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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra el avance dédiaisas de extraccion de oro enfocado en la
lixiviacion con tiourea. Se hace una comparacidreda lixiviacion con tiourea y la lixiviacion
con cianuro para la extraccion y recuperacion dalegpreciosos, tales como: el oro y la plata.
Los datos obtenidos de la literatura muestran que uma mayor extraccion de oro en la
lixiviacion de tiourea que varia del 80% al 95%reeuperacion. Por lo tanto, se concluye que
la lixiviacidon con tiourea es mas ventajosa en cana@on con la lixiviacion de cianuracion,
sobre todo cuando se usan agentes oxidantes afadidsolucion del agente quelante, como

es el sulfato férrico. Esta sal reduce el consdentiourea y el tiempo de extraccion de oro.

Palabras clave: lixiviacion, tiourea, estabilizarcianuro, extraccion de oro, sulfato férrico.



ABSTRACT

This paper aims to show the progress of gold ettmadechniques focused on thiourea
leaching. A comparison is made between thioureahieg and cyanide leaching for the
extraction and recovery of precious metals sucgad and silver. Data from the literature
show that there is increased gold and silver etitna@ the thiourea leach of 80-95% recovery.
Therefore, it is concluded that thiourea leachmgniore advantageous compared to cyanide
leaching, especially when oxidizing agents adddatiéahelating agent solution, such as ferric

sulfate, are used. This salt reduces thiourea copson and gold extraction time.

Key words: leaching, thiourea, stabilizers, cyangi#d extraction, ferric sulfate.
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INTRODUCCION

Historia de la mineria aurifera en el Ecuador

La mineria aurifera en Ecuador viene desde la époemcaica en donde ya se
fabricaban objetos de oro y plata (Paladines y,[#@@3). En los afios 500 antes de Cristo, en
lo que hoy es Esmeraldas, los habitantes realizahbajos artesanales de mascaras de platino;
asi mismo, en Azuay y Cafiar, se realizaba trale@josnetales, tales como: cobre, plata y oro
(Osorio, et al., 2018). Cuando los espafioles l@yartierras ecuatorianas se interesaron en la
rigueza aurifera y empezaron a explotar las mina$589; los indigenas y esclavos fueron
forzados a trabajar para extraer los metales @mesicEstos trabajos se realizaron entre los
siglos XVI y XVII, sin embargo, hubo una tasa atia muertes por lo que se suspendio la
explotacion en el siglo XVIII (Mufioz, 1993).

Segun Alberto Acosta, ex Ministro de Energia, erEeliador no ha existido una
explotacion minera que pueda ser considerada imasexcepcion del siglo XIX e inicios del
XX, en donde inici6 la mineria a pequefia escala,gya en el afio 1896 la empresa
estadounidense, South American Development ComfBAPCO), inicié la exploracion y
explotacion minera en El Oro, en donde ubic6 unpzamento llamado Portovelo en el cual se
calcula que extrajo 3,5 millones de onzas de orevifka Lideres, 2012); pero, cesé sus
actividades por presion politica y cerré sus imsiahes en 1950 (Cortazar, 2005). Ese mismo
afo, se fundo la Compafia Industrial Minera Asai@iMA), el cual retomé las actividades
mineras hasta los afios setenta (Ministerio de N&n26016). Por otro lado, se cree que SADCO
dio apertura a que nuevas empresas extranjerastavien la mineria. Sin embargo, para el
afo 2012 el sector minero no llegd a contribuiteeaconomia del pais debido a que el aporte
al PIB fue de solo 1.3%, lo cual obligéb a campesiaduscar una manera de subsistir con la

mineria artesanal (Revista Lideres, 2012).
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Potencial minero del Ecuador actual

