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RESUMEN

En este trabajo se presenta el estudio de la influencia de 3 variables en el proceso de
lixiviaciéon de un mineral con contenidos de oro mediante el uso de tiourea. Estas tres

variables son: concentracion de tiourea, concentracion de oxidante y densidad de pulpa.

Se realizé un disefio de experimentos con 3 factores (variables) a dos niveles, un maximo
y un minimo, con el fin de determinar la variable con mayor influencia y el valor 6ptimo

para obtener la mayor disolucion del complejo auro-tiourea.

Ademas, se realiz6 un estudio cualitativo de un proceso hidrometallrgico normal, el cual
consta de 3 etapas, lixiviacion, purificacion y/o concentracion y recuperaciéon. En la
purificacion se utilizé carbén activado y para el proceso de elucion alcohol isopropilico. La

recuperacion se realizé mediante via electro, utilizando electrodos.
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1. INTRODUCCION

En el afio 2018 México fue el 8° productor de oro a nivel internacional, aportando el 3.8%
del valor total, teniendo una produccion total de 3.8 millones de onzas, siendo el estado de
Sonora el principal productor con un 34%. Por otro lado, respecto a la produccion de plata,
México continta siendo el producto lider, con un 23% de la produccion total, con una
produccion de 194.5 millones de onzas, siendo Zacatecas el primer estado productor de

plata con un 37%.

El oro y la plata son metales muy importantes en la economia nacional, ya que aportaron
un 49.3% de la produccion minera en el afio 2018, lo cual representa un valor de 119 mil 76

millones de pesos. [NECI]

El oro es un metal muy valioso y escaso, ya que tiene una gran cantidad de usos, que van
desde la joyeria hasta la industria electrénica, es por esto que existe un interés mundial en

la extraccion de este metal.

El método de produccion mas importante de oro es mediante el tratamiento del mineral con
soluciones de cianuro, pueden ser de sodio, potasio o calcio. Desafortunadamente, el
cianuro representa un gran problema por su alta toxicidad, y los dafios que pueden provocar
al medio ambiente, si los residuos no son tratados de una manera adecuada. Estas son las
razones por las cuales se han investigado distintas alternativas para su extraccion, por

ejemplo, el uso de soluciones con cloro o yodo, tiosulfatos, tiourea, etc.

El uso de tiourea ha atraido un gran interés ya que este reactivo presenta ciertas ventajas

sobre el uso de cianuro; una de ellas es que tiene una cinética de lixiviacion mas rapida;



ademas de que es un reactivo que no presenta algun riesgo para el medio ambiente.
Lamentablemente el uso de la tiourea tiene sus desventajas frente al proceso de
cianuracion, y es en el ambito econdmico, la tiourea es un reactivo mas caro que el cianuro.

Es por esto, que se debe buscar mejorar las condiciones de la lixiviacion utilizando tiourea.



2. OBJETIVOS

e Obtener una solucién concentrada del complejo auro - tiourea, mediante el proceso
de lixiviacion.

e Determinar la viabilidad del proceso de lixiviacion mediante el uso de agua oxigenada
como oxidante.

o Establecer condiciones Optimas de operacion en la lixiviacion.

e Evaluar el efecto de la concentracion de tiourea en la recuperacion de oro, a partir de
la lixiviacion.

e Determinar la variable que tiene mayor efecto en la lixiviacion, asi como la interaccién
entre variables (densidad de pulpa, concentracion de tiourea y concentracion de agua

oxigenada).

3. HIPOTESIS

Existe una interaccion entre la densidad de pulpa, concentracion de tiourea y
concentracion de agua oxigenada en el proceso de lixiviacion de un mineral con

contenidos de oro.



4. FUNDAMENTOS TEORICOS

La produccion de oro y plata en la actualidad se realiza tipicamente por el proceso de
cianuracion, este proceso se ha utilizado por mas de un siglo, ya que el cianuro es
considerado un buen agente lixiviante, por su alta eficiencia y su costo relativamente bajo.
No obstante, este proceso tiene una cinética lenta, y el cianuro es altamente toxico. Por
estas razones, se han buscado otras alternativas. Una de éstas ha sido el uso de tiourea

como agente lixiviante.

De acuerdo con su naturaleza, los factores que afectan la seleccion de un proceso de
lixiviacion se clasifican en: geoldgicos, mineralégicos, metallrgicos, ambientales,
geograficos, econdmicos y politicos. Algunos de estos factores tienen un impacto directo en
la quimica y la seleccion del reactivo para la extraccién de oro y su tratamiento posterior.
Desde el punto de vista metallrgico, se busca lo siguiente: recuperar el oro y su separacion
de otros metales valiosos, optimizar las etapas del proceso, minimizar la necesidad de
tratamiento y/o etapas posteriores, tener una elevada velocidad de tratamiento, con bajos

costos de operacion y un impacto ambiental minimo. [

Los minerales de oro y plata se clasifican como refractarios cuando una porcion significativa
de estos metales no se puede extraer eficientemente de los sélidos usando métodos
convencionales. Los depdsitos de minerales refractarios se clasifican geoquimicamente
como sedimentarios los que tienen oro libre, y como hidrotermales aquellos en los que el
oro esta asociado con sulfuros carbonosos y compuestos de silice. Estos ultimos depdsitos

se consideran de dificil recuperacion. 2



La causa mas comun de la refractariedad es la oclusidon o diseminacién de finas particulas
submicroscopicas de oro encapsuladas, tipicamente en los minerales de tipo sulfuro, como
la pirita y la arsenopirita, aunque también como micro-inclusiones en cuarzo. Otras posibles
causas de refractariedad son la insolubilidad de minerales auriferos; la existencia de capas
de 6xidos o de compuestos de hierro, plomo, arsénico y antimonio. También, la presencia
de minerales de carbon amorfo, materia carbonacea o materia organica que pueden tener

propiedades reductoras y actlian como sustratos para la pre - depositacion de Au. 123l

Entre los elementos que acompafan a los diferentes minerales auriferos estan el antimonio,
arsénico, bismuto, carbon, cobalto, cobre, hierro, plomo, mercurio, niquel, plata y zinc; y
éstos se llegan a encontrar en forma de sulfuros, arseniuros, antimoniuros, seleniuros y

teluros. [
4.1 LIXIVIACION CON TIOUREA

En la etapa de lixiviacién se ha implementado, el uso de la tiourea (NH2CSNH:2), debido a
que permite alcanzar una alta recuperacion. Las condiciones utilizadas en el proceso de
lixiviacién con tiourea son: un medio &acido, el pH debe de estar entre 1-2. Ademas de que
se forma un complejo catiénico con el oro; la tiourea es termodindmicamente muy estable

en medios acidos y neutros, pero en medios basicos se descompone muy rapido.

