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RESUMEN

Se estudio la recuperacion de oro de un mineral sulfurado aurifero del yacimiento
ubicado en el sector de “El Corazon” mediante ditioxamida como lixiviante del oro,
gue en medio basico forma el complejo A[Au(DTO),] donde (A es Li, Na o K) y en
medio acido de la forma [Au(DTO-H)X;] donde (X es Cl o Br).

La caracterizacion del mineral aurifero sulfurado se realizé mediante ensayo al
fuego, disgregacion acida, espectrofotometria de absorcién atémica y difraccion
de rayos X, donde se obtuvo que la concentracién de oro es de 10,9 g/ton, la de
plata 25,9 g/ton, 0,9% de Fe, 0,95% de K, 0,05% Cu y 115 g/ton Co y los

minerales constituyentes son 75% de silicatos, 12% de arcillas y el 1% de pirita.

Se establecieron curvas cinéticas de recuperacién de oro disuelto a pH basico
(12,5-13). Se vario el porcentaje de solidos (10-20) % y la concentracién de
ditioxamida entre (0,7-1,1) g/L, con un tamafio de particula de 74 ym en un tiempo
de lixiviacion de 75 horas, donde se determin6 que con 10% de solidos; 0,9 g/L de
ditioxamida se recupero 82,26% de oro. Se redujo el tamafio de particula hasta 53
Mm donde se obtuvo una recuperacion de oro de 82,86%, muy similar a la
obtenida a 74 pm.

La recuperacion de oro con ditioxamida como lixiviante en medio basico aumenta
en presencia de un fuerte oxidante de acuerdo con Burguer (2011), por lo que, se
utilizé permanganato de potasio a una concentracion de 0,38 N, con el que se
obtuvo una mejora en la recuperacion de oro en un tiempo de lixiviacion de solo
50 horas, se utilizO también perdéxido de hidrégeno al 10% y a las mismas

condiciones de lixiviacion, donde se obtuvo solo un 67,8% (p.5).

La recuperacion de oro en medio acido (pH=1,5) a las condiciones mas
favorables, fue de 30%, muy por debajo de la obtenida en medio basico. Se utilizo
como regulador de pH cal en vez de hidroxido de sodio, donde se obtuvo un
menor porcentaje de recuperacion de oro (68%).
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Se utilizd carbon activado como proceso de post-lixiviacibn de oro, con
concentraciones entre 10 y 25 ¢/L, donde se obtuvieron recuperaciones por
encima del 80% del complejo Au-DTO.

Con el proceso de cementacion con polvo de cinc se obtuvieron recuperaciones
de oro muy bajas entre 1 - 2,3%, donde se vario el pH entre 11,5 — 12,12, y la
concentracion de ditioxamida entre 0,9 — 1,1 g/L, con una concentracion de 3 g/L
de cinc y 0,2 g/L de acetato de plomo. La maxima recuperacion de oro obtenida
con este proceso se logro al aumentar la cantidad de cinc hasta 8 g/L, donde se
obtuvo 11%.

Para determinar la toxicidad de los efluentes cianurados y de los resultados por la
lixiviacion con ditioxamida se obtuvo el LCsy para semillas de lechuga. La
concentracion de la solucién de ditioxamida que resulta mortal para el 50% de las
semillas fue de 3,29 g/L, mientras que para el cianuro de sodio fue de tan solo
0,08 g/L a las mismas condiciones de pH. Los efluentes de la ditioxamida fueron
mas toxicos por el uso de NaOH como regulador de pH por lo que su LCs fue de
1,04 g/L, mientras que para el cianuro fue de 0,15 g/L.
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INTRODUCCION

Los precios récords del kilogramo de oro alcanzaron valores de 56 325 $/kg en
Londres a finales del afio 2010, la fuerte demanda del metal y el agotamiento
progresivo de los yacimientos mas ricos pone a la industria minera a utilizar
cianuro para lixiviarlo, por su bajo costo que permite el procesamiento de
yacimientos que contienen el metal precioso en bajas concentraciones (Laitos,
2012, p.34). Los desechos que se generan al lixiviar el mineral con cianuro
representan un riesgo innegable para los ecosistemas y la salud publica. En
Europa se llevé a cabo el parlamento europeo para aprobar una resolucion en
contra del uso del cianuro en la mineria de oro, debido a que en los ultimos afios
ha habido una gran cantidad de accidentes producidos por las industrias al usar

este reactivo (Sacher, 2010, p.5).

El consumo de cianuro puede alcanzar hasta 1 250 kg por cada kg de oro, en
dependencia del tipo de roca, lo que lleva a un consumo diario de mas de 30 ton.
La industria minera es un gran consumidor de cianuro de sodio, pues absorbe el
18 % de la produccion mundial, lo que a escala mundial representa un consumo
de 252 000 toneladas por afo (Sacher, 2010 p.6).

En el caso de las dosis letales, el cianuro impide la respiracion de las células y del
transporte de oxigeno a través de la sangre, llevando pronto a la muerte por paro
respiratorio o cardiaco. Para un adulto, inhalar cantidades de 50 mg de vapor de
cianuro de hidrégeno, o la ingestion de 200 a 300 mg de cianuro de sodio puede
ser letal. La exposicion durante largos periodos de dosis pequefas, tiene efectos
considerables sobre la salud como la pérdida de apetito, migrafias, nauseas,
irritacion de los ojos, puede atacar las fibras musculares del corazén o afectar al
funcionamiento de la tiroides (Sacher, 2010, p.20). Una concentracion maxima de
50 mg/L de cianuro en solucion ingerida por animales vertebrados es la dosis letal
por consecuencia en la vida acuatica es mil veces mas sensible al cianuro
(Burger, Smith y Schmuhl, 2011, p. 3).
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A pesar de que en términos de impacto ambiental o aceptabilidad hay poca
informacion disponible acerca de la ditioxamida, se conoce que la toxicidad oral
aguda para las ratas el LDsp es 500 mg/kg, lo que hace poco probable la
intoxicacion por la ingestion accidental. Por otra parte esta bien documentado el
uso de ditioxamida como alimento para cabras y ovejas (Miner, Ragsdale, y
Takacs, 2003, p.1). La ditioxamida también es aplicada al suelo para matar
nematodos, se utiliza alrededor de 0,56 a 11,2 g/ton. La solubilidad limitada de la
ditioxamida en agua y la falta de una forma gaseosa en condiciones
medioambientales restringe el potencial de accidentes adversos que ocasionen
dafios a la salud, por lo que el uso de ditioxamida aparece como un riesgo

manejable (Burger et al, 2011, p. 7).

El orden de estabilidad de los complejos de Au (I) con diferentes agentes
lixiviantes son: DTO? > CN> HS™> S,03°>SC(NH,),> SCN™> Br > CI> CH3CN, la
ditioxamida doble deprotonada es el complejo mas estable que lo transforma en
un lixiviante ideal para la recuperacion de oro. La ditioxamida es un agente
lixiviante que trabaja a condiciones que son faciles de reproducirlas debido a que
las maximas recuperaciones de oro se dan a condiciones ambientales (Burger et
al, 2011, p. 8).

El objetivo de este proyecto es utilizar ditioxamida para lixiviar minerales auriferos
y para abordar los problemas de contaminacion. Estos procesos consisten en
poner en contacto el mineral aurifero con una solucién acuosa lixiviante, en
presencia de un fuerte oxidante, con ditioxamida como lixiviante y evaluar su

toxicidad.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

Mas del 90 % de toda la extraccion del oro en todo el mundo, se basa en el uso
del cianuro. Mas de 1,1 millon de toneladas de &cido cianhidrico (HCN) son
producidas anualmente y solo el 6 % es convertido en cianuro de sodio para su
reutilizacion en la industria de mineria, la diferencia se pierde en la atmdsfera, por
lo que el uso del cianuro puede ser prohibido, regulado, limitado y condicionado.
Estos métodos incluyen iniciativas voluntarias de estados y regulaciones locales,
al incluir prohibiciones absolutas, leyes federales internacionales y acuerdos

multinacionales (Laitos, 2012, p. 34).

1.1. LIXIVIANTES NO CIANURADOS DEL ORO

Existe un creciente interés en el desarrollo de sistemas lixiviantes no cianurados
para la recuperacion de oro, debido a los problemas medioambientales y a la
poca extraccidbn de oro con cianuracion de los minerales con materiales de
carbono en minerales auriferos. Los problemas relacionados con la silica
encapsulada y la asociacion de oro con minerales sulfurados hacen que los
minerales de oro refractarios resistan a la cianuracion, aunque se haya realizado

una molienda fina (Sananayake, 2004, p. 786).

En algunos casos se debe dar al mineral pre-tratamientos como la tostacion,
oxidacion por presion y bioquimica para degradar el material carbonoso u oxidar
el material sulfurado, sin embargo la neutralizacion de residuos acidos para un
tratamiento de pre-oxidacién no es rentable debido a los problemas del manejo
del material (Wan, Brierly, Acar y Levier, 2003, p. 245).

El oro es disuelto al usar una cantidad de oxidante en presencia de un lixiviante
para producir especies solubles de oro. Los lixiviantes y oxidantes que se
estudiaron se encuentran nombrados en la tabla 1.1 (Ritchie, Nicol y Satunton
2001, p. 427).



Tabla 1.1.Oxidantes y lixiviantes no cianurados para procegogecuperacion de oro

Oxidantes Lixiviantes
NH", NH;
H,S HS
H,O o OH OH
H,SO; SO
0, 0 H0, Cl', OH, S0%3, HSO3, NH;
SoS, HS,
X2, X30 OX X" (X=Cl, Br, I, SCN)
Fe(ll1), Cu(ll) Cl, SO*; SCN, SC(NH), NH,(CH,)COO,
NH,CH(CH;)COO

Sennayake, Perera y Nicol 2003, p.520

Las ecuaciones de los principales lixiviantes de oro estudiados hasta la actualidad

y que nos han arrojado mejores resultados son los siguientes:

4Au + O, + 2H,0 + 8NaCN — 4NaAu(CN), + 4NaOH [1.1]
2AU + H,0, + 4A" — 2AUu*A, + 20H [1.2]
Siendo:

A = CI', S,0%3, SC(NH,),

2AuU + A, + 2D — 2Au* D, [1.3]
Siendo:
D =Cl, Br, I, SCN, SC(NH,),

Au + 1,5E, + L' — AU*'E,4 [1.4]
Siendo:

E=Cl, Br, |

Au + Cu(ll) + 2F — Au(l)F; + Cu(l) [1.5]
Siendo:

F = CI', S,0%3, SCN, SC(NH,)2, NH,CH,COO", NH,CH(CH3)COO"



1.1.1. TERMODINAMICA

1.1.1.1. Constantes de estabilidad

Cuando un complejo esté en disolucién, existe un equilibrio entre el complejo y los
iones o moléculas que lo componen, asi la constante de estabilidad es la

siguiente:

Bn = [AuLn]/[AuZ+][L]n [1.6]

Siendo:

Bn = La constante de estabilidad del complejo que forma el oro con cualquier
lixiviante

L = Cualquier lixiviante que se encuentra enumerado en la tabla 1.1

z = Valores de las valencias de los distintos estados de oxidacion del oro

n = Cantidad de iones oxidantes

Se denomina constante de estabilidad, debido a que cuanto mayor es su valor,
mas desplazado esta el equilibrio hacia el complejo, por lo que este serd mas
estable. En la tabla 1.2 se puede observar la constante de estabilidad de los
diferentes complejos que forma el oro, asi se puede determinar los posibles

compuestos para la recuperacion de oro.

Para la reaccion del oro del tipo Au** + nL — AuL,, donde L es cualquier lixiviante,
Z puede tomar valores entre 1 y 3; y que n tomaria valores paraz=1de 1y 2;y
para valores de z=3 de 3 y 4, los valores de las constantes de equilibrio son
diversas y se las calcula a partir de la ecuacion 1.6.

Las constantes de equilibrio también son calculadas mediantes la reduccion del
potencial electroquimico y/o la solubilidad saturada de cloruros, cianuros, sulfuros
e hidréxidos, véase los valores de 3, para las diferentes reacciones en la tabla 1.2
(Senanayake, 2004, p. 787).



Tabla 1.2.Constantes de estabilidad de los complejos de A& (IIl) (log B para n=1-

4) a 25°C
Lixiviantes Complejos Log B
Cloruros AuCl’, 9,71
AuCl, 25,3
Bromuros AuBr; 12,7
AuBr, 32,8
Yoduros Aul’, 19,2
Aul’y 47,7
Hidroxidos Au(OH)° 10,2
Au(OH), 24
Au(OH), 45,6
Amonio Au(NH3)", 18
Au(NH5)*> 13
Tiocianato Au(SCN), 17,2
Au(SCN), 43,9
Cianuro AU(CN), 38,3
AU(CNY), 85
Acetonitrilo Au(CH:CN)", 1,6
Tiolrea AU(SC(NH,),)" 23,3
Glicinato Au(NH,CH,COO), 18
Bisulfuro AuHS 24,5
Au(HS)» 30,1
Sulfuro AuS 38,9
Au,S™, 41,1
Tiosulfato Au(S,05)%, 26
Sulfito Au(SQ)*, 16

Sennayake, 2004, p.788

1.1.1.2. Reacciones de desproporcion de Au(l)

Las reacciones de desproporcién son un tipo especial de redox, donde un mismo

elemento se oxida y se reduce al mismo tiempo. En este tipo de reaccion, un



reactivo esta en un estado de oxidacion intermedio, es decir que pueden existir
estados superior y se puede reduccir el mismo elemento en la misma reaccién
(Brown, 2009, p. 5).

En la tabla 1.3 se enlistan las reacciones de desproporcién del oro con los

lixiviantes no-cianurados.

Tabla 1.3.Constantes de equilibrio de desproporciég) (Kidrdlisis (K,) y disociacion
acida (K;) en medio acuoso a 25 °C

Numero Reaccién de Equilibrio Constante de equilibrio
(adimensional)

Reacciones de desproporcién)K

Rx1 3Au(OH), — 2Au+Au(OH), +20H 10™
Rx2 Au(OH), — Au+OH+0,25%+0,5H,0 10°2
Rx3 3AU(SCN)Y —2Au+Au(SCN)+2SCN 10°3
Rx4 AuOH—AU+0,25Q+0,5H,0 102
RX5 3AuBr, —»2Au+AuBr, +2Br 10°

RX6 3AuUCl, — 2Au +AuCl+2Cr 10

Rx7 3AU"—2Au+AU** 10°

RX8 3AU(NH;), —2Au+Au() 10"
Reacciones de hidrdlisis (K

Hx1 AUCl, +2H,0—Au(OH), +2H"+2Cl 10"
Hx2 AUCly +H,0—AuOH+H"+2CrI 10%°
Hx3 Au(NH3), +2H,0—Au(OH), +2NH," 10°°
Hx4 Au(NH3),**+H,0—Au(NH3);OH*"+NH," 10°2
Hx5 Au(NH3),"+H,0—AUuOH+ NH;+NH," 1078

Skibsted y Bjerrum, 1987, p.155

Se puede observar que los valores de las constantes de disociacion son muy
altos en un rango de 10%2-10*, exceptuando los valores correspondientes a las
reacciones Rx1, Rx2 y Rx4 pertenecientes al hidroxido de oro, por lo que estos
complejo son altamente estables. La baja estabilidad del complejo Au(NHs),",
produce una hidrolizacion a AuOH y Au(OH),” que se desproporcionan
nuevamente en Au y O, como se puede notar en las ecuaciones Hx3, Hx5, Rx2 y



Rx4, por su baja estabilidad. La reaccién de desproporciéon de AuCI*, por tener
una constante de equilibrio muy alta (Ks=10%), es muy lenta logrando estabilizarse
en tiempos superiores a 1 mes, caso contrario ocurre con la reaccion AuBry
(Kg=10°, que se desproporciona rapidamente a pesar de su alto valor de
constante (Skibsted y Bjerrum,1987, p. 156).

La tabla 1.3 muestra que el complejo AuCl,” es mas estable para hidrolizarse
(HR1 y HR2) que el complejo Au(NH3)," (HR3 y HR5), al notar que las constantes
de hidrolizacién de AuCl,” estan en un rango de 10*°a 102>,

1.1.1.3. Solubilidad de las sales de Au(l/Ill) y diagramas d Eh-pH

La solubilidad de sales en hidrometalurgia provee de informacion uatil en la
especificacion quimica y es un factor importante en la lixiviacion selectiva,

separacion y recuperacion de metales por precipitacion.

La solubilidad de las sales complejas como KAuU(CN)2, NazAu(S203),, NaAuCl, y
KAuUCl, son relativamente altas comparadas con las sales Au,S y Au(OH)3; como
se observa en la tabla 1.4. El orden descendente de las constantes de estabilidad
(tabla 1.2) de los lixiviantes: OH > NH3 > CI" no es observado en la solubilidad de
las sales como muestra la tabla 1.4: NaAuCls > Au(NH3)4(NO3), > Au(OH)s .

La solubilidad de los complejos de oro depende de factores como el pH y el
contenido de lixiviante como es caso del Au,S. La solubilidad sube de 3 pg/kg a 4
y 3 mg/kg al variar el pH de 2 a 7 y 11,6 respectivamente a una concentracion de
sulfuro de 0,01 M. Si se fija el pH a 12 y al variar la concentracion de sulfuro de
0,01 a 0,4 M se incrementa de 3 a 256 mg/kg (Renders y Seward, 1989, p. 245).

Los diagramas de estabilidad (Eh-pH), son representaciones termodinamicas del
sistema que permiten visualizar de una manera global las zonas de estabilidad de
los elementos y compuestos basandose en el pH y el potencial del proceso de

oxidacion y reduccion.



Tabla 1.4.Solubilidad de las sales de oro

Sales T(°C) Medio [S?] pH Solubilidad de oro
(mol/kg) mg/kg / g/kg
AuCN 25 0,4 M KCN 70
Au;S,0, Agua 6,6
Au,S 25 H,S 0,008 2 0,003
0,009 7,3 4,1
0,01 11,6 2,7
0,2 11,6 39
0,02 12 14
0,4 12 256
NaAuCl, 30 Agua 967
KAuCl, 30 Agua 495
AuCl,; Agua 441
AU(NH3)4(NOs); 25 Agua 13
Au(OH); 25 0,41 M NaOH 0,21
Au(OH); 25 0,1 M NaOH 20
Au(OH), 25 Agua 6

Renders y Seward, 1989, p.246

Los diagramas de estabilidad son herramientas muy valiosas para el estudio de
los procesos de lixiviacion. El conocimiento real de las variables permite tener una
vision muy clara de lo que esta ocurriendo en el proceso desde el punto de vista

de las especies que estan presentes en el medio.

Como se puede observar en la figura 1.1, el oro forma complejos de cloruro e
hidroxido en el rango de pH acido. Las altas concentraciones de ion cloruro
forman la especie AuCl,, que es la mas estable; asi mismo, es convertida a AuCls
a bajas concentraciones de este ion. La especie neutra Au(OH); es muy estable
comparada con otras especies de oro, tomando en cuenta el rango amplio de pH
y de la concentracion de ion cloruro en el cual predomina (Dutrizac, 2002, pp. 2-
3).



Log (Cl1)

iy

Au(OH }2

Au(OH }:

Figura 1.1.Diagrama Eh-pH para sistemas Au (lll), OH; Cl &5
(Dutrizac, 2002, p.2)

1.1.1.4. Solubilidad de oro metélico con sales oxidantes

La disolucion del oro en medio acido con sales oxidantes es una reaccion
heterogénea que ocurre en la interfase soélido-liquido. La velocidad de disolucion
no depende solamente de la velocidad de reaccién quimica en la interfase, sino
de la velocidad de transferencia de masa reactante desde la fase liquida, otro
factor importante es el area de la interfase en reaccion el cual se reduce

constantemente durante la disolucién del oro.

La velocidad de disolucion se incrementa con la concentracion del lixiviante, pero
el oro puede llegar a pasivarse por la presencia de plata-insoluble en el medio,
esto debido a que parte del lixiviante disuelto interactia con la plata por lo que
disminuye su velocidad de disoluciéon (Winand, 2001, p. 287).

La solubilidad de oro metalico en diferentes medios oxidantes, la influencia de la
temperatura, la naturaleza del lixiviantes y del oxidante, la cantidad de acido y el

tiempo se muestran en la tabla 1.5 de las reacciones de 1.10 a la 1.13.



Au) + FeCl; + NaCl — NaAuCl, + FeCls [1.10]
Aus) + CuCl, + 2NaCl — NaAuCl, + NaCuCl, [1.11]
NaAuCl; + 2FeCl; — NaAuCl, + 2FeCl; [1.12]
Aus) + H20 — Au(OH) + 0,5 Ha) [1.13]
2Au + 2NaNOg3 + 8NaCl — 2Na [AuCl;] + 2No + 4 Na,O [1.14]

Para el estudio de la influencia en la solubilidad de oro de los diferentes factores

se toma como referencia la ecuacion 1.14.

Las variables importantes del proceso son las concentraciones de acido sulfarico,
nitrato y cloruro de sodio, los cuales tienen la funcidon de generar cloro naciente y
agua regia in situ. A bajas concentraciones de nitrato de sodio, el cloruro de sodio
tiene efecto sobre la velocidad de disolucién del oro, mientras que a elevadas
concentraciones de nitrato de sodio, la velocidad de reaccién depende del cloruro
de nitrosilo (NOCI).

La presencia del ion cloruro permite la formacion cloruro de nitrosilo in situ (agua
regia) que a su vez forma el complejo anibénico tetracloroaurato e incrementa la
solubilidad del oro, que estd limitada por la dosificacion adecuada de sales
oxidantes y el acido sulfurico. Es posible restablecer el poder oxidante del medio

incrementando sustancialmente las sales oxidantes y regulando el pH.

La lixiviacion de minerales auriferos con sales oxidantes es controlada por la
difusion. La rapidez de reaccion involucra difusion en la capa liquida, de los iones
cloro, que sirve a su vez para capturar al ion oro y formar el complejo con el cloro.
La alta concentracion de ion cloruro (como cloruro de sodio) produce un aumento
exponencial de cloruro de nitrosilo, como se puede ver en la figura 1.2 (Palacios y
Severo, 2002, pp.3-4).



mg Au
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Figura 1.2.Rapidez de la difusién de la capa liquida de logsacloro

La disolucién de oro de los diferentes sistemas lixiviantes como se muestra en la

tabla 1.5 muestra una tendencia en la velocidad de disolucion de oro que sigue el

orden: cianuro > cloruro > tiourea > tiosulfato.

(Palacios y Severo, 2002, p.2)

Tabla 1.5.Solubilidad del oro disuelto de oro metalico, aiéacon plata o coloidal

Sistema Oxidante| Lixiviante Acido T Tiempo | Solubilidad de
(mM) (mM) (M) (°C) (h) oro (mg/L)
Au/O,/KCN 7 0,15 18 1 4100
Au/Fe(ll1)/NaCl 100 24 40 185 23
Au/Cu(ll)/NaCl 100 3,4 0,1 HCI 102 2-3 45
AU/H,O,/SC(NH,), 600 3.4 0,1 HCI 104 1 170
0 8.6 a 6 0
0 8,6 0,1 6 3
H,SO,
17,6 8,6 0,1 6 9,5
8,8 8,6 0,05 14 41
8,8 8,6 0,2 14 41

2Condiciones ambientales

PEh=0,3V

Un aumento en la temperatura de 25 a 100-150°C incrementa el valor de la

Linkey y Seidell, 1998, p.12

constante de equilibrio en ordenes de 10* a 10° en un rango fijo de oxidantes

como se muestra en la tabla 1.6.
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Tabla 1.6.Efectos de la temperatura en el equilibrio dedaldcion del oro en medio no-

cianurado
Equilibrio de Disolucion K (25°C) K (150°C)
Au + H,S + HS— Au(HS) + 0,5H, 10° 10°
Au + H,S—AuHS+0,5H 10t 10"
Au + CuCl + 3CI — AuCl, + CuCl’ 10" 10°
Au + H"+ 2CI — AuCl, + 0,5H 10" 10"
Au + H,0 — AuOH + 0,5H 10 101

Stefansson y Seward, 2003, p.1678

1.1.2. CINETICA Y MECANISMOS DE REACCION

1.1.2.1. Comparacion entre diferentes lixiviantes

La velocidad de solubilidad de oro es la rapidez con que se disuelve en un medio,
por lo general constan de un lixiviante y un oxidante. Mientras mas amplio es el
tiempo de lixiviacion requerido para alcanzar la recuperacion deseada de un
mineral aurifero mayor sera el volumen de lixiviacion requerido y por lo tanto
mayor sera el costo operacional de la planta (Ortiz et al., 2009, p.49).

Se realizara la comparacion entre los diferentes tipos de lixiviantes, basandonos
en la velocidad de disolucion o solubilidad que se la puede expresar en la
ecuacion 1.15:

R=k[Oxidante]?[Lixiviante]” [1.15]
Siendo:

R = velocidad de reaccion expresada en mol/L.s

k es la constante de velocidad que depende de los diferentes sistemas lixiviantes.
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a y b son los 6rdenes de reaccion con respecto al oxidante y lixiviante que se
obtuvieron de las pendientes que se muestran en la tabla 1.7 y se las calcul6 en la
figura 1.3.

La velocidad de disolucidon de oro contra la concentracion de los oxidantes en los

sistemas O,/CN", Cu(I1)/S,05*/NHs, Fe(Il1)/SC(NH,),/H,SO04, se la puede observar
en la tabla 1.7.

Tabla 1.7.Parametros cinéticos en la ecuacién de velocide@xidantef[Lixiviante]®,
de los sistemas AN, CU*/S,057/NHs, FE*/SC(NH)2/H.SO,

Lixiviantes Oxidantes | Ligandos Base o a K
(mM) (mM) | acidos (mM) | (pendiente)| [lixiviante]
O,/CN 0,15-1,3 5 0,6 2,7
CU?'1S,05%INH; 1-25 400 840 0,9-0 2,72
FE'/SC(NH,)/H,SO, 7,2-43 140 5 0,9 2,8

Sennanayake, 2004, p.796

E]
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(-4
- -1
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L-] 2 Uniidante = Unigeno &n cianuro
~J ® Oxidante = Cu{ll) in tiosutfato-amonio
o & Duidante = Fellll) &n tiourea
'1 L L] L T L)
4.0 1.5 -3.0 -2.5 20 1.5 1.0

log [[Oxidante] L / maol }

Figura 1.3.Diagrama log-log de la velocidad de disoluciénatel contra la concentracion
de oxidante en sistemas/ON’, Cu(l1)/S;05>/NHs, Fe(Ill)/SC(NH)/H-SOx.
(Senanayake, 2004, p.795)

El valor de k es comparable (2,7-2,8) en los 3 casos a pesar de las bajas

concentraciones de cianuro (5 mM) comparado a los altos valores registrados por
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los complejos S,03% y SC(NH,),, que bordean cifras como 400 mM y 140 mM
respectivamente, demuestra la alta eficiencia de la cianuracion en la recuperacion
de oro. Tanto para los oxidantes como el [O;] y el [Fe(lll)], las constantes de
reaccion son 0,6 y 0,9 respectivamente pero en el caso del Cu(ll) en
concentraciones muy altas puede ser llegar a 0, llevando al sistema a un

equilibrio.

1.1.2.2. Mecanismo de la superficie de reaccion

La oxidacién de oro es electroquimica en estado natural por lo que la cinética
puede ser modelada al usar la teoria de la corrosion por metales. Para el sistema
lixiviante de Cu(l1)/S,03%, se encontrd que a concentraciones muy altas de estos
reactivos la concentracion inicial de extraccion de oro es independiente de la
concentracion de [Cu(ll)] y [S203%], por lo que la velocidad de disolucién de oro es
de orden 0, debido a lo cual puede ser usado para proponer el mecanismo de la

superficie de reaccién (Nicol y Malley, 2001, p.469).

La reaccién 1.16 muestra el equilibrio de la adsorcién de S,0s* y la mezcla del
complejo  Cu(NH3),S,O3 sobre la superficie de oro para formar
AuU(S,03),Cu(NHs).2. La fraccién de la superficie sobre la cual S,0:% vy
Cu(NH3),S203 son adsorbidos es denotado por 6 y puede ser expresado
conjuntamente con la constante de equilibrio de adsorcion por las ecuaciones
1.17y1.18.

AU + S;03% (ag) + CU(NH3)nS203(ag) — AU(S203)2CU(NH3)n” ads [1.16]
Kags=0{(1- 8)[Cu(IN][ S205°T}* [1.17]
6 = Kags[Cu(I][ S2057] {1+ Kaas[Cu(I][ S0 T} [1.18]

Debido a la reaccidon redox natural, la superficie de reaccion del oro por Cu(ll)

puede ser representada por la oxidacion de Au — Aug + e y reduccion
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Cuqy + e — Cug, por lo que la reaccion descrita en la ecuacion 1.21 es la suma de
las ecuaciones 1.19 y 1.20.

AuCu(Il)ags = Cu(ll)ags + Au(l)ag + €  (reaccion anddica) [1.19]
AuCu(Il)ags + € — Au + Cu(l)aq (reaccidén catddica) [1.20]
AU(S203)2CU(NH3) > ads — AU(S203)2> aq + CU(NH3)n"aq [1.21]

En el modelo cinético electroguimico, las velocidades anddicas y las catédicas
son dependientes de las constantes de velocidad (ks Y kp). Las concentraciones
de las especies electroactivas pueden ser representadas por 0, lo que nos lleva a
Ra=ka0 y Rp=kpn0, pero como las velocidades anddicas y catodicas son iguales (R=
Ra= Rp) conducen a la ecuacion 1.22. La combinacion de la teoria de adsorcion
con las ecuaciones de velocidad nos otorga una relacién entre la velocidad de
oxidacion del oro y la superficie de reaccion (krps). Se reemplaza 6 de la ecuacion
1.18ala1.22.

R2 — kakC92 [122]
R = (kake)*°8 = krpsO® [1.23]

Si la concentracién de los reactivos es baja 1+ Kags[Cu(ID][S205%] = 1, lo que
muestra en la ecuacion 1.24 que la reaccion de disolucion es de pseudo primer
orden con respecto a [Cu(ll)]. En contraste a altas concentraciones de Cu(ll) y/o
S,05% donde 1 + Kags[Cu(I)][S2037] << 1 por lo que la ecuacién 1.25 se simplifica
a 1.26 por lo que se explica que a estas condiciones la velocidad inicial no es
dependiente de la concentracién de Cu(ll) y/o S,03> (Senanayake, 2004, pp. 796-
797).

R = krosKags[CU(ID][ S205° {1+ Kags[Cu(IN][ S20:2 4+ [1.24]

R = krosKaas[CU(I)][ S205"] = kp[Cu(Il)] [1.25]
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R = kRDS [126]

Con este método se demostré que la velocidad de disolucion de oro no depende

de la concentracion del oxidante.

1.1.2.3. Lixiviantes del mineral de oro

La descripcion de los minerales a ser comparados como su mineralogia
constituyente, ley de oro y plata, tamafio de particula, densidad de pulpa, las
condiciones de pH, presion, temperatura y las cantidades de oxidante vy lixiviante
son descritas en la tabla 1.8 y 1.9, en el que constan minerales sulfurados como

el N11y el Z8, concentrados de flotacion como el J4, J11 y J12.

Las pruebas de recuperacion de oro del mineral J12 y N11 obedecen al modelo
de la esfera reaccionante que responden a la reaccion 1.27, donde Kkss €s la
constante de velocidad aparente controlado por la superficie de reaccion quimica,

y son las pendientes del grafico figura 1.4. Para estos 2 casos kss esta en un

rango de 10 s (Sennayake, 2004, p.799).

1.0

HZ (X}

T~ N
O .12 (Modelo de la esfera no reaccionada) L
:' KA %)
(.5 4 M11 (Modelo de |2 esfera no reaccionadal] -~ _
= | - T y = 2E-{5x
";:- & : RI=0912
& 0.6 o .
S 0.4 - y = 2E-05x
- 4 R2=09977
0.2 4
0.0 T T T
0 10000 20000 30000 40000

Tiempo (s)

Figura 1.4.Curvas de extraccién de oro con Cu(ll)/MN805> y la aplicabilidad del

modelo de la esfera reaccionante para las pruebay N12
(Senanayake, 2004, p.797)
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[1.27]

Kss= Constante de velocidad aparente controladogpsuperficie de reaccion quimica

t = Tiempo de reaccion (s)

Tabla 1.8.Condiciones de lixiviacion y constantes de velodidparentekgy) para

extraccion de oro de diferentes tipos de minemesro usando lixiviantes no cianurados

Lixiviante/Prueba/Materiales pH T Oxidante | Lixivante | [NH3 | 10 kes
°C) | (mM) (M) (M) (5"
Cu(I1)/S0:%/NH;
Z8/conc. 10 60 46,5 0,34 0,67
Z4/Mn mineral 60 94 1,96 4,12
K4/oro conc. 10 60 63 0,71 4,41
A3/mineral aurifero 8,5-10,5| 60 100 2 4
N11/conc. 10 25 12 17 pH 10 2
0,/S05”
J11/mineral oxid. 11 60 ° 0,1
J12/mineral oxid. 12 40 0,1 2
Fe(l11)/S,05*
K3/FeAsS conc. 6 20 15 0,5 0,8
Fe(lll)/SCN
K2/FeAsS conc. 2,2 20 15 0,4 3
Fe(ll))/SC(NH),
K1/FeAsS conc. ¢ 20 15 0,2 4
K4/mineral oxid. 1 20 0,14 kg/t | 100 g/kg
Cu(l1)/O,/NHs
H1/sulfuro/refractario 200 38 55 1

? Refs: (Sennayake, 2004, p.797) Porcentaje decs&?D%,pG=600kPa

®n0,=100 psig
€0,2 M H,S0,
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El porcentaje de oro lixiviado con diferentes minerales al usar el rango de
lixiviantes descritos en la tabla 1.8 y 1.9, se muestra en la figura 1.5. Los sistemas
en los cuales la velocidad inicial de extraccion de oro es mas alta fueron en las
pruebas realizadas a los minerales A3 y J11, en los cuales cerca del 80% de oro

fue recuperado en 6 horas.

Los sistemas que utilizan hierro como oxidante muestran relativamente bajas
velocidades iniciales de extraccion de oro, una razén puede ser que fueron

realizadas a bajas temperaturas (20-25°C) comparado con otros sistemas (60°C).

Las pruebas que se realizaron a los minerales Z4 y B8 lograron una recuperacion
de oro del 90% en 1 hora al usar Cu(ll)-NHz-S,05> como lixiviantes de oro, al
mostrar el efecto positivo de las altas concentraciones de cobre , plata y de la
temperatura 60 °C (Ji, Fleming, Wescr-Sells y Hackl, 2003, pp.229-231).

