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RESUMEN

Esta tesis titulada Estudio comparativo para determinar la eficiencia de la recuperacién de oro por
lixiviacion con tiosulfato de sodio y tiosulfato de amonio, Nasca 2023 es una investigacion de tipo
tedrico experimental, cuyo objetivo es determinar la eficiencia de la recuperacion del oro por lixiviacion
empleando dos reactivos diferentes pero pertenecientes al grupo de los tiosulfatos los cuales son: el
tiosulfato de sodio y el tiosulfato de amonio, ambos reactivos no toxicos ni contaminantes, lo que
presupone una gran ventaja con relacion al cianuro de sodio o de potasio. La investigacion es de disefio
experimental en la cual se ha desarrollado una serie de ensayos de laboratorio por separado,
primeramente con tiosulfato de sodio en presencia de amoniaco y de sulfato de cobre pentahidratado,
estos ensayos permitieron establecer los parametros de la lixiviacion con un pH superior a 10,5, con
250mL de hidréxido de amonio y 24 gramos de sulfato de cobre, los resultados indican un 90% de
recuperacién del oro, mientras que con el tiosulfato de amonio se recuper6 un 93% de oro de una muestra

usada en ambos casos y que tenia una concentracion de 476 mg del metal.

PALABRAS CLAVES: Lixiviacién, mineral aurifero, tiosulfato de sodio, tiosulfato de amonio.



ABSTRACT

This thesis entitled Comparative study to determine the efficiency of gold recovery by leaching with
sodium thiosulfate and ammonium thiosulfate, Nasca 2023 is a theoretical experimental research, whose
objective is to determine the efficiency of gold recovery by leaching using two different reagents but
belonging to the group of thiosulfates which are: sodium thiosulfate and ammonium thiosulfate, both
non-toxic and non-polluting reagents, which presupposes a great advantage in relation to sodium or
potassium cyanide. The research is of an experimental design, in which a series of separate laboratory
tests were conducted, initially with sodium thiosulfate in the presence of ammonia and copper sulfate
pentahydrate. These tests allowed the leaching parameters to be established at a pH greater than 10.5,
with 250 mL of ammonium hydroxide and 24 grams of copper sulfate. The results indicate a 90% gold
recovery. Ammonium thiosulfate recovered 93% of the gold from a sample used in both cases, which

had a concentration of 476 mg of the metal.

KEY WORDS: Leaching, gold ore, sodium thiosulfate, ammonium thiosulfate



INTRODUCCION

En la recuperacion del oro a partir de minerales oxidados, la lixiviacion con tiosulfato, tanto con
tiosulfato de sodio como de amonio, es una alternativa al método tradicional de cianuracion para la
extraccion de este metal precioso, ofreciendo ventajas como menor toxicidad y menor impacto
ambiental. El tiosulfato de sodio y el tiosulfato de amonio se utilizan en soluciones acuosas para disolver
el oro del mineral, y aunque el proceso es similar a la cianuracién, presenta diferencias en cuanto a la
eficiencia y las condiciones de operacidn. Asi por ejemplo, la lixiviacion con Tiosulfato de Sodio ofrece
la ventaja de tener menor toxicidad que el cianuro, menor impacto ambiental y mayor selectividad en la
disolucion de oro en presencia de otros metales como el cobre y por otro lado las desventajas que ofrece
durante el proceso es que puede requerir condiciones de lixiviacion mas severas (mayores
concentraciones de reactivos, tiempos de lixiviacion prolongados) en comparacion con la cianuracion,
y la recuperacion de oro de las soluciones de tiosulfato puede ser mas compleja. Por ello en torno al
tiosulfato de sodio se estan investigando métodos para mejorar la eficiencia de la lixiviacion con este
reactivo, incluyendo la oxidacion in situ de minerales sulfurados y el uso de técnicas de recuperacion de
oro como la cementacion, las resinas y el carbén activado.
En cuanto a la lixiviacion con Tiosulfato de Amonio, a nivel laboratorio y a nivel industrial se ha
comprobado que presenta varias ventajas, como por ejemplo: ofrece una alternativa menos toxica al
cianuro y se ha investigado como una opcidn viable para la extraccion de oro de minerales refractarios
y también ofrece ciertas desventajas como la complejidad de la recuperacion del oro de las soluciones
de tiosulfato de amonio en relacion con la cianuracion y puede requerir el uso de otras técnicas de
recuperacion como la flotacion iénica o la electrdlisis.
Las investigaciones sobre lixiviacion con soluciones amoniacales de tiosulfato para la recuperacion de
oro de minerales polimetalicos sulfurados han permitido obtener resultados prometedores en cuanto a
la recuperacion de oro en comparacion con la Cianuracidn, entre estos podemos citar los siguientes:
. La lixiviacion con tiosulfato se considera una alternativa mas segura y ecoldgica a la
cianuracién, que ha sido el método dominante para la extraccion de oro durante décadas.
. La cianuracion utiliza soluciones de cianuro de sodio para disolver el oro del mineral, pero
presenta riesgos de toxicidad y contaminacion ambiental.
. La lixiviacion con tiosulfato, aunque requiere méas investigacion para optimizar la recuperacion
de oro, ofrece una opcion prometedora para reducir el impacto ambiental de la mineria de oro.
Resumiendo, se puede afirmar que tanto el tiosulfato de sodio como el de amonio son alternativas viables
a la cianuracion para la extraccion de oro, con ventajas en términos de menor toxicidad y menor impacto
ambiental. Sin embargo, la investigacion continua es necesaria para optimizar la eficiencia de la

recuperacion de oro de las soluciones de tiosulfato. En esta tesis se hace un estudio experimental



comparativo para establecer la eficiencia de la lixiviacion del oro empleando tiosulfato de sodio y de

amonio.

Situacion problemética.

El empleo del cianuro de sodio o de potasio por su toxicidad y su efecto negativo con la naturaleza es

un problema latente en la industria hidrometalUrgica cuando se trata de lixiviar mineral aurifero, debido

a ello se han realizado diversas investigaciones las cuales buscan el reemplazo de estos reactivos por

otros que tengan la misma capacidad de disolucién del oro y que sean totalmente inocuos y amigables

para la naturaleza, o en su defecto sustancias que no afecten tan gravemente la salud de los operarios y

gue no tengan un efecto contaminante devastador. En este sentido en la presente investigacion se plantea

el uso de dos reactivos casi similares como son los tiosulfatos de sodio y de amonio, pero que

previamente se haran los ensayos correspondientes para determinar cual de ellos es el que mejor

comportamiento tiene en el proceso de lixiviacion del oro.

Problema de investigacion.

Problema General

¢Se puede desarrollar un estudio comparativo para determinar la eficiencia de la recuperacion de oro

por lixiviacion con tiosulfato de sodio y tiosulfato de amonio, Nasca 2023?

Problemas especificos.

- ¢Cual es la concentracion promedio de oro recuperado con tiosulfato de sodio durante el proceso
de lixiviacion?

- ¢Cual es la concentracion promedio de oro recuperado con tiosulfato de amonio durante el
proceso de lixiviacion?

Justificacion e importancia de la investigacion.

Justificacion tedrica:

Teoricamente la presente investigacion se justifica porque en ella se aborda el estudio del empleo de

reactivos diferentes al cianuro para extraer el oro presente en el mineral, buscando que establecer

parametros y concentraciones de dichos reactivos.

Justificacion metodoldgica:

Desde el punto de vista metodoldgico, esta investigacion se justifica porque emplea las técnicas

analiticas para caracterizar las muestreas y procesarlas mediante lixiviacion empleando el tiosulfato de

sodio y el tiosulfato de amonio.

Justificacion social:

Desde el punto de vista social la presente investigacion se justifica porque se buscard un procedimiento

adecuado para la recuperacion del oro de baja ley mediante flotacion empleando reactivos menos

peligrosos para la salud.
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Justificacion préctica:

Desde el punto de vista practico esta investigacion se justifica porque demostrara a nivel laboratorio las
posibilidades de trabajar con el tiosulfato de sodio y de amonio.

Objetivos de la investigacion:

Objetivo General.

Hacer un estudio comparativo para determinar la eficiencia de la recuperacion de oro por lixiviacion
con tiosulfato de sodio y tiosulfato de amonio, Nasca 2023

Objetivos especificos.

- Determinar la concentracion promedio de oro recuperado con tiosulfato de sodio durante el

proceso de lixiviacion.

- Determinar la concentracion promedio de oro recuperado con tiosulfato de amonio durante el

proceso de lixiviacion.

Hipotesis y variables de la investigacion.

Hipdtesis.

Hipdtesis general.

Un estudio comparativo para determinar la eficiencia de la recuperacion de oro por lixiviacién con

tiosulfato de sodio y tiosulfato de amonio, Nasca 2023 se puede desarrollar experimentalmente.

Hipdtesis especificas.

- La concentracion promedio de oro recuperado con tiosulfato de sodio durante el proceso de
lixiviacion es significativa

- La concentracion promedio de oro recuperado con tiosulfato de amonio durante el proceso de

lixiviacion es alta

Variables:

Variable independiente:
Estudio comparativo
Variable dependiente.

Tiosulfato de sodio y tiosulfato de amonio
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2.1.

1. ESTRATEGIA METODOLOGICA

Antecedentes.

