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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion trata el estudio de lixiviacion de minerales auriferos
concentrados por flotacion, empleando cianuro y tiourea como agentes lixiviantes. El cianuro
ha sido empleado durante mas de 100 afios en la recuperacion de oro y plata debido a que es
un proceso econdémico Yy rentable, sin embargo el cianuro ha sido restringido por su carécter
toxico lo que lo vuelve nocivo para el ser humado y la naturaleza. Es por esto que se ha
investigado un agente lixiviante diferente utilizando como alternativa tiourea para la
recuperacion de oro y plata. Para el desarrollo de esta investigacion se plantearon los
parametros operacionales éptimos que se requieran para la lixiviacion con cianuro y tiourea.
Entre los parametros de proceso para la lixiviacién de cianuro y tiourea serén: control de pH,
concentracion de agente lixiviante, velocidad de agitacion y control de potencial de redox.
El mineral aurifero concentrado presenté un maximo de disolucién de oro de 34,13% con
cianuro y 32,29% con tiourea en un tiempo de cuatro horas de lixiviacion, parael proceso
de lixiviacién con cianuro se determind que existen dos etapas controlantes que son difusién
externa y difusion a través de la capa de cenizas, para el proceso de lixiviacion con tiourea
se determind que su etapa controlante es difusion a través de la capa de cenizas. Concluyendo
que la disolucion de oro con tiourea se logra realizar cuando se obtiene un potencial de redox

superior a 300 mV/SHE durante todo el proceso de lixiviacion.

Palabras claves: Tiourea (TU), cianuracién, potencial de redox, electrodo estandar de
hidrogeno (SHE).
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ABSTRACT

This research project deals with the study of leaching of gold ore concentrates by flotation,
like using cyanide and thiourea leaching agents. Cyanide has been used for over 100 years in
the recovery of gold and silver because it is an economic and cost-effective process, however
the cyanide has been restricted by its toxic nature which makes it harmful to humado and
nature. This is why it has been investigated using a different leaching agent as thiourea
alternative for the recovery of gold and silver. For the development of this research the
optimal operational parameters required for cyanide leaching and thiourea were raised.
Among the process parameters for cyanide leaching and thiourea be pH control,
concentration of bleaching agent, stirring speed and redox potential control. The present gold
ore concentrate up gold dissolution of 34.13% and 32.29% cyanide with thiourea in a time
of four hours of leaching, for cyanide leaching process it was determined that there are two
stages that are controlling external diffusion and diffusion through the layer of ash, for
thiourea leaching process it was determined that the controlling step is diffusion through the
layer of ash. Concluding that the gold solution with thiourea gets done when a redox potential
higher than 300 mV / SHE is obtained throughout the leaching process.

Keywords: Thiourea (TU), cyanide, redox potential, standard hydrogen electrode (SHE).
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INTRODUCCION

Los procesos de recuperacion del oro son cominmente empleando la técnica de lixiviacion
con cianuro ya que el cianuro ofrece altos valores de recuperacion de oro y bajo costo
operacional., En efecto, la gran mayoria de proyectos de extraccion de oro utilizan
compuestos de cianuro de sodio en reacciones de aglomeracion de oro fino y muy fino
(microscépico). Este compuesto permite, en la mayoria de casos, obtener un proceso mas
eficiente y tiene la gran ventaja de no ser bioacumulable y es degradable de forma natural o
artificial. Sin embargo, en los Ultimos afios el uso de del cianuro, ha sido restringido por su
caracter toxico y su comercializacion ha venido ser regularizada y controlada para su
compra y venta en el uso minero en el Ecuador. Por la razon anteriormente nombrada, se ha
investigado la alternativa de lixiviacion de oro con tiourea, ya que la lixiviacion de metales
preciosos como el oro y la plata con tiourea en medio &cidos, representan una alternativa
menos toxica y mas selectiva en la recuperacion de oro a diferencia de los procesos

tradicionales de lixiviacion.

Debido al elevado costo operacional en comparacion con el cianuro la tiourea no es
econdémicamente atractiva si no se reutilizan los reactivos empleados en el proceso de
disolucion del oro. Por tal motivo el proceso de lixiviacion con cianuro y tiourea se requiere
un conocimiento de la cinética de extraccion bajo diferentes condiciones tales como niveles
de concentracion (cianuro Yy tiourea), velocidad de agitacion y la concentracién del agente

oxidante en el proceso de lixiviacion con tiourea.

Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea como alcance de esta investigacion determinar si
es viable es uso de tiourea, como reemplazo de cianuro, en los procesos hidrometallrgicos

de lixiviacion de oro.



PROBLEMATICA.

En la actualidad las plantas de procesamiento de oro utilizan entre sus técnicas la lixiviacion
mediante cianuracion. Sin embargo, en los Gltimos afios el uso del cianuro, ha sido
restringido, por su caracter toxico que lo hace nocivo para el ser humano y el medio
ambiente. (Carrillo, Delgado, & Cordoba, 2013)

Si bien es cierto el método de extraccion de oro méas importante y empleado en la actualidad
es la cianuracion, no siempre es posible aplicarlo exitosamente en forma directa si no se tiene

en cuenta las caracteristicas del mineral o concentrado.

El problema de la cianuracion de minerales sulfurados es que estos o los subproductos de
su descomposicion pueden reaccionar con el cianuro causando un excesivo consumo del
citado reactivo o puede reaccionar con el oxigeno de la solucién de cianuro y desde luego
reducir la velocidad de disolucion del oro. Finalmente, la utilizacién desmedida de cianuro
en las plantas de beneficio trae asociado el problema medioambiental de soluciones cargadas
de este reactivo y problematicas econdmicas en los costos operativos, ya que el exceso de

cianuro no asegura mayor produccion de oro.

JUSTIFICACION

Este trabajo tiene como finalidad investigar la lixiviacién de minerales concentrados por
flotacion con cianuro y tiourea, para proponer una alternativa en el proceso de lixiviacion
con el fin de evitar uso de cianuro de sodio en los procesos mineros debido por su caracter
toxico y nocivo para el ser humano. Este, es un estudio que no sélo beneficiara a la Empresa
Minera “FRANROMEC”, por la posibilidad de mejorar sus procesos de recuperacion de oro
y plata y disminuir la contaminacion causada por el empleo de cianuro, sino también a la
comunidad y pais en general ya que podra continuar con su actividad laboral sin producir

contaminacion posible al medio ambiente.



OBJETIVO.

OBJETIVO GENERAL.

Desarrollar un estudio fisico — quimico comparativo de lixiviacion con cianuro y tiourea
en concentrados de oro, procedente de la planta de beneficio “FRANROMEC” del canton

Camilo Ponce Enriquez, provincia del Azuay.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

- Realizar los andlisis mineralogicos y granulométricos.

- Determinar los pardmetros operativos de lixiviacion con cianuro y con tiourea.

- Determinar la cinética de disolucion de (Au y Ag) y su etapa controlante en el proceso
de lixiviacion con cianuro y tiourea.

- Comparar el rendimiento de oro durante el proceso de lixiviacion con cianuro y

tiourea.



1. MARCO REFERENCIAL

1.1 EIORO (Au).

Elemento quimico, simbolo Au, nimero atémico 79 y peso atdmico 196.967; es un metal
muy denso, blando y de color amarillo intenso. El oro se clasifica como metal pesado y noble;
en el comercio es el mas comun de los metales preciosos, la fuente del simbolo quimico, Au,
es su nombre en latin aurum (amanecer radiante). Hay s6lo un isétopo estable del oro, Cerca
de tres cuartas partes de la produccion mundial del oro se consume en joyeria y sus
aplicaciones industriales, especialmente en electrénica, consumen 10-15%. El oro se
encuentra distribuido por todo el mundo, pero es muy escaso, de tal suerte que es un elemento
raro, el oro metélico o natural, y varios minerales teltricos son las Unicas formas de oro
presentes en la Tierra. EI oro natural existe en las rocas y minerales de otros metales,
especialmente en el cuarzo y la pirita, 0 puede estar disperso en arenas y gravas (oro de
aluvion). (LENNTECH, s.f.).

Se los clasificaron los minerales de oro de mayor importancia econémica, asi:

e Minerales de oro nativo. Estos son minerales en los cuales el oro esta en su estado
elemental (Au) y no esté asociado a las particulas de sulfuro u otros minerales. El oro
nativo puede estar presente en una veta de origen hidrotermal de caracter igneo o en
un deposito aluvial de caracter sedimentario. Para los depositos del primer tipo, una
vez liberados mediante un proceso de molienda, las particulas del oro, que poseen
tamanfos relativamente gruesos, puede concentrarse mediante diferentes equipos de
separacién gravitacional. Y para los depdsitos tipo aluvial, formados por procesos
naturales de erosion, transporte y sedimentacion, el oro ya se encuentra liberado,
siendo necesario una secuencia de etapas de concentracion. Para ambos concentrados
se usa frecuentemente la amalgamacion, y su uso se esta restringiendo debido
principalmente a problemas de tipo ambiental que produce el uso de mercurio.
(Tobdn Suarez, 2013)

e Oro asociado con sulfuros. El oro se encuentra frecuentemente entrelazado o cubierto
de pirita o de minerales sulfurosos, y la practica usual, para extraer el oro de este tipo
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de mena refractaria consiste en moler la mena, tanto como sea necesario o tostarla a
temperaturas que sobrepasan los 500 °C, con la finalidad de oxidar a los sulfuros.
Una cantidad significativa de oro puede estar intimamente asociada con sulfuros y/o
arseniuros, por lo cual recibe el nombre de mineral refractario. En un analisis
mineralégico de un concentrado, se observa que los sulfuros se constituyen
principalmente por calcopirita (CuFeS>), pirita (FeS>), calcosina (Cuz S) y digenita
(Cug Ss). Por lo tanto, centramos el interés en el comportamiento de estas especies

minerales. (Arias Arce, Coronado Falcdn, Puente Santibanéz, & ..etc, 2005)

e Oro en otros minerales. Existen otros minerales que también contienen oro como la
auroestibina (AuShz), oro con cobre porfiritico y como la kostovita (CuAuTes).
(Tobo6n Suérez, 2013)

1.1.1 Mineria en el Ecuador.

El surgimiento de la pequefia mineria tiene lugar a finales de los afios 70, a raiz de la quiebra
de la Compaifiia Industrial Minera Asociada —CIMA- (una empresa de capital mixto privado
y publico) que explotaba oro al sur del Ecuador, en la zona de Portovelo-Zaruma, luego de
la salida de la empresa South American Development Company-SADCO- hacia mediados
del siglo XX. En los primeros afios de los 80 emergen dos nuevos distritos mineros: Nambija
en la regién amazdnica y Ponce Enriquez en los flancos suroccidentales de los Andes. Los
dos impulsados tanto por los incrementos de los precios internacionales del oro como por la
crisis del agro de la costa ecuatoriana generada por el fenémeno de EI Nifio. (Sandoval, 2001)

Su organizacion gird alrededor de cooperativas que agrupaban a sociedades de mineros
informales, con escaso trabajo técnico-cientifico agregado en sus labores de produccion.

Sin embargo, el papel de las cooperativas ha sido muy importante en el transito hacia la
legalizacion de las concesiones, lo que ha permitido a la pequefia mineria un mayor margen
de maniobra en sus negociaciones con el Estado y las compafiias mineras. En el caso de
Ponce Enriquez, a partir de los trabajos de exploracion de empresas mineras, desarrollados

en los afios 70, pequefios mineros fueron descubriendo vetas de oro y abriendo galerias de



dimensiones limitadas que determinaron el surgimiento descontrolado de varios
asentamientos mineros que reportaron valores de oro de hasta 150 gramos por tonelada en
sectores poco profundos. La formacion de cooperativas mineras estuvo acompariada por la
incorporacion a la actividad minera de pequefios capitales originados en el comercio y la

agricultura, y el propio desarrollo de la actividad minera. (Sandoval, 2001)

1.2 MODELOS CINETICOS PARA LIXIVIACION DE MINERAL AURIFERO.

La lixiviacion es un proceso de disolucién de un material sélido en un medio fluido. El
material solido puede ser un mineral que contiene metales de interés comercial que deben ser
extraidos de la matriz mineraldgica, para luego concentrarlos y convertirlos en materiales
con valor agregado. La lixiviacion es una reaccion heterogénea liquido — solido en el cual la
velocidad de reaccién debe ser tratada, desarrollada e investigada a través de modelos de
comportamiento cinético para sélidos en contacto con fluidos para una condiciéon no

catalizada.