Por lo tanto, los parametros principales que deben controlarse en un proceso de lixiviacion
con tiourea son los siguientes: pH (1-2), potencial Redox (0.4 — 0.6 V), concentracion de

tiourea (5g/kg — 100g/kg), y el tiempo de lixiviacion (2-8 h).



Respecto a la lixiviacion con tiourea, se ha encontrado lo siguiente:

e Elsistema més efectivo involucra el uso de ion férrico en un medio de acido sulfurico,
para la formacion de complejos.

e La velocidad de reaccion de la tiourea depende de las concentraciones de tiourea y
de oxidante.

e La velocidad de la disolucién de oro es fuertemente determinada por el pH.

El oro puede ser recuperado de la solucién de lixiviacion con tiourea por medio de
cementacion (usando polvos de hierro o aluminio), por absorcion con carbon activado,
mediante electrowinning o a través de resinas de intercambio i6nico.8! Comparado con la
cianuracion, el uso de la tiourea tiene ciertas ventajas, como la baja sensibilidad en los
metales base (Pb, Cu, Zn, As), baja sensibilidad en el sulfuro residual y alta recuperacion

de oro en concentrados de pirita y calcopirita. (4!

Aunqgue la alta efectividad de la tiourea como reactivo lixiviante de oro ha sido estudiada, su

uso industrial no se ha adaptado todavia por 3 principales razones:

e Latiourea es mas cara que el cianuro.
e El consumo de tiourea es excesivo en presencia de oro.

e Se necesitan mas desarrollos en los procesos alternos de obtencién de oro.

Como ya se menciond la tiourea reacciona mas rapido que el cianuro; formando complejos
cationicos y se ha utilizado especialmente en minerales refractarios, y el costo del proceso

puede resultar caro. El alto consumo de tiourea y una baja velocidad de disolucion se le
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pueden atribuir a una capa de sulfuro formada en la superficie de las particulas de oro,

formadas por la degradacion de la tiourea.

La tiourea es un compuesto organico que compleja facilmente el oro en solucion acida

formando un complejo estable, la reaccion general es:

Au® + 2CS(NH2)2 €—-> AU[CS(NH2)2]2" + e E=-0.38V [1]

Paralelamente, la tiourea facilmente se oxida formando disulfuro de formamidina:

2CS(NHz2)2 €2 NH2(NH)C-S-S-C(NH)NHz + 2H* + 2e° E=-042V  [2]

De acuerdo con la reaccion 2 el disulfuro de formamidina se forma lentamente en presencia
de oxigeno, pero es fuertemente acelerado con el uso de agentes oxidantes, como lo son:
el ion férrico, el peroxido de hidrégeno y el ozono, se observa en la reaccion 4. No obstante,
esta reaccion es reversible y la formacion del disulfuro de formamidina puede ser limitada a
partir del control del potencial redox de la solucién: Esto es importante porque el disulfuro
de formamidina se desproporciona irreversiblemente en tiourea y un compuesto sulfurico,

el cual se descompone a su vez en sulfuro elemental y cianamida (reaccion 3):

NH2(NH)C-S-S-C(NH)NH2 €= CS(NH2)2 + S + CN(NH2) 3]

La reaccioén de lixiviacion utilizando H202 como oxidante es:

2AW° + 2CS(NH2)2 + NH2(NH)CSSC(NH)NHz + 2H* € 2Au[CS(NH2)2]z* E=+0.04V [4]

Los diagramas de Pourbaix (Figuras 4.1, 4.2 y 4.3) son Uutiles, para determinar las

condiciones de la lixiviacion. Por ejemplo, cuando la actividad de la tiourea es 10 000 veces

11



mayor que la de los iones Au figura 4.1, el area de predominio de los complejos es grande,

proporcionando una mayor libertad en las condiciones (potencial y pH).

15

0.5
Au[CS(NH,),]1,"

Potencial V

-0.5

Au =~

pH

Figura 4.1 Diagrama de Pourbaix; potencial (V) vs pH; tiourea-Au, actividad de

tiourea 10 000 veces mayor que la del Au.!

En la figura 4.2 la actividad de tiourea es 100 veces mayor que la de Au, lo cual ocasiona
un area de predominio del complejo auro-tiourea mas pequefia que la de la figura 4.1;

respecto al pH se disminuye llegando a un limite de 1.
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1.5

Au[CS(NH,),],*

0.5

Potencial V

-0.5

pH

Figura 4.2 Diagrama de Pourbaix; potencial (V) vs pH, tiourea - Au, actividad de

tiourea 100 veces mayor que la del Au. 19

Cuando se tienen actividades iguales entre el Au y la Tiourea, no se encuentra una zona de
estabilidad para el complejo de aurotiourea, esto se observa en el diagrama de la Figura

4.3; a estas condiciones no hay formacién de complejo, por lo que no hay una recuperacion

de Au.

13



Au(OH), Au(OH),
15 T ——
Au(OH),* L
1 \
>
©
205
4
3]
[-%

-0.5

pH

Figura 4.3 Diagrama de Pourbaix; potencial (V) vs pH, tiourea - Au, Tiourea tiene la

misma actividad que el Au. [

Por lo cual, se ve que es recomendable utilizar concentraciones de tiourea muy grandes

comparadas con la del oro.

4.2 PURIFICACION Y CONCENTRACION

El complejo de oro contenido en la solucion de lixiviacion puede ser adsorbido sobre un

adsorbente, como lo es el carbon activado, luego el carbon cargado con oro puede ser

14



separado de la corriente y finalmente, el oro puede ser desadsorbido en un pequefio

volumen adecuado de solucion para su posterior recuperacion.!®

Las propiedades mas importantes del carbon activado que favorecen la extraccién de oro

son:

e capacidad de adsorcion del oro.

e elevada velocidad de adsorcion.

e resistencia mecanica y al desgaste.
e capacidad de ser reactivado.

e distribucién de tamafio de particula.

e costo y disponibilidad.

Los pardmetros que afectan la eficiencia de la adsorcion del oro sobre carbon activado son
las siguientes: temperatura (cuando se incrementa la temperatura, disminuye la capacidad
de carga), concentracién de oro en la solucion, concentracién de tiourea, pH de la solucién,

concentracion de otros metales, fuerza iénica y oxigeno disuelto. [”]
4.2.1 ELUCION

El carbon activado que ha sido cargado con oro y otros metales por el proceso de adsorcion,
debe ser tratado por un paso posterior el cual se llama elucion, en donde el oro y otros
metales son desorbidos del carbon, esto da como resultado un volumen menor de solucion

con una concentraciéon mayor de oro. [

El carbén es tipicamente reutilizado de 100 a 400 ciclos de adsorcién — elucion. Esto

depende de la calidad del carbédn y la eficacia del proceso de reactivacion; los factores mas

15



importantes en el proceso de activacion son la temperatura (entre mayor sea la temperatura,

mayor es la eficiencia) y la presion.

