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Resumen y Abstract X

Resumen

En este trabajo se investigd la viabilidad de utilizar la base
tedrica de la electro-remediacidédn de suelos aplicada a la electro-
cianuracién de minerales que contienen oro y plata. Para esto se
disefi6 y construyd un reactor de electro-lixiviacidén en columna en
donde también se evalud la afectacidén sobre la cinética de
lixiviacidén del oro y la plata.

En cada una de las pruebas el reactor se llendé con un mineral
auroargentifero que debia cumplir con una distribucién de tamafios
de particula para garantizar el flujo de la solucidén de lixiviacidn
a través de los poros del lecho mineral. Se evaluaron potenciales
eléctricos de 0, 5, 30 y 60 voltios durante 2, 4, 6 y 20 horas. En
cada una de las condiciones evaluadas se tomaron muestras de los
licores provenientes de cianuracién para determinar la
concentracién de oro y plata. El mineral fue analizado para
determinar el porcentaje de extraccién de los metales de interés
respecto a cada potencial eléctrico.

Los resultados experimentales indicaron que la concentracién de oro
y plata en el licor anddico (licor gque se encuentra en las
inmediaciones del &nodo) aumenta con el incremento del potencial
eléctrico, mientras que disminuye con el aumento del potencial
eléctrico aplicado en el licor catdédico. Este comportamiento se
atribuye a la adgquisicién de fuerza electromotriz por parte de las
especies Au(CN); v Ag(CN); al aplicar una diferencia de potencial
eléctrico, por lo tanto el flujo migracional de las especies hacia
el anodo serd mayor.

Al evaluar el porcentaje de recuperacidén de oro y plata en el
mineral tras el proceso de electrolixiviacidn se encontrd que solo
para las particulas de mineral que estédn entre 177 y 150 micras se
observa un aumento de la recuperacidén de oro frente al potencial
eléctrico aplicado, llegando hasta una recuperacidén del 44,2% para
un potencial de 60 voltios en 20 horas, respecto a una recuperacidn
del 8,0% sin potencial eléctrico aplicado en 20 horas de
cianuracién.

Palabras clave: oro, plata, cianuracidén, electro-lixiviacidn,
cinética, electro-remediacidn.
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Abstract

In this work the feasibility of using the theoretical basis of the
electro-remediation of soil applied to the electro-cyanidation of
minerals containing gold and silver was investigated. For this he
designed and built a reactor of electro-leaching in column where
the affectation on the kinetics of leaching of gold and silver were
also evaluated.

In each test the reactor was filled with a mineral must necessarily
comply with a particle size distribution to guarantee the flow of
the leaching solution through the pores of the mineral Dbed.
Electrical potentials were evaluated in 0, 5, 30 and 60 wvolts for
2, 4, 6 and 20 hours. In each of the conditions tested samples from
cyanide solutions were taken to determine the concentration of gold
and silver. The ore was analyzed to determine the percentage
extraction of the metals of interest for each electric potential.

Experimental results indicate that the concentration of gold and
silver 1in the anode 1liquor (liquor which 1is near the anode)
increases with the increase of electric potential, while decreasing
with increasing applied electric potential in the cathodic liquor,
This behavior is attributed to the acquisition of electromotive
force by species Au(CN); y Ag(CN); to the apply an electric
potential difference, therefore the migrational species flow to the
anode is higher.

In evaluating the percentage recovery of gold and silver in the
mineral after electrolixiviacidén process was found that only the
ore particles that are between 177 and 150 microns increased gold
recovery versus to the applied electrical potential, reaching up to
a recovery of 44.2% for a potential of 60 volts in 20 hours, compared
to a recovery of 8.0% with no electric potential applied in 20 hours
of cyanidation.

Keywords: gold, silver, cyanidation, electro-leaching, kinetics,
electro-remediation.
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Introducciéon

La cianuracién en pilas de minerales que contiene oro y plata
es una practica metalirgica gque se realiza en un gran numero
de minas alrededor de todo el mundo, esta técnica se utiliza
principalmente por su bajo costo de operacién en comparacidn
con la lixiviacidén por agitacidédn (Kappes, 2005).

Se estima que alrededor del 12% del oro producido a nivel
mundial proviene de operaciones de cianuracidén en pilas
(Kappes, 2005). La cianuracién de plata utiliza los mismos
principios y técnicas utilizados en la cianuracién de oro,
pero las operaciones de lixiviacidn en pilas solo producen una
pequefia fraccidén de la plata producida a nivel mundial (Kappes,
2005) .

Una de las grandes limitantes de la lixiviacidén en pilas radica
en el prolongado tiempo de extraccidén (Trujillo et al , 2014),
debido a que el periodo de disolucidén de los metales depende
de la cinética de reaccidén y de la percolacidn de la soluciodn
a través de las porosidades y tortuosidades a lo largo de la
pila de mineral (Mellado, Cisternas, & Galvez, 2009).

En los procesos hidrometalurgico las dos mayores
consideraciones a tener en cuenta son el grado en gque una
reaccidén procederd y la velocidad de reaccidédn. La primera
consideracidén depende de las propiedades termodindmicas del
sistema acuoso, que determinaran la viabilidad de la reaccién
y la segunda consideracidédn corresponde a la cinética de
reaccibén, que dependerd de wuna combinacién de factores
fisicos, gquimicos y de transporte de materia, gque pueden ser
controlados en cierta medida por procesos adecuados. La
cinética de reaccidén es un factor muy importante en el disefio
econémico de todo proceso hidrometalurgico; ademds maximizar
la cinética en procesos existentes a menudo se traduce en el
aumento de la eficiencia del mismo (Marsden & House, 2006).



Teniendo en cuenta que la recuperacidn de metales por
lixiviacién en pilas involucra periodos prolongados de tiempo
ya que la cinética de reaccidén indica que la etapa controlante
en estos sistemas es el transporte de materia a través de la
capa difusa, se plantea la posibilidad de afectar el transporte
de los iones metalicos en solucidn, por la aplicacidén de una
diferencia de potencial eléctrico similarmente a como se hace
en remediacién electrocinética de suelos contaminados con
metales pesados, esto afectaria la cinética de extraccidn ya
que al aplicar una diferencia de potencial eléctrico en un
lecho de lixiviacién seria posible crear condiciones
electrocinéticas favorables que afectarian el transporte de
materia desde la capa difusa hasta el seno de la solucidén y
el transporte de metales en solucidén través de la pila de
mineral, lo que posiblemente podria aumentar la velocidad de
cianuracién.



Objetivos de la tesis

Objetivo General

Evaluar la cinética de lixiviacidén de oro y plata al aplicar una
diferencia de potencial eléctrico en una columna de cianuracidén a
escala laboratorio.

Objetivos especificos

e Realizar andlisis comparativo de la cinética de extraccidédn de
oro y plata en una columna de lixiviacidén convencional respecto
a una columna de lixiviacidén electrocinética.

e Establecer las condiciones apropiadas de
disolucidén/percolacidén electrocinéticas en una columna de
lixiviacidén para un mineral auroargentifero.

e Sugerir un posible mecanismo que explique en alguna medida los
fenémenos de transporte de especies en solucidén en un lecho
de lixiviacién al aplicar wuna diferencia de potencial
eléctrico.






1. Antecedentes Tedricos

1.1 Quimica del Oro

El oro es el més noble de todos los metales (Nicol et al , 1992)
debido a su poca reactividad con el oxigeno, con el agua y con
dcidos fuertes; este metal sdélo es disuelto en soluciones oxidantes
que contienen ciertos agentes complejantes, por ejemplo, cianuro,
haluros, tiosulfato, tiourea y tiocianato, mediante la formacidén de
complejos estables. En el caso de la disolucidén de oro por cianuro
la oxidacidén del oro estd acompafiada por la reducciédn del oxigeno
disuelto (Marsden & House, 2006).

1.1.1 Complejos de oro

Tradicionalmente se ha aceptado que los complejos de oro en solucidn
acuosa pueden existir en dos estados de oxidacidén, el auroso (Au+)
y el &urico (Au3t), todos los complejos de oro de interés
hidrometalirgico caen en uno de estos dos grupos.

Termodindmicamente los cationes aurosos y auricos son estables en
solucidén acuosa, a fin de estabilizar estos iones en soluciones
acuosas es necesario introducir un ligando complejante y emplear un
agente oxidante adecuado, ya que no se producird ninguna reaccién a
menos que ambos estén presentes en la solucidn (Nicol et al., 1992).
Por ejemplo, el oro no se disuelve en &cido nitrico (un agente
oxidante) o &acido clorhidrico (un ligando complejante), pero si se
disuelve facilmente en una mezcla de los dos (agua regia) (Nicol et
al., 1992). Las especies que forman complejos estables con el oro
se pueden observar en la Tabla 1-1.

Los agentes ligandos débiles tales como el cianuro, tiourea,
tiocianato y tiosulfato prefieren iones metdlicos de baja valencia
Au(l), mientras que los ligandos fuertes como el cloro y otros
haluros prefieren iones metadlicos con valencia Au(lll) (Marsden &
House, 200606).
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Tabla 1-1: Constantes de estabilidad (B2 y PB3) para complejos de
Au(I) y Au(III) (Adamson & Ayres, 1983)

Ligando Au(D), B2 Au(IID), B3
CN~™ 2X1038 1056
SCN™ 1.3X10%7 1042
S,0%~ 5X 1028 -

Cl- 109 1026

Br~ 1012 1032

I~ 4 X101 5X1047
Cs(NH,)% 2 X1023 -

1.1.2 Formacién de Complejos de Oro

La formacidén de complejos por la asociacidén de dos o mas especies
simples puede dar lugar a la formacién de especies catidnicas,
aniénicas o de carga neutra, dependiendo del numero de cargas de
los componentes, la forma del complejo oro con el cianuro es el
anién Au(CN), . Los 1iones metadlicos en solucién acuosa son
generalmente solvatados debido a la interaccién ion-dipolo entre el
metal y el agua. La complejacidén de iones metdlicos resulta en la
substitucidén de moléculas de agua alrededor de iones metdlicos con
iones complejos o ligandos, que se enlazan quimicamente a la especie
metdlica (Marsden & House, 2006).

