millones de personas
son economicamente dependientes de dicha actividad,
por otro lado, el uso de esta tecnologia tradicional genera
consecuencias nocivas para la biodiversidad (Bugmann et
al., 2022).

El proceso de amalgamacion consiste en mezclar el
mineral molido con el mercurio en quimbaletes, que luego
de ser agitado el tiempo necesario forma la amalgama,
cuya composicion quimica puede ser del tipo: AuHg?2,
Au2Hg y Au3Hg (Taggart & Behre, 1945). El producto
de la amalgama llega a concentrar entre 40% y 50% de
mercurio, y es sometida a temperaturas por encima de los
460°C, con la finalidad de evaporar el mercurio y obtener
el metal doré, generando vapores que se condensan en
las nubes y son arrastradas por la lluvia hacia las fuentes
de agua, en donde la accion de bacterias metilantes
generan metilmercurio, potente neurotoxina que termina
desplazandose por todo el ecosistema (Veiga et al., 2006;
Ilyas & Lee, 2018; Olivero et al., 2021). Debido a la baja
eficiencia del proceso de amalgamacion, el relave con alto
contenido de metales preciosos es reprocesado en plantas de
lixiviacion con cianuro (Li et al., 2022), aun asi, el proceso
tradicional genera un severo impacto ambiental debido a
la mala gestion del proceso y la formacién de compuestos
letales como gas cianhidrico, y cianuro de mercurio que,
al solubilizarse en agua se convierte en una sustancia mas
toxica que el cianuro de sodio o potasio (Torkaman &
Veiga, 2023).

Dicho proceso es empleado por mas de 100 afios en la
industria aurifera debido a su alta eficiencia y bajo costo,
pero con impactos negativos tanto para la seguridad, salud
del ser humano, y el medio ambiente, tal como sucedid
en Rumania, donde en enero del afio 2000 un derrame de
cianuro afectd el suministro de agua de 2.5 millones de
habitantes, incluyendo los paises de Yugoslavia y Hungria
(Bellotti, 2011; Ray et al., 2022).

Diversos procesos con reactivos alternativos para
reemplazar el uso del cianuro se han desarrollado con el
objetivo de mejorar la recuperacion de metales preciosos,
como la lixiviacion con tiosulfato (Heath et al., 2008; Wang
et al., 2020; Xie et al., 2021; Wang et al., 2020), lixiviacién
con tiourea (Ray et al., 2022), lixiviacion con halégenos
(Groza et al., 2008; Pak et al., 2020; Quiroz et al., 2021;
Ljubetic et al., 2022), lixiviacion con tiocianatos (Wu et
al., 2019; Azizitorghabeh et al., 2021) , la disolucién con
glicina y amoniaco en presencia de permanganato de
potasio (Eksteen et al., 2018; Li et al., 2022), la lixiviacion
con agentes ecologicos como Goldmax (Arapa, 2019),
Sandioss, Jinchan (Romero, 2020), entre otros.

Una investigacion realizada sobre la aplicacion de
tiosulfato como reactivo alternativo al cianuro para la
recuperacion de Au, mediante el proceso de lixiviacion,
logro velocidades de disolucion mas rapidas que la
cianuracion convencional, y a un pH =10, se obtuvo una

recuperacion del 87,8% de Au frente a la cianuracion
convencional, que logré recuperar el 87,3% del metal
valioso; se concluye que el procedimiento tiene un
potencial considerable por su eficacia y bajo impacto
ambiental (Vashist et al., 2022). Por otro lado, un estudio
enfocado en la lixiviacion de Au con glicina como sustituto
del cianuro, evidencio que el 77% de dicho metal logréd
recuperarse después de las 48 horas de proceso, con una
concentracion de 2g/1 de glicina, sin embargo, aumentando
la concentracion a 4 g/I, la recuperacion se elevo
notablemente a 96%, debido a la presencia de mas iones
de glicina libres en el medio, y durante las primeras 4 horas
la cinética de lixiviacion fue mas rapida por la influencia
de la concentracion de glicina en el sistema, demostrando
que es un reactivo prometedor para reducir sustancialmente
las huellas ambientales de la hidrometalurgia convencional
(Rezaee et al., 2023). Con respecto a los denominados
lixiviantes ecoldgicos, se conoce que son mezclas
sintetizadas por distintos reactivos a elevadas temperatura,
habiendo identificado principalmente compuestos como
SC(NH2)2, NaSiO3, NaOH y Na(PO3), en el “Jinchan”, y
Na20, N2, Compuestos de NH4+, (Fe(CN)6)4— , ademas
de H20, Ca, Fe e insolubles en el reactivo “Sandioss”. Los
impactos generados por dichos lixiviantes son menores a
los del cianuro. Existe un gran vacio en la investigacion de
la lixiviacion con estos tipos de reactivos, que engloba los
tipos de reacciones y complejos de oro que forman (Zhang
etal., 2022).