La velocidad de elucion puede incrementarse significativamente por la adicién de solventes
organicos tales como los alcoholes y los glicoles. Entre los alcoholes estan el etanol,
metanol y el isopropanol con concentraciones entre 15 y 25%; esto reduce el tiempo de

elucion entre 4 y 5 veces menos que el proceso Zadra. [ 9
La eficacia de estos solventes disminuye en el siguiente orden:
Isopropanol > etilenglicol > etanol
Para la reactivacion del carbon se puede utilizar cualquier secuencia siguiente:

e Lavado acido — desorcidon — reactivacion térmica.
e Desorciéon — lavado acido — reactivacion térmica.

e Desorcidn — reactivacion térmica — lavado acido.

4.3 RECUPERACION

El proceso de recuperacion se define como el paso mediante el cual el oro y otros
metales son removidos de la solucién concentrada; entre los procesos que se han
utilizado, se tienen a la precipitacion con zinc, precipitacion con aluminio y electro
recuperacion, ésta Ultima se usa para procesar soluciones con una concentracion de oro

alta. (20

En los depdsitos de oro, concentraciones bajas de plomo, 1 mg/L permite tener efectos

benéficos; debido a que tiene un efecto catalitico en la doble capa eléctrica y despolariza

16



la reduccion del oro. El cobre, al igual que el plomo, tiene el mismo efecto, pero en

concentraciones mayores (300 mg/L).

Entre las variables que afectan la eficiencia y la cinética de reaccion se tienen a: la
concentracion de oro, la temperatura, el area de la superficie del catodo, el voltaje de
celda, la corriente de celda, la conductividad de la solucion, el pH y la concentraciéon de

la tiourea. [11.12]

El electro depésito del oro, proveniente de soluciones &cidas de tiourea, requiere de una
celda especial; en la que el catodo y el anodo se encuentren separados, y conectados
eléctricamente mediante una membrana, para evitar la oxidacion excesiva de reactivo y
otras reacciones perjudiciales en el catodo. Esto es de gran importancia cuando se
involucran los sulfuros; los cuales contaminan el producto y reducen la eficiencia de

celda. (13

La principal reaccion electroquimica ocurre en la superficie del catodo y es la reduccion

del complejo oro-tiourea:

AU[CS(NH2)2l* + e = Auw® + 2CS(NHz)2 E=0.38V 5]

Durante la electrorecuperacion, la principal reaccion anddica es la oxidacién del agua a

oxigeno:

2H0 = Oz + 4H* + 4e E=123V [6]

La principal reaccion parasita ocurre en la superficie del catodo, siendo la reduccion del

agua:

2H0 + 2 = Hz + 20H E=-0.828V [7]

17



Ademas, puede ocurrir la reduccion de los productos de la oxidacion de la tiourea, como lo

es el disulfuro de formamidina. (2

La mayoria de los principales métodos de extraccion de oro a partir de soluciones de
cianuro, se pueden aplicar a los procesos con tiourea. Fue en el afio de 1986 que Schulze
propuso el método 6ptimo para obtencién de oro mediante la lixiviacién con tiourea, ademas

del uso del Proceso Carbon in Pulp (CIP), ver Figura 4.4.

18
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Figura 4.4 Diagrama Proceso de obtencion de Au (CIP) Schulze. 12
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4.4 DISENO DE EXPERIMENTOS

Un diseio de experimentos puede ser resumido con un conjunto de experimentos
planeados, ejecutados por un experimentador. El experimentador ajusta las variables
bajo condiciones controladas en el orden de colectar resultados de respuesta
necesitados, ya sea para determinar la importancia de la respuesta y asi poder realizar

ajustes.

FACTOR

Un factor es la variable controlada por el experimentador y puede ser vista como el
estimulo: las variables controladas o incontroladas las cuales influyen en la respuesta

del experimento estudiado.

NIVELES

Un nivel se refiere al conjunto de posibles valores de un factor en un disefio de
experimentos durante el progreso del mismo. Los niveles de un factor pueden ser

medidas cuantitativas o medidas cualitativas.

TRATAMIENTO

En un nivel simple asignado a un factor simple o valor experimental durante la

experimentacion; es también una combinacion especifica de niveles de un factor.
EFECTOS
Un disefo experimental usa efectos para determinar ya sea si un factor a un nivel en

particular tiene un impacto significativo en el proceso.

20



5. PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES (METODOLOGIA)

El Proyecto se dividio en dos partes, una parte cualitativa y otra cuantitativa; respecto a
la parte cualitativa, se trabajé el proceso de lixiviacién, concentracion y purificacion, y
electrowinning. Cabe sefalar que el tamafio de particula del mineral que se utilizd en

todas las lixiviaciones fue de 100 um.
5.1 SUSTANCIAS

1.- Agua destilada.

2.- Acido sulfarico(H2S04), J.T. Baker.

3.- Agua Oxigenada(H202), Comercial al 3%.
4.- Tiourea(CH4N2S), Meyer 99% de pureza.
5.- Carbon activado.

6.- Alcohol Isopropilico(C3sHsO), pureza 96%.

5.2 EQUIPO Y MATERIALES

1. 2 vasos de Precipitados de 1L.

2. 1 vaso de Precipitados de 500 mL.
3. 2 matraz Erlenmeyer de 250 mL.
4. Termometro de Mercurio.

5. Parrilla Magnética.

6. 2 pipetas volumétricas 5 mL.
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7. 1 agitador magnético.

8. 1 matraz Kitasato de 500 mL.
9. 1 embudo Buchner.

10.Placa de acero inoxidable 304.
11.Placa de Plomo.

12.Celda de acrilico.

13.2 caimanes.

14.Fuente de Energia BK Precision.

5.3 PARTE CUALITATIVA

El Proceso se dividio en 3 partes:
1. Lixiviacion.
2. Concentracion y Purificacion.

3. Electrowinning

LIXIVIACION

En la Tabla 5.1 se presentan las condiciones experimentales usadas en la lixiviacion. La
concentracion del oxidante y la densidad de pulpa son las variables que se cambian, segun
se muestra en la Tabla 5.3 asi como las condiciones y reactivos usados durante la lixiviacion
tabla 5.2, estas son iguales para ambos minerales los cuales fueron denominados como:

Mine -1 y Mine -2.
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Variables de control:

Tabla 5.1 Variables de control en la lixiviaciéon con tiourea.