Las reacciones de formacién de complejos son muy importantes en la
hidrometalurgia del oro, ya que determinan el grado de disolucidn
del oro y otros metales o minerales (Marsden & House, 2006).

La reaccién de un catioén metdlico (M*Y) y un ligando aniénico (L7)
en una solucidén acuosa puede ser expresada en forma general por la
Ecuacidén (1.1) (Nicol et al., 1992):

M +nlY~ o MLL™ (1.1)

El ntimero de ligandos (n) presentes en el complejo es el numero de
coordinacién, este valor y las propiedades geométricas del complejo
se determinan por la estructura electrdénica de la especie idnica
involucrada, su tamafio, carga y polarizacidén. La constante de
equilibrio o estabilidad para esta reaccidén se define por la
Ecuacidén (1.2) (Nicol et al., 1992):

[MLy]*™™Y
[M=*][Ly=]"

k= (1.2)

Los cationes metédlicos polivalentes pueden reaccionar con ligandos,
para formar una serie de complejos, la constante de estabilidad (K)
se puede definir para cada uno de los complejos metdlicos formados,
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dando una serie de constantes de estabilidad para una especie metal-
ligando en particular, una constante acumulativa de estabilidad (B)
se puede calcular, y es comUnmente nombrada para complejos de
coordinacidén superiores, como se muestra en la Ecuacién (1.3)
(Marsden & House, 2000):

Bn:klxkzxkg...xkn (1.3)

1.1.3 Equilibrio Quimico en la Hidrometalurgia del Oro

El equilibrio quimico es el punto de una reaccidédn quimica en el que
no hay cambios fuertes en la concentracidén de especies idnicas vy
moleculares relevantes. La composicién de la solucidn bajo estas
condiciones puede ser descrita usando una constante de equilibrio
(K), Por ejemplo el equilibrio establecido entre dos reactivos (A
y B) y dos productos (C y D) en solucidén acuosa puede ser expresado
como se indica en la Ecuacidn (1.5) (Marsden & House, 2006):

wA + xB < yC + zD (1.4)
ala

k=a“‘:’a" (1.5)
AYB

Donde w, x, y y z son las relaciones estequiométricas, y oap SOn
las actividades de las especies A-D respectivamente.

El cambio de energia asociado con una reaccidén determina en qué
direccibén procedera, esto puede ser expresado como un cambio en la
energia libre de Gibbs AG expresada en KkJ/mol (Ecuacién (1.6)) para
la reaccidédn (Marsden & House, 2006).

AG = AH — TAS (1.06)

Donde AH es el cambio en la entalpia (kJ/mol), T corresponde a la
temperatura (k) y AS es el cambio de entropia (kJ/mol k).

En el equilibrio la energia libre de Gibbs se minimiza a la expresidn

mostrada en la Ecuacidén (1.7) (Warn & Peters, 19906):
AG = AG® + RTInk (1.7)
El equilibrio se alcanza cuando AG = 0 por lo tanto la ultima

ecuacién toma la forma:
AG° = —RTInk (1.8)
De acuerdo a esta uUltima ecuacidn, la constante de equilibrio para

una reaccidén puede ser derivada a partir de calculos de energia
libre, utilizando datos de actividad para las especies involucradas.
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Para algunas especies implicadas en la hidrometalurgia del oro se
disponen de datos termodindmicos a condiciones estédndar como se
puede observar en la Tabla 1-2 (Townshend, 1987).

Tabla 1-2: Datos termodindmicos para algunas especies de oro
(Townshend, 1987)

Formula Estado AH® (k/mol) AG® (k] SOJmol P K1)
/mol)
Au solido 0 0 47,40
Aut acuoso - 176 -
Au3t acuoso - 440 -
Au(CN)5; acuoso 242 286 1,7X102

1.2 Cianuracion de Oro y Plata

Las sales de cianuro simple, como cianuro de sodio, potasio y calcio,
se disuelven en agua para formar sus respectivos cationes metédlicos
e 1lones de cianuro libre. Por ejemplo, en el caso del cianuro de
sodio se tiene:

NaCN & Na* + CN~ (1.9)

Se han comparado los efectos disolventes del cianuro de amonio,
sodio, potasio, magnesio, calcio, estroncio y bario sobre el oro y
la plata y se ha encontrado que el radical alcalino no afecta el
efecto disolvente sobre el cianuro particular (Hedley & Tabachnick,
1968) .

Desde los primeros trabajos de Kudryk y Kellogg (1954) que describen
la naturaleza electroquimica de la disolucidén de oro en soluciones
de cianuro, se han realizado numerosas 1investigaciones sobre la
lixiviacién de oro; algunas de ellas son: (Bek, Rogozhnikov, &
Kosolapov, 1997) (Dorin & Woods, 1991) (Matthew I. Jeffrey &
Ritchie, 2001) (M. E. Wadsworth, Zhu, Thompson, & Pereira, 2000)
(Rees & Van Deventer, 1999) (M. I. Jeffrey & Breuer, 2000) (Zheng,
Ritchie, La Brooy, & Singh, 1995) (de Andrade Lima & Hodouin, 2006)
y en menor medida acerca de la cianuracidén de plata (Hiskey &
Sanchez, 1990) (Senanayake, 2006) (Milton E. Wadsworth, 2000) (Li,
1993). La disolucidén de oro y plata en soluciones alcalinas de
cianuro es un proceso electroquimico representado por las siguientes
reacciones (Dai & Breuer, 2013):
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Reacciones anddicas:

Las reacciones anddicas involucran la oxidacidén del oro y la plata
(0) a oro y plata (I) a través de dos etapas: la reaccidn del metal
con un ion de cianuro para formar un film superficial AuCN en el
caso del oro y AgCN en el caso de la plata, luego la formacidén del
complejo de cianuro de oro (I) y plata (I) Au(CN); vy Ag(CN);
(Matthew I. Jeffrey, 1997).

4Au + 8CN™ & 4Au(CN); + 4e™ (1.10)
4Ag + 8CN™ © 4Ag(CN); + 4e™ (1.11)

Reacciones catédicas:

Las reacciones 1.10 y 1.11 estan acompafiadas por la reduccidn
catdédica del oxigeno en la superficie del metal (Matthew I. Jeffrey,
1997) .

0, + 2H,0 + 2e~ & H,0, + 20H™ (1.12)
0, + 2H,0 + 4e™ & 40H™ (1.13)

Los diagramas pH-potencial para los sistemas Au-CN-H,O y Ag-CN-H,0O
se muestran en la Figura 1-1 (Xue & Osseo-Asare, 1985).

A partir de estos diagramas de estabilidad acuosa se puede observar
lo siguiente (Rojas Reyes, 2003):

El oro y la plata se comportan de manera similar en soluciones
cianuradas.

E1 Au(CN); y Ag(CN); son los principales complejos idnicos con un
amplio campo de estabilidad.

El s6lido AgCN se forma sbélo a bajo pH (< 3.5).
La fuerza impulsora electroquimica para la disolucidén de los dos
metales es maximizada a valores de pH sobre 9.4.
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Figura 1-1: Diagramas Eh-pH para los sistemas Au-CN-H20 y  Ag-
CN-H20 a 25°C, concentracién de todas las especies solubles = 10-
4M, [CN-]1=10-3M, PO2=latm (Xue & Osseo—-Asare, 1985)

3.0 2.0

Au0-

Eh

1.3 Cinética de la lixiviacion

La dependencia de la cinética de reaccidén en el disefio de un proceso
hidrometalurgico es un factor sumamente importante. Maximizar la
cinética de un proceso a menudo se traduce en maximizar la eficiencia
de este. Las reacciones heterogéneas son controladas por la cinética
inerte de la reaccidn quimica o por la velocidad de transporte de
masa de la especie reactiva individual. Las etapas méas relevantes
en una reaccidén son (Marsden & House, 2006):

1. Transporte de masa de reactivos gaseosos hasta la solucidén y
su subsecuente disolucién.

2. Transporte de masa de especies reactivas a través de la capa
limite solucidén-sé6lido hasta la superficie del sélido.

3. Reaccidén quimica (o electroquimica) en la superficie del
s6lido incluyendo adsorcidén y desorcidédn en la superficie del
s6lido y a través de la doble capa eléctrica.

4. Transporte de masa de especies que reaccionan a través de la
capa limite en el lecho de la soluciédn.

Un modelo de reaccidédn simple se puede observar en la Figura 1-2. Si
la velocidad de la reaccidén es controlada por las etapas 1,2 o 4 se
dice que la reaccidn es controlada por el transporte de masa. Si la
etapa 3 es la controlante, la reaccidn es controlada por la reaccidn
quimica (Marsden & House, 2006)).
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Figura 1-2: Representacidén esquemdtica de las etapas en una
reaccidén gquimica heterogénea (Marsden & House, 2006)

Solido Solucian Gas

7

Etapa 2 " fﬂﬁpa 1
Reactivo
Producto

las reacciones heterogéneas involucran el transporte de masa a
través de una capa limite, que puede ser a menudo la etapa
determinante en la reaccidén guimica y si esta etapa particular de
la reaccidén puede ser acelerada entonces la velocidad total de la
reaccidédn se incrementa (Marsden & House, 2006).

Las reacciones qgquimicas en la extraccién de oro por un proceso
hidrometaltirgico son reacciones heterogéneas gue involucran el
transporte de metales y minerales entre el sélido y la fase liquida.
La etapa 3 en la Figura 1-2 puede involucrar reacciones de dos tipos
(Marsden & House, 2006):

1. Reacciones que involucran solo una reaccién quimica, por
ejemplo, disolucidén de un é6xido en acido.

2. Reacciones que son electroquimicas, es decir, una oxidacidn o
reduccidén que involucra transferencia de electrones.

La etapa 3 usualmente involucra varias de las siguientes sub-
etapas (Marsden & House, 2006):

e Hidroxilacién-hidratacidn de la superficie (en sitios
activos) .

e Reaccidén de especies superficiales (por ejemplo protonacidn).

e Adsorcidén de especies reactivas sobre la superficie del
sélido.

e Desorcidn de productos de la superficie del sélido.

e Reaccidén de productos en la soluciédn

La etapa de reaccidédn quimica es raramente determinante en la mayoria
de procesos de extraccidén de oro, estos procesos son disefiados para
procesos que tienen suficientes velocidades y rentabilidad
econdmica, por lo tanto el transporte de masa es a menudo la etapa
que limita la reaccidén (Marsden & House, 2006).
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El proceso de disolucidén de oro y plata en soluciones con cianuro
involucra reacciones heterogéneas en la interface sélido-liquido,
como se observa en Figura 1-3.