Hay un trabajo realizado para evaluar la eficiencia del
proceso de lixiviacion con el reactivo ecologico Sandioss,
de un mineral del departamento de Cusco, de tipo aluvial
con presencia de cuarzo en mayor proporcion, asi como
grava, arena y limo. El autor concluyé que luego de 48
horas logro recuperar 92.27% de Au con un pH de 12,
demostro que los reactivos ecoldgicos ofrecen resultados
alentadores, con respecto a los métodos convencionales
(Romero, 2020).

Por lo expuesto anteriormente, se investigd la
lixiviacién con reactivos ecologicos Sandioss y Jinchan,
para la recuperacion de oro y plata en relaves de
amalgamacion, en Puno.

II. METODOLOGIA

2.1 Diseiio de investigacion

Lainvestigacion que se ha desarrollado representa un disefio
experimental puro, con un nivel de investigacion aplicativo,
dado que se manipul6 la variable de tiempo de lixiviacion
con reactivos ecologicos (Arias & Covinos, 2021), las
cuales se aplicaron para recuperar Au y Ag, a partir de
los relaves de amalgamacion del departamento de Puno;
previamente se identificaron las especies mineralogicas
presentes en la muestra, mediante microscopia Optica de
luz polarizante.

La Figura 1 representa el diagrama esquematico del
disefio de investigacion.

2.2 Procedimiento metodolégico de la investigacion

*  Recopilacion de informacion y reconocimiento de la
problematica
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*  La recuperacion de oro en la provincia de Carabaya,
region Puno, se realiza con métodos artesanales poco
efectivos y altamente toxicos, como consecuencia del
uso del mercurio. El proceso de amalgamacion genera
un relave con alto contenido de oro y mercurio, que
puede llegar hasta 70% del metal precioso contenido
en la cabeza del mineral, acumuldndose en depdsitos
tipo cocha para luego ser comercializados. La intensa
actividad de la mineria informal de Puno abarca la
cuenca alta del rio Carabaya, afluente del Ramis, la
cual es severamente afectada por las actividades de
explotacion y procesamiento.

*  Muestreo y ensayos quimicos de los relaves de
amalgamacion

e Se tomd muestra de la cocha de relaves de
amalgamacion de manera aleatoria, se empled una
pluma de muestreo de acero inoxidable de Im de largo
por 1” de didmetro; se tomaron las muestras desde la
base del deposito para asegurar la representatividad
del lote.

*  Ensayos de microscopia optica de luz polarizante de
la muestra

e Para identificar las especies de minerales presentes
en la muestra de relave, se prepard una briqueta de 30

Figura 1

mm de diametro, se empled 12 g de muestra de relave
representativo del lote, 14 g de resina epdxicay 2 g de
endurecedor.

e Pruebas metaltrgicas de lixiviacion en botella con
reactivos ecologicos

* En base a los resultados de la caracterizacion de
la muestra, se desarrollaron pruebas de cinética de
lixiviacion en botella con reactivo Sandioss, y Jinchan,
empleando 300 g de muestra representativa a una
relacion liquido/solido de 3 a 1, pH igual a 11, una
granulometria de 58.53% -200 malla y 45 RPM de
agitacion de la botella. La concentracion inicial de los
reactivos empleados fue al 1%, controlando la fuerza
del reactivo bajo el método de titulacion con AgNO3,
e indicador de KI, y manteniendo la fuerza del reactivo
en 0.1. Se emplearon 4 botellas para el desarrollo de
las pruebas de cinética, controlando los valores de
recuperacién por ensayos quimicos de absorcion
atomica de las soluciones, y métodos de ensayos al
fuego para relaves, cada 6 horas.

e Pruebas de cinética de lixiviacion convencional con
cianuro

*  Resultados de las pruebas experimentales de lixiviacion

Disefio de la investigacion para recuperar metales preciosos a partir de relaves de amalgamacion

Medicion inicial

Muestra de relave

Medicion de tratamiento

Caracterizacion mineraldgica,

Medicion final

Reporte de los datos de

de amalgamacién
del departamento
de Puno.

pruebas de cinética de
lixiviacion en botella con
Sandioss y Jinchan

recuperacion de oro y
plata post pruebas de
lixiviacidn con agentes

v

ecoldgicos.

v

III. RESULTADOS
3.1.Ensayos quimicos del relave de amalgamacion

Se elabor6 un plan de muestreo de un lote de 5 TM de relave
del proceso de amalgamacion de minerales oxidados, se
lograron extraer 50 kg de relave, que fue debidamente
rotulado, sellado al vacio y enviado al laboratorio
quimico metalirgico. Una muestra representativa de
aproximadamente 500 gramos del lote inicial se envio
al laboratorio de analisis quimico con la finalidad de
determinar las leyes de Au, Ag y Hg en la muestra, las
cuales se indican en la Tabla 1.

