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RESUMEN 

 

El objetivo principal en esta investigación se centra en evaluar el impacto del uso de 

peróxido de hidrógeno (H₂O₂) en la lixiviación de oro, un proceso químico crucial para la 

extracción de este metal precioso. El objetivo principal es optimizar el consumo de cianuro 

(NaCN), un reactivo costoso y potencialmente dañino para el medio ambiente, mediante la 

incorporación controlada de H₂O₂. Se realizaron varias pruebas experimentales, 

comparando el proceso de lixiviación en ausencia y presencia de H₂O₂. En las pruebas sin 

H₂O₂, la concentración de oro en la solución alcanzó un máximo de 1.93 g/m³, con un 

consumo total de 256.5 ml de NaCN. El pH se mantuvo estable entre 10.5 y 12, lo cual es 

crítico para la eficacia del proceso. Con la adición de H₂O₂, se observaron variaciones en 

la eficiencia de la extracción de oro. En la segunda prueba, donde se añadieron 60 ml de 

H₂O₂, la concentración de oro alcanzó 1.86 g/m³ utilizando 198 ml de NaCN. En la tercera 

prueba, con una mayor adición de 75 ml de H₂O₂, la recuperación de oro mejoró 

significativamente, llegando a 2.05 g/m³, con un consumo reducido de 188 ml de NaCN. 

Finalmente, en la cuarta prueba, la adición escalonada de 90 ml de H₂O₂ resultó en la 

mayor eficiencia, alcanzando 2.2 g/m³ con solo 158 ml de NaCN. Los resultados 

demuestran que la incorporación de H₂O₂ no solo reduce el consumo de cianuro, sino que 

también mejora la recuperación de oro. Estos hallazgos son fundamentales para el 

desarrollo de procesos más sostenibles y eficientes en la industria minera. 

Palabras claves: Cianuración, Cianuro, Lixiviación, Peróxido de hidrogeno, Oro 
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ABSTRACT 

 

Our main objective in this research focuses on evaluating the impact of the use of hydrogen 

peroxide (H₂O₂) in gold leaching, a crucial chemical process for the extraction of this 

precious metal. The main objective is to optimize the consumption of cyanide (NaCN), a 

costly and potentially environmentally harmful reagent, by controlled incorporation of H₂O₂. 

Several experimental tests were conducted, comparing the leaching process in the absence 

and presence of H₂O₂. In the tests without H₂O₂, the concentration of gold in solution 

reached a maximum of 1.93 g/m³, with a total consumption of 256.5 ml of NaCN. The pH 

remained stable between 10.5 and 12, which is critical for the efficiency of the process. With 

the addition of H₂O₂, variations in gold extraction efficiency were observed. In the second 

test, where 60 ml of H₂O₂ were added, the gold concentration reached 1.86 g/m³ using 198 

ml of NaCN. In the third test, with further addition of 75 ml of H₂O₂, the gold recovery 

improved significantly, reaching 2.05 g/m³, with a reduced consumption of 188 ml of NaCN. 

Finally, in the fourth test, the stepwise addition of 90 ml of H₂O₂ resulted in the highest 

efficiency, reaching 2.2 g/m³ with only 158 ml of NaCN. The results demonstrate that the 

incorporation of H₂O₂O₂ not only reduces cyanide consumption, but also improves gold 

recovery. These findings are fundamental for the development of more sustainable and 

efficient processes in the mining industry. 

Key words: Cyanidation, Cyanide, Cyanide, Leaching, Hydrogen Peroxide, Gold 
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INTRODUCCION 

 

 

La extracción de oro es un proceso crucial en la industria minera, donde la lixiviación se 

destaca como uno de los métodos más comunes para recuperar este valioso metal de 

minerales de baja ley. Históricamente, el cianuro ha sido el reactivo predominante en la 

lixiviación de oro debido a su efectividad en disolver y extraer el metal precioso de los 

minerales. Sin embargo, su empleo genera graves problemas ambientales y salud pública 

por su toxicidad y el peligro de contaminar ríos, lagos y tierras.1 

Frente a los riesgos asociados a los métodos tradicionales, se ha estudiado el potencial 

uso de peróxido de hidrógeno (H₂O₂) como una opción para ser un agente lixiviante 

alternativo en la extracción de oro. A diferencia del cianuro, el peróxido de hidrógeno es un 

oxidante suave y no tóxico, lo que lo presenta como una opción prometedora para la 

industria minera. Esta tesis se centra en analizar el consumo de cianuro en comparación 

con la lixiviación de oro utilizando una combinación de cianuro y peróxido de hidrógeno.2 

El propósito principal de este estudio es comparar la eficiencia de la lixiviación de oro con 

cianuro frente a la lixiviación que combina cianuro y peróxido de hidrógeno. Para alcanzar 

este objetivo, se realizarán una serie de experimentos tanto a escala de laboratorio como, 

en ciertos casos, a escala piloto. Estos experimentos evaluarán varios parámetros 

importantes como la extracción de oro, como el consumo de reactivos, la cinética de 

lixiviación, la recuperación del oro y la calidad del producto final.1 

La investigación se llevará a cabo en varias fases. Primero, se realizará una revisión 

exhaustiva de la literatura existente sobre la lixiviación de oro utilizando cianuro y peróxido 

de hidrógeno, con el fin de establecer una base de conocimiento sólida en este campo. 

Este análisis nos permitirá conocer las carencias en las investigaciones que ya se 

encuentran existentes y establecer una base teórica sólida para las futuras investigaciones. 

Posteriormente, se diseñarán y llevarán a cabo experimentos de laboratorio para comparar 

directamente la efectividad del proceso de lixiviación de oro con cianuro y la lixiviación con 

cianuro y peróxido de hidrógeno. Estos experimentos se centrarán en la determinación de 

la cinética de disolución del oro, la selectividad del reactivo y la influencia de diferentes 

condiciones operativas en el proceso de lixiviación. 

Una vez completada la fase de laboratorio, se seleccionarán los casos más prometedores 

para ser evaluados a escala piloto. Esta etapa implicará la implementación de sistemas de 

lixiviación a mayor escala para validar los resultados obtenidos a nivel de laboratorio y 
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evaluar la viabilidad técnica y económica de la aplicación de la lixiviación con peróxido de 

hidrógeno a nivel industrial. 

Los resultados de este estudio ofrecerán una comprensión más detallada de la eficiencia 

de la lixiviación de oro utilizando peróxido de hidrógeno en comparación con el método 

convencional con cianuro. Asimismo, se espera que esta investigación aporte al desarrollo 

de prácticas más sostenibles y seguras en la industria minera, promoviendo la 

implementación de tecnológicas más respetuosas con el medio ambiente. Se espera que 

los hallazgos  de este estudio contribuyan significativamente a mejorar la eficiencia en los 

futuros procesos de extracción de oro. 
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OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION 

 

Objetivo General 

Evaluar a nivel laboratorio el consumo de cianuro en la lixiviación de oro mediante la 

aplicación de peróxido de hidrógeno, para minimizar el consumo de cianuro sin afectar la 

recuperación de oro. 

 

Objetivos Específicos 

• Determinar características químicas de la materia prima. 

• Evaluar el consumo de cianuro en la lixiviación de oro mediante la aplicación de 

peróxido de hidrógeno.  

• Comparar la eficiencia de la lixiviación del oro con peróxido de hidrogeno con la 

lixiviación con cianuro. 
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1.  MARCO TEORICO 

 

1.1 Antecedentes  

En 1783, Carl Wilhelm Scheele realizo el descubrimiento que el oro podía disolverse en 

cianuro. Posteriormente, en 1846, L. Elsner desarrolló la Teoría del Oxígeno, presentando 

una ecuación que demostraba la importancia del oxígeno en la disolución del oro en una 

solución de cianurada. La ecuación, que se muestra a continuación, describe este proceso: 

2𝐴𝑢 +  4𝑁𝑎𝐶𝑁 +  2𝐻2𝑂 +  𝑂2  →  2𝑁𝑎𝐴𝑢(𝐶𝑁)2  +  2𝑁𝑎𝑂𝐻                                                (1) 

La Teoría del Hidrógeno ofrece una perspectiva distinta. Aunque los hermanos Forrest y 

MacArthur son reconocidos como pioneros en la cianuración, no lograron identificar el 

papel crucial del oxígeno en el proceso de disolución. En su lugar, sugirieron una ecuación 

en la que el hidrógeno se genera como un subproducto de la reacción. No obstante, en esa 

misma época, MacLaurin y Christy descubrieron que, al incrementar la concentración de 

cianuro y oxígeno disuelto, la velocidad de reacción se incrementa.3 

2𝐴𝑢 +  4𝑁𝑎𝐶𝑁 +  2𝐻2𝑂 → 2𝑁𝑎𝐴𝑢(𝐶𝑁)2  +  2𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝐻2                                                  (2) 

La Teoría del Peróxido de Hidrógeno, planteada por G. Bodlander en 1896, propone que 

el mecanismo de reacción dado por la ecuación (1) se puede entender como un proceso 

en dos fases (ecuaciones 3 y 4), en el cual el peróxido de hidrógeno actúa como un 

intermediario en el transcurso de la reacción.4 

2𝐴𝑢 +  4𝑁𝑎𝐶𝑁 +  2𝐻2𝑂 +  𝑂2 → 2𝑁𝑎𝑀𝑒(𝐶𝑁)2  +  2𝑁𝑎𝑂𝐻 +  𝐻2𝑂2                                       (3) 

2𝐴𝑢 +  4𝑁𝑎𝐶𝑁 +  𝐻2𝑂2  → 2𝑁𝑎𝐴𝑢(𝐶𝑁)2 +  2𝑁𝑎𝑂𝐻                                                            (4) 

Aunque en ese período se especuló mucho y se llevaron a cabo numerosos estudios sobre 

la importancia del oxígeno en la disolución del oro, no fue hasta 1934 cuando Barsky, 

Swainson y Hedley calcularon las energías libres de las reacciones previamente sugeridas. 