Figura 1-3: Representacidn esquematica de una celda de
corrosién local en la superficie del oro en contacto con una solucidn

de cianuro que contiene oxigeno, [,= corriente anddica, Ip= corriente
catddica (Marsden & House, 2006)

Solido Solucion
Area anddica
Au+CN~ — AUCN + e~ —— CN~
AuCN + CN™ = Au(CN); Au(CN);

5
<
3

0, + Hy0, + 2~ = Hy0, + 20H"

n

H,0, + 2~ = 20H™
Area catodica

20H™

=

Al h i h S

TIL‘

Por lo tanto, los siguientes pasos secuenciales pueden ser
considerados como principales para la lixiviacién de estos metales
nobles (Rojas Reyes, 2003):

1. Absorcidén de oxigeno en la soluciédn.
2. Transporte de cianuro y oxigeno disuelto a la interface sélido

- liquido.

3. Adsorcién de los reactantes (CN™ y 0,) en la superficie
sélida.

4. Reaccidn electroquimica.

5. Desorcidén de los complejos solubles de oro-cianuro, plata-

cianuro y otros productos de reaccidén desde la fase sdbdlida.
6. Transporte de los productos desorbidos a la solucién.
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1.4 Electroquimica de la Lixiviacion

Para reacciones que involucran la oxidacidén y reduccidén de especies
(Ecuacidén 1.14) por transferencia de electrones la Ecuacidén 1.5 se
puede expresar en términos actividades. Por ejemplo la reduccidn
electroquimica toma la forma (Marsden & House, 2006):

MM 4 e~ o M(O-D+ (1.14)
agll—l)+
k= e (1.15)

Los cationes auroso y adurico pueden ser estabilizados por un ligando
complejante, como se menciondé anteriormente, la reaccidén entre el
ion auroso (Au(l)) y el ligando L™ de carga n (negativa), se puede
representar por la Ecuacién 1.16 y la constante de estabilidad k
para esta reaccién estd dada por la Ecuacidén 1.17 (Matthew T.
Jeffrey, 1997).

Aut + xL" & AuLltnx (1.16)
_ [AuL}(*’nx]
 [Aut]Ln (1.17)

La energia libre se relaciona con el potencial de electrodo por:
AG = —nFE (1.18)
Y si todas las especies estan en su estado estéandar.

AG® = —nFE° (1.19)

Donde n es el nUmero de electrones transferidos y F es la constante
de Faraday (96,487 coulombs) .

A partir de la Ecuacidén 1.7 Se puede deducir la siguiente ecuaciédn:

(n-1)+
_ o _RT, ay
E=E’—— e (1.20)

Esta Gltima ecuacidén se conoce como la ecuacidn de Nernst (Marsden
& House, 2006). Los valores de potenciales de electrodo (EO) se
pueden calcular a partir de los datos de energia libre esténdar. En
la Tabla 1-3 se muestran los valores para algunas semi-reacciones
de interés.
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Tabla 1-3: Potenciales estéandar para algunos compuestos de oro en

solucidén acuosa (Bard & Faulkner, 2000) (Weast, 1969)
Semi-reaccién Potencial estandar, E° (V)
Au(I)/Au(0)
Aut +e” o Au 1,68 1,83
Au(CN); + e~ & Au+ 2CN~ -0, 65 -0,57
Au(III)/Au(0)
Aut + 3e” & Au 1,42 1,52
Au(III)/Au(I)
Ault +2e” o Aut 1,36

El potencial de reduccidn estandar para el complejo de oro (E&nmbm)

estd relacionado con el potencial de reduccidén esténdar del ion

0
auroso (EAWV )
Au

Ecuacién 1.16) (Matthew I. Jeffrey, 1997).

vy la constante de estabilidad (k) del complejo (ver

_ 0 _ E [AuL}("'nx]
Ecomplejo = EAu+/Au oF In [AuH LA (1.21)

Un cambio en la energia libre negativa indica que la reaccidn es
termodindmicamente favorable.

Las reacciones electroquimicas son causadas por transferencia de
electrones, la fuerza motriz de una reaccidén electroquimica es una
diferencia de potencial eléctrico (voltaje) que resulta en un flujo
de electrones (corriente eléctrica). El modelo de reaccidn de 1la
Figura 1-3 también puede ser aplicado a reacciones electroquimicas,
cuando la etapa de reaccién gquimica es remplazada por una reaccidn
electroquimica (Marsden & House, 2006).

La ecuacidén de Nernst (Ecuacién 1-20) es aplicada a reacciones en
equilibrio, pero si hay un cambio en el potencial, el sistema quimico
ya no estard en equilibrio y las actividades de reduccidn y oxidacidn
de especies serédn forzadas a cambiar, esta fuerza motriz es llamada
sobre potencial (n) (Marsden & House, 2006) donde:

N =E—Egq (1.22)

El sobrepotencial (1) es la diferencia entre el potencial durante
el paso de corriente (E) y el potencial en el equilibrio (Egq)
(Rousar, Micka, & Kimla, 1986). El1 sobrepotencial puede dictar la
velocidad con que una reaccidédn procederd. En el equilibrio no hay
corriente neta, porque las corrientes andédicas y catddicas, llamadas
corrientes de intercambio son opuestas e iguales. La velocidad
constante de una semi-reaccién es expresada como (Marsden & House,
2006) :
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10 anF(E-E®)
k = kO exp (“5 ) (1.23)

Donde kY es la constante de velocidad de reaccidén y o corresponde
al coeficiente de transferencia.

La Ecuacidén 1.23 muestra que la velocidad depende exponencialmente
del sobre potencial, como parte de la ecuacidn generalizada de
Butler—-Volmer (Ecuacidén 1.24) (Marsden & House, 2006):

1= oo (520) e (- 220
Dénde:

j = densidad de corriente del electrodo.

jo = densidad de corriente de intercambio.

n = numero de electrones involucrados en la reaccidn.
N = sobrepotencial.

F = constante de Faraday.

R = constante universal de los gases.

T = temperatura absoluta.

a, = coeficiente de transferencia de carga anddico.
a, = coeficiente de transferencia de carga catdédico.

Esta expresidén relaciona los factores principales en reacciones
electroquimicas (Bard & Faulkner, 2000) (Rousar et al., 19860).

1.5 Transporte de Iones Metdlicos

El movimiento de iones metdlicos en un lecho de mineral humedo por
la aplicacidén de una diferencia de potencial eléctrico fue reportado
por primera vez en 1980, por investigadores que trataban de
deshidratar un lecho de mineral. En las muestras del fluido del
proceso se encontraron con diferentes iones metdlicos y aunque solo
se tombé nota de este hallazgo, quizads pudo haber inspirado a otros
investigadores a utilizar una diferencia de potencial eléctrico para
tratar de remediar campos contaminados con metales pesados (Reddy &
Cameselle, 2009a).

Para movilizar con éxito iones metédlicos de un lecho mineral por
métodos electrogquimicos es necesario disolver los metales presentes
en el mineral durante el proceso y de esta manera hacer que estén
disponibles para su transporte ya sea por un flujo electroosmdtico
o de electromigracién (Ribeiro & Mexia, 1997).

El proceso de transporte de especies idnicas en solucidn a través
de un lecho poroso de mineral, bajo la aplicacidén de una diferencia
de potencial eléctrico consiste en el flujo de masa por difusidn,
migracién y electrodsmosis. La contribucidén de cada tipo de flujo
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en el flujo total de masa se ve afectado por factores tales como la
composicién mineraldgica del mineral, la composicidn y conductividad
de la solucidén, las propiedades electroquimicas de las especies
presentes en el fluido y de la porosidad y tortuosidad del lecho
mineral (Acar, Alshawabkeh, & Gale, 1993).

1.5.1 Flujo de Masa por Difusién

En un lecho poroso, un fluido difunde a velocidad més lenta que en
una solucidén libre ya que las vias de migracidén son mas tortuosas
en un medio poroso, ademas el flujo de masa por difusidén es menor
en un medio poroso que en una solucién libre por que las particulas
en el medio ocupan una seccidn de Aarea transversal, debido a esta
disminucién de &rea de flujo la ecuacidén de Fick (Ecuacién 1.25)
debe ser modificada para la difusidén de una especie j en un medio
poroso, introduciendo wun coeficiente que defina el contenido
volumétrico de fluido (Shackel et al , 1991).

d_ _p o€
Ji' = —Do 7 (1.25)

d_ _p pl€
Ji' = —Do0 (1.26)

Donde 6 es el contenido volumétrico de fluido y estd definido en
términos de la porosidad total del lecho poroso y del grado de
saturacidén del medio.

