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Resumen: La extraccion de oro a partir de minerales polisulfurados mediante soluciones amoniacales de tiosulfato
de sodio y la presencia de iones clpricos es una alternativa no tdxica a la cianuracién. Por esta razén se realiz6 una
comparacion entre la cianuracion y la lixiviacién con soluciones amoniacales de tiosulfato para determinar la
efectividad de ambos métodos. En la cianuracion se obtuvo una recuperacién de oro del 80.6 % después de 24 horas
de agitacion mientras que en la lixiviacion con tiosulfato se consigui6 el 80.9 % de recuperacion de oro en una hora.
Los lixiviados obtenidos fueron sometidos a cinco técnicas con el fin de extraer el oro contenido en dichas
soluciones. La técnica mas exitosa fue flotacién idnica cuya recuperacién de oro fue del 84 %. Posteriormente se
realiz6 la electrélisis del concentrado de flotacién idnica (espuma) a un voltaje de 1.5 V durante 3 horas lo que
permiti6 alcanzar una recuperacion de oro del 82 %.
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Abstract:Gold extraction from polysulphide ores by ammmoniacal thiosulfate solutions in presence of cupric ions
is a non-toxic alternative to cyanidation. For that reason, a comparison between cyanidation and ammoniacal
thiosulfate leaching was performed to verify the effectiveness of both methods. With cyanidation, a gold recovery
of 80.6 % was accomplished at 24 hours, whereas with ammoniacal thiosulfate leaching process a 80.9 % of gold
recovery was achieved at just one hour of agitation. The ammoniacal thiosulfate solutions obtained were treated
with five different techniques in order to extract gold from the mentioned solutions. The most successful technique
was ion flotation which gold recovery ascended to 84 %. Then electrowinning, applied to ionic flotation
concentrate, was developed with 1.50 V during three hours obtaining 82 % of gold recovery.

Keywords:Leaching, recovery, ion flotation, electrowinning.

en el sistema amoniaco-tiosulfato se explican con las

1. INTRODUCCION siguientes reacciones.

La lixiviacion de oro con tiosulfato de sodio es una técnica
no toxica que permite manejar minerales refractarios [4]. Sin
embargo, el tiosulfato no puede disolver el oro tan réapido
como lo hace el cianuro, por esta razén se requiere la
presencia de amoniaco acuoso y iones cuprico que hacen las
veces de catalizador en el proceso de lixiviacion [4, 9, 14].

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 amoniaco acuoso y los iones
clprico forman el complejo cuprotetramina el cual es el
responsable de acelerar la disolucion del oro [4, 8]. La
cuprotetramina oxida el oro metalico contenido dentro del
mineral y forma el complejo diaminoauroso, ademas el ion
cuprico es reducido a ion cuproso el cual es re-oxidado con la
ayuda del oxigeno disuelto en solucién. Mientras tanto el
complejo diaminoauroso reacciona con el tiosulfato vy
produce el complejo oro tiosulfato [4, ]. La lixiviacién de oro

Au® + [Cu(NH;),]*t + 35,05 - [Au(NH3),]** +
[Cu(S,03)3]°" + 2NH; 1)

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

[Au(NHs),]?* + 203 - [Au(S;03)2]°" + 2NH; (2
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(5203)3]5_ + 16NH3 + 02 + 2H20 -
A[Cu(NHs)4]?* 125,03 + 40H- ?)

Reaccion global:
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4AU° + 85,02 + 0, + 2H,0 — 4[Au(S,05),]3~ + 40H~
(4)

Existen muchos parametros que afectan el desarrollo de la
lixiviacion con soluciones amoniacales de tiosulfato. De
acuerdo a las caracteristicas del mineral a tratar, uno o varios
factores son decisivos al momento desarrollar un buen
proceso de lixiviacion [6]. La presencia de amoniaco acuoso
esta relacionada con el pH de la solucién. Para una adecuada
lixiviacion con tiosulfato es necesario establecer el pH de la
solucién en un rango comprendido entre 9.6 y 11 [1, 9]. En
dicho rango la formacién de la cuprotetramina se ve [10]. 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 disolucién del oro [4, 10].