Tabla 1.9.Descripcion de minerales y condiciones usados @gbais de lixiviacion

Materiales de Compuestos Au Ag Cu Cu S Fe | Tamafio| Porcentaje
prueba mineralogicos | g/t glt glt (%) | (%) | (%) (um) de sélidos
(%)
B8/conc. CuFeSFeS, | 4,76 | 113 24,3 44 40
ZnS, FeS
Z4/Mn mineral Riolita, 3 113 74 40
andesita
K4/conc. a 154 a 4.7 a a
Flotacion
A3/mineral SIO(K, Na, Al, | 51,6 | 1 78 40
aurifero MgSIAIOOH)
N11/conc. FeS, FeS 95 235 3,7 40,4 37-74 40
CuFes,
(CU, Fe)2A54S_|_3
J11-J12/mineral | SiO,, Al,O;, 9-10 | <0,5| 50 0,39 75 33
oxidado Fe,0;, MgO,
CaOo
K1-K3/conc. FeAsS 110 a 10-20
Ul/mineral Si0o,, Ca0o, 4,1 3 17 0,18 3,82 74 20
oxidado Fe0;, Al,O4

® Refs: (Sennayake, 2004, pp.799-800)

® No reportado
©80% pasado ()

9Mas de Plata asociada a MnO
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El mineral H1 fue sometido a altas condiciones de presion y temperatura (100
kPa/200°C) con Cu(NHs)s** como lixiviante del oro y oxigeno como oxidante,
donde la velocidad inicial fue mucho méas baja que en los minerales Z4 y Z8
donde se utilizé tiosulfato como lixiviante, sin embargo en 2-3 horas las
recuperaciones de oro fueron comparables en la prueba Z4 destacando el éxito
con lixiviantes Cu(ll)/NH3s/O% a presién (Navarro, Vargas, Villarroel, Alguacil, 2002,
pp.37-39).

100
Eal 111 s b
o 80 o A= -8 |1
=] d e
[+F] e
= T4
- i s = + —— A3
e E ——pg
2 _____,..:___:} Wi = Es.
fia] K3 Wi
o 40 - <= °K3
= —r—Hi
=
[ = 3= -]
[sk]
e 20
] T T T T T
] : 4 _1 5 (4] T =
Tiempo (h)

Figura 1.5.Curvas de extraccion de oro de diferentes minedsssritos en la tabla 1.8 y

1.9 usando diferentes lixiviantes a 20, 60 y 200 °C
(Senanayake, 2004, p.799)

1.2. QUIMICA DE LA LIXIVIACION DEL ORO CON
DITIOXAMIDA

La ditioxamida es un compuesto organico que actua como el homologo de la
oxamida y su principal funcion es de ser un compuesto quelante con metales
(principalmente con metales de transicion de valencia +2), debido a su poder de
atraccion del nitrogeno y del azufre presentes como se puede observar en la
figura 1.6 (Marti, Conde, Jimeno, Mendez, 2006, p. 534).
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C
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HZN\ /,,/
i
S NH

2

Figura 1.6. Estructura molecular de ditioxamida

1.2.1. COMPLEJOS FORMADOS POR DITIOXAMIDA

Cada metal tiene 2 tipos de valencia, la primaria que corresponde al numero de
oxidacion y puede satisfacerse por iones negativos o por moléculas neutras. La
valencia secundaria corresponde al nimero de coordinacion y se basa en la
disposicion geométrica que reduce al minimo la fuerza de repulsion en las nubes

de electrones.

Los aceptores de electrones (atomo central), actian como cationes y son los que
combinan la capacidad para atraer electrones en sus capas electronicas. Los
electrones son atraidos fuertemente hacia el nucleo positivo del cation, asi como
los orbitales externos vacantes que dejan espacio para alojar a los electrones. El
tamafio pequefio y la carga cationica elevada favorecen la atraccion electronica
por lo que los elementos que con mayor facilidad forman complejos son los
metales de transicion en contraste con los alcalinos y alcalinotérreos que por su
gran tamafo, pequefia carga y al no poseer orbitales “d” incompletos casi no

forman complejos.

Los ligandos actian como donadores de pares electronicos y pueden ser
moléculas o aniones que tengan al menos un par de electrones no compartidos
en su estructura, estos pueden donar cuantos se requiera de pares de electrones
y de acuerdo a esto se los clasifica en monodentados y polidentados. Un ejemplo

de ligando polidentado se muestra en la figura 1.7 (Fernandez, 2004, p. 4)
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¢
H.C. .= = _~CH
O
H,C ““‘ITI/ \'ﬁ*"‘ CH,
O——HO

Figura 1.7.Estructura molecular del DMG-Ni

Los complejos de ditioxamida han sido ampliamente estudiados debido a que
presentan 4 sitios de coordinacion potenciales (2 atomos de nitrogeno y los 2
atomos de azufre) acordando con las figuras 1.8 en donde se observa que cada R
es independiente de H y en la que no necesariamente los grupos R puedan ser

los mismo (Albin y Boston, 1991, p.2).

S S
| ]

S S
|
C—NHR? Rz N H

R'HN Co—C—NR2

Figura 1.8. Estructuras moleculares de la ditioxamida con gsupo

La ditioxamida es un ligando conocido para la coordinacion de cationes de los
metales de transicion tales como Ni*2, Zn*2, Pd*2, Pt*2, Fe*2, Cu*?, and Co*2 que al
formar complejos adoptan la forma M(C,S;N2H,),, donde M es el metal de
transicion que tiene un estado de oxidacion de +2, como muestra la figura 1.8 que
tiene una carga total de -1 debido a eliminacién de hidrogeno. Este complejo es

representado por la figura 1.9 (Furlong, Lokken, Mader, 1991, p.2).

R:
N

N
R» R:

Figura 1.9. Estructuras moleculares de la ditioxamida con rastdé valencia +2
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Las reacciones de acido rubeénico con oro han sido estudias solo en base
cualitativo y de los cuales solamente 3 complejos han sido reportados como
[Au(C2S2N2H2)( C2S2N2H3)[Clo, [AU(C2S2N2H3)Cl], [Au(C2S2N2H)Br,]Br, por lo que
se sabe que la ditioxamida en medio acido actia solamente como lixiviante del
sulfuro (Slootmaekers, Perlepes y Desseyn, 1994, p.1211). La formacion en
medio alcalino da un nuevo tipo de complejo con formula A[Au(C,S2N2H,),] donde
(A es Li, Na o K). La tabla 1.10 muestra los datos analiticos de los complejos

encontrados.

Tabla 1.10.Porcentajes de los atomos en las estructurassamioplejos ditioxamida-

oro.
Complejos Au K X | Lixiviantes | C N H Color
% % % % % % | %
Li[Au(DTO-2H),] 40,9 53,4 18,6/ 10,8 2,3 Amarillo
NaJAu(DTO-2H))] 38,2 49,1 18,3 10,2 2,4 | Amarillo palido
K[Au(DTO-2H),] 38,1 | 8,0 46,9 17,8 10,02,3 | Amarillo palido
[Au(DTO-H) Cl,] 46,6 16,9 34,4 11,9 6,8 1,8 Rosado palido
[Au(DTO-H) Br] 38,8 30,9 29,9 98/ 56 14 Ocre
[Au(DTO-H) Br,]Br 33,78 38,4 26,4 8,6 49 14 Ar_1_aranjadc
rojizo

[Au(DTO)(DTO-H)]CI, 38,2 12,8 44,1 9,4/ 10,/01,8 | Anaranjado grig

Slootmaekers, Manessi-Zoupa, Perlepes, y Dess&6) 1258

1.2.2. COMPLEJOS DE ORO FORMADOS EN MEDIO ALCALINO:
AJAU(C 2S:N2H>)7]

A finales de los afios 60°s Bobtelsky mediante métodos heterométricos estudio la
naturaleza y composicion de los complejos de oro con ditioxamida y determindé la

gran influencia que tiene el pH en estos.

En un medio basico a un pH de 8 a 10 se consideré que la mas probable
configuracion que tendria el complejo de oro y ditioxamida seria AuzR, pero
debido a que la estructura de estos complejos no varian al adicionar ditioxamida,
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no estaba seguro que este complejo previamente descrito sea un rubeanato o un
sulfuro (Bobtelsky, 1968, p.584).

Los complejos de oro-ditioxamida estudiados por Slootmaekers, por medio del
espectro infrarrojo en medio alcalino, demostraron que tienen la forma
AJAU(C,S,N,H,),] debido a que en las regiones de 1500-1300 cm™ y 800-500 cm™
gue pertenecen a §NH y mNH respectivamente, las bandas no fueron observadas,
esto indica que el lixiviante es doble deprotonado y posee la forma escrita con
anterioridad (Slootmaekers et al., 1995, p.1264).

Los complejos de Au(lll) tienen 4 coordenadas cuadradas planas por lo que se
tiene 4 estructuras posibles para el anion [Au(C,S,N;H>),], como se observa en la
figura 1.10. Los complejos de Au(lll) en medio basico forma el anion
[Au(C,S2N2H>),]-, debido a las fuertes atracciones entre el azufre y el oro como

entre el nitrégeno y el oro.

R R R R
| PR A
N N
NoF \/SHC‘/ \“&:C..--" \ / ~cF
I Au I | /ﬂu\ ':i:
7 N c c
N/C:*s 5= ““\l o RT '["f s
| H &
- A R T
| | | .
S N S
Wge? e B P
| Au\ l | /Au\ r!“.
/! c C
Pas B o " <7 “"“T '1“"", Ns
| | R

Figura 1.10.Las 4 posibles maneras de coordinacién en gAa(C,S;N2H>)2]
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En la figura 1.11 se muestra el complejo mas probable que formaria la
ditioxamida con el oro al utilizar NaOH como regulador de pH el ion de carga
positiva (en este caso el Na') estan localizados muy cerca de los atomos de
nitrogeno donde desestabiliza su forma de resonancia polar, esta
desestabilizacion es méas grande cuando el i6n de carga positiva disminuye de
tamafo, asi se favorece una forma de resonancia no-polar que cuenta con una

fuerza de unién C-N mas débil (Slootmaekers et al., 1995, p.1264).

Na *

Figura 1.11.Estructura mas probable del complejo oro-ditioxdare@n medio basico
regulando el pH con NaOH

El movimiento en la distribucion electronica de la funcién tiamida por el i6on
contrario es confirmado por el movimiento opuesto de la unién C-S, cuya posicion
es enlazado con la posicion de la unién C-N debido a la estructura de la
se muestra en la figura 1.12

resonancia de la funcién tioamida como

(Slootamekers et al., 1994, 1212).

H' A

O

]
~ o

@

Figura 1.12.Las 2 formas de resonancia de la funcién tiamida

=}
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Debido al efecto de “Simbiosis”, el anion [Au(C,S:N2H,),] es mas estable por el
ion contrario (carga positiva) mas grande, este efecto en la estabilizacion del
complejo hace que la union Au-S se vuelva mas fuerte resultando en un
debilitamiento en la union C-S y debido a la estructura de resonancia de la funcion
tioamida en un incremento de la fuerza de unién C-N, por lo que un enlace entre
Au-S es dativo del azufre (Slootamekers et al., 1995, p.1264).

La reaccion mas probable que se plantea para la disolucion de oro en medio
basico, teniendo como dato el complejo oro-ditioxamida propuesto por
Slootmaekers et al. (1995), seria la siguiente (p.1264):

2Au + 4S,C,N,H, + 2NaOH + goz - 2AuNa(S,C,N,H,), + 5H,0 [1.28]

1.2.3. COMPLEJOS DE ORO FORMADO EN MEDIO ACIDO

Como se acoté en la seccion 1.2.1, el pH es el gran responsable que los
complejos ditioxamida-oro sean distintos. Bobtelsky (1968), predijo por métodos
heterométricos que a pH's acidos entre 1-3 la estructura de estos compuestos
seria AuiR; y que a pH's entre 5-7 la estructura seria Au,R3; (como se puede

observar en las figuras 1.13 y 1.14).

Cl
\Au::

a”

Figura 1.13.Estructura propuesta por Bobtelsky a pH 1-3Ru

R

Slootmaekers et al. (1995) descubri6 mediante espectrofotometria de infrarrojo
que los complejos de Au(lll) formados en medio acido dependian del haluro (Br,

Cl) utilizado y que estos complejos la ditioxamida es individualmente deprotonada,
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por lo cual propuso 3 tipos de complejos de la forma: [Au(C,S:NoH3)X5],
[Au(C282N2H3)Br2]Br Yy [AU(C232N2H3)0|2]C| (1267)

- S NH
HNGe/ N0 50 N NG A
i - Au C—C Au |

C C
V. AN X NN
HN/ s NH { 3 “NH

NH

Figura 1.14.Estructura propuesta por Bobtelsky a pH 4-3Ru

1.2.3.1. Complejos de oro formado en medio acido de la formgAu(DMDTO-H)X ;]

El complejo oro-ditioxamida en medio &cido difiere del que se formaria en medio
basico debido a las fuertes uniones que existen entre el oro y los compuestos
halogenados como el bromo y el cloro, el complejo oro-ditioxamida se conforma
tan solo con una molécula de ditioxamida y este tiene una conformacién S-cis con
una unién hidrégeno intramolecular NH-N?, este efecto se da por la posicién de
vNH y TTNH, presentes en todos los complejos, es independiente de la posicion de
los iones haldgenos, esto significa que el hidrégeno de la tioamida no esta
exactamente localizado pero se puede unir a uno u otro atomo de nitrégeno
derivando en gque ese atomo que sobra pasa a la union S-Au formando un enlace
dativo, la figura 1.15 muestra las formas tautoméricas de la ditioxamida simple
deprotonada.

H H

| .- |
o M. ~ N
| _‘H - ‘
C c

A —

H

~N

—

N
5

|

H

Figura 1.15.Las formas tautoméricas de una simple deprotonatgda ditioxamida
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Las caracteristicas de esta molécula es que el atomo de oro se junta con 2
atomos halogenados y con 2 atomos de azufre y que solo se deprotona 1
hidrogeno de un grupo amida haciendo que un mismo hidrégeno se una por
enlace covalente a un nitrégeno y por enlace dativo al subsiguiente (Saitoh, Mori y
Itoh, 1992, p.160-161).

El complejo que se forma al utilizar un medio acido con HCI como regulador de pH

es el que se muestra en la figura 1.16.

f;ﬁtl.l
s N\
] Cl
H

Figura 1.16.Estructura del complejo oro-ditioxamida en medim@ regulado el pH con
acido clorhidrico

La reaccion mas probable que se plantea para la disolucion de oro en medio
acido, al tener como dato el complejo oro-ditioxamida propuesto por Slootmaekers
et al. (1995) y tomando en cuenta que en la mayoria de reacciones interviene en

la reaccion el oxigeno y produce agua, seria la siguiente, (p.1268):

$3C3NyHy + 2HCL + 2 05 > AuCly(SyCoNoHs) + Hy O [1.29]

1.2.3.2. Complejos de oro formado en medio acido de la formgAu(C 4S;N2Hg)Br]|Br

La estructura de este complejo se diferencia de la estructura del capitulo 1.2.2.1
por la fuerte unidon que tiene el ion de hidrégeno con el bromo debido a la fuerte

atraccion que tiene el complejo v(NH-Br) (Saitoh et al., 1992, p.161).
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La ditioxamida planar no-deprotonada con alta posicion de &NH es caracteristica
de una conformacion S-cis por lo que el lixiviante tiene una coordinacion triple con
el i6n Au®* y posee un i6n negativo Br para estabilizar la resonancia polar
(Sloomaekers et al., 1995, p.1269).

La presencia geométrica de cis-S,Br, alrededor del ion de oro, junto con la
estructura S-cis de la ditioxamida y la fuerte unién del ion hidrégeno con el ién
bromuro, son parte de la estructura del complejo oro-ditioxamida, como se
muestra en la figura 1.16. La estructura que se representa en la figura 1.16,
muestra el complejo que forma el oro con la ditioxamida al regular el pH con acido
bromhidrico (HBr).

CH,

Figura 1.17.Estructura de los complejos [ACYS2N2Hg)Bro]Br
(Slootmaekers et al., 1995, p.1272)

1.2.3.3. Complejos de oro formado en medio acido de la formgu(C 4S4N4H7)]Cl

Esta estructura al igual que la estudiada en la seccidn 1.2.2.2 tiene una fuerte
union entre el idén hidrégeno y el cloruro por la fuerte atraccion que existe entre el

el complejo v(NH-CI).

La fuerte atraccion del azufre con el oro en este tipo de compuestos hace que la

union entre el oro y el cloro sea improbable por lo que, los 4 sitios coordinados del
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i6n Au®" se ocupan por los 4 azufres como ocurre en la estructura propuesta en el
capitulo 1.2.1. La estructura que se propone en la figura 1.17 conserva la fuerte
union entre el complejo NH-CI y la coordinacion de los azufres (S4) alrededor del
metal (Slootmaekers et al., 1995, p. 1273).

2+
B4 s S N
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a- | | a-
Caxg /" \ =G :
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Figura 1.18.Estructura de los complejos [AW&N4H7)]ClI,
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1.3. TOXICIDAD DE LA DITIOXAMIDA

A pesar de que en términos de impacto ambiental o aceptabilidad hay poca
informacion disponible acerca de la ditioxamida, se conoce que la toxicidad oral
aguda para las ratas (LDsg) es 500 mg/kg, lo que hace poco probable la
intoxicacion por la ingestion accidental. Por otra parte esta bien documentado el
uso de ditioxamida como alimento para cabras y ovejas. La solubilidad limitada de
la ditioxamida en agua y la falta de una forma gaseosa en condiciones
medioambientales restringe el potencial de accidentes adversos que ocasionen
dafios a la salud, por lo que el uso de ditioxamida aparece como un riesgo
manejable (Burger et al, 2011, p. 7).

La ditioxamida también sirve para inhibir la dopamina y el alcoholismo en el
metabolismo cual comprende la administracién de dosis por unidad de 0,05 mg/kg
a 5 mg/kg (Porter, 1972, p.1). La ditioxamida es usada para tratar suelos
infestados de nematodos, se ejerce una accion nematicida por aplicacion del
compuesto en la cantidad suficiente que varia entre 5 a 100 Ib por acre tratado.
Generalmente el uso de la ditioxamida es satisfactorio para control de nematodos
por lo cual es aplicada para la proteccion de cultivos agricolas y tierras cultivadas
(Luckenbaugh, 1971, p.1).

La ditioxamida es usada para combatir la especie de insectos “Lepidoptera”,
particularmente en especies de la familia Noctuidae, por lo que se prepara una
solucién de 10 mg/ml de acetona, de la cual 1 ml es aplicado directamente a 10
larvas (Heliothis zea), que en 48 horas y a 80 °F, se obtuvo una mortalidad del
90% de las larvas. La ditioxamida es usada como insecticida lo que representa

que también es una sustancia toxica (Gerhard, 1972, p.1).

Las caracteristicas del crecimiento de las plantas puede ser modificado por la
accion de una cantidad de ditioxamida que, controla la maduracion de muchos
cultivos de plantas y a sus cosechas sin un dafo sustancial a estas debido a su
composicién sélida o de liquido viscoso muy soluble en componentes organicos y

no en agua. La ditioxamida puede ser aplicada como téxico activo de contacto



30

herbicida y como madurante de planta. La accion de la ditioxamida como
herbicida da diferentes respuestas dependiendo de la naturaleza de las plantas,
esta accion suprime el crecimiento de la mala hierba pero también el ancho de las
plantas (Fisher, 1978, p.1).

La ditioxamida es conocida por formar complejos con los metales pesados por sus
4 sitios de coordinacion potenciales que lo transforman en un compuesto que
forma complejos quelantes. Los complejos quelantes evitan la toxicidad de los
metales pesados en los seres vivos, debido a que estos no se presentan en forma
de iones. La ditioxamida es un compuesto muy selectivo para formar compuestos
quelantes con el cobre al utilizar las cualidades quelantes de sus atomos de
azufre, esto sirve para inhibir el efecto corrosivo del cobre en agua hervida en las
tuberias (Lin y Sibert, 1988, p.1).

La ditioxamida es un compuesto de riesgo moderado tal y como lo detalla el
codigo de Winkler de la figura 1.20, en la cual se observa que hay un riesgo de
inflamabilidad, de contacto y de salud ligero y un riesgo nulo de reactividad. La
ditioxamida tiene una temperatura de ebulliciébn de 170 °C que nos indica que a
temperatura ambiente la presencia de forma gaseosa es muy minima (Winkler,
2007, p.2).

No hay evidencias de que la ditioxamida sea un compuesto cancerigeno,
mutageno, teratdégeno, pero si la persona se sobreexpone a este compuesto
puede haber una ligera irritacion en los ojos, en las fosas nasales y si hay

ingestion puede producir trastorno gastrointestinal leve (Winkler, 2007, p.2).

Segun el control de exposicion de la ficha de seguridad de Winkler, se establecio
que el limite permisible ponderado para la concentracion de ditioxamida en el
agua es 8 mg/m?y el limite permisible es 40 mg/m®. El principal riesgo que posee
la ditioxamida es que produce productos peligrosos al descomponerlo con calor
como son el monoxido de carbono, diéxido de carbono, Oxidos de azufre y
nitrogeno (Winkler, 2007, p.3).
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zaiud irtlzmeable reactivg cantacto

Figura 1.19.Cddigo de Winkler para la seguridad en el manejadlitioxamida
(Winkler, 2007, p.2)

En literatura abierta no hay mucha informacion acerca de la toxicidad de la
ditioxamida, ni existe una comparacion entre esta y la toxicidad del cianuro para

una misma especie de una sensibilidad especifica (Burguer et al., 2011, p.3).
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2.  MATERIALES Y METODOS

El mineral que fue utilizado para estudiar la lixiviacion de oro con ditioxamida es el
de la mina de Agroindustrial “ElI Corazon”. Este depdsito aurifero esta localizado
en la parroquia Garcia Moreno, canton Cotacachi, provincia de Imbabura, consta

de una superficie de 880 hectareas.

Para la caracterizacion del mineral aurifero sulfurado, se redujo el tamafio del
mineral a un dipo de 2 mm. Después mediante el ensayo al fuego, disgregacion
acida y espectrofotometria de adsorcion atémica se determiné los contenidos de
oro, plata, cobre, hierro, cobalto, magnesio, sodio y potasio.

Se realiz6 una lixiviacidén con cianuro de sodio del mineral a nivel de laboratorio en
las condiciones sugeridas por Jurado (2008), para obtener la cinética de
recuperacion de oro mediante los balances metallrgicos, como referencia del

comportamiento del mineral (p.52).

Se realizaron lixiviaciones con ditioxamida a diferentes tiempos (24, 50y 75) h'y
variando parametros como el porcentaje de sélidos (10-20) %, agentes oxidantes
(peroxido de hidrégeno, oxigeno, permanganato de potasio), concentracién de
ditioxamida (0,9-1,1) g/L y el tamafio de particula (53-123) ym, con lo cual se

obtuvieron las condiciones mas favorables para la recuperacion de oro.

Para la recuperacion de oro disuelto se usaron 2 métodos de post-lixiviacion:
adsorcion mediante carbon activado y cementacion con polvo de cinc. Se
determind la isoterma de adsorcion, las constantes de la curva y se obtuvo las
condiciones mas favorables para la recuperacién del complejo ditioxamida-oro. Se
efectuaron ensayos de cementacién con polvos de cinc para evaluar la factibilidad

de dicho proceso en la lixiviacion con ditioxamida.

Por ultimo se realiz6 un ensayo toxicolégico para comparar el LCsy entre los

efluentes de cianuro y los de la lixiviacion con ditioxamida para una misma
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especie (lechuga), para cuantificar la toxicidad de cada uno y determinar cual de

estos es mas toxico.

En la figura 2.1 se muestra los pasos que se debid seguir para cumplir con este

proyecto.

Mineral de

Agrocorazén

l

Molienda y clasificacion de

muestra
A 4 v A4
Caracterizacion Cianuracion Lixiviacion con
del miners ditioxamidz
Cementacion
con polvos de
Zinc
Andlisi " ”
nalisis slisi i
Analisis ) v v Adsorcion en
Quimico Mineralégicc | Carbén
Activadc
A 4
Ensayos

toxicoldgicos

Figura 2.1. Esquema del proceso para recuperacion de oro medigioxamida como
lixiviante junto con los procesos de post-lixiviati
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2.1. CARACTERIZACION DEL MINERAL SULFURADO
AURIFERO

El mineral fue preparado a un tamafo de particula (di00) inferior a 2 mm, para lo
cual este fue molido desde un tamafo de particula (dgo) de 0,5 cm por medio de
un molino de rodillos de 2237 W de potencia que trabajoé en un circuito cerrado de
molienda y clasificacion, (como se muestra en la figura 2.2), que consté también
de un tamiz vibratorio con motor Lenoy Samar tipo LS8011 de 0,25 kW. Se realizo
el homogéneamente del mineral por el método del cuarteo, para luego
empaquetarlo en fundas de 2 kg.

El tamafio de particula (dso) del mineral obtenido en el circuito cerrado de

molienda fue de 1130 pm.

Mineral con dp < 0,£m

>
«

\4
Reduccién del tamafio del

_ dp > 2 mm
mineral

A\ 4
Tamizado

dp <2 mm

A 4
Homogenizacién por cuarte

O

A 4
Empaquetado

Figura 2.2. Diagrama del circuito cerrado de molienda parizsaensayos metallrgicos
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2.1.1. DETERMINACION DE LA COMPOSICION QUIMICA Y
MINERALOGICA

Para determinar la composicidon quimica se debié determinar la concentracion de
los elementos como el oro, plata, cobre, cobalto, hierro, magnesio, sodio y
potasio, para lo cual se utilizara el ensayo al fuego, la disgregacion acida y el
ensayo al fuego, en cambio para analizar la composicidon mineraldgica se utilizé la

difraccion de rayos X.

2.1.1.1. Determinacion de oro y plata del mineral de Agroindstrial por ensayo al

fuego

En el ensayo al fuego se determind la cantidad de oro y plata que contiene el
mineral, este ensayo consta de operaciones como la tostacion, fundicion, la
copelacion y la dilucion del oro. Para las 3 primeras operaciones se utilizé una
mufla eléctrica Sepor que posee una camara de 0,61 x 0,61 x 0,66 m que trabaja
en un rango de temperatura de (0 - 1 100) °C.

Para realizar el ensayo al fuego fue necesario reducir el tamafio de particula del
mineral en el molino de rodillos con un porcentaje de solidos del 62,5 %, hasta
obtener un dgy de 132 um, posteriormente se seco el mineral en la estufa durante
1 dia. Una vez que el mineral este seco se le homogenizé y se tomd una muestra

representativa de 30 g.

El molino de rodillos de fabricacién nacional posee las siguientes condiciones de

operacion:

* Lavelocidad es de 65 RPM.
e Carga del mineral de 1-2 kg.
* Lacarga de bolas de acero de cada molino es de 12 kg.

» El porcentaje de soélidos es de 62,5 %.
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« Posee un control automatico que sirve para programar el tiempo en el que
se requiere moler de 0-30 min.

e Las dimensiones de la rodela del molino de bolas son
(Largo*diametro) = 76 x 6,5 cm.

« Las dimensiones del molino de bolas son (Largo*didmetro) = 29 x 17 cm.

Se coloco la muestra dentro de la mufla a 840°C por 2 h para tostar el mineral,
este proceso sirve como tratamiento previo a la fundicion del mineral. Una vez

tostado se lo debe dejar enfriar durante 15 min.

Al mineral tostado se lo fundié en la mufla eléctrica a 950 °C alrededor de 2 h en
un crisol de arcilla de 270 g al utilizar la mezcla fundente que se detalla en el

Anexo |, previamente homogenizado.

La muestra fundida se la col6 en una lingotera para separar la fase metalica de la
fase escoria (por diferencia de densidades la fase metélica estara al fondo de la
lingotera) y se la dej6é enfriar. Se retir0 de la lingotera la muestra fundida
separando la fase metalica, (régulo), de la escoria al golpearla con un martillo

hasta formar un prisma rectangular.

Se coloco el régulo sobre la copela previamente calentada en la mufla eléctrica a
950 °C, la copela absorbe el plomo dejando en la parte superior Unicamente el
doré (formado de oro y plata). Se pesan los dorés en la balanza analitica con una

precision de +0,00001 gramos.

El doré fue atacado por una solucion de HNO3 1:1 caliente para disolver la plata,
posteriormente se agreg6 agua destilada para lavar los residuos de dicho metal.
Se preparé agua regia caliente, que consta de (HNO3 + HCI 1:3), para disolver el
oro. La solucién con oro disuelto se la afor6 a 10 mL para ser analizado por

absorcién atémica en un equipo AAnalyst 300.

El equipo de Absorcion atdmica tiene un limite de deteccién de 0,01 mg/L para

Au, Ag, Fe, Zny Cu y de 0,1 mg/L para As, Al y Pb. El error asociado con esta
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técnica es de 0,1 % para Au, Ag, Al, Pb, Zny Cu y de 1% para Fe y As a bajas

concentraciones.

2.1.1.2.Determinacién de metales del mineral de Agcorazén por disgregacion acida.

La disgregacion acida fue utilizada para la determinacion de metales que no se

pueden determinar por ensayo al fuego.

Se debiod pulverizar durante 1 min. 100 g. de mineral con un tamafio de particula
(d10o) > 2mm, que esté previamente homogenizado. Se escogié una muestra de
200 mg del mineral pulverizado para colocarlo en los reactores de teflén, luego se

realizaran los pasos que se detallan a continuacion:

Se afladié 3 mL de HNO3 y 3 mL de HF analiticos en el reactor de teflon.

» Se coloco los reactores de teflon en el microondas a potencia media (2,5
min/muestra).

» Se retiraron los reactores del microondas y se los colocé en el refrigerador
al menos 20 min.

* Se retird los reactores del refrigerador y se les coloc6 5 mL de HCI
analitico.

» Se puso nuevamente los reactores de teflébn en el microondas a potencia
media (2,5 min/muestra).

» Se retird los reactores del microondas y se los colocé en el refrigerador al

menos 20 min.

A la muestra totalmente disgregada y fria se la aforé a un volumen de 100 mL con
agua destilada, se tomé una muestra de unos 20 mL y se envié a analizar por

absorcion atémica.
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2.1.1.3.ldentificacion de los compuestos mineraldmis por difraccion de rayos X

Para identificar los compuestos mineralégicos que existen en el mineral de
Agroindustrial “El Corazén”, se debié analizar la muestra en un equipo de
difraccion de rayos X, para lo cual el mineral solo debe estar pulverizado antes de

ser analizado.

Para realizar este andlisis se utilizd un equipo de difraccion de rayos x (XRD) de
Brukers AXS, modelo D8 Advance, con un limite de deteccién de 1%. Este equipo

tiene las siguientes caracteristicas:

« Software Diffrac Plus y con la base de datos ICCD.
« Angulo de 3 a 90°.
* Velocidad de 0,02° por segundo.

2.1.2. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL MINERAL

2.1.2.1.Determinaciéon Granulométrica del mineral mbdo de Agroindustrial “El

Corazoén”

Cuando el mineral ha pasado el circuito cerrado de la figura (2.2), su tamafio de
particula llega a ser inferior a 2 mm, por lo que al mineral triturado se lo clasifica
en tamices ordenados asi: # 16 (1180) pm, #20 (850) ym, #30 (600) um, #40
(425) ym, #60 (250) um, #80 (180) um y el #100 (180) um.

Los tamices fueron colocados en orden de menor a mayor numero de malla,
donde fueron agitados para que todo el mineral de tamafo superior al de la malla
quede por encima. Cada tamiz con mineral fue pesado, luego se lo limpié y se lo

volvié a pesar.
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2.1.2.2. Analisis del dsg en funcién del tiempo

Se debid construir una curva que nos indique el tiempo que se debe moler para
obtener un determinado tamafio de particula (dgo), en un molino y mineral

preestablecidos.

El andlisis del tamafio de particula en funcidon del tiempo se realizé en el molino
de bolas de bolas, para lo cual el mineral debio ser molido durante 10, 20, 27 y
30 min, cada muestra se la debio secar en la estufa a 100 °C durante 24 h para

posteriormente homogenizar y tamizar en una serie ordenada de tamices.

Para cada tiempo de molienda, el tamafio de particula iba a ser diferente por lo
cual los tamices tuvieron que estar de acuerdo a este, como se puede ver en el

Anexo Il.

2.2. DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DE UN
MINERAL SULFURADO AURIFERO EN LA LIXIVIACION
CON DITIOXAMIDA

2.2.1. ENSAYO DE LIXIVIACION CON CIANURO

La cianuracion es la técnica mas utilizada en el mundo para recuperacion de oro
debido a su bajo costo y alto rendimiento por lo que sirve para evaluar el proceso

de lixiviacion con ditioxamida como lixiviante.

Los equipos utilizados para la lixiviacion con cianuro de sodio del mineral de

Agroindustrial “El Corazén” son:

e Agitador, Junke&Kunkel de GMBH y Co, 100 a 2 000 rpm.
* Filtro a presion de aire, Junke&Kunkel de GMBH y Co, 5 L.

* Recipiente de 5 L de capacidad
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Para realizar el ensayo de cianuracion se debié moler el mineral con un
porcentaje de sdlidos de 62,5% (1 kg de mineral y 600 mL de agua), durante 27
min, segun (Jurado, 2008, p.21). Se recogi6 todo el mineral del molino y se afiadio

el agua suficiente (1 400 mL) para obtener un porcentaje de sélidos del 33,33%.

El pH se debe regular a 11,5 cada vez que se toma una muestra (Jurado, 2008,
p.34). A la solucion se la dejé acondicionar durante media hora con agitadores

mecanicos metalicos con una velocidad de agitacion de 1 250 RPM.

» Se afadi6 la cantidad de cianuro para que la concentracion sea de 1 g/L.

e Se tomaron 2 muestras a las 1/2, 1, 2, 4, 7, 24 h. del proceso de 10 y 25
mL.

* A la muestra de 10 mL se la filtr6 en papel whatman 1, en un recipiente
para realizar el analisis de oro en el equipo de absorcién atdbmica.

* Ala muestra de 25 mL se le filtrd y se titulé con una solucién de 4,33 g/L de
AgNO:s.

gCN~
L

Con la cantidad de AgNO3 que se titulo y la relacion de 1 mL AgNO; — 0,1 se

obtuvo la concentracion de cianuro de sodio libre para lograr determinar la
cantidad de cianuro de sodio que se debid6 reponer para mantener la

concentracion de cianuro de sodio en 1 g/L.

Al tomar una alicuota se debi6 reponer con agua la cantidad tomada y se controld
el pH y la temperatura de la solucion, afiadiendo cal si el pH disminuyera.