Existe una gran variedad de modelos cinéticos para estos casos, sin embargo, los que mejor

representan de manera sencilla esta situacion son dos:

1.2.1 Modelo de nucleo sin reaccionar para particulas de tamafio constante.

Este modelo fue primeramente desarrollado por Yagi y Kunii (1955), considerando que
durante la reaccion se presentan sucesivamente las cinco etapas siguientes: (Levenspiel,

Ingenieré De Las Reacciones Quimicas, 2005)

Etapa 1. Difusién externa del reactivo L hasta la superficie del sélido a través de la pelicula
Liquida que le rodea.

Etapa 2. Penetracion y difusion interna de L, a través de la capa de ceniza hasta la superficie
del nucleo que no ha reaccionado o superficie de reaccion.

Etapa 3. Reaccion del reactivo L con el solido en la superficie de reaccion.



Etapa 4. Difusién interna de los productos formados a través de la capa de cenizas hacia la
superficie exterior del solido.
Etapa 5. Difusion externa de los productos de reaccion a traves de la capa liquida hacia el

seno del fluido. (Levenspiel, Ingeniera De Las Reacciones Quimicas, 2005)

Es frecuente que no se presente alguna de estas etapas; por ejemplo, si no se forman productos
o si la reaccion es irreversible, las etapas 4 y 5 no contribuyen directamente a la resistencia a
la reaccion. Por otra parte, las resistencias de las distintas etapas suelen ser muy diferentes;
en tales casos se ha de tener en cuenta que la etapa que presente mayor resistencia constituye
la etapa controlante de la velocidad. A continuacion, se presentan las posibles resistencias a

la cinética de la reaccion: (Conesa Ferrer, 2010)

1.2.2 Ladifusion externa como etapa controlante.

Cuando la etapa controlante es la resistencia de la difusion externa (equivalente a la de una
pelicula gaseosa), el perfil de concentracion del reactivo L en fase gaseosa sera el
representado en la Fig. 1. Se observa aqui que no existe reactivo en la superficie; por lo tanto,
el potencial de concentracion C.-Cys es constante durante el transcurso de la reaccion. Como
es conveniente deducir las ecuaciones cinéticas basandose en la superficie disponible, se
efectuaran los calculos con referencia a la superficie exterior constante de la particula, Sex.
(Levenspiel, Ingenieria De Las Reacciones Quimicas, 2004)
Por otra parte, la reaccion de lixiviacién vendra dada por:

L + bBg) «...
Y la velocidad de consumo de L (lixiviante) vendra dado por:

-1 =Kk '(CL_SoI _CL_SUP): ky-C (m0|/s ' mz) Ec.1

L_sol



Figura 1. Representacion de la particula — reactivo, cuando la difusion a través de la

pelicula liquida es la resistencia controlante.
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Fuente: (Conesa Ferrer, 2010)

Donde kp, CLy Cis es el coeficiente de transferencia de masa en la pelicula fluida, la
concentracion del reactivo L en el seno de la solucion y concentracion de L en la superficie
del nucleo sin reaccionar, respectivamente.

Para la variacién de moles de L, se puede escribir

dNL/
—1— de Ec. 2
Donde N representa los moles de L. Por tanto:
dN
— dthkp-CL-SeX=kp-CL-47zR2 Ec. 3

Si se designa por p, a la densidad molar de B en el sélido y por V el volumen de una

particula, la cantidad de B presente en una particula es:

Ng = pg -V = (kmo'eSde B)(m?* solido) Ec. 4

m? solido

La relacién entre los moles de L y de B es:



dN, =b-dNL=pB-dv=pB-d(gz.rc3j=p5-4ﬂ-rcz.drc Ec.5

Utilizando (Ec. 5) y (Ec. 3) es facil llegar a una expresion entre el tiempo y el radio del ndcleo

sin reaccionar, es decir:

I'c t
—%-Irczdrc =b -k, -C_- [dt
R 0

Designando por t al tiempo necesario para la reaccién completa de una particula y haciendo

ro = 0 en la ecuacion anterior, resulta:

r= PR Ec. 6
-k, -C,

El radio del nacleo sin reaccionar en funcién del tiempo fraccional, referido a la conversion

completa, se calcula combinando las Ec.5y 6, o sea:

t r )’
_=1_(_°j Ec. 7
T R

Que también puede escribirse en funcion de la conversion fraccional del sélido, recordando

que:
X _Ng—NB_ps-%-ﬁ-RS—pB-%-ﬂ-rCB_l e\
N T 7 ; =1-1 5 Ec. 8
B ,OB-A-E-R
Por tanto:
3
l:1—(2] =X; Ec.9
T R



1.2.3 La difusion a través de la capa de cenizas como etapa controlante

La Fig. 2 representa el caso en que la difusion a través de la ceniza controla la velocidad de
reaccion. Para deducir una expresion entre el tiempo y el radio, hay que llevar a cabo un
analisis en dos etapas: primero se considera una particula que ha reaccionado parcialmente,
escribiendo las relaciones de flujo para este caso, y en segundo lugar aplicar este tipo de
relacion a todos los valores de rc comprendidos entre R y 0. (Levenspiel, Ingenierd De Las

Reacciones Quimicas, 2005)

Figura 2, Representacion de una particula de reactivo en la que la etapa de difusion a través
de la ceniza es la etapa controlante.

Posicion caracteristica
en la region de difusion

Concentra-
cion de liq

b » C, cu—0

Fuente: (Conesa Ferrer, 2010)

Se considerara una particula que ha reaccionado parcialmente, como se representa en la
Figura 2. Tanto el reactante L como la superficie limite del ndcleo que no ha reaccionado, se
desplazaran hacia el centro de la particula, pero la disminucion del ndcleo que no ha
reaccionado es unas 1000 veces menor que la velocidad de desplazamiento de L hacia la zona
sin reaccionar; la relacién entre estas velocidades es aproximadamente igual a la relacién
entre las densidades del solido y del liquido. Por consiguiente, en todo momento puede
suponerse que el ndcleo sin reaccionar permanece estacionario por lo que respecta al
gradiente de concentracion de L en la ceniza. Esta hip6tesis de condiciones estacionarias para

la difusion de L en cualquier instante y para cualquier radio del ndcleo sin reaccionar, permite
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una gran simplificacion en el planteamiento matematico indicado a continuacion.

(Levenspiel, Ingenieria De Las Reacciones Quimicas, 2004)

De acuerdo con esta hipotesis, la velocidad de reaccion de L, en cualquier instante, viene

dada por su velocidad de difusion hacia la superficie de reaccion, es decir:

dN,
dt

Por conveniencia, admitimos que el flujo de L a través de la capa de cenizas se expresa por

—4r-r?.Q =4r-R? QL s :4,z.r02 ‘Q_ g =Cte Ec. 10

la ley de interdifusién equimolecular de Fick. Aunque conducirian al mismo resultado otras

expresiones de la difusion. Por consiguiente, recordando que tanto Q_ como dC, /dr son

positivo, se tiene:

dC
Q =D L Ec. 11
- ¢ dr

Donde De es el coeficiente de difusion efectiva del reactante L en la capa de cenizas.

Frecuentemente resulta dificil asignar previamente un valor a esta magnitud, debido a que
las propiedades de las cenizas (por ejemplo, sus caracteristicas de sinterizacion) pueden
variar sensiblemente a causa de pequefias cantidades de impurezas en el sélido, y debido
también a las variaciones en el entorno de las particulas. (Conesa Ferrer, 2010)
Combinando las Ec.10 y 11, obtenemos para cualquier radio r:

_dNL:4”.r2.De£ Ec. 12
dt dr

Integrando a lo largo de la capa de ceniza desde R hasta rc, resulta:

dN r dr CL_CriI:O
——Lt.[Z=47-D, [dC,
dt R r CLfSoI:CLfsup
o]
_%.(L%}%Q.CL Ec. 13
e -
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Esta expresion representa las condiciones de una particula reactante en cualquier momento.
En la segunda parte del analisis, se considerard la variacion del tamafio del nucleo sin
reaccionar con el tiempo. Para un determinado tamarfio del nucleo sin reaccionar, dN_/dt, es
constante; sin embargo, a medida que el ndcleo disminuye la capa de ceniza serd mayor
originando una disminucion de la velocidad de difusion de L. En consecuencia, la integracion
de la Ec.13 con respecto al tiempo y a otras variables, conducira a las relaciones buscadas.
Como esta ecuacion cinética contiene tres variables: t, Ny, y r¢, ha de eliminarse una de ellas
0 ponerse en funcion de las otras dos antes de efectuar la integracion. (Levenspiel, Ingeniera
De Las Reacciones Quimicas, 2005)

Del mismo modo que para la difusion en pelicula, expresamos N en funcion de rc; esta

relacién viene dada por la Ec.5, que sustituida en la Ec.13, separando variables e integrando

conduce a:
(1 1 i
~Ps _[ [__EJ'rczdrc =47-D,-C_ g 'jdt
r.=R\'C 0
0]
2 2 3
_ PeR 1_3(r£ +2 e Ec. 14
6bDeCL_So| R R

El tiempo necesario para la conversién completa de una particula se obtiene cuando rc =0, 0

sea.:
[ raeaa— Ec. 15

El transcurso de la reaccion, en funcion del tiempo necesario para la conversion completa, se

calcula dividiendo la Ec.14 por la Ec.15 o sea:
t r. ) r )’
. ( R ) ( R j Ec. 16

—1-31-X, )° +21-X;) Ec. 17
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1.2.4 La reaccidén quimica como etapa controlante

En la Fig. 3 se representan los gradientes de concentracion dentro de una particula cuando la
etapa controlante es la reaccion guimica.

Ello indica que la difusion externa y la interna a través de la capa de cenizas formada es muy
rapida, pero también implica que no existe difusion interna a traves del nlcleo sin reaccionar.
(Conesa Ferrer, 2010)

Figura 3.Representacion de una particula reactivo cuando la reaccién quimica es

la etapa controlante.
T\

&)

—~

\

Ci, cit =Cr_sup = Ci_sor
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cién de liq

1
R 1z 0 ¥ R >

Fuente. (Conesa Ferrer, 2010)

Como el transcurso de la reaccién es independiente de la presencia de cualquier capa de
ceniza, la cantidad de sustancia reactiva es proporcional a la superficie disponible del nicleo
sin reaccionar. Las reacciones de este tipo suelen ser de orden cero respecto al reactivo solido
y de primer orden respecto al fluido. (Levenspiel, Ingeniera De Las Reacciones Quimicas,
2005)

Por consiguiente, la velocidad de reaccion, basada en la unidad de superficie del nucleo sin
reaccionar resulta:

ST
=4 s

—k 'CL_SoIn Ec. 18
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669

Donde k es el coeficiente cinético y “n” es el orden de reaccion para la transformacion
quimica en la superficie. Escribiendo NL en funcion de la disminucion del radio, se obtiene:
1 2drg d

r
_ 472'.[' — —Czb-k-C " EC.lg
47T‘rc2 Ps c 4t Ps dt L_Sol

Que por integracién se obtiene:

I'c t
—pp [dre =b-k-C__g,"[dt Ec. 20
R - 0
0
Ps
t=—1*8 _(R-, Ec. 21
b'k'CL_50|n( C)

El tiempo necesario para la reaccion completa se obtiene cuando rc = 0, es decir:

R S Ec. 22
b-k 'CL_Sol

La disminucidn del radio o el aumento de la conversion fraccional de la particula en funcion

de ; se calcula mediante la Ec.8:

121_&:1_(1_)(8)]/3 Ec. 23
T R

1.2.5 Velocidad de reaccién para particulas esféricas de tamafio decreciente.

Cuando no hay formacion de ceniza, como en la combustién del carbono puro en el aire, la
particula reaccionante disminuye de tamafio durante la reaccidn hasta su desaparicion total.

El proceso de modificacion del radio de las particulas viene representada por la ecuacion:

f(R)=3IR Ec. 24
dt

Siendo el modelo lineal el méas sencillo de todos, en el que f(R)=constante. El caso de
decrecimiento lineal es tipico en procesos de disolucién, sublimacion o reaccion Gas-Sélido.
(Levenspiel, Ingenieria De Las Reacciones Quimicas, 2004)

Por ejemplo, para las reacciones:

L + bB) — producto Ec. 25
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Cuya ecuacién de la velocidad de la reaccion, con la reaccion quimica como etapa

controlante, es:

1 dN
. L=k-CL" Ec. 26
S, dt
Se puede obtener la relacion entre la constante de decrecimiento (f(R)=q) y la constante
cinética:
q=2KC Ec. 27
Ps

Dada la simplicidad del modelo, es uno de los mas usados.

Para una reaccion de este tipo se consideran las tres etapas siguientes, que transcurren

sucesivamente:

Etapa 1: Difusion externa del reactivo L desde el seno de la masa liquida hasta la superficie
del sélido.