0 = nS, (1.27)

Donde n es la porosidad total del lecho y Sr es el grado de saturacidn
del lecho poroso. El flujo maximo para la difusidén de un fluido se
produce cuando el medio estd totalmente saturado (S=1). La
tortuosidad por lo general es tenida en cuenta introduciendo un
factor de tortuosidad 1, los valores tipicos de 1 son menores a 1
(Shackel et al , 1991). Por tanto la Ecuacidén 1.26 toma la forma:

d _ ac
Jj = ~Dot07; (1.28)

Otros factores adicionales que tienden a disminuir la tasa de
transporte por difusidédn de un fluido en un lecho poroso, son (Shackel
et al , 1991):

e Factor de fluidez o movilidad («a), se define como el aumento
de la viscosidad del fluido adyacente a la superficie del
mineral respecto al fluido sin obstéculos.

e FExclusién de aniones de poros pequefios (y), este fendmeno
aparece en medios muy compactos, donde la doble capa difusa
asociada a las particulas ocupa gran parte del espacio poroso.
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De acuerdo a lo anterior la Ecuacidén 1-28 puede ser expresada como:
d— _ ac
Jj = —Dotay® - (1.29)

Es muy dificil, sino imposible, separar los efectos de 1, o vy vV,
para estudiar la difusidén en un medio poroso, por lo que es més
adecuado definir un factor aparente de tortuosidad 7t1,, donde se
incluye la tortuosidad geométrica real 1 y los deméds factores. EL
contenido volumétrico de fluido 6 puede ser determinado de forma
independiente de los otros factores, por lo que la primera ley de
Fick que describe la difusién de una especie quimica 1 puede ser
expresada como (Shackel et al , 1991):

d_ _ ac

Ji = Doraeax (1.30)
Si S,=1, entonces 6 = n y la primera ley de Fick puede ser expresada
como:

d _ ac
Jj = —Dotan o (1.31)

Ya que no es posible determinar un factor de tortuosidad, se define
un coeficiente de difusidén efectivo D* como:

D*=D0Tan (1.32)

Finalmente la ecuacidén de Fick que describe el flujo de masa difusivo
de una especie 1 Uf), toma la forma:

ac

d _ *
]j =-D 0x

(1.33)

Hi=flujo de masa por difusién de la especie 1

D;=coeficiente de difusidn efectivo

Cj = concentracién molar

n=porosidad (0,1 - 0,7), para medios de grano fino

T=factor de tortuosidad [0,01 - 0,84]

Dj=coeficiente de difusidén en una solucidn libre a dilucidén infinita

Shackelford (Shackel et al , 1991) demostrd que el cambio en la
distribucidén y tamafio de los poros en un medio poroso tiene poco
efecto en el coeficiente de difusidén efectivo de diferentes
productos quimicos inorgéanicos.
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1.5.2 Flujo de Masa por Electromigracion

Cuando se aplica una diferencia de potencial eléctrico a un lecho
de mineral humedo, la corriente eléctrica es transportada por los
iones presentes en la solucidén. La electromigracidén es el término
que describe el movimiento de iones individuales en una soluciédn,
inducido por una corriente eléctrica aplicada, la direccidén de la
electromigracién idénica se da hacia el electrodo de carga opuesta,
los aniones se moveradn hacia el é&4nodo y los cationes se moveran
hacia el catodo. El grado de migracién depende de la movilidad de
las especies idénicas (Reddy & Cameselle, 2009). El flujo migracional
de una especie j puede ser expresado por la siguiente ecuacidédn (Acar
& Alshawabkeh, 1996):

# 0E
" = (U} + Ko) S (1.34)

Donde ]F es el flujo de masa migracional,(& es la concentracidén de
especie LLU corresponde a la movilidad idénica efectiva, K,es el

coeficiente de permeabilidad electroosmético, E es la diferencia de
potencial eléctrico y X corresponde a la distancia.

El coeficiente de movilidad idénico efectivo (Uf) define la velocidad
de un ion en los poros del lecho de mineral bajo una unidad de campo
eléctrico, este puede ser estimado tedricamente mediante la relacidn
de Nernst-Towsend-Einsteind entre el coeficiente de difusidn (D;) y

la movilidad idénica en una solucidn libre HG) (Holmes & Handler,

1962)

Dj*=Djrn (1.35)
Djlzi|F

(1.36)

Donde U;es la movilidad idénica efectiva, T corresponde al factor de

tortuosidad, n es la porosidad del medio, D; corresponde al

coeficiente de difusidén efectivo, Zjes la carga de la especie, Fesla
constante de Faraday (9,6487C/mol e-), R corresponde a la constante

universal de los gases (8,314J/mol.K) vy T es la temperatura absoluta
(K) .
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1.5.3 Flujo de Masa por Electrodsmosis

Cuando un campo eléctrico se establece a lo largo de un capilar los
contra iones en exceso en toda la regidén de doble capa eléctrica
adyacente a las particulas del medio se mueven hacia el electrodo
de carga opuesta. El1 movimiento de estas especies imparte una
tensién neta que se transfiere a las moléculas del fluido
circundante a través de fuerzas viscosas, produciendo un flujo en
el fluido intersticial conocido como flujo electroosmético (Acar et
al., 1995).

La teoria de Helmholtz-Smoluchowski es wuno de los modelos
ampliamente usados para describir procesos electroosmbéticos. En la
teoria de Helmholtz-Smoluchowski se asume que los radios de los
poros son relativamente grandes en comparacidén el espesor de la
doble capa eléctrica y que los iones mbéviles se concentran cerca de
la interface mineral-fluido (Asadi et al , 2013). Como se puede
observar en la Figura 1-4.

Figura 1-4: Representacidén esquemdtica de la teoria de
Helmholtz-Smoluchowski para electrodésmosis (Asadi et al , 2013)

e,
b4 TR 4
——  Distribucion
. == develocidad

Concentracion
decationes
cerca dela pared | L |

La tasa de flujo electroosmdético es controlada por el coeficiente
de permeabilidad electroosmético K,, que se define como la tasa de
volumen de agua que fluye a través de wuna unidad de seccidn
trasversal debido a una unidad de diferencia de potencial eléctrico.
El wvalor de K, es una funcidén de {, la viscosidad del fluido
intersticial, la porosidad y la permeabilidad eléctrica del lecho
mineral (Acar & Alshawabkeh, 1993). El1l coeficiente de permeabilidad
electro-osmético es dado por la siguiente ecuacidn:

Kezen—% (1.37)

Donde K, es el coeficiente de permeabilidad electro-osmdbético, €
corresponde a la permeabilidad del lecho de mineral, { es el
potencial zeta, 1 es la viscosidad del fluido intersticial y n es
la porosidad del lecho.
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La tasa de flujo del fluido intersticial por electrodsmosis esté
dado por:

0E
]je:—Ke& (1.38)
Basados en la teoria de Helmholtz-Smoluchowski, el potencial zeta
() y la distribucién de cargas en el fluido adyacente a la
superficie de las particulas de mineral, juegan un importante papel
en la determinacién del flujo electro-osmético (Asadi et al., 2013).

Cuando una particula cargada se mueve relativa a una solucidn
electrolitica, o una solucidén se mueve relativa a una superficie
cargada, efectos viscosos establecen que solamente esa porcidn de
la doble capa eléctrica sobre la capa de Stern se moverd, como se
ilustra en la Figura 1-5 (Rojas, 2013).

Figura 1-5: El plano de cizalla divide los iones méviles que se
mueven con la solucidén de los idones inmdéviles adsorbidos en la

superficie (Myers, 1999)

Capa difusa (movil)

@ ©) G)@ @ @ @ @/Plano de cizalla
0

\ Enlace de
contraiones
(Inmovil)

Los iones en la capa de Stern permaneceran en la superficie. La
linea divisoria entre el movimiento de la solucidén y la superficie
es referida como el plano cizallante. La localizacidén exacta del
plano cizallante, el cual es actualmente una regidén muy delgada en
la cual los efectos viscosos cambian rapidamente, es dificil de
determinar, pero esta es usualmente asumida que esta justamente
afuera de la capa de Stern, lo cual implica que el potencial en
ese punto serd ligeramente menor que Y, (Rojas, 2013).

El potencial en el plano de cizalla es denominado potencial electro-
cinético o potencial ( (zeta). Generalmente se asume en pruebas de
teoria de doble capa que el potencial zeta y el potencial de Stern,
Py son los mismos, cualquier error introducido serd pequeiio bajo
circunstancias ordinarias. Errores méds significantes pueden ser
introducidos por altos potenciales, altas concentraciones de
electrolitos, presencia de especies no idnicas adsorbidas que
fuerzan al plano de cizalla hacia la superficie, reduciendo el
potencial zeta relativo al potencial de Stern (Rojas, 2013).
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Todas las consideraciones y aproximaciones involucradas en la
derivacién del modelo de Gouy-Chapman de la doble capa, hace que
una situacidén real sea mucho més compleja. Sin embargo, resultados
obtenidos basados en este modelo han servido (y contintan sirviendo)
bien en el entendimiento de fendmenos eléctricos (Rojas, 2013).

La tasa de flujo electro-osmdético es controlada por el coeficiente
de permeabilidad electro-osmético K,, que es una medida del flujo
de fluido por unidad de &rea de las particulas de mineral y por
unidad del gradiente eléctrico. El valor de K, es una funcidén de (,
la wviscosidad del fluido intersticial, la porosidad vy 1la
permeabilidad eléctrica del lecho mineral (Asadi et al., 2013), como
se vio anteriormente.

1.5.4 Movilidad Iénica Versus Coeficiente de Difusion

La relacidén de la movilidad idénica efectiva de una especie cargada
bajo una unidad de gradiente eléctrico a el coeficiente de difusién
efectiva de la misma especie es de aproximadamente 40 veces la carga
de la especie, por lo tanto la electromigracidén es el mayor proceso
de transporte de especies idnicas (Acar et al., 1993). Esto se puede
observar en la Tabla 1-4, donde se presenta una comparaciédn de los
coeficientes de difusidn (Dﬂ, movilidad idnica (Uﬂ y movilidad
iénica efectiva (Uf) para algunas especies idnicas en un lecho
mineral.

Tabla 1-4: Coeficiente de difusién, movilidad idénica y movilidad
iénica efectiva para algunas especies idbénicas en un lecho mineral
(Acar et al., 1993)

Especie Coeficiente de difusion Movilidad idnica Movilidad idnica efectiva
D; x 10°® (cm?/s) U; x 10°° (cm?/Vs) U;x 10°® (cm?/Vs)

H* 93 3625 760

Na* 13 519 109

Pb2* 7 560 118

Cu® 5 390 82

OH" 53 2058 432

cr 20 413 87

SO,* 11 413 87
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1.5.5 Electromigracion Versus Electroésmosis

El flujo electrodésmético bajo una diferencia de potencial eléctrico
depende principalmente de la porosidad y el potencial zeta ({) y es
independiente del tamafio de los poros del lecho mineral, por 1lo
tanto el transporte de especies por electrodsmosis es un fendmeno
importante. La relativa contribucién de 1la electrodsmosis y la
electromigracién de iones en el transporte total de masa varian de
acuerdo al tipo de minerales y concentracidén de electrolito en el
fluido. El numero de Peclet es una medida de la contribucidén relativa
del transporte de especies por electrodsmosis respecto al transporte
de especies por electromigracidén, bajo un a diferencia de potencial
eléctrico, se introduce un numero de transporte de masa adimensional
(l¢) . Donde A, se define como la contribucidén relativa del flujo de
especies por electromigracién respecto al flujo de especies por
electrobdsmosis bajo una diferencia de potencial eléctrico (Acar et
al., 1993).

i
7 ke (1.39)

Ae
El transporte de especies por electromigracidén serd de por lo menos
10 veces mayor que el transporte de masa por electrobdsmosis y puede
alcanzar valores de hasta 300 veces en etapas posteriores (Acar et
al., 1993).