Ecuador tiene un alto potencial minero ya que exiseservas mineras de metales preciosos commegplata, cobre y
otros minerales que se extraen. Ecuador ha sidtotagio entre un 5% a 10%, ademas, tiene diversosnjantos con una
variedad de minerales. En la actualidad, Ecuadend diecisiete proyectos mineros de los cuale®ann estratégicos
debido a que tienen una gran influencia econénsoaial, politica y ambiental (Ministerio de Mineri2016). Los proyectos
estratégicos son: Fruta del Norte, Mirador, Rio Bta, Loma Larga y Panantza San Carlos (Banco CédghEcuador,
2020). Enla
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Figura #1, se observa la division de los proyectos minesd€duador en: estratégico
(financiados por el gobierno), privado (financigdo empresas privadas) o Enami (financiados

por la Empresa Nacional Minera del Ecuador).
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Leyenda .Estralégico. Privado . Enami

Empresa

A Mirador CRCC-Tonguan
3 Fruta del Norte Lundin Gold Oro
@ Rio Blanco Junefiald oro
. Loma Larga INV Metals Oro
San Carlos Panantza CRCC-Tonguan Cabre
} Cascabel SolGold. Cornerstone  Cobre / Oro
j Curipamba ‘Salazar Resources Oro / Plata
8 Wariniza Lowell Copper Cabre
Ruta del cobre Southern Copper Cobre
i Condor Gold Lumina Gold Oro
i) RioZama Eco Metals Oro / Cobre
_. Cangrejos Lumina Gald Oro / Cobre
@ La Bonita Enami Oro / Cobre
44 Tola None Enami Hierro / Titanio

Nota: ENAMI Empresa Nacional Minera del Ecuador
Fuente: Ministerio de Mineria, Wood Mackenzie

Figura # 1. Proyectos mineros del Ecuador (Ministde Mineria, 2018).

Figura # 2. Ubicacion de los proyectos minerosalesidel Ecuador (Ministerio de Mineria,
2018).
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ESTADO DEL ARTE

Métodos para la extraccién de metales preciosos
Método hidrometalurgico.

Un proceso hidrometallrgico consiste en una seeieoperaciones que incluyen
soluciones acuosas con agentes quelantes pararaxrgtales preciosos; es una de las técnicas
més usadas por los mineros para la extraccionupezacion de metales como el oro y plata.
Estas operaciones consisten en la utilizacion eismes acidas o alcalinas para proceder con
la lixiviacion de los compuestos. Seguidamentesdiacion lixiviada pasa por métodos de
separacion y purificacion que incluyen la deposiclé extraccion de disolventes, la adsorcion
y el intercambio de iones para obtener un conceémtdel metal deseado. El Gltimo paso es

recuperar los metales por medios quimicos vy figigoricos (Cui y Zhang, 2008).
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SUBPROCESO TIPOS DE REACCIONES
HIDREOMETALURGICAS
IMPLICADAS
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efluente recuperncion de subproductos
Por precipitacion yoo electrolisis

Figura # 3. Método hidrometallrgico para la exti@eecle oro (Marsden y House, 1993).

El método méas usado para la lixiviacion es la agiacion, el cual consiste en agregar
una solucién alcalina diluida de cianuro en eld®lioncentrado de mineral para disolver los
metales. Sin embargo, el principal problema de psteeso es la toxicidad con el medio
ambiente (Nava, 2018). Pero, hay procesos queirdisgn o eliminan el cianuro residual
denominado proceso de atenuacion. Existen cugios tile tratamiento de los residuos de
cianuro, tales como: degradacion natural, oxidagidimica, precipitacion y biodegradacién

(Logsdon, et al., 2001).
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Por otro lado, se ha visto en la necesidad denieauntros reactivos para la lixiviacion
de metales preciosos en sistemas alcalinos: cinaoroniaco-cianuro, amoniaco, sulfuro de
sodio, alfa hidroxi nitrilos; sistemas neutralésstilfato, bromocianuro, bromo, yodo, bisulfito,
bacterias y 4cidos naturales y en sistemas adidasea, tiocianato, cloro, agua regia y cloruro
férrico (Sparrow y Woodcock, 1995).

