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RESUMEN

El objetivo principal en esta investigacion se centra en evaluar el impacto del uso de
peréxido de hidrégeno (H,0;) en la lixiviacién de oro, un proceso quimico crucial para la
extraccion de este metal precioso. El objetivo principal es optimizar el consumo de cianuro
(NaCN), un reactivo costoso y potencialmente dafiino para el medio ambiente, mediante la
incorporacién controlada de H,0O,. Se realizaron varias pruebas experimentales,
comparando el proceso de lixiviacion en ausencia y presencia de H,O,. En las pruebas sin
H,0,, la concentracion de oro en la solucién alcanzé un maximo de 1.93 g/ms3, con un
consumo total de 256.5 ml de NaCN. El pH se mantuvo estable entre 10.5y 12, lo cual es
critico para la eficacia del proceso. Con la adicion de H,O,, se observaron variaciones en
la eficiencia de la extraccion de oro. En la segunda prueba, donde se afiadieron 60 ml de
H,0,, la concentracién de oro alcanz6 1.86 g/m3 utilizando 198 ml de NaCN. En la tercera
prueba, con una mayor adicion de 75 ml de H,O,, la recuperaciébn de oro mejord
significativamente, llegando a 2.05 g/m3, con un consumo reducido de 188 ml de NaCN.
Finalmente, en la cuarta prueba, la adicién escalonada de 90 ml de H,O, result6 en la
mayor eficiencia, alcanzando 2.2 g/m3 con solo 158 ml de NaCN. Los resultados
demuestran que la incorporacion de H,O, no solo reduce el consumo de cianuro, sino que
también mejora la recuperacion de oro. Estos hallazgos son fundamentales para el

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

Palabras claves: Cianuracion, Cianuro, Lixiviacién, Peréxido de hidrogeno, Oro



ABSTRACT

Our main objective in this research focuses on evaluating the impact of the use of hydrogen
peroxide (H,O,) 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 H,O..
Several experimental tests were conducted, comparing the leaching process in the absence
and presence of H,O,. In the tests without H,O,, 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 H,O,, variations in gold extraction efficiency were observed. In the second
test, where 60 ml of H,O, 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 H,O,, 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 H,O, resulted in the highest
efficiency, reaching 2.2 g/m3 with only 158 ml of NaCN. The results demonstrate that the
incorporation of H,O,0, 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 extraccién de oro es un proceso crucial en la industria minera, donde la lixiviacion se
destaca como uno de los métodos mas comunes para recuperar este valioso metal de
minerales de baja ley. Histéricamente, el cianuro ha sido el reactivo predominante en la
lixiviacion 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 publica

por su toxicidad y el peligro de contaminar rios, lagos y tierras.!

Frente a los riesgos asociados a los métodos tradicionales, se ha estudiado el potencial
uso de perdxido de hidrégeno (H,O,) como una opcion para ser un agente lixiviante
alternativo en la extraccion de oro. A diferencia del cianuro, el peréxido de hidrégeno es un
oxidante suave y no téxico, lo que lo presenta como una opcion prometedora para la
industria minera. Esta tesis se centra en analizar el consumo de cianuro en comparaciéon

con la lixiviacién de oro utilizando una combinacion de cianuro y peréxido de hidrégeno.?

El proposito principal de este estudio es comparar la eficiencia de la lixiviacion de oro con
cianuro frente a la lixiviacion que combina cianuro y peroxido de hidrégeno. Para alcanzar
este objetivo, se realizaran una serie de experimentos tanto a escala de laboratorio como,
en ciertos casos, a escala piloto. Estos experimentos evaluaran varios parametros
importantes como la extraccion de oro, como el consumo de reactivos, la cinética de

lixiviacion, la recuperacion del oro y la calidad del producto final.t

La investigacion se llevara a cabo en varias fases. Primero, se realizara una revision
exhaustiva de la literatura existente sobre la lixiviacién de oro utilizando cianuro y peréxido
de hidrégeno, con el fin de establecer una base de conocimiento sélida en este campo.
Este andlisis nos permitird conocer las carencias en las investigaciones que ya se

encuentran existentes y establecer una base teérica sélida para las futuras investigaciones.

Posteriormente, se disefiaran y llevaran a cabo experimentos de laboratorio para comparar
directamente la efectividad del proceso de lixiviacion de oro con cianuro y la lixiviacién con
cianuro y peroxido de hidrogeno. Estos experimentos se centraran en la determinacion de
la cinética de disolucion del oro, la selectividad del reactivo y la influencia de diferentes

condiciones operativas en el proceso de lixiviacion.

Una vez completada la fase de laboratorio, se seleccionaran los casos mas prometedores
para ser evaluados a escala piloto. Esta etapa implicara la implementacion de sistemas de

lixiviaciobn a mayor escala para validar los resultados obtenidos a nivel de laboratorio y

16



evaluar la viabilidad técnica y econdmica de la aplicacion de la lixiviacion con peréxido de

hidrogeno a nivel industrial.

Los resultados de este estudio ofreceran una comprension mas detallada de la eficiencia
de la lixiviacion de oro utilizando peroxido de hidrégeno en comparacion con el método
convencional con cianuro. Asimismo, se espera que esta investigacion aporte al desarrollo
de préacticas mas sostenibles y seguras en la industria minera, promoviendo la
implementacion de tecnolégicas mas respetuosas con el medio ambiente. Se espera que
los hallazgos de este estudio contribuyan significativamente a mejorar la eficiencia en los

futuros procesos de extraccion de oro.
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OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General
Evaluar a nivel laboratorio el consumo de cianuro en la lixiviacion de oro mediante la
aplicacion de peroéxido de hidrogeno, para minimizar el consumo de cianuro sin afectar la

recuperacion de oro.