Variable Valor
Temperatura, °C 25
Tiempo, h 4
Ph 1
Agitacion 3
Oxidante (Variable 1), M 0.005-10.01
Concentracion de Tiourea, g/kg 100
Densidad de la pulpa (Variable 2), 10-20
w/v%

Tabla 5.2 Condiciones y reactivos usados en la lixiviacion con tiourea.

Condiciones/ Mine — 1 Mine — 2
Reactivos:
Agua [mL] 800 800
H2SO4 [mL] 6 6
H202 [mL] 6 6
Tiourea [g] 80 80
Mineral [g] 80 80
pH 1 1
Agitacion 3 3
Temperatura [°C] 23 23

Tabla 5.3 Plan de experimentacion para la lixiviacion con tiourea.

Corrida | Oxidante [M] | Densidad de pulpa [w/v%]
1 0.01 20
2 0.005 20
3 0.01 10
4 0.005 10
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Procedimiento seguido:

e Se preparo la solucion de tiourea con &cido sulfarico, ajustdndolo a un pH de 1.

e Se afadi6 el oxidante a la solucion, agua oxigenada; al final se agregé el mineral.

e Latemperatura se mantuvo constante a 25°C, y a una agitacion constante en nivel 3
durante las 4 horas del experimento.

e Después de las 4 horas de lixiviacion, la pulpa se filtr6 del licor lixiviado.

CONCENTRACION Y PURIFICACION

Esta es la parte se utilizé carbdn activado para adsorber el oro, posteriormente el carbén se

separd y se le realiz6 el paso de elucion para tener un licor concentrado.

En la Tabla 5.4 se presentan las variables de control, utilizadas para la adsorcion con

carbon; modificando la concentracidén de carbon y el tiempo del proceso.

Tabla 5.4 Variables de control, utilizadas en la concentracidon del oro con carbdn.

Variables Valor
Temperatura, °C 20
Concentracion de Carbén (Variable 1), g/L 10 -20
pH 1
Agitacion 3
Tiempo, min. 30-60

En la Tabla 5.5 se presentan las condiciones y los reactivos utilizados para los minerales

Mine — 1y Mine — 2.
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Tabla 5.5 Condiciones y reactivos utilizados para la adsorcién del oro en el carboén.

Condiciones y Mine — 1 Mine — 2
Reactivos
Licor lixiviado [mL] 900 900
Temperatura [°C] 22 22
pH 1 1
Carbédn [g] 9 9
Agitacion 3 3
Tiempo [h] 1 1

Procedimiento:

e Allicor lixiviado se le afiadio el carbon activado, en el matraz.

e Se mantuvo la temperatura constante en un bafio de agua.

¢ Al finalizar el tiempo, se filtr6 el carbon de la solucién, considerada estéril.

e La solucion estéril se reutilizo y el carbén cargado se pasa a la siguiente fase del

proceso.

ELUCION

El complejo de Au se despoja del carbon cargado utilizando las condiciones mostradas en
la Tabla 5.6, la cual presenta las variables de control utilizadas en la elucion. Las variables

qgue cambian son la concentracion de tiourea y la concentracion de alcohol isopropilico.
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Tabla 5.6 Variables de control utilizadas en la Elucién.

Variables Valor
Temperatura, °C 25
Concentracion de Tiourea (Variable 1), 5-10
g/L
Concentracion de alcohol isopropilico 5-10
(Variable 2), viv%
pH 1
Tiempo de tratamiento, h 6

Se ejecutd un disefio factorial con, 22= 4, corridas y siguiendo el plan de experimentacion

propuesto en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7 Plan de Experimentacién, parte Elucién.

Corrida | Concentracion Tiourea [g/L] | Concentracién alcohol [%v/v]
1 10 10
2 5 10
3 10 5
4 5 5

Procedimiento:

e La elucion se realizé en 3 pasos, considerados lavados.

e En cada lavado se utilizaron las condiciones y reactivos mencionados en la Tabla

5.8.

e Cada lavado duro 2 horas, una vez concluido el tiempo, el carbon se filtra, dejando

una solucion limpia.
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e (Cada lavado se realizé con una menor cantidad de volumen que en la parte de

lixiviacion, con el fin de concentrar.

e La solucion filtrada se prepar6 para la siguiente etapa.

Tabla 5.8 Condiciones y reactivos utilizados en la elucién.

Condiciones y Mine — 1 Mine — 2
reactivos

Agua [mL] 200* 200*
Tiourea [g] 0.5* 0.5*
Alcohol isopropilico [mL] 20* 20*
H2SO04[mL] 0.5* 0.5*
Temperatura [°C] 56 — 60 52 -60
pH 1 1
Tiempo [h] 6 6
Agitacion 3 3

*Cantidad utilizada por cada lavado.

ELECTRORECUPERACION

En la Tabla 5.9 se presentan las variables de control utilizadas, y las variables que se

modifican, como lo es la densidad de corriente y el tiempo.

Tabla 5.9 Variables de control, utilizadas en la electrorecuperacion.

Variable Valor
Temperatura, °C 60
Agitacion 3
Densidad de corriente (Variable 1), 0.8-2.0
Aldm?
pH 1
Concentracion de tiourea g/L 15
Tiempo, min. (Variable 2) 10-15
Anodos Plomo
Cétodos Acero inoxidable 304
Voltaje, V 1.1

27




Se aplica un disefio factorial de 2?= 4 y un plan de experimentacién propuesto en la Tabla

5.10.

Tabla 5.10 Plan de experimentacion para la electrorecuperacion.

Corrida | Tiempo | Densidad de corriente
1 15 2.0
2 10 2.0
3 15 0.8
4 10 0.8

Procedimiento:

e La solucion se calent6 a 60 °C.

e La solucién concentrada y purificada se coloc6 en una celda de acrilico.

e Se sumergieron catodo y anodo (catodo y &nodo previamente lijados y limpios).
e Se conectaron a una fuente de poder mediante caimanes.

e Se suministré la corriente durante el tiempo estipulado.

e La agitacion se mantuvo durante todo el experimento.

En las Figura 5.1 se presentan imagenes de los aparatos utilizados para la lixiviacion,

concentracion y electrowinning.
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Figura 5.1 Sistema utilizado en el proceso de electrowinning.

Utilizando la solucién resultante de la lixiviacion del mineral Mine — 1 y las condiciones a
las cuales se sometieron los dos experimentos, en la Tabla 5.11 se presentan los valores

de densidad de corriente y voltajes aplicados para dos corridas.

Tabla 5.11 Condiciones de experimentacion, Electrorecuperacion, Mine - 1.