Etapa 2: Reaccion en la superficie entre el reactivo L y el solido.

Etapa 3: Difusion externa de los productos de reaccion desde la superficie del solido hasta el
seno del liquido. Téngase en cuenta que al no haber ceniza, ésta no puede ofrecer
resistencia alguna.

Como en el caso de las particulas de tamafio constante, se va a analizar qué expresiones

cinéticas se obtienen segln la resistencia controlante. (Conesa Ferrer, 2010)

1.2.6 Ladifusion externa del reactivo A como etapa controlante

La resistencia externa en la superficie de una particula depende de numerosos factores, tales
como la velocidad relativa entre la particula y el fluido, el tamafio de la particula, y las
propiedades del fluido. Estos factores han sido correlacionados para varios métodos de
contacto solido-fluido, tales como lechos de relleno, lechos fluidizados, y solidos en caida
libre. Por ejemplo, para sélidos en caida libre (reactor de flujo piston vertical), Ranz y
Marshall (1952) encontraron que: (Levenspiel, Ingenieria De Las Reacciones Quimicas,
2004)
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kedpYin :2+o.e(5c)%(Re>%=2+°-6[ 5 j (u : pj oo
& p-D, M

e

Kc coeficiente de transporte de materia (m/s)

YVia  igual a 1 para difusion a traves de un inerte

Durante la reaccion las particulas disminuyen de tamafio, por consiguiente kc también
variara. En general kc aumenta al aumentar la velocidad del liquido y al disminuir el tamafio

de las particulas. La Ec.28 muestra que:

kc es proporcional a (1/dp) para dp y u pequefios. Ec. 29
ke es proporcional a (u/dp)Y? para dp y u grandes. Ec. 30

La ecuacion 29 corresponde a particulas en régimen de la ley de Stokes (particulas pequefias)
y se obtiene a partir de la Ec. 28, puesto que en este caso el segundo caso es mucho mayor
que el otro término en esta ecuacion. (Levenspiel, Ingeniera De Las Reacciones Quimicas,
2005)
Como en el régimen de Stokes la Ec.28 se reduce a:
ke = dZDe __D Ec. 31
p ¥ R-Yi

La ecuacion de disefio en este caso se obtiene sustituyendo el valor de kc en la Ec.4. En el

caso de particulas de tamafio decreciente, la superficie a la que se refiere la velocidad de
reaccion va variando; cuando una particula de tamafio inicial Ro se reduce con el tiempo hasta
un tamafio R, la superficie exterior viene dada en cada momento por Sex=4mR?. (Conesa
Ferrer, 2010)

Introduciéndolo en la Ec.4 se obtiene:

R b-C -D
— [R-dR=——5="_—= [dt Ec. 32
Ry P Yia 0
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2 2
t = Ps Y- R0 1— 5 Ec. 33
Z'b'CLisol 'De Ro
El tiempo necesario para la desaparicion completa de la particula sera:

2

P Y Ro
= Ec. 34
2-b 'CL_SOI : De
y combinando estas expresiones resulta:
2

t R
A :1_[_j =1-(1-X, f* Ec. 35
T R,

Esta relacion entre el tamafio y el tiempo para particulas de tamafio decreciente en régimen
de Stokes representan adecuadamente la combustion de pequefias particulas de solidos o de
pequefias gotas de liquidos. Para particulas de forma diferente, se pueden llevar a cabo estos
razonamientos de forma analoga.

Puede observarse que la forma de la Ec. 33 va a depender de la ecuacion que relacione el
coeficiente individual kc con el tamarfio de la particula. Para sistemas liquidos las ecuaciones

podrian ser también validas. (Levenspiel, Ingenieria De Las Reacciones Quimicas, 2004)

1.3 FLOTACION.

Los procesos de flotacién son usados para separar 0 concentrar minerales y otras especies
quimicas. La separacion por flotacién es el resultado de muchos procesos fisicoquimicos
complejos que ocurren en las interfaces sélido/liquido, liquido/gas y sélido/gas. La flotacion
depende de la probabilidad de unién de la particula a la burbuja en la celda de flotacion, la
cual es determinada por la hidrofobicidad de la superficie de la particula. En la mayoria de
los sistemas de flotacion, la superficie de la particula se torna hidrofobica por la adsorcion

selectiva de los surfactantes Illamados colectores. (Pavez, 2009)

El proceso de flotacion espumante ha sido ampliamente usado por mas de un siglo como un

método rapido y eficiente para separar el mineral de interés a partir de gangas, basado en la
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diferencia de su hidrofobicidad natural 6 inducida. Este proceso se usa diferentes reactivos,
tales como colectores y depresantes, los cuales modifican las propiedades superficiales del
mineral. El proceso de flotacion espumante es relativamente complejo dado que involucra
aspectos tanto fisicos, como quimicos en la interface mineral solucién y hasta factores
mecénicos en la celda de flotacién. (Bustamante Rua, Naranjo Gomes, & Tobdn Suarez,
2012)

Las burbujas de aire transportan los solidos a la superficie donde son recolectados y
recuperados como concentrado. La fraccion que no se adhiere a las burbujas permanece en
pulpa y constituye la cola o relave. De este modo, la condicion de flotabilidad es una fuerte
adhesion entre las particulas utiles y las burbujas, las cuales deben ser capaces de soportar la
agitacion y turbulencia en la celda. Estas particulas se dicen hidrofébicas, o repelentes al
agua, al contrario de las particulas que constituyen el relave o cola, que son hidrofilicas. La
liberacion de las particulas se consigue con etapas de molienda o remolienda. Para la mayoria
de los minerales se alcanza un adecuado grado de liberacién moliendo la mena a tamarios del
orden de —100um o —74um. (Pavez, 2009)

Después de moler el mineral se tiene un polvo que contiene particulas de galena y particulas
de ganga; se desea separarlas mediante un proceso fisico, ya que un ataque quimico resultaria
muy costoso. Para eso se usa el hecho de que la superficie de las particulas de galena, es
diferente de aquella de las particulas de ganga. Se mezcla por lo tanto el polvo mineral con
agua que contiene las sustancias hidrofébicas de la galena, llamadas colectores y se mantiene
agitada las particulas hidrofébicas de galena se "pegan™ a las burbujas de aire, las cuales las
arrastran en su movimiento ascendente, mientras que las particulas de ganga permanecen en
la dispersion solido-liquido. Las burbujas cargadas de particulas de galena terminan por
formar una espuma que se recoge por un vertedero. (Salager & Forgiarini de Guedez,
FUNDAMENTOS DE LA FLOTACION, 2008)

1.3.1 Variables del proceso de flotacion.

Algunas de las variables de mayor importancia para el proceso de flotacion son:
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Granulometria: Adquiere gran importancia dado que la flotacion requiere que
las especies minerales Utiles tengan un grado de liberacién adecuado para su
concentracion.

Tipo de Reactivos: Los reactivos pueden clasificarse en colectores, espumantes
y modificadores. La eficiencia del proceso dependera de la seleccion de la mejor
formula de reactivos.

Dosis de Reactivo: La cantidad de reactivos requerida en el proceso dependera
de las pruebas metalurgicas preliminares y del balance econémico desprendido
de la evaluacion de los consumos.

Densidad de Pulpa: Existe un porcentaje de solidos optimo para el proceso que

tiene influencia en el tiempo de residencia del mineral en los circuitos.

Aireacion: La aireacion permitird aumentar o retardar la flotacion en beneficio
de la recuperacion o de la ley, respectivamente. El aire es uno de los tres
elementos imprescindibles en el proceso de flotacion, junto con el mineral y el
agua.

Regulacion del pH: La flotacion es sumamente sensible al pH, especialmente
cuando se trata de flotacion selectiva. Cada formula de reactivos tiene un pH
Optimo ambiente en el cual se obtendria el mejor resultado operacional.

Tiempo de Residencia: El tiempo de residencia dependerd de la cinética de
flotacion de los minerales de la cinética de accion de reactivos, del volumen de
las celdas, del porcentaje de sélidos de las pulpas en las celdas y de las cargas
circulantes.

Calidad del Agua: En las Plantas la disponibilidad de agua es un problema.
Normalmente se utiliza el agua de recirculacion de espesadores que contiene
cantidades residuales de reactivos y sélidos en suspension, con las consecuencias
respectivas derivadas por este flujo de recirculacion. (SantanaC. , Torres T., &
...etc, 2002)
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1.3.2 Hidrofobicidad.

Las particulas pueden alcanzar la hidrofobicidad alterando apropiadamente las tensiones
interfaciales a traves de la adsorcion de especies surfactantes, productos quimicos conocidos
como colectores. La funcion predominante de los colectores es inducir la hidrofobicidad en
el mineral deseado, mediante un proceso de adsorcion en la cual el grupo polar interactia
con la superficie del mineral de manera fisica (fisisorcion) con la posibilidad de multicapas
adsorbidas y con baja energia de activacion, o mediante enlaces quimicos convencionales
(quimisorcion), con adsorcion en monocapa y alta energia de activacion. (Bustamante Rua,

Naranjo Gomes, & Tobdn Suérez, 2012)

Para superficies planas y sdlidas, la técnica mas utilizada para la medicion del angulo de
contacto es una medida directa del angulo, viendo el perfil de la gota. Un telescopio
gonidmetro se puede utilizar para ver la gota puesta en superficie plana y medir el perfil del
contacto. Una imagen de la gota en reposo 6 de la adhesion de la burbuja se puede proyectar
en una pantalla y trazar los contornos, midiéndose el angulo con un transportador, esto se
debe ir registrando permanentemente. La precision se refuerza por el uso de aumentos
relativamente altos (hasta 50 veces) que permiten el examen detallado de la interseccion del

perfil de caida y la superficie sélida. (Tobon Suéarez, 2013)

1.3.3 Potencial de Electrodo.

En la flotacion de minerales sulfurados dos de los factores mas importantes a medir y
controlar son el pH y el potencial electroquimico (Eh). Esto porque cada mineral tiene
condiciones especificas de pH y Eh en las que flota 6ptimamente. A pesar de la gran
importancia y utilidad del potencial electroquimico en los procesos de flotacion, es una
herramienta poco aprovechada aun. Tal como se mencioné anteriormente, una de las razones
puede ser la dificultad para realizar lecturas de potencial electroquimico validas para fines de
control y optimizacion. Esto debido que los electrodos de metal noble no son los mas
apropiados para realizar mediciones en sistema de pulpa de flotacion, por otro lado los

electrodos de mineral estan sujetos a procesos de pasivacion. (Concha, 2011)
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La aproximacion méas cercana para la flotacion de oro, se basa en la teoria de flotacion de
sulfuros, debido al caracter conductor del oro y a sus enlaces metalicos. Cominmente se
utilizan colectores tidlicos, que se han estudiado a través de la relacion del xantato con galena.
En el caso del uso de xantatos, reaccionan con la superficie del mineral formando un
recubrimiento de xantato de plomo, que seria el responsable de la flotacion. (Tobdn Suéarez,
2013)

1.3.4 Reactivos de flotacion.

En un sistema de flotacion los reactivos se dividen de acuerdo a la funcién especifica que

desempefian en: colectores, espumantes y modificadores.

Los colectores y espumantes son sustancias organicas empleadas generalmente en
dosificaciones comprendidas entre 1 a 1000 g/ton de alimentacién. Quimicamente, son
clasificados como surfactantes (“surfactant”), es decir, molécula de caracter doble, que
consiste de un grupo polar y un grupo no-polar. El grupo polar posee un momento de dipolo
permanente y representa la parte hidrofilica de la molécula. El grupo no-polar no posee un

dipolo permanente y representa la parte hidrofébica de la molécula. (Pavez, 2009)

El enriquecimiento de minerales consiste en separarlos de la ganga terrosa que les acompana.
Se utiliza el proceso de flotacion, probablemente una de las mas viejas utilizaciones de los
surfactantes en la industria. Cada afio centenas de millares de toneladas de minerales de
cobre, zinc, hierro, mezclas de sulfuros, silice, fosfatos y fluoruros son enriquecidos por
flotacion. El proceso de separacion mineral-ganga se introduce el mineral finamente molido
en suspension acuosa en la celda de flotacion. (Salager, EI MUNDO de los
SURFACTANTES, 1992)

Los surfactantes cumplen dos papeles fundamentales en la flotacion. Primero, se adsorben
en la interface sélido/liquido y actian como colectores tornando hidrofébica la superficie de
ciertos minerales. Segundo, influyen en la cinética de la adhesién burbuja/mineral, actuando

como espumantes. De esta forma el espumante actla principalmente en la interface
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liquido/aire, promoviendo la formacion de la espuma a través de la disminucion de la tension
superficial. (Pavez, 2009)

La solucion también contiene un agente espumante que produce una espuma relativamente
persistente, la cual se derrama por un vertedero. La espuma contiene un mineral
considerablemente enriquecido en relacion al mineral original. Este procedimiento presenta
numerosas Vvariaciones y las formulaciones de surfactantes son a menudo complejas.
(Salager, EI MUNDO de los SURFACTANTES, 1992)

1.3.5 Celdas de flotacion.

Las maquinas de flotacion estan disefiadas para garantizar buen flujo de pulpa, contacto
activo entre las particulas y las burbujas de gas y ascenso de burbujas de aire cargadas de
mineral hasta la parte superior de la celda, para ser removidas.