Este análisis permitió demostrar, desde una perspectiva termodinámica, que las reacciones 

propuestas por Elsner y Bödlander eran las únicas viables.5 

1.2 Oro 

El oro es un elemento químico representado por el símbolo Au y tiene el número atómico 

79. Es uno de los metales más valorados y codiciados desde la antigüedad debido a su 

belleza, rareza y durabilidad. Es un metal blando, maleable y dúctil, por lo que puede ser 

maleado en diferentes formas  y su color amarillo brillante lo distingue de otros metales.6  

Se  encuentra disperso en pequeñas cantidades, lo que lo hace difícil y costoso de extraer, 
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estos se encuentras en depósitos aluviales, filones de cuarzo y yacimientos, sus principales 

productores son China, Australia, Rusia, Estados Unidos, Sudáfrica y Canadá. 

1.2.1. Reacción química del oro.  El oro se considera el metal más noble debido a su 

estabilidad y baja reactividad con el oxígeno y los ácidos fuertes presentes en el aire y el 

agua. Esta característica lo convierte en un metal precioso muy valorado en la industria, ya 

que puede ser utilizado en diversas aplicaciones. Sin embargo, para disolver el oro 

presente en una solución acuosa, es indispensable emplear un agente acomplejante y un 

agente oxidante para obtener tasas de lixiviación adecuadas. La estabilidad del oro se ve 

comprometida solo en presencia de ciertos ligandos, como el cianuro, cloruro, haluros, 

tiourea, tiocianato, tiosulfato y algunos ácidos orgánicos, que forman complejos estables 

con el oro.7 

1.2.2 Usos.  Tiene una amplia gama de aplicaciones, históricamente se ha utilizado para 

monedas, en la actualidad se utiliza principalmente en joyerías y artículos de lujo debido a 

su belleza y resistencia a la corrosión, también se usa en la electrónica especialmente en 

la fabricación de dispositivos electrónicos de alta tecnología debido a su conductividad 

eléctrica, además se utiliza en la industria medica en dispositivos como lo son marcapasos 

y tratamientos contra el cáncer.8 

1.2.3 Valor económico.  El valor del oro es muy variable y se encuentra sujeto a diferentes 

fluctuaciones en los mercados financieros globales. Se negocia en los mercados 

financieros como una mercancía y su precio se fija según la oferta y demanda.9 
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Figura 1 Demanda mundial de consumo de oro, 2010 a 2023 

 

Fuente: 9 

1.2.4 Aspectos medioambientales y sociales.  La minería de oro puede tener muchos 

impactos en el medio ambiente, puede resultar en la degradación del paisaje, 

contaminación del agua y hasta la deforestación. Además, en algunas áreas ha estado 

ligado a conflictos sociales, violaciones de derechos y prácticas laborales injustas, la 

preocupación de estos problemas ha llevado a tener un mayor escrutinio y regulación de 

la industria minera en múltiples países.8 

1.2.5 Extracción y procesamiento.  La extracción de oro se realiza mediante varios métodos 

que incluyen minera a cielo abierto, minera subterránea y minería de placer, una vez sea 

extraído el mineral se procesa para separar el metal de otros minerales que pueden venir 

dentro de la extracción, los procesos más comunes son trituración, lixiviación con cianuro 

y procesos de refinación para producir oro de forma pura.10 

 

1.3 Lixiviación 

La lixiviación del oro es un proceso crucial en la minería para extraer este metal precioso 

de los minerales que lo contienen. Tradicionalmente, se ha utilizado cianuro para este 

propósito debido a su gran eficacia para disolver el oro en los minerales. No obstante, el 
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empleo de cianuro genera preocupaciones ambientales y de seguridad debido a su 

toxicidad y posibles efectos perjudiciales sobre la salud humana y el medio ambiente.11 

El proceso de lixiviación de oro por cianuración ha sido el más común para extraer oro de 

minerales en pulpa alcalina de cianuro. La lixiviación de oro se ha estudiado con notoriedad 

en abundantes plantas de fundición de oro a lo largo de un siglo, debido  a su organización 

simple y la disminución de importe operación.12 Para apresurar la recuperación de oro, en 

las plantas industriales se acostumbra utilizar una cascada de reactores de tanque agitado 

continuo  para la recuperación del oro en las plantas industriales, para incrementar  la tasa 

y recuperar el tiempo de residencia.13 

Dado que el producto aurífero es de gran valor, la tasa de restablecimiento es el indicador 

más considerable en las plantas de fundición de oro.  Generalmente la lixiviación de oro se 

representa manualmente de modo heurística, y se suma el exceso de cianuro para 

respaldar la recuperación del producto aurífero.14 

Figura 2 Diagrama de potencial en función de pH para soluciones potenciales para lixiviar 

el oro 

 

Fuente: 15 

1.3.1 Métodos de lixiviación.  La lixiviación es un método hidrometalúrgico empleado para 

extraer metales preciosos de sus minerales utilizando soluciones acuosas, y se utilizan 

diversos métodos según las propiedades del mineral y las condiciones de operación. La 
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lixiviación en pilas, adecuada para grandes volúmenes de mineral de baja ley, es 

económica pero lenta, mientras que la lixiviación en tanques y por agitación, aunque más 

costosas, ofrecen alta recuperación y control preciso. La lixiviación en autoclave, que utiliza 

alta presión y temperatura, es eficiente pero cara y riesgosa. La lixiviación in situ minimiza 

el impacto ambiental superficial, pero tiene un control limitado, y la lixiviación bacteriana es 

ecológica y efectiva para minerales refractarios, aunque más lenta. Factores como la 

naturaleza del mineral, tamaño de partícula, concentración de la solución, tiempo, 

temperatura y presión afectan la eficiencia de la lixiviación. La elección del método 

adecuado depende de estos factores y de los objetivos específicos de la operación minera. 

Tabla 1 Métodos de lixiviación 

Lixiviación in-situ Abarcan métodos para disolver minerales en agua y técnicas 

de lixiviación que utilizan productos químicos disueltos en 

agua; estos enfoques permiten recuperar metales de 

depósitos minerales donde los métodos convencionales no 

son aplicables. 

Lixiviación en botaderos Involucra la lixiviación de rocas de baja calidad, desmontes o 

residuos de minas a cielo abierto con bajo contenido mineral, 

donde los métodos tradicionales no son viables. Aunque esta 

técnica tiene un rendimiento limitado, sus costos son bajos. 

Lixiviación en batea Este método implica colocar un lecho de mineral en contacto 

con una solución acuosa, de manera que el proceso de 

percolación empape el mineral en una batea o estanque. La 

aplicación de esta técnica indica que los minerales deben 

tener un contenido alto y pueden ser lixiviados en un rango de 

3 a 14 días. 

Lixiviación por agitación Este método implica agitar los minerales de alta ley con la 

solución lixiviante. Antes de la lixiviación, los minerales deben 

ser sometidos a procesos de conminución para obtener 

partículas finas, permitiendo así que los valores se liberen y 

queden expuestos a la solución. 

Lixiviación en pilas El mineral obtenido de la voladura se procesa de manera que 

su tamaño se reduce hasta lograr una granulometría 

adecuada para asegurar un alto coeficiente de permeabilidad. 

Posteriormente, el mineral se apila en montones con una 
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sección trapezoidal y altura determinada, y se instala un 

sistema de riego para aplicar la solución lixiviante. 