En este caso, se tratara sobre la lixiviacion maméda el cual consiste en usar la tiourea
como agente de extraccion de oro. En condicionidasieste agente disuelve el oro, formando
un complejo cationico, el cual puede extraer hastd9% de oro (Hilson y Monhemius, 2006).
Para ello, se debe tener en cuenta las concemtegcite tiourea ya que de ello depende la
velocidad de lixiviacion, y la concentracion deh iférrico y el cido sulfarico (para bajar el
pH) para mejorar la eficacia, puesto que esteaémd complejos hierro-tiourea y por altimo
se debe controlar el pH de la solucién para caattalvelocidad de disolucién del oro (Pyper,
1981).

Método pirometallrgico.

Consiste en la extraccion de los minerales presiadmase de calor, por métodos como:
calcinacion, elimina el agua de los compuestos parger y destruir la estructura cristaling;
tostacion, para tratar minerales de sulfuros pacaién en la atmosfera dentro del horno;
reduccion, se trata 6xidos de los minerales contageeductores tales como el carbono vy el
hidrégeno; fusién, reaccién de 6xido-reduccioneetmmineral tratado y los aditivos afiadidos
como los nodulizantes (mejora la resistencia meeadel material), afinantes (afinacion de
grano y estructura globular) e inoculantes (paraetsira fina y homogénea) (Castafieda, 2015;
Gonzalez, 2013; Marsé, 2009). En general, el mépidmnetallrgico es rapido, sin embargo,
implica emisiones de gases y de particulas como SQ, CO, Hg, As-, Sb-, Se y Te-Oxidos
las cuales son emisiones significativas, pero paucan y se convierten en acido sulfurico o

azufre elemental (Blowes, et al., 2014).
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/L~ e —{EEE—ve.
Mineral OXIDACION METAL

TOSTACION —* OXIDO

/

o

/

—_[CLorAGION |—cLoRuRO— A [METAL
CONCENTRADO I

OXIDOS REDUCCION ‘—- METAL

Figura # 4. Diagrama del método pirometalurgicost@@eda, 2015).

Problemas de extraccion de metales preciosos

Los minerales refractarios son considerados miegdificiles de extraer con el uso de
métodos tradicionales (Weir y Berezowsky, 1986o&minerales se encuentran como mineral
sedimentario, es decir que tienen oro libre, y main@drotérmico, en las que el oro se encuentra
encapsulado en silicatos y sulfuros (Chen, et 1890). La encapsulacion produce que
particulas de oro menores a 1um sean de dificdsacpara su extraccion en soluciones de
lixiviacion.

Otro problema que se presentan en la mineria e®rigaminacion producida por
guimicos utilizados para la extraccion, por eshasgisto en la necesidad de recurrir a nuevos
enfoques y procesos de extraccién desde un punistdemas econdémico y amigable con el
ambiente (Alexandrova y Korchevenkov, 2014).

Lixiviacion con tiourea
Este novedoso proceso inicio en los afios 1980 §,18que anterior a esos afios ya

fue investigado en parte por Groenewal (1977), ¢1igk 981, 1988), Li y Miller (2006). Desde
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entonces, se han realizado numerosas investigacamextraccion de minerales refractarios

como el oro, usando la lixiviacién con tiourea (#yre, 2016).

Condiciones de proceso de tiourea.

La lixiviacion de oro por tiourea se realiza usuatte con las siguientes condiciones

de operacion: relacion molar 8e,(S0,4); /tiourea de 1/1, con una concentracion de 2.5 g de

tiourea, pH de entre 1 y tamarfio de particula den74Orgiil y Atalay, 2000).

100 . o
90
80 | b hmmd e
g . T
LE’ m ------
g 50
i
: 40 )
E 30 | .
20 Fe,(SO,),/hiouraa (molar ratic)
——1 — i |2
o - =i = /] -2
g —— L . i . . . .
0 2 4 6 8 012 14 16 18 20

Leaching duration (h)

Figura # 5. Efecto de la relacion molar eritee(S0,); /tiourea (Orgil y Atalay, 2000).

