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Recuperacion de oro desde un medio amoniaco-tiosulfato
con resina de intercambio i6bnico Amberlite IRA-410*

P. Navarro**, C. Vargas*, V. Reveco** y J. Orellana**

Resumen

Palabras clave

Se estudio, a nivel de laboratorio, la adsorcion y desorcion de oro utilizando la resina de
intercambio i6nico Amberlite IRA-410 en medio tiosulfato-amoniaco. Los ensayos se rea-
lizaron en un reactor agitado, manteniendo constante la temperatura en 25 °C y con una
razon volumen de disolucion/masa de resina de 833,3 ml/g durante 3 h. Las variables
evaluadas fueron las siguientes: pH de 9 a 11, concentracion de tiosulfato de 0 a 0,5 M, con-
centracién de amoniaco de 0 a 0,5 M y selectividad frente al i6n ciprico. De los resulta-
dos obtenidos es posible destacar que la adsorcion de oro fue rdpida, la presencia de tio-
sulfato desfavorecié fuertemente la adsorcion y la presencia de amoniaco, en cambio, no
la afectd mayormente. El cobre, que en cierta medida es un competidor del oro, actud
como catalizador de la reaccion de oxidacion del tiosulfato (SZO?) a tetrationato (5,0,%)
y tritionato (S;0,%), los cuales pueden provocar una desorcion parcial del oro durante
la etapa de carga. Ademds, se estudi6 el comportamiento de los eluyentes ClO7, SO~y ClO~
en la desorcion de oro y cobre. Estos ensayos también se realizaron en un reactor agita-
do, a temperatura constante de 25 °C, con una razoén volumen de disolucion/masa de re-
sina de 200 ml/g y en un tiempo de 3 h. Los resultados demuestran que el cobre es elui-
do mas rapidamente que el oro en todos los casos.

Adsorcion. Desorcion. Oro. Resina. Tiosulfato. Amoniaco.

Recovery of gold from ammonia-thiosulfate media with amberlite IRA-
410 ionic exchange resin

Abstract

Keywords

The adsorption and elution of gold in thiosulfate-ammonia media were studied at labora-
tory level using the Amberlite IRA-410 ionic exchange resin. Tests were carried out in a sti-
rred reactor, maintaining constant temperature (25 °C), with a volume of solution/mass
of resin ratio of 833,3 ml/g and during 3 h. The variables tested were the following: pH (9-
11), thiosulfate concentration (0-0,5 M), ammonia concentration (0-0,5 M) and selectivity
in the presence of cupric ion. The obtained results indicate that gold adsorption was
quick; the presence of thiosulfate decreased strongly the adsorption; and the presence of
ammonia did not affect the adsorption mostly. The copper was in a certain measure a
competitor of the gold, but its biggest negative effect was that acted as catalyst of the oxi-
dizing reaction of thiosulfate (S,05") to tetrathionate (S,0¢7) and trithionate (S;0¢), which
can cause a partial elution of gold during the load stage. Also, the behavior of ClO7, SO?
and ClO™ as eluents was studied in both gold and copper elution. These tests were also
carried out in a stirred reactor, to constant temperature (25 °C), with a volume of aqueous
solution/mass of resin ratio of 200 ml/g and for 3 h. Results demonstrated that the copper
was eluted more quickly that the gold in all the cases.

Adsorption. Elution. Gold. Resin. Thiosulfate. Amonia.

* Trabajo recibido el dia 26 de enero de 2006 y aceptado en su foprma final el 21 de abril de 2006.
** Departamento de Ingenierfa Metalurgica, Universidad de Santiago de Chile, Avda. L.B. O'Higgins 3363, Casilla 10233, Santiago,
Chile. E-mail: pnavarro@lauca.usach.cl

354



RECUPERACION DE ORO DESDE UN MEDIO AMONIACO-TIOSULFATO CON RESINA DE INTERCAMBIO IONICO AMBERLITE IRA-410
RECOVERY OF GOLD FROM AMMONIA-THIOSULFATE MEDIA WITH AMBERLITE IRA-410 IONIC EXCHANGE RESIN

1. INTRODUCCION

La lixiviaciéon de oro desde concentrados y/o minera-
les usando disoluciones de tiosulfato y amoniaco ha si-
do ampliamente estudiada en los Gltimos anos, como
una alternativa al proceso de cianuracién'*1°. El uso
del cianuro presenta ciertas ventajas tales como: faci-
lidad de operacion, bajo costo de reactivos y facili-
dad para recuperar el oro desde la disolucién rica ob-
tenida. Del mismo modo presenta algunos problemas,
tales como: toxicidad, baja selectividad y bajas veloci-
dades de disolucion.