1.6 Remediacion Electrocinética de Suelos

La electro-remediacidén o remediacidén electrocinética de suelos es
una tecnologia para restaurar suelos contaminados con metales
pesados que se basa en la generacidén de un campo eléctrico a partir
de imponer corriente directa. Para la aplicacidén de una diferencia
de potencial, o una corriente directa, se requiere el empleo de
electrodos (dnodo y catodo), los cuales son colocados en pozos
excavados en el suelo, usualmente estos se humectan con un
electrolito para mejorar las condiciones de conduccién del campo
eléctrico (De Larosa-Pérez et al , 2007), Un sistema de remediacidn
electrocinética tipico se muestra en la Figura 1-6.
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Figura 1-6: Esquema de un sistema de remediacién
electrocinética tipico (Reddy & Cameselle, 2009)
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La accidén del electrolito permite transportar el contaminante hacia
los pozos en donde serd extraido.

Al contrario del arrastre de fluidos, esta técnica permite
establecer una migracidén dirigida, la cual evita la dispersién del
contaminante fuera de la zona de tratamiento (De Larosa-Pérez et
al., 2007).

Los mecanismos principales por los cuales el campo eléctrico conduce
los contaminantes hacia los electrodos son: electromigracién,
electrobdsmosis y difusidén. Siendo la electromigracidn el que ejerce
la mayor influencia en el transporte del metal como se dijo
anteriormente.
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1.7 Lixiviacién en Pilas

La lixiviacién en pilas es un proceso hidrometalirgico gue se
utiliza ampliamente en la industria minera, donde pilas de mineral
son lixiviados con varias soluciones acuosas dependiendo del metal
de interés a extraer. Para la recuperacidén de oro y plata por 1lo
general se bombea una solucidén de cianuro hasta la parte superior
de la pila y se rocia para que filtre hacia abajo y se dé inicio a
la extraccién del metal de interés (Trujillo et al., 2014) como se
ilustra en la Figura 1-7.

Figura 1-7: Representacidén esquematica de la lixiviacidédn en
pilas (Trujillo et al., 2014)
1Mineral
A HE Mineral
wy : : 5
Pilas : : esteril
Proceso de recuperacion
Solucion Solucién
rica $ pobre

Metal

La lixiviacién en pilas es un proceso hidrometaltrgico y casi sin
excepcidbn, los procesos controladores de la cinética en sistemas
hidrometalurgicos, son heterogéneos, es decir, involucran reaccidn
en interfaces (Sohn & Wadsworth, 1986). La mayoria de reacciones
heterogéneas estan compuestas por 5 etapas (Rosengvist et al ,
1987) :

suministro de reactivo en la direccién de flujo del fluido.

. difusién del reactivo hasta la interface.

reaccién en la interface.

difusién de los productos desde la interface.

. eliminacién de los productos en la direccidén del flujo del
fluido.

g w N



2. Trabajo Experimental

Para el desarrollo del presente trabajo de tesis, se siguid la
siguiente metodologia:

e Adecuacidén del mineral de trabajo.

e Caracterizacién quimica del mineral de trabajo por ensayo al
fuego, granulométrica, mineraldgica por DRX y composicional
por SEM-EDX.

e Construccidén de reactores de electrolixiviacidédn en columna.

e Pruebas de electrolixiviacién.

e Caracterizacidn de productos del proceso de
electrolixiviacién, mineral, licores y electrodos.

e Propuesta de un posible mecanismo que explique los fendmenos
encontrados dentro del reactor de lixiviacidén en columna.

2.1 Adecuacion del Mineral de Trabajo

Se tomd un mineral auroargentifero en roca proveniente del nordeste
del departamento de Antioquia (ver Figura 2-1), este mineral
aparentemente se constituye por pirita, calcopirita, galena vy
cuarzo.

Figura 2-1: Muestra del mineral Auroargentifero utilizado

Teniendo en cuenta que en la lixiviacidén en columna el tamafio de
particula del mineral no debe ser muy pequefio ya gque se puede
presentar taponamiento de la columna, se debe garantizar una
distribucién de tamafios de particula al interior del reactor. Para



26 Recuperacidén de oro y plata mediante lixiviaciédn
electrocinética en columna a escala laboratorio

lograr la distribucién el mineral fue sometido a un proceso de
trituracidén, y luego una parte fue sometida a un proceso de molienda
y posteriormente fue concentrado en una mesa Wilfley.

El mineral triturado y el mineral concentrado fueron mezclados con
un mineral auroargentifero pulverizado donado por la empresa Zandor
Capital, esta mezcla de mineral se denominard de aqui en adelante

A\ Wy /4

c
Con este proceso se obtuvo una mezcla mineral con una distribucidn
de tamafios de particula que garantizard el flujo de la solucidn de

lixiviacién a través del lecho mineral sin taponamiento.

La porosidad y el wvolumen de poro del mineral de trabajo en el
reactor se determinaron mediante las siguientes relaciones:

mxDiametro?

Volumen = — Altura (2.1)
Densidad Aparente = _Masa_ (2.2)
Volumen

Densidad Aparente

Porosidad =1 — (2.3)

Densidad de particula

Volumen de espacio de Poro = Posodidad — Volumen (2.4)

La densidad de particula promedio se determind siguiendo el método
descrito por la norma ASTM D854-14. (ASTM D854-14, 2014)

2.2 Caracterizacidn del Mineral de Trabajo

El mineral de trabajo fue analizado granulométricamente en seis
tamafios de particula, como se muestra en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Fracciones de tamafios de particula del mineral a ser
analizado

Fraccién Rango de tamafio (pm)

M1 2800 - 2360
M2 2360 - 2000
M3 2000 - 600
M4 600 - 300
M5 300 - 177
M6 177 - 150

La clasificacidén por tamafios se realizd mediante una serie de
tamices ASTM-E-11 en un Ro Tap.
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Las fracciones de mineral fueron analizadas por ensaye al fuego para
determinar la concentracidédn de oro y plata.

Para determinar los elementos y las especies mineraldgicas presentes
en el mineral, este fue analizado por Microscopia Electrdnica de
Barrido-Espectroscopia de energia dispersiva de rayos X (SEM-EDX)
de referencia Phenom Pro x de la empresa Cecoltec y por Difraccidn
de Rayos X (DRX) en la Universidad Nacional de Colombia sede
Medellin.

2.3 Construccion de Reactores de Electrolixiviacion en Columna

Con el objetivo de evaluar 1la 1lixiviacién de un mineral
auroargentifero al aplicar una diferencia de potencial eléctrico,
se disefiaron y construyeron una serie de reactores de
electrolixiviacidén en columna.

El disefio de los reactores de electrolixiviacidén se basd en la
teoria presentada por los trabajos de Lin y Luong Lin (Lin & Luong,
2004) vy Hey (Loong Hey, 2007), en dichos trabajos exponen una
relacidén entre la altura y el didmetro de los reactores en columnas
de lixiviacién en una relacidédn que puede estar entre 10:1 a 5:1.

Teniendo en cuenta la anterior teoria se construyeron reactores de
Electrolixiviacidén fabricados en poli cloruro de vinilo (PVC) debido
a su facil disponibilidad, manipulacidén, alta resistencia al ataque
quimico y su bajo costo. Las dimensiones de las columnas se
definieron en 6 cm de didmetro por 30 cm de altura cumpliendo con
la relacidn 5:1. En la Figura 2-2 se muestra el disefio de una columna
de electrolixiviacidn.
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Figura 2-2: Disefio dimensional de un reactor de
electrolixiviacidén en columna
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2.4 Disefio Experimental

Para determinar el efecto del voltaje y el tiempo de tratamiento
sobre la extracciédn de oro y plata, se plantea un disefio factorial
general completo con cuatro niveles totalmente aleatorizado
(Montgomery, 1991). Las variables de respuesta fueron 1la
concentracién de oro y plata en el licor de lixiviacidn.

Con base en pruebas preliminares se determiné que los voltajes a
evaluar son 0, 5, 30 y 60 Voltios y los tiempos de 2, 4, 6 y 20
horas.

Los factores y niveles estudiados en el proceso de lixiviacidén se
resumen en la Tabla 2-2 y la matriz de disefilo se muestra en la Tabla

2-3.

Tabla 2-2: Factores y niveles del disefio experimental

Factor Niveles
A = Voltaje aplicado 015]30] 60
Tiempo de tratamiento |2 |4 | 6 |20

us)
Il
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Tabla 2-3: Matriz del disefio experimental

" Variables

naturales

prueba
Voltaje | Tiempo

1 5 4
2 0 2
3 5 2
4 60 4
5 0 6
6 5 6
7 0 20
8 60 2
9 30 4
10 5 20
11 30 20
12 60 20
13 0 4
14 30 6
15 30 2
16 60 6

2.5 Proceso de Electrolixiviacion

Para desarrollar el proceso de electrolixiviacién del mineral
auroargentifero el procedimiento experimental a seguir se dividié
en las siguientes 5 etapas:

. Llenado de los reactores con mineral.
. Saturacién de los reactores.
. Electrolixiviacién.

4. Toma de muestras de licores y mineral.
Lectura de oro y plata en muestras.

w N -

2.5.1 Llenado de los Reactores con Mineral

En esta etapa las columnas se llenaron aproximadamente con 1450g de
mineral auroargentifero. El mineral fue aprisionado hacia abajo con
una herramienta de martilleo con el fin de obtener una buena
compactacidén del mineral al interior del reactor. Este procedimiento
de compactacidén se realizd varias veces hasta llenar completamente
el reactor.
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2.5.2 Saturacién de los reactores

Los experimentos se llevaron a cabo utilizando una solucidén de
cianuro de sodio al 0,04 M como agente de lixiviacidédn ya que es una
concentracién de cianuro comUunmente utilizada en la industria
metaldrgica del oro.