Una vez que se hayan cumplido las 24 horas de lixiviacion la solucion prefiada
(contiene el complejo cianuro-oro), fue recuperada en el filtro a presion. Se
recogio toda la solucion en 2 bureta de 1 000 mL para cuantificarla, a esta se la
denomind solucion fuerte. Posteriormente se agrego al filtro 1 L mas de agua, el
cual al mezclarse con el remanente de solucidn en la torta (relave de la
cianuracion) acarre6 todo el oro en solucion, esta se denomind solucién de

lavado.
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Se debieron tomar alicuotas de 10 mL de la solucion fuerte y de la de lavado, para
analizar el oro mediante absorcién atomica. La torta que quedo en el filtro se la
secO en una estufa a 100 °C durante 24 h, para determinar el oro en el relave
mediante ensayo al fuego como esta descrito en la seccion 2.1.1.1, con estos

resultados se realizara el balance metallrgico.

2.2.2. ENSAYO PARA RECUPERACION DE ORO CON DITIOXAMIDA

Se conoce que la ditioxamida por efecto de la doble deprotonacion de sus
hidrogenos vy la fuerte atraccion de los atomos de azufre con los metales forma
complejos con estos (Burger et al, 2011, p.3). El complejo ditioxamida-oro es muy

estable siendo una buena alternativa para recuperar oro.

El ensayo de lixiviacion con ditioxamida fue realizado a nivel laboratorio en un

recipiente de 3 litros de capacidad y un agitador con los siguientes reactivos:

» Ditioxamida, 98%, (Spectrocrom)

» Hidréxido de sodio, técnico, (Casa de los quimicos)

Para realizar el ensayo de lixiviacion del mineral con ditioxamida se debié moler el

mineral en el molino de bolas con un porcentaje de solidos de 62,5%.

* Se recogi6 todo el mineral del molino en un recipiente y se lo dejo secar.

* Se homogenizo la muestra y se la coloc6 en una funda etiquetada.

Se efectuaron ensayos para diferentes porcentajes de sélidos como son al 10, 15
y 20%, se agrego la cantidad correspondiente del mineral a cada porcentaje y se
lo mezcld con 1 L de agua.

La ditioxamida se deprotona a un pH 13 (Burguer, Kunene, Padayachee y Phala,

2011, p.3), por lo que a la solucidn se la dejé acondicionar durante media hora
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con agitadores mecanicos metalicos con una velocidad de agitacion de 1 500
RPM.

» Se afiadi6 la cantidad necesaria de ditioxamida para que la concentracion
en la solucién de este sea de 0,7; 0,9 y 1,1 g/L (para realizar ensayos a
diferentes concentraciones).

e Setomaron 2 muestrasalal, 2, 4,7, 24, 27, 30, 48, 51, 54, 72 y 75 horas,
de 10 mL y de 25 mL.

A la muestra de 10 mL se la filtré y se la colocé en un recipiente para
realizar un analisis de oro en el equipo de absorcion atémica.

* A la muestra de 25 mL se la filtré y se la colocd en un recipiente para
realizar la titulacion con una solucién de 0,1 g/L de AgNO3; como se detalla

en el Anexo llI.

A la muestra de 25 mL se le afladié nitrato de plata 0,1 g/L, con la ayuda de una
pipeta de 25 mL, hasta que la solucién de ditioxamida cambie a un leve color

negro.

Con el volumen de AgNO;3; que se tituld y la relacion que se determin6 en el

g DTO~™
m3 '

Anexo Il de 1 mL AgNO; — 200 se obtuvo la concentracion de ditioxamida

libre y la cantidad que se debid reponer para mantener la concentracion de 0,7;

0,9y 1,1 g/L (dependiendo de la prueba).

Cada vez gque se tom0 una alicuota se debio:

* Reponer con agua la cantidad que se retird para la toma de alicuotas.

» Anfadir la cantidad de ditioxamida que se debe reponer pesando en la
balanza analitica.

» Controlar el pH y la temperatura de la solucion.

* Afadir hidroxido de sodio 4 M si el pH disminuyera de 13 o cal

(dependiendo del analisis).
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Una vez que se cumplié las 75 h de lixiviacion, la solucion prefiada (contiene el
complejo ditioxamida-oro), es recuperada en un filtro a presion. Se recogié toda la
solucion en una bureta para cuantificarla, posteriormente se agrego al filtro entre
200 y 300 mL mas de agua (dependiendo de la concentracion de sdlidos de la
solucion), para recuperar el remanente del complejo. Se debid repetir los pasos
realizados en la seccion 2.2 y en la seccion 2.1.2.1., para cada analisis.

Las condiciones de todos los andlisis junto con los resultados de los mismos se

encuentran detallados en el Anexo VII.

2.3. EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LOS PROCESOS DE
ADSORCION DEL ORO DISUELTO CON DITIOXAMIDA
MEDIANTE CARBON ACTIVADO

2.3.1. ISOTERMA DE ADSORCION DEL COMPLEJO Au(C ,S;N;Hj), EN
CARBON ACTIVADO

Luego que concluy6 el proceso de lixiviacion se recogio la solucion clara (contiene
el complejo oro-ditioxamida) con una concentracion de oro conocido y se tomo

una muestra de al menos 600 mL.

Para efectuar estos analisis, se realizaron los siguientes pasos:

* Se pulverizé 100 g de carbodn activado durante 1 min.

e Se tomaron 3 muestras iguales de 200 mL de la solucion clara en vasos de
precipitacion de 250 mL con agitadores magnéticos.

« Se afladi6 a cada uno de estas muestras, carbén activado Quimicarb
pulverizado en cantidades de 0,01; 0,1y 1 g.

* Se lixivio las 3 muestras durante 24 h en una plancha magnética.

» Se filtré la solucion para extraer solo el lixiviado y el carbén activado

pulverizado se quedd en el papel filtro.
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Se tomo una alicuota de 10 mL de cada muestra para analizar el oro que no se
absorbié en cada solucion en un espectrofotometro de absorcion atémica. Con

estos valores se construyo la isoterma de adsorcion para el sistema.

2.3.2. ADSORCION DEL COMPLEJO ORO-DITIOXAMIDA CON CARBON
ACTIVADO

Para realizar el ensayo de adsorcion de oro con carbén activado se debi6 realizar
los pasos descritos en la seccién 2.2.1, a este ensayo se lo realiz6 a las

siguientes condiciones de lixiviacion:

» Porcentaje de sélidos del 10%.
» Concentracion de 0,9 g/L de ditioxamida en la solucién.

» Tiempo de lixiviacion de 72 h.

A las 72 horas de lixiviacion se agregé el carbén activado Quimicarb granular,
(2,36-0,85) mm de 800 m?%/g, previa activacion fisica proveniente del cuesco de

palmiste, para adsorber el complejo ditioxamida-oro de la solucion prefiada.

El carbon activado se agregd en cantidades de (5, 10 y 25) g/L. Se tomaron
muestras a la 1, 2, 3 y 4 h. después de haber empezado el proceso de post-
lixiviacion, estas fueron filtradas y colocadas en recipientes para posteriormente

analizar el oro por absorcion atomica.

La solucion barren (pobre en complejo oro-ditioxamida) con carbén activado fue
filtrada en un tamiz de malla #40 (425 um), donde se asegur6 que todo el carbon

activado se quedara atrapado y pasara unicamente la solucion y el mineral.

Se realizo el filtrado de la solucién para obtener la solucién fuerte y la de lavado.
El mineral que fue filtrado se lo secé en la estufa a 100 °C y se realiz6 ensayo al

fuego como se detalla en la seccion 2.1.2.



45

A continuacién se dara a conocer el proceso que se realiz6 para determinar el
analisis del carbon activado cargado del complejo oro-ditioxamida por ensayo al

fuego

Para cuantificar el oro que se adsorbié en el carbén activado de la solucion
prefiada con el complejo ditioxamida-oro se debid usar el ensayo al fuego, donde

se debid realizar los siguientes pasos:

* Se seco el carbon activado en la estufa a 100 °C durante 1 hora.

» Se calcind el carbon activado utilizando la mufla a 860 °C.

* Se peso las cenizas y se las mezclo con la carga fundente como consta en
el Anexo |.

* Se colocé la mezcla en un crisol de 270 g y se la introdujo en la mufla a
950 °C para que se funda.

e Seguir los pasos para realizar el ensayo al fuego que se detallan en la

seccion 2.1.2.1.

2.4. EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LOS PROCESOS DE
RECUPERACION DE ORO DISUELTO CON DITIOXAMIDA
MEDIANTE CEMENTACION CON POLVO DE CINC

La cementacion con polvo de cinc es un proceso para recuperar oro que esta en
solucion, debido a que en la reaccion quimica entre el cinc y el complejo oro-
cianuro libera el oro al formarse el complejo cianuro-cinc. La cementacién con
cinc es una técnica muy utilizada debido a que no necesita energia eléctrica como

es el caso de la electrodeposicion.

Para que el proceso de cementacion con polvo de cinc sea mas eficiente se debio
realizar primero una desoxigenacioén que evite la redisolucién del complejo oro-
ditioxamida (véase en el Anexo 1V), en el tanque T-100, como se observa en la
figura 2.3.



46

Se efectud la precipitacibn con polvo de cinc en el reactor herméticamente
cerrado V-102, que evito la entrada de oxigeno. Se mezclo la solucion rica del
complejo oro-ditioxamida junto con polvo de cinc y acetato de plomo 0,2 g/L
(como catalizador), a un pH basico de 12, hasta que los reactivos reaccionen y
precipite el cemento.

Y T 2R

Solucidn
prafiada

—

-

% Mitrato de C Polvo de % _.-- — Q
plorno clnc

Fy-110 \@/ - Cemento

E-1

T-100 V-102 T-105

Figura 2.3 Esquema del equipo utilizado para el ensayo de m&ién con polvo de cinc

Se efectuaron varios ensayos al variar la concentracion de ditioxamida de 0,9; 1y
1,1 g/L, la cantidad de polvo de cinc 3, 6 y 8 g/L y el pH de la solucién entre 11y
12.

La solucion se filtrd, en el tanque T-105, donde se obtuvo el cemento cargado con
oro y la barren solution. Al cemento se le realiz6 un ensayo al fuego como se
detalla en el capitulo 2.1.1.1. Se tom6 una muestra de 10 mL de la barren solution

para determinar el contenido de oro mediante absorcién atomica (Vargas, 2010,
p.2).
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2.5. EVALUACION DE LA TOXICIDAD DE LOS EFLUENTES
GENERADOS EN LA LIXIVIACION CON DITIOXAMIDA Y
EN LA CIANURACION

El bioensayo de toxicidad con semillas de lechuga es una prueba estatica de
toxicidad aguda (120 h de exposicion) en la que se evaluaron los efectos letales
(inhibicion en la germinacién) del cianuro y de la ditioxamida a diferentes

concentraciones por medio del proceso de germinacion de las semillas.

El objetivo de esta prueba es realizar la curva dosis-respuesta que consiste en
graficar las concentraciones del compuesto en el eje de las abscisas (X) en mg/L
y en el eje de las ordenadas (Y) el porcentaje de mortalidad y se la realiza para
determinar el LCsp, (la concentracion letal para el 50% de la especie en mg/L)
(Castillo, 2004, pp.2-3).

Para realizar el ensayo de toxicidad se utilizé una incubadora con las siguientes

caracteristicas:

« Rango de temperatura 273-343 °K.
« Voltaje, Amperaje y Potencia: 110-127 V; 7,34-8,5 A; 0,81-1,08 kW.
« Dimensiones de la incubadora (LongitudxAlturaxAncho): 0,76x0,89x0,66 m.

El ensayo se lo realizé en la incubadora donde se mantuvo la temperatura a 293

°K. Las condiciones del ensayo fueron:

e Laduracién de la prueba fue de 120 horas.

» Se utilizaron 20 semillas de lechuga por cada concentracion del compuesto
toxico a estudiar y se realizaron 3 réplicas de cada una.

* Se utilizé papel whatman 3 por su capacidad de retencion de liquidos y la
resistencia de la fibra del papel
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Se debid obtener las semillas de lechuga con buen poder germinativo y baja
variabilidad en la elongacion de la radicula e hipocotilo. Las semillas
seleccionadas se almacenaron a 4°C, en oscuridad y en ambiente seco para
mantener su vigor y vitalidad.

Se debio preparar el agua dura reconstituida que consistié en colocar en un
recipiente de 5 L, 4,75 L de agua destilada, 0,6 g de MgSQOy; 0,96 g de NaHCO3 y
0,04 g de KCI, agitar hasta que se disuelvan completamente las sales.
Paralelamente, se disolvieron 0,6 g de CaSO, en 0,25 L de agua destilada,
posteriormente se mezclaron las 2 soluciones (APHA, 1992, p.46). Las pruebas

de toxicidad se las realizaron de la siguiente manera:

e Se colocé en cada capsula Petri de 100 mm de diametro un disco de papel
filtro de 90 mm de didmetro.

» Se marc6 cada caja con la dilucidon correspondiente al toxico que se vaya a
utilizar (cianuro o ditioxamida).

» Se saturo el papel filtro con 4 mL de la dilucion (dependiendo del toxico y
de la concentracion que se quiere evaluar), evitando que se formen bolsas
de aire.

» Se colocaron 20 semillas en cada caja petri con el espacio suficiente entre
ellas para permitir la elongacion de las raices como se observa en la figura
2.3.

Figura 2.4. Semillas de lechuga en las cajas petri
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« Se evalio el efecto generado en las semillas. Con estos valores se

determind la mortalidad de cada ensayo.

Los pasos previamente descritos se los realizé para determinar el poder
germinativo de las semillas de lechuga. Si la sobrevivencia es inferior al 90% o
existe una alta variabilidad en la elongacion de la radicula (CV>30%) se debera
repetir el ensayo debido a que las semillas no tienen el poder germinativo que se

requiere.

Para controlar la sensibilidad de las semillas se debi6 realizar un control positivo
que consté en utilizar sulfato de cinc (ZnSO4) como téxico de referencia en

solucién con agua dura reconstituida, donde se determind el LCso de dicho téxico.

Para realizar el ensayo de toxicidad del cianuro y de la ditioxamida se recomienda
preparar un minimo de cinco o seis diluciones de la muestra aleatoriamente que
permita evaluar la toxicidad en un intervalo entre 10 y 90% de la mortalidad de las
semillas. Para la preparacion de cada dilucién se utilizd agua dura reconstituida
(Castillo, 2004, pp.4-6).

2.6. DEFINICION DEL DIAGRAMA DE FLUJO Y DEL
DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS DE UNA PLANTA
DE 10 TON/DIA PARA RECUPERAR ORO MEDIANTE
LIXIVIACION CON DITIOXAMIDA

Para la definicién del diagrama de flujo del proceso de recuperacién de oro con
ditioxamida como lixiviante, se tiene como materia prima el mineral aurifero
sulfurado localizado en la parroquia Garcia Moreno, canton Cotacachi, provincia

de Imbabura, por lo que la planta debe estar situado en ese lugar.

La planta que se pensé diseflar era de 10 ton/d, pero debido al

sobredimensionamiento innecesario de algunos equipos que se iban a utilizar, se
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tomo6 como referencia la mitad de la capacidad utilizada en la planta construida en
la mina de Agroindustrial “El Corazén” que opera actualmente con 100 ton/d, la
razon principal fue que el resto siga operando bajo las condiciones de
cianuracion, como medida preventiva, si es que la recuperacion de oro con

ditioxamida no es rentable.

Se consideré una planta similar a la instalada en la mina de Agroindustrial “El
Corazon”, para el disefio del diagrama de flujo debido a la eficiencia de esta para
los procesos de reduccion de tamafio de particula, la alta eficiencia obtenida en
los tanques de lixiviacion y sobre todo por la alta recuperacién del oro por el
proceso de carbén en pulpa (CIP), en comparacion con la baja eficiencia obtenida

a escala laboratorio de la cementaciéon con polvos de cinc (Merril-Crowe).

Para definir el diagrama de flujo del proceso (PFD) se partié de las condiciones
mas favorables para la recuperacion de oro obtenidas en las pruebas a nivel
laboratorio, donde se definieron los parametros y operaciones indispensables que
permitan las mayores recuperaciones de oro, con el minimo gasto de lixiviante

posible.

Las trituradoras tanto primaria y secundaria se seleccionaron por su capacidad
operacional y por el tamafio de particula de descarga que ofrecian, a partir de los
datos que se obtuvieron del diagrama de flujo escogido. La trituradora primaria se
disefid con un sobredimensionamiento del 100%, para que trabaje toda su
capacidad antes de entrar en mantenimiento y exista el stock suficiente para que

la planta siga operando.

Se seleccion6 el molino de bolas a partir de la potencia que se calculé para moler
el mineral que va a producir la planta a un determinado tamafio de particula. Se
determind el consumo de bolas de acero y del blindaje por la abrasién que tiene el

mineral.

Para determinar las dimensiones y la cantidad de tanques de lixiviacion que se

utilizaran en la planta se parti6 de las condiciones mas favorables para la
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recuperacion de oro obtenidas en las pruebas a escala laboratorio. Otro factor
importante es el material que se escogié para los tanques de lixiviacion, por lo

abrasivos que son los reactivos que se utilizaron, como el hidroxido de sodio 4 M.

Los tanques de elusién se los dimensionaron por la capacidad, basandose en el
volumen de solucién con carbén activado que se obtuvo de las condiciones mas
favorables de adsorcion. EI compresor de aire y las celdas electroliticas fueron

seleccionados por su capacidad operacional.

Con el plano de la vista superior y las dimensiones de los equipos se obtuvieron
las dimensiones de la planta, con el plano general las dimensiones del terreno. Se
realizé un plano del corte lateral de la planta para determinar las separaciones de

cada equipo y la altura a la que estaran ubicados.

2.7. EVALUACION DE LA PRE-FACTIBILIDAD ECONOMICA
PARA LA IMPLEMENTACION DE UNA PLANTA A NIVEL
INDUSTRIAL

La factibilidad de la instalacion de la planta depende de los indicadores
economicos del proyecto, en este caso se considera el Valor Actual Neto (VAN),
Tasa Interna de Retorno (TIR) y el tiempo de pago de la inversion.

Para obtener los indicadores econdmicos descritos anteriormente se debe

determinar la inversion, los costos fijos, variables de operacion y el flujo de caja.

La inversion fija es el costo de los equipos principales, secundarios, cimientos,
tuberias, instalacion de equipos, instrumentacion y terreno, mientras que, el
capital de trabajo es la cantidad de dinero que se debe utilizar para realizar el
arranque de la planta, la suma de estos capitales se los conoce como inversion
(Peter, 1991, p.2).
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Los costos de los equipos primarios se los toma de catalogos, mientras que el
resto de costo de la inversion fija se los calcula por factores a partir del equipo
puesto en la planta. El capital de trabajo también se lo calcula por factores pero
en este caso es con base en la inversion fija (Peter, 1991, p.3).

Se realizara un préstamo al banco por la totalidad de la inversion fija y el capital
de trabajo a un plazo de 10 afios (que es el horizonte de operacién de la planta) a
una tasa de amortizacién del 10%. Se pagara el crédito por anualidades.

Los costos de la depreciacion se los calcula a partir de un factor que se aplica al
valor de todos los equipos instalados, mientras que los sueldos se los calcul6 con
base en lo que pagan las empresas mineras mas los servicios que tienen los
empleados ecuatorianos. Los costos de las materias primas mas los servicios se
calcularon con base al flujo anual (ton/afio) por el costo unitario de cada uno
(kg/ton).

El flujo de caja es el ingreso que se percibe por la venta del Unico producto que es

el oro. El horizonte de evaluacion de la planta sera de 10 afios.

El yacimiento de la planta localizada en el canton Cotacachi, tiene ain mineral
aurifero para explotar 15 afios mas por lo que la produccion esta justificada. La
amplia demanda del oro por las aplicaciones informaticas y por el aumento en la

adquisicion de joyas justifica el mercado para la planta.

El VAN es el valor actual neto de ganancias que se obtiene al hacer una

inversion. La formula que nos permite calcular el Valor Actual Neto es:

VAN = Z 1+A — I [2.1]

I—l

V: = Representa los flujos de caja en cada periodo t.
lo = Valor del desemboilso inicial de la inversion.

n = numero de periodos considerado.
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Para asegurar que el proyecto es viable se cambi6 el interés (k) por la tasa
minima aceptable de rendimiento (TMAR), que no es mas gque la suma entre el
punto de inflacion mas el premio riesgo pais. La tasa interna de retorno (TIR),
indica la rentabilidad que tiene el proyecto y es igual a interés cuando VAN es 0
(Lopez, G., 2006, pp.12-14).

El tiempo de pago de la inversion se lo calculara cuando en el flujo de fondo
acumulado tenga el valor de 0, este es el momento en el cual la empresa
comienza a tener ganancias. Si los ingresos de la planta son menores a los
costos de operacion por el elevado precio de la ditioxamida, se determinara el
costo de este por unidad de peso que debera tener para obtener un TIR del 25%.
Se determinara el VAN, tiempo de retorno de la inversidn para estas nuevas

condiciones.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El presente estudio tiene como propdésito la determinacién de las condiciones mas
favorables de recuperacion de oro con ditioxamida como lixiviante de baja
toxicidad a escala laboratorio para el mineral aurifero sulfurado ubicado en el
canton Cotacachi. Con ese fin se analizaran los resultados obtenidos de la
caracterizacion quimica y mineraldgica, las recuperaciones de oro logradas al
variar los parametros como el porcentaje de solidos, la concentracion de
ditioxamida y el tamafo de particula, la comparacion entre las curvas cinéticas de
oro con la cianuracion, la recuperacion de metales como plata, hierro, cobre y
cobalto, la adsorcién del oro con carbon activado, la recuperacion con
cementacion con polvo de cinc y la determinacion de la toxicidad del cianuro de

sodio y de la ditioxamida en una misma especie.

3.1. CARACTERIZACION DEL MINERAL

La mineralogia del mineral tanto como la composicién elemental es un factor
importante a estudiar, debido a que estos son aspectos criticos para establecer si
el proceso extractivo de oro es aplicable favorablemente al mineral, por lo que

este es el primer paso para el desarrollo de este proyecto de investigacion.

3.1.1. DETERMINACION DE LA COMPOSICION QUIMICA

Se realiz6 un andlisis quimico por ensayo al fuego, donde se determiné que la
cantidad de oro presente en el mineral aurifero sulfurado fue de 10,93 g/t que es
un contenido representativo a nivel industrial, la plata fue de 25,98 g/t, esta no
forma complejos con la ditioxamida a las condiciones de lixiviacibn para

recuperacion de oro, por lo que la cantidad de plata no es importante.



55

Tabla 3.1.Concentracién de minerales que componen el mideragroindustrial “El

Corazon”

Elemento Concentracion
Au (g/ton) 10,93
Ag (g/ton) 25,98
Mg (g/ton) 55
Co (g/ton) 115

Fe (%) 0,89

Na (%) 2,58

K (%) 0,95

Cu (%) 0,05

De acuerdo con la informacién obtenida a partir del método de absorcion atomica
previa una disgregacion &cida del mineral, los contenidos de Fe, Mg, Na, K, Cu,
Co, indicados en la tabla 3.1, no son los suficientes como para la aplicacion de un
proceso de extraccion, como si ocurre con el oro, pero estos datos también son
importantes para determinar los elementos que formaran complejos con la

ditioxamida.

Aunque la cantidad de cobre sea muy baja en este mineral, es uno de los
compuestos que causan grandes problemas para lixiviar con ditioxamida ya que
forma complejos de gran estabilidad con este a las mismas condiciones en las

gue se forma el complejo oro-ditioxamida.

3.1.2. IDENTIFICACION DE LOS COMPUESTOS MINERALOGICOS

El andlisis por difraccion de rayos X precisé el contenido de los principales
minerales presentes en el mineral aurifero sulfurado, como son los silicatos, la

arcilla y los sulfuros, esto se muestra en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2.Concentracion de los compuestos que componen efrahiaurifero sulfurado
ubicado en el canton de Cotacachi

Grupo Compuesto Formula Contenido (%)
Silicatos Cuarzo Sio, 75
Caolinita Al ,(Si,O5)(OH), 12
Minerales_de Poligoskita (Mg,Al) 5(Si,Al)§0,0(0OH),.8H,0 5

comportamientg : :

arcilloso Muscovita KAI 2(A|S|3010)(OH)8 5
Clinocloro (Mg,Fe)lAI(Si,Al) 40,0(OH)g 2
Sulfuros Pirita FeS 1

La gran mayoria de compuestos que conforman el mineral de Agroindustrial “El
Corazon” son silicatos entre ellos el cuarzo con un 75%, que son los responsables

de que el material sea muy abrasivo.

Existe gran cantidad de arcillas en este mineral, que corresponden a un 24%, que
influyen directamente con la viscosidad de la pulpa. Los minerales sulfurados

ocupan en este mineral solo el 1%.

3.1.3. ANALISIS DE dgy EN FUNCION DEL TIEMPO

La reduccién de tamafio en el presente trabajo es muy importante, por lo que, se
debe establecer la relacion entre el tiempo de molienda y el tamafio de particula
(dso).

Esta curva de molienda sirve para un determinado molino y para un mineral, esta
fue realizada en el molino de rodillos de dimensiones (Largo*diametro) 29x17 cm

y para el mineral de Agroindustrial “El Corazén”.

La curva de molienda se la realiz6 con los tamafios de particula obtenidos entre
los 10-30 min en el molino de rodillos, donde se determind la ecuacion de la curva
dso en funcion del tiempo de molienda. Con los datos obtenidos del tamafio de

particula que se molié en el intervalo de tiempo propuesto se obtuvo:
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Tabla 3.3. Tiempo de molienda para un determinado tamanio diepa (o)

Tiempo (min) Tamafio de particula um)
0 1130
10 395
20 245
27 148
30 114

1200 \
1000 \
800

Tamaiio de particula dg, (pm)

500
400
0 C——,
EI T T T T T T
o & 10 15 20 25 30 35
Tiempo (h)

Figura 3.1.Curva de molienda para el mineral aurifero sulfaran el molino de rodillos

La ecuacion de la curva de molienda que nos da el tiempo que debemos moler

este mineral:

dgo = 1002 * =007t [3.1]

El tamafio de particula (dgp) debera estar en micrometros (um) y el tiempo (t)
debera estar en minutos (min). La curva de molienda tuvo un comportamiento
exponencial, el tamafio de particula se redujo en un 65% en los primeros 10
minutos, mientras que en los siguientes 20 tan solo se redujo un 20% adicional.
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3.2. ENSAYO PARA RECUPERAR ORO MEDIANTE LA
CIANURACION

La cianuracion es el proceso mas estudiado para la recuperacion de oro a lo largo
de la historia por su gran eficiencia, la alta estabilidad del complejo Au-CN y su
bajo costo de operacion, por eso se lo toma como referencia cuando se estudia la

recuperacion de oro con otro compuesto.

En el proceso de recuperacion de oro por cianuracion para el mineral aurifero se
obtuvo un 85% en apenas 24 h de lixiviacion, describiendo una curva exponencial
casi perfecta, denotando la gran estabilidad del complejo Au-CN y que casi todo el

oro del mineral es lixiviable, como se puede observar en la figura 3.2.
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Figura 3.2.Recuperacion de oro con las mejores condicionés @anuracion (33 % de
sélidos, [CN] =1 g/l, pH 10,5; con aire como oxitis)

El consumo de cianuro de sodio en las 24 h de lixiviacion fue de 6,18 kg/ton de
mineral, también se utilizé6 3,5 kg de cal/ton de mineral. El pH que se utilizé para
este analisis fue de 11,5.
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3.3. ENSAYO PARA RECUPERAR ORO MEDIANTE
LIXIVIACION CON DITIOXAMIDA

Para disolver el oro mediante la lixiviacion con ditioxamida se probaron
condiciones basicas de pH mediante el uso de diferentes compuestos como
hidroxido de sodio (NaOH), cal y &cido clorhidrico para regular en medio acido, se
prepararon los ensayos a diferentes concentraciones de ditioxamida (0,7; 0,9 y
1,1 g/L), porcentajes de solidos (10, 15 y 20%), tamafios de particula (tiempo de
molienda entre 25 a 40 minutos) y agentes oxidantes (permanganato de potasio

0,38 N, peroxido de hidrégeno 10% y flujo de aire 3 L/min).

Los ensayos se desarrollaron conforme la metodologia de la seccion 2.2.2.

3.3.1. ENSAYO PARA RECUPERAR ORO MEDIANTE LIXIVIACION CON
DITIOXAMIDA PARA LAS VARIABLES: pH, PORCENTAJE DE
SOLIDOS  CONCENTRACION DE  DITIOXAMIDA  [DTO],
REGULADORES DE pH Y TAMARNO DE PARTICULA (d go)

3.3.1.1. Efecto del pH en la recuperacién de oro

La finalidad del presente analisis es determinar a qué pH se alcanza una mayor
recuperacion de oro debido a la capacidad de deprotonarse de la ditioxamida en

medio basico y acido.

Los ensayos fueron realizados en 2 niveles de pH: 1,5 y 12,5. Las condiciones
bajo las cuales fueron ejecutados los presentes ensayos que se detallan en el

Anexo VII.

La recuperacion de oro del mineral sulfurado al utilizar ditioxamida fue evaluada
tanto en medio basico como en medio acido, los resultados se presentan en la

figura 3.3, donde se puede observar que la recuperacion de oro disuelto en medio
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acido fue de 30% a las 75 h de lixiviacion, mientras que con ditioxamida en medio
bésico se obtuvo un 82%, al mismo tiempo.

El gasto de ditioxamida al lixiviar el mineral en medio acido es baja,
11,09 kg DTO/ton de mineral, debido a que se conoce que en este medio la
ditioxamida con el oro forma complejos de la forma [Au(C,S2N2H3)X,], al utilizar
solo una molécula de ditioxamida, mientras que el complejo que forma en medio
basico por cada 2 moléculas se enlaza a una de oro, por lo que su consumo
aumenta hasta 19,76 kg DTO/ton mineral.

En medio béasico la recuperacion de oro es mayor a la obtenida en acido, la
ditioxamida al deprotonarse el doble capta las moléculas de oro, mientras que en

medio acido la unién se da por la fuerte atraccion de la molécula halogenada con
el oro.
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Figura 3.3. Recuperacion de oro con ditioxamida (10% solifid$0O] = 0,9 g/L, pH 13,
con aire como oxidante) en medio basico (con Na®Htdmo regulador de pH) y en
medio acido (con HCI como regulador de pH) conitteeenpo
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3.3.1.2. Efecto del porcentaje de solidos

El objetivo del estudio de estos ensayos es establecer el porcentaje de solidos en
solucion al cual se adquiere el mas alto porcentaje de recuperacion de oro

disuelto, en una solucién con ditioxamida como lixiviante.

Se realizan estos ensayos para establecer la relacién que tiene el porcentaje de
sélidos y el tamafo de particula con el nivel de contacto entre las fases solidas y
liquidas. Para un tamafio de particula de 74 ym se logra una recuperacion de oro
mayor cuando los porcentajes de sélidos son menores a 20%. Como lo muestra la

figura 3.4.

La recuperaciéon de oro al realizar la lixiviacion con 20% de sélidos fue de 62,9%,
muy baja comparada con la lixiviacion de 10 y 15% de sdélidos que alcanzaron

recuperaciones de 82,3% y 77,5% respectivamente.
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Figura 3.4. Recuperacion de oro con ditioxamida (pH 13, co®ONa&M para regular el
pH, [DTO] = 0,9 g/L, dp = 74um) contra el tiempo
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El porcentaje de sélidos ideal para realizar este ensayo es de 15%, debido a que
la recuperacion de oro es de 77,5%, que aunque es ligeramente inferior a la
obtenida con 10% de sdlidos (82,3%) el consumo de ditioxamida es menor (14,4
kg/ton), al utilizado con 10% de solidos que es de 19,3 kg/ton. A pesar del poco
consumo de ditioxamida de 12,4 kg/ton con 20% de sélidos la recuperacion de oro

no alcanza ni un 70%.

3.3.1.3. Efecto de la concentracion de ditioxamida

Se estudio el efecto de la concentracion de la ditioxamida, para determinar la
influencia ejercida por esta en la disolucion de oro y determinar las condiciones

mas favorables en la que se alcance una mayor recuperacion de oro.

La recuperacion de oro al variar las concentraciones de ditioxamida y al mantener

constante el porcentaje de soélidos se muestran en la figura 3.5
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Figura 3.5. Recuperacién de oro con ditioxamida (pH 13, co®@Na&M para regular el
pH, con 10% de solidos, dp = i) contra el tiempo
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La cantidad estequiométrica requerida de ditioxamida para formar un complejo
con el oro es de 1,42 mg/L, sin embargo el cobre es el metal que mayor cantidad
de ditioxamida consume, se debe a que este esta en mayor proporcion que el oro

y forma un complejo ditioxamida-cobre similar al que forma con el oro.

En la figura 3.5 se observa que la recuperacion maxima obtenida fue de 82% y se
dio a la concentracién de 0,9 g/L, al utilizar 0,7 y 1,1 g/L de ditioxamida se

obtuvieron recuperaciones alrededor del 70-72%.

3.3.1.4. Efecto de los reguladores de pH

El estudio de los reguladores de pH como variable de la lixiviacion con ditioxamida
cobra importancia debido a la toxicidad que tiene el hidroxido de sodio que se
utiliza en este proceso, por lo que se realizaron ensayos con cal como regulador

del pH por su baja toxicidad.

El complejo que forma el oro con la ditioxamida depende del agente regulador de
pH como se observa en la seccion 1.2.1. La estructura del complejo que se forma
en medio basico utiliza el sodio con valencia +1 como el i6bn con carga positiva,
debido a que el complejo tiene valencia de -1. El complejo oro-ditioxamida con cal

como agente regulador de pH aun no se lo ha estudiado.

En la figura 3.6 se muestra la dependencia del hidréxido de sodio como regulador
de pH en la recuperacion de oro a lo largo de todo el tiempo de lixiviacion, sobre

la cal.

Al utilizar hidroxido de sodio en la lixiviacion con ditioxamida, se obtuvo un mayor
porcentaje de recuperacion de oro, siendo superior a la obtenida con cal, esto se
explica por la influencia del agente regulador de pH en la formacion del complejo
oro-ditioxamida y en la disociacién de los iones de hidroxido de sodio que aportan
al complejo. El hidroxido de sodio se disocia totalmente en solucién, por lo que el

sodio llega a ser parte del complejo que forma el oro con la ditioxamida, en
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cambio no se ha determinado la estructura para el calcio de la cal (6xido de

calcio), ni las mejores condiciones para su formacion.