La concentracion inicial de tiourea, con resped# @ncentracion inicial de oxidante

(Fe2(S04)3) y a la cinética de oxidacién de largay es el factor mas influyente que afecta a

la disolucion del oro (Orgul y Atalay, 2000).

La siguiente reaccion describe la disolucion deesrsoluciones de tiourea:

Au + 2NH2CSNH2 + F6'3+ = [Au(NHchH2)2]+ + Fez+

(1



19

Los oxidantes usados para la lixiviacién son ebypielo de hidrogeno, compuestos de
mono-per-oxisulfato, diéxido de manganeso, ozorbrmas comun es el ion férrico (Sparrow
y Woodcock, 1995). La reaccién de lixiviacipm) es sensible al pH de la solucion (Kenna y
Moritz, 1991); porque la tiourea es inestable, adrdjue se descompone de manera rapida en
sustancias que no cooperan en el proceso de tiwviade oro (Tremblay et al., 1996). La
tiourea forma complejos con metales como el cgiloeno y zinc, o que aumenta el consumo
de tiourea (Alodan y Smyril, 1998); por esta razénrequiere de un andlisis previo de los
metales existentes en la mena. Durante la lixidacon tiourea se produce una degradacion
oxidativa a través del disulfuro de formamidinaghl se descompone en tiourea, cianamida y
azufre elemental. Asi mismo, la hidrolisis acidarfa urea y sulfuro de hidrégeno, como se

puede observar en las siguientes reacciones (Spgvdoodcock, 1995):

2NH,CSNH, + 2Fe3* = NH,(NH)CSSC(NH)NH, + 2H* + 2Fe?* (2)
NH,(NH)CSSC(NH)NH, = NH,CSNH, + NH,CN + S° (3)

Tanto el azufre como el sulfuro de hidrégeno sanmeestos no deseados debido a
gue disminuyen la tasa de lixiviacién y el sulfdehidrégeno causa la reprecipitacion del

oro (Sparrow y Woodcock, 1995).

Estabilizadores de la tiourea.

Debido a la pérdida de tiourea, se ha optado adicisulfitos como el sulfito de sodio
(Na,S03), &cidos complejantes Fe (Ill) como &cidos di garboxilicos y acido fluosilicico y
diéxido de azufre (Sparrow y Woodcock, 1995). Extfécion de estabilizadores reduce el
consumo de tiourea y el tiempo de extraccion; estalebe a que el estabilizador ayuda a

convertir el disulfuro de formamidina de nuevo @urea o para complejar el oxidante
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(Aylmore, 2016). Ademas, se ha comprobado quezagdivados con agua y acido sulfurico
previo a la lixiviacion con tiourea favorece al ggeo de lixiviacidbn en cuanto al tiempo y
consumo de tiourea para la recuperacion de orodifagh et al., 1994; Tremblay et al, 1996;

Urbano y Lapidus, 2014).

Lixiviacién con cianuro

El cianuro es compuesto quimico usado para laaiénay recuperacion de oro y plata
desde el 1887; se utiliza soluciones de cianuroddik entre 0.01 % y 0.05 % P/V (Logsdon,
et al., 2001). La solucién de lixiviacién con ciamuwisuelve el oro formando un complejo
dicianoaurato soluble5). Es imprescindible que el oxigeno esté presentelaatisolucion del
oro, ademas se trata de una solucion alcalina &Qoplra evitar la formacion de cianuro de
hidrogeno volatil HCN (Birich, et al., 2019). Lagsiente reaccion es la mas comun en la

cianuracion del oro y es conocida como la ecuad#&BIsner (Deschénes, 2016):

4Au + 8NaCN + 0, + 2H,0 — 4NaAu(CN), + 4NaOH (5)

La reaccion se debe realizar en condiciones almliDeschénes, 2016):

CN~ + H,0 - HCN + OH~ (6)

Las condiciones usuales de la cianuracion son: @ldndre 10 y 11.5, contenido de
sélidos de 36%, una concentracion de NaCN de &t % y 0,05 % P/V,y el tiempo de
lixiviacion varia dependiendo del tamafio de paldices decir que mientras mas fino sea mas
rapida se disolvera el oro; si la particula tiengamarfio de 4pm, el oro se disuelve en 10-13
horas, mientras que una particula de imOpodria tardar de 20 a 44 horas en disolverse en la

misma solucién (Hedley y Tabachnick, 1968) .