Los iones cuprico permiten formar junto al amoniaco el
complejo cuprotetramina. Por esta razon, un incremento en la
concentracién de iones clprico permite conseguir una rapida
disolucion de oro [1, 12]. Sin embargo, un incremento
excesivo en la cantidad de iones cuprico provoca la oxidacion
del tiosulfato en politionatos (compuestos formados al
oxidarse el ion tiosulfato). La presencia de politionatos causa
una disminucién en la concentracién de tiosulfato lo que va
en detrimento de la disolucion del oro [1, 12].

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 solucion puede derivar en
la oxidacién de este en politionatos que perjudican la
disolucion de oro [1]. Otro aspecto a tener en cuenta es que
una excesiva cantidad de la sal de tiosulfato puede favorecer
la reaccién entre el ion tiosulfato y el oro metélico la cual
transcurre mas lento que la reaccion entre el complejo
diaminoauroso y el ion tiosulfato [4]. Una elevada
concentracién de tiosulfato de sodio puede minimizar el
efecto de la cuprotetramina y la disolucién de oro progresara
mas despacio [12].

Es importante recalcar que la eficacia de la lixiviacién con
tiosulfato esta relacionada con las caracteristicas del mineral.
La presencia de ciertos elementos como hierro y cobre que al
disolverse, pueden transformar el tiosulfato a politionatos[9].

Maés aun, si la cantidad de estos elementos se incrementa
debido a un aumento en la cantidad de mineral a tratar, la
disolucién de oro disminuira [12].

La razén por la que la lixiviacion con tiosulfato no ha sido
considerada como una técnica industrial se debe a la
dificultad que se tiene para recuperar el oro contenido en los
lixiviados [4]. El proceso convencional de adsorcion con
carbén activado es inservible para este proposito. En los
ultimos afios, la adsorcidn con resinas se ha convertido en la
técnica mas adecuada para recuperar oro de los lixiviados [1].
Sin embargo, su elevado costo de instalacién y la necesidad
de regenerar las resinas no han permitido que esta alternativa
sea un camino rentable para la recuperacion de oro [4].

La baja afinidad del tiosulfato hacia la superficie del carbon
activado conduce a una baja recuperacion de oro [1, 4]. No
obstante, un incremento en el pH de los lixiviados puede
mejorar el desenvolvimiento de la adsorcién de oro con
carbon activado [13]. Si se aumenta la cantidad de amoniaco
acuoso, se favorece la formacién del complejo diaminoauroso
el cual es si es afin a la superficie del carbon activado [7]. Por
lo tanto, para obtener una elevada recuperacién de oro, la
concentracion de carbdn activado debe incrementarse pero, la
carga de oro sobre carbdn activado serd muy baja [1]. La
precipitacion de oro es una técnica aceptable para la
recuperacion de oro a partir de lixiviados. Los principales
precipitantes utilizados en este proceso son el cobre y el zinc
cuya diferencia de potencial electroquimico con el oro
disuelto permiten su deposicion en forma de metal [4-5].

Es importante recalcar que el precipitante metalico puede
reducir el tiosulfato en sulfuros que al precipitar disminuyen
el area disponible para la cementacion del oro [4]. También,
una elevada concentracién de iones clprico puede disminuir
la recuperacion de oro debido a su reduccion en forma de
oxidos o sulfuros los cuales pasivan la superficie del cobre
metélico, especialmente cuando el pH de la solucion se
encuentra por debajo de 10.0 [3].

En extraccion por solventes, el lixiviado esta en intimo
contacto con la fase organica el cual contiene un adecuado
extractante diluido en un solvente organico [4]. Muchos
extractantes han sido probados en los Gltimos afios los cuales
requieren el ajuste del pH para obtener elevadas
recuperaciones de oro en la fase orgénica. El extractante mas
exitoso es el trioctil-metil-amonio cloruro (Aliquat) el cual no
necesita un ajuste de pH cuando es usado en el proceso de
extraccion por solventes [2]. El problema con esta técnica
radica en la etapa de re-extraccion del oro de la fase orgénica
para la posterior recuperacién de oro.

La electrolisis para la deposicion de oro a partir de soluciones
amoniacales de tiosulfato por la aplicacion de una corriente
directa presenta algunos inconvenientes. La presencia de
iones cuprico pueden contaminar el producto metélico
obtenido por la reduccién del complejo oro-tiosulfato en el
area catodica [4]. Otro aspecto a tener en cuenta es el elevado
consumo de corriente directa debido a las reacciones
paralelas y parasitas que se dan en el area catédica [13].