Condiciones Mine -1 Corrida 1 Corrida 2
Voltaje, V 3.45 11.07
Corriente, A 0.31 1.41
Area, dm? 0.3969 0.7056
Densidad de corriente, A/dm? 0.8 2
Tiempo, min 15 15
Catodo Acero inox. 304 Acero inox. 304
Anodo Acero inox. 304 Acero inox. 304
Temperatura, °C 60 60
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5.4 EXPERIMENTACION CUANTITATIVA

Para la parte cuantitativa se sigui6 la misma metodologia utilizada en la lixiviacion.
LIXIVIACION

Se trabajé con un disefio factorial de, 22 = 8 y considerando 3 variables de control y dos

valores, teniendo como resultado 8 corridas.

Las variables de control que se consideraron son: 1) concentracion de tiourea, 2) densidad

de la pulpa y 3) concentracion de oxidante.

Tabla 5.12 Disefio de experimentos utilizados para la lixiviacion con tiourea.

i

1 + + +
2 - + +
3 + - +
4 - - +
5 + + -
6 - + -
7 + - -
8 - - -

Este conjunto de condiciones dio lugar a un plan de experimentacion, el cual se muestra

enla Tabla 5.13
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Tabla 5.13 Plan de experimentacion para la lixiviacion con tiourea.

1 0.01 150 20
2 0.005 150 20
3 0.01 90 20
4 0.005 90 20
5 0.001 150 10
6 0.005 150 10
7 0.01 90 10
8 0.005 90 10

Procedimiento:

Se preparo la solucién de tiourea con acido sulfdrico, ajustandolo a un pH de 1.

Se afiadi6 el oxidante a la solucion, agua oxigenada; al final se agreg6 el mineral.
La temperatura se mantuvo constante a 25°C, y a una agitacién en nivel 3 durante
las 4 horas del experimento.

Se muestreod a los 15, 30, 60, 120 y 240 minutos.

Se tomaron muestras de 1 mL, y se aforaron a 50 mL; las cuales se analizaron
mediante absorcion atémica.

Después de las 4 horas de lixiviacion, la pulpa se filtré del licor lixiviado.

31



6. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En la Tabla 6.1, se presenta la caracterizacion del mineral (Mine — 2) la cual se analizé

mediante la técnica de emision de rayos X, el cual en su mayoria es carbonato de calcio y

oxido de silicio.

Tabla 6.1 Composicion quimica del mineral Mine-2.

Ca 45.1
Si 39.93
Al 4.54
Pb 3.03
Fe 2.54
Cu 2.04
Zn 1.15
K20 0.69
MgO 0.41
Cd 0.2
Au 5.5 g/t

En la primera parte, tanto Mine -1 como Mine — 2 se trabajaron a las mismas condiciones
experimentales con el propdsito de determinar con cual mineral se realizaran las pruebas

de la parte cuantitativa. En este caso se encontré que Mine — 2 contiene mas oro.

En la parte cualitativa, la lixiviacion para ambos minerales dio practicamente los mismos
resultados. No hubo diferencias notables en el pH ni de potencial. Al revisar la pulpa
después del tratamiento, no se encontrd evidencia de que se haya formado una capa de

azufre en el mineral; lo cual indica que no hubo cambios en el pH ni en el potencial.
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6.1 EXPERIMENTACION CUALITATIVA

Utilizando la solucion resultante de la lixiviacion del mineral Mine — 1 y las condiciones a las
cuales se sometieron los dos experimentos, se presentan los valores de densidad de
corriente obtenidos para los voltajes aplicados. En la Tabla 6.2 se presentan los resultados

para el experimento 1. Cada 5 minutos se midioé potencial, corriente y masa depositada.

Tabla 6.2 Corrida 1; Mine - 1.

Tiempo, min Potencial, V Corriente, A Masa, g
5 3.78 0.33 2x10+4
10 3.78 0.32 3x10+4
15 3.87 0.33 4x104
Total
15 4x104

En la Tabla 6.3 se presentan los resultados para la corrida 2, el cual se realizé a valores de

potencial y de corriente mayor.
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Tabla 6.3 Corrida 2; Mine - 1.

Tiempo, min Potencial, V Corriente, A Masa, g
5 11.33 1.44 1x104
10 11.80 1.44 8x10+
15 11.97 1.44 1.1x103
Total
15 1.1x103

En la Figura 6.1 se muestra la masa depositada vs tiempo de electrodepésito, en el cual se

aprecia que en el experimento 2 hubo un mayor depdsito dentro de los 15 minutos.
Masa vs Tiempo Mine-1

1.20E-03

1.00E-03 -

8.00E-04 7

6.00E-04

corrida 1

4.00E-04 ! — corrida 2

MASA [G]

2.00E-04 —F

0.00E+00 =1
0 5 10 15

TIEMPO [MIN]

Figura 6.1 Gréafico Masa vs tiempo; Mine - 1; Corrida 2 con mayor depdsito
(Experimento 2)
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Figura 6.2 Catodos Mine-1: De lado izquierdo experimento 2;

de lado derecho experimento 1.

En la Figura 6.2 y en la Figura 6.3 se aprecia que en el experimento 2 se obtuvo un mayor
depdsito en los 15 minutos de experimentacion, a un potencial y a una corriente elevada.
Se observa el catodo de la izquierda con un tono dorado, la cual es evidencia de que hubo
un mayor depdsito, ademas de que se presentd con mayor uniformidad; esto se observa

mejor en la Figura 6.3.

El depdsito del catodo en la corrida 2, fue mas uniforme que en la corrida 1, debido a que

hubo una mayor cantidad de material depositado, debido a corrientes mayores.
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Figura 6.3. Catodo Mine-1: corrida 2; Mayor deposito.

MINE - 2
Utilizando la solucién de Mine — 2.

En la Tabla 6.4 se presentan las condiciones para los experimentos 1y 2, utilizando Mine —
2; en los cuales se realizaron dos corridas, con voltajes y corrientes diferentes (ver Tabla

6.4).
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Tabla 6.4 Condiciones de experimentacion, Electrowinning Mine — 2.

Condiciones Corrida 1 Corrida 2
Voltaje, V 3.05 5.22
Corriente, A 0.56 1.41
Tiempo, min 15 15
Densidad de corriente, A/dm? 0.8 2
Catodo Acero inox.304 Acero inox. 304
Anodo Acero inox. 304 Acero inox. 304
Temperatura, °C 60 60

En las Tablas 6.5 y 6.6 se presentan los resultados para Mine — 2, donde solo se modifico

el potencial (3.05 y 5.22 V) y la corriente (0.56 y 1.41 A), ambos monitoreados cada 5

minutos.

