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Resumen

En este trabajo se determiné el efecto de la
velocidad de agitacion en la cinética de lixi-
viacién con tiourea de minerales flotados de
oro, asi como la concentraciéon de tiourea
(TU) que permitié obtener la mayor recupe-
racion de oro a partir de sus concentrados
flotados comparandolo con cianuro, y se
estableci6, ademas, el modelo cinético que
controla la lixiviacién con tiourea. Para esto
se utilizé un reactor bafleado tipo draft tube
con agitaciéon mecanica mediante impulsor
tipo paleta. Los parametros analizados fue-
ron: porcentaje de sélidos (15 %), concentra-
cién de TU (1, 3, 6, 9, 12 g/L), velocidad de
agitacion (420, 490, 560, 700 rpm), tiempo
de reaccion (4 h), y capacidad efectiva de
reactor (27,1 L). Se utilizé6 un espectrofoto-
metro de absorcion atémica para determi-
nar la concentracion de oro. Asimismo, se
determiné que la concentracién de tiourea
de 9 g/L fue la que produjo mejores resul-
tados de recuperacion de oro. El proceso de
lixiviacién con tiourea se adapta al modelo
cinético de difusién a través de la capa de
cenizas como etapa controlante. La tiourea,
como agente lixiviante del concentrado de
Au, presenta menor porcentaje (1,74 % me-
nos) de recuperacion de este metal que con
cianuro durante el proceso de lixiviacién a
los 240 m de agitacién a una velocidad de
agitacién de 700 rpm.

Palabras clave: cinética, concentrado,
lixiviacién, oro, quimica verde, tiourea.
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Abstract

In this work, the effect of the agitation
speed on the thiourea kinetics with thiou-
rea of gold-floated minerals, the concen-
tration of thiourea (TU) that achieved the
greatest recovery of gold from its floated
concentrates compared with cyanide was
determined, along with the kinetic model
that controls leaching with thiourea. For
this, a “Suction tube” type Baffled reac-
tor is used with mechanical agitation by
means of a vane type impeller. The para-
meters analyzed were: percentage of solids
(15%); TU concentration (1, 3, 6, 9,12 g / L);
stirring speed (420, 490, 560, 700 rpm); re-
action time (4. hours); effective reactor ca-
pacity (27.1 L). An atomic absorption spec-
trophotometer is estimated to determine
the gold concentration. It was determined
that the thiourea concentration of 9 g / L
was the one that produced the best gold re-
covery results. The thiourea leaching pro-
cess adapts to the kinetic diffusion model
through the ash layer as a controlling sta-
ge. Thiourea, as a leaching agent of the Au
concentrate, has a lower percentage (1.74%
less) of recovery of this metal than with
cyanide during the leaching process at 240
minutes of stirring at a stirring speed of
700 rpm..

Keywords: concentrate, green chemis-
try, gold, kinetics, leaching, thiourea.
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1. INTRODUCCION

La lixiviacién es una reaccién liquido/sélido heterogénea en la cual la velocidad de
reaccion debe tratarse a través de modelos de procedimiento cinéticos para sélidos
en contacto con fluidos para una condicién no catalizada.

En los procesos hidrometaltrgicos de recuperacién de metales nobles (Au, Ag, entre
otros), por lo general, la técnica de lixiviacién tradicional aplica cianuro o agua re-
gia, lo que produce gran contaminacién ambiental. Por tanto, en la actualidad la qui-
mica “verde” o sostenible se basa en el disefio de procesos operacionales y la elimi-
nacién del uso de sustancias téxicas [1]. Para el logro de la sostenibilidad del disefio
en procesos industriales interviene la ingenieria “verde” en las diferentes etapas del
proceso, principalmente en la lixiviacién, la concentracién y la separacion de fases,
asi como en la recuperacion final del metal [2]. Estas fases deben ser amigables con el
medio ambiente y reemplazar el agente lixiviante tradicional mas agresivo por otro
mas amigable durante los procesos hidrometalirgicos [3].

Es importante mencionar que en la recuperacién de minerales auriferos se aplicaron
varios agentes lixiviantes, como, por ejemplo, cianuro, halogenuro, tiourea, tiocia-
nato y tiosulfato, entre otros [4]. El uso del cianuro es de gran interés en el proceso
de lixiviacién de estos minerales, ya que este es econémicamente rentable, pero en
términos ambientales tiene una alta toxicidad [5]. Por otra parte, la tiourea se con-
sidera un gran avance ecolégico en el desarrollo de tecnologias limpias, dada su baja
toxicidad comparada con el cianuro y, ademas, tiene mayor cinética de lixiviacién en
ciertos procesos hidrometalargicos [6].