Existen diferentes tipos de celdas y cada tipo de celda puede tener variedades, las cuales
promuevan el encuentro particula burbuja, la experiencia ha demostrado que una sola etapa
de separacion puede ser ineficiente y se requiere de un conjunto de operaciones para formar
un circuito o planta de concentracion por flotacion espumante y conseguir el equilibrio entre

alta recuperacion y alta calidad en el producto de flotacion. (Pavez, 2009)

1.3.6 Tipos de celdas de flotacién.

1.3.7 Celda por dispersion de aire.

El tipo de celda mas clasico es aquel que comprende un recipiente de tipo cilindrico, a
menudo con deflectores en las paredes Al centro se ubica un sistema de agitacion por turbina
gue produce un movimiento centrifugo de la dispersion sélido- liquido y por lo tanto una baja
presion en la vecindad del eje.

Un tubo concéntrico o cualquier otro dispositivo permite que el aire este aspirado cerca del
centro del recipiente. El aire aspirado pasa a la zona turbulenta y forma burbujas. A menudo
el agitador posee un sistema de rotor-estator que funciona a la vez por impacto y por

cizallamiento para dividir el aire. En estos sistemas se obtienen burbujas de tamafios del
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orden de 0,5 - 2 mm. La zona de espuma puede mantenerse mas 0 menos alta para permitir
un drenaje notable del liquido para retornarlo a la celda, o hacia la celda anterior si se trata
de un proceso multietapa. (Salager & Forgiarini de Guedez, FUNDAMENTOS DE LA
FLOTACION, 2008)

Figura 4. Celda de flotacion turbulenta
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Fuente. (Salager & Forgiarini de Guedez, FUNDAMENTOS DE LA FLOTACION, 2008)
1.3.8 Celdas mecénicas.

La celda mecanica estd constituida por un deposito en forma de paralelepipedo o forma
cUbica, de distintas capacidades, con un mecanismo rotor-estator para la dispersion del sélido
y el aire. Las celdas se juntan en serie y forman un banco de flotacion agrupandose de
diferentes formas. En las celdas de flotacion, se pueden distinguir tres zonas tipicas.

En la zona de alta turbulencia o zona de agitacion se producen los choques para la adhesion
particula burbuja. En esta zona deben existir las condiciones hidrodindmicas y fisicoquimicas
que favorezcan este contacto. La zona intermedia se caracteriza por ser una zona de relativa
calma, lo que favorece la migracion de las burbujas hacia la parte superior de la celda. La
zona superior corresponde a la fase espuma, esta formada por burbujas separadas por finos
canales de pulpa. La pulpa descarga por rebalse natural, o con la ayuda de paletas mecanicas.
Cuando la turbulencia en la interface pulpa/espuma es alta, se produce una contaminacion

debido al arrastre significativo de pulpa hacia la espuma. (Pavez, 2009)
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1.4 PROCESO DE LIXIVIACION.

1.4.1 Lixiviacion con cianuro.

El cianuro se encuentra generalmente combinado con otros productos quimicos formando
compuestos. Ejemplos de compuestos simples de cianuro son el &cido cianhidrico, el cianuro
de sodio y el cianuro de potasio. El cianuro puede ser producido por ciertas bacterias, hongos
y algas, y ocurre en un sinnumero de alimentos y plantas. En el organismo, el cianuro se
combina con otro producto quimico para formar la vitamina B12. El cianuro ocurre en forma
natural en raices, que son tubérculos como patatas de plantas de casabe cultivadas en paises
tropicales. El acido cianhidrico es un gas incoloro con un ligero aroma amargo almendrado.
El cianuro de sodio y el cianuro de potasio son sélidos blancos de aroma amargo almendrado
en aire humedo. EIl cianuro y el &cido cianhidrico se usan en enchapados electroliticos,
industria metaltrgica, manufactura de productos quimicos, desarrollo de fotografias,
fabricacion de plasticos, fumigacién de barcos y en ciertos procesos de mineria. (ATSDR,
2006)

1.4.2 Uso del cianuro en la produccién de oro.

Una de las razones para el alto valor adjudicado al oro es su resistencia al ataque de la mayoria
de los quimicos. Una excepcion es el cianuro o, mas especificamente, una solucion que
contiene cianuro y que disuelve el metal precioso. EIl cianuro se utiliza en mineria para
extraer (oro y plata) del mineral, en particular mineral de baja ley y mineral que no puede
tratarse facilmente mediante procesos fisicos simples como la trituracion y la separacién por
gravedad. (Logsdon, Hagelstein, & Mudder, 2001)

1.4.3 El proceso de cianuracion.

Los procesos de recuperacion de oro desde sus minerales se basan en la alta densidad del oro
nativo con respecto a la ganga y en solubilidad en soluciones diluidas en cianuros alcalinos.
El oro nativo es soluble en soluciones aireadas de cianuros de sodio o potasio, la solucion

debe permanecer alcalina para evitar desprendimiento de HCN. La velocidad de disolucién
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del oro nativo depende del tamafio de grano, del grado de liberacion, A menudo se retira por
gravedad las particulas grandes de oro para reducir los tiempos de cianuracion. La
mineralogia de la ganga es importante, algunos componentes de ella pueden participar en las

reacciones aumentando el consumo de cianuro (Miranda C. & Suérez G., 1983)

El uso de soluciones a base de agua para extraer y recuperar metales como el oro se denomina
hidrometalurgia. Las operaciones de mineria del oro utilizan soluciones muy diluidas de
cianuro de sodio (NaCN), tipicamente entre 0.01% y 0.05% de cianuro (100 a 500 partes por
millon). El proceso de disolucion de metales se denomina lixiviacion. Existen dos enfoques
generales para la lixiviacion, la lixiviacion en tanque y la lixiviacion en pila. La lixiviacion
en tanque es el método convencional por el cual el mineral finamente molido se lixivia
directamente en tanques para disolver el oro en una solucion de cianuro. Cuando el oro se
recupera en una planta convencional de lixiviacion en tanque, la solucidn estéril se recogera

junto con los residuos solidos (relaves) (Logsdon, Hagelstein, & Mudder, 2001).

1.4.4 pHy alcalinidad.

Para prevenir pérdidas excesivas de cianuro por hidrélisis, el proceso de cianuracion se lleva
a cabo con valores de pH superiores a 9.4. El efecto del pH en la disolucion de oro en valores
mayores a 9,5 depende de los minerales que se encuentren como constituyentes de la mena,
asi como también del alcali empleado para su regulacion, en el proceso de cianuracion es
muy importante considerar que para la disolucién del oro, se requiere tener en solucién, el
ion CN". Si se opera a un valor de pH menor que 10, el cianuro libre estara en mayor
proporcion como HCN, que es muy volatil a temperatura ambiente, y genera problemas de
salud por inhalacién, ya que este es un gas venenoso. En la practica se debe trabajar con
valores de pH superiores a 10.5 para evitar la formacion de HCN y favorecer la presencia del
ion CN". (Romero & Flores, 2010)

25



1.4.5 Concentracion de oxigeno para el proceso de cianuracion.

El oxigeno disuelto debe estar presente junto con el cianuro para que el oro se disuelva. Es
necesario medir el oxigeno disuelto en los tanques de lixiviacion para asegurar que la
concentracion sea suficiente para mantener la reaccion de disolucion de oro. La
concentracion del oxigeno disuelto en una mezcla depende de si se afiade aire u oxigeno puro
a los tanques de lixiviacion. La salinidad del agua del proceso y la presencia de consumidores
de oxigeno en el mineral afectara también la concentracion del oxigeno disuelto. (Mine Site,
2014)

La concentracion de cianuro es relativamente facil de controlar, no asi la del oxigeno, debido
a su escasa solubilidad en agua bajo condiciones atmosféricas, a nivel del mar y 25°C se
puede tener en solucion 8,2 mg O/litro (0.082 g/litro). El cianuro es fécil de adicionar, pero
el oxigeno es dificil de controlar en solucién. Se ha determinado, con valores experimentales
y practicos, que es adecuado tener una relacion [CN]/ [O2] cercana a 6, para tener la maxima
velocidad de disolucion de oro. La maxima concentracion de oxigeno en la solucion podra
ser de 8 mg/l, entonces la maxima razon de disolucion del oro sobre condiciones ideales de
agitacion y aireacion pueden tener lugar en soluciones que contengan 0,0098% NaCN (0,098
g/l). (Romero & Flores, 2010)

1.4.6 Contaminacion por cianuro.

El cianuro es una de las sustancias toxicas mas peligrosas que se conoce en el mundo; por
es0, en muchos paises, su utilizacion ha sido prohibida. El cianuro es una sustancia quimica
mortal que actla rapidamente. La exposicion a niveles altos de cianuro dafia el cerebro y el
corazén, y puede causar el coma y la muerte. La exposicion a bajos niveles puede causar
problemas respiratorios, dolores cardiacos, vémitos, cambios en la sangre, dolores de cabeza
y el aumento del tamafio de la glandula tiroides. EIl cianuro no es el Unico residuo tdxico
asociado con la extraccion de oro: cuando la roca es extraida y expuesta a la lluvia y el aire
por primera vez, puede contener sulfuros que reaccionan con el oxigeno y que se convierten
en acido sulfarico. (RAPAL Uruguay, 2012)
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1.5 LIXIVIACION CON TIOUREA.

15.1 Tiourea.

La Tiourea, CS(NH2). o simplemente TU, es una sustancia organica blanca, cristalina,
soluble en agua y en alcohol, con punto de fusion de 180-182 °C. A temperatura ambiente
una solucion saturada de Tiourea tiene una concentracion cerca de 140 g/l. La Tiourea puede
ser obtenida haciendo calentar Tiocianato de amonio (NH4SCN) concentrado en presencia
de Disulfuro de carbono (CS»); esta reaccion es catalizada en presencia de alimina. La
Tiourea tiene varias aplicaciones en la industria quimica y metalUrgica, por ejemplo, puede
ser usada con eficiencia como aditivo orgéanico a fin de mejorar las cualidades del cobre
durante su refinacion electrolitica; confiere al nylon resistencia al fuego; puede ser usada
como inhibidor del blanqueado y amarillamiento de las lanas cuando son expuestas a la luz
solar. (Rudyard, 2010)

La lixiviacion de oro con soluciones de tiourea [CS(NH2)2] fue desarrollada por Plaskin y
Kozhukova en 1940, considerandose un gran avance ecolégico porque la tiourea no tiene los
mismos factores de toxicidad que el cianuro y que al formar cationes complejos (tioureatos)
es un eficiente agente lixiviante del oro y tiene mayores ventajas operacionales que el
cianuro se ha demostrado que la tiourea [CS(NH2)2] es el agente lixiviante alternativo que
mayor atencién ha recibido por parte de las empresas mineras interesadas en la lixiviacion
del oro; esto se debe principalmente a dos factores preponderantes: (a) es mucho menos
toxico que el cianuro y (b) presenta altas velocidades de disolucion selectiva del oro para
formar un complejo de oro(l)-tiourea [Au(CS(NH2)2]. ElI complejo [oro(l)-tiourea] es
soluble en agua y permite la recuperacion selectiva del oro fino que es muy dificil de
recuperar por métodos tradicionales. (Escalera, 2015)

La posibilidad de disolver oro empleando Tiourea fue reconocida por primera vez por Moir
en 1906. En esa ocasion fueron establecidas las principales caracteristicas del proceso,
incluyéndose la necesidad de trabajar en soluciones &cidas, la presencia de un agente oxidante
de Tiourea apropiado Yy la formacion de un complejo de oro catidnico, diferenciandose por

tanto del complejo anidnico formado en el proceso convencional de cianuracion. Moir mostro
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que el oro disuelto en una solucién de Tiourea podria ser recuperado por precipitacion con
zinc. (Rudyard, 2010).

1.5.2 Parametros de control.

153 pH.