Tabla 6.5 Corrida 1; Mine - 2.

Tiempo, min Potencial, V Corriente, A Masa, g
5 3.21 0.59 3x104
10 3.27 0.60 5x10+
15 3.32 0.60 1x103
Total
15 1x103
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Tabla 6.6 Corrida 2; Mine - 2.

Tiempo, min Potencial, V Corriente, A Masa, g
5 5.30 1.50 0
10 5.40 1.48 7x104
15 5.88 1.60 1.9x103
Total
15 1.9x103

Los resultados de las tablas 6.5 y 6.6 se graficaron para observar con mayor detalle la
diferencia entre corridas; esto se observa en la figura 6.4, se aprecia que en la corrida 2
hubo un mayor deposito, esto debido a que al aumentar la corriente, se aumenta el deposito

pero a la vez se aumenta el consumo energético, por lo gue lo vuelve un proceso ineficiente.
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Masa vs Tiempo Mine-2

2.00E-03 -+
1.60E-03 -

1.20E-03 -
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0.00E+00

0 5 10 15
TIEMPO [MIN]

Figura 6.4 Grafico Masa vs tiempo; Mine - 2. Corrida 2 (Experimento 2).

Figura 6.5 Céatodos Electrowinning, Mine-2; de lado izquierdo experimento 2;

de lado derecho experimento 1
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En la Figuras 6.5y 6.6 se presentan los depdsitos en los catodos para los experimentos
de comparacién del efecto de la corriente, en donde se observa que, en el catodo utilizado

con mayor corriente, experimento 2, hubo un mayor deposito.

Figura 6.6 Catodo de acero inoxidable, experimento 2, Mine-2.

Al comparar Mine -1 y Mine -2, se demuestra que Mine — 2 presentd un mejor
comportamiento, es decir, mejores eficiencias a corrientes mayores; lo que indica que si se

trabaja con corrientes mayores la masa depositada es mayor, con un consumo menor.

Respecto al proceso de electro recuperacion, tanto Mine — 1 como Mine — 2, tienen

eficiencias muy bajas, debido a bajas concentraciones del complejo aurotiourea; respecto a
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la solucion Mine — 1, a baja corriente (corrida 1) el mejor comportamiento se encontro a los
5 minutos comparado con la corrida 2, su comportamiento es superior a todas las demas, a

pesar de que en la corrida 2 se deposité mas oro.

En Mine — 2, la corrida 2 se depositd mas oro que en la corrida 1 a los 15 minutos, pero al

tener corrientes mayores, afecta en el consumo de energia.

Tanto en Mine-1y en Mine-2, la mayor cantidad de depdsito se obtuvo aplicando la densidad
de corriente mayor, es decir de 2 A/dm?, y considerando solo una cara del catodo como

area.

Al aumentar la corriente, el potencial también se eleva, esto afecta en el consumo de
energia, ya que, si el potencial es mayor y la eficiencia es baja, el consumo de energia se
eleva considerablemente, ya que es necesario aumentar la corriente para obtener los
mismos depadsitos; por otro lado al aumentar la corriente y aumentar el potencial, ocurre una
descomposicion en la Tiourea, lo que afecta en el depdsito, contaminando la solucion y

volviendo ineficiente el proceso.

Respecto al contenido de oro en el licor se ve afectado en el potencial, ya que si la cantidad
de oro es baja se requiere aplicar un potencial mayor y por lo tanto una corriente elevada,
aumentando costos, el depdsito de oro aumenta, pero la eficiencia disminuye, ademas de

gue oxida la solucién.
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CORRIDA 3

Utilizando la solucién Mine — 2, se realizé la corrida 3 y la corrida 4, en estos experimentos

hubo un cambio de anodo, utilizando uno de plomo en lugar de acero inoxidable.
Condiciones: Voltaje de 1.26 V; Corriente de 0.05 A; Tiempo de 10 minutos; &nodo de plomo.
Resultados:

Masa depositada = Masa inicial — Masa final

Masa depositada = 39.9672 g — 39.9681 g = 0.0009 g
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Figura 6.7 Catodo de acero con oro (izquierda) y anodo de plomo (derecha).
Placas utilizadas para la corrida 3.

En el experimento 3 se encontr6 el mejor comportamiento en toda la
experimentacion realizada, ya que se modificé el potencial y no la corriente como
en los experimentos anteriores, dejando un potencial de 1.26 V a un tiempo de 10
minutos y una corriente de 0.05 A, el depdsito es uniforme, pero es muy poco el oro

depositado (ver Figura 6.7).
CORRIDA 4

Utilizando Mine — 2, comparado con la corrida 3, el potencial y la corriente se

elevaron.

Condiciones:  Voltaje de 5.22 V; Corriente 1.86 A; superficie de contacto 0.931
dm?; densidad de corriente de 2 A/dm?; Tiempo 15 minutos; anodo de plomo

Resultados:
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Masa depositada = Masa inicial — Masa final

Masa depositada = 39.3579 g — 39.3698 g = 0.0119 g

Figura 6.8 Catodo de acero, con depdsito mayor.

La mayor eficiencia entre las corridas 1y 2 se encontré con Mine — 1, a un tiempo
de 5 minutos, a pesar de que es el mejor, el tiempo no es suficiente para encontrar
un buen depdsito de metal; asi que la segunda eficiencia se encontré con Mine — 2,
a un tiempo de 15 minutos; ya que el potencial no se elevé tanto en Mine — 2, se

utilizo éste para las corridas 3y 4.

Comparado con la corrida 4, la corriente es mayor, el tiempo es mayor, la eficiencia

es mas baja que en la corrida 3, y se puede comparar con las corridas 1y 2, pero
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la cantidad de metal depositado es la mayor en toda la experimentacion y esto se

observa en la Figura 6.8.

En las corridas 3 y 4 el anodo utilizado fue de plomo, diferente al usado en las
corridas 1 y 2, donde éste fue de acero inoxidable 304. Con el uso de plomo la
solucion no se contamind al aumentar la corriente, es decir nos permite trabajar a
corrientes mayores, con un potencial bajo, al no contaminar la solucion, ya que la
tiourea no se esta oxidando y al depositar mas metal, significa que la tiourea no se

deposita y no hay reacciones parasitas.

6.2 EXPERIMENTACION CUANTITATIVA

En esta parte se presentan los resultados de la lixiviacion, la cual se estudi6
mediante un disefio de experimentos 2. En la Tabla 6.7 se muestran los
porcentajes de disolucién de oro. Para cada lixiviacion, se presentan 5 lecturas,
las cuales representan las muestras tomadas a los 15, 30, 60, 120 y 240 minutos,
respectivamente; en el Apéndice A, pagina 61, se presentan los calculos utilizados

para determinar el porcentaje de oro disuelto.
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Tabla 6.7 Porcentajes de disolucion de Au en cada lixiviacion.