A nivel internacional:

I. Garcia y colaboradores (2015) presentaron su tesis titulada: Caracterizacion de los minerales
auriferos de la zona minera de San Pedro Frio (Bolivar, Colombia) para la seleccion de los
procesos de extraccion con tiosulfato de sodio, a la Universidad industrial de Santander,
Colombia. El objetivo de la investigacion es lograr un mayor porcentaje de solubilidad del metal
oro en los procesos de lixiviacion de minerales complejos conteniendo una cierta carga de
sulfuros empleando para ello el tiosulfato de sodio. Las pruebas llevadas a cabo por los autores
permitieron alcanzar un 85 % de solubilidad en relacion al 45% que normalmente alcanzan los
gue realizan la cianuracién de este tipo de mineral. Este resultado le permitié concluir a los
autores que el procedimiento seguido es el mas conveniente para recuperar el oro de las muestras
estudiadas.

J. Lopez (2017) presentd su tesis titulada: Estudio comparativo de la lixiviacién de una mena
aurifera mediante el uso de cianuro de potasio contra el uso de tiosulfato de sodio, a la
Universidad Nacional Autonoma de México, cuyo objetivo fue estudiar el comportamiento de
un mineral aurifero de la sierra de Oaxaca durante su cianuracion y lixiviacion con tiosulfato de
sodio pentahidratado. Las pruebas realizadas demuestran que la presencia de sulfuros dificulta
la cianuracion, no alcanzandose los resultados esperados. El autor concluye que la muestra al
no estar completamente oxidada y presentar un porcentaje de sulfuros, pudo haber generado
degradacion tanto del cianuro como por parte del tiosulfato.

A nivel nacional:

H. Ferrer (2020) presento su tesis titulada: Caracterizacion y tratamiento por tiosulfato de sodio
para la recuperacion de oro en plantas hidrometalurgicas del Centro del Per(, a la Universidad
Nacional Daniel Alcides Carrion de Huacho, cuyo objetivo fue caracterizar el mineral sulfurado
para procesarlo por cianuracion y con tiosulfato de sodio. La investigacion es aplicada de disefio
experimental, que se llev6 a cabo en cuatro etapas, que se pueden resumir en la explotacion,
tratamiento fisico, pruebas de cianuracion y con tiosulfato de sodio y analisis de resultados. Las
pruebas llevadas a cabo en el laboratorio son para determinar como actdan ambos reactivos en
la recuperacion del oro. Segun lo reportado en la tesis la concentracion de oro en pruebas con
tiosulfato es muy similar a las alcanzadas en las pruebas con cianuro.

F. Hernandez (2018) presentd su tesis titulada: Optimizacion del proceso de lixiviacion de
minerales auriferos de baja ley, empleando como lixiviante tiosulfato de amonio, a la

Universidad Nacional del Altiplano, Puno, cuyo objetivo fue establecer los parametros
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2.2.

adecuados para la cianuracion de minerales auriferos con una cierta concentracion de sulfuros.
Las pruebas realizadas arrojaron los siguientes resultados de la cianuracion por agitacion, en la
gue se recupera hasta un 86,6% del metal presente en la muestra, en un tiempo de procesamiento
de 24 horas.

A nivel local.

No se ha encontrado informacion pertinente sobre el tema de investigacion.

Marco teorico.

2.2.1. Lixiviacion.

En metalurgia para recuperar metales a partir de minerales, la lixiviacidn es un proceso
guimico en el que se emplea un reactivo en solucion que reacciona con uno de los componentes
del mineral, extrayéndolo poco a poco en forma de un compuesto soluble. Una vez terminada la
lixiviacion, el extracto que contiene el compuesto quimico del metal a recuperar se separa de
los s6lidos agotados mediante decantacién primero y luego por filtracién, con el fin de eliminar

del extracto obtenido las particulas sélidas que constituyen el relave.

Figura 1. Mecanismo elemental de la lixiviacién de minerales.

En metalurgia es comin el uso de cuatro tipos de lixiviacion, estos son los que a continuacién

se citan:

1. Lixiviacion in-situ

2. Lixiviacion en pilas o terreros

3. Lixiviacion en tanques o por inundacion
4. Lixiviacién por agitacion

LIXIVIACION IN-SITU
Se lleva a cabo en el mismo yacimiento mediante operaciones que permiten alimentar la

solucidn que va a lixiviar y para recuperarla después de la lixiviacion y recuperar los valores

13



metélicos. Hay que tener en cuenta que, para realizar este tipo de lixiviacién con éxito, es
necesario que el mineral sea lo suficientemente poroso para que el reactivo pueda penetrar por
los poros de la roca, reaccionar con el compuesto del metal y ser retirado en la solucion empleada
en la lixiviacion. En este caso el reactivo empleado para lixiviar que es el &cido sulfarico tiene
contacto con el mineral ya sea por gravedad o a presion a través de diversos ductos y la solucion
cargada se regresa a la superficie, donde se almacena en pozas o tanques. El material agotado
gueda en el mismo sitio y no requiere llevarlo a una relavera, lo que hace de este tipo de

lixiviacion un método muy barato.

-
PLS =
PLANTA PLANTAEw \ REFINO
Extraccion
FACTOR CUMWE: COMOUCTIIOAD B |nYe¢¢|_61L
IRDRALRCA
Popedaies on condictatsd o | o =zt Mineralizacidon

roca deber sor fakes que permitan | -
COMICIo G SoREoINes con minersl W,
y ademis un Ko sulcerte pans —
1RCUPSRO N ¥ procuoodn | <
ocondmecanmonis wabio s

Circulacién Fhuido

MODULO MINERIA IN-SITU

Figura 2. Esquema de un lugar donde se realiza la lixiviacion in situ.

LIXIVIACION EN PILAS O PERCOLACION.

La lixiviacién en pilas requiere una preparacion previa del terreno que consiste en aplanarlo,
compactarlo dandole una pequefa inclinacion de 10° como maximo y sobre el poner una capa
de arcilla compactada que actiia como una capa impermeable. Luego de preparar el terreno sobre
la arcilla se coloca la geomembrana que se sella y extiende hasta cubrir todo el terreno preparado
y la poza donde se va a recibir la solucion rica. Posteriormente se va amontonando el mineral
chancado conformando terraplenes de 4 metros de espesor, de 50 metros de ancho y 450 metros
de largo, pudiéndose poner uno encima de otro hasta completar 4 o 5 y finalmente se instalan
las mangueras que llevaran la solucion lixiviante a la superficie mas alta del terraplén para
regarlo por goteo o con aspersores. Se prepara de acuerdo con los requerimientos de
concentracién la solucion de cido sulfurico que al regarla penetra en las capas sucesivas del

14



mineral disolviendo a su paso el compuesto que contiene cobre y arrastrandolo hacia el fondo
hasta llegar a la geomembrana donde estan los canales que lo llevaran a la poza. Conforme
penetra en los terraplenes la solucion se va enriqueciendo. La duracién de este proceso puede
ser de més de 6 meses y se da por concluido cuando la solucién que llega a la poza es
transparente o de un color azul muy tenue. El extracto obtenido (solucién rica) es recuperado
mediante conductos colocados bajo las pilas de mineral, que la dirigen a un canal primario, este
a su vez la descarga en un tanque receptor. Este tipo de lixiviacién se emplea en minerales que

tienen baja ley y son grandes volimenes de mineral a tratar, el proceso es muy lento.

Solucion lixiviante

MINeral em— .50

Tubos colectores
Material de sobre-

revestimiento \
Capa de ProtecCion

Revestimiento HDPE

Figura 3. Esquema mostrando el mecanismo de la lixiviacién en pilas.

Figura 4. Vista de una lixiviacién en pilas en la mina.
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LIXIVIACION EN TANQUES O POR INUNDACION.

Llamada también lixiviacién en batea se hace con minerales de ley mas alta, con una
granulometria del mineral minima de media pulgada, esto para que la soluciéon empleada en la
lixiviacion no tenga problemas en penetrar en todo el mineral y cubra todo el volumen de la
batea. Las bateas empleadas para este tipo de lixiviacion son tanques de concretos revestidos
con plomo o asfalto para resistir agentes acidos, equipados con fondos filtrantes para retirar la
solucion rica y el agua de lavado. Se busca un flujo en contracorriente: la lixiviacion inicial del
mineral fresco se realiza con una solucion débil, que se carga gradualmente con minerales
parcialmente lixiviados. La solucioén cargada se prepara para la precipitacion posterior. La
lixiviacion final del mineral emplea una solucion mas concentrada. La solucion agotada regresa
al circuito de lixiviacion tras ajustar la concentracion del reactivo. El tiempo de residencia es de
cinco a ocho dias, con una recuperacion metalica del 87 al 93 %. Este método se utiliza con

éxito en la industria, requiriendo usualmente purificar la solucion con buenos resultados.

o T

MALLA DE PLASTICO/MADERA

CANAL COLECTOR
SOLUCICN FERTIL

VALVULA

ROCA CLASIFICADA
0 GRAVA GRUESA

FIBRA OE VIORIO

Figura 6. Estructura de una batea de lixiviacion.
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LIXIVIACION POR AGITACION

Llamada también lixiviacion dinamica, se lleva a cabo en reactores o tanques agitados en los
cuales el mineral que se alimenta es pulverizado a malla # 270 hasta malla # 400, para formar
con la solucion &cida una masa homogénea que durante la agitacion se comporta como una sola
fase, lo que permite el contacto mas intimo entre las particulas del mineral y la solucion
lixiviante, optimizandose las reacciones entre el acido y los compuestos oxidados, lo que
permite que la lixiviacion se lleve a cabo con una mayor velocidad. Al interior del tanque la
agitacion que se realiza puede ser mecanica 0 neumatica, siendo la agitacion mecanica la de
mayor uso, La elevada cinética de lixiviacion de cobre es el resultado de la granulometria mas
pequefia, lo cual permite que el compuesto que contiene cobre oxidado quede expuesto y entre
en contacto directo con acido sulfurico produciéndose rapidamente la reaccién quimica que da

como resultado sulfato de cobre.
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Figura 7. Esquema de principio de la lixiviacion dinamica.