Fuente: Elaboración propia 

 

1.4 Cianuración 

El proceso de  cianuración es uno de los métodos más utilizados para la recuperación de 

oro de los minerales. Su popularidad se basa en su alta eficiencia y bajo costo operativo, 

convirtiéndolo en una opción atractiva para la industria minera, sin embargo, este proceso 

también presenta riesgos ambientales y para la salud debido a la toxicidad del cianuro, lo 

que exige un análisis profundo de sus ventajas, desventajas y consideraciones éticas.16 

La lixiviación con cianuro se fundamenta en las propiedades del oro: este mineral no se 

disuelve en ácidos sulfúricos, clorhídrico o nítrico, pero sí en agua regia (una mezcla de 

ácido nítrico y clorhídrico). El oro es soluble en soluciones diluidas de cianuro, por lo que 

el cianuro se emplea como lixiviante para su extracción a través de este proceso 

hidrometalúrgico. La cianuración se basa en la capacidad del cianuro de disolver metales 

preciosos formando complejos solubles en agua, lo que permite su posterior recuperación 

mediante procesos de separación.17 

Reacción del cianuro de oro: 

4𝐴𝑢 + 8𝑁𝑎𝐶𝑁 + 2𝐻2𝑂2 + 𝑂2→ 4𝑁𝑎𝐴𝑢(𝐶𝑁)2 + 4𝑁𝑎𝑂𝐻                                                         (5) 

A continuación, en la siguiente figura 

 se muestra .el proceso hidrometalurgia que comienza con los agitadores de lixiviación 

donde la pulpa entra en contacto con cianuro, oxigeno, agua y cal, iniciando el proceso de 

lixiviación. 
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Figura 3 Diagrama de lixiviación de oro con cianuración 

 

Fuente: 16 

1.4.1 Consumo de cianuro.  El cianuro se utiliza en la lixiviación del oro porque es uno de 

los métodos más comunes y efectivos para su extracción. Este proceso consiste en disolver 

el oro del mineral en una solución de cianuro, generalmente cianuro de sodio o cianuro de 

potasio. La elección del tipo de cianuro puede variar según diversos factores, como la 

composición del mineral, la granulometría, la concentración de cianuro en la solución, la 

temperatura y el tiempo de lixiviación.18 

La dosificación excesiva de cianuro dentro de una planta de procesamiento puede 

aumentar los costos operativos, sin mejorar en ningún sentido la recuperación de oro, 

mientras que la dosificación insuficiente reducirá la eficiencia de la extracción. Es 

fundamental controlar y monitorear la concentración de cianuro en la solución durante todo 

el proceso para garantizar una operación eficiente y segura.  

1.4.2 Toxicidad del cianuro.  El cianuro es un elemento extremadamente tóxico para los 

seres humanos y otros organismos vivos si no se maneja correctamente. Es crucial tomar 

precauciones al trabajar con cianuro y estar preparado para actuar de manera rápida y 

eficaz en caso de emergencia.  

Su toxicidad se debe a que impide la capacidad del cuerpo para utilizar oxígeno, 

bloqueando la actividad de una enzima llamada citocromo oxidasa, esencial para la 

respiración celular. Sin una respiración adecuada, las células no pueden producir energía 

y mueren rápidamente, afectando especialmente al corazón y al cerebro.19 
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La intoxicación por cianuro puede suceder por inhalación, ingestión o absorción a través 

de la piel. Los síntomas pueden incluir dificultad para respirar, confusión, mareos, dolor de 

cabeza, náuseas y vómitos. En los casos más severos, puede provocar convulsiones, 

pérdida del conocimiento, paro cardíaco o incluso la muerte.20 

La toxicidad del cianuro no se limita solamente a los seres vivos, también puede tener 

efectos en el medio ambiente. Una de las preocupaciones más importantes es su 

capacidad para contaminar fuentes de agua, si las soluciones de cianuro no se manejan y 

eliminan adecuadamente puede filtrarse al suelo y alcanzar las aguas subterráneas y 

superficiales, contaminar ríos, largos y acuíferos. La contaminación por cianuro tiene 

graves consecuencias dentro del mundo marino como la muerte de peces, y otros 

organismos acuáticos y también puede tener efectos negativos en las comunidades que 

depende de beber agua o usarla en otras necesidades.21 

También puede afectar la vegetación, especialmente en áreas que se encuentren cercanas 

a operaciones mineras donde es utilizado el cianuro, las plantas los pueden absorber 

mediante el suelo o agua pueden morir como resultado a la exposición, puede afectar la 

biodiversidad y estabilidad de los ecosistemas. Puede tener efectos en el suelo reduciendo 

la capacidad para sostener la vida vegetal y microbiana, esto puede conducir a la erosión 

del suelo, perdida de fertilidad y la degradación del paisaje. 

Debido a su alta toxicidad el cianuro debe ser manejado y almacenado de manera 

adecuada cumpliendo las normativas establecidas de seguridad y ambientales, las 

empresas que se dediquen al uso de este elemento deben cumplir rigurosas normativas 

para garantizar la seguridad de sus trabajadores y prevenir la contaminación ambiental.22 

1.4.3 Economía del cianuro.  El uso del cianuro está asociado principalmente con la 

industria minera, especialmente en la extracción de metales preciosos como el oro. Este 

reactivo químico es muy económico en comparación con otros reactivos utilizados en la 

extracción de oro, lo que lo convierte en una opción altamente rentable para las 

operaciones mineras. El costo de producción del cianuro se ve afectado por factores como 

el precio de los insumos y la energía necesaria para su fabricación, así como por los 

estándares de seguridad y medioambientales que deben cumplirse durante su producción.9 

 

1.5 Minerales cianurables 

Es fundamental evaluar la presencia o ausencia de agentes cianicidas antes de iniciar la 

extracción de minerales de plata y oro, ya que estos factores influyen significativamente en 

la recuperación de los metales preciosos. También es importante considerar que Las 
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partículas de carbono, que retienen los metales preciosos, y los materiales orgánicos, que 

consumen el oxígeno de la solución, pueden influir en el proceso. Para lograr una 

disolución efectiva, los metales preciosos deben estar en forma de partículas finas. De 

acuerdo con el método sugerido en esta investigación, la roca debe tener características 

de porosidad y permeabilidad, debe triturarse. Sin embargo, se debe evitar una cantidad 

excesiva de materiales arcillosos, ya que estos reducen la efectividad de la percolación, 

problema que se puede solucionar mediante la aglomeración de partículas finas.20 

Cada material tiene características propias, por lo que es fundamental conocer su 

composición mineralógica para identificar minerales valiosos y entender cómo se 

comportará el mineral durante la cianuración. Antes de iniciar este proceso, el mineral debe 

ser preparado de manera adecuada, eliminando agentes cianicidas y sulfuros parcialmente 

oxidados de elementos oxidados de elementos como Cu, Fe, Sb y Zn, que pueden 

obstaculizar la solubilidad del oro. Las partículas del mineral deben ser medianamente finas 

para facilitar una disolución más rápida. La permeabilidad del material es esencial, ya que 

la solución debe tener contacto con la superficie del mineral de interés. Además, el mineral 

no debe contener ácidos; si los hay, es necesario realizar un pretratamiento adecuado.23 

 

1.6 Lixiviación de Oro con Cianuro: 

Durante décadas, la lixiviación con cianuro ha sido el método principal para la extracción 

de oro debido a su alta eficiencia y selectividad para disolver el oro. El cianuro forma 

complejos solubles con el oro, facilitando su extracción en una solución acuosa. No 

obstante, el uso de cianuro conlleva riesgos significativos para el medio ambiente y la salud 

pública, como la contaminación de suelos y aguas subterráneas, así como el peligro de 

envenenamiento en caso de fugas o derrames.24 

El proceso de cianuración se utiliza ampliamente para extraer oro de minerales y 

concentrados. Consiste en triturar el material que contiene metales preciosos y tratarlo con 

soluciones alcalinas diluidas de cianuro de sodio. Bajo la acción de estas soluciones, el oro 

y la plata se disuelven y se incorporan a la solución. La selectividad del cianuro de sodio 

como disolvente, junto con la combinación efectiva de disolución y precipitación de metales 

preciosos, la simplicidad del equipo y otras ventajas de la cianuración, hacen que este 

proceso sea muy eficiente y productivo. Además, esta tecnología es aplicable no solo a 

concentrados, sino también a minerales de oro, e incluso a materias primas en algunos 

casos.23 
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Figura 4 Diagrama de una planta de lixiviación de oro 

 

Fuente: 14 

 

1.7 Alternativas al cianuro en la lixiviación del oro 

La lixiviación es un proceso en el que un metal, en este caso el oro, se disuelve en un 

líquido. Esta disolución ocurre principalmente en una solución acuosa, y para lograr tasas 

de lixiviación adecuadas se requieren tanto un agente acomplejante como un oxidante. La 

estabilidad del oro se ve afectada únicamente en presencia de ciertas sustancias llamadas 

ligandos, como el cianuro, el cloruro, la tiourea y los iones tiosulfato. Estos ligandos forman 

complejos estables con el oro.7 

El cianuro es el método más común para la extracción de oro a nivel industrial, pero 

conlleva riesgos significativos para la salud y el medio ambiente.25 Por ello, se buscan 

alternativas más seguras y sostenibles. Algunas de las alternativas más prometedoras son: 
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Figura 5 Métodos de disolución de oro 

 

Fuente: 7 

1.7.1. Solventes sulfurados.  La lixiviación del oro con solventes sulfurados es una opción 

alternativa a la cianuración para la extracción de oro de los minerales. Se basa en la 

capacidad de los solventes sulfurados, como el tiosulfato de sodio, tiourea o tiocianato. El 

cianuro y sus compuestos, descargados en depositar efluentes mineros, que son tóxicos 

para los organismos vivientes, ya que el pHs inferiores a 9.5 se ocasiona un deterioro a un 

ácido cianhídrico (HCN), un reactivo mortal a concentraciones de 250 ppm en el aire.  

