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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Introduccion.

El oro, es un elemento que se encuentra libre o puro en la naturaleza,
que por sus propiedades ha sido utilizado tanto en la joyeria como en la
acufacion de monedas. El oro también es empleado en aparatos eléctricos,
cientificos, de odontologia, en fotografia, en artes graficas, y medicina (Araux

Sanchez & Vega Granillo, 2011).

Los métodos utilizados en la extraccion del oro tales como, la
concentracion gravimétrica, la amalgamacion, la cloracion y la lixiviacion con
cianuro y algunas combinaciones de estos, para mejorar la recuperacion en la
extraccion del oro en la actualidad, datan de muchos afos atras.

La lixiviacidn con cianuro es el proceso mas utilizado en la extraccion del
oro, desde que John Mac Arthur y los hermanos Forrest (Byerley, Fouda, &
Rempel, 1973) revolucionaron la metalurgia extractiva cuando
implementaron este proceso, el cual consiste en disolver el oro en una
solucidn alcalina de cianuro.

La primer patente surgio en 1887 en la Gran Bretana, pero el primer pais
en utilizar este proceso de manera comercial fue Nueva Zelanda en 1889
(Habashi, 1999), seguida por Sudafrica en 1890, los Estados Unidos de
Norteamérica en 1891, y México en 1900 para sulfuros de plata (Dorr &
Bosqui, 1950).

Las ventajas del proceso de cianuracion para la lixiviacion del oro son las

siguientes:
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a) Es muy efectivo para la lixiviacién en menas oxidadas.

b) La teoria de la lixiviacion del oro por cianuracidn estd bien

establecida.

c) Puede extraer el oro de menas con leyes de 1-3 gr/ton.

Sin embargo, como desventaja se tiene que no es efectivo para menas
sulfuradas ni menas con materiales refractarios ni menas con contenido de
cobre y arsénico apreciables (O'Malley, 2002). El mds grave problema que
presenta la extraccion del oro mediante este método es el impacto medio
ambiental negativo que representa dicha sustancia. El trasiego de estas
soluciones de cianuro ha traido verdaderas catastrofes ecolégicas en México,
tanto a las fuentes de agua, como al suelo y al aire. Los obreros que trabajan
en estas instalaciones estan expuestos a estas condiciones de elevada
toxicidad. La deposicion de los residuos de la lixiviacion con cianuro es otra

accion altamente contaminante que debe estudiarse con detenimiento.

La mineria ha sido parte de nuestra vida diaria desde tiempos remotos;

y a pesar de que impacta positivamente en el combate de la pobreza,

generando empleos directos e indirectos, muchas personas estan en contra

de la mineria por los dafos causados al ambiente, como es la degradacién de
suelos, cambio del paisaje y contaminacién por polvos, entre otros.

El concepto de "desarrollo sustentable" fue bautizado y desarrollado

por el informe Brundtland de la Comision Mundial sobre Medio Ambiente y

Desarrollo (1987), el cual define como el “desarrollo que satisface las

necesidades del presente sin comprometer la habilidad de las futuras
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generaciones para satisfacer sus correspondientes necesidades” (Unidas,
1987)

Sin embargo, desde que surgid la agenda 21 en el afio 1992, mediante
la cual se definié el enfoque global de desarrollo sostenible a causa de la
conciencia de algunas personas que empezaron a notar los cambios globales
a consecuencia de la contaminacion generada a nivel mundial, la proteccion
al ambiente, el principio de precaucion, la evaluacion de impacto ambiental,
la legislacion ambiental y la erradicacidn de la pobreza, han sido los principios
para guiar a los paises en una serie de actividades para responder a las
necesidades de las generaciones presentes y futuras, y de esta forma,
implementar el desarrollo sostenible de la economia y la sociedad.

La actividad minera tiene el reto de sincronizar los aspectos
socioeconémicos con los ambientales, enmarcados en la agenda 21, para su
contribucion al desarrollo sostenible.

La responsabilidad social es uno de los aspectos que la agenda 21
promueve de manera implicita e implican la toma de decisiones
empresariales con valores éticos que guien la gestion empresarial, el
cumplimiento de aspectos legales, respeto a los derechos politicos,
culturales, sociales y econdmicos de las comunidades donde se encuentren y
la proteccion del medio ambiente. La actividad de las empresas que se
preocupan por esto, se ve reflejada en las operaciones diarias que lleva a
cabo.

Bajo estas condiciones, la mineria aporta al desarrollo sustentable:

- Empleos de calidad, estables y buenos salarios.
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- Inversidon en capacitaciones, seguridad laboral y salud de sus
trabajadores.

- Promueve la educacidon ambiental.

- Apoya el desarrollo de las comunidades cercanas a sus areas de
operacion.

- Aumenta el comercio en las comunidades, mejorando sus
actividades y niveles econdmicos.

- Son impulsores de la proteccién ambiental (capacitacién y cuidado

ambiental).

La investigacion del presente proyecto se basa en aportar
conocimientos en la busqueda de alternativas mineras menos daiinas al
medio ambiente, lo cual es una preocupacién para algunos paises, entre ellos
México, observando los aspectos que se enmarcan en la agenda 21 y Rio +20,
en los cuales se habla muy poco de la mineria; sin embargo, sabemos que es
un sector el cual debe apoyar en gran medida a estos proyectos mundiales,
ya que la mineria es una actividad mundial de la cual muchos paises vy
personas dependen; en especial, en el Estado de Sonora representa la

primera actividad econdmica.

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente desarrolld,
en 1991, la definicidon de "produccidn limpia" que se utiliza cominmente:
" La Produccion limpia es la aplicacion continua de una estrategia ambiental

preventiva integrada a los procesos, productos y servicios para aumentar la
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eficiencia y reducir los riesgos para los seres humanos y el medio ambiente"”

(Organization, 1991)

Existen varias técnicas o practicas complementarias a la produccién mas

limpia y avanzadas tecnologias mas limpias, que van desde soluciones de

bajos costos hasta costos de alta inversion. Una distincion comun para la

implementacion de la produccion mas limpia en los paises en desarrollo es:

1.

Buenas Practicas: Disposiciones para prevenir fugas y derrames, y para
lograr operaciones estandarizadas y practicas y procedimientos de
mantenimiento adecuadas.

Cambio de insumos: Sustitucion de insumos que sean peligrosos o no
renovables o de materiales con un tiempo de vida mas largo.

Mejor control de procesos: La modificacion de los procedimientos de
trabajo, instrucciones de maquinaria y registro de procesos de
mantenimiento; para el funcionamiento de procesos con mayor
eficiencia y menores tasas de residuos y generacion de emisiones.
Modificacién de equipo: Modificaciéon del equipo de produccion con el
fin de ejecutar los procesos con mayor eficiencia y menores tasas de
generacion de residuos y emisiones.

Cambio de tecnologia: la sustitucion de la tecnologia, la secuencia de
tratamiento y/o la via de sintesis con el fin de reducir al minimo las
tasas de residuos y la generacién de emisiones durante la produccion.
Recuperacion/Reutilizacidon in-situ: La reutilizacion de los materiales
consumidos en el mismo proceso 6 para otra operacion util dentro de

la empresa.
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7. Produccion de subproductos utiles: La transformacion de los residuos
previamente desechados en los materiales que pueden ser reutilizados
o reciclados para otra aplicaciéon fuera de la empresa; y

8. Modificacidon del producto: La modificacion de las caracteristicas del
producto, con el fin de minimizar los impactos ambientales del
producto durante o después de su uso (eliminacidn), o para reducir al
minimo los impactos ambientales de su producciéon (Organization,
1991).

Basados en estas herramientas para una produccién mas limpia, en este
proyecto se aplica la 2da técnica, que trata sobre la sustitucion de insumos,
debido a que en algunos paises las regulaciones medioambientales han
prohibido el uso del cianuro, proponiéndose el desarrollo de reactivos
alternativos para la lixiviacion de oro, particularmente en sistemas basados
en el tiosulfato (Ximing, 2008).

La busqueda metalurgica y el desarrollo de trabajos al respecto, se han
incrementado desde los 80’s y 90’s con muchos procesos alternativos para la
mejora de los procesos implementados, y esto, es el resultado de la
necesidad de introducir mejoras tecnoldgicas que aumenten el rendimiento
en la extraccion del oro, cuidando los indicadores medio ambientales
(Deutsch, 2012).

La habilidad de las especies de tiosulfato, de diferentes cationes
metalicos, de formar complejos estables con el oro, se conoce desde hace
aproximadamente cien afos; pero la investigacion para reemplazar al cianuro
empezo a finales de 1970. El desarrollo en la lixiviacidon del oro basada en

sistemas con tiosulfato se ha incrementado considerablemente desde 1990,
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debido a la alta toxicidad del cianuro y los problemas ambientales que este
ha causado, unido a numerosos errores humanos (Marsden John O., 2006)

Hasta hace poco, el uso del tiosulfato ha sido propuesto solo para
menas dificiles y concentrados minerales, como las que contienen altos
contenidos de cobre (por su alto consumo de cianuro), minerales
carbonaceos y sulfuros refractarios.

La mayoria de la investigacion y trabajos relacionados con el tiosulfato a
partir de 1995, estan enfocados al desarrollo de un proceso efectivo para
reemplazar el de cianuracion para un mayor rango de diferentes minerales
de acuerdo a su contenido y tipo de metal acompafante.