Los métodos para destruir el cianuro en los efegede la cianuracién son la oxidacion

del cianuro con aire/SO2, peréxido de hidrogendogdgradacion (Ritcey, 1989). Pero el
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0zono es otro reactivo mas sencillo de usar patarttos efluentes de cianuro ya que permite
una descomposicién rapida y completa de los cianyurm genera residuos téxicos (Carrilo, et

al., 2000).

El proceso para eliminar el cianuro residual camnozes conocido como ozonacién de

cianuro, el cual ocurre de la siguiente manerar{iGaet al., 2000):

CN™ 4+ 0;—>CNO™ + 0, (7)
La oxidacion del cianuro se completa antes de boiamato haya sufrido una extensa

oxidacion (Carrilo, et al., 2000):

CNO™ + 05 + 2H,0 - NH; + HCO3 + 1.50, (8)

Justificacion

Uno de los problemas mas encontrados por los nsnesola dificil extraccion de
metales preciosos debido a la encapsulacion del eesu estado reducido en la estructura de
red formada por silicatos y sulfuros. La resistaraé la red cristalina en estas estructuras
sélidas es bastante alta, y los huecos formadokmstructura en estado sélido son bastante
pequefios, por lo que la interaccién del disolverte el metal precioso a menudo es muy
ineficaz. El resultado es que un porcentaje sicatifro del metal precioso no se puede extraer
del mineral. Se han explorado varios métodos peraer esta cantidad "residual" de metal,
sin embargo, todos han demostrado no ser muyesctbukhvir y Muthupandian, 2017). Para
superar este problema, se propone el uso de leéian la lixiviacion para la extraccion de
metales.

Hoy en dia, el método mas usado para la extrac®dro es la cianuracién, ya que se
trata de un reactivo de bajo costo con una grastiefdad en la extraccion de oro y plata. Sin
embargo, el cianuro es un compuesto con efect@iaeg tanto para el medio ambiente como

para la salud, por lo cual su uso ha sido prohibidwearios paises. La Republica Checa, Grecia,
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Turquia, Alemania, Hungria, Costa Rica, ArgentlBajador y algunos estados de los Estados
Unidos prohibieron el uso de cianuro en la mindei@ro y plata a finales de la década de 1990
y principios del 2000 (Clean Earth Technologiesl90En el 2019, Sudan también prohibid
el uso de cianuro (Clean Earth Technologies, 2A®)esta razon, se busca nuevas alternativas
como el uso de la tiourea, halégenos, tiocian&iaipsulfato (Olyaei et al, 2019). Se considera
a la tiourea un disolvente potencial para la lxdidn, debido a su alta cinética de reaccion,

bajo costo y menor impacto ambiental (Chang €2Gil6).

OBJETIVOS

Objetivo general

- Determinar los efectos de la extraccién de minsrdke oro a través del proceso de

lixiviacion con tiourea.

Objetivos especificos

- Determinar el efecto de la lixiviacion con distmtaoncentraciones de tiourea en la
extraccion de oro.

- Determinar los efectos de tiempo en la lixiviaciéon tiourea en el proceso de
extraccion.

- Comparar la lixiviacion de oro con tiourea y ciamur

INVESTIGACIONES REPORTADAS EN LA LITERATURA RECIENT E

Extraccién de metales preciosos

Aun cuando una busqueda bibliografica reporta Uétara de estudios que usan tiourea
para la extraccion de metales preciosos, solo @uatrestigaciones recientes presentan
resultados prometedores y métodos experimentag&asan reactivos baratos y de facil acceso
ademas de la tiourea. Brevemente, a continua@dtescribe en forma resumida los resultados

mas relevantes.
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Extraccion de oro y plata de un mineral de oro turo a través de la lixiviacion de
tiourea.