3.2.Microscopia éptica de la muestra relave

Se identificaron especies liberadas de oro con tamaio
minimo de 68 micras y maximo de 112 micras, tal como
se observan en las figuras 2, 3, 4 y 5, su distribucion
volumétrica y grados de liberacion se presentan en la
Tabla 2. Asimismo, la Tabla 3 representa los enlaces
presentes y sus posibilidades de liberacion, y el grafico
circular de la Figura 6 denota la distribucién porcentual
de los enlaces binarios.
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Tabla 1
Leyes de Au, Ag y Hg, obtenidas por ensayos quimicos del relave de amalgamacion
Muestra Au (g/TM) Ag (9/TM) Hg (ppm)
Relave de amalgamacion 19.58 159.67 10.53

Nota: Las leyes estan expresadas en gramos por tonelada métrica (g/TM) para Au y Ag, y en partes por millén (ppm) para mercurio.

Figura 2 Figura 3

Particulas libres de Au de 112 y 104 micras de longitud; magnetita (mt), ~ Particula de Au de 68 micras de longitud, magnetita (mt), hematita
hematita (hm) y particulas entrelazadas de magnetita con hematita (hm) y gangas (GGs); también se observa la particula entrelazada de
(mt+thm) y de magnetita con gangas (mt+GGs). magnetita y gangas (mt+GGs).

Tabla 2
Distribucién volumétrica y grados de liberacion de las especies observadas en el microscopio dptico de luz polarizante
Minerales Volumen (%) Grado de liberacion (%)
Oro 0.14 100.00
Pirita 0.06 100.00
Magnetita 77.05 91.81
Hematita 13.06 84.63
limenita 0.18 62.50
Rutilo 0.24 0.00
Gangas 9.26 88.99
TOTAL 100.00

Nota: El volumen y los grados de liberacion son reportados en porcentaje (%).

4 CARACTERIZACION Y LIXIVIACION ECOLOGICA PARA RECUPERAR METALES PRECIOSOS EN RELAVES DE AMALGAMACION — PUNO
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Tabla 3
Enlaces presentes y sus posibilidades de liberacion completa
Tipo entr. Num
Minerales entrelazados part. Dist. Porc. Posibilidades de liberacion
completa
Particulas libres 3147 90.35
mt-hm bV 14 040 Moderadamente facil
1dll 42 1.21 Imposible
2alv 35 1.00 Muy dificil a imposible
3cl 14 0.40 Imposible
3cl 7 0.20 Imposible
mt-GGs 1dll 168 4.82 Imposible
m'rlt 3cll 5 0.14 Imposible
1cll 7 0.20 Imposible
3bl 7 0.20 Imposible
3ell 14 0.40 Imposible
hm-GGs tell 8 0.23 Muy dificil a imposible
mt-hm-GGs 1dll 15 043 Imposible
TOTAL 3483 100.00

Nota: Las simbologias de la primera columna son: mt=Magnetita, hm=Hematita, il=limenita, rt=Rutilo, y GGs=Gangas; en la segunda columna se observa:
1bIV=Ameboide, 1cll=Gréafico, 1dlI=Diseminado, 1ell=Inclusién, 2alV=Corona, 3bl=Estratificado,3cl, 3cll=Reticular, la cual corresponde al tipo geométrico de

entrelazamiento de minerales.

