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Resumen

Palabras clave

Se estudié la cementacién de oro con polvo de cinc desde soluciones con tiosulfato y
amoniaco, evaluando la influencia de las siguientes variables: concentracién de tiosulfato,
concentracién de amoniaco, pH, concentracién de cobre y concentracién de cinc. Los
resultados han permitido establecer la gran importancia que tiene, en este proceso, la
relacién amoniacof/tiosulfato y cémo la presencia de impurezas como cobre y cinc inhiben
el proceso de cementacién.
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Gold cementation with zinc powder from leaching solutions with ammonia-thiosulphate

Abstract

Keywords

The cementation of gold with powder of zinc, from solutions with thiosulphate and
ammonia, was studied. The variables evaluated were: thiosulphate concentration,
ammonia concentration, pH, copper concentration and zinc concentration. The results
have revealed the great importance of ammonia/thiosulphate relationship in this process
and that the impurities presence like copper and zinc will to inhibit the cementation
process.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, el cianuro es el agente lixiviante
mas usado en la extraccién de metales preciosos,
debido a su bajo costo y simplicidad quimica. Por
otra parte, las velocidades de cianuracién son rela-
tivamente lentas y, dado que el valor del metal es
alto, son siempre convenientes pequefios incre-
mentos en su recuperacién. Dentro de los lixivian-
tes alternativos al cianuro se encuentra el tiosulfa-
to, que presenta un comportamiento muy
favorable para minerales que contienen cobre y
cierta cantidad de materias carboniceas, ademds
de ser una alternativa no contaminante, en com-
paracién con la alta toxicidad del cianuro.
Aunque la lixiviacién de oro con tiosulfato se
ha investigado extensamente!'”!| la recuperacién
de oro desde estas disoluciones, atin, no ha sido es-
tudiada adecuadamente. La recuperacién de oro
desde soluciones ricas provenientes de lixiviacién

puede lograrse por técnicas convencionales, como
las aplicadas a las disoluciones con cianuro, ce-
mentacién con polvo de cinc 6 adsorcién en car-
bén activado seguido de electroobtencién!®?.

La precipitacién de un metal o sus sales, desde
una disolucién acuosa, mediante otro metal, se co-
noce como cementacién, debido a que el metal
precipitado, usualmente se deposita o “cementa”
sobre el metal afiadido. La diferencia de potencial
electroquimico entre la reaccién del elemento a
cementar y la del agente cementante, permitird de-
terminar el medio cementante mas éptimo. En la
tabla I se observan las diferencias de potencial
electroquimico estdndar para algunos sistemas de
cementacion.

De acuerdo a la tabla I, los mejores cementan-
tes para el oro serfan el aluminio y el cinc. Sin em-
bargo, aunque los dos se han usado en procesos in-
dustriales, el que ha mostrado un mejor compor-
tamiento ha sido el cinc, ya que el aluminio forma
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Tabla 1. Fuerza electromotriz para algunos sistemas de
cementacién

Table 1. Electromotive force for any cementation systems

Par galvanico AE° (V/ENH)
Au-Al 3,36
Au-Zn 2,45
Au-Fe 2,13
Au-Cu 1,35

un aluminato de calcio insoluble en medio cianu-
ro. El hierro se descarta ya que se sabe que conta-
mina, fuertemente, el producto final.

Se han realizado diferentes estudios para
cementar oro con cobre en sistemas con amoniaco
y tiosulfato, obteniéndose procesos muy lentos, en
los cuales se obtuvieron recuperaciones aceptables
a los 140 min de cementacién.

Disoluciones acuosas provenientes de lixivia-
cién de oro con tiosulfato, pueden contener dife-
rentes concentraciones de amoniaco y de cobre, ya
que este tltimo elemento se usa, como agente oxi-
dante, en el proceso de disolucién de oro con tio-
sulfato. De igual forma, en estas disoluciones se
puede presentar cinc disuelto, debido al caricter
polimetdlico de los minerales.