Lectura Absorcion | Concentracion | [Au] disuelto | %Audisuelto
0.02 1 0.0001 18.18
0.04 2 0.0002 36.36
LIXIVIACION 1 0.05 2.5 0.00025 45.45
0.08 4 0.0004 72.72
A 5 0.0005 90.91
0.01 0.5 0.00005 9.1
0.06 3 0.0003 54.6
LIXIVIACION 2 0.07 35 0.00035 63.6
0.08 4 0.0004 72.7
0.08 4 0.0004 72.7
0.02 1 0.0001 18.2
0.04 2 0.0002 36.4
LIXIVIACION 3 0.05 2.5 0.00025 45.5
0.07 3.5 0.00035 63.6
0.07 3.5 0.00035 63.6
0.02 1 0.0001 18.2
0.04 2 0.0002 36.4
LIXIVIACION 4 0.05 2.5 0.00025 45.5
0.07 3.5 0.00035 63.6
0.09 4.5 0.00045 81.8
0.02 1 0.0001 18.2
0.02 1 0.0001 18.2
LIXIVIACION 5 0.03 1.5 0.00015 27.3
0.04 2 0.0002 36.4
0.04 2 0.0002 36.4
0.02 1 0.0001 18.2
0.03 1.5 0.00015 27.3
LIXIVIACION 6 0.05 2.5 0.00025 45.5
0.07 3.5 0.00035 63.6
0.08 4 0.0004 72.7
0.02 1 0.0001 18.2
0.04 2 0.0002 36.4
LIXIVIACION 7 0.07 3.5 0.00035 63.6
0.08 4 0.0004 72.7
0.09 4.5 0.00045 81.8
0.02 1 0.0001 18.2
0.03 1.5 0.00015 27.3
LIXIVIACION 8 0.03 1.5 0.00015 27.3
0.04 2 0.0002 36.4
0.04 2 0.0002 36.4
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En la Figura 6.9 se presentan las 8 curvas, las cuales representan las 8 lixiviaciones
propuestas en el disefio de experimentos, en donde se observa que la lixiviacion 1
es la que presenta el mayor porcentaje de Au disuelto, por otro lado, la lixiviacién 8,
es la que presenta el menor porcentaje Au disuelto. En la curva de la lixiviacion 2
es donde se presenta la mayor recuperacién a un menor tiempo; es decir en menos

de 1 hora se obtuvo una recuperacién de hasta un 50%.

Al aumentar el tiempo la lixiviacibn 1 presentdé un porcentaje de 90% de
recuperacion en un tiempo de 4 horas, por otro lado la lixiviacion 8, después de las

2 horas de experimentacidn ya no se obtiene nada.

A dos horas de experimentacion se observa una recuperacion similar entre la
lixiviacién 3, 4 y 6 obteniendo un 60 % de complejo disuelto; de igual manera la
lixiviacién 1, 2'y 7, con un porcentaje mayor a 60%. Es decir, que si este experimento
se realiza en dos horas, el maximo porcentaje de disolucion de complejo de
aurotiourea es en estos 3 Ultimos experimentos, por lo tanto el que tiene un mejor
rendimiento, es aquel experimento que presente la menor cantidad de reactivos

utilizados.

La lixiviacion 7 es la que presenta el valor minimo en dos variables, densidad de
pulpa y concentracion de oxidante; el experimento 1y 2 presentan una diferencia

en la concentracion de tiourea.
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Figura 6.9 Gréfica %Au disuelto vs Tiempo[h], lixiviaciones.
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En la Tabla 6.8 se presenta la Tabla con el disefio de experimentos, asi como los

efectos de cada variable.
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Tabla 6.8 Disefio de Experimentos e influencia entre factores.
Oxidante | Tiourea Densidad | OXxT | OxD TxD OxTxD
(©) () (D)
90.91(+) [90.91(+) |90.91(+) |+ + + +
72.7 () 727(+) | 727(+) |- - + :
63.6 (+) 63.6 (-) 63.6 (+) - + - -
81.8 (-) 81.8 (-) 81.8 (+) + - - +
36.4 (+) 36.4 (+) 36.4 (-) + - - -
72.7 () 727(+) |727() |- + - +
81.8 (+) 81.8 (-) 81.8 (-) - - + +
36.4 () 36.4 (-) 36.4 (-) + + + -
Para la concentracion de oxidante:
90.91 + 63.6 + 36.4 + 81.8
Efecto(+) = 2 = 68.1775
72.7+81.8+72.7+ 36.4
Efecto (-) = = 65.9
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Figura 6.10 Efecto en la concentracion de Oxidante (H202).

Se observa en la grafica que con una concentracion mayor de oxidante se tiene un

mayor efecto.

Para la concentracién de tiourea:

9091+ 72.7+ 364+ 72.7
Efecto (+) = 2 = 68.1775

63.6 +81.8+ 81.8 + 36.4
Efecto (—) = 2 = 65.9
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Figura 6.11 Efecto en la concentracién de Tiourea.

Con la variable 2, que es la concentracion de Tiourea se observa lo mismo que en

la variable 1, a mayores concentraciones, mayor es el efecto.

Para la densidad de pulpa:

90914+ 72.74+63.64+81.8
Efecto (+) = 2 =77.25

364+ 72.7+81.8+ 36.4
Efecto (=) = 2 = 56.83
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Figura 6.12 Efecto en la densidad de pulpa.

Por ultimo, en la variable 3, tiene el mismo comportamiento que las primeras 2

variables, es decir, se tiene un mayor efecto con el valor maximo de densidad de
pulpa.

Revisando el efecto de las 3 variables, el experimento que presente un mayor efecto
en la disolucién de oro, es aquel que se haya realizado combinando los valores
maximos de las 3 variables; podemos ver que el experimento 1 se realizd con el
valor maximo de cada variable y se obtuvo el mayor porcentaje de oro disuelto que

todos los demas experimentos.
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Por el contrario, el experimento que presente la combinacién con los valores
minimos de las variables ser& el que tenga un menor efecto en la disolucion de oro;
y asi se puede observar, que el experimento 8 y 5 son aquellos que presentan el

menor valor en el porcentaje de oro disuelto.

Influencia entre variables 1y 2 (V1 x V2):

90.91 +81.8 + 36.4 + 36.4
Efecto (+) = 2 = 61.3775

72.7+63.64+72.7+81.8
Efecto (—) = 2 =72.7

Efecto (+) — Efecto (—) = —11.32

Respecto a la diferencia de efectos, el signo menos no es de interés, la magnitud
es lo importante, en este caso 11.32; este valor nos indica que la concentracion de

oxidante tiene una gran influencia en la concentracion de Tiourea.