La disolucion de oro en disoluciones de tiosulfa-
to puede ser catalizada por cobre y amoniaco, sien-
do un posible mecanismo el siguiente:

Au + Cu(NH,)2 + 45,03~ —
Au(S,0,)3 + Cu(S,0,)3 + 4NH, M

Cu(S,0,)3 + O, + 2H,0 + 6NH, —
4Cu(NH;)2* + 85,02~ + 40H- 2)

Actualmente, la lixiviacion con tiosulfato parecie-
ra ser la alternativa mas promisoria para reemplazar
al proceso convencional de cianuracion, debido a sus
caracteristicas de baja toxicidad y mayores velocidades
de reaccion. Sin embargo, uno de los problemas aso-
ciados al uso del tiosulfato es la recuperacion del oro
desde las disoluciones obtenidas, ya sea por falta de
conocimiento al respecto o por la dificultad del proce-
so mismo. La recuperacion de un elemento desde di-
soluciones de lixiviacion puede ser realizada a través
de las siguientes operaciones: carbon activadol!7-22)
cementacion'?-28 | intercambio i6nicol®-3% y extrac-
cién por solventes33-34,

Se ha encontrado que el complejo oro-tiosulfato
no es adsorbido eficientemente en carbén activado,
con lo cual la tecnologia del carbéon en pulpa no es
aplicable a este sistema. La cementacién con cinc o
cobre ocurre con elevados consumos de cinc o con
pasivacion por formacion de sulfuro cuproso en la su-
perficie cementante de cobre. La técnica de extrac-
cion con disolventes ha sido poco estudiada y su apli-
caciéon requiere de disoluciones clarificadas exentas
de solidos.

Con respecto a la utilizacion de resinas de inter-
cambio i6nico en la recuperacion de oro desde diso-
luciones acuosas con tiosulfato y amoniaco, existen
pocos estudios presentes en literatura®-32, En ellos,
se han utilizado principalmente resinas de intercambio
ionico de base débil y la etapa de desorcion solo se ha
estudiado superficialmente.

Los principales resultados de estos estudios se pue-
den resumir en las siguientes conclusiones:

— La especie estable que se adsorbe en las resinas
de intercambio i6nico es el complejo Au(SZO3)§‘.

— Ciertos aniones presentes en la disolucion acuo-
sa, como sulfito, tritionato y tetrationato fue-
ron fuertemente adsorbidos y provocaron la
disminucién en la adsorcion del complejo au-
ro-tiosulfato.

— El proceso de adsorcion es selectivo para el
oro sobre otros metales (Zn, Cu y Ag), siendo
el Pb la tnica especie significativamente com-
petitiva.

— El tiocianato y tetrationato son buenos agentes
elusores, pero presentan problemas de preci-
pitacion de azufre en la regeneracion conven-
cional de la resina, repitiéndose esto en el uso
de iones politionatos.

El objetivo de este trabajo fue estudiar a nivel labo-
ratorio mediante experiencias discontinuas, la adsor-
cion de oro en la resina de base fuerte Amberlite IRA-
410 en medio amoniaco-tiosulfato, como asimismo la
desorcion del complejo de oro a través de diferentes
disoluciones eluyentes que contengan agentes de elu-
cion no probados anteriormente para este sistema.

2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1. Materiales

2.1.1. Resina de intercambio iénico

La resina de intercambio i6nico utilizada fue Amberlite
IRA-.410, de caracter fuertemente basico, con tamano
de particulas comprendidos entre —20 +50 malla Tyler,
de forma esférica y de color amarillo.

2.1.2. Disolucion de oro y disolucion eluyente

Para la preparacion de la disolucion de oro y de las di-
soluciones eluyentes se utilizo agua bidestilada y des-
ionizada, y reactivos quimicos de grado analitico, tales
como: tiosulfatoaurato de sodio [Na3(Au(8203)2)-2H2O],
tiosulfato de amonio [(NH,),S,0,], hidréxido de amonio
[NH,OH]I, hidroxido de sodio [NaOHI, sulfato de cobre
pentahidratado [CuSO-5H,0], perclorato de sodio
[NaClO,-2H,0], sulfito de sodio [Na,SO,] y cloruro de
sodio [NaClJ.