La producción de impactos al agua por inoculación de metales intenso  , la aniquilación del 

suelo sin precedente tratamiento y la afectación del aire por gases derivados , han 

ocasionados un impacto negativo en la flora y fauna , debido a la actividad genero artesanal 

y la corta minería se forma algunas investigaciones acerca de los procedimientos 

convencionales de la reforma del cianuro y así mismo con los métodos opcional con el uso 

de biomasas y materiales compuestos , adquiridos de carbones activados , con la finalidad 

de apreciar los mecanismos de remoción del ion de cianuro acuoso.17 

1.7.2 Tiosulfato.  La extracción de oro de minerales mediante lixiviación con tiosulfato es 

una alternativa a la cianuración. Este método aprovecha la capacidad del tiosulfato de sodio 

(Na2S2O3) para disolver el oro en forma de complejos oro-tiosulfato, Au(S2O3)2
3.26 

En la lixiviación de oro de minerales refractarios o de baja ley, el tiosulfato está emergiendo 

como una alternativa a la cianuración tradicional por dos razones principales: su menor 

toxicidad y su menor impacto medioambiental en comparación con la cianuración. El 

tiosulfato de amonio ((NH4)2S2O3 es el ingenio químico clave que sirve en este proceso. El 

depósito de oro con tiosulfato se realiza normalmente junto con un agente de complejación, 

como amoníaco, y un agente oxidante, como peróxido de hidrógeno (H2O2), para mejorar 

la velocidad de disolución del oro.15 
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1.7.3. Biolixiviación del oro.  La biolixiviación es un método empleado en la minería para 

extraer metales de minerales sulfurados utilizando microorganismos, principalmente 

bacterias y hongos. Estos microorganismos tienen la capacidad de oxidar los minerales y 

disolver los metales presentes en ellos. Este proceso se basa en la habilidad de ciertos 

microorganismos para oxidar compuestos sulfurados, liberando iones metálicos en la 

solución. La biolixiviación ofrece varias ventajas sobre los métodos convencionales de 

lixiviación química, tales como la reducción en el uso de productos químicos tóxicos, la 

capacidad de tratar minerales refractarios y la posibilidad de operar de manera más 

sostenible.27 

Sin embargo, también tiene algunas limitaciones, como la necesidad de controlar 

cuidadosamente las condiciones del proceso y la velocidad relativamente lenta de 

lixiviación en comparación con algunos métodos químicos. A pesar de estas limitaciones, 

la biolixiviación sigue siendo una técnica prometedora en la industria minera, 

especialmente para la extracción de metales de baja ley o minerales refractarios.15 

1.7.4. Tiocianato.  La lixiviación de oro con tiocianato es una alternativa a la cianuración 

tradicional para extraer oro de minerales refractarios o de baja ley. En este método, se 

utiliza tiocianato de sodio (NaSCN) como agente lixiviante en lugar de cianuro. El tiocianato 

forma complejos solubles con el oro, lo que facilita su disolución en la solución de 

lixiviación. Esta técnica se emplea para lixiviar oro de minerales de óxido y se utiliza la 

metodología de superficie de respuesta para determinar las condiciones óptimas que 

maximicen la recuperación de oro. Este enfoque es popular porque es rentable y altamente 

preciso. Primero, se llevan a cabo estudios piloto para evaluar cómo afecta el tiocianato 

inicial, las concentraciones de hierro y las densidades de la pulpa a la lixiviación del oro en 

un mineral de oxido.24 

 

1.8 Peróxido de Hidrogeno 

El peróxido de hidrógeno, que también conocemos como peróxido, se considera uno de 

los agentes oxidantes más poderosos que podemos encontrar en teoría. Tiene un alto 

potencial de reducción estándar de 1.76 V para la reacción. Sin embargo, a pesar de que 

se han realizado investigaciones significativas en laboratorio sobre su potencial uso en la 

lixiviación oxidativa de minerales, su aplicación práctica ha sido bastante limitada. Esto se 

debe en parte al costo asociado con este reactivo, pero también a diversos aspectos de su 

química de uso que aún no se han apreciado ni comprendido completamente.21 

Después de un breve repaso de la literatura previa, se ha observado que existen estudios 

de laboratorio sobre el uso del peróxido en la lixiviación oxidativa de minerales sulfurados 
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en soluciones ácidas. Sin embargo, aún quedan muchos detalles por entender y explorar 

para poder aplicar este conocimiento de manera más efectiva en la práctica.28 

En la lixiviación del oro con peróxido de hidrógeno, se llevan a cabo los siguientes pasos: 

1.8.1  Preparación del mineral.   Los minerales auríferos se trituran y muelen para aumentar 

su área superficial y facilitar la exposición del oro al peróxido de hidrógeno. 

▪ Lixiviación: El mineral triturado se introduce en un reactor o tanque de lixiviación, 

donde se mezcla con una solución que incluye peróxido de hidrógeno y, 

frecuentemente, ácido clorhídrico u otros ácidos para crear un entorno ácido. El 

peróxido de hidrógeno actúa como agente oxidante, disolviendo el oro presente en 

el mineral y formando complejos solubles. 

▪ Adsorción y recuperación del oro: Una vez que el oro se ha disuelto en la solución 

lixiviante, se puede recuperar mediante técnicas de adsorción, como la adsorción 

en carbón activado o en resinas de intercambio iónico. El oro adsorbido en estos 

materiales se lava y luego se diluye para obtener una solución rica en oro que 

posteriormente se procesa para recuperar el metal. 

▪ Tratamiento de efluentes: Después de la extracción del oro, es importante tratar 

adecuadamente los efluentes para eliminar los residuos y evitar la contaminación 

ambiental.28 

Figura 2 Diagrama Eh-pH limitado para el sistema oxigeno/peróxido/agua a 25°C 

 

Fuente: 28 
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1.9 Beneficios al uso H2O2 

1.9.1  Reducción del uso de cianuro.   La incorporación de peróxido de hidrógeno lleva a 

una reducción significativa en el consumo de cianuro. Esto se debe a varias razones: el 

uso eficiente de esta alternativa suele acortar considerablemente el tiempo necesario para 

extraer todo el oro disponible para el cianuro. Al reducir el tiempo de lixiviación, se minimiza 

el uso de cianuro en reacciones secundarias que no están relacionadas con la disolución 

del oro. 

1.9.2  Prevención de pérdidas de cianuro por volatilización.   Siempre hay una cierta pérdida 

de cianuro durante los procesos de cianuración debido a la volatilización de HCN, que es 

un gas disuelto, en equilibrio con los iones CN⁻. La cantidad de cianuro que se pierde está 

influenciada por el pH y el grado de aireación. A pH bajos, un alto porcentaje de cianuro se 

encuentra como HCN disuelto (50% a pH=9.4 y 20% a pH=10.0), el cual puede ser 

eliminado mediante aireación. A pH más alto, el equilibrio se desplaza hacia los iones CN⁻, 

reduciendo así la pérdida de cianuro. Además del pH, la intensidad de la aireación es 

crucial para controlar las pérdidas de cianuro. En contraste, el proceso PAL utiliza H2O2 

líquido como oxidante, lo que elimina la necesidad de aireación intensa y previene la 

pérdida de cianuro por volatilización. 

1.9.3  Pasivación de minerales de sulfuro que consumen cianuro.   El peróxido de hidrógeno 

tiene un efecto notable en los minerales de azufre, especialmente cuando hay pirrotina y 

arsenopirita presentes, ya que estas sustancias consumen grandes cantidades de cianuro 

para producir tiocianato (SCN⁻). Gracias a su potente capacidad oxidante, el H₂O₂ reduce 

la superficie de los minerales sulfurados, lo que se refleja en una disminución tanto en el 

consumo de cianuro como en la formación de SCN⁻. Esta reducción en el consumo de 

cianuro no afecta la cinética del proceso extractivo, pero permite un ahorro del 30% en la 

cantidad de cianuro utilizada. 

 

1.9 Peligros para la salud del H2O2 

El peróxido de hidrógeno (H₂O₂) presenta varios peligros para la salud, especialmente en 

concentraciones elevadas. El contacto directo con soluciones concentradas puede causar 

irritación significativa y daños en la piel, que van desde enrojecimiento y quemaduras hasta 

necrosis en casos graves.29 

La exposición ocular puede resultar en irritación, dolor, enrojecimiento y daño corneal 

severo si no se trata de inmediato. La exposición a vapores o aerosoles de H₂O₂ puede 

causar irritación en las vías respiratorias, resultando en tos, dificultad para respirar y dolor 

en el pecho. En caso de exposiciones prolongadas las concentraciones elevadas, puede 
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producir daño pulmonar. Si se ingiere, el peróxido de hidrógeno puede provocar náuseas, 

vómitos y dolor abdominal; en dosis altas, puede causar daños graves en el tracto 

gastrointestinal y otros órganos. 

Además, dado que el H₂O₂ es un potente agente oxidante, puede reaccionar violentamente 

con ciertos materiales y productos químicos, aumentando el riesgo de incendios o 

explosiones. Por estos motivos, es esencial utilizar equipo de protección adecuado, como 

guantes, gafas y mascarillas, y seguir estrictamente las recomendaciones de seguridad 

para su manejo.6 

 

1.10 Caracterización del mineral 

El análisis mineralógico en el procesamiento de minerales de oro es una herramienta clave 

para determinar y evaluar los métodos y técnicas de beneficio, complementando los 

análisis químicos tradicionales. Estos análisis químicos, por sí solos, no siempre revelan 

todas las causas de los problemas en los procesos de extracción del mineral, lo que puede 

llevar a operaciones innecesarias y costos adicionales. El análisis mineralógico es crucial 

para la recuperación de minerales, ya que proporciona información detallada sobre las 

especies minerales y sus características.30 Esto ayuda a interpretar los resultados de las 

pruebas metalúrgicas e identificar posibles causas de problemas en los procesos. Para 

determinar la composición mineralógica del depósito, se utilizan técnicas instrumentales de 

identificación mineralógica, tales como: microcopia óptica y electrónica, y difractómetro de 

rayos X. 