El consumo de ditioxamida al realizar la lixiviacion con hidroxido de sodio fue de
19,3 kg/ton, siendo bastante superior al utilizado en la lixiviacién con cal que fue
de 13,6 kg/ton. El consumo de hidréxido de sodio 4M fue de 60 L/m®, mientras

que en el ensayo de lixiviacién con cal se utilizé 20,2 kg/m?®.

A pesar de que la cal es mucho menos toxica, exista un menor consumo de este
para regular el pH, que el consumo de ditioxamida en el lixiviacibn sea menor y
gue los costos de produccion de la planta se reducirian, la recuperacion obtenida
fue de tan solo 54,5%, siendo menor a la registrada en la lixiviacion con hidroxido

de sodio como agente regulador de pH que fue de 82,3%.
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Figura 3.6. Recuperacion de oro con ditioxamida (pH 13, coON&M para regular el
pH, con 10% de solidos, dp = @) contra el tiempo
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3.3.1.5. Efecto del tamafio de particula

La importancia del estudio de este analisis radica en establecer cual es el tamafio
de particula ideal para lo cual, la superficie mineral disponible beneficia la
recuperacion de oro prescindiendo de un alto consumo de reactivo y extensos
tiempos de molienda.

Al moler el mineral 27 minutos se obtuvo un tamarno de particula de 132 um con el
cual al realizar los ensayos de lixiviacion se obtuvo una recuperacion del 70% del
oro, se molié durante 10 min, donde se lleg6 a obtener un tamafio de particula de
74 ym, y se recuper6 un 82,3% del oro, solo un poco inferior al conseguido al
moler el mineral 42 minutos, donde alcanz6 53 pm, se logroé una recuperacion de
82,9% de oro. En la figura 3.7 se muestra la dependencia del tamafio de particula
en la recuperacion de oro en los 3 ensayos realizados a lo largo de todo el tiempo

de lixiviacion.
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Figura 3.7. Recuperacion de oro con ditioxamida (pH 13, co®ONa&M para regular el
pH, con 10% de solidos, [DTO] = 0,9 g/L) contrdieinpo

El consumo de ditioxamida al realizar la lixiviacion del mineral con un tamafio de

particula de 53 y 74 pm fue similar y con un valor de 19,3 kg/ton de mineral,
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siendo superior al utilizado en la lixiviacion con un tamafo de particula de 132 um

alcanzando un consumo de 17,8 kg/ton.

El tamafio de particula ideal para recuperar oro mediante lixiviacion con
ditioxamida es de 74 um por su similar consumo de ditioxamida y recuperacion de
oro que el utilizado para el de tamafio de particula de 53 ym pero con un ahorro

de tiempo y energia de molienda.

3.3.2. RECUPERACION DE METALES PRECIOSOS MEDIANTE LA
LIXIVIACION CON DITIOXAMIDA

El presente trabajo se lo realiz6 para establecer los complejos que forma la
ditioxamida con los metales presentes en el mineral, la estabilidad de dichos
complejos y cinética de todos estos a las condiciones mas favorables para la

recuperacion de oro.

La figura 3.8 presenta la recuperacion de los metales de oro, plata, cobre y hierro
en funcion del tiempo de lixiviacion. Se puede observar que el oro tiene una
velocidad de disolucion mayor que el cobre, mientras que la recuperacion de

hierro y plata es mucho menor.

A las 50 h de lixiviacion, la recuperacion de oro fue superior al 90% mientras que
la recuperacion de la plata fue inferior al 2% debido a que el complejo ditioxamida-

plata se forma a pH mas bajos.

La recuperacion de cobre fue del 68%, un valor muy predecible debido a la alta
concentracion que tiene en este mineral (0,05%) y porque forma complejos con la
ditioxamida muy estables a estas condiciones. La recuperacion de hierro es <
0,5% a pesar de la alta concentracién que posee este mineral (0,9%), esto se da
porque el complejo formado con hierro no se da a este tipo de pH.
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La curva cinética del cobalto es irregular debido que a las 4 h de lixiviacion se
recuperd un 24%, superando incluso a la obtenida por el oro, pero de ahi hasta
las 50 h de lixiviacion la recuperacion disminuye constantemente. La disolucion
del complejo oro-cobalto debido a su poca estabilidad es unos de los factores

principales de dicho acontecimiento.

20 30 40 80 &0

Tiempo (h)
—4—0ro —8—Plata —&—Cobre —4—Hierro —<—Cobalto ;|

Figura 3.8. Recuperacion de oro, plata, cobre, cobalto y tiieon ditioxamida (15%
sélidos, [DTO] = 0,9 g/L, pH 13, con NaOH 4M paegular el pH) contra el tiempo

3.3.3. ENSAYO DE OXIDANTES EN LA RECUPERACION DE ORO CON
DITIOXAMIDA COMO LIXIVIANTE

El estudio presentado en esta seccion se lo realizé debido a la gran influencia que
presenta el potencial electroquimico en la disolucion del oro al lixiviar el mineral
con ditioxamida. Se probaron 3 tipos de oxidantes como el permanganato de

potasio, el peréxido de hidrégeno y flujo constante de aire.

La formacion del complejo oro-ditioxamida se favorece al poner un fuerte oxidante

en la lixiviacion, (Burguer et al., 2011, p.9). Como se lo puede observar en figura
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3.9, al lixiviar el mineral a las condiciones mas favorables de recuperacion de oro,
pero sin adicionar ningun tipo de oxidante se logroé un 72% en 75 h, mientras que
al adicionar el oxidante mas fuerte, que es el permanganato de potasio, se logro
recuperar el 85% en solo 50 h.

Se utilizé6 como oxidante un flujo constante de aire de 3 L/min, donde se consigui6
recuperar 13% mas de oro que al no adicionar ningun oxidante. Con el peroxido
de hidrégeno se obtuvieron resultados cercanos a los obtenidos al lixiviar el
mineral solo con agitacion porque el H,O, probablemente descompone la
ditioxamida.
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Figura 3.9. Recuperacion de oro con ditioxamida (10% s6lifio$0] = 0,9 g/L, pH 13,
con NaOH 4M para regular el pH, como agentes oxégaaire 3L/min, permanganato de
potasio 0,38 [N], solo con agitacion y® al 10%) contra el tiempo

El consumo de ditioxamida fue menor al utilizar permanganato de potasio como
oxidante siendo tan solo 15 kg/ton, comparado con 19,26 kg/ton al adicionar un
flujo constante de aire, 18,2 kg/ton al no adicionar ningun tipo de oxidante y

16 kg/ton al utilizar peréxido de hidrogeno.
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Por tanto, al utilizar permanganato de potasio se redujo el tiempo de lixiviacion a
50 h, se incremento la recuperacion y se redujo el consumo de ditioxamida por lo

que, se considera como un parametro en las condiciones mas favorables.

3.3.4. COMPARACION ENTRE LA CIANURACION Y LA LIXIVIACION C ON
DITIOXAMIDA

3.3.4.1. Efecto de la lixiviacidon de ditioxamida contra la @anuracién con aire como

oxidante

El proposito del presente estudio comparativo es establecer las diferencias de la
lixiviacidbn con ditioxamida respecto a la cianuracién del mineral con base en la
cinética de la recuperacion del oro. La lixiviacion con cianuro de sodio se realiz6 a
las mejores condiciones, de acuerdo con Jurado (2008), de este mineral donde se

obtuvo que el oro lixiviable es de 85% (p. 53).

La ventaja a destacar de la ditioxamida contra la cianuracién es la baja toxicidad
gue podemos constatar en los capitulos 3.6.3.1 y 3.6.3.2. La cinética de la
cianuracion presenta una mayor disolucion del oro durante todo el tiempo de

lixiviacion.

A las 24 h de lixiviacién, la cianuracion alcanzé un 85% de recuperaciéon de oro,
mientras en la lixiviacion con ditioxamida se obtuvo solo un 45%, por lo que se
aumento el tiempo de lixiviacion a 50 h y posteriormente a 75 h, donde se logro
obtener el 69% y el 82% de recuperacién respectivamente como se puede

observar en la figura 3.10.

El 82,26% de recuperacion de oro con ditioxamida es competitivo comparado con
el 85% en la cianuracion, pero el mayor tiempo de lixiviacion empleado en este
proceso es una desventaja, por lo que se debe trabajar usando reactivos
adicionales que incrementen la velocidad de disolucidn, potencien la optimizacion

de las condiciones de operacion y mejoren la eficiencia del proceso de extraccion.
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Otra ventaja de la cianuracion con respecto a la lixiviacion con ditioxamida es el
menor consumo de cianuro de sodio que fue de 6,27 kg/ton, comparado con el de
ditioxamida de 19,26 kg/ton.

El ahorro de energia de molienda al utilizar un mineral con mayor tamafio de
particula (132 um) es una ventaja de la cianuracion comparado con el utilizado en
la lixiviacion con ditioxamida que fue de 74 um. El agente regulador de pH en la
cianuracion es la cal, esta es menos toxica que el utilizado en la lixiviacion con

ditioxamida que es el hidréxido de sodio 4M.
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Figura 3.10.Recuperaciéon de oro con las mejores condicionds @anuracion (33 % de
sélidos, 1 g/L, pH 10,5; con aire como oxidantéyla ditioxamida (10% sélidos, [DTO]
=0,9 g/L, pH 13, con aire como oxidante) contraezhpo

3.3.4.2. Efecto de la lixiviacibn de ditioxamida contra la @nuracién con

permanganato de potasio como oxidante

Se utilizé permanganato de potasio para reducir el tiempo de lixiviacion, aumentar

la cinética de la disolucién de oro y reducir el consumo de ditioxamida como se
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observo en el capitulo 3.3.3, debido a la influencia del potencial electroquimico en

la recuperacion de oro disuelto en el mineral estudiado.

En las primeras 7 horas de la lixiviacion con ditioxamida tomando las mejores
condiciones de lixiviacion se recuperé apenas un 22% frente a un 62% en la
cianuracion, esto se debe a la gran cantidad de complejos principalmente de
cobre que forma la ditioxamida y que estan presentes en este mineral como se

puede observar en la figura 3.11.
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Figura 3.11 Recuperacion de oro con las mejores condicionds @anuracion (33 % de
sélidos, 1 g/L, pH 10,5; con aire como oxidantéyla ditioxamida (10% sdlidos,
[DTO] =0,9 g/L, pH 13, con permanganato de potasimo oxidante) contra el tiempo

La mayor recuperacion de oro con ditioxamida como lixiviante se dio de la hora 7
a la 50, donde la recuperacion de oro fue similar a la obtenida con cianuracién. A
pesar de la similar recuperacién de oro el mayor porcentaje de solidos en la
lixiviacion y el menor tiempo de lixiviacion hacen que la cianuracion aun sea la

técnica mas recomendada para la extraccion de oro.



72

3.4. ENSAYO PARA RECUPERAR ORO MEDIANTE CARBON
ACTIVADO

Al introducir carbon activado a la lixiviacion del mineral se recupera el complejo
oro-ditioxamida en este, para un posterior proceso de recuperacion de oro

mediante elusion, electrodeposicion y ensayo al fuego.

Se realizaron varias pruebas para determinar la mas alta recuperacién de oro en
el menor tiempo de extraccion variando Unicamente la concentracion de carbén
activado. El ensayo de lixiviacion con ditioxamida que presentd una mayor
recuperacion de oro (capitulo 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3, 3.3.4) fue el que se utilizé para

realizar ensayos con carbon activado.

La eficiencia del carbén activado fue muy alta principalmente en la primera hora
de contacto con el carbon activado donde logré recuperar en todos los casos
entre 75-80%.

3.4.1. RECUPERACION DE ORO EN EL CARBON ACTIVADO

La concentracion de carbon activado es un factor importante en la recuperacion
de oro debido a que la cantidad del complejo oro-ditioxamida en un volumen

determinado puede ser mayor que el area de adsorcion del carbén.

Las concentraciones de carbdén activado que se tomaron en cuenta para la
realizaciéon de este ensayo fueron las obtenidas en la lixiviacion del mineral de

Noligwa (Burguer et al., 2011, p.9).

La adsorcién con carbén activado que se realizé a la solucion rica en complejo
ditioxamida-oro se dio en un pH de 12, con 1 mg/L de Au en solucion. La figura
3.12 muestra la recuperacion de oro a diferentes concentraciones de carbon

activado.
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La adsorcion con carbon activado fue muy rapida en la primera hora, en la que se
adsorbid6 mas del 80% del complejo ditioxamida-oro para todas las

concentraciones de carbén activado.

Se recuperé mas cantidad del complejo oro-ditioxamida con 25 g/L de carb6n
activado pero no es mayor que, 0,05 mg/L comparada con las concentraciones de
10 y 5 g/L, por lo que se establece que a 4 horas de lixiviacion con carbon

activado la concentracion que se utilizara seria de 5 g/L.
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Figura 3.12.Adsorcion del complejo Au-DTO con carbén activ&lamicarb (8x20) con
una superficie de 800y

3.4.2. ISOTERMA DE ADSORCION DEL COMPLEJO AU-DTO EN EL
CARBON ACTIVADO QUIMICARB GRANULAR (2,36-0,85) mm D E 800

m?/g

Se realiz6 este estudio para determinar la cantidad del complejo oro-ditioxamida
que se puede adsorber por unidad de masa de carbdon activado Quimicarb
granular (2,36-0,85) mm de 800 m?/g y determinar las constantes k y n de la

ecuacion de la isoterma de Freundlinch.
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La figura 3.13 nos muestra la linealizacion de la isoterma de Freundlich con el
carbon activado Quimicarb. La pendiente de este gréfico nos indica que la
isoterma es el inverso de la constante n y que el corte del eje de las ordenadas es

el In de la constante k, como se muestra en la ecuacion 3.2.
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Figura 3.13. Linealizacion de la isoterma de Freundlich dehptejo Au-DTO para el
carbén activado Quimicarb (2,36-0,85) mm con umpesicie de 800 rig.

La ecuacion de la isoterma de Freundlinch que da los valores de las constantes

de adsorcién se muestra a continuacion:
In(q) = ~.In(Cy) + In(k) [3.2]
In(q) = 1,103.In(Cs) + 0,609 [3.3]

El valor de las constante son: n=0,907 y de k=1,838 mg/(g(L/mg))". El valor de k
para este tipo de carbdn activado en el complejo Au-DTO es menor que para

Au-CN, por lo que la adsorcién en carbo6n activado es mayor en la cianuracion.
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3.5. ENSAYO PARA RECUPERAR ORO MEDIANTE LA
CEMENTACION CON POLVO DE CINC

La cementacion es la precipitacion de un metal o sus sales, que se encuentran en
solucion, sobre otro metal afiadido. Esto constituye una reaccion electroquimica
gue se produce por la diferencia de potencial entre el elemento que se va a
recuperar y el agente cementante que es el polvo de cinc (Vargas, 2010, p.3). En
esta seccion se presentan el contenido de oro recuperado en el cemento en
funcion del volumen cementado y de la concentracion de la pregnant solution

(solucién rica en el complejo oro-ditioxamida).

Se realizaron varias pruebas para obtener la mas alta recuperacion de oro por lo
gue se probd la cementacion con polvo de cinc al variar la concentracién de

ditioxamida libre, el pH y la concentracion de cinc en solucion.

La solucién que se escogio para realizar la cementacion con polvo de cinc fue
previamente lixiviada con una concentracion de ditioxamida de 0,9 g/L, pH de 12,5
con NaOH 4 M como regulador de pH, con 30% de sélidos durante 50 h.

Se realizaron los ensayos para recuperar oro mediante polvo de cinc al variar la

concentracion de ditioxamida, cinc y el pH.

3.5.1. EFECTO DE LA CONCENTRACION DE CINC PARA RECUPERACIO N
DE ORO

Las condiciones que se tomaron en cuenta para la realizacion de este ensayo
fueron las que Jurado determind (2008), como condiciones mas favorables para
recuperacion de oro por el proceso de post-lixiviacion de cementacion con polvo

de cinc en la cianuracion (p. 53).
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La figura 3.14 muestra la recuperacion de oro mediante la cementacion con polvo
de cinc que se realizd, a la solucién rica en complejo oro-ditioxamida, al variar la

concentracion de dichos polvos.
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Figura 3.14. Recuperacion de oro mediante cementacion en pewind, variando la
concentracion de cinc entre 3y 6 g/L ([DTO] = @/B, [Pb(GH30,),] = 0,2 g/L, pH = 12,
tiempo=15 min)

La cementacion se ve afectada por la cantidad de cinc que se ponga en la
solucién, si es que el cinc estd en muy altas cantidades se forma hidroxido de
cinc, lo que hace que la transferencia de masa hacia la superficie del cinc

metalico sea menor.

Se realizé la cementacion con cinc de la solucién rica en complejo ditioxamida-oro
con una concentracion de 3 g/L de polvo de cinc, con 0,2 g/L de acetato de plomo
en un pH de 12 y no se logré obtener ni un 3% de recuperacion, por lo que se
aumentd la cantidad de cinc en solucion hasta 5 y 6 g¢/L obteniendo

recuperaciones de 10 y 12% de oro respectivamente.
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3.5.2. EFECTO DE LA CONCENTRACION DE [DTO] PARA RECUPERAR ORO

Al igual que en el item 3.5.1 se tomé como parametros de referencia las mejores
condiciones, determinadas por Jurado (2008), para recuperar oro al utilizar

cianuro como lixiviante y se vario la concentracion de ditioxamida (p.53).

La concentracion de ditioxamida es un factor importante a controlar debido a que
forma con el cinc el complejo cinc-ditioxamida en la cementacion. Se prevé que la
concentracion de ditioxamida al igual que el cianuro libre afecta la cementacién. Si
el rango de concentraciones de ditioxamida es muy bajo el proceso es controlado
por la difusion de ditioxamida libre hacia el cinc, debido a que se formaria
hidroxido de cinc en la superficie, que impide una adecuada transferencia de
masa Y, si la cantidad de ditioxamida libre es excesiva, consume una innecesaria
cantidad de cinc. La figura 3.15 nos muestra que la recuperacién de oro con polvo

de cinc fue mas alta al utilizar 0,9 g/L de ditioxamida, pues se alcanzé un 1,3%.

1.4

1,2 \
1 \\’

0,8
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0.4

Recuperacion Au disuelto (%)

0,2

0.9 1 1.1

Concentracion [DTO] (g/L)

Figura 3.15Recuperacion de oro mediante cementacion en pi@\anc, variando la
concentracion de ditioxamida, ([Zn] = 3 g/L, [PBKZ0,),] = 0,2 g/L, pH = 12, tiempo=15
min)
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En la recuperacion al utilizar 1 y 1,1 g/L de ditioxamida no se logr6 alcanzar ni un
1,2%, por lo que se puede concluir que, en este rango de concentraciones no
existe una diferencia notoria en la recuperacion de oro, dado que el proceso fue

controlado por la difusion de ditioxamida libre hacia el cinc.

3.5.3. EFECTO DEL PH EN LA RECUPERACION DE ORO

La formaciéon del complejo cianuro-cinc no es dependiente del pH en un rango
entre 9-12, al contrario de lo que ocurre al cementar con polvo de cinc una
solucién rica en oro-ditioxamida.

La figura 3.16 muestra la recuperacién de oro al utilizar como proceso de post-
lixiviacién la cementacién con polvo de cinc al variar el pH de 12,12 a 11,5 en 3

concentraciones diferentes de ditioxamida.
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Figura 3.16.Recuperacion de oro mediante cementacion en plehainc, al variar el pH
en diferentes concentraciones de ditioxamida (Z8]g/L, [Pb(GH30,),] = 0,2 g/L,
tiempo=15 min)
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A pH de 11,5 se obtuvieron mejores resultados logrando recuperar hasta un 2,4%
de oro a una concentracion de ditioxamida de 0,9 g/L, mientras que a pH de 12,12
se logro tan solo 1,4%, un similar aumento ocurrio al modificar el mismo rango de
pH a la concentracion de 1y 1,1 g/L, por lo que se concluye que, a mas bajo pH

se lograria formar el complejo ditioxamida-cinc, que libera el oro.

3.6. DETERMINACION DE LA TOXICIDAD DE LA
DITIOXAMIDA'Y EL CIANURO DE SODIO

El bioensayo de toxicidad con semillas de lechuga es una prueba para evaluar los
efectos fitotbxicos mediante la inhibicion en la germinacién y la inhibicion en la
elongacion de la radicula y del hipocotilo. En este caso debido a la alta toxicidad
del cianuro se determind Unicamente los efectos letales por lo que no se tomd en

cuenta el crecimiento de la planta, si no la inhibicién en la germinacion.

3.6.1. CONTROL NEGATIVO DE LA SENSIBILIDAD DE LAS SEMILLAS DE
LECHUGA

Previo a la implementacién de los ensayos fitotdxicos se debe realizar un control
negativo del lote de semillas de lechuga para comprobar que tenga un porcentaje
de germinacion superior al 90% y una baja variabilidad en la elongacion de la

radicula e hipocotilo (coeficiente de variacion < 30%).

El lote a estudiar para realizar los ensayos posee un poder germinativo del 90%,
con una desviacion estandar para la longitud promedia de la radicula de 8,08% y
para el hipocotilo de 8,54%, por lo que cumple con los estandares minimos para

realizar los ensayos fitotoxicos.
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Tabla 3.4. Determinacion del porcentaje de germinacion del dat las semillas de

lechuga
Germinacion | Prueba 1| Prueba 2 | Prueba 3 | Unidades
viven 18 18 18 semillas
mueren 2 2 2 semillas
% germinacion 90 90 90 %
Desv. Estandar 0 0 0 %

Tabla 3.5. Promedio del tamafio de la radicula en las 3 répéoael control negativo

Radicula Tamafo | Unidad
Prom. Radicula 1 2,47/ cm
Prom. Radicula 2 2,31{cm
Prom. Radicula 3 2,37/cm
Desv. Estandar 8,08| %

Hipocotilo Tamafio Unidad
Prom. Hipocotilo 1 3,05/ cm
Prom. Hipocotilo 2 2,95/cm
Prom. Hipocotilo 3 3,12|cm
Desv. Estandar 8,54/ %

3.6.2.

(CONTROL POSITIVO)

Tabla 3.6. Promedio del tamafio del hipocotilo en las 3 réplea el control negativo

CONTROL DE LA SENSIBILIDAD DE LAS SEMILLAS DE LECHU GAS

La sensibilidad es un factor muy importante en los resultados de los ensayos

fitotoxicos con semillas de lechugas ya que dependiendo de este se determina el

valor de LCsp para el téxico a ser medido. La figura 3.17, muestra el porcentaje de

letalidad contra la concentraciéon del sulfato de cinc.
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El LCso de las semillas de lechuga es 3,4 g/L, con el que se puede determinar la
toxicidad del cianuro de sodio y de la ditioxamida con base en la resistencia a la

letalidad de este tipo de semillas.

o0
80 —*
Fi]
£ a0
- /
[+
= &0
= /
E A0 /
30
20 /
10
0 t t t t t
0 1 2 3 4 B &
Concentracion ZnS04 (g/l)

Figura 3.17. Control positivo de las semillas de lechuga adfat de cinc como toxico

3.6.3. ENSAYO PARA DETERMINAR LA TOXICIDAD ENTRE LA
DITIOXAMIDA Y LA CIANURACION

La toxicidad de la cianuracién ha sido ampliamente estudiada y dispone de mucha
bibliografia pero no hay en literatura abierta la toxicidad de una solucion con
ditioxamida, por lo que mediante ensayos toxicolégicos se ha comparado con la

toxicidad del cianuro de sodio.

3.6.3.1. Toxicidad entre la ditioxamida y la cianuracion almismo pH

Para comparar la toxicidad entre el cianuro y la ditioxamida se realizaron los

ensayos fitotoxicos al mismo pH de 12, regulandolo con hidroxido de sodio 4 M.
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En la figura 3.18 se puede apreciar que para exterminar a la mitad de las semillas
de lechuga que estan contenidas en la caja petri (LCsp) se debe utilizar tan solo un
concentracion de 0,08 g/L de cianuro de sodio, que es una concentracion mas
baja de lo que se utiliza normalmente para los procesos de lixiviacion, mientras
que el LCso de este tipo de semillas de lechuga para la concentracién de
ditioxamida, es de 3,29 g/L, que es muy superior a la concentracion utilizada en la
cinética de recuperacion de oro, por lo que es una opcion aceptable para el medio

ambiente.

El LCso del proceso de lixiviacion con ditioxamida es de 3,29 g/L, en el proceso
para la recuperacion de oro se utilizé tan solo 0,9 g/L que es 3,5 veces menor, lo
que permite observar que el riesgo medioambiental de la ditioxamida es muy bajo.
La cianuracion por su parte posee un LCso de 0,08 g/L que es mas de 12,5 veces
menor, que la concentracién que se utiliza en el proceso para recuperar oro, lo
significa la utilizacién de la cianuracion es de alto riesgo hacia el medio ambiente.

La cianuracion es al menos 41 veces mas toxica que la lixiviacién con ditioxamida.
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Figura 3.18.Determinacion del L& para la ditioxamida y el cianuro (pH =12,
dosificador NaOH 2M)
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3.6.3.2. Toxicidad entre los efluentes de la ditioxamida yal cianuracion

Debido a que en la lixiviacion con cianuro de sodio se utiliza cal para regular el pH
y en la lixiviacion con ditioxamida, se usa hidroxido de sodio 4 M que es mucho
mas toéxico, se determind el LCsy de los efluentes de cada lixiviacibon como se

puede observar en la figura 3.19.

El LCso para la concentracion de los efluentes de la lixiviacion con cianuro de
sodio es de 0,156 g/L, la toxicidad disminuyo a la mitad por el uso de cal en vez
de hidroxido de sodio, este valor es aproximadamente 10 veces menor que la
concentracion utilizada normalmente en industria, por lo que estos efluentes se

los considera muy toxicos.

Se determind que el LCso de los efluentes de la lixiviacion con ditioxamida es de
1,044 g/L, la toxicidad aumento6 3 veces por la cantidad de hidroxido de sodio 4 M
utilizado para los ensayos, en los que hay que regular el pH a 13 y por el uso del

permanganato de potasio para aumentar el potencial electroquimico.
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Figura 3.19. Determinacion del L& para la ditioxamida y el cianuro (efluentes de
lixiviacion)
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La concentracion de ditioxamida utilizada en los procesos para la extraccion de
oro es de 0,9 g/L que aun es menor que el LCsy, por lo que el riesgo al
medioambiente, aun utilizando altas cantidades de toxicos como el hidroxido de

sodio y el permanganato de potasio, es bajo.

La toxicidad de los efluentes de cianuro es aproximadamente 12 veces mayor que

los producidos al lixiviar el mismo mineral con ditioxamida.

3.7. DEFINICION DEL DIAGRAMA DE FLUJO Y
DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS DE UNA PLANTA
DE 10 TON/DIA PARA RECUPERACION DE ORO CON
DITIOXAMIDA COMO LIXIVIANTE

Para la estimacién de la cantidad de mineral aurifero sulfurado, que se va a
utilizar en la planta se tom6 como referencia utilizar el 10% de la produccion diaria
de la mina de Agroindustrial “El Corazén” que es de 100 ton/d, los ingenieros de
esta mina han estimado esta produccion para que al trabajar 15 afios

continuamente, su rentabilidad ni su produccion diaria no se vea disminuida.

Para el dimensionamiento de los equipos que conformaran la planta se estimo
una operacion de 30 dias por mes, durante 3 turnos de 8 h. Por el
sobredimensionamiento innecesario de algunos equipos de la planta al utilizar 10
ton/d y para que la planta siga operando bajo las condiciones de cianuracion se
procesara la mitad de la capacidad operacional que es de 50 ton/d de mineral, en
el molino de bolas y en los tanques de lixiviacion, en las trituradoras, mas no en
los tanques de elusién, celdas electroliticas, ni equipos de refinacién de oro que

tendran operacion por turnos.



85

3.7.1. DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA Y ESPECIFICACIONES DE LA
INFRAESTRUCTURA PARA EL PROCESAMIENTO DEL MINERAL D E
AGROINDUSTRIAL “EL CORAZON"

En los aspectos metallrgicos, la planta primero debe tener una zona de recepcion
del mineral que puede ser triturado por explosivos hasta un tamafio de particula

que pueda ingresar a una trituradora primaria.

El proceso de reduccién de tamafio consta de una tolva grande, en donde se
arrojan las rocas del mineral con un didmetro entre 10 — 20 cm. Las rocas pasan
por un tamiz donde las de menor tamafio de particula pasan directo a un silo de
piedras grandes (silo con capacidad para 500 ton), las que tienen mayor tamafio
de particula entran a la trituradora de mandibula a un flujo de 5 ton/h, como la
capacidad de la planta sera de 50 ton/d, este equipo trabajara 10 h. Las rocas con
tamafo de particula menor a 35 mm pasan a la trituradora de cono o secundaria

las que no vuelven a proceso de trituracion.

La trituradora de cono descarga el material sobre el tamiz (vibrating screen). El
material que pasa el tamiz tiene un tamafio de particula menor a 3 mm y pasa de
inmediato a una banda transportadora. La fraccion retenida por el tamiz retorna, a

la trituradora de cono para una remolienda.

El material proveniente de la trituradora de cono entra al molino de bolas que
tiene un blindaje interno de acero. Se debe tener una carga de bolas de 1, 1%2a 2
pulgadas. El molino de bolas trabaja con un porcentaje de soélidos del 62,5% por
lo que hay que afiadir 30 m®dia para alcanzar esta humedad. En la salida del
molino de bolas se sitia un hidrociclon, que permite pasar el mineral con un
tamafo de particula inferior a 75 pm por el underflow y este va dirigido hacia los
tanques de lixiviacion. El resto del mineral que tenga un tamafo de particula

superior pasa por el overflow y retorna al molino de bolas.

El mineral molido con un dgo de 75 um entra a los tanques de lixiviacion donde se

le dosifica con la debida cantidad de agua para trabajar con el 15% de solidos en
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la lixiviacion con ditioxamida. Se acondiciona al primer tanque con hidréxido de
sodio, ditioxamida y permanganato de potasio, mientras se burbujea aire en todos

los demas.

Se necesitaran 9 tanques de lixiviacion para que el tiempo de residencia del
mineral sea de 50 horas. Se utilizaran tanques mas para el proceso de carbén en
pulpa debido a la concentracion de complejo oro-ditioxamida estimado y la
concentracion de carbén activado 6ptima, para la recuperacion de oro. Del ultimo
tanque de adsorcion, el relave es transportado a piscinas donde se sedimenta el
mineral y, se recircula la solucion que contiene ditioxamida libre, permanganato

de potasio, alto pH y oro libre.

El carbon activado pasa a un sistema cerrado de recuperaciéon de oro sélido, este
consta de 2 columnas de desorcion, una celda electrolitica y un intercambiador de
calor. Al agua que desorbe el carbon activado se le afiade hidroxido de sodio para
alcanzar un pH de 13 y ditioxamida hasta obtener una concentracion de 0,9 g/L.
La solucion de desorcibn del oro en el carbon activado pasa por un
intercambiador de calor donde eleva su temperatura hasta unos 80-100 °C, para

posteriormente desorber el oro en la columna que contiene el carbén activado.

La solucion cargada en oro entra a la celda electrolitica, que esta compuesta por
anodos de acero inoxidable y catodos de lana de acero empaquetados en un
armazoén de plastico, donde el oro se disuelve con el &nodo cargando de iones al
catodo. El proceso electrolitico se lo realiza con bajo voltaje (1-3 V) y con alto
amperaje entre 70-80 A/dm? de catodo y termina cuando se ha disuelto un 60%
en peso del anodo. Los catodos son desarmados y se recoge el cemento (oro con

metales nobles) en un reciente.

Con el cemento se realiza el ensayo al fuego como se detalla en la seccion
2.1.2.1 pero a escala industrial. Se obtiene el oro en lingotes con una pureza del
99% para su comercializacién. Se escogi6 este diagrama de flujo debido a la mas
alta recuperacion de oro obtenida con el proceso CIP, en comparacion con la

obtenida con la cementacion en polvo de cinc.
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En la figura 3.20 se muestra el diagrama de flujo para la recuperacién de oro con

ditioxamida como lixiviante.
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Figura 3.20.Diagrama de bloques del proceso de recuperaciéonodeon ditioxamida
como lixiviante
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3.7.2. CONDICIONES DE OPERACION PARA LA RECUPERACION DE O RO
CON DITIOXAMIDA COMO LIXIVIANTE

Para el procesamiento de 100 ton/d de mineral aurifero sulfurado con una ley de

10,9 g Au/ton se sefalan los siguientes parametros de operacion.

Tabla 3.7. Condiciones de operacion para el tamizado del mliner

Tipo de muestra Mineral de Agroindustrial “El Corazén”
Tamafio de particula 5 mm
Tipo de mineral Abrasivo

Tabla 3.8. Condiciones de operacién en el horno de crisol

Tipo de Material Cemento
Temperatura de Fusion (°C) 860
Tipo de atmosfera Oxidante

Tabla 3.9. Condiciones de operacion para lixiviacion

Tamario de particula 1m) 74
Tiempo de Lixiviacion (h) 50
Porcentaje de sélidos (%) 15
Velocidad de agitacion (rpm) 1250
Agente lixiviante ditioxamida
Concentracion de ditioxamida (g/L) 0,9
Temperatura de lixiviaciéon (°C) 19
Agente Oxidante KMnO,
Regulador de pH NaOH
Tipo de agitacion mecanica
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3.7.3. BALANCE DE MASA PARA LA PLANTA DE RECUPERACION DE O RO
CON DITIOXAMIDA COMO LIXIVIANTE

Balance de Masa

Para una planta de 50 ton/d se deben realizar los balances de masa y energia
para determinar las dimensiones de los equipos a utilizarse, la cantidad de

insumos mensuales, la energia que se debe gastar y el oro que se recuperara.
Triturado cono y mandibulas

La capacidad de cada una de estas trituradoras son de 5 ton/h, por lo que se va a
operar solo 5 h diarias cada una. Asi es como se va a determinar la capacidad

que van a tener los equipos.