La eficiencia de la lixiviacion dindmica requiere regular algunos de los parametros del proceso,
tales como la granulometria del mineral la cual debe ser lo mas pequefia posible, dentro de un
rango que permita la formacion de una emulsion perfecta donde no se separa el mineral de la
mezcla que constituye la pulpa; la velocidad de agitacion, que debe ser la adecuada para
mantener la emulsion de manera compacta (una emulsion compacta durante la agitacion no
debe de permitir que las particulas sélidas se decanten al fondo del tanque agitado); la densidad
es otro de los parametros fundamentales la cual debe ser regulada a valores no menores de 1,2
g/mL y no mayores de 1,3g/mL, lo cual permite tener una masa fluida en donde el solvente

(solucion é&cida) fluya de manera libre por todo el volumen de la pulpa renovando el flujo y
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permitiendo reaccion directa entre las sustancias que intervienen directamente en el proceso de
lixiviacion (la sustancia oxidada de cobre y el acido sulfirico).

La lixiviacion dindmica se emplea para tratar minerales de alta ley o concentrados que con
urgencia deben de ser procesados. Este tipo de lixiviacion se desarrolla de dos maneras: continua
e intermitente, la continua emplea varios tanques provistos de agitadores mecanicos, en ellos se
puede lixiviar, separar solidos de liquidos y lavar los residuos solidos estériles. Una vez que se
ha concluido con la lixiviacién el lixiviado que es la solucion cargada con el producto Ilamada
también solucién rica, se filtra, clarifica y envia a la precipitacion. Los reactores empleados en
este tipo de lixiviacion que poseen agitadores mecanicos son recipientes con impulsores
colocados en el interior los cuales rotan a velocidad controlada gracias a la presencia de un
motor y un reductor; mientras que, los tanques con agitadores neumaticos son a menudo

recipientes equipados con un tubo central que funciona como tiro de aire.
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Figura 8. Tanque agitado de agitacion mecanica.
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Figura 9. Tanques agitados en serie empleados en la lixiviacion dindmica.

Una forma de optimizar el proceso en la planta de lixiviacion dindmica consiste en colocar los
tanques agitados en serie unidos uno a continuacion del otro, para permitir una lixiviacion
continua después de agotar el contenido de cobre en el mineral tratado, el lixiviado se dirige
hacia el espesador en donde las particulas solidas en gran parte son separadas de un liquido
sobrenadante, por decantacion. La fase liquida que contiene el componente rico se dirige
entonces hacia un filtro rotatorio en el cual se separan las particulas sdlidas que estan

suspendidas en el lixiviado, para dejarlo libre de particulas solidas

Figura 10. Planta de lixiviacion dindmica para la recuperacion de metales.
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2.2.2. Lixiviacion del mineral aurifero.

La lixiviacion de minerales auriferos se realiza empleando como reactivo lixiviante el
cianuro de sodio o de potasio, los cuales se disuelven en soluciones alcalinas que presentan una
accion disolvente preferencial sobre el oro y la plata contenidos en el mineral. Quimicamente
se expresa dicho proceso mediante la reaccion formulada por Elsher que es la siguiente:

4Au + 8KCN + O, + 2 H,O — 4AuK(CN), + 4KOH
De acuerdo con esta reaccién la cianuracion del oro se da en presencia de oxigeno, el cual
cataliza la reaccion permitiendo la formacion del complejo cianuro de potasio y oro. El
catalizador fundamental que permite la disolucién del oro y plata es el oxigeno introducido en
la solucion de cianuro mediante la inyeccion directa de aire al tanque solucion de cabeza, por
irrigacion en forma de lluvia y por bombeo de la solucion recirculante.

La velocidad de disolucion del oro y de la plata en las soluciones de cianuro depende del area
superficial del metal en contacto con la fase liquida, lo que hace que el proceso de disolucion
sea un proceso heterogéneo; la velocidad de disolucion depende también de la velocidad de
agitacion lo que indica que el proceso sufre la presion de un fendmeno fisico. En la velocidad
de disolucidn del oro en las soluciones cianuradas influyen una serie de factores entre los que
destacan

a. Granulometria del mineral.

La lixiviacion dinamica del mineral aurifero requiere de particulas de granulometria

entre las mallas # 325 a malla #400 por dos razones a esa granulometria se libera todo

el oro encapsulado en el cuarzo y en la magnetita y porque una granulometria fina
permite hacer que el mineral se desplace durante la agitacion como un fluido y tiene un
contacto directo con el solvente reduciendo el tiempo de lixiviacion.

b. Existencia de una sustancia oxidante.

Durante la lixiviacién con cianuro para que se produzca la disolucion del oro es
necesario la presencia del oxigeno que lo aporta el aire atmosférico.

C. Concentracion adecuada de cianuro.
Debe existir una concentracion adecuada del reactivo cianurado que se esta empleando,

hay datos que la solubilidad del oro en una solucién de CN aumenta conforme aumenta
la concentracion de este reactivo, mientras que es muy baja con menos de 0.005%
NaCN, pero crece rapidamente cuando contiene 0.01% NaCN y después lentamente,
Ilegando al méximo cuando contiene 0.25% NaCN. La préctica industrial sostiene que
la proporcion més eficaz es de 0.05 a 0.07% NaCN.

d. Efecto de la temperatura.
La temperatura cataliza la velocidad de la reaccion, haciendo que el metal se disuelva

con mayor rapidez hasta los 85°C, una mayor temperatura descompone el reactivo.
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b)

Presencia de un reactivo alcalino.

La presencia del hidroxido de calcio durante la cianuracion permite:

- Evitar pérdidas de cianuro por hidrdlisis.

- Prevenir pérdidas de cianuro por accion del CO2 del aire.

- Neutralizar los componentes acidos.

- Facilitar el asentamiento de las particulas finas de modo que pueda separarse la
solucion rica clara de la mena cianurada.

Presencia de finos.

Durante la lixiviacion dinamica se requiere de una granulometria muy fina la cual actla

favorablemente durante el proceso ya que ella por efecto de la agitacion van a

permanecer en movimiento en contacto con la solucién cianurada.

Secuencia del proceso de cianuracion

Conminucién: Se reduce el tamafio de las particulas del mineral hasta malla 200, para

ello el mineral se chanca y luego se somete a molienda en molinos de bolas para obtener

esta dimension de particula.

Cianuracion: Se lleva a cabo en un tanque agitado donde se vierte la solucion cianurada

y luego se agrega de manera progresiva el mineral pulverizado poniendo en movimiento

el agitador a una determinada velocidad, y mantener asi la pulpa hasta el término de la

cianuracion, la cual en dos horas ha concluido. La solucién después de habérsele

eliminado los finos y el oxigeno pasa un tanque de agitacion herméticamente cerrado en

donde se le adiciona zinc en polvo y acetato de plomo.

Figura 11. Chancadora de quijada de laboratorio.
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Figura 12. Molino de bolas de laboratorio.

C) Precipitacion:

La precipitacién del oro y la plata es posible empleando un metal activo como el zinc el

cual reemplaza al oro en el compuesto cianurado, tal como lo podemos observar en la

siguiente reaccion:

Na Au (CN)? + 2NaCN + Zn + H,0O — Na,Zn (CN)s + Au + H + Na OH

Sin embargo, hay que tener en cuenta que tanto el CN con el élcali libre en la solucién

tienden a atacar al Zn disolviéndolo, lo que exige un exceso de Zn. Las reacciones son

mas eficientes con la adicién de acetato de plomo:

Pb (CHs-COO)z‘ +7Zn — (CHs - COO)z' + Pb-

Cianuracion dindmica.
Definicion.
Una definicion técnica concreta es aquella que considera la cianuracion dinamica como aquel
proceso en el cual tanto el mineral como la solucién cianurada se encuentran durante todo el
proceso en agitacion constante y en ciertos casos a una determinada temperatura superior a la
temperatura ambiente.
Esta lixiviacion exige una granulometria fina que permita que tanto la solucién lixiviante como
el mineral se muevan dentro del reactor (tanque agitado) como un solo fluido, a velocidades
tales que permiten que el sélido no se separe de la fase liquida. Se considera que la agitacion es
adecuada para minerales con tamarfios inferiores a 150 um, u mejor todavia con dimensiones
como 45 um. Tamafios mayores incrementan el desgaste de las paletas de agitacion por efecto
de la abrasion y existe mayor dificultad de mantenerlos en suspension. Por otro lado, la densidad
de pulpa utilizada varia entre 35-50% de s6lidos, dependiendo del tamafio de las particulas, la
gravedad especificay la presencia de minerales que incrementan la viscosidad de la pulpa, como

las arcillas. La regulacion del pH de trabajo entre 9,5 — 11,5, mediante la adicion de la cal, previa

22



a la adicion de cianuro, que se puede hacer en el tanque de cianuracién o previamente en el
molino.