Se ha demostrado que el tiosulfato es capaz de disolver el oro de
manera eficaz (Abbruzzese, Fomari, Massidda, Veglio, & Ubaldini, 1995), pero
es un sistema complejo que requiere incluir un oxidante (como los iones Cu
(11) o Fe (ll1)) y un estabilizador de la reaccién, como el amoniaco (NHs), para
obtener un rango aceptable de disolucién y minimizar la oxidacion del
tiosulfato. A pesar de esto, el desarrollo efectivo sigue siendo dificil por el
alto consumo de reactivo, aunado a esto los altos costos debido a la
oxidacion del tiosulfato, y las dificultades presentadas en la recuperacién del
metal desde las soluciones de lixiviacién. De cualquier manera, el proceso
sigue siendo investigado por los mayores productores de oro en el mundo
(Marsden John O., 2006) .

El oro forma complejos estables con el tiosulfato (S,05%) en solucidn
acuosa como sigue:

Au0+252032_ = Au (5203)23_

A
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El oro disuelto en una solucién alcalina de tiosulfato, utilizando oxigeno
disuelto como el agente oxidante, para formar el complejo de Au (l),
estequiométricamente se expresa como sigue:

4AU° + 25,05 + O, + 2H,0 = 4Au(S,05),> + 40H

Tedricamente, basado en los datos de Eh-pH (diagramas Pourbaix), la
disolucion debe ocurrir en un rango de pH adecuado. De cualquier manera, la
reaccion sucede muy lentamente con la presencia del oxigeno y la ausencia
de un catalizador. El Cu (ll) es muy efectivo como catalizador de la reaccién
en la combinacidon con el amonio, para estabilizar las especies de Cu(ll) en
solucion y formar el complejo tetraminocobre (1) (Cu(NHs),**) (Marsden John
0., 2006).

Cu®* + 4NH3—> Cu(NH;),**

Por otra parte, el uso industrial del tiosulfato en el procesamiento de
minerales no ha sido facil; por ejemplo, en el afio de 1981 se instalé en
México (La Colorada, Sonora) una planta metallrgica para procesar los
materiales residuales (jales) de procesos de cianuracion antiguos, utilizando
tiosulfato de amonio, dicha planta cerré en 1985 por diversos problemas en
la operacion; también se ha reportado (Wang, 1997) que Newmont Mining
fue la primer compaiiia que intentd, a nivel planta piloto, procesar mediante
lixiviacion en montones minerales con contenido de oro, pero encontré que
la quimica de la lixiviacién era muy compleja, asi como el mantener la

estabilidad del proceso era un factor importante y dificil de lograr.
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También existen estudios termodindmicos del proceso (Puentes Siller,
Fuentes Aceituno, & Nava Alonso, 2013) donde se establecen ciertas
condiciones de estabilidad para los complejos que segun reportan se forman
durante el proceso; sin embargo, las investigaciones no son lo
suficientemente convincentes. Por ejemplo, varias investigaciones han
reportado (Rong-Yu & Marc LeVier, 2003) que la especie Cu(NH,)?™ es
estable a un pH que varia entre 8.7 y 9.8, aproximadamente; sin embargo, en
una investigacion donde se obtuvo una recuperaciéon de aproximadamente el
80% del oro contenido en un mineral, utilizaron tiosulfato en condiciones
donde el pH de la pulpa varié entre 8.5 y 10.5. (Abbruzzese, Fomari,
Massidda, Veglio, & Ubaldini, 1995).

Uno de los principales problemas sefialados para la aplicacién del
proceso de lixiviacion con tiosulfato es la oxidacion de éste y la formacion de
tritionato, tetrationato, y sulfatos que incrementan el consumo de tiosulfato,
ya que generan solidos que se depositan sobre la superficie del oro y/o plata,

impidiendo su oxidacion y disolucion.
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1.2 Planteamiento del problema.
Las investigaciones reportadas para el proceso de disolucién de oro

con tiosulfato de amonio, proponen las siguientes reacciones quimicas:

Oxidacion del oro por el complejo de cobre:

AUmerqr + [CU(NH3)421+]solucién

- (Au+)en el metal + (Cu+)solucio’n + (4NH3)solucio’n

El ion Cu?®* en el complejo tetraminocobre (I1) captura un electrén del
metal de oro, reduciéndose a Cu™, mientras que el metal de oro pierde un

electron oxidandose una parte de éste.

Acomplejamiento del Au (1) y del Cu (I) con el tiosulfato (5,03 7):

(Au+)en el metal + (Cu+ + 5520§_)solucién
- [Au(5203)3_ + Cu(SZOB)g_]solucién

La oxidacién del Cu (I) por el O, disuelto y la regeneracion del complejo
tetraminocobre (1) con un incremento en el pH:
[Cu(5203)3_ + 02 + 4NH3]solucién + ZHZO
- [Cu(NH3)AZL+ + 35205%_ + 4’OH_]solucio’n

La reaccion global seria:

Au+ 25,027 + 0, + 2H,0 — Au(S,05)3™ + 40H"™
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Sin embargo, existen otras reacciones colaterales como son la
oxidacion del tiosulfato por el complejo de cobre, formando tetrationato,

5406_:

2Cu(NH3)2* + 85,02~ = 2Cu(S,03)3™ + S,02~ + 8NH;

La descomposicion del tetrationato por diferentes caminos:

(a) Camino 1

25,02~ > 53027 + Ss0¢~
25;0~ + 60H™ - 55,05~ + 3H,0
S302~ + 20H™ - 5,02 + 502 + H,0
(b) Camino 2

25,027 > S30%™ + S;02
25:02~ + 60H™ - 55,02~ + 3H,0
S;02~ +30H™ = 0.55,0%™ + 250%™ + 1.5H,0
25037+ 0, = 250%™

(c) Camino 3:

25,02~ + 60H™ - 35,03 + 2503~ + 3H,0

2502 + 0, —» 2502~
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La reaccidn global siguiendo los tres caminos produce dos posibles
reacciones quimicas:
8Au + 175,05~ + 40, + 3H,0 = 84u(S,03)3~ + 2507~ + 60H (1)
8Au + 185,05~ + 20, + 2H,0 = 84u(S,03)3” + 4S0;~ + 40H™ (2)

Verificando las dos ecuaciones principales formadas por diferentes
caminos, se observa un cambio en el pH, que corresponde con diferente
concentracion del aniéon OH'". La ecuacion (1) indicaria que por cada 8 moles
de oro disueltas, se formarian 6 moles de OH~, para una relacion molar
oro/OH~ de 1.33, mientras que con la ecuacion (2), la relacién oro/OH™ es
de 2. En ambos casos se presenta un cambio en el pH de la disolucidén en
mayor o menor grado, dependiendo del camino de descomposicion del
tetrationato (25,0%7).

Esta variacion en el pH puede medirse mediante la conductividad de la
disolucion durante la etapa de disolucién del oro.

No se encontrd reporte de éstas variaciones en la bibliografia revisada.

1.3 Justificacion.
Contribuir al mejoramiento del conocimiento de la extraccién de oro
con tiosulfato, intentando establecer un método alternativo al uso del

cianuro de sodio, para la disolucion del oro a favor del medio ambiente.
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1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo General:

El objetivo de este trabajo de investigacion es evaluar la evolucién
experimental del pH del sistema para la disolucion del oro, utilizando
tiosulfato para establecer un rango de pH en el cual el complejo aminocobre
(I) sea estable y permita lograr la mayor recuperacién de oro

tecnoldgicamente posible.

1.4.2 Objetivos Especificos:

1. Definir las condiciones experimentales bajo las cuales se realizan las
medidas de pH y conductividad del sistema de estudio.

2. Establecer el rango de pH donde el sistema recupere la mayor cantidad
de oro de la solucion previamente lixiviada, mediante
espectrofotometria de absorciéon atémica.

3. Demostrar la validez de las ecuaciones globales en el sistema Au’/OH’

mediante valoraciones experimentales.

1.5 Hipétesis.

La maxima estabilidad del complejo tetraminocobre (Il) (Cu (NH3), %)
se presenta en un intervalo de pH que va de 9 a 11, el cual es posible reducir
mejorando el rendimiento de la extracciéon de oro en el sistema oro-

tiosulfato-tetramina cobre.
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CAPITULO Il. ESTADO DEL ARTE

2.1 Conductividad.

En las investigaciones relacionadas con la disolucion de oro utilizando
tiosulfato, se han manejado rangos diferentes de pH; en algunos trabajos de
investigacion que se han presentado se sugieren rangos de pH entre 9y 10,
manifestando recuperaciones del 93% en un pH estabilizado a 10 (D., A.
Villarroel, & F. Alguacil, 2001). En otra investigacion, el rango de pH
manejado oscila entre 8.5 y 10, con lo cual se obtuvieron recuperaciones del
80%; sin embargo, no se hace mencion acerca de los cambios del sistema
con respecto al pH (Abbruzzese, Fomari, Massidda, Veglido, & Ubaldini, 1995);
también existen trabajos en los que se menciona que el complejo amino
cobre (ll) es inestable a pH menor a 6 (Senanayake, 2004), con la
especificacion de que se ha trabajado con minerales de menas de oro, por lo
qgue resulta ambiguo el empleo de cualquiera de los dos intervalos
manejados. Por ello, es necesario emprender un trabajo en el que se midan
las conductividades eléctricas para acotar el intervalo de pH en minerales de

menas de oro.