En este trabajo, se presentan los resultados ob-
tenidos en el estudio cinético de la cementacién
de oro con polvo de cinc a partir de disoluciones
acuosas con oro en medio tiosulfato-amoniaco,
destacdndose el efecto de los pardmetros concen-
tracién de tiosulfato, concentracién de amoniaco y
pH, asi como la importancia de la presencia de co-
bre y cinc en la disolucién acuosa.

[10y 11]

2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1. Materiales
2.1.1. Polvo de cinc

El polvo de cinc utilizado tiene un didmetro pro-
medio de 2,8 um, con un 68,1 % inferior a 3 um,
presentando un contenido de 6,7 % de oxigeno y
0,62 % de silicio. El drea superficial del polvo de
cinc utilizado fue de 0,94 mz/g.

2.1.2. Disolucioén de oro

Para la preparacién de las disoluciones de oro se
utilizé agua bidestilada y desionizada y reactivos
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quimicos de grado analitico, tales como tiosulfato-
aurato de sodio [Na3(Au(S;0;3);)-2H,0], tiosulfa-
to de sodio [Na;S,05-5H,0], hidréxido de amonio
[NH,OH], sulfato de cobre pentahidratado
[CuSO4-5H,Q] y sulfato de cinc heptahidratado
[ZnSO,-7TH,QO].

2.2. Planificacion

De acuerdo a ensayos de lixiviacién con tiosulfato
de amoniol"1¥ se han encontrado, en esta etapa,
valores 6ptimos de pardmetros, por lo que se eva-
luaron diversos pardmetros cercanos a estos valo-
res, con el fin de analizar su influencia en el proce-
so de cementacién. En la tabla II se presentan los
valores de las variables analizadas.

Para lograr lo anterior se realizd, primeramente,
un andlisis del sistema, evaluando el amoniaco, tio-
sulfato y pH, hasta encontrar el mejor estdndar en
estas condiciones. Se procedid, en segunda instan-
cia, ya encontrados los pardmetros que representen
los mejores estdndares de cementacién, a estudiar el
efecto de variables adicionales como cobre y cinc.

2.3. Estudio experimental de cementacion

El procedimiento experimental seguido para todos
los ensayos realizados fue el siguiente:

Después de preparada la disolucién acuosa, de
acuerdo a las condiciones experimentales a usar, se
introdujo en un reactor de vidrio que se encontra-
ba inmerso en un bafio termostatizado. Una vez al-
canzada la temperatura de trabajo, se procedié a
aplicar un flujo de nitrégeno al seno de la disolu-
cién de 2 l/min, por un tiempo aproximado de 5
min, para bajar la cantidad de oxigeno disuelto a
valores inferiores a 1 mg/l.

Posteriormente, en cada ensayo, se agregd 1 g
de polvo de cinc y el sistema se agité mecénica-
mente para obtener un mezclado perfecto. Se saca-
ron muestras para andlisis quimico, a diferentes

Tabla II. Intervalo de variables analizadas en este estudio

Table Il. Range of variables analyzed in this study

Variable Valor referencial Valores estudiados
pH 10 9-97-105
Na,5,05 (M) 0,1 0,05-0,2-0,4
NH; (M) 0,09 0,03-0,09-0,15-0,3
Cu?* (M) 0,04 0,01-0,03-0,05
Zn** (M) 0,03 0,005-0,03-0,1
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tiempos, y se mantuvo y controlé la temperatura.
La concentracién de oxigeno se mantuvo a valores
inferiores a 1 mg/l, estableciendo un flujo constan-
te de nitrégeno durante todo el desarrollo del en-
sayo; el pH se controlé mediante la adicién de 4ci-
do sulfdrico o de sosa, segin el caso. Al término de
cada ensayo se filtré la disolucién, se lavé el ce-
mento con agua bidestilada y sec6é a una tempera-
tura del orden de 45 °C.

Las condiciones experimentales en que se reali-
zaron todos los ensayos de cementacién fueron:

— Volumen de disolucién: 450 ml.

— Masa de polvo de cinc: 1g.

— Oro en disolucién: 8 mg/l.

— Temperatura: 25 °C.

— Velocidad de agitacién: 300 rpm (Didmetro del
agitador = 1/2 - Didmetro del reactor).