En este sentido, la tiourea (CS(NH,), es un lixiviante que puede reemplazar al cianuro y
es aplicable en medio de soluciones 4cidas que pueden tratarse directamente. Por eso,
su proceso operacional es mas eficiente que el tradicional [7]. (CS(NH,), La da lugar a la
formacién de tioureatos que se producen durante la lixiviacién de minerales auriferos
por la accién del oxidante disulfuro formamidina (FDS), y otros que sean eficaces para la
disolucion de metales [8]. Es asi que la recuperacion de oro disuelto en una solucién de
tiourea se puede realizar mediante la técnica de precipitacion con zinc.

La tiourea muestra altas velocidades de disolucion selectiva del Au para formar un
complejo de Au (I)-tiourea (CS(NH,),. Este complejo es soluble en agua y facilita la
recuperacion selectiva del metal fino, el cual, tradicionalmente, es muy dificil de re-
cuperar. En este contexto, el control del potencial redox evita la oxidacién excesiva
de este reactivo [9].

Por otra parte, existen varios tipos de modelos cinéticos de lixiviacién, pero son de
mayor importancia los siguientes: difusiéon externa como etapa controlante, difusiéon a
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través de la capa de cenizas como etapa controlante, reaccién quimica como etapa con-
trolante y difusién externa en particulas esféricas de tamano decreciente. Para el uso de
estos dos modelos se deben tener en cuenta las variables dependientes e independien-
tes. En la independiente se encuentran dos factores: a) la velocidad de rotacién del im-
pulsor, y b) la concentracién; en la dependiente, la concentracién de Au recuperado [7].

2. METODOLOGIA

La presente investigacion se realizé en la empresa minera Franromec, la cual mantiene
un convenio con la Universidad Técnica de Machala, Ecuador. Esta empresa minera se
encuentra ubicada en el sitio La Fortuna, Provincia del Azuay, al sur de Ecuador.

Caracterizacion de la muestra

Se utiliz6é un mineral a partir de un concentrado de 17,1 toneladas de material molido
proveniente de la empresa minera Jesus del Gran Poder (JPG).

Andlisis granulométrico

Se procedid a tamizar 1000 g de mineral concentrado en tamiz Din eléctrico de 50,
60, 100 y 200 mallas por un lapso de 15 min, luego se retiré y se pesé para realizar los
calculos.

Analisis de determinacion de Au

El analisis del mineral aurifero se realizé por ensayo al fuego, para lo cual se tomaron
cinco muestras aleatorias del material concentrado a fin de someterlas a su respecti-
vo analisis. En este andlisis se tomaron 500 g de mineral concentrado y se procedi6
a realizar un cuarteo, del cual se analizaron 10 g de la muestra a fin de determinar el
porcentaje de ley de cabeza de Au.

Comparacion de lixiviacion de tiourea con cianuro

La prueba de agitacién se realizé en un reactor Bafleado tipo draft tube con agitaciéon
mecanica mediante impulsor tipo paleta y una capacidad de 34,61 L. Los parametros
evaluados fueron: porcentaje de sélidos (15 %), concentracién de NaCN (640, 680, 720,
760y 800 mg/L), velocidad de agitaciéon (420, 490, 560, 700 rpm), tiempo de reaccion
(4 h), y capacidad efectiva de reactor (27,1 L). Se midié el pH natural de la pulpa adi-
cionando cal hasta llevar a un pH de 10,5. Después se agreg6é NaCN al concentrado,
con lo cual se control6 el CN- necesario y consumido para mantener la concentraciéon
en ppm de NaCN en la solucién [7].

Vol. 38 n.° 1, 2020

y
2145-9371 (on line) 246
0 Universidad del Norte

INGENIER

i A
DESARROLL


https://paperpile.com/c/zds9x6/vVnm
https://paperpile.com/c/zds9x6/vVnm

INGENIERI
DESARROL

Efecto de la velocidad de agitacién en la cinética de Hugo Romero Bonilla,Ricardo Guerrero Rodriguez,
lixiviacién con tiourea de minerales flotados de oro Maria Mora Morocho

Los controles se hicieron a 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 210 y 240 min. En la deter-
minacion de la recuperacion del metal se tomaron 40 ml de pulpa, luego se filtré y
se determiné Au.