 

1.11 Procesos para determinar ley de oro 

Para establecer la cantidad de oro en un mineral, se inicia con la preparación de una 

muestra representativa que se tritura y muele hasta obtener un polvo fino. Esta muestra 

puede ser disuelta en un ácido específico y luego analizada mediante métodos como la 

fusión (fire assay), que separa el oro mediante fusión y lo mide gravimétricamente, o 

usando métodos como la espectrometría de absorción atómica (AAS) o la espectrometría 

de emisión óptica con plasma acoplado por inducción (ICP-OES), que evalúan la 

concentración de oro en una solución. También se puede utilizar el método de cianuración 

para disolver y medir el oro. Los resultados se expresan en porcentaje o gramos por 

tonelada de mineral, y se realiza un control de calidad para asegurar la precisión de los 

resultados. 
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1.11.1  Espectrometría por absorción. La espectroscopía de absorción atómica es una 

técnica utilizada empleada en laboratorios metalúrgicos para analizar diversos metales y 

matrices. Este método es preferido por su alta especificidad, sensibilidad y facilidad de uso. 

En el proceso, la muestra en solución se aspira directamente hacia una llama de flujo 

laminar, que tiene como objetivo convertir los elementos presentes en la muestra en 

átomos en su estado fundamental. La llama, con temperaturas que oscilan entre 1.500 y 

3.000°C, es lo suficientemente caliente para atomizar la mayoría de los elementos, los 

cuales absorben parte de la radiación emitida por la fuente de luz.31 

1.11.2  Ensayo a fuego. El método de análisis implica colocar la muestra en un horno a 

temperaturas superiores a 1000°C, lo que provoca la fusión del material. Durante este 

proceso, se emplean fondos y reactivos específicos para formar dos fases líquidas 

distintas. Una de estas fases es metálica, compuesta principalmente de plomo, que se 

utiliza para recoger los metales de interés. La otra fase es una escoria, mayormente 

formada por silicatos complejos. Una vez que la fusión se enfría a temperatura ambiente, 

ambas fases se solidifican: la fase metálica y la escoria. Posteriormente, se realiza un 

análisis químico o gravimétrico según las características obtenidas de la muestra. Estas 

técnicas se emplean conjuntamente, ya que ninguna de ellas por sí sola proporciona toda 

la información necesaria para una evaluación completa.32 
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2. METODOLOGIA 

 

2.1   Unidades de Análisis 

 

2.1.1  Tipo de investigación.  El presente trabajo de investigación se llevará a cabo 

mediante estudios experimentales, analíticos y comparativos que permitan establecer 

resultados eficaces al proceso a realizar. 

2.1.2  Ubicación. Las pruebas de ensayo experimentales serán desarrolladas en el 

Laboratorio de Operaciones Unitarias ubicado en la Facultad de Ciencias Químicas y de la 

Salud de la Universidad Técnica de Machala y el material a tratar fue recolectado de la 

mina Exycominsur del área minera Ríos Uno. 

Figura 3 Ubicación geográfica del punto de recolección de la materia prima 

 

Fuente: Google maps 

2.1.2  Variables de la investigación.  En este apartado se colocaron las variables que 

intervinieron en el proceso de investigación para posteriormente llevar a cabo los estudios 

experimentales. 

En la tabla 1, se detallan las variables dependientes e independientes que se llevaron a 

cabo en los estudios lixiviación. 
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Tabla 2 Variables de la investigación 

Variables Lixiviación sin H2O2 Lixiviación con H2O2 

Dependientes Consumo de CN- (%) Consumo de CN- (%) 

Independientes Concentración de oro en la 

materia prima (g/m3) 

Tiempo (h)=12 horas 

Cantidad de peróxido (ppm 

o mg/L) 

pH=10.5-12 

Concentración de oro en la 

materia prima (g/m3) 

Tiempo (h)=12 horas 

Concentración de H2O2 

(ppm o mg/L) 

Cantidad de peróxido (ppm 

o mg/L) 

pH=10.5-12 

Fuente: Elaboración propia 

En esta sección se enumeran los diversos materiales, equipos y reactivos de laboratorio 

que fueron esenciales para realizar la experimentación adecuada relacionada con la 

lixiviación. 

 

2.2 Materiales y métodos 

 

2.2.1  Materiales de laboratorio.  Materiales necesarios para llevar a cabo un procedimiento 

adecuado, son fundamentales para obtener resultados positivos. Estos materiales 

garantizan la seguridad y eficiencia en los experimentos que se realicen. 

▪ Batas de laboratorio 

▪ Mascarillas desechables 

▪ Guantes  

▪ Vasos de precipitación (500 ml; 1000 ml) 

▪ Balones volumétricos (1000 ml)  

▪ Matraz Erlenmeyer (500 ml) 

▪ Pipetas graduadas 

▪ Pipetas volumétricas 
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▪ Embudos de vidrio 

▪ Varillas de agitación 

▪ Gradillas 

▪ Tubos de ensayo (15 ml) 

▪ Papel filtro corrugado 

▪ Pera de succión 

▪ Pisetas 

▪ Fundas zipper 

2.2.2  Reactivos de laboratorio.  Se especifican los distintos reactivos necesarios para la 

correcta aplicación de la metodología, incluyendo la marca y la pureza de cada uno de 

ellos. 

▪ Agua destilada  

▪ Hidróxido de sodio (NaOH, 99%) 

▪ Cianuro (CN-) (Puro) 

▪ Peróxido de Hidrogeno (H2O2) (50%) 

▪ Nitrato de Plata (AgNO3) (Puro) 

▪ Yoduro de Potasio (KI) (Puro) 

2.2.3  Equipos de laboratorio.  Se proporciona un listado detallado de los equipos utilizados 

en el laboratorio para validar la metodología. En este listado se incluyen los nombres de 

los equipos junto con sus respectivas marcas o modelos. 

▪ Balanza analítica  

▪ Molino de bolas  

▪ Equipo de lixiviación por agitación  

▪ Agitador magnético 

▪ Tiras de pH 

2.2.4  Diseño metodológico.  Se lleva a cabo el plan guía para realizar una investigación 

efectiva que producirá resultados tras su implementación. Se definen los tratamientos 

correspondientes y se obtienen nuevas muestras aplicables a los estudios de lixiviación. 
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2.3 Tratamiento preliminar de la muestra 

 

2.3.1  Obtención de material para la lixiviación.  En esta sección se detallaron los 

procedimientos realizados para obtener los materiales necesarios para el proceso de 

lixiviación del oro. 

2.3.2  Molienda del material.  Se molió el material en un molino de bolas, mediante un 

intervalo de 2 horas, hasta llegar a pulverizar el material. Una vez pulverizado el material 

se retira de las chanchas y se procede a un lavado para posteriormente dejar sedimentar 

el material. 

2.3.3  Preparación de soluciones.  Se preparo soluciones que se utilizó en el proceso de 

lixiviación del oro. 

▪ Preparación de solución de NaOH. Se preparó una solución de NaOH para la 

neutralización del pH. Se prepara una solución de NaOH al 10% en un 1L de H2O 

Ecuación 1 Formula de dilución 

𝐶1 ∗ 𝑉1 = 𝐶2 ∗ 𝑉2                                                              (𝐸𝑐. 1) 

Donde: 

C1= Concentración inicial (%) 

V1= Volumen inicial (ml) 

C2= Concentración final (%) 

V2= Volumen final (ml) 

Por lo tanto: 

10% ∗ 1000 𝑚𝑙 = 100% ∗ 𝑉2 

𝑽𝟐 = 𝟏𝟎𝟎 ≈ 𝟏𝟎𝟎 𝒈 𝑵𝒂𝑶𝑯 

Primero pesamos 100 g de NaOH en una balanza analítica, después añadimos lo pesado 

en un balón volumétrico de 1000 ml y aforamos.  

▪ Preparación de solución de AgNO3. Se preparó para 1 litro (1000 ml) de una 

solución 0.1 M. 

Ecuación 2 Masa de AgNO3 

�̇� = 𝑀 ∗ 𝑉 ∗ 𝑚                                                               (𝐸𝑐. 2) 
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Donde: 

M= Molaridad (M) 

V= Volumen (L) 

m= masa molar (g/mol) 

Por lo tanto, se obtiene: 

�̇� = 0.1 𝑀 ∗ 1𝐿 ∗ 169.87
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 

�̇� = 𝟏𝟔. 𝟗𝟖𝟕 𝒈 

Pesamos los 16.987 g de AgNO3 en una balanza analítica, para después añadirlo a un 

balón volumétrico y por último aforamos. Por último, colocamos en un frasco de ámbar ya 

que estar en contacto con la luz podría descomponer la solución 

▪ Preparación de solución de IK. Se preparó para 1 litro (1000 ml) de una solución 

0.1 M. 

�̇� = 𝑀 ∗ 𝑉 ∗ 𝑚                                                               (𝐸𝑐. 2) 

�̇� = 0.1 𝑀 ∗ 1𝐿 ∗ 166
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 

�̇� = 𝟏𝟔. 𝟔𝟎 𝒈 

Pesamos los 16.60 g de KI en una balanza analítica, para después añadirlo a un balón 

volumétrico y por último aforamos. Al final lo colocamos en un frasco. 