— Oxigeno disuelto: <1mg/l.

Los andlisis de oro en disolucién acuosa se rea-
lizaron usando espectrofotometria de absorcién
atémica y la medicién de oxigeno disuelto se hizo
mediante un electrodo de i6n especifico de oxige-
no disuelto.

3. RESULTADOS
3.1. Efecto del pH, tiosulfato y amoniaco

Se procedi6 a evaluar distintos escenarios para estu-
diar el efecto de estas variables, denomindndose altas
o bajas concentraciones a aquellos valores de las va-
riables segin la planificacién mostrada en tabla II.

3.1.1. Bajas concentraciones de tiosulfato (0,05 M)
y amoniaco (0,03 M) para diferentes valores
del pH

Los resultados experimentales indican que para es-
tas condiciones la cinética de cementacién mds
lenta se obtuvo a pH 9, con recuperaciones de oro
cercanas al 50 %, después de 15 min. Por otro la-
do, se alcanzaron recuperaciones cercanas al 90 %,
a valores de pH de 9,7 y 10,5, para tiempos de 15
min. Estos resultados se muestran en la figura 1.

3.1.2. Elevadas concentraciones de tiosulfato (0,4
M) y bajas de amoniaco (0,03 M) para dife-
rentes valores de pH.

En estas condiciones para los diferentes pH de tra-
bajo se obtuvo una baja recuperacién de oro, pro-
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Figura 1. Recuperacién de oro, variando el pH, a bajas con-
centraciones de amoniaco (0,03 M) y tiosulfato (0,05 M).

Figure 1. Gold recovery, varying the pH, at low concentrations
of ammonia (0,03 M) and thiosulphate (0,05 M).

duciéndose un efecto de pasivacién a partir de los
5 min, ya que en todos los casos a tiempos mayores
la cementacién de oro fue practicamente nula. Las
mdximas recuperaciones de oro se obtuvieron a
pH=9,7 (70%) a 5 min de proceso, esto se ilustra
en la figura 2. De estas curvas se puede observar
ademds que todas presentan recuperacién constan-
te a partir de los 5 min de cementacién, o sea, un
decrecimiento en la cinética y cantidad de oro ce-
mentado con una mayor concentracién de tiosul-
fato.

ov

Recuperacién (% Au)

—=— pH=9,0; [5,0,"}= 0,4M; [NH, = 0,03M
10 —e— pH=9,7; [5,0,”]= 0,4M; [NH,]= 0,03M
—A— pH=10,5; [S,0,"]= 0,4M; [NH, = 0,03M

o

T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo (min)

Figura 2. Recuperacién de oro, variando el pH, a altas con-
centraciones de tiosulfato (0,4 M) y bajas concentraciones
de amoniaco (0,03 M).

Figure 2. Gold recovery, varying the pH, at high thiosulphate
concentrations (0,4 M) and low ammonia concentrations

(0,03 M).
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3.1.3. Elevadas concentraciones de amoniaco
(0,09 M) y bajas de tiosulfato (0,05 M) para
diferentes valores del pH

De las curvas cinéticas se observa una mejorfa en
la recuperacién de oro, en relacién al caso ante-
rior, marcéndose m4s el efecto a valores de pH mi4s
basicos. Estos resultados se muestran en la figura 3.

3.1.4. Elevadas concentraciones de amoniaco
(0,09 M) y tiosulfato (0,2 M) para diferentes
valores del pH.

En estas condiciones, se observa que aun cuando la
concentracién de tiosulfato es alta, se logran recu-
peraciones aceptables a pH de 10,5, alcanzando re-
cuperaciones de oro cercanas al 97% a 10 min de
cementacion. Esto, se ilustra en la Figura 4.