Lixiviacion con tiourea

En la lixiviacién con tiourea se utiliz6 la siguiente reaccién en soluciones de Au:

Au + 2 SC(NH,), —» Au(SC(NH,),)," + e~

Los parametros analizados fueron: porcentaje de sélidos (15 %), concentracién de TU
(1,3,6,9,12 g/L), velocidad de agitacion (420, 490, 560, 700 rpm), tiempo de reaccién
(4 h), y capacidad efectiva de reactor (27,1 L). Por cada muestra sometida al anélisis
se midio el pH y el potencial electroquimico < 500 mV respecto al SHE empleando pe-
réxido de hidrégeno como agente oxidante. Se midi6 el pH natural de la pulpa, luego
se adiciond H2S04 hasta llevar a un pH de 1,5.

Al igual que en el caso del cianuro, los controles se hicieron a 15, 30, 45, 60, 90, 120,
150, 180, 210 y 240 min. Para el control de la recuperaciéon del metal se tomaron 40
ml de pulpa. Luego se filtr6 y se determind Au.

Analisis de resultados de la muestra

Se utiliz6 un espectrofotémetro de absorcién atémica para determinar la concentra-
cién de oro.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas del mineral concentrado por flotaciéon

Andlisis granulométrico

Los resultados del andlisis de granulometria muestran que los porcentajes de reten-
cién de mineral (tabla 1) son mas bajos para las mallas n.” 50, 60 y 100, a diferencia de
la n° 200 que tiene una retencién de 62,01 % [10].
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TaABLA 1. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL MINERAL
CONCENTRADO A DIFERENTES MALLAS

50 300 0,06

60 250 0,112
100 150 4,54
200 75 62,01
Receptor 32,901

Fuente: elaboracién propia.

Estos porcentajes de retenciéon de mineral concentrado por flotacién nos permiten
deducir que la granulometria de trabajo para particulas con tamanos menores de 150
um son las mallas superiores del n.° 100, lo cual concuerda con lo reportado por [11].

Analisis de determinacion de Au

Se realizaron cinco analisis por ensayo al fuego para la determinacién de ley de ca-
beza de Au, en la cual se tom6 500 g de mineral y se procedié a tomar una muestra
representativa de 10 g de concentrado, de modo que se obtuvo una ley promedio de
Au de 106,48 gr/Ton.

Comparacion de lixiviacion con cianuro y tiourea por agitacion.

Para la comparacion del proceso de lixiviacién con cianuro y tiourea en la recupera-
cién de Au, se utilizaron distintas concentraciones de CN- y CS (NH2)2 y velocidades
de agitacion mencionadas en la metodologia que fueron las mismas para cada agente
lixiviante vs el tiempo. Se pudo determinar que la velocidad de 700 rpm fue la que
proporcioné los mejores rendimiento de Au para ambos agentes lixiviantes cuyos
resultados se muestran en la Tabla 2, lo cual estd en concordancia con lo reportado

por [13], [14]
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TABLA 2. DETERMINACION DE LIXIVIACION DE ORO CON CIANURO Y TIOUREA
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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

24,0 6,34 5,72

Fuente: elaboracién propia.
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Fuente: elaboracién propia.

Ficura 1. CINETICA DE LIXIVIACION DE AU EN PPM CON CIANURO Y TIOUREA.

Los resultados obtenidos demuestran que tiourea como agente lixiviante del con-
centrado de Au presenta menor porcentaje de recuperacion de este metal al propor-
cionado por cianuro. Esta diferencia alcanza un valor de 0,62 g de Au/L a los 240
minutos de agitacion. Esto, en términos de recuperacion de oro representa 34,13 %
con cianuro y 32,39%con tiourea. Por lo que, 1a mejor extraccién de oro se obtiene en
la lixiviacién con cianuro (1,74% mayor que TU) durante el proceso de lixiviacién de

concentrados de oro por flotacién.
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Lixiviacion de mineral aurifero con tiourea

Las curvas de los resultados obtenidos durante el proceso de lixiviacién con tiourea
se muestran en la figura 1, en la cual se puede observar que, al aumentar la concen-
tracion de tiourea de 1a 12 g/L, incrementa también la concentracién de oro. La con-
centracion de tiourea de 9 g/L fue la que tuvo la mayor recuperacion de Au.