2.2. Técnica experimental

2.2.1. Etapa de adsorcion

Se realizaron pruebas de adsorcion en un reactor de
500 ml de capacidad con agitacion mecanica, mante-
niendo constantes los siguientes parimetros experi-
mentales:
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— Tiempo de contacto : 3 horas
— Temperatura : 208 K
— Concentracion inicial de oro : 8 mg/I

— Volumen disolucién acuosa : 400 ml
— Razon disolucion/resina : 833,3 ml/g
— Agitacion mecanica : 500 rpm

En esta etapa se evaluod el porcentaje de oro adsor-
bido y la carga de oro en la resina (g de Au/kg de re-
sina) en funcion del tiempo, para las diferentes condi-
ciones experimentales. Las variables estudiadas y sus
rangos de experimentacion de presentan en la tabla 1.

La metodologia experimental seguida en cada ex-
periencia fue la misma, variando solo las condiciones
propias de cada caso. Las etapas desarrolladas fueron
las siguientes:

— Se agrego al reactor la disolucion acuosa, se

ajusto la temperatura y el pH.

— Se agrego la resina a la disolucion y se agito el
sistema mecanicamente para obtener una con-
dicion de mezcla perfecta.

— Se sacaron muestras de la fase acuosa de apro-
ximadamente 3 ml, cada cierto tiempo, para
analisis quimico.

— En forma continua se midi6 el pH y la tempe-
ratura de la disolucion acuosa.

— Una vez alcanzado el tiempo de 3 h, se detenia
la agitacion, se separaba la resina de la disolu-
cion acuosa y se lavaba para su posterior ana-
lisis quimico.

Los andlisis quimicos fueron realizados por absor-

cion atomica y la carga de oro en la resina se determi-
no6 por balance de oro presente en las disoluciones.

2.2.2. Etapa de desorcion

Se cargd, previamente, la resina cada vez que se reali-
z6 un ensayo de este tipo y las experiencias de desor-
cion se realizaron en un reactor de 500 ml de capacidad
con agitacion mecanica, donde se mantuvieron constan-
tes las siguientes condiciones experimentales:

Tabla I. Variables y rangos de experimentaciéon en
la etapa de adsorcién.

Table I. Variables and experimentation ranges in the
adsorption stage.

— Tiempo de contacto : 3 horas

— Temperatura : 208 K

— Razo6n disolucion/resina : 200 ml/g

— Volumen disolucién acuosa : 300 ml

— Agitacion mecanica : 500 rpm

En esta etapa se determiné la concentracion de oro

en la disolucion rica y se evalu6 el porcentaje de oro
desorbido en funcion del tiempo para las diferentes
condiciones experimentales. Las variables estudiadas y
sus rangos de experimentacion se muestran en tabla II.

En este caso la metodologia experimental fue la

siguiente:

— Se carg6 previamente la resina con oro de
acuerdo con las condiciones experimentales
estudiadas en la etapa anterior.

— Se agreg6 al reactor la disolucién acuosa elu-
yente y se ajusto la temperatura y el pH a los
valores requeridos.

— Se agrego la resina cargada previamente y se
agité mecanicamente el sistema.

— Se sacaron muestras de acuoso de aproxima-
damente 3 ml cada cierto tiempo para su ana-
lisis quimico.

— Se control6 en forma continua el pH y la tem-
peratura de la disolucién acuosa.

— Una vez alcanzado el tiempo de 3 h, se detuvo
la agitacion, se filtro la resina de la disolucion
acuosa y se lavo.

— De la misma forma que en la etapa anterior,
los andlisis quimicos fueron realizados por ab-
sorcion atomica.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Etapa de adsorcion

3.1.1. Efecto del pH

En figura 1 se muestran los resultados obtenidos al

estudiar el efecto del pH en la adsorcion y carga de

Tabla IlI. Variables y rangos de experimentacién
en la etapa de desorcién.

Table Il. Variables and experimentation ranges in the
elution stage.

. Rango de . Rango de
Variable experimentacion Variable experimentacion
pH 9-11 pH 9,5-11
Concentracion de tiosulfato de amonio 0-0,5M Concentracion de CIO; 0,2-1,0M
Concentracion de amoniaco 0-0,5M Concentracion de 5032* 0,2-1,0M
Concentracion de cobre 0 - 500 ppm Concentracion de ClI- 0,5-4,0 M
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oro en la resina. Con 0,1 M de tiosulfato y de acuerdo
con las otras condiciones experimentales en estudio,
el oro se encuentra en disolucion en forma del com-
plejo Au(S,0,7, el cual fue adsorbido ripidamente
en todos los casos (en los primeros 30 min) para lle-
gar al equilibrio alrededor de los 120 min.