2. METODOLOGIA
2.1 Caracterizacion del mineral

La composicion quimica del mineral fue obtenida mediante
disgregacion &cida y ensayo al fuego. Las muestras
resultantes fueron analizadas por espectrofotometria de
absorcion atémica en el equipo Perkin AA300. La
composicion mineralégica fue determinada por difraccion de
rayos x en el equipo Bruker D8 Advance. Finalmente, el
mineral fue reducido a un d;go = 2 mm y luego fue molido a
una concentracion de sélidos del 62.5 % durante 37 minutos
para obtener un tamafio de particula de 100 um.
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2.2 Lixiviacion con soluciones amoniacales de tiosulfato de
sodio

En todos los ensayos de lixiviacion se prepard en primera
instancia la solucién lixiviante estabilizada a un pH de 10.5
antes de afiadir el mineral a lixiviar. Se emple¢ tiosulfato de
sodio del 95 % de pureza al igual que amoniaco al 20 % de
concentraciéon en volumen. Los iones cuprico fueron
introducidos en forma de sulfato cuprico pentahidratado.
Durante todos los experimentos se mantuvo una velocidad de
agitacion de 1500 RPM vy a diferentes intervalos de tiempo se
extrajeron muestras de la pulpa lixiviada para analizar el
contenido de oro mediante espectroscopia de absorcién
atdbmica. Con el fin de conocer la evolucion de la
concentracion de tiosulfato durante el experimento, se utiliz6
el método yodimétrico el cual consiste en utilizar las
muestras clarificadas para titular una solucién de yodo.
Terminada la lixiviacion, la pulpa era filtrada en el filtro
prensa y los lixiviados obtenidos eran cuantificados y
almacenados para la posterior recuperacion de oro. Los
relaves obtenidos fueron sometidos a ensayo al fuego para
determinar la cantidad de oro que no se disolvid.

2.3 Cianuracion

En el proceso de cianuracién, se utilizd6 una densidad de
pulpa del 33 %. Se empled cianuro de sodio técnico hasta
conseguir una concentracion de 1 g/L. Inmediatamente, cal
fue afiadida para controlar el pH de la solucién en un valor de
10.5. Se procedi6 a agitar la pulpa a 1500 RPM durante 24
horas y a diferentes intervalos de tiempo se extraian muestras
para analizar la cantidad de oro mediante espectrofotometria
de absorcion atomica.

Con el fin de controlar la concentracion de cianuro se emple6
la argentometria, la cual consiste en titular las muestras
clarificadas con una solucion de nitrato de plata de 4.3 g/L.
Una vez terminada la agitacién, se filtraba la pulpa y el relave
conseguido era sometido a ensayo al fuego para determinar la
cantidad de oro que no se disolvid.

2.4 Adsorcion con carb6n activado y carbén activado
impregnado con cobre

Durante los experimentos de adsorcion con carbén activado,
se mantuvo una velocidad de agitacion de 500 RPM para
reducir la excesiva ruptura del carbén. En todos los ensayos
se empled carbon activado cuyo rango de tamafio varié de 2.3
a 4.7 mm con 523 m?/g de 4rea superficial. EI mismo tipo de
carbon activado fue utilizado para impregnar cobre metalico
mediante electrodeposion con la ayuda de electrodos de
cobre.

2.5 Cementacién con polvo de cobre

Todos los experimentos de cementacion se realizaron con
polvo de cobre de 38 um de tamafio de particula. La
velocidad de agitacion se mantuvo en 1500 RPM durante
todos los ensayos. La concentracion de cobre metélico se

modificd en 8 y 16 g/L. Es importante resaltar que todas las
pruebas de cementacion se ejecutaron en recipientes cerrados
con la finalidad de evitar la disolucién de oxigeno en los
lixiviados.

2.6 Flotacion ionica

Para el desarrollo de estos ensayos se utilizd el colector
Aliquat a una concentracion de 100 %, y el reactivo
espumante Flomin F-121 a una concentracién del 1 %.
Ambos reactivos de flotacion se afiadieron a una
concentracién de 0,1 % con respecto al volumen de lixiviado
a flotar. Los experimentos de flotacion idnica se
desarrollaron durante 40 minutos y el concentrado de
flotacion id6nica fue recogido y cuantificado a media que
rebosaba de la celda de flotacion.