Caracteristicas de la cianuracion.

El fino tamafio de la particula mineral hace que la cinética de la operacion sea répida, debido al
desarrollo superficial de la materia prima, y que normalmente, si se emplean las soluciones
adecuadas, los rendimientos de extraccion del oro sean muy elevados. La rapida cinética de
reaccion se relaciona con el tamafio de particula del mineral, pero también con las condiciones
favorables de transferencia de masa que se genera en un sistema agitado. La lixiviacion dinamica
se realiza con minerales de alta ley o concentrados pues se garantiza la recuperacion
practicamente total del metal contenido (casi siempre superior al 95%). Esto permite que el alto
valor econémico del metal que se recupera sea capaz de pagar tanto la energia utilizada en la
agitacion como el uso de reactivos concentrados de ataque que, a su vez, garantizan los
rendimientos elevados a que antes se aducia. Finalmente, en estas condiciones de lixiviacion,
con minerales ricos, cinética rapida y rendimientos elevados de extraccion, las disoluciones
fértiles son muy concentradas y aptas para realizar, sin concentracion previa, una precipitacion
del metal, si fuese necesario, por electrolisis.

El proceso tiene lugar, casi siempre, continuo en series de 3 — 4 tanques con volimenes muy
variables (del orden de 50 a 500 m® en cada reactor). Adicionalmente, y a diferencia de lo que
ocurre en la lixiviacién por percolacion, es posible calentar el medio de reaccién hasta
temperaturas cercanas a 60° C con lo que todavia la productividad de estos sistemas de
lixiviacion aumenta.

Si la lixiviacion dindmica se lleva a cabo a elevada temperatura, debe realizarse en reactores a
presion (autoclaves) para evitar una excesiva evaporacion, ya que estos equipos permiten
trabajar en condiciones extremas aumentando, ademas de la temperatura, la presion y haciendo
posible, con cinéticas aceptables, el uso de reactivos gaseosos, como por ejemplo el oxigeno,
gue son poco solubles en las disoluciones acuosas. Este método es el méas caro de los que se
utilizan en lixiviacién en condiciones extremas y por lo sofisticado de los reactores, lo que hace
aumentar los gastos de instalacion de forma significativa. En este proceso la agitacion puede
hacerse a presién atmosférica que es el procedimiento mas utilizado a escala industrial y que
puede realizarse por medio mecéanicos o bien a través de medio neumaticos con inyeccién de
aire como en los denominados TANQUES PACHUCA en los cuales se establece una

circulacion ascendente- descendente de la pulpa lo que facilita la reaccion de lixiviacion.
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Figura 13. Esquema de principio de un tanque Pachuca.

Los tanques Pachuca a los que hacemos referencia son tanques cilindricos con fondo cénico.
Incorporan en su interior un tubo coaxial con el propio tanque el cual estd abierto en sus
extremos, que poseen un inyector de aire que penetra a través de dicho tubo central haciendo
gue la densidad de la pulpa en el interior del tubo sea inferior a la que se tienen en el exterior
del mismo, lo que provoca una diferencia de presion de fuerza a la pulpa a ascender dentro de
dicho tubo, y rebosar en su parte superior, haciendo circular toda la carga del reactor. Ademas,
la calefaccion del sistema, hasta un méaximo de unos 60-70°C, es muy sencilla utilizando aportes
adecuados de vapor de agua. El disefio de este reactor es muy simple y no tiene partes moviles.
Este tipo de lixiviacion, de manera general, puede realizarse de forma discontinua o en reactores

con flujo continuo.
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Figura 14. Tanque agitado comunmente empleado en las pruebas

experimentales de lixiviacion dinamica.

Lixiviacion del oro con tiosulfato.

El uso del cianuro usado en la lixiviacion del oro ha sido siempre cuestionado por su toxicidad
y por su actividad contaminante, por lo que se ha propuesto el uso de tiosulfatos para
reemplazarlo en estas operaciones. ElI empleo del tiosulfato de sodio se considera una técnica
no toxica que permite manejar minerales refractarios, a pesar de que este compuesto no puede
disolver el oro tan rapido como lo hace el cianuro, por esta razén se requiere la presencia de
amoniaco acuoso Yy iones cuprico que hacen las veces de catalizador en el proceso de lixiviacion.
En este caso se sabe que la disolucion de oro se desarrolla a través de un conjunto de reacciones
redox que permiten transformar el oro metalico en el complejo oro-tiosulfato. El hidréxido de
amonio y los iones cuprico forman el complejo cuprotetramina el cual es el responsable de
acelerar la disolucion del oro. La cuprotetramina oxida el oro metélico contenido dentro del
mineral y forma el complejo diaminoauroso, ademas el ion clprico es reducido a ion cuproso el
cual es re-oxidado con la ayuda del oxigeno disuelto en solucion. Mientras tanto el complejo
diaminoauroso reacciona con el tiosulfato y produce el complejo oro tiosulfato. Las reacciones
quimicas que se suceden durante la lixiviacion de oro en el sistema amoniaco-tiosulfato son las

siguientes.
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2.3.

Au® + [Cu(NH3),]** + 35,05 — [Au(NH3),]** +
[CH—(SzOE)g]D_ + 2NH3

El compuesto diaminoauroso formado en la reaccion anterior, reacciona con el tiosulfato de
sodio formando el complejo oro-tiosulfato de la siguiente manera:

[Au (NH3)2]2+ + 205> — [Au(8203)2]3' + 2NH3

Por ultimo, el ion cuproso vuelve a oxidarse debido a la presencia del oxigeno disuelto para
formar nuevamente la cuprotetramina y de esa forma continuar con la lixiviacion:
4[Cu(S203)3]> + 16NH; + Oz + 2H,0 — 4[Cu (NH3)a]?* +12S,05% + 40H-

Siendo la reaccion global:

4AU° + 882032' + 0y + 2H.0 — 4[AU(8203)2]3' + 40H"

Hay varios factores que afectan el desarrollo de la lixiviacion con soluciones amoniacales de
tiosulfato, en funcién a las caracteristicas del mineral a tratar, uno o varios factores son decisivos
al momento desarrollar un buen proceso de lixiviacion. La presencia de amoniaco acuoso esta
relacionada con el pH de la solucion. Para una adecuada lixiviacion con tiosulfato es necesario
establecer el pH de la solucién en un rango comprendido entre 9,6 y 11. A ese pH la formacién
de la cuprotetramina se ve. Si el pH de la solucion se encuentra por debajo de 9,6 o arriba de 11,
la concentracion de la cuprotetramina se ve reducida y otros complejos aminos aparecen en la
solucion los cuales no intervienen en la disolucion del oro.

Los iones cupricos permiten formar junto al amoniaco el complejo cuprotetramina. Por esta
razén, un incremento en la concentracion de iones clprico permite conseguir una rapida
disolucién de oro. Sin embargo, un incremento excesivo en la cantidad de iones clprico provoca
la oxidacion del tiosulfato en politionatos (compuestos formados al oxidarse el ion tiosulfato).
La presencia de politionatos causa una disminucion en la concentracion de tiosulfato lo que va
en detrimento de la disolucion del oro.

Un incremento en la cantidad del agente lixiviante permite aumentar la recuperacion de oro en
el lixiviado. No obstante, se debe tener en cuenta que un excesivo aumento en la cantidad de
tiosulfato afiadida a la solucién puede derivar en la oxidacion de este en politionatos que
perjudican la disolucién de oro. Otro aspecto a tener en cuenta es que una excesiva cantidad de
la sal de tiosulfato puede favorecer la reaccion entre el ion tiosulfato y el oro metélico la cual
transcurre mas lento que la reaccion entre el complejo diaminoauroso y el ion tiosulfato. Una
elevada concentracion de tiosulfato de sodio puede minimizar el efecto de la cuprotetramina y
la disolucion de oro progresara mas despacio.

Marco conceptual.

Lixiviacion dindmica:

Proceso de extraccion de metales que se realiza con movimiento continuo del mineral,

generalmente en columnas o tanques agitados, a diferencia de la lixiviacion estatica.
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Tiosulfato de sodio (Na2S.0s):

Agente lixiviante alternativo al cianuro, que forma complejos solubles con el oro sin los riesgos

ambientales del cianuro.
Amonio (NH+"):

lon derivado del amoniaco que actla como agente estabilizante del complejo de oro con
tiosulfato, mejorando la eficiencia del proceso.

Complejo aurotiosulfato:

Compuesto soluble que se forma cuando el oro reacciona con el tiosulfato en presencia de
amonio, permitiendo su disolucion.

Aqgente lixiviante:

Sustancia quimica capaz de disolver selectivamente el metal valioso presente en el mineral.

Mineral refractario:

Mineral que contiene oro encapsulado o asociado con compuestos que dificultan su extraccién
mediante lixiviacion convencional.

Oxidacion:

Reaccién quimica en la que un elemento pierde electrones; en lixiviacion, puede referirse a la
preparacion del mineral para mejorar la recuperacion del oro.

Reduccion:

Reaccion complementaria a la oxidacion, donde un elemento gana electrones. En el contexto
del oro, se refiere a su precipitacion desde solucion.

Agitacion:

Movimiento mecanico aplicado en sistemas de lixiviacion dindmica para asegurar la mezcla
uniforme del mineral con el agente lixiviante.