El porcentaje de oro adsorbido después de 4 h de
contacto fue practicamente el mismo en todos los ca-
sos, lo cual denota un efecto nulo del pH en estas
condiciones experimentales. Hubo, no obstante, una
mayor velocidad del proceso a pH 9 en relacion con
valores mayores, lo cual puede ser atribuido a una
mayor difusividad del complejo Au(Szoa); hacia la
superficie de la resina. La carga de oro en la resina
alcanz6 valores muy similares, 6,4 g Au/kg resina a
pH 9y de 6,3 g Au/kg resina a pH 11.

3.1.2. Efecto de la concentracién de
tiosulfato (5,0%")

En figura 2 se observa el efecto de la concentracion de
tiosulfato en la adsorcion y carga de oro en la resina
al trabajar a pH 9. Es evidente el efecto negativo que
produce el contenido de tiosulfato en la disolucion
acuosa sobre el porcentaje de oro adsorbido, después
de 3 h de contacto. Sin presencia de tiosulfato, la ad-
sorcion de oro alcanzé un 100% (6,7 g Au/kg resina)
y con 0,5 M de tiosulfato la adsorcion disminuy6 a
79,7% (6 g Au/kg resina).

En términos de carga de oro en la resina, existio
solo una diferencia del 10 % en las condiciones eva-
luadas, lo cual es atribuible a la pequena cantidad de

oro existente en el sistema en relacion a la masa de
resina.

Este deterioro en la adsorcion de oro producto de
la presencia de tiosulfato puede ser atribuido a un
efecto de competencia de los distintos complejos pre-
sentes por los sitios facticos de la resina, pero ade-
mas por la oxidacion que sufre el tiosulfato a tetratio-
nato con el oxigeno disuelto, el cual también puede
ser adsorbido por la resina. El tiosulfato es oxidado a
tetrationato de acuerdo con la siguiente reaccion:

25,02+ 1/20, + H,0 —
$,0& +20H- 3

La selectividad de la resina por el complejo de oro
Au(SZOS)g‘ en relacion al tiosulfato y tetrationato dis-
minuye con la concentracion inicial de tiosulfato, ya
que con 0,1 M de SZOg‘ la disminucion en la adsor-
cion de oro, después de 3 horas de contacto, fue de
solo el 4%.

Para mayores concentraciones de tiosulfato como
por ejemplo 0,5 M, después de 3 h de contacto, la
disminucion alcanzé al 20%. En cambio, para esta
misma concentracion de tiosulfato y tiempo de contac-
to de 15 min, la disminucién en la adsorcion de oro
solo fue del 8%.

3.1.3. Efecto de la concentracién de
amoniaco (NH,)

De acuerdo con figura 3, el amoniaco no tiene un
efecto notorio en la adsorcion de oro, pues después de
3 h de contacto para diferentes concentraciones de
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Figura 1. Efecto del pH en la adsorcion de oro. Condiciones: 8 ppm Au; 0,1 M (NH,),S,0.

Figure 1. Effect of pH in the adsorption of gold. Conditions: 8 ppm Au; 0.1 M (NH,),S,0,.
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Figura 2. Efecto del tiosulfato en la adsorcion de oro. Condiciones: pH = 9; 8 ppm Au.

Figure 2. Effect on thiosulphate in the adsorption of gold. Conditions: pH = 9, 8 ppm Au.

NH;, el porcentaje de oro adsorbido no vari6 apre-
ciablemente.

Inicialmente, se nota una mayor adsorcion de oro
con menores concentraciones de NH;, lo cual puede
deberse a una mayor velocidad de difusion del com-
plejo de oro en dichas condiciones experimentales.

3.1.4. Efecto de la concentracion de cobre

En la figura 4 se muestra el efecto de la presencia de co-
bre en la adsorcion de oro a pH 9, cuando se trabajo

con una concentracion de 0,1 M de tiosulfato de amo-
nio y 0,1 M de amoniaco. La presencia de cobre produ-
jo un efecto negativo en la adsorcion de oro, ya que a
medida que aumento la concentracion de aquel dismi-
nuyo la cantidad de oro adsorbido, enfatizindose esto
para los mayores tiempos de contacto. Ademas, des-
pués de 60 min se produjo una leve desorcion del oro
desde la resina.