2.7 Electrolisis

Los ensayos de electrolisis fueron aplicados tanto a los
lixiviados como a los concentrados de flotacién i6nica con el
fin de determinar la factibilidad de dicha técnica de
recuperacion en ambas corrientes. Ademas, se evalud el
efecto que tenia la adicion de sulfito de sodio como
estabilizador del tiosulfato. Este proceso fue desarrollado en
una celda de pléstico de 200 mL de capacidad. Se utilizaron
electrodos de acero inoxidable y el voltaje de vari6 de 0.4 a
15V.

3. RESULTADOS

En la Tabla 1 se indica la concentracion de los principales
elementos que contiene el mineral de Agroindustrial “El
Corazén” [11].

Tabla 1. Caracterizacion quimica del mineral de Agrocorazon [11]

Elemento Concentracion Elemento Concentracion
Au (g/t) 10.93 Fe (%) 0.89
Ag (g/t) 25.98 Na (%) 2.58
Mg (g/t) 55.00 K (%) 0.95
Co (g/t) 115.00 Cu (%) 0.05

Es importante notar que el mineral posee un alto contenido de
oro y plata lo que lo convierte en un mineral apto para la
extraccién de metales preciosos. Ademas, se debe tener en
cuenta que la concentracién de hierro y cobre no es muy
elevada por lo que la descomposicidn del ion tiosulfato en
politionatos debido a las reacciones con dichos metales no
parece ser un problema tangible en primera instancia.

En cuanto a los compuestos que posee el mineral, se puede
agrupar a los compuestos que conforman el mineral sulfurado
en tres grandes grupos: silicatos, compuestos arcillosos y
sulfuros. De acuerdo a la Tabla 2 el mineral de
Agroindustrial “El Corazén” posee en su mayoria silicatos
como el cuarzo [11].

La pirita se encuentra en una concentracién del 1 % dentro
del mineral aurifero sulfurado.
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Tabla 2. Caracterizacion mineral6gica del mineral de Agrocorazén [11]
Compuesto Contenido (%)
Cuarzo 75
Caolinita 12
Poligoskita 5
Muscovita 5
Clinocloro 2
Pirita 1

Cabe resaltar que, al tener una baja concentracion de
sulfuros en el mineral, la lixiviacion con soluciones
amoniacales de tiosulfato de sodio se convierte en una
técnica méas plausible. Como la cantidad de sulfuro en el
mineral es muy baja, la descomposicion del ion tiosulfato
durante la lixiviacién no seria un problema grave a tener en
cuenta.

3.1 Comparacion entre cianuracién vy lixiviacion con
soluciones amoniacales de tiosulfato

En la Fig. 1 se muestran las recuperaciones de oro obtenidas
aplicando tanto la lixiviacién con tiosulfato de sodio y la
cianuracién con una concentracion de sélidos de 33 %.

80

60

40

20

Recuperacion de Au en lixiviado (%)
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—+—Cianuracién ~ —@—Lixiviacién tiosulfato de sodio

Figura 1. Recuperacion de oro en cianuracion (33 % de sélidos; pH = 10.5;
[CNNa] = 1 g/L; dg = 100 pum) y lixiviacién con Na,S,03 (33 % de sélidos;
pH = 10.5; [Na;S,035] = 1.5 M; [NHg] = 0.1 M; [Cu*] = 10 mM; dg =
100 pm)

En el caso del proceso de lixiviacidn con tiosulfato se utilizo
una concentracion de tiosulfato de sodio de 1.5 My la
concentracién de iones clprico fue de 10 mM. De esta forma
se evitd una disminucién en la recuperacion de oro. Cabe
resaltar que al disponer de mayor cantidad de mineral para
lixiviar, existe mayor cantidad de elementos como cobre y
hierro. Estos elementos al disolverse pueden provocar la
reduccion del tiosulfato formando otros compuestos que no
intervienen en la disolucion del oro.

La recuperaciébn de oro obtenida con el proceso de
cianuracién fue de 80 % mientras que con la lixiviacién con
tiosulfato de sodio se consiguié una recuperacion de 81 %.
En este caso las recuperaciones de oro son similares con la
salvedad que la recuperacion de oro en la lixiviacion con
tiosulfato se consigue a la primera hora de iniciado la
agitacion. Por lo tanto se debe considerar que al incrementar
la cantidad de mineral a lixiviar se puede das un descenso en
la recuperacién de oro debido a que se debe compensar la

mayor cantidad de material a lixiviar con una mayor cantidad
de los reactivos de lixiviacion para el caso de la lixiviacion
con tiosulfato.