Tiempo de residencia:

Tiempo que el mineral permanece en contacto con la solucién lixiviante, afectando la eficiencia
de extraccion.

Recuperacion de oro:

Porcentaje del oro total presente en el mineral que se logra extraer mediante el proceso de
lixiviacion.

Selectividad:

Capacidad del agente lixiviante para disolver preferentemente el oro sobre otros metales
presentes.

Adsorcion en resinas:

Técnica utilizada para recuperar el oro disuelto en tiosulfato, ya que el carbon activado no es

efectivo en este sistema.
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2.4.

2.5.

pH:
Medida de acidez o basicidad de la solucidn; en la lixiviacion con tiosulfato-amonio se requiere
un pH alcalino (usualmente entre 8 y 10).

Estabilidad del complejo:

Facilidad con la que el complejo aurotiosulfato permanece en solucion sin descomponerse ni
liberar el oro prematuramente.

Estrategia metodoldgica.

Segun el tipo esta investigacion es aplicada, ya que busca gue solucionar un problema técnico,
la cuantificacién maxima de oro empleando reactivos no téxicos como el tiosulfato de sodio y
el tiosulfato de amonio. Por su nivel es una investigacion explicativa, ya que busca que
relacionar la variable estudio comparativo con la variable tiosulfato de sodio y tiosulfato de
amonio. Por su disefio la presente investigacion es experimental ya que se manipula la variable
independiente para demostrar la hipdtesis, es decir, la variable estudio comparativo. La
poblacién del estudio esta conformada por el mineral oxidado de oro, que se almacenan en las
canchas de minerales de las plantas de beneficio de minerales. La muestra esta conformada por
20 kg de mineral oxidado de oro con cierta carga de sulfuros que se analizd y se utiliz6 para las
pruebas experimentales de lixiviacion con el tiosulfato de sodio y el tiosulfato de amonio. Las
técnicas empleadas son las analiticas y los instrumentos los ensayos de laboratorio. Los datos
obtenidos fueron seleccionados, tabulados, interpretados y discutidos de acuerdo con los
resultados obtenidos.

Desarrollo experimental.

Recoleccion de muestras.

Se hizo en la cancha de minerales de la planta “Mercurio”, localizada a 41 Km de la ciudad de
Nasca en el distrito de Vista Alegre, Provincia de Nasca, Departamento de Ica. Las muestras
recolectadas contenian éxidos de hierro especialmente magnetita y hematita, cuarzo, 6xidos de
cobre y una minima cantidad de sulfuros. Se tomé un total de 40 kg de mineral de las
caracteristicas descritas y se colocaron en sacos de yute de 10 kg cada uno para trasladar el
mineral al laboratorio metaldrgico de la Facultad.

Tratamiento fisico de las muestras.

El mineral recolectado ya en el laboratorio metalurgico fue primeramente tamizado para separar
el material que tenia una granulometria igual o inferior a /2™ con el fin de no saturarla chancadora
y hacer més répida la operacion de chancado. Después de chancar todo el mineral hasta la malla
#1/2” se procedio a la molienda del mineral, una porcién de 3 kilogramos se sometio a chancado
seco y el resto del mineral fue sometido a chancado himedo. La molienda se hizo hasta malla #
325 (0,044 mm)
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Seleccidn de la muestra representativa.
La muestra molida en seco se coloc6 en una manta plastica para realizar en ella la
homogenizacion de todo el material y proceder a la seleccion de la muestra representativa
mediante el método del cuarteo. EI material se mezcla para posteriormente apilarlo a la forma
de un cono. Este se aplasta y se divide con una pala o espatula en forma de cruz (4 partes
iguales). Se retiran 2 cuartos opuestos y los otros 2 restantes, que forman la nueva muestra, se
vuelven a mezclar y el proceso se repite varias veces hasta obtener el tamafio apropiado de
muestra que fue aproximadamente de 300 g lo necesario para los ensayos cuantitativos.
Andlisis quimico cuantitativo del mineral.
Primeramente, tomando como muestra el material pulverizado se realizaron los andlisis para
determinar la composicion quimica del mineral, que basicamente consiste en determinar los
principales metales que lo componen tales como el cobre, hierro, niquel, zinc, aluminio, plomo,
oro, plata y ademas silice y azufre.
Ensayos de lixiviacién con tiosulfatos.
El disefio de las pruebas de campo incluyé:
a. Determinacion del tamafio de particula:

Se hicieron ensayos con mineral pulverizado hasta malla # 325.
b. Lixiviacién dinamica:

En las pruebas realizadas se evaluaron la velocidad de agitacion, la concentracion del

reactivo lixiviante, el tiempo de residencia y la recuperacion del oro bajo dichas

condiciones.
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1. RESULTADOS

3.1. Resultados del andlisis del mineral.

Tabla 1
Anélisis quimico de la muestra mineral
Componente Unidad Concentracion

Cobre soluble, (CuO) % 491
Cobre insoluble (CuS) % 1,07
Hierro, (Fe) % 2,84
Zinc, (Zn) % 0,32
Plomo, (Pb) % 0,18
Aluminio, (Al) % 0,15
Niquel, (Ni) % 0,21
Silice (Si) % 4,15
Azufre (S) % 2,31
Oro, (Au) g/t 476
Plata, (AQ) g/t 92

Fuente: Reporte de laboratorio.

La tabla 1 muestra los resultados del analisis quimico cuantitativo de la muestra mineral la que
segun el reporte de laboratorio esta contiene 4,91% de cobre oxidado, 2,84% de hierro, 4,15%
de silice, 0,32% de zinc, 0,18% de plomo, 0,15% de aluminio, 476 g/t de oro y 92 g/t de plata.
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Tabla 2

Composicién mineraldgica cualitativa del mineral

Especie mineraldgica Observacion
Calcopirita +
Pirita -
Covelina -
Galena
Esfalerita +
Magnetita ++
Azurita +
Hematita ++
Cuarzo +++
Oro ++
Plata +

Fuente: Datos de laboratorio.

La tabla 2 muestra los resultados del analisis mineral6gico cualitativo del mineral empleado en
los estudios experimentales para determinar la eficiencia de la recuperacion del oro por
lixiviacion con tiosulfatos de sodio y de amonio, como se observa la muestra contiene una mayor

cantidad de 6xidos y de cuarzo entre los que esta contenido el oro.
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3.2. Resultado de los ensayos para determinar las condiciones 6ptimas de lixiviacion con los

tiosulfatos.
Tabla 3
pH de la solucién

NH40H, mL pH
25 7,8
50 8,2
75 8,6
100 91
125 9,6
150 10,1
175 10,5
200 11,2
225 11,7
250 12,2

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 3 muestra los resultados de los ensayos realizados para establecer el pH de las
soluciones con hidréxido de amonio, considerando un litro de solucion, el pH alcanzado con
cada volumen de hidroxido de amonio es aproximado ya que el amoniaco disuelto rapidamente

escapa de la solucion disminuyendo su concentracion.
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Tabla 4
Tiempo de molienda del mineral hasta malla # 325

Malla # Tiempo, min Porcentaje, %
325 8 24
325 9 29
325 10 35
325 11 39
325 12 44
325 13 49
325 14 55
325 15 61
325 16 67
325 17 74
325 18 80
325 19 86
325 20 94
325 21 100

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 4 muestra los resultados de las pruebas de molienda con respecto al tiempo que se
requiere para moler la totalidad del mineral hasta malla # 325, los resultados indican que se
requirié de 21 minutos para lograr tal objetivo, esto debido a que el mineral contiene cuarzo un
mineral de dureza 7 en la escala de Mohs.
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Tabla s

Concentracién de sulfato de cobre en la solucién de lixiviacion

Volumen de la solucidn, Concentracion del
mL CuS04.5H.0, g
1000 10
1000 11
1000 12
1000 13
1000 14
1000 16
1000 17
1000 18
1000 19
1000 20
1000 21
1000 22
1000 23
1000 24

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 5 muestra los resultados de la disolucion de sulfato de cobre pentahidratado en una
concentracién menor a 0,2M (32g) con cuyos valores se haran los ensayos de lixiviacién del oro
con tiosulfato de sodio y de amonio.
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Tabla 6

Concentracion de Na;S;03 y Au recuperado (Ensayos grupo 01)

NH4OH, mL Na,S:03, g Au recuperado, mg
25 80 18
50 80 23
75 80 31
100 80 38
125 80 46
150 80 53
175 80 61
200 80 69
225 80 76
250 80 85

Fuente: Datos experimentales.
Concentracion de oro en la muestra: 476 mg

Concentracion de sulfato de cobre: 24 g

La tabla 6 muestra los resultados de los ensayos del grupo 01, realizados para determinar la
concentracién del amoniaco y del tiosulfato de sodio, necesarios para lograr la maxima cantidad
de oro presente en la muestra tratada, mediante lixiviacion, Como se puede observar con 80
gramos de tiosulfato de sodio y 250mL de amoniaco se recupera 85 mg de oro de los 476 mg

gue hay en la muestra tratada.
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Tabla 7

Concentracion de Na;S;03 y Au recuperado (Ensayos grupo 02)

NH4OH, mL Na,S:03, g Au recuperado, mg
25 120 28
50 120 37
75 120 48
100 120 59
125 120 70
150 120 84
175 120 102
200 120 124
225 120 141
250 120 163