La situacion anterior puede ser explicada en los si-
guientes términos. La presencia del complejo Cu(NHj)fl+
cataliza la reaccion de oxidacion del tiosulfato, de acuer-
do a la siguiente reaccion:

30 60 90 120 150 180
100 T : T T T T T 100
90 -4 90
80 - 80
X 704 470
5 ] i
< 60 -1 60
% B 4
c 50 -1 50
2 40l —=— 0,0 MNH; 1 40
% —e— 0,1 M NH; <
< 307 —4— 0,3 M NH; 130
204 —v— 0,5 M NH3 -4 20
10 110
0 T T T T T T T T 0
0 30 60 90 120 150 180
Tiempo, min.

Figura 3. Efecto del amoniaco en la adsorcion de oro. Condiciones: 8 ppm Au; 0,2 M (NH,),S,0;.

Figure 3. Effect of ammonia in the adsorption of gold. Conditions: 8ppm Au ; 0.2 M (NH,),S,0,.
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Figura 4. Efecto del cobre sobre la adsorcion de oro a pH 9. Condiciones: 8 ppm Au; 0,1M (NH,),S,05; 0,1 M NH,.

Figure 4. Effect of copper on gold adsorption at pH 9. Conditions: 8 ppm Au; 0.1M (NH,),S,05 0.TM NH,.

2Cu(NH 3)£2‘+ + 6520§— -5,0 é_ Para minimizar el efecto de la presencia de tetratio-
+ ZCU(5203)§_ + 8NH, “@ nato, se trab.a].o a pH 11, Ya que bajo estas C'ond1c1o-

nes de alcalinidad es posible restaurar parcialmente

la concentracion de tiosulfato de acuerdo con la si-

lo cual provee la disminucion de la cantidad de oro ad- . .
guiente reaccion:

sorbido por co-adsorcion de cobre a la forma de
3~ Ation: 2-
Cu(S,0,)5™ y de tetrationato S,Of.

En figura 5 se observa la cantidad de cobre adsor-

bido en las condiciones experimentales anteriores,

25,02 + 60H" — 35,02 + 2502 + 3H,0 (5)

produciéndose desorcion de cobre después de 30 min, En la figura 6 se muestra el efecto de trabajar a pH
siendo atribuible a la presencia de tetrationato. 11 con 0,1 M de amoniaco, 0,1 M de tiosulfato de amo-
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Figura 5. Adsorcion de cobre para diferentes concentraciones del metal a pH 9. Condiciones: 8 ppm Au; 0,1 M (NH,),S,05; 0,1
M NH,.

Figure 5. Adsorption of copper for different metal concentrations at pH 9. Conditions: 8 ppm Au; 0.1 M (NH,),5,05, 0.1 M NH,.
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Figura 6. Efecto del cobre sobre la adsorcién de oro a pH 11. Condiciones: 8 ppm Au; 0,1 M (NH,),S,05; 0,1 M NH,.

Figure 6. Effect of copper on gold adsorption at pH 11. Conditions: 8 ppm Au, 0.1 M (NH,),5,05; 0.1 M NH,.

nio y diferentes concentraciones de cobre. En este ca-
s0, solo se produjo una disminucion en la adsorcion
del oro al aumentar el contenido de cobre en la di-
solucion de 100 a 500 ppm, atribuible a la co-adsorcion
de cobre en forma de Cu(SZO3)§*.

En la figura 7 se muestra la adsorcion de cobre al
trabajar en condiciones similares a las mostradas en
la figura 6. El cobre adsorbido bajo estas condiciones
constituye un competidor del oro por los sitos acti-
vos de la resina, lo que produjo un descenso en la
adsorcion de oro mostrada en la figura 6, al aumentar
el contenido de cobre disuelto. Esta competencia se
manifiesta al trabajar con 100 y 250 ppm de Cu, debi-
do a que después de 3 h de contacto se alcanzé una
extraccion de 11,2 % y 6,8 %, respectivamente.

3.2. Etapa de desorcion
3.2.1. Elusion de oro

Para el estudio de elucion de oro, la resina fue carga-
da previamente utilizando las mejores condiciones de
carga obtenidas en el estudio de adsorcion previo.
Una vez cargadas las resinas, se establecio que la car-
ga promedio fue de 8 g Au/kg resina.

3.2.1.1. Elucién de oro con disoluciones de
perclorato (ClOy)

Se trabajo con una concentracion de resina de 5 g/l

a pH 11. Los resultados obtenidos de porcentajes de
oro eluido se muestran en la figura 8.

360

Existe una tendencia a aumentar la elucion con
mayores concentraciones de perclorato, encontran-
dose un fuerte efecto a tiempos cortos, al pasar de
0,5 a 1,0 M, siendo esto menor a tiempos prolongados

(3 h).