Antes de proceder con la saturacién de las columnas con solucidn
lixiviante, estas se llenaron con agua, €l agua se bombeo desde la
parte inferior de la columna con ayuda de una bomba peristadltica de
referencia Watson Marlow sci 323 (ver Figura 2-3), esto permite
eliminar el aire atrapado en los poros del mineral. El bombeo fue
realizado a una velocidad de 20ml/min con el objetivo de garantizar
una saturacidén homogénea a lo largo de toda la columna de mineral y
evitar burbujas de aire atrapadas en el interior.

Por ultimo se bombed la solucidén de lixiviacidén sin wvaciar la
solucién de lavado, esto se hizo de la misma manera que se realizd
el bombeo inicial de la solucidén de lavado.

Figura 2-3: Bomba peristdltica wutilizad para saturar 1los
reactores

2.5.3 Electrolixiviacion

Para suministrar el voltaje requerido a los electrodos de grafito
se utilizaron fuentes de alimentacidén de referencia BK PRECISION
BK1740A (ver Figura 2-4) con capacidad de proporcionar un voltaje
de hasta 60V y una corriente maxima de 4 Amperios.
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La etapa de electrolixiviacidén se inicidé una vez las fuentes de
alimentacidén se encontraban encendidas y estables.

Figura 2-4: Fuente de alimentacién

17408 DC POWER SUPPLY

VOLTAGE

2.6 Caracterizacion de Mineral, Licores y Electrodos

Cada una de las muestras de los licores tomadas a las diferentes
condiciones se filtraron y fueron analizadas para oro y plata por
espectrofotometria de absorcién atdmica en un Thermo scientific iCE
3000 series del Instituto de investigacidén Cimex de la Universidad
Nacional de Colombia sede Medellin.

Al terminar el tiempo de lixiviacién, las columnas fueron
desmontadas y el mineral seco fue analizado por ensayo al fuego para
determinar la concentracién de oro y plata final en las fracciones
de mineral con el fin de cerrar el balance de masa.

Los electrodos fueron analizados por SEM-EDX con el fin de observar
las especies depositadas o reducidas en estos.



3.Resultados y Discusiones

3.1 Caracterizacion del Mineral de Trabajo

En la Figura 3-1 se puede observar el mineral resultante del proceso
de trituracidén. Del mineral se tomdé una parte para su posterior
proceso de molienda y concentracién en mesa Wilfley, el mineral
concentrado procedente de este proceso se puede observar en la
Figura 3-2.

Figura 3-1: Muestra del mineral obtenido del proceso de
trituracién

Las fracciones procedentes de trituracién vy molienda fueron
mezcladas con mineral auroargentifero pulverizado (ver Figura 3-3)
con el objetivo de obtener un mineral de trabajo con una amplia
distribucién de tamafios que eviten el taponamiento del reactor.
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Figura 3-2: Muestra del mineral resultante del ©proceso de
concentracién

Figura 3-3: Mineral pulverizado

C

En la Figura 3-4 se puede observar la mezcla mineral final (mineral
de trabajo) con la que se realizaron las pruebas de
electrolixiviacién.
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Figura 3-4: Mineral de trabajo

El mineral de trabajo fue analizado granulométricamente. Los
resultados obtenidos se observan la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Distribucidén de tamafio de particula del mineral de

trabajo
Peso
Abertura . % peso % acumulado % acumulado
Malla retenido . .
(m) (g) retenido retenido pasante
-7 + 8 2800 350 24,1 24,1 75,9
-8 + 10 2360 100 6,9 31,0 69,0
-10 + 30 2000 700 48,3 79,3 20,7
-30 + 50 600 150 10,3 89,7 10,3
-50 + 80 300 100 6,9 96, 6 3,4
-80 + 100 177 30 2,1 98,6 1,4
Colector 150 20 1,4 100,0 0,0

A partir de la curva granulométrica (ver Figura 3-5) se puede
observar que préacticamente el 80% del mineral tiene un tamafio de
particula entre 2000 y 2800 micras y el 20% restante se encuentra
entre 150 y 2000 micras, esta distribucién de tamafios es propicia
para evitar taponamientos en el reactor de Electrolixiviacidn, vya
que una distribucién de particulas de menor tamafio puede propiciar
el taponamiento de la columna de mineral en el momento de su
saturacién.
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Curva granulométrica del mineral de trabajo

Figura 3-5:
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Al analizar el mineral producto del proceso de trituracién por SEM-
EDX, se observa que las especies predominantes son hierro,
cobre y silicio como se puede apreciar en la Figuras 3-6 a 3-8

Figura 3-6:

Micrografia SEM y EDX del mineral triturado

plomo,
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Figura 3-7: Micrografia SEM y EDX del mineral triturado (2)
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Figura 3-8: Micrografia SEM y EDX del mineral triturado (3)
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Figura 3-9: Micrografia SEM vy EDX del mineral molido vy
concentrado (1)

bl Spectrum 1

Fe

Fe Fh

Spectrum 1 ’

P y p 1 2 3 4 5 ] T & ] 10
} ﬁ‘ > : - Full Scale 438 cts Cursor: 0.021 ke' (4309 cts) ke

-
“

9um ! Electron Image 1

Figura 3-10: Micrografia SEM vy EDX del mineral molido vy
concentrado (2)
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Ya que al reducir el tamafio de particula del mineral es posible
liberar especies que se encuentren en el interior de las particulas,
el mineral molido vy concentrado fue analizado por SEM-EDX,
encontrando que las especies que predominan son hierro, plomo,
silice y azufre (como se observd en las Figuras 3-9 vy 3-10),
esto indica béasicamente que las especies presentes luego de una
etapa de molienda corresponden a las mismas especies presentes en
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la etapa de trituracidén y no se observa liberacidédn de especies
diferentes.

Teniendo en cuenta que las fracciones de mineral comprendidas entre
-2000 y 4300 micras presentan alto contenido de cuarzo identificado
visualmente, ademéds debido a su tamafio grueso, posiblemente el oro
y la plata que puedan contener no estaran liberados y se encuentren
en el interior de las particulas de mineral. Por lo anterior se
decidi6é evaluar el contenido de oro y plata por ensayo al fuego de
las fracciones M5 y M6 (300-177um y 177-150 um, respectivamente) vya
que estas fracciones de mineral posiblemente pueden tener particulas
de oro y plata expuestas, el resultado del andlisis por ensayo al
fuego se muestra en la Tabla 3-2, ademéds estas fracciones fueron
caracterizadas por difraccidén de rayos X (DRX) para conocer las
especies mineraldbdgicas presentes (ver Figuras 3-11 y 3-12),

Tabla 3-2: Tenores de oro y plata en fracciones M5 y M6

. . Oro Plata
Fraccién
(ppm) (ppm)
M5 36,7 6,3
M6 41,1 18,4
Figura 3-11: DRX para la fraccidén M5 del mineral
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Figura 3-12: DRX para la fraccidén M6 del mineral
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Se puede observar que los sulfuros predominantes en las fracciones
M5 y M6 son galena, pirita, calcopirita, esfalerita. Ademds se tiene

la presencia de cuarzo y oxido de plomo

El cdlculo de la densidad, la porosidad y el volumen de espacio de
poro del mineral de trabajo se pueden observar en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Densidad, porosidad y volumen de poro del mineral de

trabajo
Densidad 3.14 g/cm?
Porosidad 0.46
Volumen de poro 386 cm?

3.2 Reactores de Electrolixiviacion en Columna

De acuerdo a la relacién entre altura y didmetro 5:1, se construyeron
una serie de reactores de electrolixiviacidén en columna, uno de
ellos se muestra en forma detallada en la Figura 3-13.

Las partes que componen un reactor de electrolixiviacién en columna
disefiado y fabricado en el presente trabajo de tesis son:

e Una columna cilindrica fabricada en PVC de 6 centimetros de
didmetro y 30 centimetros de altura.

e Una tapa superior, que sirve para minimizar la evaporacidn de
la solucidén dentro de la columna, cuenta con una valvula que
permite el drenaje de la solucidén y cierta circulacidn de aire
al interior de la columna.
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e Una tapa inferior, que sirve para sostener el mineral que se
encuentra en el interior de la columna, ademés posee una
valvula que permite el bombeo de solucidn y para el posterior
drenaje de la columna.

e FElectrodos, Los electrodos consisten en placas circulares de
grafito como se pue ver en la Figura 3-14, con perforaciones
que garanticen la circulacién de 1la disolucidén, estos
electrodos al ser conectados a una fuente de voltaje generan
un campo eléctrico en el lecho de mineral dentro del reactor.
Los electrodos de grafito son inertes y presentan la ventaja
de ser méds resistentes a la corrosidén que los electrodos
metalicos.

Figura 3-13: Reactor de electrolixiviacidén en columna
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Figura 3-14: Electrodo de grafito

3.3 Electrolixiviacion

3.3.1 Etapa de Saturacion

Cuando se logra la saturacidén total del reactor el exceso de agua
se elimina por la véalvula en la tapa superior y se da inicio al
bombeo de la solucidén de lixiviacidén (Figura 3-15).

El wvolumen de la solucién de lixiviacidén proporcionada a cada
reactor fue de 1 litro, esto garantiza que cada espacio de poro
quede saturado con solucidén ya que el cédlculo de volumen de poro es
de 386 cm®.

Una vez se alcanza la saturacién completa de la columna se cierra
la véalvula inferior del reactor y se conectan los cables de 1los
electrodos a la fuente de voltaje como se observa en la figura 3-
16.
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Figura 3-15: Saturacidén con solucidn lixiviante al reactor
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3.3.2 Etapa de Electrolixiviaciéon

Para la etapa de electrolixiviacién (ver Figura 3-16) la
distribucidén de los electrodos se organiza da tal forma que el
electrodo de la parte inferior del reactor sirva como é&nodo y el
superior como catodo, esta disposicién de los electrodos es tomada
de esta forma para que los complejos de oro y plata (Au(CN);
vy Ag(CN);) se concentren en la parte inferior del reactor ya que este
reactor actuia como una celda electrolitica, donde los aniones
(negativos) son atraidos hacia el é&nodo (positivo) y los cationes
(positivos) son atraidos hacia el catodo (negativo), esto es
representado en la Figura 3.17.