3.2. Efecto de la concentracion de cobre

Se estudié el efecto de la presencia de cobre en la
disolucién de oro para valores de pH 9, 9,7 y 10,5.
En la figura 5 se muestra, grificamente, el porcen-
taje de oro cementado en el tiempo, a pH 9, para
diferentes concentraciones de cobre disuelto. Se
observa que, para una concentracién de 0,01 M de
cobre, la velocidad de cementacién aumenta leve-
mente en relacién a una disolucién sin cobre; en
cambio, para concentraciones de 0,03M de cobre,
la velocidad del proceso es extremadamente lenta,
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Figura 3. Recuperacién de oro, variando el pH, a altas con-
centraciones de amoniaco (0,09 M) y bajas concentracio-
nes de tiosulfato (0,05 M).

Figure 3. Gold recovery, varying the pH, at high ammonia
concentrations (0,09 M) and low thiosulphate concentrations
(0,05 M).

Rev. Metal. Madrid 41 (2005) 12-20

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

P. NAVARRO, C. VARGAS, R. ALVAREZ Y F.]. ALGUACIL

100

90

80

70

60

50 4

40 -

30

Recuperacion (% Au)

20

—=— pH=9,0; [S,0,”]=0,2M; [NH,]=0,09

104 —e— pH=10,5; [S,0,”]=0,2M; [NH,]=0,09

0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo (min)

Figura 4. Recuperacién de oro, variando el pH, a altas con-
centraciones de amoniaco (0,09 M) y tiosulfato (0,2 M).

Figure 4. Gold recovery, varying the pH, at high ammonia
concentrations (0,09 M) and thiosulphate (0,2 M).
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Figura 5. Recuperacién de oro, variando la concentracién
de cobre, para las siguientes condiciones: pH = 9,0;
[S,05%] = 0,05 M; [amoniaco] = 0,09 M.

Figure 5. Gold recovery, varying the copper concentration,
at the following conditions: pH = 9,0, [S;05%] = 0,05 M;
[ammonia] = 0,09 M.

a tiempos cortos, para alcanzar, finalmente, el mis-
mo porcentaje de recuperacién de oro a tiempos
prolongados de 30 min.

Esta misma situacién se mantiene a pH 9,7. Tal
como se observa en la figura 6, con contenidos de
0,01 M de cobre no se altera la velocidad y canti-
dad de oro recuperado. En cambio, con 0,03 M de
cobre, el proceso se hace mas lento. En la figura
7 se muestra la recuperacién de oro, a pH 10,5 y
diferentes concentraciones de cobre en solucién.
Para esta condicién, se encontré que la cinética de
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Figura 6. Recuperacién de oro, variando la concentracién
de cobre, para las siguientes condiciones: pH = 9,7;
[S,05%] = 0,05 M; [amoniaco] = 0,09 M.

Figure 6. Gold recovery, varying the copper concentration,

for the following conditions: pH = 9,7; [S,04] = 0,05 M;

[ammonia] = 0,09 M.
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Figura 7. Recuperaci'én de oro, variando la concentracién
de cobre, para las siguientes condiciones: pH = 10,5;
[S50421 = 0,05 M; [amoniaco] = 0,09 M.

Figure 7. Gold recovery, varying the copper concentration,

for the following conditions: pH = 10,5; [S;,05%] = 0,05 M;

[ammonia] = 0,09 M.

cementacién se ve seriamente afectada, alcanzdn-
dose recuperaciones de oro cercanas a 35 % en 10
min para una concentracién 0,03 M de cobre en
solucién.

3.3. Efecto de la concentracién de cinc

Se evalué el efecto de la concentracién de cinc di-
suelto, para valores de pH 9, 9,7 y 10,5.
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3.3.1. Efecto de la concentracién de cinc a pH 9

En figura 8 se muestra la recuperacién de oro para
diferentes condiciones, a pH 9. Es notoria la dis-
minucién de recuperacién de oro para una con-
centracién inicial de 0,005 M de cinc, en relacién
al caso, cuando no existe cinc en la disolucién ini-
cialmente, obteniéndose valores cercanos a 50 %
de cementacién de oro a los 10 min de proceso,
con 0,005 M de cinc disuelto, comparado con una
recuperacién de 91 % al mismo tiempo cuando no
existe cinc disuelto inicialmente.