Celik (2004), investigd la cinética de reaccionladixiviacion con tiourea para la
extraccién de oro y plata. En este estudio, seznkds siguientes variables: el tamafio de
particula, la relacion de sdlido/agua, el pH, lacemtracion de tiourea y los estabilizadores

como el sulfato férrico y el metabisulfito de sodio

Con la lixiviacion de tiourea del mineral de oroesgontrd una recuperacion de plata
de 28.3%, una recuperaciéon de oro de 94.3%, uruoomse tiourea de 16.0 kg/t y un consumo
de SOy de 26.0 L/t en 2.5 horas de lixiviacion. Para pbteestos resultados, las condiciones
Optimas fueron un tamafio de particula de 38 pnpanoentaje de sélido del 20%, pH de 1,
una concentraciéon de tiourea de 8 g/L, una coreeinmm de FESQu): de 8 g/L, una

concentracion de N&Os de 0.5 g/L y una velocidad de agitacion de 480.rpm
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201 ==

Recovery, %
8 3
o »
Thiourea consumption, kg/t

0 40 80 120 160 200 240

Leaching Time ( min. )
—O0—AuU(%) —X—Ag (%) —A—Tu cons

Figura # 6. Recuperacién de oro, plata y consumdesa con respecto al tiempo de
lixiviacion (Celik, 2004).
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Comparacién de cianuro y tiourea como agentes lixiantes de un mineral
aurifero colombiano.

Santamaria, et al., (2013), realizaron un estudiadixiviacion de oro, usando tiourea
y cianuro sédico para comparar el rendimiento deaegién del mineral deseado. Para la
cianuracién, realizaron experimentos por triplicadeando 100 g de muestra con tres
concentraciones distintas de cianuro, una agitad@B800 rpm durante ocho horas, y un pH
bésico de 10.5 a temperatura ambiente. Mientra$ groceso de tioureacion, realizaron nueve
experimentos con 100 g de muestra en la que adadfet*, tres concentraciones distintas de

tiourea, y HSOy para ajustar el pH entre 1.5y 2.5.

Los resultados se muestran en los graficos a a@dian, que evidencian que la
extraccién con tiourea fue superior a la cianurac® cuanto a tiempo y porcentaje de

recuperacion de oro.
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Figura # 7. Extraccién de oro lixiviada con cian(@antamaria, et al., 2013).



25

1,3g Thiourea / 100g de mineral

e 1,4g Thiourea / 100g de mineral
=—a==1,5g Thiourea / 100g de mineral /

65 /‘ e e
= .
55 _
50 / _
45 e
®
35
30 '
25
20 /‘
153 &
104
5
| SIS (PRSI FUNELIN U LN PN (LI RN S LI WL SO |
0 45 90 135 180 225 270 315 360 405 450 495
Tiempo (min)

Porcentaje de Au extraido
B
o

Figura # 8. Extraccién de oro lixiviada con tiou(8antamaria, et al., 2013).

Uso de la lixiviacion de tiourea durante el tratamento de vertido de oro.

Boboev, et al., (2019), realizaron un estudio devertederos que contienen oro de
empresas mixtas de extraccion; estos vertederoterdan minerales con cuarzo y bajo
contenido de sulfuros. Para esta investigaciotizéean tratamiento acido preliminar previo a

la lixiviacidon con tiourea.

Los parametros de lixiviacion fueron: concentradértbSQ: de 0,5%, con tratamiento
acido que dur6 1 hora; carbén activado 10 g/lirsdlucion; concentracion de sulfato férrico
de 9 kg/tonelada; concentracion de tiourea de @fomkelada; tiempo de lixiviacion, 2 horas.
Se observé un incremento de consumo de tioureeyidbrequirio afiadir 4,5-6 kg/tonelada
(concentracion 0,15-0,2%). La extraccidon de orode& 7-80% como se observa en la Figura

#9 (Boboev, et al., 2019).
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Figura # 9. Extraccion de oro con respecto a l@eoimacion de tiourea (Boboev, et al.,
2019).