Objetivos Especificos
e Determinar caracteristicas quimicas de la materia prima.
e Evaluar el consumo de cianuro en la lixiviaciébn de oro mediante la aplicacion de
peréxido de hidrégeno.
e Comparar la eficiencia de la lixiviacién del oro con perdxido de hidrogeno con la

lixiviacidn con cianuro.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

En 1783, Carl Wilhelm Scheele realizo el descubrimiento que el oro podia disolverse en
cianuro. Posteriormente, en 1846, L. Elsner desarroll6 la Teoria del Oxigeno, presentando
una ecuacién que demostraba la importancia del oxigeno en la disolucién del oro en una

solucion de cianurada. La ecuacién, que se muestra a continuacion, describe este proceso:
24u + 4NaCN + 2H,0 + 0, - 2NaAu(CN), + 2NaOH (1)

La Teoria del Hidrégeno ofrece una perspectiva distinta. Aunque los hermanos Forrest y
MacArthur son reconocidos como pioneros en la cianuracion, no lograron identificar el
papel crucial del oxigeno en el proceso de disolucion. En su lugar, sugirieron una ecuacion
en la que el hidrégeno se genera como un subproducto de la reaccién. No obstante, en esa
misma época, MacLaurin y Christy descubrieron que, al incrementar la concentracion de

cianuro y oxigeno disuelto, la velocidad de reaccién se incrementa.®
2Au + 4NaCN + 2H,0 — 2NaAu(CN), + 2NaOH + H, (2)

La Teoria del Peréxido de Hidrégeno, planteada por G. Bodlander en 1896, propone que
el mecanismo de reaccion dado por la ecuacion (1) se puede entender como un proceso
en dos fases (ecuaciones 3 y 4), en el cual el perdxido de hidrégeno actia como un

intermediario en el transcurso de la reaccion.*
2Au + 4NaCN + 2H20 + 02 - 2NaMe(CN), + 2NaOH + H,0, (3)
24u + 4NaCN + H,0, — 2NaAu(CN), + 2NaOH (4)

Aunque en ese periodo se especulé mucho y se llevaron a cabo numerosos estudios sobre
la importancia del oxigeno en la disolucién del oro, no fue hasta 1934 cuando Barsky,
Swainson y Hedley calcularon las energias libres de las reacciones previamente sugeridas.
Este analisis permitié demostrar, desde una perspectiva termodinamica, que las reacciones

propuestas por Elsner y Bodlander eran las Gnicas viables.®

1.2 Oro

El oro es un elemento quimico representado por el simbolo Au y tiene el nimero atdmico
79. Es uno de los metales mas valorados y codiciados desde la antigliedad debido a su
belleza, rareza y durabilidad. Es un metal blando, maleable y ductil, por lo que puede ser
maleado en diferentes formas y su color amarillo brillante lo distingue de otros metales.®

Se encuentra disperso en pequefias cantidades, lo que lo hace dificil y costoso de extraer,
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estos se encuentras en depdsitos aluviales, filones de cuarzo y yacimientos, sus principales

productores son China, Australia, Rusia, Estados Unidos, Sudafrica y Canada.

1.2.1. Reaccion quimica del oro. El oro se considera el metal mas noble debido a su
estabilidad y baja reactividad con el oxigeno y los &cidos fuertes presentes en el aire y el
agua. Esta caracteristica 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 solucion acuosa, es indispensable emplear un agente acomplejante y un
agente oxidante para obtener tasas de lixiviacion adecuadas. La estabilidad del oro se ve
comprometida solo en presencia de ciertos ligandos, como el cianuro, cloruro, haluros,
tiourea, tiocianato, tiosulfato y algunos acidos orgénicos, que forman complejos estables

con el oro.”

1.2.2 Usos. Tiene una amplia gama de aplicaciones, histéricamente se ha utilizado para
monedas, en la actualidad se utiliza principalmente en joyerias y articulos de lujo debido a
su belleza y resistencia a la corrosion, también se usa en la electronica especialmente en
la fabricacion de dispositivos electronicos de alta tecnologia debido a su conductividad
eléctrica, ademas se utiliza en la industria medica en dispositivos como lo son marcapasos

y tratamientos contra el cancer.®

1.2.3 Valor econémico. 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 mercancia y su precio se fija segin la oferta y demanda.®
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Figura 1 Demanda mundial de consumo de oro, 2010 a 2023
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1.2.4 Aspectos medioambientales y sociales. La mineria de oro puede tener muchos
impactos en el medio ambiente, puede resultar en la degradacion del paisaje,
contaminacion del agua y hasta la deforestacion. Ademas, en algunas areas ha estado
ligado a conflictos sociales, violaciones de derechos y préacticas laborales injustas, la
preocupacion de estos problemas ha llevado a tener un mayor escrutinio y regulacion de

la industria minera en miltiples paises.®

1.2.5 Extraccion y procesamiento. La extraccion de oro se realiza mediante varios métodos
gue incluyen minera a cielo abierto, minera subterranea y mineria de placer, una vez sea
extraido el mineral se procesa para separar el metal de otros minerales que pueden venir
dentro de la extraccion, los procesos mas comunes son trituracion, lixiviacién con cianuro

y procesos de refinacion para producir oro de forma pura.°

1.3 Lixiviacion
La lixiviacion del oro es un proceso crucial en la mineria para extraer este metal precioso
de los minerales que lo contienen. Tradicionalmente, se ha utilizado cianuro para este

propdsito debido a su gran eficacia para disolver el oro en los minerales. No obstante, el

21



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.!

El proceso de lixiviacion de oro por cianuracion ha sido el mas comuan para extraer oro de
minerales en pulpa alcalina de cianuro. La lixiviacion de oro se ha estudiado con notoriedad
en abundantes plantas de fundicién de oro a lo largo de un siglo, debido a su organizacion
simple y la disminucién de importe operacién.'? Para apresurar la recuperacion de oro, en
las plantas industriales se acostumbra utilizar una cascada de reactores de tanque agitado
continuo para la recuperacion del oro en las plantas industriales, para incrementar la tasa

y recuperar el tiempo de residencia.?

Dado que el producto aurifero es de gran valor, la tasa de restablecimiento es el indicador
mas considerable en las plantas de fundicién de oro. Generalmente la lixiviacién de oro se
representa manualmente de modo heuristica, y se suma el exceso de cianuro para

respaldar la recuperacion del producto aurifero.