3.3.2. Efecto de la concentracién de cinc a pH 9,7

A pH mis alcalino (9,7), la recuperacién de oro se
ve afectada en menor grado que el caso anterior. En
la figura 9 se observa que, a los 10 min con 0,03 M
de cinc en solucién, se alcanza una recuperacién de
oro del orden de 92 %, comparado con el 98 % lo-
grado cuando no existe cinc, inicialmente.

Por otra parte, queda claro en la figura 9 que, al
seguir aumentando la concentracién de cinc di-
suelto inicialmente, la velocidad de cementacién
de oro se ve fuertemente deteriorada (con 0,06 M
de cing, a los 10 min, se alcanza una recuperacién

de 90 % de oro).

3.1.3. Efecto de la concentracién de cinc a pH 10,5

El efecto de la concentracién inicial de cinc en la
recuperacién de oro, a pH 10,5, es fuertemente
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Figura 8. Recuperacién de oro a pH 9; para diferentes con-
centraciones de cinc. [amoniaco] = 0,09 M; [$,057] =
0,05 M.

Figure 8. Gold recovery to pH=9; at different zinc concen-
trations. [ammonia] = 0,09 M; [S,052] = 0,05 M.
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Figura 9. Recuperacién de oro a pH 9,7; para diferentes
concentraciones de cinc. [amoniaco] = 0,09 M; [$,052] =
0,05 M.

Figure 9. Gold recovery to pH=9,7; at different zinc con-
centrations. [ammonia] = 0,09 M; [S,03?] = 0,05 M.

perjudicial, tal como se observa en la figura 10. Pa-
ra concentraciones superiores a 0,005 M de cinc,
se observé un efecto pasivante.

4. DISCUSION
4.1. Complejos de oro

De acuerdo con los resultados mostrados en las fi-
guras 1-4, se hace evidente la gran influencia en la
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Figura 10. Recuperacién de oro a pH 10,5; para diferentes
concentraciones de cinc. [amoniaco] = 0,09 M; [S;057] =
0,05 M.

Figure 10. Gold recovery to pH=10,5; for different zinc
concentrations. [ammonia] = 0,09 M; [S,05?] = 0,05 M.
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respuesta del sistema, de la cantidad de amoniaco
y tiosulfato presentes. Tanto el amoniaco como el
tiosulfato forman complejos con oro (Ec. 1), exis-
tiendo un equilibrio entre ellos, de acuerdo a la si-
guiente reaccion:

Au($;05); + INH; & Au(NH;); + 28,07
AF° = -2930,76 ()) (1)

Por tanto, de acuerdo a la ecuacién (1), los
complejos de oro-tiosulfato y oro-amoniaco, son
susceptibles de existir en la disolucién.

En funcién de los valores de variable evaluados
y, dado que en este tipo de disoluciones se encon-
trarfan presentes complejos, tanto de oro-amonia-
co como de oro-tiosulfato, se determinaron las ra-
zones NHj / SzOf y Au(NH;); / Au(SzO3)'§, para
pH de 9,7 (condicién experimental en que se ob-
tuvieron los mejores resultados), utilizando la
constante de equilibrio, K = 3,26 (obtenida a par-
tir de las energfas libres de formacién de las espe-
cies!’ de la reaccién (1). En la tabla I11, se mues-
tran los valores de recuperacién de oro para
tiempos de 10 y 30 min, para pH = 9,7 y diferentes
razones, NHj / SZO'§ y Au(NH3);/ Au(SzO3)'£j ,
calculadas, utilizdindose concentraciones totales de
amoniaco y tiosulfato. Al comparar la razén
(NH; / SZO?) con la recuperacién de oro, se en-
contré que a mayor valor en esta razén la recupe-
racién en oro aumenta.