▪ Preparación de solución de NaCN. Se preparó para 1 litro (1000 mL) de una 

solución al 10%. 

𝐶1 ∗ 𝑉1 = 𝐶2 ∗ 𝑉2                                                              (𝐸𝑐. 1) 

10% ∗ 1000 𝑚𝑙 = 100% ∗ 𝑉2 

𝑽𝟐 = 𝟏𝟎𝟎 ≈ 𝟏𝟎𝟎 𝒈 𝑵𝒂𝑪𝑵 

2.3.4  Volumen del tanque.  Procedemos a calcular el volumen de tanque. 

Para calcular el volumen del tanque ocupamos la siguiente ecuación: 

Ecuación 3 Volumen del tanque 
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𝑉𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =  
𝜋 ∗ (𝐷)2 ∗ ℎ

4
                                                        (𝐸𝑐. 3) 

Donde: 

D= Diámetro (cm) 

h= Altura (cm) 

Por consiguiente, obtenemos: 

𝑉𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =  
𝜋 ∗ (36.5)2 ∗ 51

4
 

𝑽𝑻𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆 = 𝟒𝟗. 𝟕𝟎 𝑳 

2.3.5  Material a usarse.  En esta investigación se usara una proporción del 35% del sólido 

y el cálculo para el mismo se realiza a continuación: 

Ecuación 4 Volumen operativo 

𝑀𝑠

𝐺𝑒
+

𝑀𝐻2𝑂

𝜌𝐻2𝑂
= 𝑉𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜                                                        (𝐸𝑐. 4) 

Donde= 

Ms= Masa del solido (kg) 

MH2O= Masa del agua (kg) 

ρH2O= Densidad del agua (kg/L) 

Voperativo= Volumen operativo (L) 

De este modo, obtenemos: 

𝑀𝑠

2.6
+

𝑀𝐻2𝑂

1
= 𝑉𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 

𝑀𝑠 + 2.7 ∗ 𝑀𝐻2𝑂

2.7
= 49.70 

𝑴𝒔 = 𝟐𝟎 𝑲𝒈 𝒅𝒆 𝑴𝒊𝒏𝒆𝒓𝒂𝒍 

Con el mismo calculo obtendremos la masa de agua a usarse: 

𝑀𝐻2𝑂 =
134192.6 − 𝑀𝑠

2.7
 

𝑴𝑯𝟐𝑶 = 𝟒𝟑 𝑲𝒈 𝑯𝟐𝑶 
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2.3.6  Calculo de NaCN.  Se calculo la cantidad de cianuro que se añadió para el principio 

del proceso de lixiviación. 

𝐶1 ∗ 𝑉1 = 𝐶2 ∗ 𝑉2                                                              (𝐸𝑐. 1) 

10% ∗ 𝑉1 = 20% ∗ 49 

𝑽𝟏 = 𝟗𝟖 𝒎𝒍 𝒅𝒆 𝑵𝒂𝑪𝑵− 

Primero pesamos 100 g de NaCN-. en una balanza analítica, después añadimos lo 

pesado en un vaso de precipitación de 1000 ml y aforamos.  

 

2.4 Proceso de lixiviación 

2.4.1  Caracterización de la muestra.  Se determinó la concentración de oro y propiedades 

de la muestra. 

2.4.2  Neutralización.  Se ajustó el pH de la muestra a un valor adecuado para la lixiviación. 

El pH ideal es de 10.5 a 11. 

2.4.3  Agitación.  Se agitó la muestra para asegurar que el contacto entre el mineral y la 

solución de lixiviación sea uniforme. 

2.4.4  Lixiviación en tanque.  Procedemos a llenar el tanque con las respectivas cantidades 

planteadas arriba, y conectamos la energía al tanque de lixiviación para el proceso de 

lixiviación. 

Después de un trayecto de una hora, procedimos a tomar la primera alícuota de 10 ml de 

la solución en análisis para realizar la titulación y calcular el cianuro libre en la lixiviación, 

utilizando AgNO3 como reactivo y KI como indicador. Inicialmente filtramos la alícuota para 

eliminar impurezas, y la vertimos en un matraz limpio, añadiendo luego 3 gotas de KI. 

Posteriormente, añadimos la solución de AgNO3 gota a gota, mezclando bien tras cada 

adición, hasta observar un cambio de color de transparente a amarillo tenue, indicando el 

punto final de la titulación. En ese momento, registramos el volumen de AgNO3 utilizado, 

dato esencial para calcular la concentración de cianuro libre en la muestra.33 

Ecuación 5 Concentración de cianuro 

𝐶𝑁− =
𝐴 ∗ 0.002 ∗ 100

𝐵
                                                        (𝐸𝑐. 5) 

Donde: 

A= Volumen de AgNO3 utilizado (ml) 
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B= Alícuota (ml) 

De este modo, obtenemos: 

𝐶𝑁− =
8𝑚𝑙 ∗ 0.002 ∗ 100

10𝑚𝑙
 

𝑪𝑵− = 𝟎. 𝟏𝟔 % 

De esta manera, continuamos con el proceso de lixiviación, asegurándonos de mantener 

un control riguroso y constante durante las 12 horas completas. Este periodo extendido 

permite una interacción adecuada entre los reactivos y la muestra, garantizando que la 

lixiviación sea efectiva y que los resultados obtenidos sean precisos y representativos. 

Cada hora, repetimos el mismo procedimiento de titulación para obtener los resultados 

correspondientes, asegurándonos de monitorear y registrar cuidadosamente cada 

medición para un análisis detallado y preciso. 

2.4.5  Porcentaje de extracción.  Una vez completado el proceso de lixiviación, se realizarán 

los análisis correspondientes. A través de estos análisis, determinaremos la ley de oro, lo 

que nos permitirá calcular el porcentaje de extracción de cada prueba realizada. Este 

enfoque nos ayudará a evaluar la eficiencia del proceso y a identificar áreas para posibles 

mejoras en la extracción de oro. 

Ecuación 6 Porcentaje de extracción de oro 

% 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐴

𝐵
∗ 100 

Donde: 

A= Cantidad de oro recuperado 

B= Cantidad inicial de oro 

Por lo tanto, realizando los cálculos correspondientes con cada prueba realizada, 

obtenemos: 

% 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
6.77 𝑔/𝑇𝑀

19.9 𝑔/𝑇𝑀
∗ 100 

% 𝒆𝒙𝒕𝒓𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟑𝟒% 
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3. RESULTADOS 

 

3.1 Pruebas de lixiviación  

 

3.1.1  Prueba 1 de lixiviación sin H2O2 

A continuación, en la Tabla 2, se presentan los datos experimentales obtenidos de un 

proceso de lixiviación sin H2O2. Estos resultados son esenciales para entender el 

comportamiento del material en dichas condiciones y compararlos con experimentos que 

utilizan H2O2. La ausencia de H2O2 permite evaluar la eficiencia del proceso en un entorno 

más simple. 
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Tabla 3 Prueba 1 de lixiviación sin H2O2 

Hora 
Tiempo de 

Agitación (Horas) 
pH 

NaCN al 

10% (ml) 

Reactivos agregados 

Alícuota (ml) 
Concentración 

NaCN (%) 

Oro total 

(g/m3) 
Inicio Fin 

NaOH al 10% 

(ml) 

H2O2 al 

50% (ml) 

0 10 98 10 - 10 0 0 

9:30 10:30 1 11 - - - 10 0.17 0.43 

10:30 11:30 2 11 - - - 10 0.18 1.36 

11:30 12:30 3 11 - - - 10 0.18 1.66 

12:30 13:30 4 11 20 - - 10 0.16 1.77 

13:30 14:30 5 11 30 - - 10 0.1 1.66 

14:30 15:30 6 11 30 - - 10 0.1 1.93 

15:30 16:30 7 10 20 5 - 10 0.12 1.76 

16:30 17:30 8 11 30 - - 10 0.2 1.51 

17:30 18:30 9 10 - 5 - 10 0.18 1.78 

18:30 19:30 10 11 8,5 - - 10 0.16 1.74 

19:30 20:30 11 11 20 - - 10 0.17 1.80 

20:30 21:30 12 11 - - - 10 0.19 1.82 

Total 256.5 20 -    

Fuente: Elaboración propia 
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En el gráfico 1, se puede observar la concentración de cianuro a lo largo de las 12 horas 

durante las cuales se llevó a cabo el proceso de lixiviación sin la adición de H2O2. Este 

gráfico nos permite visualizar cómo varía la concentración de cianuro en función del tiempo, 

proporcionando una comprensión detallada de la dinámica del proceso en ausencia del 

peróxido de hidrógeno. 