Por cuestiones préacticas la mayoria de autores coinciden en recomendar que el pH de trabajo
debiera estar en el rango de 1.5 a 2.5 para poder controlar con mayor facilidad un incremento
stbito de este pardmetro como consecuencia de las reacciones colaterales durante la
lixiviacion. En este sentido, durante una operacién a escala industrial, es recomendable
automatizar el proceso instalando un controlador de pH el cual permitira mantener la

concentracion de acido dentro de los niveles recomendables. (Carrillo Sandoval, 2013)

1.5.4 Potencial redox.

Es uno de los pardmetros que, en comparacién con los otros, ha sido menos estudiado, quizés
una de las causas para esto sea el hecho de la dificultad de controlarlo o mantenerlo fijo
durante el proceso. Sin embargo, controlando el potencial redox se puede controlar el
consumo Yy descomposicién de tiourea, y es ahi donde radica su importancia. Los
experimentos que han tenido en cuenta este parametro han mostrado que un potencial menor
a 0.3 V/SHE dentro de las soluciones acidas favorece la estabilidad de la tiourea, mientras
que cuando es superior a dicho valor la reaccion de disolucion se acompafia de la oxidacién
del lixiviante a FDS y posteriormente a azufre elemental y sulfato férrico, lo que es
desfavorable cuando se desea controlar el consumo o degradacion de la tiourea en la solucion.
(Carrillo Sandoval, 2013)
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Figura 5. Diagrama E - pH del sistema tiourea — H20 — Au a 25 °C.

2.0

1.5

1.0

5 ©5

0.0

-0.5

-

_".o A o 5% L L 4 A
o0 20 40 0 80 W00 120 M

Fuente. (Rudyard, 2010)

1.5.5 CONCENTRACION DE TIOUREA.

El efecto de la concentracion de Disulfuro Formamidina (FDS) desde 0.5 g/l hasta 8.0 g/l es
mostrado en la Figura3. En ella se puede notar que el efecto es significativo en el rango de
concentracion desde 0.5 hasta 2.0 g/l, y se vuelve bastante insignificante cuando la
concentracion del FDS es incrementada desde 2.0 hasta 8.0 g/l. Esto indica que cuando la
concentracion del FDS esta por encima de 2.0 g/l, la carga de esta sobre la superficie de oro

es relativamente estable. (Rudyard, 2010).

Figura 6. Efecto de la [TU] sobre la disolucion del oro.
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1.5.6 CONCENTRACION DE AGENTE OXIDANTE.

Se han realizado experimentos investigando diversos tipos de oxidantes entre ellos el sulfato
férrico, peroxido de hidrégeno, aire, entre otros, concluyéndose que el sulfato férrico es el
reactivo que mejor actia como oxidante, el cual podria resultar mas ventajoso sobre todo si
se trata de minerales piriticos. En cuanto a la concentracion de este agente se obtiene una
relacion directa entre el incremento de la concentracion y la recuperacion, sin embargo el
consumo de tiourea debe ser evaluado para fijar un valor adecuado. El rango de
concentraciones ampliamente utilizado se encuentra entre 1 y 12 g/L (Carrillo Sandoval,
2013)

1.6 ANALISIS DE MINERAL.

1.6.1 Analisis por espectrofotometria.

Unas de las técnicas méas comunes en la determinacion de oro mediante la espectrofotometria
de absorcion atémica es el método BLEG. Este método de determinacion de oro en
soluciones de cianuro alcalinas puede aplicarse con éxito a muestra geologicas. Las
soluciones de cianuro son muy diluidas y como resultado es econdmicamente factible lixiviar
muestras muy grandes (superior a los 2.000 g) en contraste con el ensayo a fuego. La
habilidad de lixiviar muestras muy grandes, ayuda a neutralizar el problema de
heterogeneidad de la muestra. La ventaja de este método esta principalmente asociada con su
costo, el cual es menor que en el ensayo a fuego. Una desventaja, en algunos casos, es que el
oro esta encapsulado y por lo tanto no es disuelto por via himeda. Otra limitacion puede ser
la baja precision. (L., R., R., & V., 2007)
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2 METODOLOGIA

2.1 LOCALIZACION DE LA INVESTIGACION.

El presente trabajo de investigacion, se realizara en la empresa minera FRANROMEC en
convenio con la Universidad Técnica de Machala. La planta de beneficio se encuentra
ubicada en el sitio LA FORTUNA. La compafiia minera FRANROMEC, ofrece servicios
de alquiler para procesar arenas de la etapa de molienda (molinos chilenos) y relaves de
molinos de bolas (concentrados) de compafiias cercanas que necesiten sus servicios para la

recuperacion de oro mediante procesos de cianuracion.

Por tal razon las arenas residuales que provienen de los procesos practicados a los servicios
prestados en la empresa, pasan a cargo de la compafiia, para su posterior reutilizacion y

tratamiento.

2.2 COMPANIA MINERA FRANROMEC.

2.2.1 Datos generales.

e Nombre de la compafiia minera: Compafiia Minera FRANROMEC.

e Nombre o razon social de la planta de beneficio: Planta de Beneficio de Minerales
Auriferos Paz Borja.

e Codigo: 191024

e Nombre o razén social del titular: FRANROMEC Cia. Ltda.

e Registro Gnico de contribuyentes (ruc): 0791745004001.
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Figura 7.Compafia Minera FRANROMEC, Planta de Beneficio de Minerales Auriferos
Paz Borja.

Fuente: Ricardo Guerrero.

e Ubicacion Geografica:

La Compaiiia Minera Franco Romero & Castro “FRANROMEC Cia.Ltda” se localiza al Sur
Occidente de la Provincia del Azuay, esta ubicada en el sitio “La Fortuna”, parroquia
Zhumiral, cantdn Ponce Enriquez a unos 700 m.s.n.m, a 1 h y 49 minutos de la ciudad de
Machala, Provincia de ElI Oro con 135 Km; limita al norte con los cantones Naranjal y
Cuenca, al sur con la parroquia Tendales del canton EI Guabo, al Este los cantones, Cuenca
Santa Isabel y Pucara; y, al Oeste con las parroquias de Tenguel y Balao. Tiene una extension
de 639 Kma.

e Coordenadas:
Compafiia Minera FRANROMEC: UTN 651.517E; 9.665.996N

San Gerardo: -3.141760; -79.205118
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Figura 8. Ubicacion geografica de la Compafiia Minera FRANROMEC, Planta de
Beneficio de Minerales Auriferos Paz Borja.

2487 m
423 km ‘san gerardo

Google earth

Fuente: Google Earth
2.3 UNIVERSO DE TRABAJO.
El universo del presente trabajo de investigacion sera el mineral concentrado por flotacion

proveniente de la empresa minera FRANROMEC con el fin de evaluar el comportamiento

de los minerales frente a los agentes lixiviantes (cianuro y tiourea).

2.4 VARIABLES.

241 VARIABLE INDEPENDIENTE.

e Concentracién de cianuro y tiourea.

e Velocidad de agitacién de los reactores de lixiviacion.

2.4.2 VARIABLE DEPENDIENTE.

e Concentracién de oro y plata recuperada.
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25 HIPOTESIS.

La recuperacion de oro mediante la lixiviacién con tiourea dependerd de la capacidad
complejante de Tiourea y al poder oxidante de H>Oz, es posible la lixiviacion de Au 'y Ag
con TU/H20> ya que sera una reaccion manejable a través del potencial oxidante del sistema

controlado por la adicion de peroxido y TU.

2.6 TIPO DE INVESTIGACION.

En el presente trabajo de investigacion, se realizara una investigacion descriptiva
experimental, ya que se manipularan variable dependiente (concentracion en ppm de oro y
plata lixiviado) y la variable independiente (concentracion del agente lixiviante cianuroy

tiourea).

2.7 CARACTERIZACION DE LOS MINERALES.

Para esta investigacién se emplearon particulas del mineral hidrofébicas que se han
concentrado por flotacién con una razén de concentracion de una tonelada de mineral
concentrado a partir de 17.7 toneladas de mineral molido proveniente de la empresa minera
Jesis del Gran Poder (JGP) cuyas arenas son concentradas en la empresa minera
FRANROMEC obteniendo un concentrado de alta ley de oro y plata que son almacenados

para su comercializacion y venta.

2.8 ANALISIS GRANULOMETRICO.

El andlisis de la distribucion granulométrica se lo realizo bajo los normas ASTM . Se tamizé
una muestra representativa de 1000 gr de mineral concentrado en tamices Din de 50, 60, 100

y 200 mallas por un tiempo de 15 minutos en un tamizador eléctrico. Después cada muestra
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fué retirada de los tamices y pesado para sus respectivos calculos, para su distribucion

granulométrica.

2.9 DETERMINACION DE ORO Y PLATA.

La determinacion de oro y plata presente en el mineral a emplearse serd determinada por
andlisis de ensayo al fuego realizando 5 analisis del mismo mineral pero tomando muestras

de distintas partes del mineral concentrado.

2.10 ANALISIS DE PRE TRATAMIENTO CON HIPOCLORITO DE CALCIO.

Se realiz6 un estudio comparativo con la recuperacion de oro, mediante lixiviacion del
mineral concentrado con tratamiento y sin tratamiento. Este analisis nos permitié conocer el
porcentaje de recuperacion de oro empleando un pre tratamiento con hipoclorito de calcio
por un tiempo de 2 horas en las cuales se tratd de eliminar los residuos empleados en el
proceso de flotacion. EI mineral estuvo en agitacién el los reactores con un pH ajustado a un

estado alcalino de pH 12 empleando cal para el ajuste de la acidez.

2.11 DISENO EXPERIMENTAL PARA OBTENCION DE PARAMETROS
CINETICOS.

El disefio experimental planteado en este documento, esta referido en su totalidad a los
modelos expuestos en el capitulo 1. Por lo cual, se deberan cumplir ciertas condiciones
para ser concordantes con la aplicacién de los modelos comentados anteriormente. En
efecto, una de las primeras restricciones que se impondra al sistema en estudio, es que las
concentraciones de los reactivos lixiviante, permanecera constante en el tiempo de

lixiviacion.
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Efectivamente, en este tipo de procesos el reactivo limitante de la reaccion es el componente
de interés comercial contenido en el mineral. En este capitulo de definira el desarrollo
experimental para obtener los pardmetros cinéticos de la lixiviacién de mineral con cianuro

y tiourea.

2.11.1 Lixiviacion con cianuro.

La lixiviacion con cianuro, se basa en la siguiente reaccion de disolucion de Oro:

4Au+8CN™ +0, +2H,0 — 4Au(CN), + 40H" Ec. 36

Desde esta reaccion quimica es posible estimar las cantidades de reactivo necesario para
Ilevar a cabo la reaccién. Es importante notar que este tipo de mineral los metales de interés
comercial, estan acompafados de una serie de impurezas que van a consumir

parasitariamente los reactivos lixiviantes.

Para el desarrollo experimental siguiente, se va a realizar una exploracion inicial sistematica
consistente en determinar para un determinado mineral “representativo” el consumo

especifico de reactivos en funcion del tiempo.

2.11.2 Prueba de cianuracion por agitacion.

La prueba de cianuracién por agitacion, es una prueba estandar que busca determinar
consumos especificos de reactivos para un determinado mineral y curvas de evolucion

cinética en tiempo del rendimiento de la reaccién de lixiviacion de Oro y Plata.

Esta prueba, puede ser llevada a cabo en un reactor. Los parametros operacionales seran los

siguientes:
e Porcentaje de solidos : 15 % de solidos
e Concentracion de NaCN : 640, 680, 720, 760 y 800 mg/L
e Tiempo de reaccion : 4 horas
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e Capacidad efectiva de reactor (27,11t

e Capacidad de reactor 134,61 It

e Disefio de reactor : Bafleado tipo “draft tube”

e Movimiento de fluido : Agitacion mecanica mediante impulsor tipo
paleta. ..

e Temperatura de operacion : Temperatura ambiental

e Régimen de inyeccidn de oxigeno : Auto aspirado en “draft tube” por agitacion
mecénica

e Se mide el pH natural de la pulpa y luego se adiciona cal hasta llevarlo a pH 10.5

e Posteriormente se agrega NaCN para generar una solucién a la concentracion

establecida en los parametros operacionales mg/L de NaCN.

Luego se coloca en agitacion el reactor, controlando el cianuro consumido y el necesario para
mantener su concentracion en ppm de CNNa en la solucién.
Los controles se hacen a las 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 210 y 240 minutos; cada control

se desarrolla de la siguiente manera:

e Setoma 45 ml de pulpa. Luego se filtra y se analiza Au, Ag y CN" libre.

e Setitula 10 ml de muestra con AgNOs, yoduro de potasio como indicador.