2.2 Estabilizacion del tiosulfato.

Se han realizado algunas investigaciones en la estabilizacién y
generacion in situ de las soluciones de tiosulfato (Chen, Deng, Zhu, & Zhao,
1996). La estabilizacion en soluciones de tiosulfato en la lixiviacion ayudaria a
minimizar la oxidacion de tiosulfato y reducir el costo del proceso. El

tiosulfato se puede generar a través de la oxidacion de los polisulfuros Sn2-
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(n=2,34,...), como se ejemplifica por la ecuacidon 1 (Chen, Deng, Zhu, & Zhao,
1996) mediante la mezcla de azufre elemental con iones de hidréxido en
presencia de una transferencia de catalisis de fase, de acuerdo con las
ecuaciones 2a y 2b (Deng, Ke, & Chen, 1984), por reaccidon del sulfito con

azufre elemental tal y como se muestra en la ecuacién 3 (Kerley, 1983):

Na,Ss+3/20, ->Na,S,03+3S(coloidal) (1)
450+ 60H- - S,05° + 25* + 3H’0 (2a)
$¥ +(x-1) SO > SX* (2b)
505~ +5° > 5,057 (3)

Kerley sugirid que la estabilidad de tiosulfato dentro de una lixiviacidon
podria mejorarse afiadiendo iones sulfito (Kerley, 1981). Esta regeneracién
de tiosulfato reacciona formando otras especies de azufre durante la

lixiviacién (Ecuaciones 5 a-d) (Kerley, 1981):

25, +25057+2H,0->25,05 +40H (5a)
25057 +2HS +0,->25,05"+20H (5b)
5037 +5,0¢7 +HS +OH =>35,05% +H,0 (5c)
S05%+5,06> 35,057 +5506” (5d)

La adiciéon de sulfito a la solucion de lixiviacién para regenerar
tiosulfato, aumenta la recuperacidon de oro de 5 a 85% a partir de minerales
gue contienen manganeso (Pérez & Galaviz, 1987). Aunque este proceso ha
funcionado bien en estudios de laboratorio, los ensayos de plantas fallaron

(Pérez & Galaviz, 1987).
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En la investigacion se agrega sulfito de amonio para lograr la
estabilizacidon del tiosulfato a razén de 0.1675 g/l para una concentracion de

tiosulfato de 12g/I.

2.3 Cementacion de cobre.

La cementacidon es un proceso de precipitacion quimica que permite
retirar iones en solucién agregando un reactivo precipitante (Ornelas
Tabares, 1985). En el caso de iones metdlicos disueltos, la reaccidén se
favorece agregando un metal mas activo, segun la serie electroquimica, como
reactivo para formar un precipitado conocido como cemento. Este proceso
se aplica en el tratamiento de efluentes de operaciones metalurgicas
(Puente, 2002) (Calvo, Vol 83). Se muestran las siguientes reacciones de
cementacién en el sistema surfactante:

CuS04+Fe0—->Cu0+FeSO, (6)

a) El cemento de cobre de alta calidad tiene la ventaja de oxidarse
rapidamente mediante la formacién de una pelicula de éxido de cobre en la
superficie, favorable para su disolucién en medio acido.

b) La presencia de iones Fe++ y aire, producen iones Fe+++ que ayudan
a disolver el cobre metalico.

c) La cinética de lixiviacion de Cu® es incrementada sustancialmente

con el aumento de temperatura.

El siguiente diagrama muestra el procedimiento utilizado para realizar

la cementacion de cobre. El cobre obtenido es utilizado en la lixiviacion de
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oro con tiosulfato para la formacion del complejo tetraminocobre (I1) [Cu

(NHs)4]* el cual es utilizado como catalizador del sistema.

Solucién de sulfato de cobre 40ppm

\ 4

Introducir material de hierro

\ 4

Retirar el cobre del hierro cada vez que
sea necesario

\ 4

Colocar en vaso de precipitado

\ 4

Agregar acido clorhidrico al 10% en
cantidad suficiente para cubrir el
precipitado y colocar en plato caliente
y dejar atacar

\ 4

Decantar el acido y lavar 3 veces con
agua destilada caliente (50°C)

\ 4

Secar en plato caliente a 100° C

A 4

Pesar 0.1gr y atacar con acido nitrico
(HNOs)

v
Aforar a 200 ml

I

Analizar pureza en espectrometro de
absorcion atédmica

Fig. 1 Diagrama de flujo para la cementacion de cobre a partir

de una solucion de sulfato de cobre.

30



2.4 Determinacion de tiosulfato.

La titulacion yodométrica es el método mds antiguo conocido para la
determinacion de tiosulfato (Dhawale, 1993) y (Skoog, Wet, & Holler, 1996).
El idn tiosulfato (5203('2)) reacciona con yodo en un medio alcalino o neutro,
formando tetrationato (sal del acido tetrationico) y decolorando dicha
disolucion:

25,05 (2) + 12 (ag) = SaOs(sol) + 21 (acy (7)

La reaccién del yodo con el tiosulfato es cuantitativamente como
indicador del punto final se emplea engrudo de almiddn.

Los iones sulfito también reaccionan con el yodo reduciéndolo a
yoduro:

SO52(aq) + H20 () + 12 () > S04 (aq) + 21 (aq) + 2Hag)

(8)

En este caso la solucidon adquiere caracter acido, los iones tiosulfato
5,05 no disminuyen el pH durante la reduccion del yodo.

De esta forma, el idn sulfito se puede valorar como el acido con una
solucién de un hidroxido (generalmente hidréxido de sodio) utilizando como
indicador anaranjado de metilo:

H* (ac) T OH-(aC) - H,0 (ac) (9)

H" (ac) + NaOHa) > Na* (a) + H20 (a0 (10)

31



El método utilizado se muestra siguiente diagrama:

Medir 5ml de muestra

\ 4

Afadir 1ml de naranja de metilo

Titular con acido clorhidrico 1N
(amarillo-rojo)

Agregar indicador de almidén

\ 4

Titular la solucidon de tiosulfato con
yodo (coloracion morada)

'

Afadir gota a gota solucidn muestra
hasta destruir coloracién morada

}

Afadir unas gotas de naranja de
metilo

Titular con hidréxido de sodio (rojo-
amarillo)

\ 4

Realizar calculos

Fig. 2 Diagrama de flujo para la determinacion de tiosulfato en

solucion por medio de volumetria.
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2.5 Determinacion de oro y cobre por espectrometria de absorcion atémica.

La espectrometria de absorcién atémica constituye una de las técnicas
mas empleadas para la determinacion de mdas de 60 elementos. La
espectroscopia de absorcion atdmica con Ilama es el método mdas empleado
para la determinacién de metales en una amplia variedad de matrices. Su
popularidad se debe a su especificidad, sensibilidad y facilidad de operacion.

En este método la solucion muestra es directamente aspirada a una
llama de flujo laminar. La llama tiene como funcidon generar atomos en su
estado fundamental, de los elementos presentes en la solucion muestra.
Temperaturas cercanas a los 1,500-3,000°C son suficientes para producir la
atomizacion de un gran numero de elementos, los que absorberan parte de
la radiacién proveniente de la fuente luminosa (Skoog, West, Holler, &

Chouch, 2001).
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CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo debe establecer el rango de pH en el cual el sistema
de disolucidon de oro usando tiosulfato obtiene las mayores cantidades de
oro. Para ello se realizan pruebas para determinar los parametros base, como

las cantidades de reactivos y temperatura.

3.1 Materiales.
Pipetas
Probetas

Matraces volumétricos y erlenmeyer

YV V V VY

Vasos de precipitado

3.2 Equipos.
» Espectrofotometro de Absorcion Atémica
» Potencidémetro-phchimetro

> Balanza analitica

3.3 Reactivos.

Oro metalico pureza 99.99%
Tiosulfato de amonio
Tiosulfato de sodio

Sulfito de amonio

Cobre pureza 85%

YV V V VY V V

Hidréxido de sodio
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» Hidréxido de amonio
» Agua destilada
» Sulfato de cobre
3.4 Parametros.
Oro en solucion
Cobre en solucién
pH
Conductividad

Temperatura

YV V. V VYV V V

Concentracion de tiosulfato

3.5 Métodos Experimentales .

» En el experimento se utilizaron laminas de oro (aproximadamente 1 mg)
con superficies completamente limpias, se agrega una solucion con
tiosulfato de amonio ademds de 7.5 mg de cobre cemento y se
mantuvieron a una temperatura estable. Una de las pruebas se realiza
con hidréoxido de sodio, cobre y tiosulfato, mientras que a la segunda
prueba se le adiciona una cantidad de hidréoxido de amonio que es el
electrolito débil que aportara los OH-. Se preparan ademas otras dos
pruebas, sin la adicion de oro, una de ellas sin cobre y otra con cobre
como pruebas control, todas las pruebas se corren a 300 rpm durante un
tiempo de 2 hrs. A todas las pruebas se les extrajo 25 ml de muestra en
tiempos establecidos para tomar las lecturas de las mediciones
correspondientes a oro y cobre, y después de la toma de muestra, se

ajustaba el volumen de la solucidn con 25 ml de solucién nueva estéril.
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Todo esto responde a un disefio experimental previo acorde con la
génesis del trabajo y a los resultados experimentales esperados. Las

pruebas se corrieron por quintuplicado.

» En la segunda fase de experimentacién, se corren pruebas con laminas de
oro, provenientes del ataque acido de chatarra electrdnica, las cuales son
mas delgadas, aparentando pequefias y finas hojas de papel,
aproximadamente 1 mg de éstas son sometidas en solucidon previamente
preparada de tiosulfato de amonio a una concentracion de 12 g/L, a pH 10
modificado con hidroxido de amonio, ademas se agregan 100 mg de cobre
cemento y se colocan en agitacidén a 300 rpm durante 2 hrs, obteniendo las
mediciones cada 24 minutos, ademas de la extraccion de 25 ml de muestra
para la lectura de oro y cobre disueltos en absorcidon atomica. También se
corren pruebas con tiosulfato de sodio con modificacion de pH con
hidroxido de sodio, y combinaciones de tiosulfato de amonio con hidréxido
de sodio y tiosulfato de sodio con hidréxido de amonio. y con control de
temperatura ambiente (25°C aproximadamente). Se llevan a cabo 5

repeticiones de cada prueba.