3.2.1.2. Elucion de oro con disoluciones de
sulfito (5S0%)

En figura 9 se muestran los resultados de elucion de
oro al trabajar con diferentes concentraciones de sul-
fito en la disolucion eluyente.

Se observa un efecto notorio al aumentar la con-
centracion de sulfito de 0,2 a 0,5 M, ya que luego de
3 horas de contacto el porcentaje de oro eluido au-
menta de 34,8% a 46,6%; siendo menor el porcentaje
de aumento al trabajar con 1 M de SO%‘.

Un aspecto interesante a destacar es que la espe-
cie eluida de oro, Au(8203)5*, en este ambiente, reac-
cionaria co n el sulfito libre a través de la siguiente
reaccion:

Au(S,0,)3 + 2502 —
Au(S,0,)3 + 5,02 ©)

De acuerdo al diagrama potencial pH del sistema
a 25 °C, para un pH en el rango de 10 a 11 y potencia-
les levemente inferiores a 0 V/ENH, la especie esta-
ble es Au(SO,)3731¥ 3%, verificindose entonces que el
complejo de oro presente en la fase acuosa final es
aquel previsto por la ecuacion (6).
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Figura 7. Adsorcion de cobre para diferentes concentraciones del metal a pH 11. Condiciones: 8 ppm Au; 0,1 M (NH,),S,05; 0,1 M
NH,.
3

Figure 7. Adsorption of copper for different metal concentrations at pH 11. Conditions: 8 ppm Au; 0.1 M (NH,),5,0; 0.1 M NH.,.

3.2.1.3. Elucion de oro con disoluciones de
cloruro (CI)

En figura 10 se muestran los resultados obtenidos con
diferentes concentraciones de cloruro. Estos presentan
una tendencia similar, de aumento del porcentaje de
oro eluido, al aumentar la concentracion de CI~, exis-
tiendo una importante cantidad de oro desorbido pa-
ra tiempos cortos, llegindose muy rapidamente al
equilibrio.

0 20 40 60 80
50 4v+——7————1——

De manera similar a el i6n sulfito, el i6n cloruro
presenta un acomplejamiento con el oro (AuCl)), en el
cual el oro se encuentra en su mayor estado de oxida-
cion (+3). Sin embargo, para los potenciales de tra-
bajo (-0,03 V/ENH), el oro se encuentra en su esta-
do de oxidacion (+1), con lo cual se establece el si-
guiente equilibrio:

Au(S,05)3- + CI-+ OH~ —
AuCIOH- + 5,02- @

100 120 140 160 180 20050

Desorcion de Au, %

T T T T T T T

-1 40

-1 30

-1 20

= 02MCIO;
—e— 0,5M CIO; -1 10
—a— 1,0M CIO;

O T T T T T T T T
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T T T T T T
100 120 140 160 180 200
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Figura 8. Efecto del perclorato en la desorcion de oro. Condiciones: Resina cargada con 8 g Au/kg resina; pH 11.

Figure 8. Effect of perclorate in the gold elution. Conditions: Resin loaded with 8 g Au/kg resin; pH 11.
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Figura 9. Efecto del sulfito en la desorcion de oro. Condiciones: Resina cargada con 8 g Au/kg resina; pH 11.

Figure 9. Effect of sulfite in gold elution. Conditions: Resin loaded with 8 g Au/kg resin, pH 11.

El diagrama potencial-pH para el sistema a 25 °C ra-
tifica que la especie estable en las condiciones de tra-
bajo es el i6n AuCIOH 3!y 32,

3.2.2. Elucion de oro y cobre

Elucién de oro y cobre con disoluciones 1M de perclo-
rato

La elusion de oro y cobre usando como agente de
elusion 1 M de perclorato se realizé con una concen-
tracion de resina de 5 g/1, usando pH 11 y una concen-

0 20 40 60 80

tracion de amoniaco (NH,) de 0,1 M con el fin de es-
tabilizar la especie de cobre eluida y una carga de oro
y cobre en la resina de 5,4 y 3,2 g/ kg resina, respec-
tivamente.

En figura 11 se observan los porcentajes de oro y
cobre eluidos en el tiempo. Se observa una rapida ve-
locidad de elucion para ambos elementos a tiempos
cortos, desorbiéndose en mayor proporcion el cobre
a tiempos cortos, hasta alcanzar un estado de equili-
brio ambos elementos.

Se definen D, y D, como coeficientes de distri-
bucion de oro y cobre, respectivamente, siendo D el

100 120 140 160 180 20050

T T T T T
- 40
L i
>
< - 30
(0]
e)
° ]
hel
|9) -
o] 20
3 | |
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Figura 10. Efecto del cloruro en la desorciéon de oro. Condiciones: Resina cargada con 8 g Au/kg resina; pH =11.