Fuente: Datos experimentales.
Concentracion de oro en la muestra: 476 mg

Concentracion de sulfato de cobre: 24 g

La tabla 7 muestra los resultados de los ensayos del grupo 02, realizados para determinar la
concentracién del amoniaco y del tiosulfato de sodio, necesarios para lograr la maxima cantidad
de oro presente en la muestra tratada, mediante lixiviacion, Como se puede observar con 120
gramos de tiosulfato de sodio y 250mL de amoniaco se recupera 163 mg de oro de los 476 mg

gue hay en la muestra tratada.
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Tabla 8
Concentracion de Na;S;03 y Au recuperado (Ensayos grupo 03)

NH4OH, mL Na,S:03, g Au recuperado, mg
25 160 40
50 160 57
75 160 71
100 160 88
125 160 105
150 160 123
175 160 145
200 160 168
225 160 191
250 160 216

Fuente: Datos experimentales.
Concentracion de oro en la muestra: 476 mg

Concentracion de sulfato de cobre: 24 g

La tabla 8 muestra los resultados de los ensayos del grupo 03, realizados para determinar la
concentracién del amoniaco y del tiosulfato de sodio, necesarios para lograr la maxima cantidad
de oro presente en la muestra tratada, mediante lixiviacion, Como se puede observar con 160
gramos de tiosulfato de sodio y 250mL de amoniaco se recupera 216 mg de oro de los 476 mg

gue hay en la muestra tratada.
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Tabla 9

Concentracion de Na;S;03 y Au recuperado (Ensayos grupo 04)

NH4OH, mL Na,S:03, g Au recuperado, mg
25 200 55
50 200 73
75 200 91
100 200 115
125 200 137
150 200 154
175 200 178
200 200 203
225 200 234
250 200 255

Fuente: Datos experimentales.
Concentracion de oro en la muestra: 476 mg

Concentracion de sulfato de cobre: 24 g

La tabla 9 muestra los resultados de los ensayos del grupo 04, realizados para determinar la
concentracién del amoniaco y del tiosulfato de sodio, necesarios para lograr la maxima cantidad
de oro presente en la muestra tratada, mediante lixiviacion, Como se puede observar con 200
gramos de tiosulfato de sodio y 250mL de amoniaco se recupera 255 mg de oro de los 476 mg

gue hay en la muestra tratada.
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Tabla 10
Concentracion de Na;S;03 y Au recuperado (Ensayos grupo 05)

NH4OH, mL Na,S:03, g Au recuperado, mg
25 240 67
50 240 89
75 240 105
100 240 124
125 240 142
150 240 161
175 240 183
200 240 213
225 240 245
250 240 289

Fuente: Datos experimentales.
Concentracion de oro en la muestra: 476 mg

Concentracion de sulfato de cobre: 24 g

La tabla 10 muestra los resultados de los ensayos del grupo 05, realizados para determinar la
concentracién del amoniaco y del tiosulfato de sodio, necesarios para lograr la maxima cantidad
de oro presente en la muestra tratada, mediante lixiviacion, Como se puede observar con 240
gramos de tiosulfato de sodio y 250mL de amoniaco se recupera 289 mg de oro de los 476 mg

gue hay en la muestra tratada.
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Tabla 11

Concentracion de Na;S;03 y Au recuperado (Ensayos grupo 06)

NH4OH, mL Na,S:03, g Au recuperado, mg
25 280 83
50 280 107
75 280 130
100 280 156
125 280 181
150 280 214
175 280 243
200 280 275
225 280 304
250 280 341

Fuente: Datos experimentales.
Concentracion de oro en la muestra: 476 mg

Concentracion de sulfato de cobre: 24 g

La tabla 11 muestra los resultados de los ensayos del grupo 06, realizados para determinar la
concentracién del amoniaco y del tiosulfato de sodio, necesarios para lograr la maxima cantidad
de oro presente en la muestra tratada, mediante lixiviacion, Como se puede observar con 280
gramos de tiosulfato de sodio y 250mL de amoniaco se recupera 341 mg de oro de los 476 mg

gue hay en la muestra tratada.
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Tabla 12

Concentracion de Na;S;03 y Au recuperado (Ensayos grupo 07)

NH4OH, mL Na,S:03, g Au recuperado, mg
25 320 98
50 320 121
75 320 145
100 320 164
125 320 187
150 320 203
175 320 244
200 320 287
225 320 326
250 320 389

Fuente: Datos experimentales.
Concentracion de oro en la muestra: 476 mg

Concentracion de sulfato de cobre: 24 g

La tabla 12 muestra los resultados de los ensayos del grupo 07, realizados para determinar la
concentracién del amoniaco y del tiosulfato de sodio, necesarios para lograr la maxima cantidad
de oro presente en la muestra tratada, mediante lixiviacion, Como se puede observar con 320
gramos de tiosulfato de sodio y 250mL de amoniaco se recupera 389 mg de oro de los 476 mg

gue hay en la muestra tratada.

41



Tabla 13

Concentracion de Na;S;03 y Au recuperado (Ensayos grupo 08)

NH4OH, mL Na,S:03, g Au recuperado, mg
25 360 115
50 360 133
75 360 152
100 360 184
125 360 207
150 360 243
175 360 286
200 360 327
225 360 365
250 360 428

Fuente: Datos experimentales.
Concentracion de oro en la muestra: 476 mg

Concentracion de sulfato de cobre: 24 g

La tabla 13 muestra los resultados de los ensayos del grupo 08, realizados para determinar la
concentracién del amoniaco y del tiosulfato de sodio, necesarios para lograr la maxima cantidad
de oro presente en la muestra tratada, mediante lixiviacion, Como se puede observar con 360
gramos de tiosulfato de sodio y 250mL de amoniaco se recupera 428 mg de oro de los 476 mg

gue hay en la muestra tratada.

42



Tabla 14

Concentracion de Na;S;03 y Au recuperado (Ensayos grupo 09)

NH4OH, mL Na,S:03, g Au recuperado, mg
25 360 115
50 360 133
75 360 152
100 360 184
125 360 207
150 360 243
175 360 286
200 360 327
225 360 365
250 360 428
275 360 411
300 360 379

Fuente: Datos experimentales.
Concentracion de oro en la muestra: 476 mg

Concentracion de sulfato de cobre: 24 g

La tabla 14 muestra los resultados de los ensayos del grupo 09, realizados para determinar la
concentracién del amoniaco y del tiosulfato de sodio, necesarios para lograr la maxima cantidad
de oro presente en la muestra tratada, mediante lixiviacion, Como se puede observar con 360
gramos de tiosulfato de sodio y 275mL de amoniaco se recupera 411 mg de oro de los 476 mg
que hay en la muestra tratada y con 300mL de amoniaco la recuperacion del oro disminuye a
379mg.

43



Tabla 15
Concentracion del Na,S;0z y la recuperacion del oro

NH4OH, mL Na,S;0s, g Au recuperado, mg
250 80 85
250 120 163
250 160 216
250 200 255
250 240 289
250 280 341
250 320 389
250 360 428
275 360 411
300 360 379

Fuente: Datos de las tablas 6 — 14

Concentracion de oro en la muestra: 476 mg

La tabla 15 muestra los resultados de los ensayos realizados con diferentes concentraciones de
tiosulfato de sodio, como se observa con una dosis de 250mL de hidroxido de amonio hasta un
90% de recuperacion del oro que equivale a 379 mg de oro. Se ha podido determinar que cuando

el volumen de hidréxido de amonio supera los 250mL la recuperacion de oro disminuye.
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Tabla 16
Lixiviacion de mineral aurifero con (NH4)2S03 (75¢9/Kg)

pH (NH.4),S,0s, g Au recuperado, mg

10,5 75 136

10,5 75 138

10,5 75 135

10,5 75 137

10,5 75 138
Promedio 136

Fuente: Datos experimentales.
Concentracion de oro en la muestra: 476 mg

Concentracion de sulfato de cobre pentahidratado: 24 g

La tabla 16 muestra los resultados de la lixiviacion de mineral de oro a un pH 10,5 con tiosulfato
de amonio el cual ha sido agregado en una concentracion de 75 g, como se observa en la tabla
la recuperacion promedio de oro bajo estas condiciones fue de 136 mg, de los 476 mg que

contenia la muestra.
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Tabla 17

Lixiviacion de mineral aurifero con (NH4)2S203 (150g/Kg)

pH (NH.4),S,0s, g Au recuperado, mg

10,5 150 241

10,5 150 240

10,5 150 245

10,5 150 243

10,5 150 245
Promedio 243

Fuente: Datos experimentales.

Concentracion de oro en la muestra: 476 mg

Concentracion de sulfato de cobre pentahidratado: 24 g

La tabla 17 muestra los resultados de la lixiviacion de mineral de oro a un pH 10,5 con tiosulfato
de amonio el cual ha sido agregado en una concentracion de 150 g, como se observa en la tabla

la recuperacion promedio de oro bajo estas condiciones fue de 243 mg, de los 476 mg que

contenia la muestra.
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Tabla 18

Lixiviacion de mineral aurifero con (NH.).S.03 (225g/KQ)

pH (NH.4),S,0s, g Au recuperado, mg

10,5 225 326

10,5 225 321

10,5 225 324

10,5 225 325

10,5 225 323
Promedio 324

Fuente: Datos experimentales.