Figura 2 Diagrama de potencial en funciéon de pH para soluciones potenciales para lixiviar
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1.3.1 Métodos de lixiviacion. La lixiviacién es un método hidrometallrgico empleado para
extraer metales preciosos de sus minerales utilizando soluciones acuosas, y se utilizan

diversos meétodos segun las propiedades del mineral y las condiciones de operacion. La
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lixiviacion en pilas, adecuada para grandes volimenes de mineral de baja ley, es

econdmica pero lenta, mientras que la lixiviacion en tanques y por agitacion, aunque mas

costosas, ofrecen alta recuperacién y control preciso. La lixiviacién en autoclave, que utiliza

alta presion y temperatura, es eficiente pero caray riesgosa. La lixiviacion in situ minimiza

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

ecoldgica y efectiva para minerales refractarios, aunque mas lenta. Factores como la

naturaleza del mineral, tamafio de particula, concentracién de la solucién, tiempo,

temperatura y presion afectan la eficiencia de la lixiviacion. La eleccion del método

adecuado depende de estos factores y de los objetivos especificos de la operacidon minera.

Tabla 1 Métodos de lixiviacion

Lixiviacion in-situ

Abarcan métodos para disolver minerales en agua y técnicas
de lixiviacion que utilizan productos quimicos disueltos en
agua; estos enfoques permiten recuperar metales de
depésitos minerales donde los métodos convencionales no

son aplicables.

Lixiviacion en botaderos

Involucra la lixiviacién 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.

Lixiviacion en batea

Este método implica colocar un lecho de mineral en contacto
con una solucién acuosa, de manera que el proceso de
percolacion empape el mineral en una batea o estanque. La
aplicacion de esta técnica indica que los minerales deben
tener un contenido alto y pueden ser lixiviados en un rango de
3 a 14 dias.

Lixiviacion por agitacion

Este método implica agitar los minerales de alta ley con la
soluciodn lixiviante. Antes de la lixiviacion, los minerales deben
ser sometidos a procesos de conminucion para obtener
particulas finas, permitiendo asi que los valores se liberen y

gueden expuestos a la solucion.

Lixiviacién en pilas

El mineral obtenido de la voladura se procesa de manera que
su tamafo se reduce hasta lograr una granulometria
adecuada para asegurar un alto coeficiente de permeabilidad.

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

sistema de riego para aplicar la solucién lixiviante.

Fuente: Elaboracién propia

1.4 Cianuracion

El proceso de cianuracion es uno de los métodos mas utilizados para la recuperacion de
oro de los minerales. Su popularidad se basa en su alta eficiencia y bajo costo operativo,
convirtiéndolo en una opcién atractiva para la industria minera, sin embargo, este proceso
también presenta riesgos ambientales y para la salud debido a la toxicidad del cianuro, lo

gue exige un andlisis profundo de sus ventajas, desventajas y consideraciones éticas.®

La lixiviacién con cianuro se fundamenta en las propiedades del oro: este mineral no se
disuelve en &cidos sulftricos, clorhidrico o nitrico, pero si en agua regia (una mezcla de
acido nitrico y clorhidrico). El oro es soluble en soluciones diluidas de cianuro, por lo que
el cianuro se emplea como lixiviante para su extraccion a través de este proceso
hidrometallrgico. La cianuracién se basa en la capacidad del cianuro de disolver metales
preciosos formando complejos solubles en agua, lo que permite su posterior recuperacion

mediante procesos de separacion.’

Reaccion del cianuro de oro:

4Au + 8NaCN + 2H,0, + 0,— 4NaAu(CN), + 4NaOH (5)
A continuacion, en la siguiente figura

se muestra .el proceso hidrometalurgia que comienza con los agitadores de lixiviacion
donde la pulpa entra en contacto con cianuro, oxigeno, agua y cal, iniciando el proceso de

lixiviacion.
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Figura 3 Diagrama de lixiviacion de oro con cianuracién
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1.4.1 Consumo de cianuro. El cianuro se utiliza en la lixiviaciéon del oro porque es uno de
los métodos mas comunes y efectivos para su extraccion. Este proceso consiste en disolver
el oro del mineral en una solucién de cianuro, generalmente cianuro de sodio o cianuro de
potasio. La elecciéon del tipo de cianuro puede variar segun diversos factores, como la
composicion del mineral, la granulometria, la concentracion de cianuro en la solucioén, la

temperatura y el tiempo de lixiviacion.®

La dosificacibn excesiva de cianuro dentro de una planta de procesamiento puede
aumentar los costos operativos, sin mejorar en ningun sentido la recuperacién de oro,
mientras que la dosificacion insuficiente reducird la eficiencia de la extraccion. Es
fundamental controlar y monitorear la concentracién de cianuro en la solucién durante todo

el proceso para garantizar una operacion eficiente y segura.

1.4.2 Toxicidad del cianuro. EIl cianuro es un elemento extremadamente téxico 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 rapida y

eficaz en caso de emergencia.

Su toxicidad se debe a que impide la capacidad del cuerpo para utilizar oxigeno,
blogueando la actividad de una enzima llamada citocromo oxidasa, esencial para la
respiracion celular. Sin una respiracion adecuada, las células no pueden producir energia

y mueren rapidamente, afectando especialmente al corazén y al cerebro.*®

25



La intoxicacion por cianuro puede suceder por inhalacién, ingestiéon o absorcion a través
de la piel. Los sintomas pueden incluir dificultad para respirar, confusién, mareos, dolor de
cabeza, nauseas y vomitos. En los casos mas severos, puede provocar convulsiones,

pérdida del conocimiento, paro cardiaco o incluso la muerte.?

La toxicidad del cianuro no se limita solamente a los seres vivos, también puede tener
efectos en el medio ambiente. Una de las preocupaciones mas 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 subterraneas y
superficiales, contaminar rios, largos y acuiferos. La contaminacion por cianuro tiene
graves consecuencias dentro del mundo marino como la muerte de peces, y otros
organismos acuaticos y también puede tener efectos negativos en las comunidades que

depende de beber agua o usarla en otras necesidades.?

También puede afectar la vegetacion, especialmente en areas 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 exposicién, 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 erosion

del suelo, perdida de fertilidad y la degradacién 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 contaminacién ambiental.??