Como se indicé en el disefio de los experimentos los voltajes
utilizados fueron 0, 5, 30 y 60 voltios y la corriente se ajustd en
4 amperios, este valor de corriente se determind a partir de pruebas
experimentales preliminares.

De las inmediaciones del &nodo y del cédtodo del reactor se tomaron
muestras de aproximadamente 20ml de solucidn.
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Figura 3-16: Etapa de electrolixiviacién

Figura 3-17: Representacién esquematica de una celda electrolitica
Voltaje

anodo catodo

Anion

Electrolito

La solucidén tomada de las inmediaciones del &nodo serd llamada licor
andédico y la solucién tomada de las inmediaciones del catodo seré
llamada licor catdédico (ver Figura 3-18). Posteriormente estos
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licores son filtrados vy analizados por espectrofotometria de
absorcidén atdmica.

Figura 3-18: Licores anddico y catddico

Al terminar la toma de las muestras de los licores, las columnas
son desmontadas y el mineral es extraido.

En la Figura 3-19 se puede observar que el mineral extraido del
reactor presenta claramente 2 regiones, una regidén de coloracidn
azul que se encuentra en las inmediaciones del &nodo y otra regiédn
de coloracién marrdédn en las inmediaciones del céatodo.

Figura 3-19: Aspecto del mineral al finalizar la
electrolixiviacién

Region Catédica __
(Coloracion marron)

Region Anédica __
(Coloracion azul)
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De acuerdo a estas observaciones se puede decir que la sustancia de
color azul presente en el mineral de la regidén anddica se esta
disolviendo en el licor anddico y la sustancia de color marrdn
presente en el mineral de la regidén catddica se disuelve en el licor
catddico.

3.4 Caracterizacion de licores

Al realizar la evaluacidédn de la concentracidén de oro y plata en los
licores andédicos y catdédicos tomados de acuerdo al disefio de
experimentos se obtiene los valores mostrados en la tabla 3-4.

Tabla 3-4: Concentracidén de oro y plata en los licores anddicos y
catdédicos a diferentes condiciones de trabajo

Respuesta
Variables
¥ prueba naturales [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm]
Oro Oro Plata | Plata
Potencial| Tiempo [catodo| Anodo |Catodo| Anodo
(voltios) | (horas)
1 5 4 1,87 3,05 2.2 1.5
3 5 2 1,61 0,39 1.9 0.3
4 60 4 0,61 4,25 0.9 2.5
6 5 6 2 3,02 2.3 1.4
8 60 2 0,52 1,54 0.8 1.2
9 30 4 1,1 3,75 1.4 1.8
10 5 20 1,37 7,9 1.6 8.8
11 30 20 0,2 10,1 1.1 11.5
12 60 20 0,08 11 0.3 12.7
14 30 6 1,02 5 1.2 2.7
15 30 2 0,86 1,19 1.1
16 60 6 0,56 5,54 0.8

Al graficar la variacidédn de la concentracidén de oro y plata frente
al tiempo en el licor andédico a diferentes voltajes (ver Figuras 3-
20 y 3-21), se puede observar que el aumento de la concentraciédn de
ambos metales es directamente proporcional al aumento en el voltaje
aplicado.
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Figura 3-20: Variacién de la concentracidédn de oro en el licor
andédico a diferentes voltajes
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Figura 3-21: Variacidén de la concentracidén de plata en el licor

anédico a diferentes voltajes
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Esto implica que entre més alto sea la diferencia de potencial
eléctrico aplicado, mayor serd el flujo migracional de las especies
Au(CN); v Ag(CN); hacia el anodo. Teniendo en cuenta gue el mayor
aporte en el transporte de materia bajo la aplicacidén de una
diferencia de potencial eléctrico en un lecho mineral es el
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transporte por migracidédn idbnica (Acar et al., 1995), se puede
plantear que las expresiones para el transporte de especies de oro-
cianuro y plata-cianuro por migracidédn en las inmediaciones del &nodo
son:

. oE
Jauewy; = Cauemn; Waueeny; + Ke) 52 (3.1)

\ JE
Jageny; = Cagenyz Wagcemz + Ke) 5 (3.2)

Se plantea en forma general que el flujo de masa migracional para
ambas especies GELMNE'X’]HLMNEW es directamente proporcional a la
diferencia de potencial eléctrico (E), es decir, entre mayor sea la
diferencia de potencial eléctrico aplicado mayor serda el flujo
migracional de las especies idnicas a través del lecho mineral hacia
el electrodo de carga opuesta, lo cual respalda las observaciones
realizadas en el licor andédico para el caso de las especies de oro
y plata.

Al graficar la variacidén de la concentracidén de oro y plata frente
al tiempo en el licor catddico a diferentes voltajes (ver Figuras
3-20 y 3-21), se puede observar que la concentracidén de las dos
especies disminuye a medida que el voltaje aumenta.

Teniendo en cuenta la carga de los complejo oro-cianuro (Au(CN)3) vy
plata-cianuro (Ag(CN)3), se supone que estos iones se transportaran
hacia el &nodo al aplicar una diferencia de potencial eléctrico,
por tanto las especies de oro y plata en las cercanias del céatodo
tenderdn a viajar hacia el electrodo de carga opuesta y por tanto
su concentracién disminuirad. E1 flujo migracional de estas especies
serd mayor a medida que la diferencia de potencial se incrementa,
por tanto entre mayor sea el voltaje aplicado la concentracién de
oro y plata en las inmediaciones del cé&todo disminuira, como se
puede observar en las Figuras 3-22 y 3-23.
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Figura 3-22: Variacién de la concentracidédn de oro en el licor
catdédico
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Figura 3-23: Variacién de la concentracidén de plata en el licor
catddico
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Teniendo en cuenta lo anterior, es posible plantear las ecuaciones
3.3 y 3.4 para el transporte de las especies Au(CN), y Ag(CN); por
migracidén en las inmediaciones del céatodo

) 9E
Jaueny; = —Caueny; Wanem; + Ke) 57 (3.3)
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* 0E
Jagemy; = —Cagieny; Wageeny; +Ked) 3,

El signo negativo

disminuye.

En las Figuras 3-24 y 3-25,

indica que

la concentracidén de las

reactor para los diferentes voltajes aplicados.

Figura 3-24:

Variacidén de la concentracién de oro en la regidn

catdédica y anddica del reactor

Figura 3-25:
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3.5 Caracterizacion del Mineral luego de la Electrolixiviacion

Como se indicdé anteriormente, el ensayo al fuego del mineral de
trabajo para las fracciones M5 y M6, arrojaron tenores de oro y
plata de 36.7 ppm Au, 6.3 ppm Ag y 41.0 ppm Au, 18.4 ppm Ag
respectivamente para cada fraccidén, estos valores serdn tomados como
valores de referencia.

Una vez culminadas las etapas de electro-lixiviacidén, el mineral
fue analizado para oro y plata por ensayo al fuego para las
fracciones M5 y M6.

Al tabular y graficar el porcentaje de recuperacidédn de oro para las
fracciones M5 y M6 a las diferentes condiciones de diferencia de
potencial eléctrico aplicado, se obtiene los resultados mostrados
en la Tabla 3-5 y la Figura 3-26.

Tabla 3-5: Porcentaje de recuperacidén de Au en las fracciones M5 y
M6 a diferentes voltajes en 20 horas de tratamiento

Voltaje Re cupe%racién Recupe%racién
Au en M5 Au en M6
0 30,3 8,0
5 33,6 29,2
30 17,6 30,8
60 4,8 44,2
Figura 3-26: Porcentaje de recuperacidn de oro en las fracciones

M5 y M6 en funcidén del voltaje en 20 horas de tratamiento

Recuperacion Au (%)
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Para la faccidén M5 se observa una tendencia inversa entre el aumento
del voltaje y el porcentaje de recuperacidn, esto puede ser debido
a que en este rango de tamafios no se logrd una liberacidén eficiente
de particulas de oro del mineral, por tanto pueden existir
particulas de metal en el interior de las particulas de mineral que
no logran un contacto con la solucidén de lixiviacidn.

En el caso de la fraccidédn M6 se puede apreciar una relacién directa
entre el voltaje aplicado y el porcentaje de recuperacién, este
fenémeno puede ser debido a que en este tamafio de particula se
alcanza una liberacidén eficiente de particulas de oro del mineral y
por tanto un alto porcentaje de particulas del metal entran en
contacto con la solucidén de lixiviacidn.

El aumento de la recuperacidén con el potencial eléctrico aplicado
estaria indicando que la diferencia de potencial eléctrico afecta
de manera positiva el porcentaje de recuperacidn de oro, esto podria
estar asociado a gue una vez se logra la formacidén de los complejos
Au(CN); , la diferencia de potencial eléctrico aplicado estara
afectando la velocidad electromotriz del complejo oro-cianuro a
través de la capa difusa, entre mayor sea la diferencia de potencial
eléctrico mayor serd la fuerza electromotriz que adquiere la
molécula y por tanto wviajaran mas rapido hacia el seno de la
solucidén, este fendmeno Jjunto con el transporte por electro
migracién del complejo Au(CN), en lecho mineral promoverdn el
aumento en la cinética de lixiviacidédn de oro.

Al tabular y graficar el porcentaje de recuperacidédn de plata para
las fracciones M5 y M6 a las diferentes condiciones de diferencia
de potencial eléctrico aplicado, se obtiene los resultados mostrados
en la Tabla 3-6 y la Figura 3-27.