» En la siguiente fase de experimentacion, se toma 1mg de las laminas de
oro (también provenientes del ataque acido de chatarra electrdnica), se
agregan 100 mg de cobre cemento a una solucion de tiosulfato de amonio
de 12 g/L e hidréxido de amonio en agitacién durante 12,24 y 48 minutos
respectivamente a 300 rpm, la mediciéon y toma de muestras se realizan al

finalizar cada prueba. La temperatura ambiente es controlada en un rango
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cercano a los 25 °C. También se corren pruebas con tiosulfato de sodio con
modificacion de pH con hidréxido de sodio, y combinaciones de tiosulfato
de amonio con hidroxido de sodio y tiosulfato de sodio con hidréxido de

amonio. Las pruebas se corren por triplicado.

» La ultima fase de experimentacién llevada a cabo se realiza con tres
diferentes pruebas, la primera es realizada con tiosulfato de sodio a 12 g/L
y con modificacién del pH a 10 con hidréxido de sodio 1N, disolviendo
cobre cemento por un lapso de 48 minutos y filtrando la solucidén para
eliminar el resto del cobre que no se disolvio, una vez filtrado se mide el
pH y se colocan en agitacion a 300 rpm, 10 mg de las [aminas finas de oro,
durante 12, 24 y 48 minutos, realizando la medicion y toma de muestra al
final de cada tiempo.

La segunda prueba se realiza utilizando 12g/L de tiosulfato de sodio,
con 0.35 g/L de sulfato de cobre y agregando hidréxido de sodio 1IN como
modificador de pH (llevandolo a 10), bajo estas condiciones, se agregan 10
mg de finas [aminas de oro, se colocan en agitacion a 300 rpm, durante 12,
24 y 48 minutos y al finalizar cada prueba se llevan a cabo las mediciones y la
toma de muestra para su analisis por oro y cobre disuelto en absorcidn
atdmica.

una tercer prueba se corre a 35 g/L de tiosulfato de sodio, utilizando
hidréxido de sodio para llevar el pH a 10 y posterior disolucién de 100 mg de
cobre durante 48 minutos, filtrando la solucién para eliminar el cobre no
disuelto, se agregan a la solucidn aproximadamente 10 mg de oro en

agitacion a 300 rpm, durante 12, 24 y 48 minutos vy al finalizar cada prueba se
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llevan a cabo las mediciones y la toma de muestra para su analisis por oro y

cobre disuelto en absorciéon atomica.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

FASE I:
Conductividad Temp. | Au Disuelto | Cu Disuelto

Au Muestra pH (ms) Hora °C (ppm) (ppm)
2mg A 10.00 11.05 15:00:00 | 26.30 0.00 0.00
A 9.97 10.87 15:15:00 | 26.90 0.00 0.00

A 9.77 10.85 15:30:00 | 27.00 0.00 0.00

A 9.82 10.85 15:45:00 | 27.00 0.00 0.00

A 9.73 10.73 16:00:00 | 27.00 0.00 0.00

A 9.70 10.96 16:15:00 | 27.10 0.00 0.00

A 9.74 11.09 16:30:00 | 27.20 0.00 0.00

A 9.34 11.07 16:45:00 | 27.20 0.00 0.00

A 9.25 11.09 17:00:00 | 27.30 0.00 0.00

2.2mg B 10.00 11.05 15:00:00 | 26.30 0.00 0.00
B 9.77 10.88 15:15:00 | 26.60 0.00 0.00

B 9.73 10.88 15:30:00 | 26.80 0.00 0.00

B 9.80 10.87 15:45:00 | 27.10 0.00 0.00

B 9.60 10.79 16:00:00 | 27.40 0.00 0.00

B 9.69 10.93 16:15:00 | 27.60 0.00 0.00

B 9.70 10.96 16:30:00 | 28.00 0.00 0.00

B 9.29 10.87 16:45:00 | 28.30 0.00 0.00

B 9.22 10.98 17:00:00 | 28.40 0.00 0.00

2.2 mg C 10.00 11.05 15:00:00 | 26.30 0.00 0.00
C 9.77 10.85 15:15:00 | 26.30 0.00 0.00

C 10.01 10.93 15:30:00 | 26.40 0.00 0.00

C 9.71 10.87 15:45:00 | 26.80 0.00 0.00

C 9.58 10.82 16:00:00 | 27.20 0.00 0.00

C 9.67 10.94 16:15:00 | 27.50 0.00 0.00

C 9.64 10.97 16:30:00 | 28.10 0.00 0.00

C 9.26 10.84 16:45:00 | 28.50 0.00 0.00

C 9.22 10.92 17:00:00 | 28.70 0.00 0.00

1.9 mg D 10.00 11.05 15:00:00 | 26.30 0.00 0.00
D 9.87 10.80 15:15:00 | 26.30 0.00 0.00

D 10.07 10.85 15:30:00 | 26.30 0.00 0.00

D 9.76 10.79 15:45:00 | 26.60 0.00 0.00

D 9.56 10.86 16:00:00 | 26.70 0.00 0.00

D 9.80 10.97 16:15:00 | 27.00 0.00 0.00

D 9.63 11.03 16:30:00 | 27.30 0.00 0.00

D 9.39 10.96 16:45:00 | 27.50 0.00 0.00
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| b |938] 11.03 |17:00:00| 2760 | o000 | 0.0

Fig. 3 Resultados Fase | (disolucion de tiosulfato de amonio 12g/L,
utilizando hidréxido de amonio como modificador de pH. Se agregan 0.0075g

de cobre cemento).

Analizando los resultados de esta fase se puede observar que no existe
disolucion de oro ni de cobre, a partir de estos resultados se decide buscar
[aminas mas delgadas de oro, y ademas aumentar la cantidad de cobre

cemento.
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FASE II:

Tratamiento 1: Tiosulfato de amonio +hidroxido de amonio+ Au+

Cu

10.10
10.05

10.00

pH

9.95

9.90

9.85

20.90
20.80
20.70
20.60
20.50
20.40
20.30
20.20

Conductividad (mS/cm)

Tiosulfato de amonio+hidroxido de

0 24

amonio+Au+Cu

48 72

Tiempo (minutos)

96

Tiosulfato de amonio+hidroxido de

0 24

amonio+Au+Cu

48 72
Tiempo (minutos)

= Cond. (mS/cm)

96

120

Fig. 4

120

Fig. 5
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Concentracion (ppm) Concentracion (ppm)

Concentracién (g/1)

0.04

0.02

0.00

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

12.20
12.00
11.80
11.60
11.40
11.20
11.00
10.80

Tiosulfato de amonio+hidroxido de
amonio+Au+Cu

0 24 48 72 96

Tiempo (minutos)

=== Au (ppm)

Tiosulfato de amonio+hidroxido de
amonio+Au+Cu

120

Fig. 6

0 24 48 72 96
Tiempo (minutos)

=== Cu (ppm)

Tiosulfato de amonio+hidroxido de
amonio+Au+Cu

0 24 48 72 96
Tiempo (minutos)

= Conc. (NH4)25203

120

Fig. 7

120

Fig. 8
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Tratamiento 2: Tiosulfato de amonio + hidroxido de amonio+
Oro+ Cobre (cemento)+ T (40°C a 45°C)

Tiosulfato de amonio+hidroxido de
amonio+Au+Cu+Temp
19.20
19.00
18.80
18.60

18.40 _—Z

Conductividad (mS/cm)

18.20

18.00

o
N
SN
SN
oo
~
N
Yo
[e)]

120

Tiempo (minutos) Fig. 9

Tiosulfato de amonio+hidroxido de
amonio+Au+Cu+Temp

0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00

Concentracion (ppm)

o
N
S
D
[ee]
~N
N
Vo)
[e)]

120
Tiempo (minutos)
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Tratamiento 3. Tiosulfato de amonio+ hidroxido de sodio+ Au+ Cu

Tiosulfato de amonio+hidréxido de

sodio+Au+Cu

10.14

10.12

10.10

10.08
< 10.06

10.04

10.02

10.00

9.98

0 24 48 72 96 120
Tiempo (minutos)
Fig. 14
Tiosulfato de amonio+hidréxido de
sodio+Au+Cu
__18.80
€ 1860
SN
£ 0 /
< 18.20
o
2 18.00
© 17.80
3
B 17.60
S 0 24 48 72 96 120
Tiempo (minutos)
Fig. 15

= Cond. (mS/cm)
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Tiosulfato de amonio+hidréoxido de
sodio+Au+Cu

__ 014
g_ 0.12
2 0.10 —
S 0.08
§ 0.06
€ 0.04
S 0.02
S 0.00

0 24 48 72 9% 120

Tiempo (minutos)
——Au (ppm) Fig. 16
Tiosulfato de amonio+hidréxido de
sodio+Au+Cu
__50.00
€ 40.00
£ 30.00
S
2 20.00
£ 1000
c
g 0.00
S 0 24 48 72 96 120
© Tiempo (minutos)
Fig. 17

=== Cu (ppm)

Tiosulfato de amonio+hidréxido de
sodio+Au+Cu

13.00

12.50
12.00

11.50

11.00

Concentracién (g/1)

10.50
0 24 48 72 96 120

Tiempo (minutos)

= Conc. (NH4)25203 Fig. 18



Tratamiento 4. Tiosulfato de sodio + hidroxido de amonio + Au+

Cu
Tiosulfato de sodio+hidréxido de
amonio+Au+Cu
11.00
10.80
10.60 //
< 10.40 /
10.20 # pH
10.00
9.80 T T T T T 1
0 24 48 72 96 120 .
Tiempo (minutos) Fig. 19
Tiosulfato de sodio+hidroxido de
amonio+Au+Cu
__10.25
€ 10.20
> —
2 10.15 7
< 10.10 7/
3 10.05 7
-g 10.00 7 Cond. (mS/cm)
3 995
S 9.90
(&)
9.85 T T T T T 1
0 24 48 72 9% 120
Tiempo (minutos) Fig. 20
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—
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0 24 48 72 96 120
Tiempo (minutos) Fig. 22
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135
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0 125
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‘q;':; 12.0 v Conc. Tiosulfato de
e Sodio
8 11.5