Al analizar la tabla III, se aprecia que las cinéti-
cas mds rdpidas de cementacién de oro ocurren
cuando la concentracién de amoniaco es mayor
que la de tiosulfato. Si se analiza el diagrama de
Pourbaix correspondiente para este sistema (Fig.
11), en el rango de pH y valores de potenciales
medidos, el complejo predominante es el
Au(NHj3;),", denotando que, un incremento de la
cantidad de amoniaco en el sistema desplaza la
presencia del complejo oro-amoniaco a valores

Tabla lll. Relacién entre complejos de oro con el pH a
diferentes concentraciones de amoniaco y tiosulfato

Table Ill. Relationship between gold complexes with the pH
at different ammonia and thiosulphate concentrations

pH  [NH;]  Au(NH)} % %
—[520'§] Au(Szog)'g Recuperacion Recuperacion
t=10min t=30min
9,7 13 5,5094 97,9 98,9
9,7 0,4 0,5216 86,0 95,9
9,7 0,1 0,0326 70,0 70,8
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Figura 11. Diagrama de Pourbaix para el sisema Au-Amo-
niaco-$,032—H,0 a 25 °C.

Figure 11. Pourbaix diagram for the Au-Ammonia-S,05°—
Hy0O system to 25 °C.

Tabla IV. Constantes de estabilidad y volumen iénico de los
complejos de orol!5 ¥ 14l

Table IV. Stability constants and ionic volume of gold
complexes!’®r 141

Especie oro Log(K) Volumen iénico (A)
Au(NH3),* 26 3,22
Au(S,05),3 26,5 11,66

menos alcalinos. En la tabla IV se observa que las
constantes de estabilidad, para ambos complejos,
son del mismo orden de magnitud. Esto, apoyarfa
la hipétesis de que ambos complejos son suscepti-
bles de existir en solucién, situacién que solo de-
penderia de la cantidad de amoniaco/tiosulfato.

Es sabido, ademsds, que la superficie del cinc, en
ausencia de amoniaco, puede pasivarse por la de-
posicién de otros compuestos. El tiosulfato puede
descomponerse a una gran variedad de compuestos
intermedios, entre los que se cuentan los politio-
natos y sulfatos. Ademds, el cinc en ambientes al-
calinos también puede formar compuestos pasivan-
tes, por lo que no se puede, adn, especular acerca
de que tipo de fenémeno estd actuando sobre la su-
perficie de cementacién, aunque si es claro que la
falta de amoniaco y una mayor cantidad de tiosul-
fato perjudican la cinética de cementacién de oro.
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Una posible explicacién serfa suponer que el amo-
niaco cumple el papel de mitigar los efectos de pa-
sivacién posibles.

Asi, no solo la mayor presencia del amoniaco
(relacién amoniaco/tiosulfato) mejora la cinética
de cementacién, sino que, ademds, puede prevenir
la eventual descomposicién/formacién de com-
puestos sobre la superficie de reaccién. Por otro la-
do, la presencia de sulfatos en solucién no deberfa
afectar mayormente la cinética de cementacion, ya
que la reduccién de sulfatos es limitada por la baja
cinética y la formacién de iones sulfatos es consi-
derada irreversible para todos los propésitos practi-
cos. Es de suponer la existencia de una tendencia a
que al complejo oro-tiosulfato le fuera “dificil” lle-
gar a la superficie de cimentacién; situacién que
explicarfa que, ante un eventual incremento, en
presencia de este complejo, disminuyera la cinéti-
ca de cementacién. Se realizaron cdlculos tenden-
tes a determinar el tamafio de los complejos, oro-
amoniaco y oro-tiosulfato. De la tabla IV, se
observa que la molécula oro-tiosulfato es, casi,
cuatro veces mas grande que la de oro-amoniaco y,
por tanto, la movilidad de iones hacia la superficie
del cinc serfa, predominantemente, de iones
Au(NHj3),", dado su menor tamafio, con lo cual se
adsorberfan, preferencialmente, en la superficie del
cinc. De ahi, que la mayor presencia de éste, por
una mayor concentracién en amoniaco disponible
a acomplejar, mejoraria la cinética de cementacién
de oro con cinc.

4.2. Influencia del cobre

Para un sistema sin la presencia de cobre como im-
pureza, se obtuvieron recuperaciones mas altas, a
valores de pH 9,7 y 10,5, siendo menor para pH
9,0.