Figure 10. Effect of chloride in gold elution. Conditions: Resin loaded with 8 g Au/kg resin;, pH = 11.
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cociente entre las concentraciones de oro o cobre en
la disolucion y las concentraciones de oro o cobre en
la resina, para cualquier tiempo. También se define
Dgﬁ como el cociente entre los respectivos coeficien-
tes de distribucion. En la tabla 111, se muestran los va-
lores de D, , D, y D! para tiempos de 5 y 180 min.
De acuerdo con la tabla anterior, es evidente la
mayor facilidad de desorcion que presenta el cobre,
preferencialmente, a tiempos cortos.

3.2.2.2. Elucién de oro y cobre con
disoluciones 1M de sulfito

La elusion de oro y cobre se realizo usando 1 M de
sulfito como eluyente, ademas de 0,1 M de amonia-
co (NHy) para estabilizar el cobre eluido, trabajando
con una concentracion de resina de 5 g/1, un pH de 11
y una carga de oro y cobre en la resina de 5,0 y 9,7
g/kg resina respectivamente.

En la figura 12 se muestran los resultados obteni-
dos y en la tabla IV se muestran los valores de D, ,

D, y DY, para los tiempos de 5 y 180 min.

CuDe l;umisma forma que se establece un equilibrio
entre el complejo de oro eluido y el sulfito disuelto, el
cobre también presenta un equilibrio entre el com-
plejo que se encontraba en la resina y el ion sulfito.
Este equilibrio se puede representar de acuerdo con la

siguiente reaccion:

Cu(S,0,)5 + 2502 — Cu(S0,)3 + 5,02 (8)

Tabla Ill. Coeficientes de distribucion y coeficiente de
selectividad en la desorcién de oro y cobre para una
disolucion 1 M de CIO;.

Table lll. Distribution coefficients and selectivity coefficient in
the gold and copper elution for a solution with 1 M CIO,.

Tiempo D, D,, DAY
5 0,38 0,17 0,44
180 0,65 0,68 1,05

El complejo Cu-sulfito en presencia de amoniaco
puede dar lugar a:

Cu(SO,)3 + 2NH, — Cu(NH,)3 + 2502 (9)

Debido a la presencia de oxigeno disuelto en la
disolucion eluyente, el complejo Cu(D-amoniaco se
transforma en Cu(NH3)§*, el cual otorga a la disolu-
cion la caracteristica de una tonalidad celeste-azul de
disoluciones con presencia de Cu(NH3)§+.

3.2.2.3. Elucién de oro y cobre con
disoluciones 4M de cloruro
de sodio

En este caso, las experiencias se realizaron emplean-
do 4 M de cloruro como agente de elusion, 0,1 M de
amoniaco para estabilizar el cobre eluido, una con-
centracion de resina de 5 g/l, un pH de 11 y una car-

0 20 40 60 80

100 120 140 160 180 ZOC!)50

T T T T T T T T T

Desorcion, %

<30
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0
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Figura 11. Desorcién de oro y cobre en una disolucion acuosa con 1M de perclorato. Condiciones: Concentracion de resina 5 g/l;
concentracion de NH; 0,1 M; Resina cargada con 5,4 g Au/kg resinay 3,2 g Cu/kg resina; pH =11.

Figure 11. Gold and copper elution in a solution with 1M of perclorate. Conditions: Resin concentration 5 g/l; ammonia con-
centration 0.1 M; Resin loaded with 5.4 g Au/kg resin and 3.2 g Cu/kg resin; pH =11.
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Figura 12. Desorcion de oro y cobre en una disolucion acuosa conteniendo 1M de sulfito. Condiciones: Concentracion de resi-
na 5 g/l; concentracion de NH; 0,1 M; Resina cargada con 5,0 g Au/kg resinay 9,7 g Cu/kg resina; pH =11.

Figure 12. Gold and copper elution in a solution with 1 M of sulfite. Conditions: Resin concentration 5 g/l ammonia concentra-
tion 0.1 M; Resin loaded with 5.0 g Au/kg resin and 9.7 g Cu/kg resin; pH =11.

ga de oro y cobre de 2,5y 5,5 g/ kg resina, respecti-
vamente.

En la figura 13 se muestran los porcentajes elui-
dos de oro en funcion del tiempo. En este caso, la ve-
locidad inicial de elucion fue la misma para ambos
elementos, alcanzdndose un mayor porcentaje de elu-
cion para el cobre después de 3 h de contacto.