11-0 T T T T T 1

0 24 48 72 96 120
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Tratamiento 5. Tiosulfato de sodio+ hidroxido de sodio+ Au+ Cu

Tiosulfato de sodio+hidréxido de
sodio+Au+Cu
11.00
10.80 e
10.60 //
£ 10.40
210.20 //
10.00 === pH
9.80
9-60 T T T T T
0 24 48 72 9% 120
Tiempo (minutos) Fig. 24
Tiosulfato de sodio+hidréxido de
sodio+Au+Cu
_9.92
E 9.90 A~
29.88 / \
= 986 \// N\ /
"3 9.84 \/ Cond. (mS/cm)
e 982
S
9-80 T T T T T
0 24 48 72 96 120
tiempo (minutos) Fig. 25
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Tiosulfato de sodio+hidréxido de
sodio+Au+Cu

0.10
E 0.08 e — /\
S 0.06 /
E 0.04 / -
S 0.02 /
o
0-00 T T T T T
0 24 48 72 96 120
Tiempo (minutos) Fig. 26
Tiosulfato de sodio+hidroxido de
sodio+Au+Cu
50.00
g 40.00 /
E 30.00 F
*g 20.00 / ——Cu (ppm)
€ 10.00 /
o
0-00 T T T T T
0 24 48 72 9% 120
Tiempo (minutos) Fig. 27
Tiosulfato de sodio+hidréxido de
sodio+Au+Cu
13.4
= 13.2
E 13.0 AN /\
S 12‘6 / v T~
g 12:4 / Conc. Na25203
S 122
12.0

0 24 48 72 96 120
Tiempo (minutos) Fig. 28
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Tratamiento 6. Tiosulfato de amonio+ hidroxido de amonio+ Au+

Cu, pH=10
Tiosulfato de amonio+hidroxido de
amonio+Au+Cu, pH~=10
10.02
< 10.01
\/\ "
10.00 T T T T T 1
0 24 48 72 9% 120
Tiempo (minutos) Fig. 29
Tiosulfato de amonio+hidroxido de
amonio+Au+Cu, pH=10
2060
3
S 20.40 —
& ~
£ 2020 \\
E 20.00
= \
‘g 19.80 Cond. (mS/cm)
2 19.60
S
19.40 T T T T T 1
0 24 48 72 96 120
Tiempo (minutos) Fig. 30
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De los resultados anteriores se evalud la situacién de la toma de
muestras, ya que al extraer los 25 ml con valores y agregar otros 25 ml de
solucidn nueva, al hacer esto se le agrega el valor del pH de la solucién
original, interfiriendo en los nuevos valores de pH de la solucion.

Dada esta situacion, que dificulté el analisis de la informacién buscada,
se decidi6 modificar la experimentacion e iniciando una tercer fase
experimental, donde se decide correr las pruebas a 12, 24 y 48 minutos y

tomar la muestra al final de las corridas experimentales.
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FASE Il

TRATAMIENTO 10-A
Solucion preparada con tiosulfato de amonio (12g/1) modificando el pH a 10 con hidréoxido de
amonio. Se agrega Oro y cobre cemento a temperatura ambiente (24-26°C)

A) pH
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos pH pH pH
0 10.00 10.00 10.00
12 10.08 10.03 10.03
24 10.06 10.00 9.99
48 9.98 9.90 9.92
®  Prueba 1
11.0 1 ® Prueba 2
] A Prueba 3
10.8
10.6
10.4-
10.2—-
] ' .
T 10.0—_ 2 a :
9.8 -
9.6—-
9.4-
02
9.0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Tiempo (Minutos) Fig. 34
B) Conductividad
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 21.03 21.03 21.03
12 20.45 20.40 20.41
24 20.39 20.47 20.37
48 20.49 20.46 20.46
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m  Prueba1

290 - ® Prueba 2
A Prueba 3
. 21.5 4
£
9
(9]
E
Q2104 ®
S
2
©
=]
©
S 20.5
O “°7 ° |
. x
20.0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 ]
Tiempo (Minutos) Fig. 35
C) Concentracion Au
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 0.00 0.00 0.00
12 0.07 0.05 0.05
24 0.07 0.08 0.07
48 0.08 0.09 0.09
®  Prueba 1
® Prueba 2
A  Prueba 3
0.10 H . -
0.094 A
[ ]
0.08 ° .
E 0071 . [
% 0.06 4
< 005
ke 2
g 0.04
S 003
o
5 0024
o
0.01
0.00 )
-0.01 ; . ; : . : T . T
0 10 20 30 40 50
Tiempo (Minutos) Fig. 36
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D) Temperatura

Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 26.70 26.50 26.50
12 25.80 26.10 25.80
24 24.90 25.60 25.20
48 25.60 26.20 25.50
®  Prueba 1
30 4 ® Prueba?2
| A Prueba 3
29
2
27 M
8 26 | H d
© 14 ) |
3 254 :
o
Q 24
£
2 23
22
21
20 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Tiempo (Minutos) Fig. 37
E) Concentracién Cu
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 0.00 0.00 0.00
12 143.22 142.66 143.07
24 145.22 133.79 120.78
48 147.63 144.26 138.79
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®  Prueba1

® Prueba?2
160 A Prueba3
140 . " 4
i [ ]
120 4 A
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e |
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3 60
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8 204
04 =
-20- T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Tiempo (Minutos) Fig. 38
f) Concentracion Tiosulfato
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 11.70 11.80 11.80
12 11.45 11.46 11.01
24 11.35 11.43 11.60
48 11.62 11.44 11.45
m  Prueba 1
® Prueba 2
12.0 A Prueba 3
.
o n
o] A u
D 115
2 . o
I [ ]
Z
S
8
£ 11.04 A
3
5
o
[ e T e S
0 10 20 30 40 50

Tiempo (Minutos)

Fig. 39



TRATAMIENTO 10-C
Solucion preparada con tiosulfato de amonio (12g/1) modificando el pH a 10 con hidréxido de
amonio. Se agrega oro. Temperatura ambiente (24-26°C).

A) pH
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 10.00 10.00 10.00
12 9.95 9.91 9.94
24 9.96 9.94 9.94
48 9.94 9.93 9.93
®  Prueba 1
10.01 ® Prueba 2
o A Prueba3
10004 &
9.99
9.98
. 9.97
T J
£ 9.96 n
E 9.95 L]
a |
2 9.94- A . n
o |
9.93 .
9.92
9.91 °
9.90 - T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Tiempo (Minutos) Fig. 40

B) CONDUCTIVIDAD
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Minutos
0 21.56 21.56 21.56
12 21.53 21.63 21.55
24 21.54 21.60 21.38

48 21.40 21.28 21.30



®  Prueba 1
® Prueba 2

22.0 -
A Prueba 3
21.8 4
£
2 [}
D 216 °
€
=) . 7Y .
g
=
g 2144 a n
3
5 )
o
21.2 4
21.0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Ti Minut
iempo (Minutos) Fig. 41
C) TEMPERATURA
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 24.00 23.50 23.60
12 23.10 23.50 23.00
24 22.70 23.00 22.80
48 23.60 23.80 23.70
®  Prueba 1
30 - ® Prueba 2
A Prueba 3
28
O 2.
o
2
o
2 244
£ : . s
P 1 3
22
20 T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Tiempo (Minutos)

Fig. 42
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D) CONCENTRACION Au

Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos

0 0.00 0.00 0.00

12 0.11 0.08 0.09

24 0.12 0.08 0.06

48 0.12 0.08 0.13
® Prueba1

015 - ® Prueba 2
A  Prueba 3
A
u
™ u

g_; 0.10

2 N .

c

kel

8 A

£ 0.05

8

&

o

000{ &
o 10 20 30 40 50

Tiempo (Minutos)

E) CONCENTRACION Cu (no se agrega cobre)

F) CONCENTRACION TIOSULFATO
Tiempo Prueba 1 Prueba 2
Minutos

0 11.80 11.80
12 11.24 11.18
24 11.53 11.53
48 11.82 11.80

Prueba 3

11.80
11.18
11.31
11.80
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TRATAMIENTO 11-A

Solucién preparada con tiosulfato de sodio (12g/l) modificando el pH a 10 con hidréxido de
Amonio. Temperatura ambiente. Se agrega oro y cobre cemento.