Para una concentracién de 0,01 M (0,64 g/l
Cu’*) hay una clara tendencia del cobre a entor-
pecer la cementacién de oro a pH 10,5. Sin em-
bargo, a valores de pH 9,0 y 9,7 no presenta gran
variacién. A una concentracién de cobre de 0,03
M (1,91 g/l de Cu?*), se observa que hay una clara
tendencia a perjudicar m4s la cementacién de oro,
siendo mayor este efecto a pH 10,5.

Antecedentes bibliograficos!’”! han sefialado
que, en las condiciones estudiadas, el cobre puede
formar compuestos tales como CuO y Cu;0, de-
pendiendo de la concentracién de cobre en la di-
solucién. Ademds, se ha referido la presencia de
complejos de cobre con tiosulfato y amoniaco

(CuS;057) y Cu(NHj3),").

Rev. Metal. Madrid 41 (2005) 12-20

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



Cementacién de oro con polvo de cinc en soluciones de lixiviacién con amoniaco-tiosulfato

Lo anterior, podria explicar el efecto negativo
del cobre, de dos maneras: que el consumo de
amoniaco por formacién de compuestos con cobre
pueda, eventualmente, disminuir el efecto benéfi-
co del amoniaco; y que la formacién de precipita-
dos de cobre entorpezca la transferencia de elec-
trones durante el proceso de cementacion.

La formacién de complejos con amoniaco pue-
de tener un efecto negativo en la velocidad de ci-
mentacién, por una disminucién de la concentra-
cién del complejo oro—amina, Au(NHj3),", debido
a que habria un mayor consumo de amoniaco por
acomplejamiento con cobre (se debe recordar que
el cobre, aunque estd en baja concentracién, est4
méas de 1.000 veces en mayor proporcién al oro
que hay en solucién, por lo que al suponer que hay
gran cantidad de cuprotetramina habrd muy poco
amoniaco libre que influirfa en la relacién
NH;/S;05% del sistema). Asf, la relacién
NH;/S,05 disminuye fuertemente con el consi-
guiente efecto en la cementacién del oro.

4.3. Influencia del cinc

Al analizar el efecto de la concentracién de cinc
sobre la cementacién de oro, se encontré que au-
mentos en la concentracién de cinc disminuyen la
recuperacién de oro en solucién. Al igual que en
el caso de la impureza cobre, sin la presencia de
cinc, se obtienen recuperaciones aceptables a pH
9,7 y 10,5; no asf, a pH menos bésicos (pH=9,0).

Para una concentracién de 0,005 M (o 0,33 g/l
Zn’"), se encontrd gran entorpecimiento en la re-
cuperacién de oro. Se evaluaron dos pH, 9,0 y
10,5, siendo mayor el efecto a pH=10,5. Una posi-
ble explicacién estaria dada por la precipitacién a
pH bésicos de algin hidréxido u 6xido que pudiera
estar actuando como barrera inhibidora del proce-
so. Se hall4 que la formacién de un 6xido de cinc
(ZnO) es termodindmicamente favorable y estaria
gobernado, en medio amoniacal, por la menor o
mayor presencia de éste.

La formacién de esta capa pasivante estd fuerte-
mente influenciada por la concentracién de NH; y
el pH del sistema, pudiendo formarse estos com-
puestos a partir de las siguientes reacciones:

Zn(NH,)," + 20H" < ZnO + H,0 + 4NH; (2)
ZI’I(NH3)4+2 +20H & Zn(OH)z + 4NH3 (3)

47Zn(NH;),*? + 60H + SO, &
Zn,SO,(OH), + 12NH, (4)

Rev. Metal. Madrid 41 (2005) 12-20
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En las condiciones en que se obtuvo baja recu-
peracién, donde se observé el fenémeno de pasiva-
cién (pH 10,5, amoniaco 0,09M; tiosulfato 0,05M
y [Zn?*1=0,03M), el anélisis por Difraccién y Fluo-
rescencia de rayos X determiné las especies y ele-
mentos, mostrados en las tablas V y VI, respectiva-
mente.

Al suponer que existe la presencia de algtn hi-
dréxido de cinc vy, ajustando estos porcentajes a ca-
da especie mineraldgica, se obtienen los porcenta-
jes de especies mostrados en la tabla VII.