B

(=K

(=

[]

-

]

1]

a5 —8—1 grfitde TU
5 —o—3grfltde TU
J

E —a—6 grflt de TU2
=

g —o—9 grfit de TU2
g —e—12gr/ltdaTU2

0 40 80 120 160 200 240

Tiempo (min)
Fuente: elaboracién propia.

Ficura 2. EXTRACCION DE AU EN PPM EN FUNCION DE TU

Determinacion del modelo cinético de la lixiviacion con tiourea

Con los respectivos analisis obtenidos del proceso de lixiviacion se logré determinar
el modelo cinético que controla la reaccién de lixiviacion, para lo cual se utilizaron
las ecuaciones de los cuatro modelos cinéticos siguientes:

- Difusién externa como etapa controlante:
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- Difusién a través de la capa de cenizas como etapa controlante:
t 2
;= 1_3(1_XB)3+2(1_XB) (2)

- Reaccién quimica como etapa controlante:

t I 1
ot O
= 1-E=1-(1-xp)

- Difusion externa para particulas esféricas de tamano decreciente:

3

%1—(%) —1-(-xs (@

Donde XB = velocidad de lixiviacidén de oro con tiourea.

Posteriormente, se aplicaron las ecuaciones de los modelos cinéticos antes mencio-
nados a fin de obtener las graficas de velocidad de lixiviaciéon en funcién del tiempo
de lixiviacién (figuras 2, 3, 4.y 5), lo que nos permitié establecer el modelo correspon-
diente al proceso de lixiviacién con tiourea.

La concentracién de 9 g/L de tiourea en la figura 3 presenté una buena relaciéon li-
neal entre 1-3(1—x,)7+2(1-x,) y tiempo de lixiviacién cuando el tiempo de reaccién
es inferior a 100 min, por lo que se concluye que la reaccién de lixiviacién de oro esta
controlada por un modelo de difusién a través de la capa de ceniza. Estos resultados
concuerdan con lo reportado por [12], los cuales estudiaron la reaccién cinética de la
lixiviacion de plata con tiourea a partir de polvos de sinterizacién, encontrando que
este proceso se ajusta a este mismo modelo para un tiempo de 90 min.
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0,025

—@— Determinacion de oro en el proceso de lixiviacidn 1grfltde TU
—8— Determinacian de oro en el proceso de lixiviacian 3 gr/ltde TU
—&— Determinacion de oro en el proceso de lixiviacion 6 grfltde TU
i Determinacion de oro en el proceso de lixiviacian 9 gr/it de TU

—8— Determinacion de oro en el procese de lixiviacion 12 gr/lt de TU

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 3. DIFUSION EXTERNA COMO ETAPA CONTROLANTE EN LIXIVIACION cON TIOUREA

300
250

200

18

o TEmp&(mi

%=1-3(1-x8)”’+3(1—x3)

—&— Determinacion de oro en el pracesa de lixiviacion 1 gr/it de TU
—@— Determinacicn de oro en el procesao de lixiviacion 3 gr/lt de TU
@ Determinacién de oro en el procesa de lixiviacion & gr/lt de TU
—o— Determinacidn de oro en el proceso de lixiviacion 9 grflt de TU
—&— Determinacidn de oro en el proceso de lixiviacion 12 gr/it de TU

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 4. DiFUSION A TRAVES DE LA CAPA DE CENIZAS COMO
ETAPA CONTROLANTE EN LIXIVIACION CON TIOUREA

y Vol. 38 n.° 1, 2020
2145-9371 (on line) 2
0 Universidad del Norte 53

INGENIER

i A
DESARROLL



Efecto de la velocidad de agitacién en la cinética de Hugo Romero Bonilla,Ricardo Guerrero Rodriguez,
Maria Mora Morocho

lixiviacién con tiourea de minerales flotados de oro
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—&— Determinacion de oro en el proceso de lixiviacion 1 gr/itde TU
—@— Determinacion de oro en el proceso de lixiviacién 3 grfitde TU
=8 Determinacion de oro en el proceso de lixiviacién 6 gr/lt de TU
—0-— Determinacion de oro en el proceso de lixiviacian 9 gr/flt de TU

—@— Determinacion de oro en el proceso de lixiviacidn 12 grflt de TU

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 5. REACCION QUIMICA COMO ETAPA CONTROLANTE
EN PROCESO DE LIXIVIACION CON TIOUREA