A) pH
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 10.00 10.00 10.00
12 10.93 10.91 11.07
24 11.09 11.19 11.14
48 11.28 11.25 11.20
m  Prueba1
® Prueba?2
1.4 - A Prueba 3
11.2 ° 4
A
] R A
11.0
] s
10.8
- 106
Q ]
10.4 -
10.2—-
1004 &
9.8 - T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Tiempo (Minutos) Fig. 45



B) CONDUCTIVIDAD

Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 14.54 14.65 14.71
12 14.60 14.59 14.57
24 14.63 14.65 14.62
48 14.67 14.72 14.65
®  Prueba 1
152 - ® Prueba 2
A Prueba 3
15.0
3
o
g 14.8
8 A e
°
2 146 ¢ i
[$]
-8 [ ]
5
© 1444
14.2 . . . — T
0 10 20 30 40 50
Tiempo (Minutos)
C) TEMPERATURA
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 14.54 14.65 14.71
12 14.60 14.59 14.57
24 14.63 14.65 14.62
48 14.67 14.72 14.65

Fig. 46
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15.2
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© 144
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D) CONCENTRACION Au
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 0.00 0.00 0.00
12 0.11 0.09 0.08
24 0.11 0.12 0.09
48 0.11 0.12 0.11
®  Prueba1
015 - ® Prueba?2
’ A Prueba3
[ J [ J
— " 'y
E 010
=) A
>
<
c
S
8
£ 0.05
3
5
o
0004 &
0 10 20 30 40 50

Tiempo (Minutos)

Fig. 48
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E) CONCENTRACION Cu
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Minutos
0 0.00 0.00 0.00
12 85.06 79.70 100.68
24 110.95 110.33 111.10
48 130.86 126.19 116.85
®  Prueba1
150 — ® Prueba 2
A  Prueba 3
n
[
120 A A
— [
£ A
Q.
;’ 90 -
(@) °
S
g 60
<
8
8 304
04 -
6 1I0 2I0 3IO 4I0 SIO
Tiempo (Minutos) Fig. 49

F) CONCENTRACION TIOSULFATO
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Minutos
0 12.30 12.30 12.30
12 12.30 12.30 12.01
24 12.01 12.13 12.13

48 12.24 12.19 12.25



®  Prueba 1
® Prueba 2

12.5 -
A Prueba 3

12.4 o
B
Q.
e
5 1237 . ]
G]
s s
8
o 1224
z [ ]
Q
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5 '
O 1214

12.0 T T T A T .' T T T T T
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Fig. 50

TRATAMIENTO 11-B

Solucién preparada con tiosulfato de sodio (12g/l) modificando el pH a 10 con hidréxido de
Amonio. Temperatura ambiente. Se agrega oro y cobre cemento. Control sobre el pH, se mantuvo
entre 9y 11 con hidréxido de amonio

A) pH
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 10.01 10.00 10.00
12 10.65 10.44 10.41
24 10.09 10.13 10.11
48 10.66 10.56 10.55
®  Prueba 1
i ® Prueba 2
10.7 o A Prueba3
] n L]
10.6
) ]
10.5
1 [ J
10.4 A
- )
2 10.3
10.2-
10_1- ;
10.0- |
o 10 20 3 4 50
Tiempo (Minutos) Fig. 51
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B) CONDUCTIVIDAD
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Minutos
0 14.95 14.95 14.95
12 14.62 14.59 14.59
24 14.65 14.64 14.62
48 14.84 14.89 14.84
®  Prueba 1
152 ® Prueba?2
“7 A Prueba 3
150+
£ s
o
) °
E .
T 1484
h)
=
g
©
§ 14.6 - Iy i
14.4 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Tiempo (Minutos) Fig. 52
C) TEMPERATURA
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 25.00 25.00 25.00
12 25.00 25.50 25.10
24 25.20 25.60 25.20

48 24.20 24.70 24.30
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28 |
O 274
rt
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22 T T T T T T
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Tiempo (Minutos) Fig. 53
D) CONCENTRACION Au
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 0.00 0.00 0.00
12 0.06 0.05 0.06
24 0.08 0.07 0.06
48 0.08 0.07 0.08
m  Prueba 1
® Prueba?2
A Prueba 3
0.08 4 " "
A
[ ]
[ ]
g 0.06 - 4 A
£
3
<
S 0.04 -
8
5
S 0.02
o
o
0004 =
0 10 20 30 40 50
Tiempo (Minutos) Fig. 54
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E) CONCENTRACION Cu

Prueba 2

0.00
97.00
117.77
117.95

Prueba 3

0.00
91.26
111.50
117.02

Prueba 1
Prueba 2

A Prueba 3

Tiempo Prueba 1
Minutos
0 0.00
12 97.57
24 117.02
48 117.70
120
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€
& 110
=t
O
S 105+
@ 100
2
[e]
O
95
90 '

20

30

Tiempo (Minutos)

F) CONCENTRACION TIOSULFATO

Tiempo Prueba 1
Minutos
0 12.00
12 11.89
24 11.60
48 11.60

Prueba 2

12.00
11.80
11.70
11.70

Prueba 3

12.00
11.70
11.50
11.50

40

Fig. 55
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®  Prueba 1
13.0 = ® Prueba 2
A Prueba 3

12.5 4

Concentracion Na2S203 (g/l)

12.0 1 [}
u
°
A ° °
u u
11.5 A A
11.0 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Tiempo (Minutos) Fig. 56

TRATAMIENTO 11-C

Solucién preparada con tiosulfato de sodio (12g/1) modificando el pH a 10 con hidréxido de
Amonio. Temperatura ambiente. Se agrega oro.

A)pH
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 10.00 10.02 10.00
12 9.86 9.88 9.90
24 10.03 10.02 10.01
48 9.67 9.78 9.79
®  Prueba 1
i ® Prueba 2
10.05 - A Prueba 3
i ° !
10004 =
9,95
9.90 A
i [}
T 985 .
Q. 4
9.80 4 A
i [
9.75 1
970
1 n
9.65 -
o 10 20 3 4 50

Tiempo (Minutos) Fig. 57



B)CONDUCTIVIDAD

Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 14.70 14.78 14.70
12 14.74 14.80 14.81
24 14.90 14.92 14.93
48 14.99 15.00 14.98
= Prueba 1
® Prueba 2
A Prueba 3
15.00 4 ®
2
14.95 4
—_ A
g [ ]
& 1490 .
E
T 14.85 -
S
=
S 14.80 0
2 °
[e]
O 1475
n
14704 &
0 10 20 30 0 50
Tiempo (Minutos) Fig. 58
C)TEMPERATURA
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 24.40 24.40 24.40
12 24.30 24.30 24.20
24 23.00 22.90 22.70
48 22.20 22.50 22.50
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®  Prueba 1
® Prueba 2

A Prueba 3
24.5
.
.
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Tiempo (Minutos) Fig. 59

D)CONCENTRACION Au
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Minutos
0 0.00 0.00 0.00
12 0.08 0.09 0.08
24 0.14 0.14 0.08
48 0.14 0.14 0.09
®  Prueba 1
0.16 - ® Prueba2
] A Prueba3
0.14 ' '
0.12—-
’E\ 4
& 0.10 4
5 1 ° 4
< 0.08 a A
c 4
o
'S 0.06
g 0.04—-
8 0.02—-
0.00—- -
-0.02 - T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Tiempo (Minutos) Fig. 60

E)CONCENTRACION Cu
No se agrega cobre a la solucion



F)CONCENTRACION TIOSULFATO
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Minutos
0 12.25 12.25 12.25
12 12.25 12.25 12.25
24 12.24 12.24 12.24
48 12.23 12.24 12.24
®  Prueba 1
12.252 — ® Prueba 2
| A Prueba 3
12.250 ™ ™
— 12.248 - Py 'y
3> |
oo 12.246
o |
& 12244 A
N ]
@®©
Z 12.242
c 4
€ 122401 .
® |
S 12.238
o 4
& 12.236 .
o |
12.234 - n
12.232 . T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Tiempo (Minutos) Fig. 61

TRATAMIENTO 12-A

A)pH
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 10.00 10.00 10.00
12 11.08 11.09 11.14
24 11.25 11.28 11.35

48 11.46 11.41 11.47



®  Prueba 1
® Prueba 2

11.6—- A Prueba 3
1 'Y
11.4 R °
124 .
A
1 N
11.0 4
10584
T 4
2 1064
104
1024
100] s
9.8 . T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Tiempo (Minutos) Fig. 62
B)CONDUCTIVIDAD
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 14.46 14.46 14.46
12 14.75 14.81 14.82
24 14.79 14.83 14.81
48 14.68 14.70 14.67
®  Prueba 1
i ® Prueba?2
14.85 - A Prueba 3
i [ ]
14.80 - ¢ -
T 14.75- .
15 ]
D 14.70 4 °
g 1
T 1465+
he) ]
>
5 14.60 -
2 ]
S 14.55
o ]
14.50 -
uas] ®
o 10 20 0 40 50

Tiempo (Minutos)

Fig. 63
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C)JTEMPERATURA
Tiempo
Minutos

0
12
24
48

Temperatura (°C)

26.3
26.2 i
26.1 —
26.0 i
25.9 i
25.8 i
257 —
25.6 —
255 —
254 i

25.3

25.2

Prueba 1

25.40
25.40
25.70
26.00

Prueba 2

25.40
25.70
26.20
26.00

Prueba 3

25.40
25.30
25.90
26.00

®  Prueba 1
® Prueba 2
A Prueba 3

D)CONCENTRACION Au
Tiempo
Minutos

0
12
24
48

Prueba 1

0.00
0.10
0.14
0.14

30 40

Tiempo (Minutos)

Prueba 2

0.00
0.13
0.13
0.15

Prueba 3

0.00
0.11
0.12
0.16

50

Fig. 64
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®  Prueba 1
® Prueba 2
| A  Prueba 3
0.16 A

0.18 4

0.14

°
> om

0.12—-
0.10—-
0.08—-
0.06—-

0.04

Concentracion Au (ppm)

0.02 +

0.00 |

-0.02 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Tiempo (Minutos) Fig. 65

E)CONCENTRACION Cu
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 0.00 0.00 0.00
12 91.97 91.77 95.66
24 129.03 121.26 130.60
48 134.20 129.31 135.34

®  Prueba 1
® Prueba 2
140 4 A Prueba 3

L 4

130

[ 14

120

110

100

Concentracion Cu (ppm)

90

Tiempo (Minutos) Fig. 66
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F)CONCENTRACION TIOSULFATO
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Minutos
0 12.60 12.60 12.60
12 12.25 12.59 12.60
24 12.58 12.59 12.59
48 12.30 12.60 12.54
®  Prueba 1
12.65 ® Prueba 2
] A Prueba 3
12.60 - ™ 7y ¢ °
= 12.55- a
§ 12.50—-
g 4
o 12.45 4
= |
E 12.40 -
E 12.35-
E 12.30—- n
12.25-. n
12-20- T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Fig. 67

Tiempo (Minutos)

TRATAMIENTO 12-B
Solucion preparada con tiosulfato de sodio (12g/1) modificando el pH a 10 con hidréxido de sodio.
Temperatura ambiente. Se agrega oro y cobre cemento.