Los coeficientes de distribucion y de selectividad
mostrados en la tabla V confirman la baja selectividad
de desorcion del i6n cloruro durante todo el tiempo de
proceso.

Entre el i6n de cobre eluido y el agente de elu-
cion se establece el siguiente equilibrio en la disolu-
cion rica obtenida:

Cu(S,05)3 + 3Cl- — CuCl3-+ 35,03~ (10)

Y en presencia de amoniaco es posible tener la si-
guiente reaccion:

Tabla IV. Coeficientes de distribucién y coeficiente de
selectividad en la desorcién de oro y cobre para una
disolucion 1 M de SO2~.

Table IV. Distribution coefficients and selectivity coefficient in
the gold and copper elution for a solution with 1 M SO3~.

CuCl3~ + 2NH; — Cu(NH,)3 + 3CI- an

En la figura 14 se presenta la especiacion realiza-
da para las condiciones de potencial, pH y concen-
tracion de iones de trabajo. A valores de pH inferiores
a 9 la especie mas abundante es CuCl?, sobre este
valor de pH la cantidad de este complejo disminuye
drasticamente, siendo mds abundante el complejo.

4. CONCLUSIONES

— El comportamiento de la resina Amberlite IRA-410
para la adsorcion de oro en medio tiosulfato-amo-
niaco resultd ser muy prometedor, lo cual sugiere
que esta tecnologia tiene posibilidades reales pa-
ra futuras aplicaciones industriales.

— En ausencia de cobre en la disolucion, el conte-
nido de amoniaco y el pH no tienen efecto apre-

Tabla V. Coeficientes de distribucion y coeficiente de
selectividad en la desorcién de oro y cobre para una
disolucion 4 M de CI~.

Table V. Distribution coefficients and selectivity coefficient
in the gold and copper elution for a solution with 4 M CI-.

Tiempo D, D,, DAY Tiempo D, D,, DAY
5 0,30 0,19 0,64 5 0,59 0,52 0,88
180 1,39 0,74 1,53 180 1,72 1,30 0,76
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Figura 13. Desorcion de oro y cobre en una disoluciéon acuosa conteniendo 4 M de cloruro de sodio. Condiciones: Concentraciéon
de resina 5 g/I; concentracion de NH; 0,1 M; Resina cargada con 2,5 g Au/kg resinay 5,5 g Cu/kg resina; pH =11.

Figure 13. Gold and copper elution in a solution with 4 M of sodium chloride. Conditions: Resin concentration 5 g/, ammonia
concentration 0,1 M, Resin loaded with 2.5 g Au/kg resin and 5.5 g Cu/kg resin, pH =11.

ciable en la adsorcion de oro, en los rangos estu-
diados.
La presencia de cobre y tiosulfato provoca una dis-

los eluyentes estudiados, la cual puede alcanzar
valores cercanos al 100 % al disenar un proceso
industrial; el poder de desorcion fue el siguiente:

minucién en la cantidad de oro adsorbido por la
resina, especialmente en torno a pH 9. En estas
condiciones se produce co-adsorcion de cobre y el
tiosulfato se oxida a politionatos; esto se minimiza
a pH 11.

— Para la resina cargada solo con oro se alcanzaron
desorciones de oro en el rango de 40-50 % con

SO%* > Cl- > ClOy.

Cuando oro y cobre estuvieron presentes en la re-
sina, el comportamiento a la desorcion del sulfito
fue similar al del perclorato; el Cl” present6 el com-
portamiento mas bajo pese a utilizar una concen-
tracion muy elevada.

1,0 Cuuv
CucCl3”
08 I CUNH3)?* Cu0
c 06 [
hel
8 [
©
= 04 -
0.2~ cucl CuNH;0H
* i
OO 1 1 —_——— T | A — I -
8 9 10 11 12
pH T =25°C

Figura 14. Diagrama de especiacion para el sistema Cu-CI—NH3-SZO3‘2. Condiciones: [Cu]: 50 ppm, [5203’2]: 4x1073 M, [NH,]:
0,1 M, [CI]: 4 M, Egyy/v: -0,03 V.

Figure 14. Especiation diagram for the Cu-Cl—NH;-S,0,2 system. Conditions: [Cu]: 50 ppm, [S,052]: 4x107 M, [NH,]: 0.1 M, [CI
4 M, Egy/v: -0.03 V.
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— Se logré una buena desorcién del cobre desde la
resina, produciéndose una mayor desorcion de co-
bre en relacion al oro, a tiempos cortos.
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