Tabla 3-6: Porcentaje de recuperacidén de Ag en las fracciones M5 y
M6 a diferentes voltajes en 20 horas de tratamiento

Voltaje Re cupe%racién Recupe%racién
Ag en M5 Ag en M6
0 57,1 38,0
5 52,8 47,3
30 60,9 28,8

60 25,5 33,2
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Figura 3-27: Porcentaje de recuperacién de plata en las
fracciones M5 y M6 en funcidén de la diferencia de potencial aplicado
en 20 horas de tratamiento
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Se puede observar que tanto para las fracciones M5 y M6 en general
la tendencia es inversa de la recuperacidén de plata respecto a la
diferencia de potencial eléctrico aplicado, este comportamiento
quizd puede estar asociado a que en estos rangos de tamafio de
particula no se logra una eficiente liberacién de las especies de
plata del mineral, por tanto no se presenta un contacto 6ptimo de
la solucién de lixiviacidén con las especies de plata. De acuerdo a
esto en general existe una relacidén ligeramente inversa entre el
voltaje aplicado y el porcentaje de recuperacidn de plata en el
mineral.

Si se logra una adecuada liberacidén de las especies de plata
presentes en el mineral, se podria pensar que de acuerdo a la
similitud del complejo Ag(CN), con el complejo Au(CN);, las especies
plata-cianuro deberian presentar un comportamiento similar a las
del complejo oro-cianuro con respecto a la ganancia de suficiente
fuerza electromotriz a medida que se suministra una diferencia de
potencial eléctrico, por tanto el porcentaje de recuperacidén de
plata también se deberia ver afectado de manera positiva como en el
caso de las especies de oro.

Al analizar por SEM-EDX el material de color azul proveniente del
mineral ubicado en la regidén anddica del reactor mostrado en la
Figura 3-18, se puede evidenciar la presencia de ©O6xidos de
diferentes elementos como se evidencia en la Figura 3-28.
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Figura 3-28: Micrografia SEM y EDX del producto azul del mineral
ubicado en la regidén anddica

Weight percentage Certainty

o) 132.8% 0.98
cu | 123.4% 0.97
Fe [ 113.0% 0.91
zn [ 10.4% 0.95
si [18.4% 0.97
Al [ 48% 0.96
c [2.8% 0.96
in [2.4% 0.78
s Jiox 0.92

De acuerdo a lo observado se podria plantear que en la regidn anddica
del reactor algunas especies presentes en el mineral se estaran
oxidando y disolviendo, debido a esto se debe la coloracidén azul
tanto del mineral como del licor en las inmediaciones del electrodo,
en la regidén catddica del reactor donde el mineral presenta una
coloracidén marrdn se estard presentando la reduccidén de algunas
especies metdlicas presentes en el mineral , es posible que al
existir un flujo de electrones a lo largo de la columna, se esté
presentando una corrosidén electrolitica en el &area de disolucidn
del mineral, lo que promueve la disolucidén de especies como oro,
plata, cobre, hierro, zinc, entre otras.



54 Recuperacidén de oro y plata mediante lixiviaciédn
electrocinética en columna a escala laboratorio

3.6 Caracterizacion de los Electrodos

Con el objetivo de determinar si los complejos de oro y plata
presentes en la solucidén de 1lixiviacién se depositan en 1los
electrodos, estos fueron analizados por SEM-EDX.

En el caso de los catodos se detectd la presencia de depdsitos de
oro y plata en la superficie del electrodo bajo todas las condiciones
de diferencia de potencial aplicado, como se puede observar en las
Figuras 3-29 y 3-30.

Figura 3-29: Depbésito de oro en la superficie del cédtodo a una
diferencia de potencial de 60V

Weight percentage Certainty

Au 62.2% 0.98
b [ 21.7% 0.95
c [s6% 0.98
o [s6% 0.93
B |1.8% 0.93

De acuerdo a lo observado en las figuras anteriores, se plantea en
el presente trabajo de tesis que los complejos de oro Au(CN); y
plata Ag(CN); que se encuentran prdximos a la doble capa eléctrica
del cé&todo pierden fuerza electromotriz en el campo eléctrico del
electrodo, por lo tanto la distribucidén de cargas alrededor del
cdtodo es distorsionada y se da una difusidén de los complejos idbnicos
a la capa de Helmholtz y los complejos se dividen liberando el metal
en forma de cationes metédlicos cargados positivamente, los cuales
se depositan sobre la superficie del catodo, este mecanismo se
ilustra en Figura 3-31, lo anterior se respalda por las
observaciones de Wilkinson (Wilkinson, 1986).
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Figura 3-30: Depdésito de oro y plata en la superficie del catodo
a una diferencia de potencial de (a) 30V y (b) 5V

(a)
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si J2.0% 0.98 Ag |2a% 0.88
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Figura 3-31: Mecanismo propuesto para la depositacidén de oro y

plata en el catodo
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Para el caso de los &nodos no se detectd depbdsitos de oro y/o plata
para las condiciones evaluadas, esto implica posiblemente que los
complejos de oro y plata presentes en el licor en las cercanias del
dnodo permanecen en la solucidén y no se depositan en el electrodo,
como se puede evidenciar en la Figura 3-32.

Figura 3-32: Superficie de los &nodos (a) 60V, (b) 30V y (c) 5V
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Weight percentage Certainty Weight percentage Certainty
Pb | 166.8% 0.99 o [ es2% 0.99
o [ 269% 0.98 ca [1208% 0.99
c l37% 0.98 Pb | 4.6% 0.95
si l2.6% 0.96 N [I3.0% 0.95
[2.5% 0.99
si |0.9% 0.94

Weight percentage Certainty

Pb | 167.4% 0.99
o | 126.1% 0.98
c Msa% 0.99

si |1.0% 0.94
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3.7 Mecanismo Propuesto

Se propone el siguiente mecanismo para explicar la afectacidn
positiva en la cinética de 1lixiviacién de oro al aplicar una
diferencia de potencial eléctrico a un lecho de lixiviacidédn. En este
mecanismo se puede evidenciar:

1. Una vez las moléculas de Au(CN); y Ag(CN); que se encuentra
en el interior de la doble capa eléctrica gque rodea las
particulas de oro y plata, son afectadas por la diferencia
de potencial eléctrico que las fuerzan salir de la doble
capa hacia el seno de la solucidén por el fendbmeno de
electrobsmosis. De esta manera la etapa controlante es
alterada y se favorece la cinética de extraccidn del
proceso.

2. Una vez las moléculas Au(CN); y Ag(CN), se encuentran en el
seno de la solucidén, la diferencia de potencial eléctrico
imprime una fuerza electro motriz en las moléculas que las
transportara hacia el electrodo de carga opuesta (en este
caso el &nodo) por el fendmeno de electromigraciédn.

De esta manera la etapa controlante es alterada y se favorece la
cinética de extraccién del proceso (Figura 3-33).

Figura 3-33: Esquema del mecanismo de Electrolixiviacién de
mineral auroargentifero

(1) (2)

Au :
O : (+)
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4. Conclusiones

A partir del andlisis de resultado de las pruebas hechas en el
presente trabajo se presentan las siguientes conclusiones:

e Las moléculas de Au(CN); y Ag(CN);, que se encuentra en el
interior de la doble capa eléctrica que rodea las particulas
de oro y plata, son afectadas por la diferencia de potencial
eléctrico que las fuerzan salir de la doble capa hacia el seno
de la solucidén por el fendmeno de electrodsmosis. De esta
manera la etapa controlante es alterada y se favorece la
cinética de extraccidén del proceso.

e Existe una relacidédn directa entre el potencial eléctrico
aplicado al lecho de lixiviacidén y la velocidad
electromotriz adquirida por las especies Au(CN), y Ag(CN);
que se encuentran el seno de la solucidén, por lo tanto el
flujo migracional de las especies hacia el anodo serd mayor,
esto implica que la concentracidén de las especies aumenta en
la regidén anddica y disminuye en la regidn catddica.

e Teniendo en cuenta gque el mayor aporte en el transporte de
materia en un lecho mineral bajo la aplicacidén de una
diferencia de potencial eléctrico es el transporte por
electromigracién, se plantea las ecuaciones para el
transporte de las especies Au(CN), y Ag(CN); hacia la regidn
anbédica y desde la regidn catddica, las cuales poseen la
siguiente forma:

Regidén anddica

Jiueny; = Caueny; Wanceny; + Ke)&

Jigeny; = Cagieny; Wageny; + Ke)&
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Regidn catddica

Jiueny; = —Cauceny; Waueny; + Ke)&

Jageny; = —Cagieny; Wagemy; + Ke)&

e los complejos de oro Au(CN); y plata Ag(CN), que se encuentran
préximos a la doble capa eléctrica del catodo pierden fuerza
electromotriz en el campo eléctrico del electrodo, por lo tanto
la distribucién de cargas alrededor del catodo es
distorsionada y se da una difusién de los complejos idnicos a
la capa de Helmholtz y los complejos se dividen liberando el
metal en forma de cationes metdlicos cargados positivamente,
los cuales se depositan sobre la superficie del céatodo.

e Para tamafios de particula de mineral superiores a 177um no se
logra una liberacién efectiva de particulas de oro y plata,
por lo tanto no se observa una clara tendencia entre 1la
recuperacién de oro y plata y la diferencia de potencial
eléctrico aplicado en el reactor de electrolixiviaciédn.

e Para tamafios de particula de mineral inferiores a 177um se
logra una liberacién eficiente de particulas de oro y por lo
tanto se puede apreciar una tendencia del incremento de la
recuperacidén de oro con el voltaje aplicado, esto podria estar
asociado a que una vez se logra la formacidén de los complejos
Au(CN);, la diferencia de potencial eléctrico aplicado estaré
afectando la velocidad electromotriz del complejo oro-cianuro
a través de la capa difusa y entre mayor sea la diferencia de
potencial eléctrico mayor serda la fuerza electromotriz que
adquiere estas especies, esto implica que el complejo se
transportard més rapido hacia el seno de la solucidn.
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5. Recomendaciones

e FEvaluar el comportamiento de la cinética de lixiviacidén de oro
y plata a tamafios de particula inferiores a 150 micras.

e FEvaluar el comportamiento la lixiviacidén electrocinética en
un sistema agitado.

e Optimizar las variables para maximizar la recuperacidédn de oro
y plata en un sistema de lixiviacidédn electrocinética.

e FEvaluar experimentalmente el coeficiente de movilidad idénica

efectiva (Uf) para especies de oro y plata (y otros complejos

metdlicos)
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