3.2 Evaluacién de los procesos empleados para la
recuperacion de oro a partir de lixiviados de tiosulfato

Uno de los principales problemas de la lixiviacion de oro
mediante el uso de soluciones amoniacales de tiosulfato,
radica en la recuperacion del oro a partir de los lixiviados
obtenidos. En este trabajo, se ha experimentado con cinco
alternativas tecnologicas con el fin de determinar cual de
ellas permite obtener la mayor recuperacion de oro. Como se
puede advertir en la Fig. 2, la técnica de flotacion i6nica
permite obtener la mayor recuperacion de oro con respecto a
las cuatro técnicas restantes.
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Figura 2. Comparacion de las técnicas utilizadas para recuperacion de oro de
los lixiviados con tiosulfato de sodio

En la Fig. 2 se exponen los mejores resultados obtenidos en
los experimentos correspondientes a cada una de las técnicas
utilizadas para recuperar oro de los lixiviados. Claramente se
puede observar que la técnica de electrélisis fue la que menor
porcentaje de recuperacién de oro entreg6. Entre los procesos
de cementacién con polvo de cobre y adsorcién con carbén
activado se obtuvo una diferencia de 18 % en la recuperacion
de oro. La presencia de cobre metalico ayuda a la
precipitacion del oro contenido en los lixiviados debido a la
diferencia de potencial electroquimico entre ambos metales
[3,5].

La técnica de recuperacion de oro por cementacién con polvo
de cobre permite una mayor recuperacion de oro que la
técnica de adsorcién de oro con carbon activado impregnado
con cobre metalico. Por lo tanto, se puede afirmar que la
presencia de cobre metalico puro es mas beneficiosa que la
presencia de cobre en la superficie de carbén activado
granular de 523 m?/g de area superficial. Posiblemente, la
capa de cobre tapd los poros del carbén activado reduciendo
el area superficial del mismo. Al disminuir el area superficial,
se redujo la superficie disponible para la precipitacion del oro
sobre el carbon activado impregnado con cobre.

Otra razén puede ser la heterogeneidad del carbon activado
con cobre obtenido. En el proceso de impregnacion de cobre
sobre carbén activado, se obtuvieron muestras de carbén con
capas de cobre totalmente definidas sobre su superficie,
mientras que otras muestras no mostraban aparentemente
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cobre en esta. Esto sumado a la poca afinidad del tiosulfato al
carbdn activado, deriva en una baja recuperacion de oro.

La técnica de flotacion i6nica fue la que mayor porcentaje de
recuperacion de oro entregd debido a que si existe afinidad
entre el complejo oro-tiosulfato y el reactivo colector trioctil-
metil-amonio cloruro (Aliquat). La principal ventaja de esta
técnica esta en la poca cantidad de reactivos de flotacion a
utilizar (concentracion al 0.1 % en lixiviados). Ademas se
obtiene un concentrado de flotacién acuoso que puede ser
sometido a electrdlisis para la posterior recuperacién de oro.

3.3 Flotacion ionica de lixiviados

En la Fig. 3 se muestra la recuperacion de oro acumulada en
el concentrado de flotacion ionica. Las pruebas de flotacion
ionica se realizaron con el colector Aliquat al 100 % de
concentracién y con el espumante Flomin F-121 al 1 % de
concentracién. Los reactivos de flotacion fueron afiadidos al
0,1 % de concentracion en los lixiviados a flotar. Se obtuvo
una recuperacion acumulada de oro del 84% en un tiempo de
40 minutos. Otro aspecto importante a recalcar es el volumen
acumulado de concentrado obtenido. En el 60 % del volumen
inicial de lixiviado, se recuperd el 84 % del oro. En otras
palabras, en la mayor parte del lixiviado original, se logré
concentrar y recuperar la mayor parte del oro.
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Figura 3. Recuperacion de oro a partir de lixiviados con tiosulfato de sodio
mediante flotacién iénica (tiempo = 40 min; [Na,S;03] = 1.0 M; [NH3] = 0.1
M; [Cu*] = 2 mM; pH = 10.0; colector Aliquat al 100 % y espumante
Flomin F-121 al 1 % de concentracion)

La razén por la que la se recupera la mayor cantidad de oro
contenido en el lixiviado, radica en la afinidad que presenta
el compuesto Aliquat (amina cuaternaria) por el oro. El
colector Aliquat se adhiere con el complejo oro-tiosulfato y
la parte hidrofébica de esta amina cuaternaria se adsorbe con
las burbujas de aire estabilizadas por el espumante Flomin
F-121. Las burbujas de aire suben junto al oro en forma de
espuma y son recuperadas en el concentrado de flotacion.