Concentracion de oro en la muestra: 476 mg

Concentracion de sulfato de cobre pentahidratado: 24 g

La tabla 18 muestra los resultados de la lixiviacion de mineral de oro a un pH 10,5 con tiosulfato
de amonio el cual ha sido agregado en una concentracion de 225 g, como se observa en la tabla

la recuperacion promedio de oro bajo estas condiciones fue de 324 mg, de los 476 mg que

contenia la muestra.
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Tabla 19

Lixiviacién de mineral aurifero con (NH4)2S203 (300g/Kg)

pH (NH.4),S,0s, g Au recuperado, mg

10,5 300 441

10,5 300 444

10,5 300 442

10,5 300 445

10,5 300 441
Promedio 443

Fuente: Datos experimentales.

Concentracion de oro en la muestra: 476 mg

Concentracion de sulfato de cobre pentahidratado: 24 g

La tabla 19 muestra los resultados de la lixiviacion de mineral de oro a un pH 10,5 con tiosulfato
de amonio el cual ha sido agregado en una concentracion de 300 g, como se observa en la tabla

la recuperacion promedio de oro bajo estas condiciones fue de 443 mg, de los 476 mg que

contenia la muestra.
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Tabla 20

Datos comparativos de la recuperacion del oro con (NH4)2S203

(NH.4):S,0s, g Au recuperado, mg
75 136
150 243
225 324
300 443

Fuente: Datos de las tablas 16-19

La tabla 20 muestra los datos comparativos del uso del tiosulfato de amonio en la lixiviacion de
mineral aurifero, como se observa con este reactivo se logra recuperar 443 mg de oro del total

de 476mg que contiene la muestra lo que corresponde a un 93%.
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V. DISCUSION

El desarrollo de la parte experimental de esta tesis tiene como objetivo comparar cuantitativamente el
rendimiento de los métodos de lixiviacion de minerales auriferos con tiosulfato de sodio y el tiosulfato
de amonio los cuales si bien es cierto ain no tienen una aplicacion amplia en la industria ya se muestra
como un método méas amigable con la naturaleza, menos téxico y menos contaminante, pero que su
aplicacién aun no es viable en las plantas hidrometal(rgicas.

Los resultados obtenidos en esta tesis muestran que la recuperacion del oro es casi similar al alcanzado
en la cianuracién, ya que con el tiosulfato de sodio y con el tiosulfato de amonio se recupera un
porcentaje mayor al 90%. Con el tiosulfato de sodio en las pruebas experimentales se ha empleado como
catalizador el sulfato de cobre pentahidratado y como modificador de pH el hidréxido de amonio, el
cual interviene en la formacién del complejo aurifero. La concentracion de reactivos se ha realizado en
funcién a su formula molecular, traducido a gramos con el fin de manejar con mayor eficiencia las
cantidades al momento de preparar las soluciones.

Las soluciones de hidroxido de amonio son las que mas dificultades presentan al momento de su
manipulacion, debido al desprendimiento de amoniaco instantdneo que rapidamente se esparce en el
aire, creando dificultad para su manejo y para la medicion del pH ya que al evaporarse disminuye
gradualmente su PH, por ello se opté por trabajar en mililitros de este reactivo. Todos estos
inconvenientes se eliminaron al emplear el tiosulfato de amonio directamente al cual se le adiciona
sulfato de cobre pentahidratado y como modificador de pH se emplea el 6xido de calcio el que ademas
deprime el poco sulfuro que hay en el mineral y la lixiviacion se lleva a cabo en un medio oxidado por
excelencia.

Otra particularidad de esta lixiviacion es que se ha llevado a cabo empleando mineral pulverizado a
malla # 325 (0,044 mm) lo que quiere decir que el mineral esta micro pulverizado y forma con el agua
una pulpa que es facil de manejar durante la agitacion, lo que con una densidad adecuada se logra una

emulsion homogénea y la extraccion es mas efectiva alcanzando el 93% como maxima recuperacion.
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V. CONCLUSIONES

Experimentalmente se ha establecido que la lixiviacion del mineral de oro con tiosulfato de
amonio es mas eficiente que el método del tiosulfato de sodio en la recuperacion del oro, tanto
por la capacidad de recuperacion del metal como por su manejabilidad operativa, lo cual lo hace
mas factible para una aplicacion industrial.

La concentracion promedio de oro recuperado con tiosulfato de sodio durante el proceso de

lixiviacion fue de 90%

La concentracion promedio de oro recuperado con tiosulfato de amonio durante el proceso de

lixiviacion fue de 93%.
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VI. RECOMENDACIONES

Por seguridad se recomienda el uso del hidroxido de amonio en vez del amoniaco liquido
comprimido ya que es mas facil manejarlo con las respectivas medidas de seguridad, esto
permitir ademas una correcta dosificacion del reactivo durante la preparacion de la pulpa.

Se recomienda mantener durante todo el proceso de lixiviacion una velocidad de agitacion
uniforme de 1 500 rpm con lo que se lograra una pulpa adecuada que impida la separacion del

solido durante su permanencia en el tanque agitado, lo que permitira una mayor eficiencia.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

Titulo

Estudio comparativo para determinar la eficiencia de la recuperacion de oro por lixiviacion con tiosulfato

de sodio y ti

Ifato de

io, Nasca 2023

Linea de investigacion

Lixiviacion de minerales

Autor (a)

MAGARNO MACHACA JONATHAN MARCELINO

Metodologia

Problema principal

Hipdtesis principal

Objetivo principal

Variable
independiente.

Indicadores

Método de
investigacion

Poblacién

Tipo de investigacion

Técnicas de
recoleccion de datos

Técnica estadistica
para tratamiento de
datos

éSe puede desarrollar
un estudio compara
tivo para determinar la
eficiencia de la
recuperacion de oro
por lixiviacién con
tiosulfato de sodio y
tiosulfato de amonio,
Nasca 2023?

Un estudio
comparativo para
determinar la
eficiencia de la
recuperacién de oro
por lixiviacién con
tiosulfato de sodio y
tiosulfato de amonio,
Nasca 2023 se puede
desarrollar

experimentalmente.

Hacer un estudio
comparativo para
determinar la eficiencia
de la recuperacion de
oro por lixiviacion con
tiosulfato de sodio y
tiosulfato de amonio,
Nasca 2023

Estudio comparativo

1. Cantidad de oro
recuperado

2. Reactivos
empleados

- éCudles
la concentracién
promedio de oro
recuperado con
tiosulfato de sodio
durante el proceso de
lixiviacion?

- éCuales
la concentracion
promedio de oro
recuperado con
tiosulfato de amonio
durante el proceso de
lixiviacion?

- La
concentracién
promedio de oro
recuperado con
tiosulfato de sodio
durante el proceso de
lixiviacién es
significativa
- La
concentracién
promedio de oro
recuperado con
tiosulfato de amonio
durante el proceso de
lixiviacién es alta

- Determinar
la concentracién
promedio de oro
recuperado con tiosulfato
de sodio durante el
proceso de lixiviacion.
- Determinar
la concentracién
promedio de oro
recuperado con
tiosulfato de amonio
durante el proceso de
lixiviacion.

Tiosulfato de sodioy
tiosulfato de amonio

% de recuperacion de
los reactivos.

El método empleado
en la presente
investigacion es el
método cientifico, ya
que para su desarrollo
se ha planteado el
problema, la hipétesis
que se tiene que
validar mediante la
comprobacién
experimental

La poblacién estara
conformada por
mineral oxidado con
contenido de oro que
se encuentran en las
canchas de minerales
de las plantas
hidrometaltrgicas de
Nasca

Aplicada

Técnicas analiticas

Muestra

Disefio de
investigacion

Instrumentos de
recoleccion de datos

50 kilogramos de
mineral aurifero
sulfuroso con
contenido de cuarzo.

El disefio de la
investigacion es
experimental puro
con dos grupos prey
post test, con el
siguiente esquema:
EAO1x 02
CAO3 04
Donde:

A Sujetos

X Experimento

01y 03 Pre Test
02y 04 Post Test

E Grupo experimental
C Grupo control

Pruebas
experimentales

Los datos obtenidos
se seleccionaran, se
tabularan,
interpretarany
discutiran.
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Anexo 2: Andlisis del cobre

Método yodométrico para determinar cobre.

Aplicacion.

El método de ioduro es uno de los métodos mas exactos que se conoce para la determinacién del cobre
en minerales.

Fundamento y calculo.

El método se basa en qué si se trata una solucién de sal cUprica neutra o débilmente &cida, con yoduro
de potasio en exceso, se precipita todo el cobre en estado de yoduro cuproso y queda libre un atomo
de cobre. El yodo liberado se valora con solucién de tiosulfato de sodio, segln las reacciones.
2Cu(CH3-C00Q); +4IK — Cuzl + 4CH3-COOK + I,
2NazS;03 + 1, — Na2S406 + 2Nal
Para célculos:
1Litro de Na;S203; 0.1N = Cu/10 = 6,357 g para un litro.
Para solucion 0.1N de Na2S,03.H,0 tomar 24,8105 g para un litro.

1mL =0,006357 g de Cu
La determinacion del porcentaje de cobre en un mineral constituye un ejemplo de un analisis que
emplea el ion yoduro como agente reductor, y yodo como agente oxidante.

Preparacion y estandarizacion de soluciones.

Las soluciones que se necesitan son: agua de bromo, suspension de almidon y solucién estandar de
tiosulfato de sodio.

SUSPENSION DE ALMIDON.