1.4.3 Economia del cianuro. El uso del cianuro esta asociado principalmente con la
industria minera, especialmente en la extraccion de metales preciosos como el oro. Este
reactivo quimico es muy econdémico en comparacion con otros reactivos utilizados en la
extraccion de oro, lo que lo convierte en una opcién altamente rentable para las
operaciones mineras. El costo de produccién del cianuro se ve afectado por factores como
el precio de los insumos y la energia necesaria para su fabricacion, asi como por los

estandares de seguridad y medioambientales que deben cumplirse durante su produccion.®

1.5 Minerales cianurables
Es fundamental evaluar la presencia o ausencia de agentes cianicidas antes de iniciar la
extraccién de minerales de plata y oro, ya que estos factores influyen significativamente en

la recuperacion de los metales preciosos. También es importante considerar que Las
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particulas de carbono, que retienen los metales preciosos, y los materiales organicos, que
consumen el oxigeno de la solucion, pueden influir en el proceso. Para lograr una
disolucion efectiva, los metales preciosos deben estar en forma de particulas finas. De
acuerdo con el método sugerido en esta investigacion, la roca debe tener caracteristicas
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 percolacién,

problema que se puede solucionar mediante la aglomeracion de particulas finas.?

Cada material tiene caracteristicas propias, por lo que es fundamental conocer su
composicion mineralégica para identificar minerales valiosos y entender cémo se
comportard el mineral durante la cianuracion. 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 particulas del mineral deben ser medianamente finas
para facilitar una disolucién mas rapida. La permeabilidad del material es esencial, ya que
la solucién debe tener contacto con la superficie del mineral de interés. Ademas, el mineral

no debe contener acidos; si los hay, es necesario realizar un pretratamiento adecuado.?

1.6 Lixiviacion de Oro con Cianuro:

Durante décadas, la lixiviacion con cianuro ha sido el método principal para la extraccion
de oro debido a su alta eficiencia y selectividad para disolver el oro. El cianuro forma
complejos solubles con el oro, facilitando su extraccién en una solucidon acuosa. No
obstante, el uso de cianuro conlleva riesgos significativos para el medio ambiente y la salud
publica, como la contaminacién de suelos y aguas subterraneas, asi como el peligro de

envenenamiento en caso de fugas o derrames.?*

El proceso de cianuracion 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 accion de estas soluciones, el oro
y la plata se disuelven y se incorporan a la solucién. La selectividad del cianuro de sodio
como disolvente, junto con la combinacién efectiva de disolucion y precipitacion de metales
preciosos, la simplicidad del equipo y otras ventajas de la cianuracion, hacen que este
proceso sea muy eficiente y productivo. Ademas, esta tecnologia es aplicable no solo a
concentrados, sino también a minerales de oro, e incluso a materias primas en algunos

casos.?®
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Figura 4 Diagrama de una planta de lixiviacién de oro
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1.7 Alternativas al cianuro en la lixiviacion del oro

La lixiviacion es un proceso en el que un metal, en este caso el oro, se disuelve en un
liquido. Esta disolucién ocurre principalmente en una solucién acuosa, y para lograr tasas
de lixiviacion adecuadas se requieren tanto un agente acomplejante como un oxidante. La
estabilidad del oro se ve afectada Unicamente 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.’

El cianuro es el método mas comun para la extraccion de oro a nivel industrial, pero
conlleva riesgos significativos para la salud y el medio ambiente.?® Por ello, se buscan

alternativas mas seguras y sostenibles. Algunas de las alternativas mas prometedoras son:
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Figura 5 Métodos de disolucién de oro
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1.7.1. Solventes sulfurados. La lixiviacion del oro con solventes sulfurados es una opcion
alternativa a la cianuracion para la extraccién 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 téxicos
para los organismos vivientes, ya que el pHs inferiores a 9.5 se ocasiona un deterioro a un

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

La produccién de impactos al agua por inoculacién de metales intenso , la aniquilacién del
suelo sin precedente tratamiento y la afectacién del aire por gases derivados , han
ocasionados un impacto negativo en la flora y fauna , debido a la actividad genero artesanal
y la corta mineria se forma algunas investigaciones acerca de los procedimientos
convencionales de la reforma del cianuro y asi 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 remocién del ion de cianuro acuoso.’

1.7.2 Tiosulfato. La extraccién de oro de minerales mediante lixiviacion con tiosulfato es
una alternativa a la cianuracién. Este método aprovecha la capacidad del tiosulfato de sodio

(NazS,0s3) para disolver el oro en forma de complejos oro-tiosulfato, Au(S.03),>.2°

En la lixiviacion de oro de minerales refractarios o de baja ley, el tiosulfato esta emergiendo
como una alternativa a la cianuracion tradicional por dos razones principales: su menor
toxicidad y su menor impacto medioambiental en comparacion con la cianuracion. El
tiosulfato de amonio ((NH4).S203 es el ingenio quimico clave que sirve en este proceso. El
deposito de oro con tiosulfato se realiza normalmente junto con un agente de complejacion,
como amoniaco, y un agente oxidante, como peroxido de hidrégeno (H-0O>), para mejorar

la velocidad de disoluciéon del oro.*®
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1.7.3. Biolixiviacion del oro. La biolixiviacion es un método empleado en la mineria 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 metalicos en la
solucion. La biolixiviacion ofrece varias ventajas sobre los métodos convencionales de
lixiviacion quimica, tales como la reduccion en el uso de productos quimicos téxicos, la
capacidad de tratar minerales refractarios y la posibilidad de operar de manera mas

sostenible.?”