Asimismo, es importante tener en cuenta que el concentrado
de flotacién obtenido es acuoso ya que la cantidad de colector
organico usado es menor en comparacion al lixiviado flotado.
Al agregar el Aliquat en una concentracion del 0.1 % en el
lixiviado, se logra obtener un concentrado de flotacién
acuoso, lo que evita la aplicacion de una etapa de re-
extraccion para separar el oro de la fase organica. Por lo
tanto, es factible usar el concentrado de flotacion idnica en el
proceso de electrdlisis para la posterior recuperacion de oro.

3.4 Ensayos de electrolisis

Los ensayos de electrdlisis se aplicaron tanto a los lixiviados
como a los concentrados obtenidos en flotacion idnica.
También se realizaron ensayos con la presencia de sulfito de
sodio con el fin de estabilizar el tiosulfato presente en los
lixiviados. Por Gltimo se modificaron parametros como el
tiempo y el voltaje aplicado a la celda electrolitica.

En la Fig. 4 se observa la recuperacion de oro en el area
catddica obtenida con y sin la adicion de sulfito de sodio.
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Figura 4. Recuperacion de oro a partir de lixiviados con tiosulfato de sodio
sin sulfito de sodio (0.4 V; 12.6 mA; pH = 10.0) y con sulfito de sodio (0.35
V; 12.6 mA;pH = 10,0; [Na,SO3] = 0.1 M)

La concentracion de sulfito de sodio en el lixiviado fue de
0.1 M. La razon por la que se agreg6 sulfito de sodio en uno
de los ensayos de electrélisis fue para estabilizar el complejo
oro-tiosulfato presente en los lixiviados. De esta manera se
evita que el oro precipite en forma de sulfuro durante la
reduccion del complejo oro-tiosulfato en el area catddica. No
obstante, la recuperacion de oro obtenida en el ensayo con
sulfito de sodio fue de 25 % la cual es menor a la
recuperacion de oro obtenida en el ensayo sin sulfito de sodio
que fue de 28 %.

A pesar de que se evito la formacion de sulfuro de oro en
forma de precipitado negro con la adicién de sulfito de sodio,
la recuperacion de oro conseguida fue menor. La baja
recuperacion de oro obtenida se debe a que las reacciones
parésitas (como la reduccién de agua y oxigeno ademas de la
coprecipitacion de otros metales como la plata) sucedidas en
el area catodica consumen gran parte de la corriente aplicada
para la precipitacion del oro.

Se aplico la técnica de electrolisis tanto a lixiviados como a
concentrados de flotacion i6nica para determinar si existia
algun impedimento para la aplicacidn de este proceso en los
concentrados de flotacién i6nica debido a la presencia de
componentes organicos.

Los ensayos se realizaron durante una hora aplicando una
corriente de 0.4 V y sin la presencia de sulfito de sodio. En la
Fig. 5 se puede observar que las recuperaciones obtenidas
para los dos ensayos fueron muy similares.
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Figura 5. Recuperacion de oro a partir de lixiviados con tiosulfato de sodio
(0.4 V; 12.6 mA; pH = 10.0) y a partir de concentrados de flotacién i6nica
(0.4 V; 12.6 mA;pH = 10.0)

En el ensayo de electrélisis aplicado al lixiviado se obtuvo
una recuperacion de oro de 28 % mientras que en el ensayo
realizado con el concentrado de flotacion idnica se obtuvo
una recuperacion de oro de 29 %. Por lo tanto se puede
afirmar que la presencia de Aliguat en el concentrado de
flotacién i6nica no impide la aplicacion del proceso de
electrolisis para la deposicién de oro. Debido a la poca
cantidad de Aliquat utilizado en la etapa de flotacién i6nica,
el concentrado obtenido se comporta de forma similar a los
lixiviados.

