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RESUMEN

Se estudi6 a nivel de laboratorio con pruebas batch la extraccion de oro a la forma de Au(S,0,);” desde soluciones

ricas en tiosulfato y amoniaco, con ALIQUAT 336 y Tributilfosfato (TBP), el diluyente empleado fue SHELLSOL
2046AR.

Los pardmetros evaluados fueron pH en el rango 6,5 a 12,0; concentracion de amoniaco entre 0 y 1,0M; concentracion
de ALIQUAT 336 entre 0 y 0,005M. La concentracion de TBP se mantuvo constante en 1,5M. Se trabajé con razones
de fases de 1, tiempo de contacto 18 minutos, 10 mg/L de oro en las soluciones acuosas y 25°C de temperatura.

Con ALIQUAT 336 se obtuvieron elevadas extracciones de oro, siempre superiores a 80% bajo las diferentes
condiciones experimentales; se pudo determinar que el mayor aporte del tributilfosfato esta relacionado con la mejora
en la separacién de fases, disminucién de arrastres y evitar la formacion de terceras fases, mas que en la extraccion
misma de oro.

PALABRAS CLAVE: extraccion liquido-liquido; oro; tiosulfato; amoniaco; extractante anidnico.
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1. INTRODUCCION

La lixiviacion con cianuro es el método mas usado para la recuperacion de oro desde minerales y/o concentrados que lo
contienen. Algunos problemas en la utilizacion de este reactivo, entre otros, el cardcter evidentemente toxico de este
agente de lixiviacion, han hecho que se consideren otros medios de lixiviacion como alternativas menos toxicas. El uso
de tiosulfato en medio amoniacal y en presencia de Cu(Il) aparece como una alternativa interesante. En tabla | se
muestran diferentes constantes de estabilidad de algunos complejos de Au(I).

Tabla I. Constantes de estabilidad de algunos complejos de Au(l).

Complejo Log K Estructura
Au(CN); 38,3 Lineal
Au(SCN); 17,0 Lineal
AuTu3’ 233 Lineal
Au(NH,); 26,0 Lineal
Au(S8,0,)7" 28,0 Lineal

Sin embargo, algunos problemas en los procesos de recuperacion de oro en medio tiosulfato-amoniacal hacen que el
proceso, hasta la fecha, no sea competitivo desde un punto de vista econdmico, si se compara con la cianuracién y los
procesos asociados con la recuperacién de oro desde este medio,

En soluciones acuosas de tiosulfato y amoniaco el oro se presenta a la forma del complejo Au(_SEOJ)g‘, luego su

extraccion selectiva desde estas soluciones es posible haciendo uso de extractantes anionicos o en mezclas sinérgicas
con extractantes solvatantes. Segun lo citado en la literatura (Zhao y otros, 1998) al trabajar con extractantes solvatantes
es posible extraer oro a pH mayores a 10 con concentraciones de tiosulfato en el rango de 0,5 a 0,8M. Ademas, las
investigaciones de Zhao y otros (1997), establecieron que al mezclar aminas primarias con ésteres, cuando el pH es
menor a 9, el extractante principal es la amina primaria; mientras que cuando el pH de equilibrio es mayor a 9, el rol de
cada extractante se intercambia, siendo el principal en este caso el éster. Por otra parte, Kejun y otros (2004) utilizaron
cloruro de triocti-metil-amonio (TOMAC) como extractante, encontrando que al aumentar la concentracion de
tiosulfato se favorece la extraccion de oro y disminuye con el aumento de cobre disuelto y amoniaco.

Los objetivos de este trabajo fueron estudiar la extraccion de oro desde soluciones de tiosulfato y amoniaco, utilizando

una sal de amina cuaternaria mezclada con TBP, disueltos en el diluyente SHELLSOL 2046AR.

2. PARTE EXPERMENTAL

2.1 Reactivos Utilizados

Los reactivos organicos usados en el desarrollo de las experiencias fueron: ALIQUAT 336 y Tributilfosfato (TBP)
como extractantes, y SHELLSL 2046AR como diluyente. En tabla | se presentan sus principales caracteristicas.

Tabla II. Caracteristicas de los reactivos organicos utilizados.