Extraccién escalonada de oro y plata del concentradde oro refractario calcinado

por tiourea.

Guo, et al. (2020), utilizaron lixiviacién gradudg tiourea para la extraccién de oro y
plata de un concentrado calcinado. En la prim&pae realizaron una lixiviacion con tiourea
sin ningun tipo de aditivo, obteniendo 84,42% Y184 para el oro y plata, respectivamente.
Luego, afiadieron lignina, sulfonato de sodio, er&m hierro (sulfato), llegando a extraer hasta

el 88,71% de oro y el 52,65% de plata.
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Figura # 10. Efecto del tiempo en la lixiviaciomdoourea (Guo, et al., 2020

ENSAYO PRELIMINAR: LIXIVIACION DE ORO CON TIOUREA.

Se realizé un estudio preliminar de la extracciérotb a partir de la lixiviacién con
tiourea. Para ello, se realizaron cuatro ensaya#ndo la concentracion de tiourea y sulfato
férrico. La solucion de lixiviacion se preparé disendo la tiourea, sulfato férrico. Para cada
experimento, la muestra de material consistio eéh @3le mineral molido y tamizado en
suspensién con 250 mL de agua destilada. A caddeites cuatro suspensiones se afiadio la
solucién con tiourea y sulfato ferroso y se ajut@pH a 1 con acido sulfarico, lo cual se
determind con papel indicador. Los valores deréialy sulfato ferroso se cambiaron para cada

experimento y cada muestra fue agitada medianégitador mecanico a 480 rpm.

Al terminar el tiempo de agitacion, el lixiviante decantd, el soélido se lavoé con agua
destilada, tres veces y se filtré tres veces cqelpfdtro (para obtener una solucion libre de

particulas de polvo). El sobrenadante se evapata lndbtener 485 mL de solucién lixiviada.

Técnica analitica
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La solucién de lixiviacion final fue analizada mmpectrometria de absorcién atomica,
con una lampara de cétodo de oro. Previamenteasizd una calibracién con estandar de oro
con concentraciones de 0.2, 2.65, 5.1, 7.55 y 10. pgientras que el estandar de plata se

calibr6 con concentraciones de 0.02, 0.765, 1.26%y 3 ppm.

Resultados

Tabla # 1. ParAmetros de experimentacion.

Parametros
Temperatur 20 °C
pH 1
Mena de concentra 250 ¢
Tamafio de particula 75 um

Los parametros de la Tabla # 1 se utilizaron ercladro experimentos

Tabla # 2. Concentracion de reactivos y tiempogiaedn de los experimentos realizados.

Experiment Cantidar Tiempo(horas
1 1g TU/1gFe,(S0,)5 6
2 39 TU/3gFe,(S0,)3 6
3 39 TU/3gFe,(S0,)5 18
4 4g TU/4gFe,(S0,); 18

Tabla # 3. Resultado preliminar de la lixiviaciéaato y plata con tiourea.

Experimentos Au (mg) Ag (mg)
3.17 0.2¢
2 12.55 10.72
3 2.8¢ 0.27
4 1.40 0.47
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Discusion

La mena utilizada para estos experimentos fuezatdipreviamente y se encontré que
contiene 23 g de oro/ton y 4.2 g de plata/tone Bsflisis inicial se realizé por AA posterior a
una digestion de la mena con agua regia, lo cuablwdisuelve todos los sulfuros y arsenuros

y arsenatos o arsenitos que pudiesen estar pressinte que también disuelve completamente

el oroy la plata.

Con el andlisis inicial de la mena, el contenidadz en 250 g de mineral se calcula
gue en la mena molida y tamizada hay un maximo.de g de Auy 1.1 mg de Ag. Este

valor es el maximo que puede ser extraido conneétedo de tiourea/hierro en medio &cido.