A)pH
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 10.02 10.00 10.00
12 10.70 10.96 10.52
24 10.61 10.60 10.73
48 10.72 10.70 10.67
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®  Prueba 1
® Prueba 2

11.0—- A  Prueba 3
] [ ]
10.9 4
10.84
10.7 4 n A !
10.6 -
1054 A
T ]
Q 10.4 1
10.3
102
10.1
10.0 |
9.9 ] T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Tiempo (Minutos) Fig. 68
B)CONDUCTIVIDAD
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 14.61 14.61 14.61
12 14.72 14.75 14.73
24 14.88 14.94 14.89
48 16.39 15.00 15.01
= Prueba 1
15.2 - ® Prueba 2
’ A Prueba 3
150 ¢
5 °
g #
T 1484
s 3
[$]
E
8 1464
14.4 : , ; . T . T . T T
0 10 20 30 40 50
Tiempo (Minutos) Fig. 69
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C)TEMPERATURA
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Minutos
0 25.00 24.80 26.00
12 24.80 24.80 25.20
24 24.30 24.70 24.50
48 24.30 24.80 24.20
= Prueba 1
26.2 ® Prueba 2
| A Prueba 3
26.0 A
25.8—-
25.6—-
) 25.4 4
E 252 1 A
E 4
© 250 n
(0] 4
g 248{ o . °
(o) 4
F 246
] A
24.4 4
4 [ ] n
24.2 A
24.0 . T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 .
Tiempo (Minutos) Flg. 70

D)CONCENTRACION Au
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Minutos
0 0.00 0.00 0.00
12 0.04 0.03 0.02
24 0.05 0.04 0.06

48 0.05 0.06 0.07



= Prueba 1

® Prueba?2
0.075-_ A Prueba 3
0.070 | A
0.065 -
0060 A °
E 4
g 0.055
;:5 0.050 . "
5 00451
® 0040 m o
% 0.035
e ]
G 0030+ °
0.025 |
0.020 4 A
0.015 ] | — T T 1 T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 _
Tiempo (Minutos) Fig. 71
E)CONCENTRACION Cu
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 0.00 0.00 0.00
12 83.53 85.65 93.62
24 107.09 109.82 114.16
48 125.98 128.81 123.87
®  Prueba 1
® Prueba 2
A Prueba 3
130 4 °
n
A
£ 1201
Q.
> A
>
O 110 4 °
S .
&
c 100
8
5 A
o
90 -
[
n
80 T T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo (Minutos)

Fig. 72
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F)CONCENTRACION TIOSULFATO
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Minutos
0 12.00 12.00 12.00
12 12.00 11.95 11.95
24 11.95 11.94 11.89
48 11.83 11.82 11.82
®  Prueba 1
h ® Prueba 2
12.02 A Prueba 3
12.00 4 n
11.98
® |
8 11.96 |
% 11.94 ] . s
E 11.92 4
o 4
'S 11.90
5 11.88 4 A
8 |
S 11.86 -
O 4
11.84
11.82 4 B
11.80-,.,.,.,

10 15 20 25 I 30 35 40 45 50 I
Tiempo (Minutos) Fig. 73

TRATAMIENTO 12-C

Solucion preparada con tiosulfato de sodio (12g/1) modificando el pH a 10 con hidréxido de sodio.
Temperatura ambiente. Se agrega oro. Se tiene control sobre el pH.

A)pH
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 10.01 10.01 10.01
12 10.15 9.93 10.13
24 10.02 9.96 10.15
48 9.97 9.95 9.91
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®  Prueba 1
i ® Prueba 2
10.16 A  Prueba 3

10.14 4
10.12 4
10.10 4
10.08 4
10.06 -
10.04 4
10.02 4 .
10.00 4
9.98 4
9.96 1 °
9.94
9.92 ]
9.90

pH

T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Tiempo (Minutos) Fig. 74

B)CONDUCTIVIDAD
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 14.80 14.86 14.80
12 14.88 14.90 14.91
24 15.02 15.02 15.11
48 15.08 15.09 15.16

®  Prueba1
® Prueba?2
15.20 A  Prueba 3

15.15—-
15.10—-
15.05—-
15.00—-
14.95—-

14.90 +

u o

Conductividad (mS/cm)

14.85 +

14.80 1 a

14.75 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Tiempo (Minutos) Fig. 75



C)TEMPERATURA

Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 24.90 24.40 24.40
12 24.60 24.70 24.60
24 24.40 24.80 24.90
48 23.70 24.20 23.30
®  Prueba 1
i ® Prueba 2
25.0 A Prueba 3
us]
1 [}
24.6 a
o 24.4-: .
C 242 - °
=] |
g_ 2401
£ 238
[ E [ ]
2361
234
i A
232
o 10 20 30 40 50
Tiempo (Minutos) Fig. 76
D)CONCENTRACION Au
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 0.00 0.00 0.00
12 0.13 0.14 0.11
24 0.13 0.15 0.11
48 0.14 0.16 0.14
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®  Prueba 1
® Prueba?2

0.16 A Prueba 3
[}
0.15 ®
g 0.14 4 | |
~ [ ]
>
< n
S 0.13
é .
3 0.12
(8]
5
o
011 N
A
0.10 T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (Minutos) Fig. 77
E)CONCENTRACION Cu
No se agrega cobre a la solucidn
F)CONCENTRACION TIOSULFATO
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 12.00 12.00 12.00
12 11.90 12.00 12.00
24 11.40 11.70 11.70
48 11.40 11.50 11.40
®  Prueba 1
® Prueba 2
A Prueba 3
1204 = .
= 1.9 .
2
[s2]
O 118
N
0
N
L 1174 .
S
@ 116
T
3
S 1154 °
o ]
114 1 . a
0 0 20 30 40 50

Tiempo (Minutos)

Fig. 78

83



Los resultados anteriores, mostraron que el cambio de pH no es
notable en el tratamiento 10 (tiosulfato de amonio + hidréxido de amonio),
esto se debe a que como el hidréxido de amonio es un electrolito débil, se
disocia un poco para formar amoniaco, que escapa como gas, al escapar
como gas, el amonio sigue disociando para mantener al sistema en equilibrio
y al realizar esto el pH del sistema casi no cambia ya que se estan generando
OH que al unirse al hidréogeno forma agua (ec. 11 y 12) permaneciendo asi

en equilibrio.

K disociacion = [NHS][OH-]
[NH,OH]
NH, = NH; + H + OH" (11)
H" + OH =H,0 (12)

Al finalizar ésta fase se observa que en concentracion los mejores
resultados son en el tratamiento 12-A (tiosulfato de sodio + hidroxido de
sodio + Cu + Au), y se decide trabajar con este tipo de tratamiento, infiriendo
qgue la formacion del complejo tetraminacobre Il no es necesario y que solo
se ocupe el cobre para oxidar al oro y que se realice la mayor disolucion de
éste. También se decide aumentar la cantidad de oro para asi tener mas

superficie de contacto y lograr mayor disolucion.
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FASE IV

Tratamiento 14

Tiosulfato de sodio 12g/L, con previa disolucion de cobre cemento (durante 48minutos),

10 mg de oro, Temperatura ambiente. 300 rpm, 250 ml de solucidn.

A) Concentracion de Au
Concentracion de Au (p

pm)

Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Minutos
0 0 0 0
12 0.09 0.08 0.07
24 0.10 0.09 0.08
48 0.13 0.11 0.08
= Prueba 1
® Prueba 2
A Prueba 3
n
0.12 4
°
— n
E . .
£ 0.08 ° A A
3 A
S
&
£ 0.04 4
3
5
(&)
0.00 + -
(I) I 1IO I 2|0 I 3|0 4|0 I SIO
Tiempo (Minutos) Fig. 79

B) Concentracién Cu

Concentracion de Cu (ppm)
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Minutos
0 0 0
12 133.52 134.87
24 139.99 132.05
48 133.38 138.15

138.34
131.69
137.54
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= Prueba1

® Prueba 2
150 - A Prueba 3
145
140 - "
—_ b A ‘
S 130
O ]
S 125
8 ]
£ 1201
C 4
[0}
S 1154
O 4
O 1104
1054
100 - T T T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (Minutos) Fig. 80
C) Concentracion Tiosulfato
Concentracidn de tiosulfato (g/L)
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 13.03 13.03 13.03
12 12.31 12.61 12.31
24 12.00 12.07 12.13
48 13.03 13.03 12.91
®  Prueba 1
® Prueba 2
15.0 - A Prueba 3
14.5
= 14.0
B’) ]
S 1354
k= i
£ 1304 @ 2
3 | °
-é 120 t
T 11.54
8 |
S 11.04
o ]
10.5 4
10.0 . T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Tiempo (Minutos)

Fig. 81



D) Conductividad

Conductividad mS/cm

Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 14.78 15.03 14.80
12 15.78 15.73 15.69
24 15.33 15.28 15.29
48 15.52 15.50 15.50
®  Prueba 1
18.0 - ® Prueba?2
o A Prueba3
17.5
170
c |
L
o0 16.5-
£ |
T 16.0 4
2 |
=
© 1554 B
3 ] ]
S 150 o
© | Y
14.5
14.0 ; ; T T . T T
0 10 20 30 40 50
Tiempo (Minutos)
E) pH
pH
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 10.01 10.03 10.02
12 11.47 11.47 11.46
24 11.34 11.35 11.38
48 11.06 11.22 11.2