Reactivo Eheikiila Peso molecular Pureza Densidad
_g/mol % g/em’
TBP (CH3(CH;);0);PO 266,3 97 0.98

ALIQUAT 336  C,sH5CIN 269 90 0,88
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Metodologia Experimental

La metodologia experimental realizada fue la misma en todas las experiencias, variando solamente las condiciones a la
cual fueron realizadas. Las etapas realizadas fueron:

23

Se preparan las soluciones acuosas y organicas bajo las condiciones particulares de cada experiencia.

Se agregan las soluciones al mezclador-sedimentador y se ajusta la temperatura.

Una vez alcanzada la temperatura de trabajo se mezclan, mediante agitacion mecanica (800 rpm), las fases
durante un tiempo predeterminado.

Alcanzado el tiempo requerido de contacto, se detiene la agitacion.

Se dejan separar la fase acuosa y organica durante 20 minutos.

Se sacan muestras y se analizan quimicamente.

Variables Estudiadas

Las variables y sus niveles estudiados fueron los siguientes:

1

pH de equilibrio: 6,5 a 12,5

Concentracion de tiosulfato de sodio: 0 - 1,5M
Concentraciéon de amoniaco: 0 - 1,0M
Concentracion ion cloruro: 0 - 1,0M
Concentracion ALIQUAT 336: 0 - 0,005M

I

'

'’

Los pardmetros que se mantuvieron constantes durante el desarrollo de todas las experiencias fueron:

- Temperatura: 25°C

- Razon (organico/acuoso): 1

- Tiempo de contacto: 18 minutos

- Tiempo de separacion de fases: 20 minutos
- Velocidad de agitacién: 900 rpm

- Concentracion de oro en acuoso: 10 mg/L
- Concentracion de TBP: 1,5M

3. RESULTADOS Y DISCUSION

31

Cinética de Extraccion

En la figura 3.1 se presentan los resultados obtenidos al trabajar con TBP(1,5M) y ALIQUAT 336(1,79E-3M). Se
encontré que el equilibrio se alcanza muy rapidamente, a los 3 minutos con TBP y a los 5 minutos con ALIQUAT 336,
obteniendo una extraccion de solo 20% con TBP y sobre 80% con ALIQUAT 336.

3.2

Efecto del pH de Equilibrio

El efecto del pH de equilibrio y el coeficiente de distribucion de oro se muestran en la figura 3.2. Se confirma la mayor
capacidad de extraccién del ALIQUAT 336 por sobre el TBP, como al mismo tiempo una mayor sensibilidad del TBP
frente al pH.
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Figura 1. Extraccion de tiosulfato de oro v/s tiempo utilizando TBP y pH equilibrio = 11,5, ALIQUAT 336 y pH de
equilibrio = 11,9, Shellsol 2046 AR como diluyente, [Au] inicial promedio de 10 [mg/L], [Na,S,05] = 0,05 [M], T® =
25 [°C], O/A= 1, tiempo de agitacion de 18 minutos.
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Figura 2. Extraccion y coeficiente de distribucion de tiosulfato de oro v/s pH de equiibrio utilizando TBP 1,5 [M], y
ALIQUAT 336 1,79 E-3 [M], Shellsol 2046 AR como diluyente, [Au] inicial promedio de 10 [mg/L], T° = 25 [°C],
[Na,8,05] = 0,05 [M], O/A= 1, tiempo de agitacion de 18 minutos.
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33 Efecto de la concentracion de ALIQUAT 336.

Se trabaj6 con diferentes concentraciones de ALIQUAT 336 y con una concentracion constante de TBP. Esto se debe a
que el reactivo tributilfosfato se usé fundamentalmente como modificador de fases, es decir, para prevenir la formacion
de terceras fases y lograr la completa solubilidad del diluyente y extractante, ya que su capacidad de extraer oro es baja
y no se observaron efectos sinérgicos.

En figura 3.3 se muestra la extraccion de oro en funcion de la concentracion de ALIQUAT 336, donde se observa una
fuerte dependencia con respecto a este parametro.

100
— e H20
" v
80 —
416
l £
=]
— =
s ® =
S {12 %
g 2
3 ¥ 5
. 2
4 48
T 404 g
o
g £
= 3
= 14 §
20 | &
:/
40
0 1 . | L] I o 1 b 1 ] ]
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

|ALIQUAT 336] [M]

Figura 3. Extraccion de tiosulfato de oro v/s [ALIQUAT 336] utilizando TBP 1,5 [M], Shellsol 2046 AR como
diluyente, [Au] inicial de 10 [mg/L], T° = 25 [°C], O/A= 1, pH eq = 11,9, [NH3] = 0,3 [M], tiempo de agitaci6én de 18
minutos.