Yop __ _3000m _ 101 [3.4]

t.. = =
op Capacidad 5 -

Molino de Bolas

En el molino de bolas van a ingresar 50 ton/d de material seco, a partir de esto
determinamos la cantidad de agua que sera necesario adicionar para realizar la

molienda con 62,5% de solidos.

ton

PHyo =1 — [3.5]

m3

ton’sél 37,5 ton Hz,O = 30 ton H,0 = 30 m3 de H,0 [3.6]
dia 62,5 ton sél

H,0 nec = 50

Para calcula el consumo de blindaje, para un indice de abrasion del mineral de
0,5:

kg acero — 3 kg acero [37]

Consumo de blindaje = 0,0075(0,5 + 1) * 29,61 = 0,33 - -
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Consumo de bolas, para un indice de abrasion del mineral de 0,5:

kg acero kg acero

7

Consumo de bolas = 0,0605(0,5 + 1) x 29,61 = 2,69 = 64,49 [3.8]

Hidrociclon

El hidrociclén se utiliza para clasificar y separar el mineral himedo. La carga
circulante que se utiliza para realizar el disefio del equipo es de 250%. La

recirculacion para este caso seria:

c.c.=22% [3.9]
A

2'5 — 2 083,33+R [310]
2 083,33

R=3125"2 [3.11]

Tanques de Lixiviacion
Para el arranque de la planta se requiere los siguientes reactivos:

1. 4285L de NaOH 4M
2. 255 kg de DTO (0,9 g/L)
3. 500 kg KMnO,4

El proceso de lixiviacion en el cual se obtuvo mayor recuperacion fue al trabajar
con 15% de solidos, se considera que el material esta seco por lo que la cantidad
de agua que debe adicionarse es:

85 4
50 tOTn material sélido * # = 283,3 tOTn agua [3.12]

15 ra solidos

En la molienda se agregaron 30 m*® de agua, por esta razén solo deben

agregarse:
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283,3 m3 agua — 30 m3 agua = 253,3 m3 agua [3.13]

Para calcular el flujo del lodo hay que considerar la densidad aparente:

ton

Miotal = Magua T Msolido = 283 + 50 = 333 - [3.14]
_ _Msot _ 333333kg _ m_3
Vs = Pap1sw 1150% 289,9 d [3-15]

El Volumen de reaccién se calcula con la férmula siguiente:

Vix = Quix * tiix [3.16]
V.. = 289,85 ™ « 50 h * - = 604 m3 [3.17]
rx ’ d 24h )

Se utilizaran 9 tanques de lixiviacion de 71,67 m® efectivos para cubrir todo el
volumen de lixiviacidon requerido para lograr la recuperacion obtenida en la
seccion 3.3.3. Para la adsorcion en el carbon activado se deberd utilizar:

14 50

t ., = —=
lix = g, 12,08

=4,14h [3.18]

Se utilizaran 2 tanques de adsorcién de 50 m® para disminuir el tiempo de

adsorcion.
Mg =V *Cea [3.19]
M4 = 50m® 10 2% = 500 kg C. A. [3.20]

Se debe tener una relacion entre el carbon activado y el oro que esté por debajo

de 10 kg Au/ton C.A., que es cuando se satura el carbon:

kg Au 2045,4 g Au kg Au
92 = 970 =41 =2 [3.21]
ton C.A. 500 kg C.A.

ton C.A.
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Balance de oro

My, = Prodg * leygy * tiix * €jix * ec.a, [3'22]

ton

50
My, =50 —* 10,9 t:;n *— d+09%08=817,5g Au [3.23]
Por lo que se hara la cosecha cada 100 horas de lixiviacion:

ton 100

My, =50 —* 10,9 t:;n vy d*09x08=1635g Au [3.24]

Al tiempo de cosecha del oro se le tiene que sumar el tiempo de adsorcion del
carbon activado, el tiempo de desorcion del complejo oro-ditioxamida, el tiempo
necesario para recuperar el oro en la celda electrolitica y el tiempo para refinar el
oro por pirometalurgia. Todos estos procesos se los estima que se haran en 2
dias aproximadamente, por lo que el tiempo de cosecha total sera de 4 dias.

Balance de Masa a estado estacionario

Como en el proceso existen recirculaciones, reposiciones tomando en cuenta el
valor de estado estacionario se ha realizado los calculos pertinentes al estar el
sistema en estado estacionario. Se tomd en cuenta los valores a los que se
obtuvo las mejores condiciones en la seccion 3.3.3. Los graficos mas
representativos para el disefio de la planta de extraccion de oro del mineral de

Agroindustrial “El Corazén” son los siguientes:
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Total Kg/h | 2083,33 [ 1875 | 208,33 2083,33 | 208,33| 2083,33 | 3125(8333,33 | 5000 |333333 |113667 | 14510,3 |11118,73| 20 172,8 172,8 1963

Figura 3.21.Diagrama de flujo del proceso de recuperacionrdeon ditioxamida como lixiviante de baja toxiaida
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Tabla 3.10.Equipo presentes en planta en vista lateral

Numero de Corte Equipo Tiempo de operacion (h/dia)

Silo de almacenamientp @ —--memm--

Trituradora primaria

Tamiz 1

Columnas de desorcion 15

Celda electrolitica

Tamiz 2

Trituradora secundaria
Molino de bolas 24

NINININ|R|R|[R[RP|R

Tangues de lixiviacion 24

El molino de bolas funcionara las 24 h debido a la alta ineficacia del equipo lo que
provoca que este proceso sea el cuello de botella de la planta, por lo cual esta se

detendra una vez que el equipo entre en funcionamiento.

Los tanques de lixiviacion igualmente funcionaran las 24 h del dia, porque el

tiempo necesario para la recuperacion del oro es alto.

La planta no se detendra al poner los tanques de lixiviacion en mantenimiento
debido a que se lo harda de uno en uno, procurando que el resto siga en

funcionamiento.

Para purificar el cemento que se obtiene al finalizar el proceso de
electrodeposicion se utiliza el ensayo al fuego. El tiempo necesario para realizar el

proceso de pirometalurgia del cemento es de 12 h.

El tiempo de cosecha sera el mismo que el del proceso de lixiviacion (50 h),
debido a que el resto de los procesos se los realiza en un tiempo menor, por lo

cual se los efectuaran en paralelo con la lixiviacion.
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3.7.4. BALANCE DE ENERGIA PARA LA PLANTA DE RECUPERACION D E
ORO CON DITIOXAMIDA COMO LIXIVIANTE

El balance de energia de la planta sirve para optimizar el consumo anual de

energia de todos los equipos que funcionan en esta.

Se realiza el balance de energia del molino de bolas por ser el equipo mas

ineficiente y el cuello de botella de la planta.

Balance de Energia

El balance de energia en el molino de bolas se determina a partir del work index
gue para el material que se va a utilizar, al saber que en su mayoria es cuarzo,

tiene un valor de 16 kWh/ton.

El tamafio de alimentacion que descarga la trituracion secundaria es 3 mm vy el
tamafio de particula (dso), que se desea obtener como producto saliente del
molino de bolas es 74 um.

10 10
E=W (\/dsof a \/d800> [3.25]
10 10 KWh
E=16 (ﬁ_ 3000) = 15,67 200 [3.26]

Entonces el consumo de energia del molino por tonelada del mineral procesado

es:

ton. 12 . 15,67 = 32 65 KW = 44,35 HP [3.27]
4 h ton

POT =50 —
d 2

El balance de energia de todos los equipos se describe a continuacion:
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Tabla 3.11.Balance de Energia de todos los equipos al dia

Potencia| Tiempo de Energia
Equipos Cantidad| (kWh) | operacién (h) | consumida (kWd)

Trituradora de mandibulas 250*400 1 15 5 75
Trituradora de cono PBY 600 3 mm 1 30 5 150
Molino de bolasb1200x2400 1 15 24 360
Tamiz vibratorio 1” 1 5 24 120
Banda transportadora 2 15 5 150
Tanques de Lixiviacion 71,67m 9 7,5 24 1620
Tanques de adsorcién 50 m 2 5 24 240
Compresor 1 11 24 264
Bombas para lodos 2 3 24 144
Horno de fusién 1 50 0,017 0,85
Apron Feeder 1 10 5 50
Tanques de Desorcion 2 24 0,05 2,4
TOTAL kWh 3 176,25
3.8. EVALUACION DE LA PRE-FACTIBILIDAD ECONOMICA

PARA LA IMPLANTACION DE LA PLANTA DISENADA

La pre-factibilidad econdmica es un tema muy importante debido a que seria inutil

la instalacion de la planta si la rentabilidad es menor a la que se obtiene si se

deposita el mismo capital en un banco. Los gastos mas importantes que se deben

tomar en cuenta son:

* Lainversion

* Los costos fijos y variables de operacion

e Elflujo de caja

La planta solo sera para la recuperacion de oro, por lo que la venta del oro sera la

Gnica ganancia que se obtendra.
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Los precios de los equipos que se tomaron de los proveedores para la
implementacion de la planta de recuperacidon de oro con ditioxamida como
lixiviante, mas los valores de sueldos que se consideraron de las minas que se
visitaron, los costos de energia, los costos de operacion y los costos de arranque,

se presentaran en tablas para evaluar la rentabilidad de la planta.

3.8.1. REDITOS DE LA IMPLEMENTACION DE LA PLANTA

La Unica ganancia que se obtendra de la planta sera la venta total del oro
producido que se obtendra cada 4 dias por cosecha. Las ganancias anuales de la

industria seran:

1O3594u , 365 d + 220322 1K _ 45413 403,88 [3.28]

kg 10009

Se obtendra $5 613 403,88 anuales por la venta del oro, con sujeto a cambios por
el valor cambiante del oro.

3.8.2. GASTOS DE LA IMPLEMENTACION DE LA PLANTA

Los gastos que se realizan al implementar la planta son la inversion fija, costos de
operacion, inversion de trabajo y los impuestos que genera. Los gastos de la

inversion fija se exponen a continuacion:

Tabla 3.12.Reactivos para el arranque de la planta

Reactivo Cantidad (kg) Costo por peso ($/kg) Costo Total ($)
Ditioxamida 543,6 500 271 800
NaOH (Técnico) 2 842,35 1,595 4 533,55
KMnO4 1 706,55 0,6 1 023,93
Agua 604 0,25/t 151
Total 277 508,48
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Tabla 3.13. Costo de los equipos principales de la planta cigperacion de oro

Magquinaria Unidades | Costo Maquinaria Costo Total
Trituradora de mandibulas 250*400 1 15 000 15 000
Trituradora de cono PBY 600 3 mm 1 20 000 20 000
Molino de bolagbl 200x2 400 1 100 000 100 000
Tamiz vibratorio 1” 1 7 000 7 000
Banda transportadora 2 6 000 12 000
Tanques de Lixiviacion 71,67°m 9 10 000 90 000
Tanques de adsorcién 56 m 2 8 000 16 000
Compresor 1 10 000 10 000
Bombas para lodos 2 3000 6 000
Horno de fusion 1 15 000 15 000
Apron Feeder 1 12 000 12 000
Tanques de Desorcion 2 10 000 20 000
Silo de almacenamiento (ore bin) 1 15 000 15 000
Laboratorio para Absorcion Atomiga 1 50 000 50 000
y ensayoal fuego
Piscinas de relave (50 000 TM) 3 150 000 450 000

Total 838 000

A los equipos principales se debe afadir el costo de materiales como cimientos,

estructuras, tuberias, edificios, electricidad, entre otros. Se afadiran los costos

relacionados con la mano de obra como la edificacion e instalacion, al igual que

costos indirectos como es la ingenieria y supervision, con honorarios de

contratistas y, ademas hay que sumarle los valores de contingencia (Peters, 1991,

p.3).

Ipp =Ig*Xfi+Ig=Xfj+Ig*xXfk+Ig*Xfl

Igp = 838000 * (2,2275) = $1 866 645

[3.29]

[3.30]

El costo de los equipos auxiliares se los determiné por el método de factores a

partir del costo de los equipos principales.



Igg = Igp x X fd

Igp = 838000 * (0,186) = $155 868
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[3.31]

[3.32]

Tabla 3.14.Inversion Fija

INVERSION FIJA

COSTO ($)

Equipos principales instalados

1 866 645,00

Equipos secundarios

155 868,00

Reactivos para Arranque

277 508,48

TOTAL

2 300 021,48

Los costos indirectos como sueldos de empleados y depreciacion de la planta se

detallan a continuacién en las siguientes tablas:

Tabla 3.15.Sueldo de operarios para la planta

Operador de Maquina o| # de operarios Salario | Aporte Patronal de | Total mensual, | Gran total
Proceso por turno Mensual 11.15% al IESS | para 3 turnos anual
Jefe de turno 1 550 61,33 1 833,99 23 841,87
Operadores de la ming 4 350 39,03 4 668,36 60 888,6
Operadores de la planta 5 350 39,03 5 835,45 78860
Total 160 391,40

Tabla 3.16.Sueldo de empleados administrativos y extras jpgpéahta

Nombre del Numero de| Sueldo Mensual por | Aporte Patronal de 11.15% al| Gran total
Puesto de Trabajo| Empleados| puesto de trabajo IESS por puesto de trabajo anual

Choferes 3 400 44,60 20 473,20
Contador 1 600 66,90 10 236,60

Gerente General 2 2000 223,00 68 244,90
Secretaria 1 400 44,60 6 824,40
Guardias 3 300 33,45 15 354,90

Administrador 1 500 55,75 8 530,50
Enfermera 1 500 55,75 8 530,50
Cocineros 1 350 39,03 5971,35

Total 13 121 133,10
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Los costos del capital de trabajo para una fabrica pequefia para la extraccion de

oro se basan en la relacion:

Ly = Y I [3.33]
I, = 0,05 * 2 300 021,48 [3.34]
I, = $115 001,07 [3.35]

Los costos variables se detalla en compra de reactivos, costos proporcionales a la

inversion fija y consumo de energia, como se aprecia en las siguientes tablas:

Tabla 3.17.Costos anuales proporcionales a la inversion fija

Costos fa
Mantenimiento y reparacion 0,1
Impuestos 0,01
Seguros 0,025
Suministro complementarios 0,05

Cr=1Ip*xXfa [3.36]

C,r = 838000 % 0,185 = $155 030 [3.37]

La depreciacion de los equipos principales sera de 10 afios por lo que el costo a

depreciarse los equipos por afio sera:

e=01xI [3.38]

e =10,1+838000=383800 [3.39]
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Tabla 3.18.Costos de los insumos por tonelada de producto

Insumos $/TM de producto

Ditioxamida 1 345,00

Hidréxido de Sodio 34,21

Permanganato de Potasio 8,60

Energia Eléctrica 5,09

Agua 0,14

Carbén Activado 0,58
Co=Q*(m+n+p+q) [3.40]
Q=cantidad anual de produccién = 18 250 ton/afio [3.41]
Co = 18250 * (1345 + 34,21 + 8,6 + 5,09 + 0,14 + 0,58) [3.42]
Co = $25433 565 [3.43]

Los ingresos anuales al precio actual del oro al lixiviar el mineral de Agroindustrial
“El Corazon” son de 5 600 000 y se gasta solo en insumos 25 433 565, por lo que
no es viable econdmicamente realizar esta planta. El alto costo de la ditioxamida

es el principal gasto de insumo que no permite que el proyecto sea rentable.

3.8.3. SENSIBILIDAD DE EVALUACION DE LA PRE-FACTIBILIDAD
ECONOMICA PARA LA IMPLEMENTACION DE LA PLANTA DE
RECUPERACION DE ORO CON DITIOXAMIDA COMO LIXIVIANTE

Debido a la gran cantidad de ditioxamida que se utiliza en la lixiviacion y su alto
costo en la implementacion de la planta esta no es rentable, por lo que se
realizara los calculos respectivos para determinar el valor maximo de la

ditioxamida por unidad de peso para obtener una rentabilidad (TIR) del 25%.

Para la implementacion de la planta se requiere pedir un préstamo al banco por el

valor total de la inversion fija mas el capital de trabajo.
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Prest = I + I, [3.44]
Prest = 2300 021,48 + 115 001,07 [3.45]
Prest = 2415 022,55 [3.46]

Se realizara un préstamo por 10 afios al banco, con una tasa de interés del 10%,

por lo que se pagaran anualidades de:

_Ala+D™-1]

_ AJ(a+0,1)10-1]
A =$393033,8 [3.49]

A continuacion se detallara las amortizaciones al capital prestado:

Tabla 3.19.Tabla de amortizaciones al capital prestado

Afo Interés | Amortizacion | Capital Reducido
1| 241 502,26 151 531,54 2263491,01
2| 226 349,1( 166 684,70 2 096 806,31
3| 209 680,63 183 353,17 1913 453,14
4| 191 345,31 201 688,44 1711 764,66
5| 171 176,47 221 857,33 1489 907,32
6| 148 990,73 244 043,07 1 245 864,26
7| 124 586,43 268 447,31 977 416,84
8| 97 741,69 295 292,11 682 124,77
9| 68 212,48 324 821,34 357 303,45

10| 35 730,35 357 303,45 0,00

El costo de las 50 hectéreas en los que se realizara la planta tiene un costo
aproximado de $200 000. Los costos de operacion de la planta y la inversiéon

indirecta dependeran del costo unitario de la ditioxamida.
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La tabla 3.20 muestra los gastos anuales de la planta en funcion del costo unitario
de la ditioxamida.

Tabla 3.20.Gastos anuales de la planta

Gastos Anuales Valor

Sueldo de administrativos 121 133,1
Sueldo de operarios 160 391,4
Costo de reactivos y energia 88 7315

Costo ditioxamida 18 250*d*
Costo proporcionales a la 155 030

inversion fija

Total 132 3869,5 + 18 250*d

4Costo de la ditioxamida por tonelada de productalpeido

Un valor a considerarse como ingreso sera el ahorro que se tendria debido a que
el relave de la ditioxamida no se le debe hacer un tratamiento de remediacion. Se
considera que el 10% de la cantidad de fluido que produce la planta va a ser
tratado:

1000L

283 m3x— =% 0,1 = 28300 [3.50]

Se calcula la cantidad de cianuro que se tendria que tratar por afo, si se utilizara

este reactivo en vez de ditioxamida:

099gDTO  1kg
1L 1000

28 300 Lx

~= 254 kg DTO [3.51]

kg DTO m3 1kgCN~ 365d kg CN~
7"« =9 25 =10301,1 ~=— [3.52]
d 0,9 kg DTO m3 1 afio afio

25,4

Se toma como referencia el valor de $1/kg de CN libre tratado:

kg CN™ 1
g N $

10 301,1 — -
afio kg CN

= $10301,1 [3.53]

El valor que se debe calcular es el costo por gramo de la ditioxamida y lo que se
obtiene es el costo de la ditioxamida por tonelada de material procesado al utilizar
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un TIR del 25% en el flujo de fondos que se observa en la tabla 3.22. El interés de
devaluacion de la moneda que se toma en el flujo de fondos es del 10%. El valor
por tonelada que se obtuvo de realizar los calculos en el flujo de fondo de la

ditioxamida es de $186,3, por lo que su valor por unidad de peso sera:

$186,9 . 175TM N 1m®  $36,23
™ 1000m3 0,9kgDTO  kgDTO

[3.54]

El valor maximo de la ditioxamida para que el proyecto sea rentable debe de ser
de $36,23/kg de DTO.

El célculo de la tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR), es la suma de la
tasa de inflacion y el premio al riesgo pais. El punto de inflacion segun el Banco
Central del Ecuador desde mayo del 2012 a mayo del 2013 es de 4,27 y el premio
al riesgo pais de Ecuador se ubica en los 636 puntos que es 6,36% (Banco
central del Ecuador, 2013)

TMAR = p.inflaciéon + premio al riesgo [3.49]

TMAR = 6,36 + 4,27 = 10,9% [3.50]

Tabla 3.21.Indicadores econdmicos para la implementacion géalsta

Indicadores Econémicos Valor

Precio de ditioxamida sugerido $36,23/kg

TIR (Tasa interna de retorno) 25%
VAN (Valor actual neto) $358 534,29

Tiempo de retorno de la inversign 3,87 afios

A pesar del alto costo de la ditioxamida en la actualidad y que no seria rentable la
implementacion de la planta, la baja toxicidad del reactivo y la alta eficiencia en la
recuperacion de oro, permite considerar amplias perspectivas de aplicacion

industrial para este proceso.



Tabla 3.22.Flujo de fondos de la implementacion de la planta

Datos Econémicos 2011 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Afio de operacion [0 1 2 fh ) 6 7 8 9 10
Afio descontados 1 y B i b 6 7 8 9 io] 11
Inversiones 0

Terreno 200 000,009

Capital de Trabajo 175 498,4p

Capital Total 375 498,47

Ingreso por ventas 5613 403,4 5613 403,88 5163388 5613 403,84 5613 403,&8 5613 403,88 3168,88 5613 403,84 5613 403,*8 5613 403,88
Ahorro tratamiento 103 01,1 10 3011 10301,1 3an,1 10301,1 10 301, 10 3011 10301,1 10301,1 103011
Costos de Produccion 4734794, 473479450 A4498,50 4734 794,50 4734 794,50 4734 794,50 344794,50 4734794,5 473479450 473479450
Pago Amortizaciones 393 033,8 393 033,80 393 033,8 393 033,80 393 033,8 393 033,30 393 033,80 3330 393 033,80 393 033,80
Depreciacion 83 800,00 83 800,00 83 800,00 83 800,0 83800,00 83800,0 83 800,90 83 800/00 83 800,00 83 800,00
Impuesto a la Renta 280 670,1 280 670{19 280 670,1 280670,19 280 670,19 280 670,19 280 670,19 28016 280 670,19 280 670,19
Egresos totales 5211 628,3 5211 62830 528B62 5211 628,30 5211 628,30 5211 628|30 528136 5211 628,30 5211628,30 521162830
Flujo de fondos netos 131 406,4 131 406}49 131440 131 406,49 131 406,49 131 406,49 131 406,49 408149 131 406,49 131 406,49
Flujo de fondos

acumulados -375 498,42 -266 898, -168 170,38 417898 3175,11 77 350,65 144 782,95 206 084,05 828123 312 477,12 358 534,29

801
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El mineral aurifero sulfurado que se utilizé para este proyecto aunque
contiene una mayor cantidad de plata de 25 g/ton en relacion al oro que es
de 10,9 g/ton, en el proceso de lixiviacion con ditioxamida no influye por su
baja disociacion a las condiciones mas favorables para la recuperacion de
oro. Ademas el mineral contiene grandes cantidades de metales como: Na
con 2,58%, Fe con 0,9%, K con 0,95%, Cu con 0,05% y Co con 115 g/ton.

El mineral aurifero utilizado posee en gran cantidad cuarzo (SiO;) que es
un 75% y de minerales de comportamiento arcilloso como la caolinita
Al,(Si,O5)(OH), 12%, poligoskita ((Mg,Al)s(Si,Al)gO,0(OH),.8H,0) 5%,
Muscovita KAI,(AlSi;O0;,) 5% Y la clinocloro (Mg,Fe)sAl(Si,Al),010(OH)g con
un 2%, en menor cantidad se encuentra la pirita (FeS;) con 1%, donde se

encuentra asociado el oro.

La recuperacion de oro en la lixiviacion con ditioxamida es muy sensible al
medio en el que se lixivia, cuando este es basico con un pH superior a 12,5
la recuperacion es superior al 80% en 75 horas de lixiviacion, debido a que
la ditioxamida se deprotona a esta condicion, mientras que en medio acido

se obtuvo una recuperacion de tan solo un 30%.

El porcentaje de solidos en la recuperacion de oro no fue un parametro
muy influyente debido a que en 10% se obtuvo un 82% mientras que para
un 15% se logré 78%. Una importante reduccién en la recuperacion de oro
se observo al lixiviar 20% de sdlidos ya que solo se obtuvo un 62%.

Al utilizar 0,9 g¢g/L de concentracidbn de ditioxamida se logré una
recuperacion de oro del 82%, que es 650 veces la cantidad

estequiométrica con respecto al oro. Mientras tanto a una concentracion
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entre 0,7 y 1,1 g/L se obtuvo solo el 70%, lo que nos indica que este es el

rango donde se logra mayor recuperacion de oro.

El tamafio de particula es un parametro muy sensible para la recuperacion
de oro, cuando este es superior a 100 um se obtuvo un 70%, mientras que
con tamanos de particula inferiores de 53 y 74 ym se logré recuperar mas
del 82%.

La recuperacion de oro al usar cianuro de sodio como lixiviante es del 85%
en 24 horas de lixiviacion, porcentaje de soélidos del 33% mientras que en
la lixiviacion con ditioxamida, con un porcentaje de sélidos del 10% en 75
horas de lixiviacion es de 82,26%. Al utilizar permanganato de potasio
como oxidante en los ensayos con ditioxamida se obtuvo un 85% de

recuperacion en solo 50 horas a las mismas condiciones.

La cinética de la lixiviacién de los metales preciosos a las condiciones mas
favorables para la recuperacion de oro fueron inferiores a las de este metal.
Se logr6 obtener solo un 2% de la plata y un 0,5% del hierro. La
inestabilidad del complejo Au-Co a estas condiciones, se vio reflejada en la
baja recuperacion donde a las 30 horas se obtuvo solo un 5%, mientras
que a las 4 horas supero incluso al oro con un 24%. Los complejos Cu-
DTO y Au-DTO son los mas estables por lo que se logrdé una recuperacion

el 68% en el cobre y el 90% con el oro.

La eficiencia de la recuperacion de oro con ditioxamida como lixiviante es
dependiente del potencial electroquimico por lo que se utilizé
permanganato de potasio [0,38N] como agente oxidante, con el cual
aumento la recuperaciéon del oro hasta un 85% en 50 horas de lixiviacion
comparado con el 72% en 75 horas al solo utilizar agitacion. Al utilizar aire
se obtuvo un 82% en 75 horas, mientras que con peroxido de hidrogeno a
pesar de ser un fuerte oxidante se obtuvo un 70%, incluso mas bajo que al

solo usar agitacion, debido a que desintegra el complejo Au-DTO.
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La constante k de la isoterma de Freundlich perteneciente al carbdn
activado Quimicarb (8x20) con 800 m?/g para adsorber el complejo Au-DTO
es de 1,835 mg/(g(L/mg))", el cual es muy inferior al que se obtiene con el

mismo carbon activado al adsorber el complejo Au-CN.

La adsorcién del complejo oro-ditioxamida con 25 g/L de concentracién de
carbon activado fue muy efectiva al lograr adsorber el 88% en 4 horas,
mientras que con 10 g/L logro obtener 86% y con 5 g/L solo se adsorbié un
70%.

Al aumentar la concentracion de polvo de cinc se incrementd la
recuperacion de oro ya que con 3 g/L se recuperd 1,6%, con 6 g/L un 8% y

con 8 g/L un 11%, todos estos ensayos se los realiz6 a un pH de 12.

La cementacion con polvos de cinc es débilmente dependiente de la
concentracion de ditioxamida en solucion logrando con 0,9 g/L una
recuperacion de 1,3%, con 1g/L un 1,1% y con 1,1 g/L un 1% del oro

La eficiencia al disminuir el pH de 12,12 a 11,5 en la cementacién con
polvo de cinc fue cercano al 80%, debido a que la recuperacion de oro al
utilizar una concentracion de ditioxamida de 0,9 g/L aumento de 1,3% a
2,4%, cuando se utilizd 1 g/L se incrementd de 1,1% a 1,9% vy al utilizar 1,1
g/L aumenté del 1% al 2%.

Se determind que las semillas de lechuga utilizadas para este los andlisis
de toxicidad tengan el poder germinativo del 90% y que la sensibilidad al

compuesto de referencia (ZnSO,) fuera de LCs0=3,4 g/L.

La toxicidad al utilizar cianuro usando NaOH como regulador de pH a 12
fue de LC50=0,08 g/L, mientras que al usar ditioxamida el LC5,=3,29 g/L, se
pudo concluir que la ditioxamida es al menos 41 veces menos toxica que el

cianuro de sodio para este tipo de especie.



112

La toxicidad de los efluentes de la cianuracion en las semillas de lechuga
fue de LC50=0,156 g/L, mientras que la de los efluentes de la lixiviacion con
ditioxamida fue de LCsy=1,04 g/L, por lo que estos efluentes son 15 veces
menos toxicas que los de cianuro de sodio, debido a que la cal que sirve
para dosificar el pH en la cianuraciébn es menos toxico que el NaOH

utilizado en la lixiviacion con ditioxamida.
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4.2. RECOMENDACIONES

El proceso de extraccion de oro con el empleo de ditioxamida como lixiviante de
baja toxicidad es prometedor, sin embargo para alcanzar un mayor desarrollo del
proceso y que este sea mas competitivo en relacion con la cianuracion se debe

realizar experimentos que complementen este trabajo de investigacion como:

* Se recomienda realizar pruebas comprobatorias para determinar la relacion
entre la concentracion de ditioxamida libre con el volumen gastado en la

titulacion con nitrato de plata al variar la concentracion de este ultimo.

» Realizar pruebas de lixiviacion a las mejores condiciones obtenidas en este
trabajo en minerales que contengan mas cantidad de oro y menos cantidad
de metales que pueden formar compuestos con el oro a las mismas

condiciones de lixiviacion.

e Para realizar las pruebas de lixiviacidbn en las que se afade un fuerte
oxidante se recomienda utilizar un pHmetro que mide el potencial
electroquimico de la soluciébn para obtener mejores resultados en la

recuperacion de oro.

- Para evaluar la recuperacion de oro en medio acido se debe realizar
pruebas regulando el pH entre 1 a 5 con acido clorhidrico o con &cido

bromhidrico que forman complejos como se observa en el capitulo 1.2.

* Se debe realizar pruebas de cementacién con polvo de cinc en pH’s acidos
y menos basicos, debido que para formar el complejo ditioxamida-cinc aun
no se han establecido los parametros y también porque la ditioxamida no

forma compuestos venenosos al disminuir su pH.
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ANEXO |

CANTIDAD DE CARGA FUNDENTE PARA LOS DISTINTOS
ENSAYOS

Se agrega una determinada cantidad de los componentes de la carga fundente
debido a la naturaleza de cada ensayo, para el mineral de agroindustrial “El

Corazon”. Se necesita la siguiente cantidad de cada componente:

Tabla Al.1. Cantidad de carga fundente que se debe afadirgaizar el ensayo al fuego
para los diferentes analisis

Mineral en Carbon Cementacion
Compuestos Bruto Relave Activado con cinc Unidades
Peso de muestra 30 30 5 0,75 g
Silice 0 0 0 10 g
Borax 30 30 20 25 g
NaCQ 40 40 30 35 g
PbO 50 50 30 40 g
Carboén 3 3 1,5 1,5 g

Carbonato de Sodio (Na,CO3): es un fundente adecuado para la silice, ya que

disminuye su temperatura de fusion de 1700 °C a 900 °C.

Borax (tetracarbonato de sodio Nay;B40O-): Actla como fundente acido y ayuda a

escorificar 6xidos metalicos.

Litargirio (6xido de plomo, PbO): es un fundente béasico que forma con la silice los

silicatos muy fusibles, el litargirio es el reactivo mas importante en la fusién.

Carboén: La presencia de este reactivo reduce el plomo del PbO a plomo metélico.

Pb°. El plomo metalico desempefia el papel de colector de oro y plata contenida

en el mineral.
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ANEXO Il

TAMANO DE PARTICULA A DIFERENTES TIEMPOS DE

MOLIENDA
Muestra Mineral de Agroindustrial “El Corazén”
Ensayo #1-5
Objetivo: Determinacion del tamafio de particula (dso)

Acondicionamiento : Reduccion de tamarfio (0-30 min)

Condiciones del mineral

Peso 250 ¢

Tabla All.1. Determinacion degda diferentes tipos de molienda en el molino deshola

% pasado | % pasado| % pasado | % pasado | % pasado
#Malla | Tamafio de| acumulado |acumulado| acumulado | acumulado| acumulado
particula (0 min) (20 min) (20 min) (25 min) | (30 min)
16 1180 82,72
20 850 64,4
30 600 49,6 87,92
40 425 44 82,72 97,04 99,92
60 250 29,84 67,60 81,20 95,68 99,80
80 180 21,12 43,52 64,72 91,80 96,52
100 150 17,6 39,64 55,08 80,72 89,80
140 106 34,40 50,12 62,72 77,76
200 75 22,40 32,36 40,80 60,00
270 53 19,68 25,56 46,80
400 38 10,04 16,04
dao(um) 1130 395,3 245,4 148,3 1145
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ANEXO Il

DETERMINACION DE LA DITIOXAMIDA LIBRE

Para la determinacion de la ditioxamida libre se utilizdé Nitrato de Plata, ya que el
ion Plata (Ag") al mezclarse con la solucion de ditioxamida genera un precipitado
negro facil de divisar. Para esto se desarrollaron varias pruebas como se puede

divisar en la tabla Alll.1

Tabla Alll.1. Volumen de ditioxamida que se titulé con difererd@scentraciones de
nitrato de plata a diferentes concentraciones tilexdimida

Compuesto Volumen titulado (mL)
Ditioxamida (g/L) 0,1 0,5 1
AgNO:; (1 g/L) 0,1 0,2 0,5
AgNO:; (0,25 g/L) 0,2 0,5 1,5
AgNO:; (0,1 g/L) 0,5 2,5 5

Por los datos obtenidos en titulacion, se determiné que el nitrato de plata con una
concentracion de 0,1 g/L sea el titular, con el cual se obtuvo la siguiente relacion:

5 cm3AgNO; — 1 L2721 [Alll.1]

DTO" libre 1000L DTO" libre
1cm3AgNO; — 0,2 2 * =200 &4/
L 1m3 m3

[Alll.2]

Para la determinacion de la cantidad de ditioxamida que se debe reponer a la
solucién de lixiviacion se debe restar la cantidad de ditioxamida libre la cantidad

inicial.
DTO; = DTO" libre + DTO" reponer [AllL.3]

DTO reponer = DTO; — DTO" libre [Alll.4]
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ANEXO IV

CEMENTACION CON POLVOS DE CINC Y LOS FACTORES QUE
AFECTAN SU APLICACION

La cementacién es la precipitacién de un metal o sus sales, que se encuentran en
solucion, sobre otro metal afiadido. Esto constituye una reaccion electroquimica
que se produce por la diferencia de potencial entre el elemento que se va a
recuperar y el agente cementante que es el polvo de cinc. Es un proceso que ha
sido ampliamente utilizado para la recuperacion de oro, actualmente entre el 25%
y 30% del oro del mundo sigue siendo recuperado mediante tratamiento directo

con cinc.

Para analizar la cinética del proceso, es necesario considerar la existencia de 5

pasos elementales dentro del sistema de reaccion:

1. Transporte de masa del cianuro de oro y cianuro libre hacia la superficie
del cinc.

2. Adsorcion del cianuro de oro en la superficie del cinc.

3. Transferencia de electrones entre el cianuro de oro adsorbido y el cinc
(ocurre simultdneamente una disociacion del cianuro de oro y la formacion
del cianuro de cinc).

4. Desorciéon del complejo cianuro-cinc de la superficie del cinc.

5. Transferencia de masa de las especies del complejo cianuro-cinc a la

solucioén.