Sin embargo, también tiene algunas limitaciones, como la necesidad de controlar
cuidadosamente las condiciones del proceso y la velocidad relativamente lenta de
lixiviacion en comparacién con algunos métodos quimicos. A pesar de estas limitaciones,
la biolixiviacion sigue siendo una técnica prometedora en la industria minera,

especialmente para la extraccion de metales de baja ley o minerales refractarios.®®

1.7.4. Tiocianato. La lixiviacion de oro con tiocianato es una alternativa a la cianuracion
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 disolucion en la solucion de
lixiviacion. Esta técnica se emplea para lixiviar oro de minerales de 6xido y se utiliza la
metodologia de superficie de respuesta para determinar las condiciones 6ptimas que
maximicen la recuperacion de oro. Este enfoque es popular porque es rentable y altamente
preciso. Primero, se llevan a cabo estudios piloto para evaluar como afecta el tiocianato
inicial, las concentraciones de hierro y las densidades de la pulpa a la lixiviacion del oro en

un mineral de oxido.?*

1.8 Peréxido de Hidrogeno

El peréxido de hidrégeno, que también conocemos como peroxido, se considera uno de
los agentes oxidantes mas poderosos que podemos encontrar en teoria. Tiene un alto
potencial de reduccion estandar de 1.76 V para la reaccion. Sin embargo, a pesar de que
se han realizado investigaciones significativas en laboratorio sobre su potencial uso en la
lixiviacion oxidativa de minerales, su aplicacion practica ha sido bastante limitada. Esto se
debe en parte al costo asociado con este reactivo, pero también a diversos aspectos de su

guimica de uso que aun no se han apreciado ni comprendido completamente.*

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

de laboratorio sobre el uso del perdxido en la lixiviacion oxidativa de minerales sulfurados
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en soluciones acidas. Sin embargo, ain quedan muchos detalles por entender y explorar

para poder aplicar este conocimiento de manera mas efectiva en la practica.?
En la lixiviacién del oro con peréxido de hidrégeno, se llevan a cabo los siguientes pasos:

1.8.1 Preparacion del mineral. Los minerales auriferos se trituran y muelen para aumentar

su area superficial y facilitar la exposicion del oro al peréxido de hidrégeno.

= Lixiviacion: El mineral triturado se introduce en un reactor o tanque de lixiviacion,
donde se mezcla con una solucion que incluye peréxido de hidrogeno v,
frecuentemente, acido clorhidrico u otros &cidos para crear un entorno acido. El
perbdxido de hidrogeno actia como agente oxidante, disolviendo el oro presente en
el mineral y formando complejos solubles.

= Adsorcion y recuperacion del oro: Una vez que el oro se ha disuelto en la solucion
lixiviante, se puede recuperar mediante técnicas de adsorcién, como la adsorcion
en carbon activado o en resinas de intercambio i6nico. El oro adsorbido en estos
materiales se lava y luego se diluye para obtener una solucion rica en oro que
posteriormente se procesa para recuperar el metal.

= Tratamiento de efluentes: Después de la extraccion del oro, es importante tratar
adecuadamente los efluentes para eliminar los residuos y evitar la contaminacion

ambiental.2®

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

—4 H,0,/H,0
- & HOH,0,
1,39 H,0,/OH(r)
OZIHZOZ
e _ Fe(Ill)/Fe(ll)=100
1.24 - T ~— Fe(lll)/Fe(ll)=1
- ——_ _
e e
1140 . <
= DRI .- .
E 1,0— & . )
2 .
2 094
o
0,8
0,7 1
016 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
pH

Fuente: 28
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1.9 Beneficios al uso H>O-

1.9.1 Reduccion del uso de cianuro. La incorporacion de peréxido de hidrégeno lleva a
una reduccidn 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 lixiviacién, se minimiza
el uso de cianuro en reacciones secundarias que no estan relacionadas con la disolucién

del oro.

1.9.2 Prevencion de pérdidas de cianuro por volatilizacién. Siempre hay una cierta pérdida
de cianuro durante los procesos de cianuracion debido a la volatilizacion de HCN, que es
un gas disuelto, en equilibrio con los iones CN™. La cantidad de cianuro que se pierde esta
influenciada por el pHy el grado de aireacion. 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 aireacioén. A pH mas alto, el equilibrio se desplaza hacia los iones CN™,
reduciendo asi la pérdida de cianuro. Ademas del pH, la intensidad de la aireacién es
crucial para controlar las pérdidas de cianuro. En contraste, el proceso PAL utiliza H20-
liquido como oxidante, lo que elimina la necesidad de aireacién intensa y previene la

pérdida de cianuro por volatilizacién.

1.9.3 Pasivacion de minerales de sulfuro que consumen cianuro. El perdxido de hidrégeno
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 H,O, reduce
la superficie de los minerales sulfurados, lo que se refleja en una disminucioén tanto en el
consumo de cianuro como en la formacién de SCN~. Esta reduccién 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 H20-

El peréxido de hidrégeno (H,0;) presenta varios peligros para la salud, especialmente en
concentraciones elevadas. El contacto directo con soluciones concentradas puede causar
irritacion significativa y dafios en la piel, que van desde enrojecimiento y quemaduras hasta

necrosis en casos graves.?°

La exposicién ocular puede resultar en irritacion, dolor, enrojecimiento y dafio corneal
severo si no se trata de inmediato. La exposicion a vapores o aerosoles de H,0, puede
causar irritacion en las vias 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 dafio pulmonar. Si se ingiere, el perdxido de hidrégeno puede provocar nauseas,
vomitos y dolor abdominal; en dosis altas, puede causar dafios graves en el tracto

gastrointestinal y otros 6rganos.

Ademas, dado que el H,0, es un potente agente oxidante, puede reaccionar violentamente
con ciertos materiales y productos quimicos, aumentando el riesgo de incendios o
explosiones. Por estos motivos, es esencial utilizar equipo de protecciéon adecuado, como
guantes, gafas y mascarillas, y seguir estrictamente las recomendaciones de seguridad

para su manejo.®

1.10 Caracterizacion del mineral

El analisis mineral6gico en el procesamiento de minerales de oro es una herramienta clave
para determinar y evaluar los métodos y técnicas de beneficio, complementando los
analisis quimicos tradicionales. Estos andlisis quimicos, por si solos, no siempre revelan
todas las causas de los problemas en los procesos de extraccién del mineral, lo que puede
llevar a operaciones innecesarias y costos adicionales. El analisis mineralédgico es crucial
para la recuperacién de minerales, ya que proporciona informacion detallada sobre las
especies minerales y sus caracteristicas.®® Esto ayuda a interpretar los resultados de las
pruebas metallrgicas e identificar posibles causas de problemas en los procesos. Para
determinar la composicién mineralégica del depdsito, se utilizan técnicas instrumentales de
identificacion mineralégica, tales como: microcopia Optica y electrénica, y difractémetro de

rayos X.