Grafica 1 Concentración de cianuro por tiempo en la prueba 1 de lixiviación sin H2O2 

 

Fuente: Elaboración propia 

En el gráfico 2, se presenta la recuperación total de oro medida cada hora durante el mismo 

periodo de lixiviación. Este gráfico ilustra la eficiencia del proceso de recuperación de oro 

a lo largo del tiempo, permitiendo una comparación directa con los resultados obtenidos en 

las siguientes pruebas realizadas a lo largo de la investigación. 
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Grafica 2 Concentración de oro total en la prueba 1 de lixiviación sin H2O2 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla presentada se observa que se utilizó un total de 256.5 ml de NaCN durante el 

experimento. La concentración de NaCN varió entre 0.12% y 0.18%, mientras que el valor 

óptimo deseado es una concentración de 0.20%.34 

Durante el proceso, la concentración de oro mostró un incremento continuo en cada 

intervalo horario, alcanzando un máximo de 1.93 g/m³ a las 6 horas antes de estabilizarse 

y mostrar ligeras fluctuaciones. Este aumento en la concentración de oro sugiere que el 

proceso de extracción está progresando de manera efectiva. El pH del sistema se mantuvo 

en un rango estable entre 10.5 y 12 a lo largo de todo el experimento. Este control del pH 

es crucial para mantener la eficacia del proceso de extracción y asegurar que el entorno 

se mantenga dentro del rango óptimo para la reacción química. 

3.1.2  Prueba 2 de lixiviación con H2O2 al 50% 

En la Tabla 3 se muestran los datos experimentales de un proceso de lixiviación de 12 

horas que comenzó con la adición de 10 ml de H2O2. Estos resultados son cruciales para 

comprender cómo se comporta el material bajo estas condiciones y para compararlos con 

los experimentos que emplean la adición progresiva de H2O2. 
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Tabla 4 Prueba 2 de lixiviación con H2O2 al 50% 

Hora 
Tiempo de 

Agitación (Horas) 
pH 

NaCN al 

10% (ml) 

Reactivos agregados 

Alícuota (ml) 
Concentración 

NaCN (%) 

Oro total 

(g/m3) 
Inicio Fin 

NaOH al 10% 

(ml) 

H2O2 al 

50% (ml) 

0 9 98 20 10 10 0 0 

9:00 10:00 1 11 20 - - 10 0.1 0.7 

10:00 11:00 2 11 30 - - 10 0.14 1.02 

11:00 12:00 3 10 30 5 - 10 0.15 1.22 

12:00 13:00 4 11 - - 20 10 0.18 1.3 

13:00 14:00 5 11 - - - 10 0.17 1.35 

14:00 15:00 6 11 - - - 10 0.16 1.22 

15:00 16:00 7 10 20 10 10 10 0.14 1.27 

16:00 17:00 8 11 - - - 10 0.16 1.3 

17:00 18:00 9 11 - - - 10 0.16 1.46 

18:00 19:00 10 11 - - 20 10 0.16 1.55 

19:00 20:00 11 11 - - - 10 0.16 1.7 

20:00 21:00 12 11 - - - 10 0.16 1.86 

Total 198 35 60    

Fuente: Elaboración propia 
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En el Gráfico 3, se muestra la evolución de la concentración de cianuro a lo largo de las 12 

horas del proceso de lixiviación, durante el cual se añadieron un total de 60 ml de H2O2. 

Este gráfico es fundamental para analizar cómo fluctúa la concentración de cianuro en 

función del tiempo, ofreciendo una visión detallada de la dinámica del proceso. A través de 

esta visualización, podemos evaluar el impacto del H2O2 en la lixiviación y comprender 

mejor cómo su presencia afecta la concentración de cianuro durante el transcurso del 

experimento. La información proporcionada por este gráfico es esencial para realizar 

comparaciones con otros procesos en los que la adición de H2O2 se maneja de manera 

diferente, permitiendo una evaluación más completa de las variaciones en la eficiencia del 

proceso de lixiviación. 

Grafica 3 Concentración de cianuro por tiempo en la prueba 2 de lixiviación con H2O2 al 
50% 

 

Fuente: Elaboración propia 

En el Gráfico 4, se presenta la recuperación total de oro medida en intervalos horarios a lo 

largo del mismo periodo de lixiviación. Este gráfico proporciona una visión clara de la 

eficiencia del proceso de recuperación de oro a lo largo del tiempo, revelando cómo varía 

la cantidad de oro recuperado en cada hora del proceso. Al analizar este gráfico, se puede 

observar la progresión y efectividad del método de recuperación de oro cuando se emplea 

una adición total de 60 ml de H2O2. 
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Grafica 4 Concentración de oro total en la prueba 2 de lixiviación con H2O2 al 50% 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla presentada, se detalla que se emplearon un total de 198 ml de NaCN a lo largo 

del experimento. La concentración de NaCN fluctuó entre 0.14% y 0.18%. Durante el 

proceso, la concentración de oro mostró un aumento constante en cada intervalo horario, 

alcanzando un pico de 1.86 g/m³ a las 12 horas. Este incremento continuo en la 

concentración de oro indica que el proceso de extracción está funcionando de manera 

efectiva. Además, se mantuvo el pH dentro del rango óptimo de 10.5 a 12 durante todo el 

experimento, lo que contribuyó a la estabilidad y eficacia del proceso de lixiviación. 

3.1.3  Prueba 3 de lixiviación con H2O2 al 50% 

En la Tabla 4 se presentan los datos experimentales correspondientes a la tercera prueba 

realizada en esta investigación, en la cual se añadió en un principio de 30 ml de H2O2 

durante un proceso de lixiviación que se extendió por 12 horas. Estos resultados son 

fundamentales para entender el comportamiento del material bajo estas condiciones 

específicas de adición de H2O2. 
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Tabla 5 Prueba 3 de lixiviación con H2O2 al 50% 

Hora 
Tiempo de 

Agitación (Horas) 
pH 

NaCN al 

10% (ml) 

Reactivos agregados 

Alícuota (ml) 
Concentración 

NaCN (%) 

Oro total 

(g/m3) 
Inicio Fin 

NaOH al 10% 

(ml) 

H2O2 al 

50% (ml) 

0 8 98 70 30 10 0 0 

9:00 10:00 1 11 - - - 10 0.08 1.19 

10:00 11:00 2 11 30 - - 10 0.1 0.94 

11:00 12:00 3 11 30 - - 10 0.13 1.02 

12:00 13:00 4 10 - - 20 10 0.18 1.36 

13:00 14:00 5 11 - - - 10 0.16 1.31 

14:00 15:00 6 11 - - - 10 0.16 1.26 

15:00 16:00 7 10 20 5 15 10 0.14 1.31 

16:00 17:00 8 11 - - - 10 0.16 1.35 

17:00 18:00 9 11 - 5 - 10 0.14 1.51 

18:00 19:00 10 11 10 - 10 10 0.14 1.75 

19:00 20:00 11 11 - - - 10 0.16 2.05 

20:00 21:00 12 11 - - - 10 0.16 1.92 

Total 188 60 75    

Fuente: Elaboración propia 
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En el Gráfico 5 se ilustra la evolución de la concentración de cianuro a lo largo de las 12 

horas del proceso de lixiviación, durante el cual se añadieron un total de 75 ml de H2O2 y 

188 ml de NaCN. Este gráfico sirve para analizar las fluctuaciones en la concentración de 

cianuro a lo largo de las 12 horas de lixiviación, proporcionando una visión detallada de la 

dinámica del proceso de lixiviación. 

Grafica 5 Concentración de cianuro por tiempo en la prueba 3 de lixiviación con H2O2 al 
50% 

 

Fuente: Elaboración propia 

En el Gráfico 6 se muestra la recuperación total de oro medida en intervalos horarios a lo 

largo del mismo periodo de lixiviación.  A través de esta visualización, es posible observar 

claramente la progresión y efectividad del método de recuperación de oro bajo las 

condiciones específicas del experimento, en el que se empleó una adición total de 75 ml 

de H2O2.  
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Grafica 6 Concentración de oro total en la prueba 3 de lixiviación con H2O2 al 50% 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla presentada se detalla que se utilizaron un total de 188 ml de NaCN a lo largo 

del experimento. La concentración de NaCN varió entre 0.16% y 0.18%. Durante el 

proceso, la concentración de oro mostró un aumento constante en cada intervalo horario, 

alcanzando un máximo de 2.05 g/m³ a las 11 horas. Este incremento sostenido en la 

concentración de oro sugiere que el proceso de extracción está funcionando de manera 

efectiva y eficiente. 