Las reacciones gue se producen son de primer orden y estan controladas por la
transferencia de masa, es decir, limitadas por una capa limite de difusion. Los
diferenciales de los potenciales electroquimicos estandar y las reacciones del cinc

con el oro y la plata se presentan a continuacion:
2 AuP+ 32— 2 Al + 3 ZnE%=+ 2,21V [AIV.1]

2 Ag?+Zn’—» 2 A + Zn"E%=+ 1,56 V [AIV.2]
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De acuerdo con la ecuacion de Nerst se deduce que la tendencia de los cationes
M* a ser reducidos a M° depende de su potencial, mientras mayor sea ésta mayor

sera la posibilidad de precipitar el metal (Vargas, 2010, p 4-6).
E =E°+="+In(M*) [AIV.3]

Debido a que el potencial electroquimico estandar del oro es mayor al del cinc
(E°A=1,73 V; E%,=-0,726 V), el cinc se disuelve en los sitios anddicos y los

electrones cedidos sirven para reducir los aniones complejos en los sitios

catodicos.

Zn+4 CN'— Zn (CN),2+2 € Reaccion anddica [AIV.4]
2 Au (CN), +2 e— 2 Au+ 4 CN? Reaccion catédica [AIV.5]
2 Au (CN), + Zn —2 Au +Zn (CN),? Reaccion global [AIV.6]

FACTORES QUE AFECTAN LA CEMENTACION

Entre los varios factores que pueden influir en la cinética de la cementacién con

cinc como en su eficiencia estan:

La concentracion de oro es factor que afecta la cinética de la cementacion debido
a que el proceso esta influenciado por el transporte de materia del oro hacia la

superficie del cinc, esta difusion se rige por la ley de Fick:

dcCy
]A = _DABE [AlV?]
Como la fuerza impulsora de la difusion es un diferencial de la concentracion este

es determinante en la cinética de la cementacion.

El cianuro libre también es un factor que afectaria la cementacién debido a que si
el rango de concentraciones del cianuro esta entre 1¥10° hasta 4*10° M a un pH

de 10,5 el proceso es controlado por la difusion de cianuro libre hacia el cinc,
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debido a esto se forma hidréxido de cinc en la superficie que impide una
adecuada transferencia de masa y si la cantidad de cianuro libre es excesiva

consume una innecesaria cantidad de cinc.

La cementacion también se ve afectada por la cantidad de cinc que se ponga en
la solucién, pero si es que el cinc estd en muy altas cantidades se forma hidroxido
de cinc haciendo que la transferencia de masa hacia la superficie del cinc

metalico sea menor.

La presencia de oxigeno disuelto va en detrimento de la cementacion, pues la
reduccion del oxigeno compite con la reduccion del oro. Valores altos de oxigeno
por encima de 1 mg/L favorecen la redisolucion en cianuro del oro ya precipitado y
la formacion de Oxido hidratado de cinc, también conocido como precipitado
blanco.

La temperatura es otro factor importante en el proceso, lo cual se explica por la
ley Arrhenius. A pesar del incremento en la cinética de la reaccidn, también hay
un incremento en la tasa de transferencia de masa, lo que hace que el proceso
global se vea acelerado a mayor temperatura, por el incremento del coeficiente de
difusion de la ley de Fick, adicionalmente a altas temperaturas existe una menor
concentracion de oxigeno disuelto en la solucion (Mufioz, Mancheno, 2009, pp.
30-32).
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ANEXO V

INTERFERENCIAS QUE PUEDEN AFECTAR EL PROCESO DE LA
GERMINACION DE LAS LECHUGAS

El proceso de germinacion de las lechugas puede presentar interferencias en el

proceso de germinacion debido a los siguientes factores:

e Toxicidad del sustrato: Si se utiliza el papel filtro cualitativo en planchas,
hay que tener en cuenta los posibles efectos toxicos del papel.

* Suciedad en las capsulas: Si el material ya ha sido utilizado alguna vez se
recomienda realizar un enjuague minucioso de este para evitar la presencia
de residuos de soluciones de limpieza.

« Exceso de agua o de muestra utilizada para embeber el papel: Debido a
que este factor obstruiria la entrada de agua lo cual afectaria al normal
desarrollo del proceso de germinacion. Tampoco es aceptable que el papel
filtro no esté completamente mojado ya que se debe evitar la desecacion.

« Déficit hidrico durante el periodo de exposicién: Para evitar que el papel
filtro pierda agua durante el ensayo se recomienda envolver las cipsulas
con una bolsa plastica ya que si se pierde humedad en las capsulas variara
la concentracion del toxico que estamos evaluando.

* Exposicion a la luz durante el proceso de inhibicion: Debido a que las
semillas de lechuga poseen un caracter fotobastico negativo se
recomienda tapar y envolver las capsulas

« Temperatura de ensayo: Si la temperatura es mayor a la Optima para la
germinacion (22 + 2 °C), no germinara aunque se les coloque
posteriormente a temperaturas inferiores (termodormancia o dormancia

inducida por la temperatura).
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ANEXO VI

DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE EQUIPOS PARA LA
PLANTA

SILO DE ALMACENAMIENTO (ORE BIN)

Dimensiones Longitud*Anhcho*Altura (mm): 3450x4230x7360
Capacidad: 500 ton

Figura AVI.1. Silo de almacenamiento de 500 ton de capacidad

TRITURACION PRIMARIA (TRITURADORA DE MANDIBULAS)

MARCA: DSMAC

MODELO: Jaw crusher 250*400

Pag. Web: http://www.dsmac.es/Producto/Trituracion/Trituradora-Mandibula.html
Datos Técnicos

Abertura de la alimentacion (mm) 250x400

Tamafio maximo de alimentacion (mm) 210

Rango de ajuste de la abertura de descarga(mm) 20-80

Capacidad (t/h) 5-20

Potencia (kw) 15

Peso (t) 2,8

Dimensiones principales (Longitud*Anchura*Altura) (mm) 1108x1142x1392



Figura AVI.2. Trituradora primaria de mandibulas Jaw crusher 260*

TRITURACION SECUNDARIA (TRITURADORA DE CONO)

MARCA: SBM (SHANGHAI SHIBANG MACHINERY)

MODELO: Spring Cone Crusher PYB600

Pag. Web : http://www.break-day.com/es/Spring_Cone_Crusher.htm
Datos Técnicos

Tamafo maximo de Alimentacién (mm) 35

Rango de tamarfio de descarga(mm) 3-15

Capacidad (t/h) 5-23
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Potencia (kw) 30

Velocidad de eje excéntrico (r/min) 333

Peso incluyendo motor(t) 5,5

Dimensiones (Longitud, Ancho, Altura)(mm) 2800x1300x1700

MOLINO DE BOLAS (BALL MILL)

MARCA: SBMA

MODELO: ©1200%x2400
PagWeb=nhttp://es.sbmchina.com/product/grinding/ball-
mill/ball_mill.php?gclid=CJTBI-HX0rUCFQaznQod-CQAXQ,
http://spanish.alibaba.com/product-gs/small-ball-mill-432729469.htm|
Datos Técnicos

Velocidad del cangilon (r/min)=36

Tamanfo de abertura de alimentacién (mm) <=25

Tamanfo de salida de las particulas (mm)=0,075-0,6
Produccién (ton/h)=1,5-4,8

Peso (ton) =12

Energia del motor (kw) = 30

Figura AVI.4. Molino de bolas SBMAD1200x2400



TAMIZ CLASIFICADOR (VIBRATING SCREEN)

Marca : Xuanshi

Modelo: 2YA1237

Pag Web.:http://xscrusher.es/4a-vibrating-screen.html
Datos Técnicos

Abertura de la malla: 1in

Tamafo de la malla: 5in X 8 in

Superficie de la malla: 40 ft2

Potencia (kwh): 5

Tamafo de capa de tamizado (mm): 1200x2700
Peso (t): 2,6

Capacidad del equipo (TMD): 15-100

Figura AVL.5. Tamiz clasificador Xuanshi 2YA1237

BANDA TRANSPORTADORA

MARCA: NORDBERG

Pag. Web: http://xscrusher.es/4a-transportation-band.html

Datos Técnicos

Especificacién de la banda Ancho*Largo (mm): 2*10
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Velocidad regulable (m/s): 0,005-0,5
Potencia (HP): 20

Figura AVI.6. Banda transportadora Nordberg

TANQUES DE LIXIVIACION

MARCA: JIXIANG

MODELO: & phi; 4.5& veces; 5.0

Pag. Web: http://xscrusher.es/4a-lixiviant-tank.html
Datos Técnicos

Especificacion del tanque diametro*Altura (mm): 4500& veces; 5000
Volumen eficaz (m®): 71,67

La velocidad del impulsor (r/min): 33,5

El diametro del impulsor (mm): 1750

La alimentacion de diametro de la tuberia (mm): 2-& phi
Tuberia de descarga diametro (mm): 2-& phi

Peso (kg):10800

Planetario cicloide reductor de velocidad:
Modelo:XId7.5-7-43

Cociente de la velocidad: 43

Emparejado motor eléctrico (kw): 7,5
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Figura AVL.7. Tanques de lixiviacion Jixiang

COMPRESORES DE AIRE

MARCA: DENAIR

MODELO: DVA-152

Pag. Web: http://www.compresordeaire.net/products/compressor559.html
Datos Técnicos

Caudal (m*/min/bar): 0,48-1,2

Potencia del motor (kw): 11

Velocidad de rotacién (r/min): 2935

Voltaje (V/Hz): 380/50

Ruido (dB): 725

Salida de temperatura del aire: +15

Didmetro de la salida: 1”

Peso (kg): 475

Dimensiones Largo*Ancho*Alto (mm): 1150x700x1180



Figura AVI.8. Compresor de aire Denair

BOMBA PARA LODOS

Marca: Metso

Modelo: MR Y MM

Datos Técnicos

Capacidad: 25 m3/h

Alcanza una altura de aspiracion: 30 m
Potencia: 3kw

Figura AVI.9. Bomba para lodos Metso
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HORNO DE FUSION

Marca: rongdongsheng

Modelo: kgps - - 0,05t

Pag. Web:http://spanish.alibaba.com/product-gs/kgps-50kg-gold-melting-
induction-furnace-580537089.html
Datos Técnicos

Capacidad del horno (ton): 0,05
Calificacion de la energia (kw): 50
Voltaje de entrada (v):380

Voltaje de salida (v): 500
Corriente de entrada (un): 80
Corriente de salida (un): 100

Tiempo de fusion (min): 20-60

Figura AVI.10. Horno de Fusion Denair rongdongsheng
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TANQUES DE ELUSION Y CELDA ELECTROLITICA

MARCA: Chang Tan

MODELO: JCY

Pag. Web: http://spanish.alibaba.com/product-gs/gold-loaded-carbon-desorption-
and-electro-winning-set-375706270.html

Datos Técnicos

Capacidad de carga del carbén (kg/batch): 445

Capacidad del del tanque de almacenaje (m®): 3,6

Especificaciéon de la columna de Desorcion (mm): ®700x3500

Capacidad del tanque electrolitico (m®): 0,6-1,0

Especificacion de la celda electrolitica (LongitudxAncho*Altura): 1200x1300x1100
Electro energia de la calefaccion (kw): 24x2

Especificacién del cambiador termal (mm): ©500

Alcance del uso (t/d): 100-200

X
-

ilticen:alq

Figura AVI.11. Tanques de elusion y celdas electroliticas Chamg Ta
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ANEXO VI

FICHAS TECNICAS DE LA OBTENCION DE LAS ME JORES
CONDICIONES DE LIXIVIACION, ADSORCION EN CARBON
ACTIVADO, CEMENTACION EN POLVO DE CINC Y TOXICIDAD



AVII.1. Ficha técnica del ensayo #1, lixiviacién con craion
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Muestra
Ensayo

Objetivo:
Acondicionamiento :

Condiciones del mineral

Mineral de Agroindustrial “El Corazon”
1

Recuperacion de oro del mineral molido con el empleo

cianuracion

Molienda fina (molino de bolas,29 minutos a 62,5% soélidos)

Condiciones de la solucion

Peso 1000 g Volumen de agua 2L
Gravimetria 132 ym % de sdlidos 33,3 %
pH inicial 12
Condiciones de operacion Concentracion NaCN 1 g/L
Tiempo de lixiviacion 24 h Cal (afadida) 70
Agitacion 1000 RPM Temperatura promedio 20 °C
Tiempo | CN Libre CN afiadido | CaO Au Au Au
(h) (g/L) (9) (9) pH (mg/L) | (mg) | (%)
0 1 2 7 12 0 0 0
0,5 0,75 0,5 0 11,7 0,9 1,8 17,27
1 0,4 1,2 0 11,5 1,47 2,94 28,44
2 0,5 1 0 11,4 2,03 4,06 39,28
4 0,7 0,6 0 11,4 2,73 5,46 52,82
7 0,56 0,88 0 11,4 3,21 6,42 61,97
24 0,8 0 0 11,3 4,41 8,82 85,33
Total afiadido (g) 6,18 7 115
Consumo (kg/t) 6,18 3,5
Balance Metallrgico
Eraccion Concentracion Au Au Reparticion de Au
(mg/kg) (mg/L) (mg) (%)
Relave (kg) 0,985 1,76 1,73 16,77
Solucioén fuerte (L) 2,55 2,54 6,48 62,66
Solucién débil (L) 0,975 2,18 2,13 20,56
Total 10,34 100,00

Recuperacion Total (SD+SF) 83,23

Alimentacion Recalculada

%

10,49  g*t*




AVIL.2. Ficha técnica del ensayo #2, lixiviacion con diéimida
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Muestra

Ensayo

Objetivo:
Acondicionamiento :

Mineral de Agroindustrial “El Corazon”

#2
Recuperacion de oro con el empleo de ditioxamida
Molienda fina (molino de bolas,37 minutos a 62,5% sol)

Condiciones del mineral

Condiciones de la solucion

Peso 111 g Volumen de agua 1L
Gravimetria 75 um % de sdlidos 10 %
Condiciones de operacion pH inicial 13,3
Tiempo de lixiviacion 75 h Concentracion DTO 0,9 g/L
Agitacion 1500 RPM NaOH 4 M (afadida) 20 mL
Caudal de Oxigeno 3 L/min Temperatura promedio 18,7 °C
Tiempo | DTO Libre DTO NaOH T Au Au Au
(h) (9L afiadido (g) | 4M (mL) pH C) | (mg/lL) | (mg) | (%)
0 0,9 0,9 20 13,3 17,5 0 0,00 0,00
1 0,8 0,1 0 13,07 18,4 0,06 0,12 11,75
2 0,8 0,1 0 13 18,1 0,06 0,12 11,75
4 0,84 0,06 3 13,02 19,4 0,07 0,14 13,71
7 0,74 0,16 5 13,01 18,2 0,1 0,20 19,%9
24 0,82 0,08 8 13,01 20,5 0,23 0,46 45,05
27 0,64 0,26 7 13,07 22,7 0,26 0,52 50,92
30 0,8 0,1 3 13,02 19,1 0,28 0,56 54,84
48 0,7 0,2 6 13,1 17,6 0,34 0,69 66,%9
51 0,84 0,06 0 13,04 20,3 0,35 0,70 68,54
54 0,86 0,04 0 12,98 18,4 0,37 0,74 72,47
72 0,82 0,08 8 13,01 15,7 0,41 0,82 80,80
75 0,88 0 0 12,83 17,4 0,42 0,84 82,26
Total afiadido (g) 2,14 60 13,04 18,7
Consumo (kg/t) 19,26
Balance Metallrgico
. Concentracion Au Au Reparticion de Au
Fraccion
(mg/kg) (mg/L) (mg) (%)
Relave (kg) 0,1093 2,02 0,22 18,59
Solucién fuerte (L) 0,95 0,94 0,89 74,96
Solucién débil (L) 0,3 0,26 0,08 6,46
Total 1,19 100,00
Recuperacion Total (SD+SF) 81,33 %
Alimentacién Recalculada 9,58 g*t?
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AVIL.3. Ficha técnica del ensayo #3, lixiviacion con diéimida

.
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Muestra Mineral de Agroindustrial “El Corazon”
Ensayo #3
Objetivo: Recuperacion de oro con el empleo de ditioxamida
Acondicionamiento : Molienda fina (molino de bolas,37 minutos a 62,5% sol)
Condiciones del mineral Condiciones de la solucion
Peso 111 g Volumen de agua 1L
Gravimetria 74 um % de sélidos 10 %
Condiciones de operacion pH inicial 13,25
Tiempo de lixiviacion 75 h Concentracion DTO 0,9 g/L
Agitacion 1500 RPM NaOH 4 M (afadida) 20 mL
Caudal de Oxigeno 0 L/min Temperatura promedio 18,9 °C
Tiempo | DTO Libre DTO NaOH T Au Au Au
(h) (g/L) | ahadido (g)| 4M (mL) | pH (C) | (mg/L) | (mg) (%)
0,9 0,9 20 13,25 17,5 0 0 0,00
1 0,84 0,06 0 13,16 18,2 0,05 0,1 10,1
2 0,9 0 0 13,16 17,9 0,07 0,14 14,1
4 0,76 0,14 0 13,07 19 0,07 0,14 14,1
7 0,76 0,14 5 13,03 18,7 0,08 0,16 16,1
24 0,74 0,16 10 13,2 19,8 0,09 0,18 18,2
27 0,64 0,26 0 13,12 21,9 0,18 0,36 36,4
30 0,8 0,1 5 12,97 19,6 0,22 0,44 44,5
48 0,78 0,12 10 13,1 18,3 0,29 0,58 58,6
51 0,86 0,04 0 13,04 21,5 0,31 0,62 62,7
54 0,88 0,02 5 13,03 18,2 0,35 0,7 70,8
72 0,82 0,08 8 12,98 16,3 0,36 0,72 72,8
75 0,86 0 0 12,66 18,3 0,37 0,74 74,8
Total afiadido (g) 2,02 40 13,06 18,9
Consumo (kg/t) 18,18
Balance Metallrgico
Eraccion Concentracion Au Au Reparticion de Au
(mg/kg) (mg/L) (mg) (%)
Relave (kg) 0,1034 2,79 0,29 29,27
Solucion fuerte (L) 0,92 0,68 0,63 63,29
Solucién débil (L) 0,49 0,15 0,07 7,44
0,99 100,00

Recuperacién Total (SD+SF) 70,73 %
Alimentacién Recalculada 9,54 g*t‘l




AVIl.4. Ficha técnica del ensayo #4, lixiviacién con ditimida
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Alimentacion Recalculada

9.57

gt

Muestra Mineral de Agroindustrial “El Corazon”
Ensayo #4
Obijetivo: Recuperacion de oro con el empleo de ditioxamida
IAcondicionamiento : Molienda fina (molino de bolas,37 minutos a 62,5% sol)
Condiciones del mineral Condiciones de la solucion
Peso 176,5 ¢ Volumen de agua 1L
Gravimetria 74 um % de sélidos 15 %
Condiciones de operacion pH inicial 13,36
Tiempo de lixiviacion 75 h Concentracion DTO 0,9 g/L
Agitacion 1500 RPM NaOH 4 M (afiadida) 20 mL
Caudal de Oxigeno 0 L/min Temperatura promedio 19,2 °C
Tiempo | DTO Libre DTO NaOH 4M T Au Au Au
(h) (9L afiadido(g)|  (mL) pH (C) | (mg/lL) | (mg) | (%)
0 0,9 0,9 20 13,36 18,3 0 0,0( 0,00
1 0,6 0,3 0 13,13 18,9 0,05 0,10 6,10
2 0,8 0,1 0 13,07 18,7 0,04 0,08 4,88
4 0,6 0,3 0 12,98 19,8 0,04 0,05{3 4,88
7 0,82 0,08 8 13,05 19,5 0,11 0,22 13,42
24 0,62 0,28 10 13,01 18,7 0,3 0,6p 36,60
27 0,52 0,38 4 13,16 15,7 0,34 0,68 41,48
30 0,56 0,34 3 12,98 18,5 0,37 0,74 45,14
48 0,7 0,2 16 13,24 21,6 0,49 0,98 59,78
51 0,86 0,04 0 13,12 20,7 0,51 1,0p 62,22
54 0,84 0,06 0 13,04 22,1 0,52 1,04 63,44
72 0,8 0,1 6 13,02 18,2 0,58 1,16 70,76
75 0,88 0 0 12,87 194 0,59 1,18 71,98
Total afiadido (g) 3,08 67 13,08 19,2
Consumo (kg/t) 17,45
Balance Metallrgico
. Concentracion Au Au Reparticion de Au
Fraccion
(mg/kg) (mg/L) (mg) (%)
Relave (kg) 0,1713 2,78 0,48 29,04
Solucioén fuerte (L) 0,88 1,24 1,09 66,57
Solucion débil (L) 0,24 0,3 0,07 4,39
1,64 100,00
Recuperacioén Total 7096 %




AVIL5. Ficha técnica del ensayo #5, lixiviacion con diéimida
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Muestra
Ensayo
Objetivo:

Acondicionamiento :

Condiciones del mineral

Mineral de Agroindustrial “El Corazon”

#5

Recuperacion de oro con el empleo de ditioxamida
Molienda fina (molino de bolas,37 minutos a 62,5% sol)

Condiciones de la solucion

Peso 176,5 ¢ Volumen de agua 1L
Gravimetria 74 um % de sélidos 15 %
Condiciones de operacion pH inicial 13,37
Tiempo de lixiviacion 75 h Concentracion DTO 0,9 g/L
Agitacion 1500 RPM NaOH 4 M (afiadida) 20 mL
Caudal de Oxigeno 3 L/min Temperatura promedio 19,6 °C
Tiempo | DTO Libre DTO NaOH 4M T Au Au Au
(h) (g/L) | ahadido(g)|  (mL) pH (°C) | (mg/L) | (mg) (%)
0,9 0,9 20 13,37 17,5 0 0 0,00
1 0,7 0,2 0 13,16 18,3 0,08 0,04 5,44
2 0,82 0,08 0 13,11 21,8 0,08 0,08 5,44
4 0,7 0,2 0 13 22,5 0,12 0,12 8,16
7 0,8 0,1 7 13 16,7 0,16 0,16 10,84
24 0,76 0,14 10 13,15 21,3 0,6 0.4 40,78
27 0,6 0,3 3 13,03 22,7 0,64 0,64 43,50
30 0,64 0,26 3 13,01 16,7 0,67 0,67 45,54
48 0,74 0,16 12 13,13 20,5 0,96 0,96 65,25
51 0,82 0,08 0 13,05 22,1 0,98 0,98 66,6[1
54 0,84 0,06 0 12,96 15,9 1,01 1,01 68,6p
72 0,84 0,06 8 13,01 19,5 1,12 1,12 76,13
75 0,86 0 0 12,87 19,4 1,14 1,14 77,49
Total afiadido (g) 2,54 63 13,07 19,6
Consumo (kg/t) 14,39
Balance Metallrgico
. Concentracién Au Au Reparticion de Au
Fraccion
(mg/kg) (mg/L) (mg) (%)
Relave (kg) 0,1697 2,21 0,38 23,21
Solucién fuerte (L) 0,88 1,32 1,16 71,78
Solucién débil (L) 0,28 0,29 0,08 5,02
1,62 100,00
Recuperacion Total (SD+SF) 76,79 %
Alimentacion Recalculada 9,54 g*t'l




AVIL.6. Ficha técnica del ensayo #6, lixiviacion con diéimida
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Muestra
Ensayo
Objetivo:

Acondicionamiento :

Condiciones del mineral

Mineral de Agroindustrial “El Corazén”

#6

Recuperacion de oro con el empleo de ditioxamida

Molienda fina (molino de bolas,37 minutos a 62,5% solidos)

Condiciones de la solucion

Peso 250 g Volumen de agua 1L
Gravimetria 74 um % de sdlidos 20 %
Condiciones de operacion pH inicial 13,4
Tiempo de lixiviaciéon 75 h Concentracion DTO 0,9 g/L
Agitacion 1500 RPM NaOH 4 M (afadida) 20 mL
Caudal de Oxigeno 3 L/min Temperatura promedio 19,5 °C
Tiempo | DTO Libre DTO NaOH 4M T Au Au Au
(h) (9/L) afiadido (9) (mL) pH (°C) | (mg/L) | (mg) | (%)
0 0,9 0,9 20 13,4 18,2 0 0,0( 0,ap
1 0,9 0 0 13,15 19 0,04 0,04 1,70
2 0,64 0,26 13,05 18,5 0,05 0,0b 2,113
4 0,8 0,1 12,98 19,5 0,07 0,07 2,98
7 0,6 0,3 13,03 19,1 0,17 0,1y 7,283
24 0,6 0,3 11 13,08 18,4 0,74 0,74 3146
27 0,74 0,16 13,21 15,9 0,8 0,80 34/p1
30 0,7 0,2 13,1 19,1 0,88 0,88 37,41
48 0,6 0,3 11 13,05 20,9 1,24 1,24 52)y1
51 0,72 0,18 3 13,01 20,7 1,27 1,27 53|pP9
54 0,74 0,16 8 13,05 20,3 1,3 1,30 55,p6
72 0,7 0,2 4 13,01 20,9 1,46 146 62,07
75 0,8 0 0 12,89 21,4 1,48 1,48 62,92
Total afiadido (g) 3,06 65 13,04 19,5
Consumo (kg/ton) 12,38
Balance Metallrgico
y Concentracion Au Au Reparticion de Au
Fraccion
(mg/kg) (mg/L) (mg) (%)
Relave (kg) 0,2471 3,80 0,94 39,96
Solucién fuerte (L) 0,95 1,36 1,29 54,92
Solucién débil (L) 0,28 0,43 0,12 5,12
2,35 100,00
Recuperacién Total (SD+SF) 60,04 %

Alimentacién recalculada

9,52 g*t?
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AVII.7. Ficha técnica del ensayo #7, lixiviacion con disimida

Muestra Mineral de Agroindustrial “El Corazén”
Ensayo #7
Objetivo: Recuperacién de oro con el empleo de ditioxamida
Acondicionamiento : Molienda fina (molino de bolas,37 minutos a 62,5%s06lidos)
Condiciones del mineral Condiciones de la solucién
Peso 111,11 g Volumen de agua 1L
Gravimetria 74 pm % de sélidos 10 %
Condiciones de operacién pH inicial 13,4
Tiempo de lixiviacion 75 h Concentracion DTO 0,7 g/L
Agitacion 1500 RPM NaOH 4 M (afadida) 20 mL
Caudal de Oxigeno 3 L/min Temperatura promedio 19 °C
Tiempo | DTO Libre DTO NaOH 4M T Au Au Au
(h) (9/L)  |ahadido (g)| (mL) pH (°C) (mg/lL) | (mg) | (%)
0,7 0,7 20 13,4 18,4 0 0 0,00
1 0,7 0 0 13,11 17,9 0,05 0,10 9,34
2 0,52 0,18 13 19,1 0,04 0,08 7,47
4 0,7 0 3 13,02 18,9 0,06 0,12 11,21
6 0,52 0,18 13,05 18,2 0,08 0,16 14,94
24 0,56 0,14 10 13,11 15,8 0,22 0,44 41,09
27 0,42 0,28 2 13,01 19,7 0,24 0,48 44,42
30 0,62 0,08 13,04 20,9 0,25 0,50 46,69
48 0,42 0,28 15 13,11 21,1 0,31 0,62 57,90
51 0,66 0,04 0 12,97 21,4 0,33 0,66 61,83
54 0,64 0,06 4 13,01 20,9 0,34 0,68 63,50
72 0,5 0,2 12 13,23 16,3 0,37 0,74 69,10
75 0,68 0 0 13,1 18 0,38 0,76 70,97
Total afiadido (g) 2,14 75 13,09 19,¢
Consumo (kg/t) 19,63
Balance Metallrgico
Eraccion Concentracion Au Au Reparticion de Au
(mg/kg) (mg/L) (mg) (%)
Relave (kg) 0,109 2,97 0,32 30,23
Solucién fuerte (L) 0,94 0,73 0,69 64,08
Solucién débil (L) 0,29 0,21 0,06 5,69
1,07 100,00
Recuperacion Total (SD+SF) 69,77 %
Alimentacién recalculada 9,82 g*t




AVI1.8 . Ficha técnica del ensayo #8, lixiviacién con ditimida
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Muestra

Ensayo

Objetivo:
Acondicionamiento :

#8

Condiciones del mineral

Mineral de Agroindustrial “El Corazén”

Recuperacion de oro con el empleo de ditioxamida
Molienda fina (molino de bolas, 37 minutos a 62,5 %s06lidos)

Condiciones de la solucion

Peso 176,5 g Volumen de agua 1L
Gravimetria 74 um % de sdlidos 15 %
Condiciones de operacion pH inicial 13,4
Tiempo de lixiviacién 75 h Concentracion DTO 0,7 g/L
Agitacion 1500 RPM NaOH 4 M (afadida) 20 mL
Caudal de Oxigeno 3 L/min Temperatura promedio 19 °C
Tiempo | DTO Libre DTO NaOH 4M T Au Au Au
(h) (/L) afiadido (g) | (mL) pH (°C) | (mg/L) | (mg) | (%)
0,7 0,7 20 13,4 18,2 0 0 0,0(
1 0,7 0 0 13,05 18,5 0,01 0,02 1,24
2 0,48 0,22 12,98 19,5 0,02 0,04 2,48
4 0,5 0,2 13,03 19,1 0,03 0,06 3,72
7 0,6 0,1 13,08 18,4 0,06 0,12 7,45
24 0,42 0,28 12 13,21 15,9 0,19 0,p8 23,59
27 0,7 0 0 13,1 19,1 0,23 0,46 28,%4
30 0,56 0,14 2 13,05 20,9 0,27 0,54 33,b]
48 0,4 0,3 12 13,05 20,3 0,4 0,8 49,64
51 0,56 0,14 13,01 21,4 0,42 0,84 52,17
54 0,6 0,1 13,02 21,1 0,44 0,88 54,60
72 0,6 0,1 10 13,19 16,3 0,49 0,98 60,81
75 0,7 0 0 13,11 18 0,5 1,00 62,05
Total afiadido (g) 2,28 66 13,10 19,¢
Consumo (kg/t) 13,45
Balance Metallrgico
y Concentracion Au Au Reparticion de Au
Fraccion
(mg/kg) (mg/L) (mg) (%)
Relave (kg) 0,1695 3,68 0,62 38,72
Solucién fuerte (L) 0,92 0,96 0,88 54,80
Solucién débil (L) 0,29 0,36 0,10 6,48
1,61 100,00
Recuperacion Total (SD+SF) 61,28 %

Alimentacién recalculada

9,51 g*t?




AVIL.9 . Ficha técnica del ensayo #9, lixiviacién con diéimida
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Muestra

Ensayo

Objetivo:
Acondicionamiento :

#9

Condiciones del mineral

Mineral de Agroindustrial “El Corazén”

Recuperacién de oro con el empleo de ditioxamida
Molienda fina (molino de bolas,37 minutos a 62,5% solidos)

Condiciones de la solucion

Peso 250 g Volumen de agua 1L
Gravimetria 74 pm % de sélidos 20 %
Condiciones de operacion pH inicial 13,09
Tiempo de lixiviacion 75 h Concentracion DTO 0,7 g/L
Agitacion 1500 RPM NaOH 4 M (afadida) 20 mL
Caudal de Oxigeno 3 L/min Temperatura promedio 19,7 °C
Tiempo | DTO Libre DTO NaOH 4M T Au Au Au
(h) (g/L) |afadido(g)| (mL) pH (°C) | (mg/L) | (mg) (%)
0 0,7 0,7 20 13,09 18,14 0 0,0(Q 0,0(
1 0,6 0,1 0 13,05 18,8 0,04 0,04 1,65
2 0,54 0,16 0 13 19,5 0,03 0,01 1,28
4 0,52 0,18 5 13,01 21,8 0,07 0,07 2,88
7 0,5 0,2 9 13,13 22,1 0,17 0,17 7,00
24 0,42 0,28 6 13,11 18,3 0,89 0,89 36,64
27 0,6 0,1 4 13,02 21,7 0,94 0,94 38,69
30 0,58 0,12 0 12,98 21 1,04 1,04 42,81
48 0,46 0,24 11 13,21 17,7 1,34 1,34 55,16
51 0,5 0,2 0 13,01 19,8 1,36 1,36 55,98
54 0,54 0,16 4 13,05 21,1 1,38 1,38 56,81
72 0,5 0,2 0 13,1 18,3 1,44 1,44 59,28
75 0,62 0 0 11,79 16,7 1,46 1,46 60,10
Total afiadido (g) 2,64 59 12,96 19,7
Consumo (kg/t) 10,64
Balance Metalurgico
. Concentraciéon Au Au Reparticién de Au
Fraccion
(mg/kg) | (mg/L) (mg) (%)
Relave (kg) 0,2481 4,11 1,02 42,01
Solucién fuerte (L) 0,93 1,36 1,26 52,06
Solucién débil (L) 0,3 0,48 0,14 5,93
2,43 100,00
Recuperacion Total (SD+SF) 57,99 %

Alimentacion recalculada

9,79 g*t1?




AVI1.10 . Ficha técnica del ensayo #10, lixiviacion conaiimida
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Muestra

Ensayo

Objetivo:
Acondicionamiento :

#10

Condiciones del mineral

Mineral de Agroindustrial “El Corazén”

Recuperacién de oro con el empleo de ditioxamida
Molienda fina (molino de bolas,37 minutos a 62,5% solidos)

Condiciones de la solucion

Peso 250 ¢ Volumen de agua 1L
Gravimetria 74 um % de sdlidos 10 %
Condiciones de operacion pH inicial 13,2
Tiempo de lixiviacion 75 h Concentracion DTO 1,1 g/L
Agitacion 1500 RPM NaOH 4 M (afiadida) 22 mL
Caudal de Oxigeno 3 L/min Temperatura promedio 19,5 °C
Tiempo | DTO Libre DTO NaOH T Au Au Au
(h) (9/L) afiadido (g)| 4M (mL) | pH (°C) | (mg/L) | (mg) (%)
11 1,1 22 13,41 17,4 0 0 0,00
1 1 0,1 0 13,26 18 0,01 0,01 1,28
2 1 0,1 0 13,12 20,6 0,03 0,03 3,85
4 0,96 0,14 0 13,01 19,7 0,04 0,04 5,13
7 0,9 0,2 5 13,05 22,3 0,06 0,06 7,69
24 0,9 0,2 10 13,34 16,4 0,23 0,23 29,49
27 0,8 0,3 0 13,02 21,7 0,27 0,27 34,61
30 0,9 0,2 7 13,23 23 0,3 0,3 38,46
48 0,84 0,26 7 13,18 16 0,45 0,4% 57,64
51 0,9 0,2 3 12,97 21,1 0,47 0,47 60,25
54 1 0,1 3 12,93 22,5 0,49 0,49 62,82
72 1,04 0,06 6 12,95 15,7 0,56 0,56 71,79
75 1,08 0 0 12,65 17,3 0,58 O,5$ 74,36
Total afiadido (g) 2,96 63 13,06 194
Consumo (kg/t) 28,24
Balance Metallrgico
. Concentraciéon Au Au Reparticion de Au
Fraccion
(mg/kg) | (mg/L) (mg) (%)
Relave (kg) 0,1048 2,67 0,28 27,63
Solucién fuerte (L) 0,93 0,75 0,70 68,78
Solucién débil (L) 0,2 0,18 0,04 3,59
1,01 100,00
Recuperacién Total (SD+SF) 72,37 %

Alimentacion recalculada

9,68 g*t?