Fig. 82
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pH

164
1144
124
104
108+
106 -
1041
1021

10.0 1

9.8

®  Prueba1
® Prueba?2
A Prueba 3

F) Temperatura

Tiempo
Minutos

0
12
24
48

Temperatura (°C)

30 -
29
26
27
26
254
2
23 4
2 ]

214

20

Prueba 1

22.8
23.8
24.3
24.4

T T T T T
20 30 40

Tiempo (Minutos)

Temperatura
Prueba 2 Prueba 3
24 24
235 23.7
23.6 23.5
24.1 24.6

o

50

Fig. 83

= Prueba 1
® Prueba 2
A Prueba 3

T T T T T
20 30 40

Tiempo (Minutos)

50

Fig. 84
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G) Recuperacion Au
% Recuperacion de Oro
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Minutos
0 0 0 0
12 0.22 0.20 0.18
24 0.24 0.24 0.19
48 0.33 0.27 0.20
= Prueba 1
® Prueba?2
1 A Prueba 3
0.35 1
] n
0.30
1 °
;\; 0.25 s
~ 1 n
> 0.20
20 Do ‘
-§ 0.15-.
€ 010+
]
e |
X 0.05
0.00-. .
-0.05 - T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Tiempo (Minutos)

Fig. 85



Tratamiento 15

Tiosulfato de sodio 12g/L, con sulfato de cobre 0.35 g/L disuelto, 300 rpm, 10 mg de oro,

temperatura ambiente.

A) Concentracion de Au

Concentracién de Au (ppm)

Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 0 0 0
12 0.16 0.22 0.19
24 0.17 0.22 0.20
48 0.36 0.36 0.40
®  Prueba1
® Prueba 2
0.45 - A  Prueba 3
0.40—.
0.35—-
T 0304
fox |
S 0.25
< 1 ° °
§ 0204 N A
§ 0.5 . -
g ]
S 0.10
o i
O .05
o.oo- .
-0.05 ] . . T T . T T T T
0 10 20 30 40 50
Tiempo (Minutos) Fig. 86

B) Concentracién Cu

Concentracion de Cu (ppm)

Tiempo Prueba 1
Minutos
0
12 99.03
24 100.97
48 91.60

Prueba 2 Prueba 3

91.57 98.86
94.95 98.06
93.27 97.06
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®  Prueba1
® Prueba 2
120 4 A  Prueba 3

110 4

100

90

80

Concentracion Cu (ppm)

70

60 — T T T T T T T T T T l
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo (Minutos) Fig. 87

C) Concentracion Tiosulfato

Concentracidn de tiosulfato (g/L)
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Minutos

0 11.60 11.60 11.60

12 11.59 11.59 11.59

24 11.23 11.10 11.41

48 11.11 11.05 11.29
®  Prueba1
® Prueba?2
A Prueba 3

11.6 a -

= 1154

2

fe]

S 114 A

3

3

'; 11.3 N

o

S .

£ 1124

3

8 11.1 ° .

[ ]
11.0 ' . . . T - T . T . T
0 10 20 30 40 50

Tiempo (Minutos) Fig. 88



D) Conductividad

Conductividad mS/cm

Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 14.65 14.65 14.62
12 14.83 14.89 14.69
24 14.77 14.76 14.80
48 14.72 14.70 14.72
m  Prueba 1
® Prueba?2
15.5 - A Prueba 3
E, 15.0
0
£ :
T ¢
3 A ]
2 2
o
2 145
5
o
14.0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Tiempo (Minutos) Fig. 89
E) pH
pH
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 10.02 10.02 10.02
12 9.87 9.89 9.89
24 9.82 9.81 9.80
48 9.60 9.59 9.46
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m  Prueba 1
® Prueba?2
A  Prueba 3

1004

9.8 2

9.6 1 '}

pH

9.4

9.2

9.0 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Tiempo (Minutos) Fig. 90

F) Temperatura
Temperatura
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 24 23.1 23.1
12 23.7 23 23
24 23.4 23.1 23.1
48 24 23.7 23.7

®  Prueba 1
30 - ® Prueba?2
A Prueba 3

20]
26 ]
27—.
26-
25—.

24 4 [ ]

Temperatura (°C)

on

23 .
22 -

214

20 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Tiempo (Minutos) Fig. 91



G) Recuperacion Au

% Recuperacion de Oro

Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0
12 0.39 0.53 0.47
24 0.40 0.51 0.49
48 0.87 0.89 0.99
m  Prueba 1
® Prueba?2
1 A Prueba 3
1.0 -
0.9
& 08
>
<
c 0.7
i)
&
© 0.6
Q.
8 [} [}
& 0.5 . A
0.4 n ]
0.3 —— 1 - T 1 1 1 1 11T
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (Minutos) Fig. 92

Tratamiento 16

Tiosulfato de sodio 35g/L, con previa disolucién de cobre cemento (durante 48 min), 300
rpm, 10 mg de oro, temperatura ambiente.

A) Concentracion de Au

Tiempo
Minutos
0
12
24
48

Concentracion de Au (ppm)

Prueba 1

0.35
0.35
0.35

Prueba 2

0.33
0.33
0.34

Prueba 3

0.33
0.33
0.33
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Prueba 1

® Prueba 2
1.4 4 A Prueba3
1.2
3
S 1.0+
1
< 08
s |
&)
8 06
[
8 4
S 044
3 1 'l 1
02
0.0 T T 1 - T - T 1T T * 1T
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (Minutos) Fig. 93
B) Concentracion Cu
Concentracién de Cu (ppm)
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0
12 155.3 151.0 154.2
24 152.5 155.8 158.3
48 152.5 157.2 151.3
®  Prueba 1
® Prueba 2
1709 A Prueba3
165 |
B
S 160
~ A
a3 °
S 155+ N
S
g - :
@ 150 °
[&]
5
o
145
140 T T T T T T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (Minutos) .
Fig. 94
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C) Concentracion Tiosulfato
Concentracién de tiosulfato (g/L)
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Minutos

0 35.43 35.43 35.43
12 35.43 35.12 35.42
24 34.53 34.52 33.92
48 31.51 30.93 31.51

®  Prueba 1

40 ® Prueba 2

A Prueba 3

g 38
2
L
@©
“—é 36 1
= [}
c [ ]
2 344 N
Y
c
@
2
S 324
O [}
°
30 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Tiempo (Minutos) Fig. 95
D) Conductividad

Conductividad mS/cm
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Minutos
0 33.20 33.20 30.00
12 32.80 32.90 32.90
24 33.10 32.90 33.00

48 32.70 33.20 32.90



38

®  Prueba 1
® Prueba 2

A Prueba 3
36
3
K
‘\’é 34
3| i
2 32
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© 3] a
28 T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Tiempo (Minutos) Fig. 96
E) pH
pH
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos
0 9.99 10.00 10.00
12 11.48 11.46 11.43
24 11.38 11.41 11.42
48 11.53 11.54 11.54
®  Prueba 1
® Prueba 2
12.0 A Prueba 3
11.5 .
11.0 4
T
[o%
10.5
1004 @
0 10 20 30 40 50

Tiempo (Minutos)

Fig. 97
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F) Temperatura

Temperatura
Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos

0 25 25 25
12 24.8 24.9 25.0
24 26.1 25.7 25.7
48 24.3 24.1 24.2
®  Prueba 1
30 - ® Prueba?2
] A Prueba 3
29
28
27
O 5] .
o P
g 25 - ‘
Q 24 L
IS
2 23
22
21
20 ] T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Tiempo (Minutos)

G) Recuperacion Au
% Recuperacién de Oro

Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Minutos

0

12 0.87 0.82 0.82
24 0.87 0.83 0.83
48 0.84 0.87 0.82

Fig. 98
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Verificando los resultados obtenidos en esta fase, es posible observar,

gue aunque si se aumenta la disolucidn de oro, existe poca recuperacion de

este, por lo que es posible que el complejo tetraminocobre Il si necesita

formarse para aumentar la recuperaciéon de oro en el menor tiempo posible.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.

a) El hidréxido de amonio equilibra el sistema, evitando cambios
sensibles en el pH, condicién que hace dificil estudiar la evolucion del
pH.

b) El hidréoxido de sodio es un electrolito fuerte que se disocia
completamente cambiando puntualmente el pH vy evitando
confusiones con cambios de pH producidos por otros procesos como la
oxidacién de cobre.

c) La relacién de OH /Cu es grande ya que el OH oxida al cobre y se
produce agua, esto hace que disminuya el pH de la solucidn.

d) Al utilizar el sulfato de cobre se estd agregando cobre que ya esta
oxidado, dando lugar a otro tipo de reacciones que interfieren
disminuyendo el pH.

e) La formacién del complejo tetraminocobre Il si es necesario como
catalizador de la reaccion para obtener mayor recuperacion de oro en

menor tiempo posible.

5.2 Recomendaciones.

a) Ampliar la experimentacién con tiosulfato de amonio para formar el
complejo tetraminocobre II, utilizando hidréxido de sodio para la
modificacion del pH ya que éste es un electrolito fuerte que se ioniza
completamente dando el cambio de pH puntual, y asi evitar las

fluctuaciones del pH en el proceso, debido a que el hidréxido de
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b)

amonio es una base débil y por tanto se ioniza lentamente
equilibrando el sistema cambiando constantemente el pH. Ademas, la
disolucién de cobre para oxidarlo y obtener la cantidad necesaria para
la formacién del complejo tetraminocobre Il, antes de empezar la

reaccion con oro.

Es necesario continuar con esta investigacion, se han realizado
compromisos con los asesores para concluir esta investigacion antes
de concluir el 2015 con una publicacion en una revista arbitrada en

inglés.
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