2.11.3 Efecto de la velocidad de agitacion para particulas de diametro fijo.

El objetivo de este experimento, es determinar si existe variacion en la cinética de la reaccion
por efecto de la velocidad de agitacion, es decir si la cinética esta limitada por la transferencia
de masa en la pelicula de fluido. Si este fuese el caso, se esperaria que la cinética de la

reaccion de lixiviacion se acelerara en funcién de la velocidad de agitacion.

El experimento, contempla realizar cuatro pruebas cada una a diferente velocidad de rotacion
del impulsor, esto es a 420, 460, 560 y 700 rpm.
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Las pruebas seran llevadas a cabo en agitadores mecanicos. Para esto se requerira conocer la
distribucion de tamafio de particula. Este procedimiento debera realizarse haciendo el estudio

de mallas del material a ensayar.

El tiempo estimado por prueba es de cuatro horas. En este experimento se asume que la
concentracion de oxigeno permanece constante en el tiempo y la concentracion de cianuro
no varia en forma apreciable dado que no se alcanza el tiempo para completar la reaccion.
Esto es asi para dar consistencia al anélisis de casos y parametrizaciones con los modelos

expuestos en el capitulo I de este texto.

La toma de muestra debera ajustarse a las siguientes sincronizaciones:

Tabla 1. Extraccién de Au en diferentes velocidades de agitacién.

Velocidad de agitacién (rpm)
Tiempo (min) 420 490 560 700
15
30
45
60
90
120
150
180
210
240

Fuente: Ricardo Guerrero.

2.11.4 Efecto de la concentracién de NaCN en la cinética de lixiviacion para

particulas de didmetro fijo.

El propdsito de este experimento, es determinar orden de reaccion en funcion de la
concentracion de cianuro de sodio. Si es que el sistema estuviera limitado por la velocidad
de reaccion quimica, el orden de la reaccidn puede ser distinto de uno. En el caso de la
concentracion de oxigeno no hay como determinar su concentracion ya que este es ingresado
al sistema por aspiracion mecanica del impulsor en el draft tube, por lo cual este va a ser un

parametro considerado constate en este estudio.
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El experimento, contempla realizar cinco pruebas cada una a diferente concentracion de
cianuro de sodio, esto es a 640, 680, 720, 760 y 800 mg/L.

El tiempo estimado por prueba es de cuatro horas. En este experimento se asume que la
concentracion de oxigeno permanece constante en el tiempo y la concentracion de cianuro
no varia en forma apreciable dado que no se alcanza el tiempo para completar la reaccion.
Esto es asi para dar consistencia al anélisis de casos y parametrizaciones con los modelos

expuestos en el capitulo I.
La toma de muestra debera ajustarse a las siguientes sincronizaciones:

Tabla 2. Extraccion de Au a diferentes concentraciones de Cianuro.

Concentracion de NaCN(mg/L)

Tiempo (min
Po ( ) 640 680 720 760 800

15
30
45
60
90
120
150
180
210
240

Fuente: Ricardo Guerrero.

En cada tiempo de muestreo, medir concentracion de cianuro y del mismo modo, es

fundamental la medida del pH de la solucion.

Para cada muestra se tomo 45 ml de pulpa, filtrar inmediatamente. Dividir el liquido en dos
porciones perfectamente medidas Yy realizar andlisis de Au y Ag a una porcion de muestra y
a la segunda determinar volumétricamente el cianuro libre por el método de titulacién con

AgNO:s.
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2.11.5 Lixiviacion con tiourea.

La lixiviacion con tiourea, se basa en la siguiente reaccién de disolucion de Oro:

Au+2SC(NH, ), — Au(SC(NH, ), ); +e” Ec. 37

Esta reaccion utiliza tiourea (TU) como agente acomplejarte de oro y plata. El agente
oxidante es peroxido de hidrogeno. En el proceso de lixiviacion con tiourea se debe llevar a
cabo a un pH &cido (bajo 4) y es fundamental el control del potencial, por lo que si es mas
oxidante que 500 mV respecto a electrodo estandar de hidrogeno (SHE), Tiourea reacciona
consigo misma y forma disulfuro de formamidina (FDS) lo cual genera consumos parasitos

de acuerdo a la siguiente reaccion:

La concentracion del peroxido, es muy importante por lo que se obtiene el potencial oxidante

en la solucion de lixiviacion y acota el minimo valor de pH que se debe mantener en solucion.

La disolucién de oro en presencia de Tiourea, ocurre aproximadamente desde los 300 mV
respecto al electrodo estdndar de hidrogeno por lo cual se recomienda un control estricto del
potencial de redox en la solucion y pH para evitar reaccion paréasita de la tiourea.

La reaccion con plata sigue el mismo patrén de comportamiento que con oro, por lo cual es

simple de verificar su estequiometria.

2.11.6 Prueba de agitacion.

La prueba de agitacion, es una prueba estandar que busca determinar consumos especificos
de reactivos para un determinado mineral y curvas de evolucion cinética en tiempo del

rendimiento de la reaccién de lixiviacion de Oro y Plata.

Esta prueba, puede ser llevada a cabo en un reactor. Los parametros de la prueba son:

e Porcentaje de solidos : 15 % de sélidos.
e Concentracion de TU :1,3,6,9,12¢g/L
e Tiempo de reaccién : 4 horas
e Capacidad efectiva de reactor (27,11t
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e Capacidad de reactor 134,61 It

e Disefio de reactor : Bafleado tipo “draft tube”

e Movimiento de fluido : Agitacion mecanica mediante
impulsor tipo paleta.

e Temperatura de operacion : Temperatura ambiental.

e Régimen de inyeccidn de oxigeno : Auto aspirado en “draft tube” por
agitacion mecanica.

e Se mide el pH natural de la pulpa y luego se adiciona H2SO4 hasta llevarlo a pH 1,5.

e Potencial de electrodo : <500 mV respecto SHE.

Luego se coloca en agitacion el reactor, controlando el consumo de TU y el necesario para

mantener a la concentracion inicial del proceso.

Los controles se hacen a las 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 210 y 240 minutos; cada control

se hace de la siguiente manera:

e Setoma 40 ml de pulpa. Luego se filtra y se analiza Au, Ag, TU libre. Se titula 10 ml
de muestra para determinar TU con método yodato de potasio.

e Del mismo modo, por cada muestra debera chequearse el valor del potencial
electroquimico de la solucion y pH. Con este procedimiento se debera compensar

variaciones de pH con &cido sulfurico.

2.11.7 Efecto de la velocidad de agitacion para particulas de didmetro fijo.

Se emplearan distintas velocidades de agitacion para determinar si existe variacién en la
cinética de la reaccion por efecto de la velocidad de agitacion, es decir si la cinética esta
limitada por la transferencia de masa en la pelicula de fluido. Si este fuese el caso, se esperaria
que la cinética de la reaccién de lixiviacion se acelerara en funcion de la velocidad de

agitacion.

El experimento, contempla realizar cuatro pruebas cada una a diferente velocidad de rotacion
del impulsor, esto es a 420, 490, 560 y 700 rpm.
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Las pruebas seran llevadas a cabo en los agitadores para llevar a cabo el experimento. Se
requiere conocer la distribucion de tamafio de particula. EI tiempo estimado por prueba es de
cuatro horas. En este experimento se asume que la concentracion de TU no varia en forma

apreciable dado que no se alcanza el tiempo para completar la reaccion.
La toma de muestra debera ajustarse a la siguiente sincronizacion:

Tabla 3.Extraccion de Au a diferentes velocidades de agitacion.

Velocidad de agitacién (rpm)
Tiempo (min) 420 490 560 700
15
30
45
60
90
120
150
180
210
240

Fuente: Ricardo Guerrero.

En cada tiempo de muestreo, medir concentracion de TU, Au, Ag, ademas del pH y el

potencial de electrodo.

Para cada muestra sacar 40 ml de pulpa, filtrar inmediatamente. Dividir el liquido en dos
porciones perfectamente medidas y realizar analisis de Au y Ag con una porcion de muestra

y a la segunda determinar volumétricamente TU.
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2.11.8 Efecto de la concentracidon de tiourea en la cinética de lixiviacion para

particulas de diametro fijo.

Se emplearon distintas concentraciones de agente lixiviante para determinar si orden de
reaccion esta en funcion de la concentracion de tiourea. Si es que el sistema estuviera limitado

por la velocidad de reaccion quimica, el orden de la reaccion puede ser distinto de uno.

El experimento, contempla realizar cinco pruebas cada una a diferente concentracion de TU.
Las pruebas seran llevadas a cabo con los agitadores mecanicos. Para esto se requiere conocer
la distribucion de tamafio de particula. El tiempo estimado por prueba es de cuatro horas. En
este experimento se asume que la concentracion de TU no varia en forma apreciable dado

que no se alcanza el tiempo para completar la reaccion.
La toma de muestra debera ajustarse a las siguientes sincronizaciones:

Tabla 4. Extraccion de Au en funcion de diferentes concentraciones de TU.

Concentracién de Tiourea (g/L)

Tiempo (min) 1 3 6 5 12

15
30
45
60
90
120
150
180
210
240

Fuente: Ricardo Guerrero.

En cada muestra, se debe medir la concentracion de TU, Au, Ag, ademés del pH y el
potencial de electrodo.

Para cada muestra tomar 45 ml de pulpa, filtrar inmediatamente. Dividir el liquido en dos
porciones perfectamente medidas para realizar con la primera andlisis de (Auy Ag) y a la

segunda determinar volumétricamente concentracion de TU.
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2.12 MODELOS CINETICOS PARA LA DETERMINACION DE LA ETAPA
CONTROLANTE EN EL PROCESO DE LIXIVIACION DE MINERAL
AURIFERO CON CIANURO Y TIOUREA.

Los resultados obtenidos de estos analisis permitié aplicar modelos cinéticos comparativos,
empleando las ecuaciones planteadas en el capitulo I. Para esto, es necesario cambiar las

coordenas de concentracion a conversion, tal como lo expresan las ecuaciones siguientes:

0
— Ng — Ng _
Xg=—7—F—=
N 0
B
Los modelos en esta tesis fueron los siguientes:
++ Difusion externa como etapa controlante.
3
t r
—=1-| =] =X,
T R
++ Difusion a través de la capa de cenizas como etapa controlante.

b1 31X, P +20-X,)
T
+ Reaccidn quimica como etapa controlante.

Lol g @-x,)”
T R

X4

Difusion externa para particulas esféricas de tamafio decreciente.

t :1_[5]2 X, P

L)

T R,
Donde:

0 o
Ng = gramos de oro inicial.

N ; =gramos de oro final.

Xg = conversion de oro (adimensional).

t = tiempo (min).
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2.13 ANALISIS DE LA MUESTRA.

Para determinar los analisis de lixiviacion Au y Ag se empleara un espectrofotometro de
absorcion atomica (A.A.). Por otra parte, el consumo de los reactivos lixiviantes (cianuro y

tiourea) se lo determinara por titulacion.

2.14 MATERIALES A UTILIZAR.
Materiales.

Botellas de plastico.

Agua destilada.

Vaso de precipitado.

Mallas: +100.

Espatula.

Balde.

Papel de filtro.

Embudo.

Agitador de vidrio.

Bureta graduada de 10 ml con escala de 0.02 ml.
Pipeta de 5 ml y 10 ml.

Matraz de 250 ml.

Soporte universal.

Frascos goteros.

Frascos para muestras.

Recipiente de 5 L para pruebas de lixiviacion.
Espectrometro de absorcion atbmica marca PerkinElmer (AA 200).
Multimetro marca FLUKE.

Electrodo de platino.

Electrodo de calomelano.

Mufla.

Reactor de agitacion de diferentes velocidades de agitacion.

vV V V V V VYV V V VYV VYV V V VYV V V VY V V V VYV V V
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Reactivos.

Tiourea grado analitico (99%).

Acido sulfurico (H2S04) grado analitico (95-97 %) marca EMSURE.
Yodato de sodio (NalOs) Q.P. marca J.T. BAKER.
Almiddén Q.P. marca PANREAC.

Cal.

Cianuro de sodio. (NaNC).

Nitrato de plata (AgNQ3).

Yoduro de potasio (KI).

Hidroxido de sodio (NaOH).

Perdxido de hidrogeno (H20y).

Hipoclorito de calcio. Ca(ClO)2 70 %

V V V V V V V V V VYV V
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3 RESULTADOS Y DISCUSION.

A continuacién se presentaran los resultados obtenidos en los andlisis de los experimentos
desarrollados en el proyecto siguiendo la secuencia de actividades descritas en el capitulo

anterior.