250
200 |

150 |

Tiempo {min)
B

50

0,1 0,15 0,2

0 0,05
=
Lo (LK) —r—a—x

o =
—&— Determinacidn de oro en el proceso de lixiviacidn 1 gr/itde TU

—&— [eterminacian de oro en el proceso de lixiviacian 3 gr/ltde TU
—&— Determinacidn de oro en el proceso de lixiviacion 6 grflt da TU
—— Determinaciaon de oro en el proceso de lixiviacion @ gr/It de TU

—@— Determinacidn de oro en el proceso de lixiviacidon 12 gr/lt de TU

Fuente: elaboracién propia.

FicurA 6. DIFUSION EXTERNA PARA PARTICULAS ESFERICAS DE
TAMANO DECRECIENTE EN LIXIVIACION CON TIOUREA
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Comparacion de lixiviacion con cianuro y tiourea por agitaciéon

Para la comparaciéon del proceso de lixiviacidon con cianuro y tiourea en la recupe-
racién de Au se utilizaron distintas concentraciones de CN"y CS (NH,), (tabla 2), y las
velocidades de agitacién mencionadas en la metodologia que fueron las mismas para
cada agente lixiviante en funcién del tiempo. Se pudo determinar que la velocidad de
700 rpm fue la que proporciond los mejores rendimientos de Au para ambos agentes
lixiviantes, cuyos resultados se muestran en la figura 6.

De acuerdo con la figura 5, este proceso de lixiviaciéon del mineral aurifero con TU,
con una concentracién de 9 g/L, lo controla un modelo de difusién externa. Este mo-
delo cinético de lixiviaciéon también ha sido reportado por [13], quienes realizaron
un estudio cinético de lixiviacién de oro con un nuevo agente organico denominado
“3YL”, el cual presenta caracteristicas mas favorables comparadas con la cianura-
cién, ya que son menos toxicas y presentan mayor velocidad de lixiviacion. Es decir,
se produciria una difusién del ion auroso a través de la capa de azufre que se forma
sobre la particula del mineral.

—8— 700 ppm MaCn

—o—9 g/l de TU

Concentraciondeoro {ppm)

0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (min)

Fuente: elaboracion propia.

Ficura 6. CINETICA DE LIXIVIACION DE AU EN PPM CON CIANURO Y TIOUREA
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El efecto de la concentracién de tiourea en el aumento del porcentaje de recuperaciéon
de oro puede atribuirse al incremento de velocidad de reaccién debido al aumento
de este lixiviante [12]. Reportes similares del incremento de recuperacién metalica
durante la lixiviacién con altas concentraciones de lixiviantes han sido manifestados

por [14], [15].

Los resultados obtenidos demuestran que tiourea como agente lixiviante del concen-
trado de Au presenta menor porcentaje de recuperacién de este metal al proporcio-
nado por cianuro. Esta diferencia alcanza un valor de 0,62 g de Au/L a los 240 min
de agitacién. Esto, en términos de recuperaciéon de oro, representa un 34,13 % con
cianuro y un 32,39 % con tiourea. Por tanto, la mejor extraccién de oro se obtiene en
la lixiviacién con cianuro (1,74 % mayor que TU) durante el proceso de lixiviacién de
concentrados de oro por flotacién.

4. CONCLUSIONES

A partir de los resultados experimentales se determiné que la concentracién de tiourea
que produjo mejores resultados de recuperacion de oro fue la de 9 g/L en las condiciones
estudiadas. Asimismo, el proceso de lixiviacién con tiourea del mineral concentrado de
oro por flotacién presentd una buena relaciéon lineal entre 1 - 31 - x,)% + 2(1 — x;) ¥ tiempo
de lixiviacion cuando el tiempo de reaccion es inferior a 100 min, por lo que se concluye
que la reaccién de lixiviacién de oro esta controlada por un modelo de difusién a través
de la capa de ceniza como etapa controlante para una concentracién de 9 g/L de tiourea.

La tiourea como agente lixiviante del concentrado de Au presenta menor porcentaje
(1,74 %) de recuperacion de este metal al proporcionado por cianuro durante el pro-
ceso de lixiviaciéon de concentrados de oro por flotacion. Esta diferencia se traduce
en un valor de 0,62 g de Au/L a los 240 min de agitacién, a una velocidad de agitacion
de 700 rpm.
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