En la Tabla # 3, del ensayo 1 se obtuvieron 3.18dengro y 0.26 mg de plata. Esto
corresponde a una extraccion de 55.1 % de oro dmuéstra. Este valor es mucho menor al
reportado en la literatura de 88.7 % (Guo, e28R0). En el segundo ensayo, el analisis detectd
12.55 mg de oro y 10.72 mg de plata; estos valestdn errados ya que como se indica
anteriormente, la maxima cantidad de oro que seegni@a en la mena es de 5.75 mg. Se puede
atribuir este error a contaminacién de la muestiaerror en el analisis por AA. En el ensayo
3, se observa que se obtuvieron 2.83 mg de or@% g de plata. Esta cantidad de oro
lixiviado corresponde al 49.6 % de lo que existdaemuestra; es decir, este ensayo es poco
efectivo como se refleja en el resultado del engaydel cuarto y dltimo ensayo, se obtuvieron
1.40 mg de oro y 0.47 mg de plata. El oro lixizah este experimento es apenas del 24.6 %.
Tomando en cuenta estos resultados preliminaregjessuestra tentativamente que un
incremento en la concentracion de tiourea y un magmpo de reaccidén no incrementan la
extraccién de oro. Se presume que esto se debe & diourea se descompone durante las
extracciones largas y el oro inicialmente complejedn la tiourea se reduce y precipita por lo

gue no se lo obtiene en el sobrenadante.
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CONCLUSIONES

La literatura indica que la extraccion con cianeinolas mejores condiciones, es decir
en ausencia de materiales refractarios, es del Hr#@onces, tomando en cuenta los resultados
de estos ensayos preliminares, podemos afirmarepmimente que la extraccion con tiourea
explorada en estos ensayos no es mas efectiva dineviacion con cianuro; adicionalmente,
no se pudieron reproducir las condiciones repost@tala literatura ya que los resultados de
los pocos ensayos realizados dieron resultados onoéds bajos que los reportados.  Se
atribuyen estos resultados pobres a varias caeséi® las que se pueden nombrar: Se
desconoce si la mena contiene sulfuros, es decgenmonoce el grado de refractividad del
mineral, por lo cual la extraccion podria ser mueté&s dificil en comparacion con un mineral
no sulfurado; la agitacién de la muestra pudo haho ineficiente, ya que las paletas de
agitacién que se usaron fueron la de una hélicenende 3 aspas y esto pudo haber afectado
una extraccion optima. Se recomienda a futurcertemejor control de los parametros de
reaccion tales como el pH y temperatura ya que®mxperimentos realizados no se llevo a
cabo una revision del pH al final del tiempo deviecién y la temperatura no se determiné
més que una sola vez. Adicionalmente, se recomiesgedjuir al detalle la metodologia
establecida en la literatura para tratar de remiodos valores de extraccion con tiourea, y
finalmente, se considera que se debe conocer cerpreéision la composicion de la mena
aurifera para determinar si hay compuestos sulfgrasilicatos y arsenicales que puedan

afectar la extraccion.
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ANEXO A: ENSAYO PRELIMINAR

Analisis por
Decantar, lavar Evaporar y espectrometria
y filtrar filtrar de absorcién
atdmica

Preparar Preparacidn de
solucidn la mena de Agitacion
extractiva concentrado

Figura # 11. Metodologia de experimentacion deigidcion de oro con tiourea

1. Solucién extractiva

Imagen # 1. A. Solucién extractiva. B. Soluciomaexiva con pH ajustado a 1.

2. Preparacion de mena

<y £,

Imagen # 2. Mena de concentrado preparado.
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3. Agitacion

Imagen # 3. Agitacion mecanica.

4. Decantar y filtrar

Imagen # 4. A. Solucion en reposo. B. Filtraciéralsolucion decantada.

5. Evaporar yfiltrar

Imagen # 5. A. Solucion evaporada. B. Filtraciorsd&icion evaporada. C. Solucion final.