Figura 6

Distribucion porcentual de los enlaces binarios

Nota: Gréfico circular de la distribucion porcentual de las especies mineraldgicas

Emt-hm
Emt-GGs
whm-il
hm-rt
mhm-GGs
Emt-hun -G Gs

Ortiz et. al. 5
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3.3 Pruebas de cinética de lixiviacion en botella con
reactivo Sandioss

Los resultados de la cinética de lixiviacion se representan
para los tiempos de 6, 12, 18 y 24 horas de proceso, tal y
como se indica en los balances metalurgicos de la Tabla
4, asi también la grafica de disolucion de oro, plata y
mercurio que se representa en la Figura 7, demuestra que
se obtuvo la mayor recuperacion de Au y Ag en 24 horas,
alcanzando valores de 99.25% y 93.14%, respectivamente.
Asi también los investigadores afirman que el mecanismo
de lixiviacién atn no estd claro. Sin embargo, debido a
su baja toxicidad, se ha prestado cada vez mas atencion a
este reactivo, el cual presenta mejor selectividad, cinética
y seguridad que el cianuro en el proceso de lixiviacion. Se
han realizado varios casos exitosos en plantas de oro y se
ha confirmado la eficiencia, economia y respeto al medio
ambiente de estos lixiviantes (Jie, 2018 , Li et al., 2018a
, Li et al., 2018b). Los resultados demuestran una rapida
disolucion de oro y plata, alcanzado recuperar 95.62% y
90.19%, respectivamente.

3.4 Pruebas de cinética de lixiviacion en botella con
reactivo Jinchan

Se realizaron pruebas de cinética, de lixiviacion en botella,
con reactivo Jinchan, bajo las mismas condiciones de
operacion. Los resultados de las pruebas metalurgicas

demuestran que en el tiempo de 6 horas se logro recuperar
93.13% de oro, asi también, se alcanzé una recuperacion
maxima en el tiempo de 24 horas, con un valor de
96.31%, con los cuales se ajustd la curva polinomica
y(Au-J) = -0.36878(t)2 + 12.109(t) + 10.36, que predice
la disolucion de oro en un tiempo de 24 horas, la cual
presenta un coeficiente de correlacion predictivo de 0.8699,
demostrando la confiabilidad del modelo matematico, asi
también, la disolucion de plata alcanz6 un valor de 86.60%
en las primeras 6 horas de proceso, y una recuperacion
maxima de 91.18% en el tiempo de 24 horas. Con los
valores de recuperacion de plata se ajustd la ecuacion
polinémica yAg-J = -0.3384(t)2 + 11.219(t) + 9.6626,
la cual presenta un coeficiente de correlacion predictivo
de 0.8713. Los resultados de las pruebas de cinética de
lixiviacion con Jinchan se muestra en la Tabla 5, y también
la cinética de disolucion de Au, Ag y Hg, se representa en
la grafica de la Figura 8.

3.5 Pruebas de cinética de lixiviacion convencional

Con la finalidad de evaluar la eficiencia de los reactivos
ecologicos con respecto a los procesos tradicionales, se
realizaron pruebas de cinética de lixiviacion en botella
con cianuro, cuyos resultados obtenidos se describen en la
Tabla 6, asi como también la velocidad de disolucion de las
especies estudiadas, en la grafica de la Figura 9.

Tabla 6
Resultados de la cinética de lixiviacion con cianuro
DO Gomponens 1oromen o Gl
(goml)  Au(g/TM)  Ag(g/TM) Hg(ppm) Au Ag Hg Au  Ag Hg
6 Sol. Rica 900 5.16 43.09 0.79 4644.00 3878.10 711.00 9090 86.10 1952 10.23
Relave 300 1.55 20.87 9.77 465.00 626.10 2931.00 9.10 13.90 8048
12 Sol. Rica 900 5.74 4419 1.02 5166.00 3977.10 918.00 9462 88.00 28.00 1210
Relave 300 0.98 18.08 7.87 29400  542.40 2361.00 5.38 12.00 72.00
18 Sol. Rica 900 6.03 46.75 1.55 5427.00 4207.50 1395.00 95.87 9024 4266 1513
Relave 300 0.78 15.17 6.25 23400 45510 1875.00 4.13 9.76  57.34
24 Sol. Rica 900 6.55 48.19 1.60 5895.00 4337.10 1440.00 97.76 9296 4364 17.83
Relave 300 0.45 10.95 6.20 135.00  328.50 1860.00 2.24 7.04 56.36

Nota: Las unidades que se reportan en el balance son: Tiempo = horas, peso = gramos, ley en relave = gramos por toneladas métricas 6 partes por millon, ley en
solucién = miligramos por litro, recuperacion = porcentaje, consumo de reactivo =gramos por tonelada métrica.

Figura 9.