1.11 Procesos para determinar ley de oro

Para establecer la cantidad de oro en un mineral, se inicia con la preparacion de una
muestra representativa que se tritura y muele hasta obtener un polvo fino. Esta muestra
puede ser disuelta en un acido especifico y luego analizada mediante métodos como la
fusion (fire assay), que separa el oro mediante fusiéon y lo mide gravimétricamente, o
usando métodos como la espectrometria de absorcién atébmica (AAS) o la espectrometria
de emisidon Optica con plasma acoplado por induccion (ICP-OES), que evaltan la
concentracion de oro en una solucién. También se puede utilizar el método de cianuracion
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 precision de los

resultados.
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1.11.1 Espectrometria por absorcion. La espectroscopia de absorcion atomica es una
técnica utilizada empleada en laboratorios metallrgicos 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 solucién se aspira directamente hacia una llama de flujo
laminar, que tiene como objetivo convertir los elementos presentes en la muestra en
atomos en su estado fundamental. La llama, con temperaturas que oscilan entre 1.500 y
3.000°C, es lo suficientemente caliente para atomizar la mayoria de los elementos, los

cuales absorben parte de la radiacién emitida por la fuente de luz.3!

1.11.2 Ensayo a fuego. El método de andlisis implica colocar la muestra en un horno a
temperaturas superiores a 1000°C, lo que provoca la fusidon del material. Durante este
proceso, se emplean fondos y reactivos especificos para formar dos fases liquidas
distintas. Una de estas fases es metalica, 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 fusion se enfria a temperatura ambiente,
ambas fases se solidifican: la fase metalica y la escoria. Posteriormente, se realiza un
analisis quimico o gravimétrico segun las caracteristicas obtenidas de la muestra. Estas
técnicas se emplean conjuntamente, ya que ninguna de ellas por si sola proporciona toda

la informacién necesaria para una evaluacion completa.?
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2. METODOLOGIA

2.1 Unidades de Andlisis

2.1.1 Tipo de investigacion. EIl presente trabajo de investigacion se llevar4 a cabo
mediante estudios experimentales, analiticos y comparativos que permitan establecer

resultados eficaces al proceso a realizar.

2.1.2 Ubicacion. Las pruebas de ensayo experimentales seran desarrolladas en el
Laboratorio de Operaciones Unitarias ubicado en la Facultad de Ciencias Quimicas y de la
Salud de la Universidad Técnica de Machala y el material a tratar fue recolectado de la

mina Exycominsur del area minera Rios Uno.

Figura 3 Ubicacion geografica del punto de recoleccion de la materia prima

Fuente: Google maps

2.1.2 Variables de la investigacion. En este apartado se colocaron las variables que
intervinieron en el proceso de investigacion 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 lixiviacion.
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Tabla 2 Variables de la investigacion

Variables Lixiviacion sin H20» Lixiviacion con H20-
Dependientes Consumo de CN (%) Consumo de CN" (%)
Independientes Concentracién de oro enla  Concentracion de oro en la

materia prima (g/m?3) materia prima (g/m?%)
Tiempo (h)=12 horas Tiempo (h)=12 horas
Cantidad de peroxido (ppm  Concentracion de H2O»
o mg/L) (ppm 0 mg/L)
pH=10.5-12 Cantidad de peroxido (ppm
o mg/L)
pH=10.5-12

Fuente: Elaboracion propia

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

que fueron esenciales para realizar la experimentacion adecuada relacionada con la

lixiviacion.

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 precipitacion (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 agitacion

= Gradillas

= Tubos de ensayo (15 ml)
= Papel filtro corrugado

= Pera de succion

= Pisetas

= Fundas zipper

2.2.2 Reactivos de laboratorio. Se especifican los distintos reactivos necesarios para la
correcta aplicacion de la metodologia, incluyendo la marca y la pureza de cada uno de

ellos.
= Agua destilada
= Hidréxido de sodio (NaOH, 99%)
= Cianuro (CN") (Puro)
= Perdxido de Hidrogeno (H20;) (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 metodologia. En este listado se incluyen los nombres de

los equipos junto con sus respectivas marcas o modelos.
= Balanza analitica
= Molino de bolas
= Equipo de lixiviacion por agitacion
= Agitador magnético
= Tiras de pH

2.2.4 Diseflo metodolégico. Se lleva a cabo el plan guia para realizar una investigacion
efectiva que producira resultados tras su implementacion. Se definen los tratamientos

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

2.3.1 Obtencién de material para la lixiviacion. En esta seccién se detallaron los
procedimientos realizados para obtener los materiales necesarios para el proceso de

lixiviacion del oro.

2.3.2 Molienda del material. Se moli6é 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 Preparacion de soluciones. Se preparo soluciones que se utilizé en el proceso de

lixiviacion del oro.

= Preparacion de solucion de NaOH. Se prepar6 una solucion de NaOH para la

neutralizacion del pH. Se prepara una solucion de NaOH al 10% en un 1L de H>O

Ecuacién 1 Formula de dilucion

Ci*xVy=C, xV, (Ec.1)

Donde:
C1= Concentracion inicial (%)
V1= Volumen inicial (ml)
C,= Concentracion final (%)
V2= Volumen final (ml)
Por lo tanto:

10% * 1000 ml = 100% * V,

V, =100 =~ 100 g NaOH

Primero pesamos 100 g de NaOH en una balanza analitica, después afiadimos lo pesado

en un balén volumétrico de 1000 ml y aforamos.

= Preparaciéon de solucion de AgNOs. Se prepard para 1 litro (1000 ml) de una

soluciéon 0.1 M.