34 Efecto de la concentracion de NH;

En figura 3.4 se observa que al aumentar la concentracién de amoniaco aumenta la extraccién de oro al utilizar TBP,

debido posiblemente a que el amoniaco participa en el mecanismo de extraccién de oro a través de la siguiente reaccion
de extraccion:

Au(S,0,) +nTBP + bOH ™ +cNa* + dNH, = Au(S,0,)"(OH),(Na+),(NH,),(TBP), )

En el caso de utilizar ALIQUAT 336, el amoniaco no tiene efecto en la extraccion de oro, posiblemente debido a que no
participa del mecanismo de extraccion y no constituye un elemento competidor.

Au(S,0,))” +nR,CH]CI" = (R,CH}),-Au(S,0,); +nCI" @)
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Figura 4. Extraccion de tiosulfato de oro v/s [NH;] ] utilizando TBP y pH equilibrio = 11,5, IM-T y pH equilibrio =9,5,
ALIQUAT 336 y pH de equilibrio = 11,9, Shellsol 2046 AR como diluyente, [Au] inicial promedio de 10 [mg/L],
[NasS,0;]1=0,05 [M], T° =25 [°C], O/A= 1, tiempo de agitacion de 18 minutos.

3.5 Efecto del tiosulfato de sodio

En figura 3.5 se observa que al aumentar la concentracion de tiosulfato, la extraccion de oro aumenta al usar TBP,
obteniendo un valor maximo para una concentracién de 1,2 M de S,0; . Al utilizar ALIQUAT 336, la extraccion de
oro disminuye con el aumento de concentracion de tiosulfato; posiblemente el anién de tiosulfato actia como un

competidor del complejo de oro, lo cual hace indicar que a mayores concentraciones podria actuar como un anion
reextractante,

3.6 Efecto del ion cloruro

En figura 3.6 se observa que al agregar cloruro de sodio, la extraccion de oro disminuye. El reactivo ALIQUAT 336 es
una sal de amina que posee cloro en su estructura molecular, siendo este el 10n intercambiado por el complejo de oro.
Por esto, al aumentar la concentracion de cloruro en el sistema se inhibe la extraccion de oro.
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Figura 5. Extraccion de tiosulfato de oro v/s [Na,S,0;] utilizando TBP 1,5 [M] y pH equilibrio = 11,5, ALIQUAT 336
48 E-3 y 1,79 E-3 [M] y pH de equilibrio = 11,9 [NH;] 0,4 [M], Shellsol 2046 AR como diluyente, [Au] inicial
promedio de 10 [mg/L], T® =25 [°C], O/A= |, tiempo de agitacion de 18 minutos.
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Figura 6. Extraccion de tiosulfato de oro v/s [ClI] ALIQUAT 336 y pH de equilibrio = 11,9, Shellsol 2046 AR como
diluyente, [Na;S,0:] = 0,05 [M], [Au] inicial promedio de 10 [mg/L], T° = 25 [°C], O/A= 1, tiempo de agitacién de 18

minutos.
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3.7 Reextraccion del oro

Para finalizar este estudio, se han realizado ensayos complementarios para investigar las posibilidades de reextraccion
del oro de fases organicas cargadas con el metal precioso. Asi, el empleo de disoluciones de cloruro sédico y a pH
alcalino, permite la recuperacion del oro de las fases organicas, con rendimientos cercanos al 95% y en una etapa.

4. CONCLUSIONES
Las conclusiones mas importantes que se obtuvieron de este estudio son:
- La amina cuaternaria ALIQUAT 336 en un buen extractante de oro en medio tiosulfato-amoniaco.

- La presencia de tributilfosfato (TBP) en la fase organica produce una solubilidad completa del extractante y
diluyente, y a la vez evita la posible formacion de terceras fases.

- La presencia de tiosulfato libre mejora la extraccion de oro, hasta un valor de 1,2M, luego la perjudica.

- El amoniaco no influye en la extraccion de oro con ALIQUAT 336, al igual que el pH en el rango de 6,5 a
12,5.

- La extraccion de oro con tributilfosfato(TBP) fue deficiente, alcanzando extracciones de 20% bajo las

diferentes condiciones experimentales.
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