Cinética de disolucién de Au, Ag y Hg, empleando cianuro

CINETICA DE LIXIVIACION CONVENCIONAL

—a&— FRecuperacion de Au

=y |-.. -
= ——— —+— Recuperacion de Ag
- :
g &0 - .
2 —s—Recuperacion de He
| ¥] - . =
a o FAU-C
B o F  RF=EQETEE | s Prlinaam e
E o i Folinomica
B LT o (Reguperacion de Au)
£ 20 i e T Polinomica
20 . . .
FHEA =L SpET (Recuperacion de Ag)
: P T S T T R TR S T S T T T R . *-F;‘-'H' b4 ] meseaas I C[mcfﬂ[:a
0 3 10 15 0 13 30 (Reeuperacion de Hy)

Tiempo de lixiviacion (horas)

Nota: Curvas de cinética de la disolucién de oro, plata y mercurio, con el método convencional, y sus respectivos ajustes de tendencia.
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IV. DISCUSION

Los altos valores de recuperacion de oro y plata se
deben principalmente a la liberacion completa de estos
metales, los cuales presentaron un grado de liberacioén
de 100%, siendo el Sandioss el reactivo que logré una
mayor recuperacion con un consumo de 22.56 Kg/TM,
por otro lado, el lixiviante Jinchan logré consumir 18.96
Kg/TM, el cual representa una ventaja con respecto al
consumo de reactivos. Estos altos consumos se deben
principalmente a la alta ley de oro y plata en los relaves de
amalgamacion, los cuales comparandolos con el reactivo
convencional son mayores. Se pudo observar que a las 6
horas del proceso la curva de cinética alcanzé una meseta,
con lo cual evidencia lo sustentado por (Yan Zhang et
al) en su articulo de revision de extraccion de oro con
reactivos ecofriendly. El presente estudio ha demostrado
que los reactivos denominados ecoldgicos presentan
una buena performance metalurgica, perfilindose como
sustituto del reactivo convencional, a pesar de esto, se
han encontrado pocos articulos que revisen el estado de la
investigacion de la extraccion de oro a partir de minerales/

Figura 10

concentrados de oro u otros materiales que contienen oro
mediante la adopcion de estos reactivos. Otro vacio en las
investigaciones realizadas por distintos autores, es que las
patentes de dichos reactivos no presentan la composicién
detallada de estos lixiviantes, aun asi, se ha encontrado
tiourea y ferrocianuro, que nos hace suponer que el
mecanismo de disolucion es igual al proceso de lixiviacion
con tiourea y cianuro. La disolucién de mercurio en todos
los procesos realizados en este trabajo no supera el 50%
de la disolucion, lo que nos lleva a deducir que presenta
una cinética mucha mas lenta que el oro y la plata; de
la misma manera, se evalué en periodos mas largos de
lixiviacion para ver la disolucion de dicho metal, pero
la recuperacion de este metal no fue un objetivo en la
investigacion.

El resumen de los valores alcanzados por las distintas
pruebas de lixiviacion con reactivos ecologicos, y la
tecnologia tradicional, para recuperar oro y plata, asi
como la disolucién de mercurio, a partir de los relaves de
amalgamacion del departamento de Puno, se representan
en el grafico de barras comparativo de la Figura 10.

Grafico de barras de las recuperaciones para cada reactivo, con sus respectivos consumos
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Nota: Las barras muestran la recuperacion de oro, plata y mercurio, la linea indica el consumo de reactivo.

V. CONCLUSIONES

e Los resultados de la microscopia optica de luz
polarizante determinaron un tipo de oro libre con
un tamafio maximo de 112 micras y minimo de 68
micras, asi también se observaron especies como
pirita, magnetita, hematita, ilmenita, rutilo y gangas.
El oro se encuentra completamente libre y representa
el 0.14% del volumen total de la muestra.

* La lixiviacion en botella con reactivo ecologico
Sandioss para un tiempo de 24 horas, alcanz6 una

recuperacion de Au de 99,25% y 93.14% de Ag. Se
observo que la cinética de lixiviacion es violenta para
las 6 horas, alcanzando un consumo de 22.56 kg/TM,
asi también, la disolucidén de mercurio fue de 43.42%,
quedando 6.49 ppm de mercurio en el relave.

* La lixiviacién con reactivo Jinchan bajo las mismas

condiciones de operacion, alcanzo una recuperacion
de Au de 96.31% y 91.18% de Ag. Se observd
que la cinética de lixiviacion es violenta para las 6
horas, alcanzando un consumo de 18.96 kg/TM. La
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lixiviacion de mercurio con Jinchan fue de 42.48%,
quedando 6.50 ppm de mercurio en el relave.

e Se recomienda realizar una microscopia electronica
de barrido para la evaluar la concentracion de otros
elementos y/o compuestos presentes en los relaves de
amalgamacion, a su vez, estudiar la descomposicion
de los reactivos en la relavera y evaluar el tiempo de
actividad quimica de estos agentes.
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