Influencia entre variables 1y 3 (V1 x V3):

9091 + 63.6 +72.7 + 36.4

Efecto (+) = 2 = 65.90
72.7+81.8+4+ 36.4 4+ 81.8
Efecto (=) = 2 = 68.175

Efecto (+) — Efecto (—) = —2.28

El mismo caso que el anterior, el signo no es de interés, en este caso el valor 2.28
es un valor pequefio el cual es cercano a cero, esto indica que la concentracién de

oxidante no tiene una gran influencia en la densidad de pulpa.
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Influencia entre variables 2y 3 (V2y V3):

9091+ 72.7 +81.8 + 36.4
Efecto (+) = 2 = 70.45

63.6+81.8+36.4+72.7
Efecto (—) = 2 = 63.63

Efecto (+) — Efecto (—) = 6.82

En este caso entre la variable 2 y 3, se tiene un valor medio, 6.82; esto nos indica

gue si hay una influencia entre la concentracion de Tiourea y la densidad de pulpa.

Influencia entre las 3 variables (V1 x V2 x V3):

9091 +81.8+72.7 + 81.8
Efecto (+) = 2 = 81.80

72.7 + 63.6 +36.4 + 36.4
Efecto (—) = 2 = 52.28

Efecto (+) — Efecto (=) = 29.52

Al ver la influencia que hay entre las 3 variables, es un valor elevado, las tres
variables influyen en la disolucién de oro, al revisar por variable, la densidad de
pulpa es la variable que tiene un mayor efecto, seguido de las otras dos variables,

las cuales influyen de la misma manera.

El efecto que hay entre variables es muy importante ya que hay algunas que influyen
mMas que otra alterando el resultado; en este caso, la concentracién de oxidante es
la variable qgue mas influye en la concentracion de Tiourea, y la concentracion de
Tiourea es la variable que mas influye en la densidad de pulpa; asi la concentracion
de oxidante no tiene gran influencia en la densidad de pulpa.
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Elementos como el hierro, el cadmio, zinc y cobre alteran la lixiviacion, ya que
consumen tiourea, estos elementos forman un complejo con tiourea similar al oro,
por lo que, si estos elementos consumen tiourea es necesario aumentar el consumo

de tiourea para obtener mejores rendimientos en la disolucién de oro.

Se ha estudiado el proceso de oxidacion de la Tiourea, en este proceso de
oxidacion, parte de la Tiourea, se oxida en disulfuro de formamidina, la cual es un
oxidante, junto con la Tiourea acelera la formacion del complejo de oro; pero si, el
disulfuro de formamidina continua oxidandose, no solo altera el potencial de la
solucion, alterando la disolucion de oro; sino que se descompone en compuestos

de cianamida y forma azufre elemental, por lo que inhibe la disolucién del oro.

Figura 6.13 Agitador magnético con Fe3sOa.

En la Figura 6.13 se observa el agitador magnético con Fe304, el cual se presentd
en todas las lixiviaciones, cabe recordar que el mineral antes de ser lixiviado no

contenia ningn compuesto magnético; por lo que este compuesto se formé durante
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la lixiviacion, consumiendo parte del perdxido de hidrogeno. Este compuesto no es
deseado ya que el consumo de peréxido de hidrégeno en este compuesto evita que
se utilice en la tiourea para la formacion de disulfuro de formamidina, alterando el

pH, potencial, directamente la disolucion de oro.
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7. CONCLUSIONES

e Se obtuvo oro por en tres etapas propuestas: lixiviacion, concentracion
y purificacion y electrorecuperacion.

e Eluso de anodos de plomo sobre los de acero inoxidable, da mejores
eficiencias, depositos mayores y mas uniformes; ademas de no
contaminar la solucion al aumentar la corriente.

e Las condiciones optimas para electrorecuperacion, son 10 minutos,
potencial de 1.26 V y una corriente de 0.05 A.

e Al incrementar la concentracion del complejo de oro en la solucion
concentrada, aumenta el rendimiento y la eficiencia del proceso.

e Incrementar la concentracion de Tiourea, aumenta el porcentaje de
disolucion de oro.

e Incremental la concentracion de peréxido de hidrégeno aumenta el
porcentaje de disolucién de oro.

¢ Incrementar la densidad de pulpa, aumenta en la disolucién de oro.

e A partir de un disefio de experimentos, se determind que la densidad
de pulpa, es el factor que mas influye en la lixiviacién.

e Las mejores condiciones para la lixiviacion son: 150 g/Kg de Tiourea,
densidad de pulpa de 20%m/v y concentracion de oxidante de 0.01 M,
para un tiempo determinado de 4 horas.

e Elementos como el Cu, Zn, Cd y Fe, alteran en la disolucion de oro,
aumentando el consumo de Tiourea, de peroxido de hidrégeno y de
acido sulfurico.

e El uso de tiourea no representa algun riesgo bajo las normas de

seguridad del laboratorio.
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8. RECOMENDACIONES

Es util el disefiar un pre tratamiento, para eliminar elementos no deseados durante

la lixiviacion, que aumenten el consumo de reactivos.

Tratar de eliminar los compuestos con Carbono, ya que se sabe que el carbono

atrapa el oro, enmascarandolo, ocultandolo de reactivos complejantes.

Determinar una relaciéon adecuada entre concentracion de Tiourea y densidad de

pulpa, con el fin de aumentar el rendimiento.

Respecto a la parte de electrorecuperacion, utilizar puentes salinos o membranas
de intercambio i6nico, las cuales permitan la movilidad de los iones; ya que, al
aumentar la corriente, la tiourea presente en el electrolito se oxida, formando
disulfuro de formamidina la cual inhibe la formacion de oro en la superficie del

catodo.
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11. APENDICE A

Célculos para el % de Au disuelto:
V1C1 =V2C2
Donde:
V1: Volumen de la alicuota.
V2: Volumen de la dilucion final.
C1: Concentracion de Au disuelto en la alicuota.
C2: Lectura de concentracion por AA.

Concentracion de Au disuelto [mg/L]:

Lectura AA [%] * Dilucion final [L]

Volumen de la alicuota [L]

Cl1=

Cantidad de Au disuelto en [g]:

Cantidad de Au disuelto[g] = C1 [%] * Vsin[L]
Donde Vsin: Volumen real de la solucién en un tiempo t
Porcentaje de Au disuelto:

Cantidad de Au disuelto [g]
Au total en el mineral

%Au disuelto =

* 100
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