Ecuacion 2 Masa de AgNOs

m=Mx*Vx*m (Ec.2)
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Donde:

M= Molaridad (M)

V= Volumen (L)

m= masa molar (g/mol)

Por lo tanto, se obtiene:

m=01M =1L * 169.87i
mol

m=16.987 g

Pesamos los 16.987 g de AgNOs en una balanza analitica, para después afnadirlo a un
balén volumétrico y por ultimo aforamos. Por ultimo, colocamos en un frasco de &mbar ya

que estar en contacto con la luz podria descomponer la solucién

= Preparacion de solucién de IK. Se preparé para 1 litro (1000 ml) de una solucién

0.1 M.
m=M=*Vs+m (Ec.2)
, g
m=01M=x1L*166—
mol
m=16.60g

Pesamos los 16.60 g de Kl en una balanza analitica, para después afiadirlo a un balén

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

= Preparaciéon de solucion de NaCN. Se prepar6 para 1 litro (1000 mL) de una

solucion al 10%.
Co*xVy=0CyxV, (Ec.1)
10% * 1000 ml = 100% * V,
V, =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 ecuacion:

Ecuacion 3 Volumen del tanque
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* 2 ES
mx (D) +h (Ec.3)

m* (36.5)2 %51

VTanque =
Donde:
D= Diametro (cm)
h= Altura (cm)
Por consiguiente, obtenemos:
VTanque =
Vranque

4

=49.70L

2.3.5 Material a usarse. En esta investigacion se usara una proporcion del 35% del sélido

y el calculo para el mismo se realiza a continuacion:

Ecuacion 4 Volumen operativo

B o = Voprai (Fe.4)
Donde=
Ms= Masa del solido (kg)
My, o= Masa del agua (kg)
pu,0= Densidad del agua (kg/L)
Voperaiivo= Volumen operativo (L)
De este modo, obtenemos:
2% + Mlizo = Voperatiuo

Mg + 2.7 * My

=49.70

2.7

M, =20Kg de Mineral

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

_ 134192.6 — M;

Hy0 =

2.7

My,o0 = 43 Kg H,0
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2.3.6 Calculo de NaCN. Se calculo la cantidad de cianuro que se afiadié para el principio
del proceso de lixiviacion.
Cl*Vl :CZ*VZ (EC.].)

10% = V; = 20% = 49
Vi =98mlde NaCN~

Primero pesamos 100 g de NaCN'. en una balanza analitica, después afiadimos lo

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

2.4 Proceso de lixiviacion

2.4.1 Caracterizacion de la muestra. Se determiné la concentracion de oro y propiedades

de la muestra.

2.4.2 Neutralizacién. Se ajusté el pH de la muestra a un valor adecuado para la lixiviacién.
El pH ideal es de 10.5 a 11.

2.4.3 Agitacién. Se agito la muestra para asegurar que el contacto entre el mineral y la

solucion de lixiviacion sea uniforme.

2.4.4 Lixiviacion en tanque. Procedemaos a llenar el tanque con las respectivas cantidades
planteadas arriba, y conectamos la energia al tanque de lixiviacion para el proceso de
lixiviacion.

Después de un trayecto de una hora, procedimos a tomar la primera alicuota de 10 ml de
la solucién en andlisis para realizar la titulacion y calcular el cianuro libre en la lixiviacion,
utilizando AgNO3s como reactivo y KI como indicador. Inicialmente filtramos la alicuota para
eliminar impurezas, y la vertimos en un matraz limpio, afiadiendo luego 3 gotas de KiI.
Posteriormente, afiadimos la solucion de AgNO; gota a gota, mezclando bien tras cada
adicién, hasta observar un cambio de color de transparente a amarillo tenue, indicando el
punto final de la titulacién. En ese momento, registramos el volumen de AgNOs utilizado,

dato esencial para calcular la concentracion de cianuro libre en la muestra.®

Ecuacién 5 Concentracion de cianuro

_A%0.002+100

CN~
B

(Ec.5)

Donde:

A= Volumen de AgNOs utilizado (ml)
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B= Alicuota (ml)
De este modo, obtenemos:

_ 8ml+0.002 +100

CN~™
10ml

CN™=0.16%

De esta manera, continuamos con el proceso de lixiviacion, asegurandonos de mantener
un control riguroso y constante durante las 12 horas completas. Este periodo extendido
permite una interaccion adecuada entre los reactivos y la muestra, garantizando que la
lixiviacion sea efectiva y que los resultados obtenidos sean precisos y representativos.
Cada hora, repetimos el mismo procedimiento de titulacion para obtener los resultados
correspondientes, asegurandonos de monitorear y registrar cuidadosamente cada

medicion para un andlisis detallado y preciso.

2.4.5 Porcentaje de extraccion. Una vez completado el proceso de lixiviacién, se realizaran
los analisis correspondientes. A través de estos andlisis, determinaremos la ley de oro, lo
que nos permitird calcular el porcentaje de extraccion de cada prueba realizada. Este
enfoque nos ayudard a evaluar la eficiencia del proceso y a identificar areas para posibles

mejoras en la extraccién de oro.

Ecuacién 6 Porcentaje de extraccion de oro

A
% extraccion = B x 100

Donde:
A= Cantidad de oro recuperado
B= Cantidad inicial de oro

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

obtenemos:

6.77 g/TM

22292 100
199 g/TM

% extraccion =

% extracciéon = 34%
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3. RESULTADOS

3.1 Pruebas de lixiviacion

3.1.1 Prueba 1 de lixiviacién sin H>O»

A continuacién, en la Tabla 2, se presentan los datos experimentales obtenidos de un
proceso de lixiviacion sin H.O,. Estos resultados son esenciales para entender el
comportamiento del material en dichas condiciones y compararlos con experimentos que
utilizan H,O. La ausencia de H,O; permite evaluar la eficiencia del proceso en un entorno
mas simple.
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Tabla 3 Prueba 1 de lixiviacion sin H.O»

Hora _ Reactivos agregados _
Tiempo de NaCN al ) Concentracion Oro total

Agitacion (Horas) PR 0% my T 2or al10%  HO.al - Allcuota (m) NaCN (%) (g/m?)

Inicio Fin (ml) 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: Elaboracion propia
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En el grafico 1, se puede observar la concentracion de cianuro a lo largo de las 12 horas
durante las cuales se llevo a cabo el proceso de lixiviacion sin la adicién de H,O,. Este
gréfico nos permite visualizar como varia la concentracion de cianuro en funcién del tiempo,
proporcionando una comprension detallada de la dinamica del proceso en ausencia del
perdxido de hidrégeno.