AVII.11 . Ficha técnica del ensayo #11, lixiviacion conadiimida
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Muestra

Ensayo

Objetivo:
Acondicionamiento :

Mineral de Agroindustrial “El Corazén”

#11

Recuperacién de oro con el empleo de ditioxamida

Molienda fina (molino de bolas,37 minutos a 62,5% solidos)

Condiciones del mineral

Condiciones de la solucion

Peso 176,5 ¢ Volumen de agua 1L
Gravimetria 74 um % de sélidos 15 %
Condiciones de operacién pH inicial 13,27
Tiempo de lixiviacion 75 h Concentracion DTO 1,1 g/L
Agitacion 1500 RPM NaOH 4 M (afiadida) 18 mL
Caudal de Oxigeno 3 L/min Temperatura promedio 17,5 °C
Tiempo | DTO Libre DTO NaOH 4M T Au Au Au
(h) (9/lL) afiadido (9) (mL) pH (°C) | (mg/L) | (mg) | (%)
11 11 18 13,27 16,4 0 0 0,00
1 0,98 0,12 0 13,18 16,4 0,05 0,0% 3,13
2 0,98 0,12 6 13 18,8 0,06 0,06 3,75
4 0,88 0,22 13,04 17,4 0,08 0,08 5,00
7 0,8 0,3 10 13,1 18,9 0,12 0,17 7,91
24 1 0,1 5 13,26 15,2 0,43 0,43 26,89
27 0,7 0,4 0 12,94 20,2 0,47 0,47 29,40
30 0,86 0,24 11 13,46 19,2 0,51 0,51 31,90
48 1,1 0 11 13,35 13,8 0,67 0,67 41,90
51 0,8 0,3 3 13,04 18,8 0,69 0,69 43,16
54 1,1 0 5 13,04 19,3 0,75 0,75 46,91
72 0,98 0,12 4 12,98 13,8 0,91 0,91 56,92
75 1,06 0 0 12,63 17,4 0,93 0,93 58,17
Total afiadido (g) 3,02 76 13,1( 17,5
Consumo (kg/ton) 18,16
Balance Metalurgico
Eraccion Concentracion Au Au Reparticiéon de Au
(mg/kg) (mg/l) (mg) (%)
Relave (kg) 0,1663 4,41 0,73 45,87
Solucion fuerte (L) 0,92 0,87 0,80 50,06
Solucién débil (L) 0,21 0,31 0,07 4,07
1,60 100,00
Recuperaciéon Total (SD+SF) 54,13 %

Alimentacion recalculada

9,61 g*t?




AVII.12 . Ficha técnica del ensayo #12, lixiviacion conadiimida

149

Muestra

Ensayo

Objetivo:
Acondicionamiento :

#12

Condiciones del mineral

Mineral de Agroindustrial “El Corazén”

Recuperacién de oro con el empleo de ditioxamida
Molienda fina (molino de bolas,37 minutos a 62,5% solidos)

Condiciones de la solucion

Peso 250 g Volumen de agua 1L
Gravimetria 74 pm % de sélidos 20 %
Condiciones de operacion pH inicial 13,24
Tiempo de lixiviacion 75 h Concentracion DTO 1,1 g/L
Agitacion 1500 RPM NaOH 4 M (afiadida) 15 mL
Caudal de Oxigeno 3 L/min Temperatura promedio 18,9 °C
Tiempo | DTO Libre DTO NaOH T Au Au Au
(h) (9/L) | ahadido (g)| 4M (mL) | pH (°C) (mg/L) | (mg) (%)
1,1 11 15 13,24 15 0 0 0,00
1 11 0 0 13 17 0,01 0,01 0,56
2 1,1 0 0 12,98 18,2 0,06 0,0¢ 3,39
4 1 0,1 5 13,04 20 0,05 0,05 2,82
7 0,8 0,3 5 13 20,2 0,12 0,17 6,77
24 0,9 0,2 11 13,1 17,8 0,45 0,45 25,40
27 0,9 0,2 11 13,1 17,8 0,52 0,52 29,35
30 0,9 0,2 0 12,95 19,5 0,57 0,57 32,1y
48 0,86 0,24 6 13,1 20,5 0,72 0,7p 40,64
51 0,9 0,2 8 13,12 18,3 0,74 0,74 41,76
54 0,88 0,22 0 12,98 20,7 0,78 0,78 44,02
72 0,9 0,2 3 12,98 21,2 0,85 0,8b 47,97
75 0,8 0 0 11,41 16,1 0,86 0,86 48,54
Total afiadido (g) 2,96 64 12,90 18,9
Consumo (kg/ton) 12,17
Balance Metalurgico
. Concentracion Au Au Reparticion de Au
Fraccion
(mglkg) | (mg/L) (mg) (%)
Relave (kg) 0,2433 511 1,24 54,00
Solucion fuerte (L) 0,85 1,15 0,98 42,44
Solucion débil (L) 0,205 0,40 0,08 3,56
2,30 100,00
Recuperacion Total (SD+SF) 46,00 %

Alimentacion recalculada

9,47 g*t?




AVII1.13. Ficha técnica del ensayo #13, lixiviacion conaiimida
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Muestra

Ensayo

Objetivo:
Acondicionamiento :

#13

Condiciones del mineral

Mineral de Agroindustrial “El Corazén”

Recuperacién de oro con el empleo de ditioxamida
Molienda fina (molino de bolas,42 minutos a 62,5% solidos)

Condiciones de la solucion

155

Peso 111,11 g Volumen de agua 1L
Gravimetria 53 ym % de sélidos 10 %
Condiciones de operacion pH inicial 13,31
Tiempo de lixiviacion 75 h Concentracion DTO 0,9 g/L
Agitacion 1500 RPM NaOH 4 M (afadida) 22 mL
Caudal de Oxigeno 3 L/min Temperatura promedio 19,7 °C
Tiempo | DTO Libre DTO NaOH 4M T Au Au Au
(h) (g/L) afiadido (g) | (mL) pH (°C) | (mg/L) | (mg) (%)
0 0,9 0,9 22 13,31 17,4 0 0 0,0d
1 0,84 0,06 0 13,09 18 0,02 0,07 2,14
2 0,7 0,2 0 13,07 20,6 0,06 0,06 6,44
4 0,86 0,04 5 13,04 22,3 0,04 0,04 4,3
7 0,76 0,14 10 13,03 16,4 0,1 0,10 10,7
24 0,7 0,2 0 12,91 21,7 0,34 0,34 36,5
27 0,84 0,06 7 12,94 23 0,37 0,37 39,8
30 0,86 0,04 7 13,03 16 0,41 0,41 441
48 0,76 0,14 3 12,91 211 0,58 0,58 62,4
51 0,82 0,08 5 13,01 22,4 0,6 0,60 64,5
54 0,84 0,06 0 12,92 22,8 0,64 0,64 68,
72 0,8 0,1 8 12,98 16,8 0,76 0,7¢ 81,7
75 0,86 0 0 12,68 17,5 0,77 0,77 82,8
Total afiadido (g) 2,02 67 12,99 19,7
Consumo (kg/t) 19,27
Balance Metallrgico
. Concentracién Au Au Reparticién de Au
Fraccion
(mg/kg) (mg/L) (mg) (%)
Relave (kg) 0,1048 1,93 0,20 19,93
Solucién fuerte (L) 0,88 0,85 0,75 73,85
Solucién débil (L) 0,21 0,30 0,06 6,22
1,01 100,00
Recuperacion Total (SD+SF) 80,07 %

Alimentacion recalculada

9,66 g*t?

OO g NN N DM DN OO
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AVII.14 . Ficha técnica del ensayo #14, lixiviacion conadiimida

Muestra Mineral de Agroindustrial “El Corazén”
Ensayo #14
Objetivo: Recuperacién de oro con el empleo de ditioxamida
Acondicionamiento : Molienda fina (molino de bolas,29 minutos a 62,5% solidos)
Condiciones del mineral Condiciones de la solucion
Peso 111,11 g Volumen de agua 1L
Gravimetria 132 ym % de solidos 10 %
Condiciones de operacion pH inicial 13,2
Tiempo de lixiviacion 75 h Concentracion DTO 0,9 g/L
Agitacion 1500 RPM NaOH 4 M (afadida) 20 mL
Caudal de Oxigeno 3 L/min Temperatura promedio 19 °C
Tiempo | DTO Libre DTO NaOH T Au Au
(h) (g/L) afiadido (g)| 4M (mL) pH (°C) (mg/L) (mg) Au (%)
0,9 0,9 15 13,35 14,9 0 0,00 0,00
1 0,72 0,18 0 13,05 16,3 0,01 0,01 0,98
2 0,86 0,04 5 13,04 18,5 0,02 0,02 1,96
4 0,84 0,06 5 13,01 21,3 0,04 0,04 3,91
7 0,78 0,12 5 12,96 21,8 0,05 0,05 4,89
24 0,66 0,24 16 12,84 15,9 0,28 0,28 27,39
27 0,8 0,1 8 12,92 21,4 0,29 0,29 28,37
30 0,84 0,06 2 13 23,5 0,34 0,34 33,26
48 0,76 0,14 10 13,01 22,3 0,55 0,55 53,80
51 0,82 0,08 0 12,92 20,4 0,58 0,58 56,74
54 0,84 0,06 5 13,03 19,9 0,6 0,60 58,69
72 0,8 0,1 8 12,98 15,4 0,72 0,72 70,43
75 0,86 0 0 12,46 16 0,73 0,73 71,41
Total afiadido (g) 1,92 66 12,97 19,0
Consumo (kg/t) 17,84

Balance Metalulrgico

. Concentracién Au Au Reparticién de Au
Fraccion
(mg/kg) (mg/L) (mg) (%)
Relave (kg) 0,1076 2,76 0,30 29,08
Solucién fuerte (L) 0,85 0,80 0,68 66,52
Solucién débil (L) 0,18 0,25 0,05 4,40
1,02 100,00

Recuperacion Total (SD+SF) 70,92 %
Alimentacién recalculada 9,50 g*t?




AVIIL.15 . Ficha técnica del ensayo #15, lixiviacion conaiimida
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Muestra

Ensayo

Objetivo:
Acondicionamiento :

#15

Condiciones del mineral

Mineral de Agroindustrial “El Corazén”

Recuperacién de oro con el empleo de ditioxamida
Molienda fina (molino de bolas,37 minutos a 62,5% solidos)
Utilizacion de Permanganato de Potasio como agente oxidante

Condiciones de la solucion

Peso 1111 g Volumen de agua 1L
Gravimetria 74 um % de sélidos 10 %
Condiciones de operacion pH inicial 13,26
Tiempo de lixiviacién 50 h Concentracion DTO 0,9 g/L
Agitacion 1500 RPM NaOH 4 M (afiadida) 20 mL
Caudal de Oxigeno 3 L/min Temperatura promedio 18,9 °C
Tiempo | DTO Libre DTO NaOH T KMNOa4| Au | Au | Au
(h) (g/L) afiadido (g)| 4M (mL) pH (°C) 0,38 (N) | (mg/L) | (mg)| (%)
0 0,9 0,9 15 13,26 15,2 0 0 @ 0,0
1 0,84 0,06 0 13 17,3 10 0,05 0,08,95
2 0,9 0 0 12,97 17,9 25 0,04 0,p8,96
4 0,52 0,38 3 12,98 18,6 4 0,22 0,1171,88
7 0,8 0,1 3 12,98 18,9 5 0,24  0,p23,77
24 0,8 0,1 9 13,03 17,9 0 0,6 0,664,37
27 0,8 0,1 0 12,91 19,3 0 0,7 0|7 69,
30 0,88 0,02 7 13,09 21 4 0,74 0,7A3,28
50 0,88 0 8 13,02 18,9 0 0,84 0,883,19
Total afiadido (g) 1,66 45 13,08 18,3 18,9
Consumo (kg/t) 14,94
Balance Metallrgico
Eraccion Concentracion Au Au Reparticion de Au
(mg/kg) (mg/L) (mg) (%)
Relave (kg) 0,1104 1,73 0,19 18,01
Solucion fuerte (L) 0,94 0,80 0,75 70,93
Solucion débil (L) 0,17 0,69 0,12 11,06
1,06 100,00

Recuperacion Total (SD+SF) 81,99 %
Alimentacion recalculada

9,60 g*t?

32




AVII.16 . Ficha técnica del ensayo #16, lixiviacion conadiimida
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Muestra Mineral de Agroindustrial “El Corazon”
Ensayo #16
Objetivo: Recuperacion de oro con el empleo de ditioxamida
Acondicionamiento : Molienda fina (molino de bolas,30 minutos a 62,5% so6lidos)
Condiciones del mineral Condiciones de la solucion
Peso 1000 ¢ Volumen de agua 2 L
Gravimetria 123 pm % de solidos 33,33 %
Condiciones de operacion pH inicial 13,2
Tiempo de lixiviacion 24 h Concentracion DTO 0,9 g/L
Agitacion 1500 RPM NaOH 4 M (afadida) 20 mL
Caudal de Oxigeno 3 L/min Temperatura promedio 19 °C
Tiempo | DTO Libre | DTO afiadido | NaOH 4M T Au Au Au
(h) (/L) (9) (mL) pH (°C) | (mg/L) | (mg) | (%)
0 0,9 1,8 30 12,95 18,3 0 0,0( 0,00
0,5 0,9 0 6 12,93 19,1 0,04 0,08 0,87
1 0,9 0 6 13,05 19,5 0,05 0,1( 1,09
2 0,78 0,24 0 12,97 20,9 0,07 0,14 1,53
4 0,82 0,16 4 12,93 23,3 0,18 0,3p 3,94
6 0,76 0,28 13 13,04 23,3 0,37 0,74 8,09
24 0,78 0 0 12,42 18,5 1,95 3,90 42,68
Total afiadido (g) 2,2 44 12,90 20,4
Consumo (kg/t) 12,57
Balance Metalulrgico
B Concentracion Au Au Reparticion de Au
Fraccion
(mg/kg) (mg/L) (mg) (%)
Relave (kg) 0,9948 6,16 6,12 58,22
Solucién fuerte (L) 1,85 1,90 3,52 33,41
Solucién débil (L) 1,1 0,80 0,88 8,37
10,52 100,00
Recuperacion Total (SD+SF) 41,78 %
Alimentacién recalculada 10,57 g*t?




AVII.17 . Ficha técnica del ensayo #17, lixiviacion conadiimida
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Muestra

Ensayo

Objetivo:
Acondicionamiento :

#17

Mineral de Agrocorazon

Recuperacién de oro con el empleo de ditioxamida
Molienda fina (molino de bolas,37 minutos a 62,5% solidos)

Recuperacién de oro con carbén activado

Condiciones del mineral

Condiciones de la solucion

Peso 1111 ¢ Volumen de agua 1L
Gravimetria 74 um % de sélidos 10 %
pH inicial 13,02
Condiciones de operacion Concentracion DTO 0,9 g/L
Tiempo de lixiviacion 76 h NaOH 4 M (afhadida) 15 mL
Agitacion 1500 RPM Temperatura promedio 19,4 °C
Caudal de Oxigeno 3 L/min Cantidad de carbon 10 ¢
Tiempo(h) | DTO Libre(g/L) DTO afiadido (g) NaOH 4M (mL) pH T(°C)
0 0,9 0,9 15 13,02 18,4
1 0,9 0 10 12,71 19,2
2 0,78 0,12 5 12,73 19,8
4 0,78 0,12 4 12,86 20,4
6 0,8 0,1 10 12,98 20,4
24 0,68 0,22 8 12,84 17,7
27 0,7 0,2 6 12,84 21,6
30 0,86 0,04 3 12,85 19,6
48 0,86 0,04 10 12,8 18
51 0,88 0,02 5 12,76 21
54 0,86 0,04 2 12,81 19,4
72 0,88 0 5 12,79 17,4
Total afiadido (g) 1,8 83 12,83 19,4
Consumo (kg/t) 16,79
Balance Metallrgico
y Concentraciéon Au Au Reparticion de Au
Fraccion
(mg/kg) (mg/L) (mg) (%)
Relave (kg) 0,1072 2,39 0,26 25,32
Carbdn Activado (kg) 0,01 65,83 0,66 64,94
Solucioén fuerte (L) 1,06 0,08 0,08 8,37
Solucién débil (L) 0,2 0,07 0,01 1,38
1,01 100,00

Recuperacion Total (SD+SF) 74,68 %

Alimentacién recalculada

9,46 gt
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Tiempo Au Au Au
(h) (mg/L) (mg) (%)
0 0 0 0,00
1 0,03 0,03 3,49
2 0,03 0,03 3,49
4 0,05 0,05 5,82
6 0,07 0,07 8,14
24 0,31 0,31 36,07
27 0,37 0,37 43,05
30 0,39 0,39 45,37
48 0,59 0,59 68,64
51 0,64 0,64 74,46
54 0,65 0,65 75,62
72 0,66 0,66 76,78
73 0,12 0,12 13,96
74 0,1 0,1 11,63
75 0,09 0,09 10,47
76 0,07 0,07 8,14
90,00
80,00
3 70,00
P 60,00 /
§ 50,00 /
& 40,00
% 30,00 //
& 20,00
10,00
0,00
10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (h)




156

AVI1.18 . Ficha técnica del ensayo #18, lixiviacion conaciimida

Muestra Mineral de Agrocorazon
Ensayo #18
Objetivo: Recuperacion de oro con el empleo de ditioxamida

Acondicionamiento : Molienda fina (molino de bolas,37 minutos a 62,5% solidos)
Recuperacion de oro con carbon activado

Condiciones del mineral Condiciones de la solucién

Peso 1111 g Volumen de agua 1L

Gravimetria 74 pm % de sélidos 10 %

pH inicial 13,2

Condiciones de operacion Concentracion DTO 0,9 g/L

Tiempo de lixiviacion 76 h NaOH 4 M (afhadida) 25 mL

Agitacion 1500 RPM Temperatura promedio 19 °C

Caudal de Oxigeno 3 L/min Cantidad de carbon 25 g/L

Tiempo (h) DTO Libre(g/L) DTO afiadido (g) NaOH 4M (mL) pH T(°C)
0 0,9 0,9 25 12,98 19,6
1 0,88 0,02 5 12,75 20,2
2 0,8 0,1 4 12,87 20,4
4 0,8 0,1 10 12,96 20
6 0,76 0,14 2 12,79 18,6
24 0,68 0,22 8 12,67 18,7
27 0,7 0,2 6 12,73 21,8
30 0,82 0,08 2 12,82 20,6
48 0,86 0,04 10 12,72 18,1
51 0,88 0,02 5 12,64 21,1
54 0,86 0,04 2 12,76 21
72 0,88 0 10 12,71 17,7
Total afiadido (g) 1,86 89 12,78 19,8
Consumo (kgft) 17,35

Balance Metallrgico

y Concentracion Au Au Reparticion de Au
Fraccion
(mg/kg) (mg/L) (mg) (%)
Relave (kg) 0,1072 1,86 0,20 19,55
Carbén Activado 0,025 28,98 0,72 70,87
Solucion fuerte (L) 0,9 0,10 0,09 8,80
Solucién débil (L) 0,2 0,04 0,01 0,78
1,02 80,45

Recuperacion Total (SD+SF) 80,45 %
Alimentacién recalculada 9,54 g*t?
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Tiempo Au Au Au
(h) (mg/L) (mg) (%)
0 0 0 0,00
1 0,04 0,04 4,70
2 0,06 0,06 7,04
4 0,07 0,07 8,22
6 0,12 0,12 14,09
24 0,47 0,47 55,17
27 0,5 0,5 58,69
30 0,52 0,52 61,04
48 0,66 0,66 77,47
51 0,67 0,67 78,64
54 0,69 0,69 80,99
72 0,7 0,7 82,16
73 0,16 0,16 18,78
74 0,15 0,15 17,61
75 0,12 0,12 14,09
76 0,11 0,11 12,91

10

20

30 40 50 60 70
Tiempo (h)

80




AVIL.19. Ficha técnica del ensayo #19, lixiviacion conaiimida
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Muestra
Ensayo #19
Objetivo:

Acondicionamiento :

Condiciones del mineral

Mineral de Agrocorazon

Recuperacion de oro con el empleo de ditioxamida

Molienda fina (molino de bolas,37 minutos a 62,5% so6lidos)
Recuperacién de oro con carboén activado
Condiciones de la solucién

Alimentacion recalculada

Recuperacion Total (SD+SF) 78,39 %
9,50 g*t?

Peso 1111 g Volumen de agua 1L
Gravimetria 74 pm % de sélidos 10 %
pH inicial 13,2
Condiciones de operacion Concentracion DTO 0,9 g/L
Tiempo de lixiviacion 76 h NaOH 4 M (afadida) 20 mL
Agitacion 1500 RPM Temperatura promedio 19 °C
Caudal de Oxigeno 3 L/min Cantidad de carbdn 5 g/L
Tiempo (h) | DTO LibreM (g/L) |DTO afiadido (g) |[NaOH 4M (mL) pH T (°C)
0 0,9 0,9 10 12,5 18,2
1 0,76 0,14 3 12,75 18,5
2 0,74 0,16 2 12,65 18,2
4 0,76 0,14 8 12,75 20,05
6 0,78 0,12 5 12,94 20
24 0,8 0,1 4 12,71 17,05
27 0,8 0,1 4 12,7 21
30 0,8 0,1 6 12,91 23,07
48 0,8 0,1 8 12,87 19,08
51 0,78 0,12 3 12,91 20,08
54 0,78 0,12 2 12,87 20,2
72 0,9 0 3 12,70 16,5
Total afadido (g) 2,1 58 12,77 19,3
Consumo (kg/t) 17,66
Balance Metallrgico
Fraccion Concentracién Au Au Reparticion de Au
(mg/kg) (mg/L) (mg) (%)
Relave (kg) 0,1189 2,05 0,24 21,61
Carbén Activado (kg) 0,005 144,62 0,72 64,04
Solucion fuerte (L) 1 0,15 0,15 13,28
Solucién débil (L) 0,2 0,06 0,01 1,06
1,13 100,00
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Tiempo (h) | Au (mg/L) Au(mg) Au (%)
0 0 0,00 0,00
1 0,04 0,04 3,54
2 0,04 0,04 3,54
4 0,06 0,06 5,31
6 0,11 0,11 9,74
24 0,64 0,64 56,68
27 0,69 0,69 61,11
30 0,73 0,73 64,65
48 0,88 0,88 77,94
51 0,9 0,90 79,71
54 0,9 0,90 79,71
72 0,91 0,91 80,59
73 0,29 0,29 25,68
74 0,25 0,25 22,14
75 0,18 0,18 15,94
76 0,17 0,17 15,06

]
//
/
/
/

Tiempo (h)

80
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Muestra

Ensayo

Objetivo:
Acondicionamiento :

#20

Mineral de Agrocorazon

Regulado el pH con cal

Condiciones del mineral

Recuperacion de oro con el empleo de ditioxamida
Molienda fina (molino de bolas,37 minutos a 62,5% so6lidos)

Condiciones de la solucion

Peso 1111 g Volumen de agua 1L

Gravimetria 74 pm % de sdlidos 10 %

Condiciones de operacion pH inicial 12,39

Tiempo de lixiviacion 74 h Concentracion DTO 0,9 g/L

Agitacion 1500 RPM Cal (afiadida) 3549

Caudal de Oxigeno 3 L/min Temperatura promedio 19,5 °C

Tiempo | DTO Libre DTO Cal T Au Au Au

(h) (g/L) afadido (9) | (9) pH (°C) | (mg/L) | (mg) | (%)
0 0,9 0,9 3,5 12,39 18,5 0 0,04 0,0D
1 0,7 0,2 15 12,5 18,8 0,06 0,06 5,36
2 0,74 0,16 1,8 12,5 18,6 0,07 0,0y 6,25
4 0,66 0,24 12,62 20,02 0,14 0,14 12,5(
6 0,78 0,12 12,75 20,05 0,2 0,20 17,86
24 0,8 0,1 12,72 17,05 0,35 0,35 31,25
27 0,8 0,1 1,6 12,65 21,05 0,39 0,39 34,82
30 0,72 0,18 1,95 12,65 23,02 0,44 0,40 35,7
48 0,8 0,1 1,8 12,85 19,3 0,52 0,52 46,43
51 0,78 0,12 0 12,79 21 0,53 0,58 47,37
54 0,78 0,12 1 12,85 20,1 0,55 0,5b 49,11
72 0,86 0,04 0 12,85 16 0,59 0,59 52,68
74 0,9 0 0 12,83 19,5 0,61 0,61 54,44
Total afiadido (g) 1,48 20,15 12,69 19,%
Consumo (kg/t) 8,46

Balance Metallrgico

. Concentracién Au Au Reparticion de Au
Fraccion
(mg/kg) (mg/L) (mg) (%)

Relave (kg) 0,1178 4,60 0,54 48,39
Solucién fuerte (L) 0,9 0,57 0,51 45,80
Solucién débil (L) 0,26 0,25 0,07 5,80

1,12 100,00
Recuperacion Total (SD+SF) 51,61%

Alimentacion recalculada

9,51 g*
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Muestra
Ensayo
Objetivo:

#21

Mineral de Agrocorazon

Recuperacién de oro con el empleo de ditioxamida
Acondicionamiento: Molienda fina (molino de bolas,37 minutos a 62,5% so6lidos)

Paso a paso
Condiciones del mineral Condiciones de la solucién
Peso 30 ¢ Volumen de agua 170 mL
Gravimetria 74 um % de sélidos 15 %
pH inicial 12,85
Condiciones de operacion Concentracion DTO 0,9 g/L
Tiempo de lixiviacién 51 h NaOH sdlida (afadida) 0,84 ¢
Agitacion magnética 6
Tiempo | DTO Libre | DTO afadido NaOH Au Au Au
(h) (9/lL) 9) Técnico (9) pH (mg/L) | (mg) (%)
0 0,9 0,153 0,84 12,85 0,00 0,00 0,0(
0,5 0,7 0,034 0,35 12,8 0,09 0,0R 4,78
1 0,82 0,0136 0,3 12,9 0,13 0,02 6,69
0,82 0,0136 0,2 12,92 0,22 0,04 11,46
0,7 0,034 0 12,87 0,29 0,0% 15,28
7 0,66 0,0408 0,2 12,9 0,40 0,07 21,01
24 0,84 0,0102 0 12,87 1,48 0,26 78,31
27 0,8 0,017 0,3 12,87 1,53 0,26 81,18
30 0,8 0,017 0,12 12,9 1,62 0,28 85,96
48 0,76 0,0238 0,24 12,87 1,67 0,28 88,84
51 0,9 0 0 12,79 1,71 0,29 90,73
Total afiadido (g) 0,36 2,55 12,87
Consumo (kg/t) 11,90
Balance Metalurgico del Oro
» Concentracion Au Au Reparticion de Au
Fraccion
(mg/kg) (mg/L) (mg) (%)
Relave (kg) 0,03 1,05 0,03 9,83
Solucién fuerte (L) | 0,17 1,67 0,28 88,61
Solucion débil (L) | 0,05 0,10 0,01 1,56
0,32 100,00

Recuperacion Total (SD+SF) 90,17
Alimentacién recalculada 10,68

%
git !
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Balance Metalurgico de la Plata

. Concentracion Ag Ag Reparticion de Ag
Fraccion
(mg/kg) (mg/L) (mg) (%)
Relave (kg) 0,03 5,28 0,16 97,60
Solucién fuerte (L) | 0,17 0,02 0,00 2,09
Solucion débil (L) | 0,05 0,01 0,00 0,31
0,16 100,00
Recuperacion Total (SD+SF) 2,40 %
Alimentacién recalculada 25,41 gttt
Tiempo Ag Ag Ag Cu Cu Cu
(h) (mg/L) (mg) (%) (mg/L) (mg) (%)
0 0,00 0,000 0,000 0 0,00 0,00
0,5 0,01 0,002 1,047 3,27 0,56 3,80
1 0,01 0,002 1,047 6,22 1,06 7,23
0,01 0,002 1,047 10,02 1,70 11,65
0,01 0,002 1,047 9,07 1,54 10,55
7 0,01 0,002 1,047 11,28 1,92 13,12
24 0,01 0,002 1,047 21,26 3,61 24,73
27 0,07 0,012 7,328 25,54 4,34 29,70
30 0,05 0,009 5,234 30,45 5,18 35,41
48 0,04 0,007 4,187 48,32 8,21 56,20
51 0,02 0,003 2,094 57,00 9,69 66,29
Balance Metalurgico del Cobre
. Concentracion Cu Cu Reparticion de Cu
Fraccion
(mg/kg) | (mglL) (mg) (%)
Relave (kg) 0,03 155,00 4,65 31,81
Solucién fuerte (L)| 0,17 55,00 9,35 63,96
Solucion débil (L) 0,05 12,35 0,62 4,22
14,62 100,00
Recuperacion Total (SD+SF) 68,19 %

Alimentacion recalculada

487,25 gttt
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Balance Metalurgico del Cobalto

» Concentraciéon Co Co Repatrticion de Co
Fraccion
(mg/kg) | (mgiL) (mg) (%)

Relave (kg) 0,03 105,00 3,15 94,84

Solucion fuerte (L)| 0,17 0,95 0,16 4,86

Solucién débil (L) 0,05 0,20 0,01 0,30

3,32 100,00
Recuperacion Total (SD+SF) 5,16 %
Alimentacién recalculada 110,72 g*tt

Tiempo Co Co Co Fe Fe Fe
(h) (mg/L) (mg) (%) (mg/L) (mg) (%)
0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
0,5 0,52 0,09 2,66 0,33 0,06 0,02
1 1,35 0,23 6,91 0,37 0,06 0,02
2 2,1 0,36 10,75 0,52 0,09 0,03
4 4,72 0,80 24,16 0,44 0,07 0,03
7 2,46 0,42 12,59 0,4 0,07 0,03
24 1,52 0,26 7,78 0,47 0,08 0,03
27 1,11 0,19 5,68 1,73 0,29 0,12
30 1,05 0,18 5,37 2,02 0,34 0,13
48 0,97 0,16 4,96 4,04 0,69 0,27
51 0,95 0,16 4,86 2,39 0,41 0,16

Balance Metalurgico del Hierro

» Concentracion Fe Fe Reparticiéon de Fe
Fraccion
(mg/kg) (mg/L) (mg) (%)
Relave (kg) 0,03 8500,00 255,00 99,83
Solucion fuerte (L)| 0,17 2,39 0,41 0,16
Solucién débil (L) 0,05 0,42 0,02 0,01
255,43 100,00

Recuperacion Total (SD+SF) 0,17 %
Alimentacién recalculada 8514,24 g*t*
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Muestra Mineral de Agrocorazon
Ensayo #22
Objetivo: Recuperacion de oro con el empleo de ditioxamida
Acondicionamiento : Molienda fina (molino de bolas,37 minutos a 62,5% sélidos)
Condiciones del mineral Condiciones de la solucién
Peso 1111 g Volumen de agua 1L
Gravimetria 74 pm % de sdlidos 10 %
pH inicial 1,15
Condiciones de operacion Concentracion DTO 0,9 g/L
Tiempo de lixiviacion 74 h HCI 18%w/w (afiadida) 9 mL
Agitacion 1500 RPM Temperatura promedio 19,4 °C
Tiempo | DTO Libre DTO HCI:18% T Au Au Au
(h) (g/L) | afadido (g)| (mL) pH (°C) | (mg/L) | (mg) (%)
0,9 0,9 9 1,15 18,5 0,00 0,04 0,00
1 0,7 0,2 0 1,25 18,4 0,01 0,01 1,15
2 0,8 0,1 0 1,35 18,8 0,03 0,03 2,30
4 0,82 0,08 0 1,45 20,8 0,04 0,04 3,45
6 0,8 0,1 0 1,35 21,4 0,05 0,05 4,60
24 0,84 0,06 0 1,35 17,7 0,14 0,14 12,64
27 0,8 0,1 0 1,35 21,8 0,16 0,164 13,79
30 0,72 0,18 3 1,35 21,8 0,18 0,18 16,09
48 0,8 0,1 0 1,35 17,6 0,26 0,26 22,98
51 0,9 0 0 1,35 21,5 0,26 0,26 22,98
54 0,8 0,1 2 1,32 18,3 0,27 0,27 24,13
72 0,88 0,02 0 1,31 17 0,33 0,33 28,73
74 0,9 0 0 1,32 18,6 0,34 0,34 29,88
Total afiadido (g) 1,04 14 1,33 19,4
Consumo (kg/t) 5,94
Balance Metalurgico
Eraccion Concentracion Au Au Reparticién de Au
(mg/kg) | (mg/L) (mg) (%)
Relave (kg) 0,1178 6,87 0,81 71,54
Solucién fuerte (L 0,88 0,35 0,31 27,22
Solucién débil (L) 0,28 0,05 0,01 1,24
1,13 100,00
Recuperacion Total (SD+SF) 28,46 %
Alimentacién recalculada 9,60 g*tt
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Muestra
Ensayo
Objetivo:

#23

Mineral de Agrocorazon

Recuperacion de oro con el empleo de ditioxamida

Acondicionamiento : Molienda fina (molino de bolas,37 minutos a 62,5% solidos)
Peréxido de Hidrogeno 10%