Esta suspension debe de ser recientemente preparada. Con 1 g de almidén soluble al cual se le agrega
agua, poco a poco, se prepara una pasta delgada. Se vacia ésta en 100mL de agua hirviente, al tiempo
gue se agita vigorosamente. Se enfria, se agregan 2 g de Kl solido y se agita hasta disolverlos.
SOLUCION ESTANDAR DE TIOSULFATO DE SODIO.

Es mejor utilizar esta solucion unos dias después de haberla preparado. La estandarizacién de la
solucién debe hacerse simultdneamente con las titulaciones de las muestras problemas, si se desea
resultados de la méas alta precisién:

a. Se disuelve 20 g de Na»S.03 en unos 500mL de agua destilada fria, que se ha hervido para
eliminarle el CO..

b. Se agregan unos 0,5 g de NaOH vy se diluye a un litro.

C. Se limpian 2 g de cobre electrolitico puro, primeramente, con fibra de acero y seguidamente
con solucion de HCI.

d. En un matraz Erlenmeyer de 250mL se pesa el cobre con exactitud.
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e. Se afladen 10mL de acido nitrico concentrado.

f. Cuando la reaccion cesa, se agrega 5mL de agua de bromo saturada y se hierve por 2
minutos.

g. Se diluye a 50mL y se enfria.

h. Se agrega gota a gota hidréxido de amonio, hasta que el hidréxido de cobre de color celeste
gue se forma al principio comienza a disolverse, indicacién de lo cual es que la solucién
empiece a tomar un color azul mas oscuro. No se debe afiadir tanto amoniaco que la
solucion vaya a adquirir un color azul oscuro.

i Se agregan unos 5mL de acido acético glacial.

j. Se pasa a un matraz volumétrico de 500mL, se enfria y se diluye hasta la marca de aforo.

k. Se pipetean 50mL de esta solucion dentro de un matraz Erlenmeyer de 250mL

. Se diluye a 100mL vy se adicionan 3 g de KI previamente disueltos en unos 10mL de agua
destilada.

m. Se titula con solucién de tiosulfato hasta que el color café del yodo haya desaparecido
totalmente.

n. Se agrega 1mL de solucidn de almiddn y se titula hasta que el color azul comienza a

decolorarse.

0. Se agrega 1mL mas de solucién de almidén y 2 g de NH4SCN (Sulfocianuro de amonio),
disueltos en agua. El ion sulfocianuro desplaza al 12 adsorbido sobre el Cu212 (yoduro
cuproso) que se form6 como un precipitado durante la titulacion.

p. Se titula hasta que el color cambia a un tanino muy ligero.
g. Se calcula el titulo en cobre de la solucion de tiosulfato:

Titulo en Cu = Peso del Cu/mL de titulante.

Analisis del mineral.

El tratamiento que se describe sirve para disolver minerales que contienen sulfuros, 6xidos o cobre
metalico.

REACCIONES DURANTE EL ANALISIS.

Las siguientes reacciones pueden ocurrir durante el analisis:

a. En la solucién de HCI se disolveré el 6xido de cobre, asi:

CuO + 2HCI —»Cu?* + 2CI'+ H,0

b. El sulfuro de cobre se disolvera solamente si se agrega &cido nitrico. El nitrato oxia el S% a
azufre libre.

S% + 2NO3 + 4H* — 2NO;, + S + 2H,0
El azufre puede ser oxidado ulteriormente a SO>
S +4NO3 + 4H" — SO + 4NO; + 2H,0

Estas dos reacciones reducen la concentracion del ion sulfuro por debajo de la concentracion en la
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constante de producto de solubilidad para el CuS. La concentracion de Cu?* aumenta grandemente y
el CusS se disuelve.

C. La adicion de hidroxido de amonio neutraliza el exceso de &cido.

NH; + H* — NH4*

Aumenta también la concentracion de OH-", de manera que el hidréxido de cobre precipita.

NHs;+ H,O — NH4 + OH'y

Cu?* + 20H" — Cu(OH);

Si se agrega demasiado amoniaco, se redisolvera el hidroxido de cobre formando un ion complejo de
color azul oscuro:

Cu(OH); + 4NH3 — Cu(NHz)4?* + 20H-

d. Se agrega bifluoruro de amonio para formar un ion complejo muy estable con los iones
férricos. De otra manera los iones férricos reaccionarian con el ion yoduro para dar yodo
libre.

Fe®" + 6F — FeFe*
Esta reaccion reduce la concentracion de Fe** por debajo de la que se necesita para oxidar los iones
yoduro.

e. El ftalato &cido de potasio contiene el ion biftalato que puede reaccionar indistintamente con
un exceso de H* o de OH" manteniendo el pH entre 3,5y 4,5. Por consiguiente el ion
biftalato es un buffer:

HCgH4O4 + HY — H,CgH404

Esta reaccion se verifica si en la solucion hay un exceso de acido. De haber un exceso de iones
oxhidrilo la reaccién que se efectta es la siguiente:

HCgH;:O4 + OH — C8H4042' + H,0O

f. Los iones cupricos oxidan el ion yoduro a yodo libre.

2Cu** + 41 — Cual2 + I,

El yoduro cuproso es insoluble y precipita adsorbiendo I, considerablemente, a menos que estén
presentes bastantes iones sulfocianuro para desplazar el iodo. Las moléculas de yodo reaccionan con
los iones yoduro para formar un ion complejo débil, el ion triyoduro:

b+ 1" — I3

g. El ion triyoduro es reducido a yoduro por los iones tiosulfato de la solucion estandar.

I3 + 282032' — 3+ 84062—

PROCEDIMIENTO.
El mineral se disuelve y analiza de acuerdo con los siguientes pasos:

a. Se seca el mineral por una hora a 105-110°C. Un sobre secado puede ocasionar que el
oxigeno del aire oxide los sulfuros del mineral.
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b. En matraces Erlenmeyer de 500mL, si es que no hay disponibles matraces de cobre, se pesan
muestras de 1 g de mineral.

C. Se agregan 10mL de HCI concentrado.

d. Se hierve hasta reducir el volumen hasta 5mL.

e. Se adicionan 10mL de HNOs concentrado.

f. Se hierven hasta reducir el volumen a unos 10mL.

g. Se agrega 10mL de HCI concentrado y se hierve hasta reducir el volumen a unos 10mL.
h. Se enfrian y se agregan con mucho cuidado 10mL de H>SO, concentrado.

i Se hierve para expulsar por o menos 5mL de liquido del matraz. Se continda la ebullicién
hasta que por la boca del matraz escapen vapores blancos de &cido sulfurico, por lo menos
por 30 segundos. Todo el HCI debe ser volatilizado.

j. Se enfria, se afiaden 20mL de agua y se calienta hasta que los humos blancos, densos,
vuelvan a aparecer por la boca del matraz.

k. Se enfria y se diluye a 25 — 30mL.
. Se adiciona hidréxido de amonio hasta que el color verde comience a volverse azul.

m. Se agregan 2 g de bifluoruro de amonio (NH4HF,) y se agita hasta disolverlo
completamente.

n. Se agregan 3 gramos de yoduro de potasio y se disuelve.

0. En este punto para actuar como buffer se puede adicionar y disolver un gramo de ftalato
acido de potasio. Sin embargo, rara vez se necesita.

p. Utilizando almidén como indicador se titula con tiosulfato de sodio hasta que el color café
del iodo haya desaparecido.

q. Se calcula el porcentaje de cobre en el mineral.

Titulo x volumen de titulaciéon = g de Cu

Errores del método

Existen muchas posibles causas de error en este analisis, pero, con precauciones apropiadas se pueden
obtener excelentes resultados.

IONES FERRICOS.

El Fe3* al igual que el Cu?*, oxida al I, a menos que el ion férrico sea separado de la solucién:

2Fe® + 21" — 2Fe? + I,

Para evitar esta reaccion con el NHsHF se agregan iones fluoruro, los cuales forman un ion complejo
estable.

CONTROL DEL pH.

Con un pH superior a 4,5 el Cu?* reacciona con el OH-, precipitando de la solucién y originando una

oxidacion incompleta del I-.
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Cu?*+ 20H — Cu(OH),

Con un pH inferior a 3,5 tanto el As®* como el Sb**, de estar presentes pueden oxidar el I

AsS + 2" — As*t + |

El antimonio reacciona de forma similar. Por consiguiente, la solucidon que se va a analizar debe
bufferizarse a un pH entre 3,5 y 4,5. El ion bifluoruro del NH4HF, por lo general es un agente
regulador suficiente, aunque el ftalato acido de potasio con frecuencia se agrega como agente
bufferizante adicional. El ion bifluoruro bufferiza del mismo modo que el ion biftalato, con exceso de
H*:

HF? + H" — H:F;

Y con exceso de OH™:

HF? + OH — 2F + H,0

ADSORCION DEL I, SOBRE EL Cubl».

El precipitado de yoduro cuproso adsorbe |, fuertemente, a menos que cantidades relativamente
grandes de SCN- estén presentes para ser adsorbidos, desplazando asi al 1, de las superficies de los
cristales de yoduro cuproso.

INESTABILIDAD DE LA SOLUCION DE TIOSULFATO.

El tiosulfato se descompone en soluciones acidas o neutras y con el O del aire, produciendo azufre y
sulfatos o sulfitos. La adicion de NaOH 6 Na,COs estabiliza algo la solucién, pero es mejor que las

titulaciones y estandarizaciones se complementen el mismo dia.
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