Por (ltimo se varié la corriente inducida con el fin de
recuperar una mayor cantidad de oro. En estos ensayos se
utilizaron solo concentrados de flotacion i6nica. Ademas se
increment6 el tiempo de duracién del proceso para conseguir
la recuperacion de oro mas alta posible. Se aplicaron voltajes
de 0.4 y 1.5 V para determinar si una mayor corriente
aplicada permite incrementar la recuperacion de oro. En la
Fig. 6 se advierten los resultados obtenidos a los dos voltajes
aplicados. Al inducir un voltaje de 0.4 V durante 3 horas, se
consigue una recuperacion de oro de 63 %. En cuanto al
experimento desarrollado con 1.5 V, la recuperacion de oro
obtenida fue de 82 %. Evidentemente, un aumento en el
voltaje aplicado permitié obtener una mayor recuperacion de
oro. Al tener una mayor corriente disponible tanto para la
reduccion del complejo oro-tiosulfato como para el resto de
reacciones parasitas y paralelas, se logra mejorar la
recuperacion de oro.
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Figura 6. Influencia de la corriente aplicada en la recuperacion de oro a
partir de concentrados de flotacion iénica (pH = 10.0)

4. CONCLUSIONES

La lixiviacién con soluciones amoniacales de tiosulfato de
sodio permite obtener recuperaciones de oro de 81 % al cabo
de una hora de iniciado el proceso al 33 % de s6lidos. Al
incrementar la cantidad de mineral a lixiviar, se requiere de
un aumento de los agentes de lixiviacién con el fin de
compensar la mayor cantidad de oro a disolver. Por lo tanto,
al encontrar un adecuado equilibrio entre las concentraciones
de los reactivos de lixiviacidn, se puede superar al proceso de
cianuracién tanto de recuperacion como en velocidad de
disolucién de oro.

El pH del proceso de lixiviacion con tiosulfato debe
mantenerse en un valor superior a 10 pero no mayor a 11 para
favorecer la accion de la cuprotetramina, responsable de
catalizar la disolucién del oro contenido en el mineral. La
concentracién de iones clprico permiten acelerar la
disolucion de oro pero un excesivo incremento de estos
puede provocar la oxidacion del tiosulfato hacia politionatos
lo que va en detrimento de la recuperacion de oro en el
lixiviado, debido a que estos no intervienen en la disolucién
del oro. Ademas un menor tamafio de particula del mineral
favorecera la recuperacion de oro en el lixiviado al darse un
contacto mas intimo entre el mineral a lixiviar y los reactivos
de lixiviacion.

Las técnicas convencionales de recuperacion de oro a partir
de lixiviados como son adsorcion con carbén activado y
cementacion con polvo de cobre, no arrojaron buenos
resultados en cuanto a recuperacion de oro se refiere. En el
caso de la adsorcién con carbon activado se obtuvo una
recuperacion de oro de tan solo el 40 %, mientras que en la
cementacion con polvo de cobre se consiguié una
recuperacién de oro de 58 %. A pesar de que se experimento
con carbdn activado impregnado con cobre metalico, con el
fin de aumentar el area disponible de cementacion, solo se
consiguié una recuperacion de oro del 46 %.

Las bajas recuperaciones obtenidas se deben, en el caso de la
adsorcién con carbén activado, a la poca afinidad del
complejo oro-tiosulfato hacia la superficie del carbon
activado. En los experimentos de cementacion, las bajas
recuperaciones obtenidas posiblemente se deban a la
pasivacion de la superficie disponible debido a Ila
precipitacion de 6xidos o sulfuros. El ensayo de flotacion
ionica fue el més exitoso de todos, ya que permitié obtener
una recuperacion de oro del 84 %. La elevada recuperacion
de oro se debe a la afinidad del colector Aliquat y el
complejo oro-tiosulfato. La poca cantidad de colector
aplicado en el lixiviado (0.1 % de concentracién en solucién)
permitié obtener un concentrado de flotacion acuoso el cual
no presenta inconveniente para ser tratado mediante
electrdlisis. Al aplicar un voltaje de 1.5 V al concentrado de
flotacién iénica por tres horas, se consiguié una recuperacion
de oro de 82 % en el rea catodica.
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