Lo anterior, indica claramente que el efecto del
cinc como impureza provoca una mayor genera-
cién de hidréxidos y de éxidos de cinc (~10 % en
ambos compuestos) que pasivan la superficie del
cinc, disminuyendo, e incluso cesando, la cinética
de recuperacién de oro, debido a la forma de la
curva obtenida en estas condiciones. Es claro, ade-
mas, que el efecto perjudicial de esta impureza
también repercute en la precipitacién de sulfatos
en solucién (~30 %). Con respecto a la formacién

Tabla V. Resultados de difraccién de rayos X para un
cemento obtenido en las siguientes condiciones: pH = 10,5;
amoniaco 0,09M; tiosulfato 0,05M y [Zn?*] = 0,03M

Table V. X-Ray Diffraction for a cement obtained for the
following conditions: pH = 10,5; ammonia 0,09M;
thiosulphate 0,05M and [Zn?*] = 0,03M

Nombre Especie
Cinc Zn
Azufre S
Cincita Zn0O
Waurtzita ZnS
Sulfito de cinc hidratado ZnSO5-2H,0
Hidro-Sulfato de cinc hidratado Zn,S04(OH)g-5H,0

Tabla VI. Resultado de Fluorescencia de rayos X para un
cemento obtenido en las siguientes condiciones: pH =
10,5; amoniaco 0,09M; fiosulfato 0,05M y [Zn?*] = 0,03M

Table VI. X-Ray Fluorescence for a cement obtained for the
following condlitions: pH = 10,5; ammonia 0,09M;
thiosulphate 0,05M and [Zn?*] = 0,03M

Elemento %
Zn 73,3
S 34
(o} 23,0
Total 99,7
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Tabla VII. % de especies en cemento obtenido en las
siguientes condiciones: pH = 10,5; amoniaco 0,09M;
tiosulfato 0,05M y [Zn?*] = 0,03M

Table VII. Species quantity in cement obtained for the
following conditions: pH = 10,5; ammonia 0,09M;
thiosulphate 0,05M and [Zn?*] = 0,03M

Especie %
Zn 42,0
S 0,0
Zn0O 93
Zn(OH), 9.3
ZnS 0,0
ZnS05-2H,0 93
Zn,S0,4(OH)g-5H,0 30,1
Total 100

de ZnO, puede ocurrir a temperaturas mayores a
20 °C, por lo que este compuesto pudo formarse
durante el secado a 50 °C a través de la siguiente
reaccién: Zn(OH), < ZnO + H,0.

5.

CONCLUSIONES

A igual pH, al aumentar la cantidad de amo-
niaco inicial, aumenta la recuperacién de oro.
Cuando la cantidad de tiosulfato es alta y la de
amoniaco baja, precipitan compuestos pasivan-
tes que entorpecen la cementacién de oro.

La relacién amoniaco/tiosulfato puede contro-
lar la cinética de cementacién de oro, a cual-
quier pH en estudio, encontrdndose que cuan-
do la razén molar entre el amoniaco/tiosulfato
es mayor a 1 se pueden alcanzar recuperaciones
6ptimas, a cualquier pH, para un sistema sin
impurezas.

Las cinéticas de cementacién son rapidas, al-
canzando una recuperacién éptima (99,6 %) a
los 10 min de cementacién, a pH=9,7.
Aumentos en la cantidad de cobre en solucién
disminuyen la cinética de cementacién de oro,
efecto més marcado a pH mas alcalinos.

En presencia de altas cantidades de cobre, se
produce la formacién de precipitados de cobre
pasivantes que inhiben la cinética de cementa-
cién de oro sobre el cinc.

Aumentos en la concentracién de cinc como
impureza disminuyen la recuperacién de oro en

solucién, efecto més marcado a valores de pH
9,0 y 10,5, no asi, a pH=9,7.
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— El efecto del zinc como impureza provoca una
mayor generacién de hidréxidos de y de éxidos
de zinc que pasivan la superficie del zinc, a ba-
jas concentraciones de amoniaco.
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