Además, el pH se mantuvo dentro del rango óptimo de 10.5 a 12 durante todo el 

experimento. Comparado con la prueba anterior, se observa una mejora notable en la 

recuperación de oro, indicando que las condiciones actuales han optimizado el proceso de 

extracción de manera más efectiva.35 

3.1.4  Prueba 4 de lixiviación con H2O2 al 50% 

Finalmente, en la Tabla 5 se presentan los datos experimentales correspondientes a la 

cuarta prueba realizada. En esta prueba, se comenzó con una adición inicial de 50 ml de 

H2O2, incrementando gradualmente hasta un total de 90 ml de H2O2 a lo largo de un proceso 

de lixiviación de 12 horas. 
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Tabla 6 Prueba 4 de lixiviación con H2O2 al 50% 

Hora 
Tiempo de 

Agitación (Horas) 
pH 

NaCN al 

10% (ml) 

Reactivos agregados 

Alícuota (ml) 
Concentración 

NaCN (%) 

Oro total 

(g/m3) 
Inicio Fin 

NaOH al 10% 

(ml) 

H2O2 al 

50% (ml) 

0 10 98 10 50 10 0 0 

9:00 10:00 1 11  - - 10 0.15 1.2 

10:00 11:00 2 11 30 - - 10 0.14 1.15 

11:00 12:00 3 11 20 - - 10 0.15 1.1 

12:00 13:00 4 10 - 10 - 10 0.18 1.45 

13:00 14:00 5 11 - - 20 10 0.17 1.44 

14:00 15:00 6 11 - - - 10 0.16 1.36 

15:00 16:00 7 10 - 10 10 10 0.16 1.33 

16:00 17:00 8 11 - - - 10 0.16 1.31 

17:00 18:00 9 11 10 - - 10 0.14 1.68 

18:00 19:00 10 10 - 10 10 10 0.16 1.89 

19:00 20:00 11 11 - - - 10 0.16 2.2 

20:00 21:00 12 11 - - - 10 0.16 2.15 

Total 158 40 90    

Fuente: Elaboración propia 
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En el Gráfico 7 se muestra la evolución de la concentración de cianuro a lo largo de las 12 

horas del proceso de lixiviación, durante el cual se añadieron un total de 90 ml de H2O2 y 

158 ml de NaCN. Este gráfico proporciona una visión integral de cómo varía la 

concentración de cianuro durante el proceso, permitiendo un análisis detallado de su 

dinámica a lo largo del tiempo. La información contenida en este gráfico es crucial para 

comprender las fluctuaciones en la concentración de cianuro y evaluar el impacto de la 

adición de H2O2 en la eficiencia del proceso de lixiviación. 

Grafica 7 Concentración de cianuro por tiempo en la prueba 4 de lixiviación con H2O2 al 
50% 

 

Fuente: Elaboración propia 

En el Gráfico 8 se presenta la recuperación total de oro medida en intervalos horarios 

durante el mismo periodo de lixiviación. Este gráfico proporciona una representación 

detallada de cómo varía la cantidad de oro recuperado en cada hora del proceso. 

A través de esta visualización, es posible observar de manera destacada la evolución y 

efectividad del proceso bajo las condiciones específicas del experimento, en el cual se 

utilizó una adición total de 90 ml de H2O2. El gráfico facilita la comprensión de cómo la 

cantidad de H2O2 añadido influye en la eficiencia de recuperación de oro. Además, permite 

realizar comparaciones con otras pruebas y ajustar el proceso para optimizar la 

recuperación de oro en futuras investigaciones. 

 



55 
 

Grafica 8 Concentración de oro total en la prueba 4 de lixiviación con H2O2 al 50% 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla presentada se detalla que se emplearon un total de 158 ml de NaCN a lo largo 

del experimento. Esta cantidad representa una reducción significativa en comparación con 

los 256.5 ml utilizados anteriormente, lo que equivale a una disminución del 35% en el 

consumo de cianuro durante el proceso de lixiviación. A pesar de esta reducción en el uso 

de NaCN, la recuperación de oro experimentó un aumento notable, pasando de 1.82 g/m³ 

a 2.15 g/m³.36 

Además, el pH se mantuvo consistentemente dentro del rango óptimo de 10.5 a 12 a lo 

largo de todo el experimento, lo que contribuyó a la estabilidad y eficacia del proceso de 

lixiviación. Estos resultados indican que, a pesar de la reducción en la cantidad de NaCN 

utilizada, el proceso de lixiviación se mantuvo eficiente, logrando una recuperación de oro 

mejorada. 

3.2 Extracción de sólidos en las pruebas preliminares 

En la siguiente tabla se presenta de manera más detallada el consumo de los reactivos 

utilizados durante el proceso de lixiviación, así como la ley inicial de nuestro mineral puro 

y el porcentaje de extracción de oro en cada una de las pruebas. Los datos muestran una 

tendencia de mejora continua en el porcentaje de extracción a medida que avanzan las 

pruebas, indicando una optimización progresiva del proceso. 
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Tabla 7 Extracción de solidos en las 4 pruebas 

Prueba Material (kg) 

Consumo de reactivos 
Ley de Au 

(g/TM) 

Extracción 

(%) 
NaCN al 

10% (ml) 

H2O2 al 50% 

(ml) 

Mineral puro - - - 19.1 - 

1 20 256.5 - 6.77 34 

2 20 198 60 6.92 35 

3 20 188 75 7.75 39 

4 20 158 90 8.2 41 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.2 Consumo de CN- 

Mediante el Gráfico 9, podemos observar una representación visual detallada del consumo 

total de reactivos en cada una de las pruebas realizadas. Este gráfico revela una tendencia 

decreciente en el consumo de reactivos a medida que aumenta la cantidad de H2O2 

proporcionada en cada prueba. 

A medida que se incrementa la adición de H2O2, el gráfico muestra claramente cómo el 

consumo de otros reactivos, como el NaCN, disminuye de manera gradual. Esta relación 

inversa sugiere que la adición de H2O2 juega un papel crucial en la optimización del proceso 

de lixiviación, permitiendo una reducción en el uso de cianuro sin comprometer la eficiencia 

de la extracción de oro. 

El Gráfico 9 no solo facilita la comprensión de esta dinámica, sino que también proporciona 

una base visual sólida para comparar el rendimiento y la eficiencia de cada prueba. Al 

analizar estas tendencias, podemos identificar la combinación óptima de reactivos que 

maximiza la recuperación de oro mientras minimiza el consumo total de reactivos, 

contribuyendo a un proceso de lixiviación más sostenible y económico. 
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Grafica 9 Consumo de CN- en cada prueba 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4. CONCLUSIONES 

 

▪ En la presente investigación, se logró una recuperación favorable de oro, 

destacándose especialmente la prueba 4, en la cual se utilizó una mayor cantidad 

de H2O2. Esta prueba no solo mostró una mayor eficiencia en la recuperación de 

oro, sino que también se observó una disminución considerable en el uso de CN-. 

Estos resultados indican que el peróxido de hidrógeno puede ser un agente eficaz 

en la optimización del proceso de lixiviación. 

▪ La materia prima utilizada en esta investigación fue obtenida de una mina cercana 

a la ciudad. Este material fue sometido a un proceso común de molienda para 

alcanzar una consistencia adecuada para el proceso de lixiviación. La preparación 

del mineral es un paso crucial para asegurar la eficacia del proceso y garantizar la 

máxima recuperación de oro. 

▪ El consumo de cianuro mostró una notable disminución en comparación con las 

pruebas en las que no se utilizó H2O2. Este hallazgo sugiere que la adición de 

peróxido de hidrógeno mejora significativamente la eficiencia del proceso de 

lixiviación, permitiendo una reducción en el uso de cianuro sin comprometer la 

recuperación de oro. Esta reducción es especialmente importante desde una 

perspectiva ambiental y económica, ya que el cianuro es un reactivo costoso y 

potencialmente peligroso. 

▪ En cuanto a la recuperación de oro, se observó que el uso de H2O2 no solo no afecta 

negativamente, sino que mejora la recuperación de oro. Las pruebas demostraron 

que a medida que se incrementa el uso de H2O2, la recuperación de oro también 

aumenta, sin que se vean alteraciones negativas por la disminución del CN-. Este 

resultado es alentador y sugiere que el peróxido de hidrógeno puede ser un 

complemento valioso en los procesos de lixiviación para mejorar la eficiencia y 

reducir el impacto ambiental. 
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5. RECOMENDACIONES 

 

▪ Determinar el intervalo de tiempo ideal para la lixiviación que permita alcanzar la 

máxima recuperación de oro sin comprometer la eficiencia en el consumo de 

reactivos. Este análisis debe considerar tanto la cinética de disolución del oro como 

la estabilidad de los reactivos utilizados. 

▪ Garantizar que el almacenamiento y manejo del peróxido de hidrógeno cumpla 

estrictamente con las regulaciones de seguridad. Es esencial implementar 

procedimientos adecuados para prevenir accidentes y minimizar riesgos asociados 

con la manipulación de este reactivo y potencialmente peligroso. 

▪ Implementar sistemas eficientes y robustos de tratamiento de efluentes para 

neutralizar el cianuro residual y el peróxido de hidrógeno. Asegurar que las 

descargas cumplan con todas las normativas ambientales vigentes, minimizando el 

impacto ecológico y garantizando la sostenibilidad del proceso. 

▪ Realizar ensayos a escala piloto para validar los resultados obtenidos en el 

laboratorio. Esta fase es crucial para evaluar la viabilidad económica y técnica de 

la aplicación del peróxido de hidrógeno a escala industrial, permitiendo ajustes y 

optimizaciones antes de una implementación completa. 
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ANEXOS 

ANEXO A. Tratamiento preliminar de la muestra 

Recolección de mineral del molino de bolas 

 

ANEXO B. Preparación de las soluciones 

Pesado de AgNO3 y KI  

 

Preparación de las soluciones para titulación 
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ANEXO C Proceso de lixiviación 

Colocación de material al tanque de lixiviación 

 

Lixiviación por 12 horas 
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Muestras recolectadas por cada hora de proceso 

 

Limpieza del tanque de lixiviación 
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ANEXO D Resultados 

Resultado de análisis de la muestra solida 

 

Resultado de análisis de muestras liquida sin H2O2 
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Resultado de análisis de muestras liquida con H2O2 al 50% 

 

 