3.1 CARACTERIZACION DEL MINERAL CONCENTRADO POR
FLOTACION.

3.1.1 Andlisis granulométrico.

La distribucién granulométrica del mineral concentrado por flotacion se puede observar en
la tabla N°5. Los porcentajes de retencion son bajos con respecto a las mallas 50, 60 y 100.
Sin embargo, se demuestra que existe un porcentaje significativo asociado a la malla 200

obteniéndose un 62,01 % de retencion.

Tabla 5. Analisis granulométrico del mineral concentrado.

MALLA APERTURA NOMINA PESO PORCENTAJE

N° MILIMETROS/MICRONES RETENIDO RETENIDO (%)
(an)

50 300 0,6 0,06

60 250 1,12 0,112

100 150 45,44 4,54

200 75 620,11 62,01

Receptor 329,10 32,91

Fuente: Ricardo Guerrero.

Esto permitio inferir que la granulometria de trabajo se encuentra a malla superiores a 100,

la cual corresponderia a particulas con tamafios menores a 150 micrones.

Por otra parte, en el grafico N°1 se puede observar el porcentaje de mineral no retenido en

el proceso de tamizado.
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Gréfico 1. Granulometria del concentrado de flotacion.
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Fuente: Ricardo Guerrero.

3.1.2 Andlisis de determinacion de oro y plata.

Para la determinacion de oro y plata se realizaron 5 andlisis por ensayo al fuego donde se
obtuvieron los valores representados en la tabla N°6. Para los analisis se tomd una muestra
de 500 gr de mineral y se realiz6 un proceso de cuarteo hasta obtener una muestra
representativa de 10 gr de mineral concentrado, el cual se emple6 para determinar la ley de

cabeza de oro y plata.

Tabla 6. Composicion mineraldgica de oro y plata de mineral concentrado.

(Au)gr/Ton (Ag)gr/Ton

105 58
106 47,2
112 71
101 64
108 54

Fuente: Ricardo Guerrero.

Obteniendo como resultado una ley promedio de oro de 106,48 gr/ton y plata de 58,84 gr/ton.
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3.1.3 Analisis de lixiviacion con pre tratamiento y sin pre tratamiento para la

recuperacion de oro.

Mediante los andlisis realizados se logré obtener los resultados representados en la tabla
N°7. Desde esta informacion, se observa que la lixiviacion sin tratamiento produce una baja
recuperacion de oro, debido a que el mineral que ha sido concentrado por flotacion esta
cubierto con reactivos de flotacion, los cuales bloquean o pasivan la superficie de oro,
impidiendo el proceso redox en la superficie del metal. Por tal motivo, el empleo de
hipoclorito de calcio para la remocion o eliminacién de los productos empleados en el

proceso de flotacion es relevante.

Tabla 7. Determinacion de recuperacion de Au en analisis de pre tratamiento.

Lixiviacion de mineral concentrado
Tiempo sin pre tratamiento con pre tratamiento

(min)  (ppm de oro) (ppm de oro)

0 0 0
15 0,16 1,71
30 0,27 2,53
45 0,41 3,21
60 0,49 3,58
90 0,59 4,67

120 0,74 5,33
150 1,01 5,22
180 1,14 5,44
210 1,35 5,74

Fuente: Ricardo Guerrero.

En lo referente a la lixiviacion con y sin pre tratamiento, el grafico N°2 muestra, la

concentracion en ppm de oro recuperado con pretratamiento antes del proceso de lixiviacion.
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Gréfico 2.Cinética de lixiviacion de Au con y sin pre tratamiento.

—=&— sin pretratamiento
—e— con pretratamientc

e
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Fuente: Ricardo Guerrero.

3.2 ANALISIS DE LIXIVIACION CON CIANURO POR AGITACION.

A continuacion se presentaran los resultados de los estudios realizados en la lixiviacion con
cianuro por agitacién que servird como marco de referencia para evaluar la recuperacion de

oro y plata comparados con los de tiourea.

3.2.1 Prueba de lixiviacion con cianuro para analisis de recuperacion de oro y plata.
El andlisis de los resultados obtenidos en la prueba de cianuracién con distintas
concentraciones de cianuro y con distintas velocidades de agitacion es presentado en las

siguientes tablas.

e Enlatabla N°8 se presentan los datos obtenidos de la lixiviacion con cianuro a 640,
680, 720, 760 y 800 ppm y con una velocidad de agitacion de 420 rpm.
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Tabla 8. Extraccion de Au a diferentes concentraciones de cianuro y a 420 rpm.

Determinacion de oro en el proceso de lixiviacion a 420 RPM
Tiempo 640 ppmde 680 ppmde 720 ppmde 760 ppm 800 ppm

(min) CNNa CNNa CNNa  deCNNa de CNNa
Concentracion de Au en solucion en (ppm)

0 0 0 0 0 0
15 1,18 0,97 1,65 1,37 1,15
30 1,71 1,49 2,33 2,16 1,91
45 2,21 2,02 2,82 2,64 2,45
60 2,52 2,51 3,2 3,01 2,86
90 3,06 3,38 3,77 3,75 3,52
120 3,51 4,07 4,49 4,21 4,15
150 3,86 4,5 4,58 4,62 4,58
180 4,05 4,9 4,83 4,95 4,9
210 4,2 52 5,04 51 5,14
240 4,35 5,37 5,14 5,17 5,28

Fuente: Ricardo Guerrero.
El andlisis de los resultados obtenidos en la tabla N°8 y la Grafica N°3 permite estableser
que a una velocidad de 420 rpm se obtiene la mejor lixviacion a 680 ppm de CNNa que nos

da la mejor recuperacion de oro y plata como lo demuestra la Grafica N°4.

Gréfico 3. Extraccion de Au a 420 rpm con diferentes concentraciones de cianuro.
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Fuente: Ricardo Guerrero.

51



En la grafica N°4 se muestra las curvas de la cineticas de disilucién de oro y plata que se
producen en la prueba de agitacion a una velocidad de 420 rrpm teniendo el méximo de

recuperacion de 28.91% y 8.6% de oro y de plata, respectivamente.

Grafico 4. Concentracion de oro y plata en ppm a 420 rpm.
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Fuente: Ricardo Guerrero.

e Enlatabla N°9 se presentan los datos obtenidos con una lixiviacion con cianuro a
640, 680, 720, 760 y 800 ppm con una velocidad de agitacion de 490 rpm.
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Tabla 9. Extraccion de Au a diferentes concentraciones de cianuro y a 490 rpm.

Determinacion de oro en el proceso de lixiviacion a 490 RPM
Tiempo 640 ppm 680 ppm de 720 ppm 760 ppm 800 ppm

(min)  de CNNa CNNa de CNNa deCNNa de CNNa
Concentracion de Au en solucion en (ppm)

0 0 0 0 0 0
15 1,78 1,76 1,65 1,6 1,79
30 2,84 2,66 2,74 2,28 2,64
45 3,4 3,25 3,36 2,86 3,3
60 3,85 3,79 3,86 3,37 3,85
90 4,55 4,25 4,49 4,02 4,53

120 5,01 4,95 4,63 4,53 4,98
150 5,27 5,02 4,91 4,84 5,17
180 5,44 5,19 5,05 5,06 5,35
210 5,88 5,39 5,18 5,27 5,45
240 5,92 5,41 5,23 5,33 5,53

Fuente: Ricardo Guerrero.

El analisis de los resultados obtenidos en la tabla N°9 y la Grafica N°5 nos permite estableser
que a una velocidad de 490 rpm se obtiene la mejor lixiviacion a 640 ppm de CNNa tal como
muestra la grafica N°6.

Gréfico 5.Extraccion de Au a 490 rpm con diferentes concentraciones de cianuro.
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Fuente: Ricardo Guerrero.
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En la grafina N°6 se muestra las curvas cineticas de disilucién de oro y plata que se producen
en la prueba de agitacion a una velocidad de 490 rrpm, teniendo el maximo de recuperacion
de 31.87% y 9.02% de oro de plata, respectivamente.

Grafico 6. Concentracion de oro y plata en ppm a 490 rpm.
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Fuente: Ricardo Guerrero.

e Enlatabla N°10 se presentan los datos obtenidos con una lixiviacion con cianuro a
640, 680, 720, 760 y 800 ppm con una velocidad de agitacion de 560 rpm.
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Tabla 10. Extraccién de Au a diferentes concentraciones de cianuro y a 560 rpm.

Determinacion de oro en el proceso de lixiviacion a 560 RPM

Tiempo 640 ppm 680 ppm de
(min) de CNNa CNNa

720 ppm 760 ppm 800 ppm
de CNNa de CNNa de CNNa

0
15
30
45
60
90

120
150
180
210
240

Concentracion de Au en solucion en (ppm)

0
1,99
2,87
3,64
4,21
4,98
5,32
5,48
5,86

5,9
5,98

0
1,84
2,91
3,83
4,36
5,02
5,29
5,51
5,88
5,92
6,08

0
1,7
2,75
3,32
3,76
4,42
4,72
5,01
5,07
5,21
5,26

0 0
2,01 1,89
3,02 2,79
3,66 3,44
4,11 3,95
4,73 4,51
5,07 4,85
5,29 5,07
5,38 5,26
5,46 5,27
5,97 5,38

Fuente: Ricardo Guerrero.

El andlisis de los resultados obtenidos en la tabla N° 10 vy la grafica N°7 permite estableser

que a una velocidad de 560 rpm y 680 ppm de CNNa se obtiene la mejor recuperacion de oro

y plata como muestra la grafica N° 8.

Gréfico 7. Extraccion de Au a 560 rpm con diferentes concentraciones de cianuro.
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Fuente: Ricardo Guerrero.
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En lagrafica N° 8 se muestra las curvas cineticas de disilucion de oro y plata que se producen
en la prueba de agitacion a una velocidad de 560 rrpm, teniendo el maximo de recuperacion

de 32.7% y 9.97% de oro y de plata, respectivamente.

Grafico 8. Concentracion de oro y plata en ppm a 560 rpm.
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Fuente: Ricardo Guerrero.

e Enlatabla N°11 se presentan los datos obtenidos con una lixiviacion con cianuro a
640, 680, 720, 760 y 800 ppm con una velocidad de agitacion de 700 rpm.
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Tabla 11. Extraccién de Au a diferentes concentraciones de cianuro y a 700 rpm.

Determinacion de oro en el proceso de lixiviacion a 700 RPM

Tiempo 640 ppm 680 ppmde 720 ppm 760 ppm 800 ppm de
(min)  de CNNa CNNa de CNNa de CNNa  CNNa

Concentracion de Au en solucion en (ppm)

0 0 0 0 0 0
15 1,69 1,42 2,61 1,98 1,51
30 2,58 2,78 3,52 2,96 2,81
45 3,26 3,66 4,1 3,66 3,6
60 3,73 4,21 4,63 4,17 4,11
90 4,26 4,98 5,29 4,98 4,72

120 4,68 5,33 6,14 5,42 51
150 4,91 5,54 6,14 5,58 5,28
180 5,05 5,62 6,26 5,8 5,44
210 5,15 5,74 6,34 5,9 5,44
240 5,22 5,74 6,34 6,06 5,5

Fuente: Ricardo Guerrero.

El anélisis de los resultados obtenidos en la tabla N° 11 y la grafica N° 9, permite estableser
que a una velocidad de 700 rpm y 720 ppm de CNNa se obtiene la mejor recuperacion de

oro y plata como lo demuestra la grafica N° 10.

Gréafico 9. Extraccion de Au a 700 rpm con diferentes concentraciones de cianuro.
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Fuente: Ricardo Guerrero.
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En la grafina N° 10 se muestra las curvas cinetica de disilucion de oro y plata que se producen
en la prueba de agitacion a una velocidad de 700 rrpm teniendo el méximo de recuperacion

de 34.13% y 9.06% de oro yde plata, respectivamente.

Gréafico 10. Concentracion de oro y plata en ppm a 700 rpm.
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Fuente: Ricardo Guerrero.

Con los resultados obtenidos del presente trabajo, donde se utilizaron diferentes velocidades
de agitacidn y concentracion de cianuro, se determin6 que la mejor lixiviacion se obtuvo con
una concentracion de cianuro de 720 ppm y con una velocidad de 700 rpm, cuyos resultados

seran empleados para la comparar con los resultados de lixiviacion con tiourea.

58



3.2.2 Determinacion de la etapa controlante en el proceso de lixiviacion con

cianuro.
Con los resultados obtenidos en el proceso de lixiviacion de oro se podra determinara la etapa
controlante, utilizando las ecuaciones establecidas en el capitulo anterior.

En la tabla N°12 se demuestra los valores de conversion del oro en el proceso de cianuracion
a una velocidad de 420 rpm, tomando en consideracion todas las concentraciones empleadas

en este estudio.