Condiciones del mineral

Condiciones de la solucion

Peso 1111 g Volumen de agua 1L
Gravimetria 74 pm % de sdlidos 10 %
pH inicial 12,8
Condiciones de operacion Concentracion DTO 0,9 g/L
Tiempo de lixiviacion 74 h NaOH 4M (afiadida) 10 mL
Agitacion 1500 RPM Temperatura promedio 19,5 °C
Tiempo | DTO Libre DTO NaOH 4M T H,0, al Au Au Au
(h) (g/L) afadido (g) (mL) pH (°C) |10% (mL) | (mg/L) | (mg) (%)
0,9 0,9 10 12,8 18,32 10 0 0,00 0,00
1 0,7 0,2 3 12,75 18,4 15 0,03 0,04 3,56
2 0,76 0,14 5 12,65 18,6 0,04 0,05 4,7%
4 0,7 0,2 5 12,78 20,3 0,05 0,97 5,94
6 0,7 0,2 5 12,65 21,4 15 0,09 0,12 10,6
24 0,7 0,2 10 12,75 17,8 0 0,22 0,29 26]1
27 0,6 0,3 8 12,67 21,6 10 0,26 0,34 30,8
30 0,7 0,2 3 12,88 23,6 0 0,29 0,38 344
48 0,8 0,1 3 12,7 17,4 10 0,49 0,64 58,2
51 0,82 0,08 5 12,67 21,7 0 0,51 0,66  60]5
54 0,86 0,04 4 12,72 18,3 0,52 0,68 617
72 0,8 0,1 3 12,72 17 0 0,56 0,73 66,p
74 0,9 0 0 12,70 18,8 0 0,57 0,74 67,7
Total afiadido (g) 1,76 64 12,78 19,5 60
Consumo (kg/ton) 10,06
Balance Metalurgico
Eraccion Concentracion Au Au Reparticion de Au
(mg/kg) (mg/L) (mg) (%)
Relave (kg) 0,112 3,43 0,38 35,12
Solucion fuerte (L) 0,95 0,72 0,68 62,50
Solucién débil (L) 0,26 0,10 0,03 2,38
1,09 100,00

Recuperacion Total (SD+SF) 64,88 %

Alimentacion recalculada

9,75 g*t:

o JJ O = oOr © & O
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AVIl.24 . Ficha técnica del ensayo #1, construccion denaadsotérmica Langmuir

Muestra Solucién de ditioxamida-oro
Ensayo #1
Objetivo: Construccion de la curva isotérmica de Langmuir para la DTO

con carbon activado
Acondicionamiento : Pulverizado (Pulverizado 1 minuto)

Condiciones del carbon activado Condiciones de la solucion
Peso 1: 0,01 g Volumen de agua 0,19 L
Peso 2: 0,1 g Concentracion DTO-Au 0,56 mg/L
Peso 3: 19 pH inicial 13
Temperatura promedio 18 °C
Condiciones de operacion
Tiempo de lixiviacion: 24 h
Agitacion: Magnética
CA Au Au/g CA c
(9) (mg) (mg) Ln(mg Au/g CA) | (mgAu/L) In(c)
0,01 0,0075 0,750 -0,288 0,530 -0,635
0,1 0,065 0,65 -0,431 0,300 -1,204
1 0,1175 0,1175 -2,141 0,090 -2,408
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Ensayo #1
Objetivo:  Recuperacion de oro a partir de la solucion rica en metal
precioso con el empleo de cementacion con polvo de cinc

Condiciones de la solucién enriquecida con el compl ejo Au-DTO
Volumen de la solucion 250 mL

pH inicial 8,25

pH final 12,12

NaOH 1M afnadida 5 mL

Condiciones de cementacién con polvo de Zn

Concentracion de ditioxamida 0,9 g/L

Nitrato de plata 0,05 g
Zn en polvo afadido 0,75 g
pH 12,12
Temperatura promedio 19 °C

Balance Metalurgico

Reparticion de
Fraccion Concentracion Au Au Au
(mg/kg) | (mg/L) (mg) (%)
Cemento (g) 0,6 7,00 0,004 1,33
Filtrado de cementacion (L1)0,25 1,25 0,313 98,67
0,317 100,00
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AVI1.26 . Ficha técnica del ensayo #2, cementacion con pidvanc

Muestra:  Solucion enriquecida con el complejo Au-DTO

Ensayo #2

Objetivo:  Recuperacion de oro a partir de la solucion rica en metal
precioso con el empleo de cementacién con polvo de Cinc

Condiciones de la solucion enriquecida con el compl ejo Au-DTO
Volumen de la solucion 250 mL

pH inicial 8,25

pH final 12,12

NaOH 1M afnadida 5 mL

Condiciones de cementacion con polvo de Zn

Concentracion de ditioxamida 1 g/L
Nitrato de plata 0,05 g
Zn en polvo afadido 0,75 g
pH 12,12
Temperatura promedio 19 °C

Balance Metallrgico

_ Concentracion Au Au Reparticion de Au
Fraccién
(mg/kg) [ (mgl/L) (mg) (%)
Cemento (g) 0,6 6 0,004 1,13
Filtrado de cementacion (L)0,25 1,26 0,315 98,87
0,319 100,00
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AVIIL.27 . Ficha técnica del ensayo #3, cementacion con pEwtinc

Muestra:  Solucion enriquecida con el complejo Au-DTO

Ensayo #3

Objetivo:  Recuperacion de oro a partir de la solucion rica en metal
precioso con el empleo de cementacién con polvo de Cinc

Condiciones de la solucion enriquecida con el compl ejo Au-DTO
Volumen de la solucion 250 mL

pH inicial 8,25

pH final 12,12

NaOH 1M afnadida 5 mL

Condiciones de cementacion con polvo de Zn

Concentracion de ditioxamida 1,1 g/L

Nitrato de plata 0,05 g
Zn en polvo afadido 0,75 ¢
pH 12,12
Temperatura promedio 19 °C

Balance Metallrgico

Concentracion Au Au Reparticion de Au
Fraccién
(mg/kg) | (mg/L) (mg) (%)
Cemento (g) 0,6 5,50 0,003 1,02
Filtrado de cementacion (L),25 1,28 0,320 98,98
0,323 100,00
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Muestra: Solucién enriquecida con el complejo Au-DTO

Ensayo #4

Objetivo:  Recuperacién de oro a partir de la solucién rica en metal
precioso con el empleo de cementacion con polvo de Cinc

Condiciones de la solucion enriquecida con el compl ejo Au-DTO

Volumen de la solucion 250 mL

pH inicial 8,25

pH final 11,5

NaOH 1M afnadida 4 mL

Condiciones de cementacion con polvo de Zn

Concentracion de ditioxamida 0,9 g/L

Nitrato de plata 0,05 g
Zn en polvo afadido 0,75 ¢
pH 12,12
Temperatura promedio 19 °C

Balance Metallrgico

Reparticion de
Fraccién Concentracion Au Au Au
(mg/kg) | (mg/L) (mg) (%)
Cemento (g) 0,6 12 0,007 2,31
Filtrado de cementacion (LLP,25 1,22 0,305 97,69
0,312 100,00
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Muestra:  Solucion enriquecida con el complejo Au-DTO
Ensayo #5

Objetivo:  Recuperacion de oro a partir de la solucion rica en metal

precioso con el empleo de cementacién con polvo de Cinc

Condiciones de la solucion enriquecida con el compl ejo Au-DTO
Volumen de la solucion 250 mL

pH inicial 8,25

pH final 11,5

NaOH 1M afnadida 4 mL

Condiciones de cementacion con polvo de Zn

Concentracion de ditioxamida 1 g/L
Nitrato de plata 0,05 g
Zn en polvo afadido 0,75 ¢
pH 12,12
Temperatura promedio 19 °C

Balance Metallrgico

Repatrticion de
Fraccién Concentracion Au Au Au
(mg/kg) | (mg/L) (mg) (%)
Cemento (g) 0,6 10,00 0,006 1,90
Filtrado de cementacion (L) 0,25 1,24 0,310 98,10
0,316 100,00
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Muestra:  Solucion enriquecida con el complejo Au-DTO

Ensayo #6

Objetivo:  Recuperacion de oro a partir de la solucion rica en metal
precioso con el empleo de cementacién con polvo de Cinc

Condiciones de la solucion enriquecida con el compl ejo Au-DTO

Volumen de la solucion 250 mL

pH inicial 8,25

pH final 11,5

NaOH 1M afnadida 4 mL

Condiciones de cementacion con polvo de Zn

Concentracion de ditioxamida 1,1 g/L
Nitrato de plata 0,05 g
Zn en polvo afadido 0,75 g
pH 12,12
Temperatura promedio 19 °C

Balance Metallrgico

_ Concentracion Au Au Reparticion de Au
Fraccion
(mg/kg) (mg/L) (mg) (%)
Cemento (Q) 0,6 11,00 0,007 2,08
Filtrado de cementacion (1)0,25 1,24 0,310 97,92
0,317 100,00
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AVII.31. Ficha técnica del ensayo #7, cementacion con mEvtinc

Muestra: Solucién enriquecida con el complejo Au-DTO
Ensayo #7
Objetivo: Recuperacion de oro a partir de la solucion rica en metal

precioso con el empleo de cementacién con polvo de Cinc

Condiciones de la solucion enriquecida con el compl ejo Au-DTO
Volumen de la solucion 250 mL

pH inicial 12,45

pH final 11,5

HCI 1M afadida 3 mL

Condiciones de cementacion con polvo de Zn

Concentracion de ditioxamida 0,9 g/L

Nitrato de plata 0,05 g
Zn en polvo afadido 15¢g
pH 11,5
Temperatura promedio 19 °C

Balance Metallrgico

Reparticion de
Fraccién Concentracion Au Au Au
(mg/kg) | (mg/L) (mg) (%)
Cemento (g) 15 13,00 0,020 8,59
Filtrado de cementacion (L) 0,25 0,83 0,208 91,41
0,227 100,00
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Muestra:  Solucion enriquecida con el complejo Au-DTO
Ensayo: #8
Objetivo:  Recuperacion de oro a partir de la solucion rica en metal

precioso con el empleo de cementacién con polvo de Cinc

Condiciones de la solucion enriquecida con el compl ejo Au-DTO
Volumen de la solucion 250 mL

pH inicial 12,45

pH final 11,5

HCI 1M afadida 3 mL

Condiciones de cementacion con polvo de Zn

Concentracion de ditioxamida 1,1 g/L

Nitrato de plata 0,05 g
Zn en polvo afadido 0,75 ¢
pH 11,5
Temperatura promedio 19 °C

Balance Metallrgico

Reparticion de
Fraccién Concentracion Au Au Au
(mg/kg) | (mg/L) (mg) (%)
Cemento (g) 2 12,75 0,026 11,18
Filtrado de cementacion (L) 0,25 0,81 0,203 88,82
0,228 100,00
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Muestra Semillas de lechuga
Ensayo #1
Objetivo:

# de Réplicas 3

Condiciones de la incubadora

Condiciones de la solucion

Demostrar el poder germinativo en las semillas de lechuga

Temperatura 20 °C Volumen de solucion 12 mL
pH 7
Condiciones de la caja petri
Numero de semillas 20
Cantidad de solucion 4 mL
Germinacion | Prueba 1| Prueba 2 | Prueba 3 | Unidades
viven 18 18 18 semillas
mueren 2 2 2 semillas
% germinacion 90 90 90 %
Desv. Estandar 0 0 0 %
Radicula Tamafo | Unidad
Prom. Radicula 1 2,47/ cm
Prom. Radicula 2 2,31{cm
Prom. Radicula 3 2,37/cm
Desv. Estandar 8,08| %
Hipocotilo Tamafio Unidad
Prom. Hipocaotilo 1 3,05/cm
Prom. Hipocotilo 2 2,95/ cm
Prom. Hipocotilo 3 3,12|cm
Desv. Estandar 8,54| %
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Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Radicula| Hipocotilo | Radicula | Hipocotilo | Radicula| Hipocotilo
2,6 4 2,8 3,3 2,9 34
2,3 3,4 2,3 2,5 2,1 3,8
3,1 3,2 2,2 3,5 2,2 3,2
2,3 3,3 2,3 2,8 2,3 2,8
2.4 3,1 2,2 4,2 2,3 3,8
3,2 4,1 2,2 2,7 3 3,6
2,3 4 2,6 3,2 2,8 3,6
2,3 2,7 2,1 3 2,1 3
2,5 3 2,2 2,1 2 2,5
2,5 2,5 2,1 2,5 2,7 3
2,5 3 2,2 2,6 2,2 3,3
2 2,1 2,3 3,1 2,2 2,8
2,6 2 2,5 34 2,5 3
2,5 2,8 2 29 2,2 2,5
2,3 3 2,5 2,7 2,4 2,9
2,2 3,1 2,3 3,1 2,3 2,7
2,4 2,7 2,6 2,8 2,3 31
2,5 2,9 2,2 2,7 2,2 3,2

Promedio 2,47 3,05 2,31 2,95 2,37 3,12 cm
Desv. Estandar 28,86 58,23 20,83 47,19 29,06 40,23 %




AVI1.34 . Ficha técnica del ensayo #2,3; toxicidad con damde lechuga
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Muestra Semillas de lechuga
Ensayo #2
Objetivo: Demostrar la sensibilidad en las semillas de lechuga

Condiciones de la incubadora Condiciones de la solucion

Temperatura 20 °C Volumen de solucion 12 mL
pH 7

Condiciones de la caja petri Concentracién de ZnSO, 1,5 g/L

Numero de semillas 20 Cantidad de solucion 4 mL

# de réplicas 3

Germinacién Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades

viven 18 18 19 semillas
mueren 2 2 1 semillas
% germinacion 90 90 95 %
Desv. Estandar 2,89 %
Letalidad 1,67 Semillas
% Letalidad 8,33 %

Muestra Semillas de lechuga
Ensayo #3
Objetivo: Demostrar la sensibilidad en las semillas de lechuga

Condiciones de la incubadora

Condiciones de la solucion

Temperatura 20 °C Volumen de solucion mL
pH

Condiciones de la caja petri Concentraciéon de ZnSO, g/L

Numero de semillas 20 Cantidad de solucion mL

# de réplicas 3

Germinacion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades

viven 16 15 15 semillas
mueren 4 5 5 semillas
% germinacion 80 75 75 %
Desv. Estandar 2,89 %
Letalidad 4,67 semillas
% Letalidad 23,33 %




AVI1.34 . Ficha técnica del ensayo #4,5; toxicidad con damde lechuga
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Muestra
Ensayo
Objetivo:

# réplicas

NUmero de semillas
# de réplicas

Condiciones de la incubadora
Temperatura

Condiciones de la solucion

Muestra Semillas de lechuga
Ensayo #4
Objetivo: Demostrar la sensibilidad en las semillas de lechuga

20 °C Volumen de solucion 12 mL
pH 7
Condiciones de la caja petri Concentracién de ZnSO, 2,5 g/L
20 Cantidad de solucion 4 mL
3
Germinacion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades
viven 14 15 14 semillas
mueren 6 5 6 semillas
% germinacion 70 75 70 %
Desv. Estandar 2,89 %
Letalidad 5,67 semillas
% Letalidad 28,33 %

Semillas de lechuga

#5

Demostrar la sensibilidad en las semillas de lechuga

Condiciones de la caja petri
Numero de semillas

20

Condiciones de la incubadora
Temperatura

°C

Condiciones de la solucion

Volumen de solucién

12 mL

H
Etoncentracién de ZnSO, 3 g/L
20 Cantidad de solucion 4 mL
3
Germinacion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades
viven 12 13 13 semillas
mueren 8 7 7 semillas
% germinacion 60 65 65 %
Desv. Estandar 2,89 %
Letalidad 7,33 semillas
% Letalidad 36,67 %




AVI1.34 . Ficha técnica del ensayo #6,7; toxicidad con damde lechuga
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Muestra Semillas de lechuga
Ensayo #6
Objetivo: Demostrar la sensibilidad en las semillas de lechuga

Condiciones de la incubadora

Condiciones de la solucion

Temperatura 20 °C Volumen de solucion 12 mL
pH

Condiciones de la caja petri Concentracién de ZnSO, 3,5 g/L

Numero de semillas 20 Cantidad de solucion 4 mL

# réplicas 3

Germinacién Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades

viven 10 9 9 semillas
mueren 10 11 11 semillas
% germinacion 50 45 45 %
Desv. Estandar 2,89 %
Letalidad 10,67 semillas
% Letalidad 53,33 %

Muestra
Ensayo #7
Objetivo:

Condiciones de la incubadora
Temperatura 20 °C

Semillas de lechuga

Condiciones de la solucion
Volumen de solucién

Demostrar la sensibilidad en las semillas de lechuga

12 mL

H

Condiciones de la caja petri goncentracién de ZnSO, 3,5 g/L

Numero de semillas 20 Cantidad de solucion 4 mL

# réplicas 3

Germinacion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades

viven 6 6 5 semillas
mueren 14 14 15 semillas
% germinacion 30 30 25 %
Desv. Estandar 2,89 %
Letalidad 14,33 semillas
% Letalidad 71,67 %




AVI1.35. Ficha técnica del ensayo #8,9; toxicidad con samde lechuga
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Muestra
Ensayo
Objetivo:

Semillas de lechuga

#8

Demostrar la sensibilidad en las semillas de lechuga

Condiciones de la incubadora
Temperatura 20

Condiciones de la caja petri
Numero de semillas 20
# de Réplicas 3

Muestra
Ensayo
Objetivo:

Condiciones de la solucion

°C Volumen de solucion 12 mL
pH 7
Concentracion de ZnSO, 5 g/L
Cantidad de solucion 4 mL
Germinacion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades
viven 4 3 3 semillas
mueren 16 17 17 semillas
% germinacion 20 15 15 %
Desv. Estandar 2,89 %
Letalidad 16,67 semillas
% Letalidad 83,33 %

Semillas de lechuga

#9

Demostrar la toxicidad del cianuro en las semillas de lechuga

Condiciones de la incubadora

Condiciones de la solucion téxica

Temperatura 20 °C Volumen de solucion 12 mL
pH 12
Condiciones de la caja petri Concentraciéon NaCN 0,06 g/L
Numero de semillas 20 NaOH 1 M (afiadida) 1 mL
# de Réplicas 3 Cantidad de solucion 4 mL
Germinacion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades
viven 17 15 16 semillas
mueren 3 5 4 semillas
% germinacion 85 75 80 %
Desv. Estandar 5,00 %
Letalidad 4,00 semillas
% Letalidad 20,00 %




AVI1.36 . Ficha técnica del ensayo #10,11; toxicidad conliende lechuga
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Muestra Semillas de lechuga
Ensayo #10
Objetivo: Demostrar la toxicidad del cianuro en las semillas de lechuga
Condiciones de la incubadora Condiciones de la solucion toxica
Temperatura 20 °C Volumen de solucion 12 mL
pH 12
Condiciones de la caja petri Concentraciéon NaCN 0,07 g/L
Numero de semillas 20 NaOH 1 M (afiadida) 1 mL
# de Réplicas 3 Cantidad de solucion 4 mL
Germinacion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades
viven 15 14 17 semillas
mueren 5 6 3 semillas
% germinacion 75 70 85 %
Desv. Estandar 7,64 %
Letalidad 4,67 semillas
% Letalidad 23,33 %
Muestra Semillas de lechuga
Ensayo #11
Objetivo: Demostrar la toxicidad del cianuro en las semillas de lechuga
Condiciones de la incubadora Condiciones de la solucion toxica
Temperatura 20 °C Volumen de solucion 12 mL
pH 12
Condiciones de la caja petri Concentraciéon NaCN 0,08 g/L
Numero de semillas 20 NaOH 1 M (afiadida) 1 mL
# de Réplicas 3 Cantidad de solucion 4 mL
6 Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades
viven 11 9 8 semillas
mueren 9 11 12 semillas
% germinacion 55 45 40 %
Desv. Estandar 7,64 %
Letalidad 10,67 semillas
% Letalidad 53,33 %




AVI1.37 . Ficha técnica del ensayo #12,13; toxicidad conliende lechuga
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Muestra
Ensayo
Objetivo:

Muestra
Ensayo
Objetivo:

Semillas de lechuga

#12

Demostrar la toxicidad del cianuro en las semillas de lechuga

Condiciones de la incubadora
Temperatura 20

Condiciones de la caja petri
Numero de semillas 20
# de Réplicas 3

Condiciones de la solucion téxica

°C Volumen de solucion 12 mL
pH 12
Concentracion NaCN 0,09 g/L
NaOH 1 M (afiadida) 1 mL
Cantidad de solucion 4 mL
Germinacion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades
viven 6 8 9 semillas
mueren 14 12 11 semillas
% germinacion 30 40 45 %
Desv. Estandar 7,64 %
Letalidad 12,33 semillas
% Letalidad 61,67 %

Semillas de lechuga

#13

Demostrar la toxicidad del cianuro en las semillas de lechuga

Condiciones de la incubadora

Condiciones de la solucion téxica

Temperatura 20 °C Volumen de solucion 12 mL
pH 12

Condiciones de la caja petri Concentraciéon NaCN 0,1 g/L

Numero de semillas 20 NaOH 1 M (afiadida) 1 mL

# de Réplicas 3 Cantidad de solucion 4 mL

Germinacion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades

viven 7 6 6 semillas
mueren 13 14 14 semillas
% germinacion 35 30 30 %
Desv. Estandar 2,89 %
Letalidad 13,67 semillas
% Letalidad 68,33 %
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AVI1.38 . Ficha técnica del ensayo #14,15; toxicidad conlsse lechuga

Muestra
Ensayo
Objetivo:

Condiciones de la caja petri
Numero de semillas 20
# de Réplicas 3

Condiciones de la incubadora
Temperatura 20

Muestra Semillas de lechuga
Ensayo #14
Objetivo: Demostrar la toxicidad del cianuro en las semillas de lechuga

Condiciones de la solucion téxica

°C Volumen de solucion 12 mL
pH 12
Concentracion NaCN 0,15 g/L
NaOH 1 M (afiadida) 1 mL
Cantidad de solucion 4 mL
Germinacion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades
viven 6 3 4 semillas
mueren 14 17 16 semillas
% germinacion 30 15 20 %
Desv. Estandar 7,64 %
Letalidad 15,67 semillas
% Letalidad 78,33 %

Semillas de lechuga

#15

Demostrar la toxicidad de la ditioxamida en las semillas de lechuga

Condiciones de la incubadora

Condiciones de la solucion téxica

Temperatura 20 Volumen de solucion 12 mL
pH 12

Condiciones de la caja petri Concentracién DTO 2,2 g/L

Numero de semillas 20 NaOH 1 M (afiadida) 1 mL

# de Réplicas 3 Cantidad de solucion 4 mL

Germinacion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades

viven 16 16 17 semillas
mueren 4 4 3 semillas
% germinacién 80 80 85 %
Desv. Estandar 2,89 %
Letalidad 3,67 semillas
% Letalidad 18,33 %




AVI1.39 . Ficha técnica del ensayo #16,17; toxicidad conlsse lechuga
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Muestra
Ensayo
Objetivo:

#16

Condiciones de la incubadora

Semillas de lechuga

Demostrar la toxicidad de la ditioxamida en las semillas de lechuga

Condiciones de la solucién toxica

Temperatura 20 °C Volumen de solucion 12 mL
pH 12

Condiciones de la caja petri Concentracién DTO 2,4 g/L

Numero de semillas 20 NaOH 1 M (afadida) 1 mL

# de Réplicas 3 Cantidad de solucion 4 mL

Germinacion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades

viven 16 14 13 semillas
mueren 4 6 7 semillas
% germinacion 80 70 65 %
Desv. Estandar 7,64 %
Letalidad 5,67 semillas
% Letalidad 28,33 %

Muestra
Ensayo
Objetivo:

#17

Condiciones de la incubadora

Semillas de lechuga

Demostrar la toxicidad de la ditioxamida en las semillas de lechuga

Condiciones de la solucion toxica

Temperatura 20 °C Volumen de solucién 12 mL
pH 12

Condiciones de la caja petri Concentracion DTO 2,7 glL

Numero de semillas 20 NaOH 1 M (afadida) 1 mL

# de Réplicas 3 Cantidad de solucion 4 mL

Germinacion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades

viven 12 13 13 semillas
mueren 8 7 7 semillas
% germinacion 60 65 65 %
Desv. Estandar 2,89 %
Letalidad 7,33 semillas
% Letalidad 36,67 %




AVI1.40 . Ficha técnica del ensayo #18,19; toxicidad conliede lechuga
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Muestra
Ensayo
Objetivo:

Semillas de lechuga

#18

Demostrar la toxicidad de la ditioxamida en las semillas de lechuga

Condiciones de la incubadora
Temperatura 20

Condiciones de la caja petri

NUmero de semillas 20
# de Réplicas 3

Muestra
Ensayo
Objetivo:

Condiciones de la solucion téxica

°C Volumen de solucion 12 mL
pH 12
Concentracion DTO 3 g/lL
NaOH 1 M (afiadida) 1 mL
Cantidad de solucion 4 mL
Germinacion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades
viven 12 11 11 semillas
mueren 8 9 9 semillas
% germinacion 60 55 55 %
Desv. Estandar 2,89 %
Letalidad 8,67 semillas
% Letalidad 43,33 %

Semillas de lechuga

#19

Demostrar la toxicidad de la ditioxamida en las semillas de lechuga

Condiciones de la incubadora
Temperatura 20

°C

Condiciones de la solucion téxica
Volumen de solucién 12 mL
pH 12

Condiciones de la caja petri Concentracién DTO 3,5 g/L
Numero de semillas 20 NaOH 1 M (afiadida) 1 mL
# de Réplicas 3 Cantidad de solucion 4 mL
Germinacion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades
viven 8 9 10 semillas
mueren 12 11 10 semillas
% germinacion 40 45 50 %
Desv. Estandar 5,00 %
Letalidad 11,00 semillas
% Letalidad 55,00 %




AVIl.41 . Ficha técnica del ensayo #20,21; toxicidad conliende lechuga
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Muestra
Ensayo
Objetivo:

Semillas de lechuga

#20

Demostrar la toxicidad de la ditioxamida en las semillas de lechuga

Condiciones de la incubadora
Temperatura 20

Condiciones de la caja petri
Numero de semillas 20
# de Réplicas 3

Muestra Semillas de lechuga

Ensayo #21

Objetivo: Demostrar la toxicidad de los efluentes de cianuro en las semillas de

lechuga
Condiciones de la incubadora Condiciones de la solucion toxica
Temperatura 20 °C Volumen de solucion 12 mL
pH 11

Condiciones de la caja petri Concentracién DTO 0,04 g/L

Numero de semillas 20 Cantidad de solucion 4 mL

# de Réplicas: 3 Dosificador pH: Cal

Germinacion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades

viven 18 18 18 semillas
mueren 2 2 2 semillas
% germinacion 90 90 90 %
Desv. Estandar 0,00 %
Letalidad 2,00 semillas
% Letalidad 10,00 %

Condiciones de la solucion téxica

°C Volumen de solucion 12 mL
pH 12
Concentracion DTO 3,8 g/L
NaOH 1 M (afiadida) 1 mL
Cantidad de solucion 4 mL
Germinacion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades
viven 6 4 4 semillas
mueren 14 16 16 semillas
% germinacion 30 20 20 %
Desv. Estandar 5,77 %
Letalidad 15,33 semillas
% Letalidad 76,67 %




AVI1.42 . Ficha técnica del ensayo #22,23; toxicidad conlsse lechuga
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Muestra
Ensayo

Objetivo:

Semillas de lechuga

Temperatura 20

Condiciones de la caja petri
Numero de semillas 20
# de Réplicas: 3

#22
Demostrar la toxicidad de los efluentes de cianuro en las semillas de
lechuga
Condiciones de la incubadora Condiciones de la solucién toxica
Volumen de solucién 12 mL
pH 11
Concentracion DTO 0,06 g/L
Cantidad de solucién 4 mL
Dosificador pH: Cal
Germinacién Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades
viven 18 17 17 semillas
mueren 2 3 3 semillas
% germinacion 90 85 85 %
Desv. Estandar 2,89 %
Letalidad 2,67 semillas
% Letalidad 13,33 %

Muestra Semillas de lechuga
Ensayo #23
Objetivo: Demostrar la toxicidad de los efluentes de cianuro en las semillas de
lechuga
Condiciones de la incubadora Condiciones de la solucion toxica
Temperatura 20 Volumen de solucion 12 mL
pH 11
Condiciones de la caja petri Concentracién DTO 0,08 g/L
Numero de semillas 20 Cantidad de solucion 4 mL
# de Réplicas: 3 Dosificador pH: Cal
Germinacion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades
viven 15 16 14 semillas
mueren 5 4 6 semillas
% germinacion 75 80 70 %
Desv. Estandar 5,00 %
Letalidad 5,00 semillas
% Letalidad 25,00 %




AVI1.43 . Ficha técnica del ensayo #24,25; toxicidad conliede lechuga
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Muestra
Ensayo
Objetivo:

Semillas de lechuga

Temperatura 20

Condiciones de la caja petri

NUmero de semillas 20
# de Réplicas: 3

#24
Demostrar la toxicidad de los efluentes de cianuro en las semillas de
lechuga
Condiciones de la incubadora Condiciones de la solucién toxica
Volumen de solucién 12 mL
pH 11
Concentracion DTO 0,1 g/L
Cantidad de solucién 4 mL
Dosificador pH: Cal
Germinacién Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades
viven 12 14 13 semillas
mueren 8 6 7 semillas
% germinacion 60 70 65 %
Desv. Estandar 5,00 %
Letalidad 7,00 semillas
% Letalidad 35,00 %

Muestra Semillas de lechuga
Ensayo #25
Objetivo: Demostrar la toxicidad de los efluentes de cianuro en las semillas de
lechuga
Condiciones de la incubadora Condiciones de la solucion toxica
Temperatura 20 Volumen de solucion 12 mL
pH 11
Condiciones de la caja petri Concentracién DTO 0,2 g/L
Numero de semillas 20 Cantidad de solucion 4 mL
# de Réplicas: 3 Dosificador pH: Cal
Germinacion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades
viven 8 9 6 semillas
mueren 12 11 14 semillas
% germinacién 40 45 30 %
Desv. Estandar 7,64 %
Letalidad 12,33 semillas
% Letalidad 61,67 %
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AVIl.44 . Ficha técnica del ensayo #26,27; toxicidad conliede lechuga

Muestra Semillas de lechuga
Ensayo #26
Objetivo: Demostrar la toxicidad de los efluentes de cianuro en las semillas de
lechuga
Condiciones de la incubadora Condiciones de la solucion toxica
Temperatura 20 °C Volumen de solucion 12 mL
pH 11
Condiciones de la caja petri Concentracién DTO 0,4 g/L
Numero de semillas 20 Cantidad de solucion 4 mL
# de Réplicas: 3 Dosificador pH: Cal
Germinacién Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades
viven 2 4 4 semillas
mueren 18 16 16 semillas
% germinacion 10 20 20 %
Desv. Estandar 5,77 %
Letalidad 16,67 Semillas
% Letalidad 83,33 %

Muestra
Ensayo

Objetivo:

Condiciones de la incubadora

Temperatura 20 °C Volumen de solucion 12 mL
pH 12,5
Condiciones de la caja petri Concentracién DTO 0,3 g/L
Numero de semillas 20 Cantidad de solucion 4 mL
# de Réplicas: 3 Dosificador pH: 4 M NaOH
Germinacion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades
viven 18 19 19 semillas
mueren 2 1 1 semillas
% germinacién 90 95 95 %
Desv. Estandar 2,89 %
Letalidad 1,33 semillas

Semillas de lechuga

#27

Demostrar la toxicidad de los efluentes de ditioxamida en las semillas

Condiciones de la solucion téxica

% Letalidad

6,67

%
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AVI1.45 . Ficha técnica del ensayo #28,29; toxicidad conliede lechuga

Muestra Semillas de lechuga
Ensayo #28
Objetivo: Demostrar la toxicidad de los efluentes de ditioxamida en las semillas
Condiciones de la incubadora Condiciones de la solucion toxica
Temperatura 20 °C Volumen de solucion 12 mL
pH 12,5
Condiciones de la caja petri Concentracién DTO 0,5 g/L
Numero de semillas 20 Cantidad de solucion 4 mL
# de Réplicas: 3 Dosificador pH: 4 M NaOH
Germinacion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades
viven 17 16 17 semillas
mueren 3 4 3 semillas
% germinacion 85 80 85 %
Desv. Estandar 2,89 %
Letalidad 3,33 semillas
% Letalidad 16,67 %
Muestra Semillas de lechuga
Ensayo #29
Objetivo: Demostrar la toxicidad de los efluentes de ditioxamida en las semillas
Condiciones de la incubadora Condiciones de la solucion toxica
Temperatura 20 °C Volumen de solucion 12 mL
pH 12,5
Condiciones de la caja petri Concentraciéon DTO 0,7 g/L
Numero de semillas 20 Cantidad de solucién 4 mL
# de Réplicas: 3 Dosificador pH: 4 MNaOH
Germinacion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades
viven 14 15 16 semillas
mueren 6 5 4 semillas
% germinacion 70 75 80 %
Desv. Estandar 5,00 %
Letalidad 5,00 semillas
% Letalidad 25,00 %
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AVI1.46 . Ficha técnica del ensayo #30,31; toxicidad conlsse lechuga

Muestra Semillas de lechuga
Ensayo #30
Objetivo: Demostrar la toxicidad de los efluentes de ditioxamida en las semillas
Condiciones de la incubadora Condiciones de la solucion toxica
Temperatura 20 °C Volumen de solucion 12 mL
pH 12,5
Condiciones de la caja petri Concentracién DTO 0,9 g/L
Numero de semillas 20 Cantidad de solucion 4 mL
# de Réplicas: 3 Dosificador pH: 4 M NaOH
Germinacion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades
viven 12 13 14 semillas
mueren 8 7 6 semillas
% germinacion 60 65 70 %
Desv. Estandar 5,00 %
Letalidad 7,00 semillas
% Letalidad 35,00 %
Muestra Semillas de lechuga
Ensayo #31
Objetivo: Demostrar la toxicidad de los efluentes de ditioxamida en las semillas
Condiciones de la incubadora Condiciones de la solucion toxica
Temperatura 20 °C Volumen de solucion 12 mL
pH 12,5
Condiciones de la caja petri Concentracién DTO 1 gL
Numero de semillas 20 Cantidad de solucién 4 mL
# de Réplicas: 3 Dosificador pH: 4 M NaOH
Germinacion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades
viven 13 10 11 semillas
mueren 7 10 9 semillas
% germinacion 65 50 55 %
Desv. Estandar 7,64 %
Letalidad 8,67 semillas
% Letalidad 43,33 %
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AVI1.47 . Ficha técnica del ensayo #32, toxicidad con samike lechuga

Muestra Semillas de lechuga
Ensayo #32
Objetivo: Demostrar la toxicidad de los efluentes de ditioxamida en las semillas
Condiciones de la incubadora Condiciones de la solucion toxica
Temperatura 20 °C Volumen de solucion 12 mL
pH 12,5
Condiciones de la caja petri Concentracién DTO 1,1 g/L
Numero de semillas 20 Cantidad de solucion 4 mL
# de Réplicas: 3 Dosificador pH: 4 M NaOH
Germinacion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Unidades

viven 8 7 10 semillas

mueren 12 13 10 semillas

% germinacion 40 35 50 %

Desv. Estandar 7,64 %

Letalidad 11,67 semillas

% Letalidad 58,33 %