Tabla 12. Conversién de oro en el proceso de lixiviacion con cianuro.

Conversion de oro en el proceso de lixiviacion
Tiempo 640 ppm 680 ppm 720 ppm 760 ppm 800 ppm
(min) deCNNa deCNNa deCNNa deCNNa deCNNa

0 0 0 0 0 0
15 0,055 0,045 0,077 0,064 0,0539
30 0,079 0,069 0,109 0,101 0,089
45 0,103 0,094 0,132 0,123 0,114
60 0,117 0,117 0,149 0,140 0,133
90 0,142 0,157 0,175 0,175 0,164

120 0,163 0,189 0,209 0,196 0,193
150 0,179 0,209 0,212 0,214 0,212
180 0,188 0,227 0,224 0,229 0,227
210 0,195 0,240 0,233 0,236 0,238
240 0,201 0,248 0,237 0,239 0,244

Fuente: Ricardo Guerrero.
Con los resultados de la conversion de oro y empleando las ecuaciones del capitulo anterior

se debe obtener una grafica lineal, que nos permitio establecer la etapa controlante en el

proceso de lixiviacion con cianuro.
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Grafico 11. Difusion externa como etapa controlante en proceso de cianuracion.
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Fuente: Ricardo Guerrero.

Gréfico 12. Difusién a través de la capa de cenizas como etapa controlante en proceso de
cianuracion.
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60



Gréfico 13. Reaccion quimica como etapa controlante en proceso de cianuracion.
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Fuente: Ricardo Guerrero.
Gréfico 14. Difusion externa para particulas esféricas de tamafio decreciente en proceso

de cianuracion.
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Mediante el andlisis de los datos obtenidos se pudo determinar la etapa controlante de la
cinética de disolucion del oro. En este respecto, se concluye que hay una etapa controlante
que influyen en este mineral concentrado por flotacion y es:

e Ladifusion a través de la capa de cenizas como etapa controlante.

3.3 ANALISIS DE LIXIVIACION CON TIOUREA POR AGITACION.
A continuacion se presentan los resultados de los estudios realizados en la lixiviacion con

tiourea por agitacion que servird como marco de referencia para evaluar la recuperacion de

oro y plata comparados con cianuro.

3.3.1 Prueba de lixiviacion con tiourea para analisis de recuperacion de oro y plata.

El analisis de los resultados obtenidos en la prueba de lixiviacién con tiourea a distintas

concentraciones es presentado en la tabla N°13.

Tabla 13. Extraccion de Au a diferentes concentraciones de Tiourea.

Determinacion de oro en el proceso de lixiviacion

T|ef)mp lor/ltde 3gr/lt  6gr/lt  9gr/lt 12gr/ltde
TU deTU deTU deTU TU

(min)
Concentracion de Au en solucion en (ppm)

0 0 0 0 0 0
15 0,38 0,69 1,95 2,4 2,89
30 0,47 0,99 1,93 3,04 3,68
45 0,55 1,26 2,2 3,51 3,99
60 0,72 1,55 2,55 3,8 4,48
90 0,87 2,07 3,18 4,93 4,84

120 1,2 2,47 3,82 5,19 5,17
150 1,32 2,71 3,94 5,44 521
180 1,56 3,02 4,35 5,59 531
210 1,67 3,09 4,42 5,64 53
240 1,76 3,16 4,45 5,72 5,32

Fuente: Ricardo Guerrero.
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Con los resultados obtenidos en el proceso de lixiviacion con tiourea se determind que con
una concentracion de 9 gr/lt se obtuvo la mejor recuperacion de oro como lo demuestra la
grafica N°15 y con un potencial de oxidacion éptimo se obtuvo el 32,39 % de oro. Por otra
parte, la lixiviacion de plata con tiourea fue minina que no se pudo reportar el porcentaje de
recuperacion.

Entre los analisis realizados se determind que no interfiere las velocidades de agitacion en el
proceso de lixiviacion siempre que las velocidades sean altas para evitar el asentamiento del

mineral.

Gréfico 15. Extraccion de Au en ppm en funcion de TU.
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Fuente: Ricardo Guerrero.
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3.3.2 Determinacion de la etapa controlante en el proceso de lixiviacion con tiourea.

Con los resultados obtenidos de los andlisis realizados en el proceso de lixiviacion de oro se
logré determinar la etapa controlante, utilizando las ecuaciones establecidas en el capitulo

anterior.

En la tabla N°14 se describe los valores obtenidos en la cinética de conversiéon del oro con

tiourea.

Tabla 14. Conversion de oro en el proceso de lixiviacion con Tiourea.

Conversion de oro en el proceso de lixiviacion

Tiempo 1gr/ltde 3gr/ltde 6gr/ltde 9gr/ltde 12qgr/lt
(min) TU TU TU TU de TU
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
15 0,018 0,032 0,091 0,074 0,134
30 0,022 0,046 0,089 0,120 0,169
45 0,025 0,058 0,100 0,131 0,182
60 0,033 0,070 0,115 0,135 0,203
90 0,039 0,093 0,142 0,170 0,217
120 0,053 0,110 0,169 0,188 0,229
150 0,058 0,119 0,173 0,274 0,229
180 0,068 0,131 0,189 0,279 0,231
210 0,072 0,133 0,191 0,282 0,228
240 0,075 0,135 0,190 0,290 0,227

Fuente: Ricardo Guerrero.
Con los resultados de la conversién de oro y empleando las ecuaciones del capitulo anterior

se debe obtener una gréfica lineal que nos permitird establecer la etapa controlante en el

proceso de lixiviacion con tiourea.
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Gréfico 16.Difusion externa como etapa controlante en lixiviacion con Tiourea.
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Fuente: Ricardo Guerrero.

Grafico 17. Difusion a través de la capa de cenizas como etapa controlante en lixiviacion con
tiourea.
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Gréfico 18.Reaccidn quimica como etapa controlante en proceso de lixiviacion con tiourea.
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Fuente: Ricardo Guerrero.

Gréafico 19. Difusion externa para particulas esféricas de tamafio decreciente en lixiviacion
con tiourea.
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Mediante los datos obtenidos se pudo determinar el control cinético de disolucién del oro,
considerando los modelos de régimen controlante para la lixiviacion con tiourea. Entre los
resultados tanto en la parte experimental y analitica se concluyo que la etapa controlante que
influyen en este mineral concentrado por flotacion es la difusion a través de la capa de

cenizas.

3.4 Comparacion de la lixiviacion con cianuro y tiourea

Con la informacion obtenida entre el proceso de lixiviacion de cianuro y tiourea se puede
comparar el rendimiento en el proceso de recuperacion de oro como lo muestra la tabla N°15
y la grafica N°20 donde se comparan las curvas cinéticas de lixiviacion de mineral
concentrado por flotacion con cianuro y tiourea teniendo en cuenta los mejores resultados

del estudio de lixiviacion con tiourea y cianuro.

Tabla 15. Determinacién de lixiviacion de oro con cianuro y tiourea.

Cinética de lixiviacion de oro
Tiempo Concentracion
(min) 720 ppm CNNa 9 gr/lt de TU
Concentracion de Au en
solucion en (ppm)

0 0 0
15 2,61 2.4
30 3,52 3,04
45 4,1 3,51
60 4,63 3,8
90 5,29 4,93
120 6,14 5,19
150 6,14 5,44
180 6,26 5,59
210 6,34 5,64
240 6,34 5,72

Fuente: Ricardo Guerrero
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Gréfico 20.Cinetica de lixiviacion de Au en ppm con cianuro Yy tiourea.
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Con resultados obtenidos se demuestra que la disolucion de oro con tiourea como un agente
lixiviante alternativo tiene una baja recuperacién a diferencia del cianuro teniendo una
recuperacion de oro con cianuro del 34,13 % Yy con tiourea del 32,39% obteniendo una mejor
extraccion de oro con cianuro, pero una baja recuperacion de plata en el proceso de

lixiviacion de concentrados de flotacion.
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4  CONCLUSIONES.

Los resultados experimentales permiten concluir lo siguiente.

e Se establecid mediante analisis granulométrico que el mineral concentrado por
flotacion tiene un tamafio de particulas inferiores a 150 micrones, empleados en
el proceso de lixiviacion con una ley de cabeza de oro y plata de 106,48 gr/Tony

58,84 gr/Ton respectivamente.

e La concentracién de cianuro para el proceso de lixiviacion fue de 640, 680, 720,
760 y 800 mg/It CNNa y para la lixiviacion con tiourea se empleé 1, 3, 6,9,y 12
gr/lt. Concentraciones Optimas para el proceso de disolucion de oro y con
velocidades de agitacion de 420, 490, 560 y 700 rpm. La disolucién de oro con
tiourea se logra cuando se obtiene un potencial mayor a 300 mV vs SHE
empleando perdxido de hidrogeno como agente oxidante a diferencia del cianuro

que emplea el oxigeno presente en la atmosfera como agente oxidante.

e Se determind que el modelo cinético que mejor se ajusta al proceso desarrollado
de lixiviacion de minerales concentrados, el cual es difusion a través de la capa
de cenizas como etapa controlante en el proceso de lixiviacion con cianuro y

tiourea.

e De las pruebas de lixiviacion por agitacion con cianuro y tiourea, las mejores
recuperaciones se obtuvieron empleando altas concentraciones de cianuro y
tiourea obteniendo una recuperacion de oro con cianuro de 34,13 % y con tiourea
de 32,39 % dando un bajo rendimiento de recuperacién con tiourea.

e Con los resultados obtenidos de recuperacion de oro de 34.13% con cianuro y
32.39% con tiourea, se determind que la tiourea como agente lixiviante
alternativo tiene una mayor aceptabilidad debido a que es menos contaminante a

diferencia del cianuro que es mas toxico para el ser humano y el medio ambiente.
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5 RECOMENDACIONES

Realizar pruebas de lixiviacion con diferentes potenciales de oxidacion y pH para
disminuir el consumo de agente oxidante en el proceso de lixiviacion con tiourea y

perdxido de hidrogeno.

Se recomienda que al momento de adicionar el agente oxidante peroxido de
hidrogeno se debe tener un control del nivel de pH para que no sobre pase el rango

operacional cual es 1,5 a 2.

Se recomienda hacer pruebas de lixiviacion con tiourea y otros agentes oxidantes
como sulfato férrico, ozono y determinando el potencial operacional para cada agente

oxidante.

Se recomienda desarrollar mas pruebas de laboratorio para comprobar, que la
velocidad de disolucion de oro es mayor cuanto de emplea altas concentraciones de
tiourea entre las concentraciones que se podrian emplear serian de 10 y 11 gr/ It de

tiourea.
Se recomienda realizar pruebas adicionales de lixiviacion con tiourea empleando

distintos minerales de compafiias mineras pertenecientes a la provincia del Azuay

para determinar su variabilidad de la recuperacién de oro con tiourea.
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ANEXO



Anexo A

Anexo 1 Prueba de tamizado.

Anexo 2. Pesada de muestra de mineral.

Anexo 3. Pesada de reactivos
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Anexo 4. Tanques de agitacion.

Anexo 5. Pruebas de Agitacion.

Anexo 7. Filtracion de la muestra.
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Anexo 10. Pruebas de potencial de oxidacion para lixiviacion con tiourea.
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Anexo B
TITULACION DE CIANURO Y TIOUREA
Para la titulacion de cianuro y tiourea se empleara el méetodo analitico por volumetria.
» Procedimiento analitico para la determinacion cuantitativa del Cianuro en solucion.
Meétodo de titulacion con nitrato de plata (AgNOs).

Para la determinacion de cianuro se emple6 nitrato de palta como agente titulador y yoduro
de potasio como indicador, basdndose a la siguiente reaccion.

AgNOs+ 2NaCN --------- Na (CN)2Ag + NaNO3
Concentraciones de reactivos.

e Yoduro de potasio KI 0,06 M.
¢ Nitrato de plata AQNOz 0.0127 M.

» Procedimiento analitico para la determinacién cuantitativa de Tiourea en solucion.
Método de titulacion con yodato de sodio (NalO3).

Para la determinacion de tiourea se empled yodato de sodio como agente titulador y
solucion de almidén como indicador en un medio acido empleando &cido sulfarico para
acidificar la solucidn, la determinacion de consumo tiourea es basandose a la siguiente
reaccion.

6CS(NH2)2 + NalO3 + 6H+ ----------- 3[CS(NH2)2]2"? + 3H20 + Nal,
Concentracioén de reactivos.

e Yodato de sodio NalOs a 0,1 M.
e Acido sulfdrico a 1M
e Solucion de almidon (2%)

El punto final de la titulacion es indicado visualmente por el color violeta del complejo
almidén-yoduro.
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