Grafica 1 Concentracion de cianuro por tiempo en la prueba 1 de lixiviacion sin H>O-
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Fuente: Elaboracién propia

En el gréafico 2, se presenta la recuperacion total de oro medida cada hora durante el mismo
periodo de lixiviacion. Este gréfico ilustra la eficiencia del proceso de recuperacion de oro
alo largo del tiempo, permitiendo una comparacion directa con los resultados obtenidos en

las siguientes pruebas realizadas a lo largo de la investigacion.
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Grafica 2 Concentracion de oro total en la prueba 1 de lixiviacién sin H.0>
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Fuente: Elaboracién propia

En la tabla presentada se observa que se utilizé un total de 256.5 ml de NaCN durante el
experimento. La concentracién de NaCN varié entre 0.12% y 0.18%, mientras que el valor

optimo deseado es una concentracion de 0.20%.3

Durante el proceso, la concentracion de oro mostré6 un incremento continuo en cada
intervalo horario, alcanzando un maximo de 1.93 g/m?3 a las 6 horas antes de estabilizarse
y mostrar ligeras fluctuaciones. Este aumento en la concentracién de oro sugiere que el
proceso de extraccion esta progresando de manera efectiva. El pH del sistema se mantuvo
en un rango estable entre 10.5y 12 a lo largo de todo el experimento. Este control del pH
es crucial para mantener la eficacia del proceso de extraccidén y asegurar que el entorno

se mantenga dentro del rango Gptimo para la reacciéon quimica.
3.1.2 Prueba 2 de lixiviacion con H,O al 50%

En la Tabla 3 se muestran los datos experimentales de un proceso de lixiviacion de 12
horas que comenz6 con la adicion de 10 ml de H,O,. Estos resultados son cruciales para
comprender como se comporta el material bajo estas condiciones y para compararlos con

los experimentos que emplean la adicion progresiva de H20..
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Tabla 4 Prueba 2 de lixiviacién con H.O, al 50%

Hora _ Reactivos agregados _
Tiempo de NaCN al ) Concentracion Oro total

Agitacion (Horas) 100 (mpy T 2on al10%  HO.al - Allcuota (m) NaCN (%) (g/m?)

Inicio Fin (ml) 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: Elaboracion propia
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En el Grafico 3, se muestra la evolucion de la concentracion de cianuro a lo largo de las 12
horas del proceso de lixiviacion, durante el cual se afiadieron un total de 60 ml de H20-.
Este gréafico es fundamental para analizar como fluctia la concentracién de cianuro en
funcién del tiempo, ofreciendo una vision detallada de la dindmica del proceso. A través de
esta visualizacion, podemos evaluar el impacto del H,O; en la lixiviacion y comprender
mejor como su presencia afecta la concentracién de cianuro durante el transcurso del
experimento. La informacién proporcionada por este gréfico es esencial para realizar
comparaciones con otros procesos en los que la adicion de H,O, se maneja de manera
diferente, permitiendo una evaluaciébn méas completa de las variaciones en la eficiencia del
proceso de lixiviacion.

Grafica 3 Concentracién de cianuro por tiempo en la prueba 2 de lixiviacién con H,O; al
50%
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Fuente: Elaboracién propia

En el Gréfico 4, se presenta la recuperacion total de oro medida en intervalos horarios a lo
largo del mismo periodo de lixiviacion. Este gréfico proporciona una vision clara de la
eficiencia del proceso de recuperacion de oro a lo largo del tiempo, revelando como varia
la cantidad de oro recuperado en cada hora del proceso. Al analizar este grafico, se puede
observar la progresion y efectividad del método de recuperacion de oro cuando se emplea
una adicion total de 60 ml de H-O..
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Grafica 4 Concentracion de oro total en la prueba 2 de lixiviacion con H.O- al 50%
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Fuente: Elaboracién propia

En la tabla presentada, se detalla que se emplearon un total de 198 ml de NaCN a lo largo
del experimento. La concentracion de NaCN fluctué entre 0.14% y 0.18%. Durante el
proceso, la concentracion de oro mostré un aumento constante en cada intervalo horario,
alcanzando un pico de 1.86 g/m3 a las 12 horas. Este incremento continuo en la
concentracion de oro indica que el proceso de extraccion esta funcionando de manera
efectiva. Ademas, se mantuvo el pH dentro del rango 6ptimo de 10.5 a 12 durante todo el

experimento, lo que contribuy6 a la estabilidad y eficacia del proceso de lixiviacion.

3.1.3 Prueba 3 de lixiviacion con H>O; al 50%

En la Tabla 4 se presentan los datos experimentales correspondientes a la tercera prueba
realizada en esta investigacion, en la cual se afiadié en un principio de 30 ml de H,O;
durante un proceso de lixiviacion que se extendié por 12 horas. Estos resultados son

fundamentales para entender el comportamiento del material bajo estas condiciones
especificas de adicion de H20,.
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Tabla 5 Prueba 3 de lixiviacién con H.O, al 50%

Hora _ Reactivos agregados _
Tiempo de NaCN al ) Concentracion Oro total

Agitacion (Horas) 100 (mpy T 2on al10%  HO.al - Allcuota (m) NaCN (%) (g/m?)

Inicio Fin (ml) 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: Elaboracion propia
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En el Gréfico 5 se ilustra la evolucién de la concentracion de cianuro a lo largo de las 12
horas del proceso de lixiviacion, durante el cual se afiadieron un total de 75 ml de H20: y
188 ml de NaCN. Este gréfico sirve para analizar las fluctuaciones en la concentracion de
cianuro a lo largo de las 12 horas de lixiviacién, proporcionando una visién detallada de la
dinamica del proceso de lixiviacion.

Grafica 5 Concentracién de cianuro por tiempo en la prueba 3 de lixiviacién con H>O; al
50%
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Fuente: Elaboracién propia

En el Grafico 6 se muestra la recuperacion total de oro medida en intervalos horarios a lo
largo del mismo periodo de lixiviacion. A través de esta visualizacion, es posible observar
claramente la progresion y efectividad del método de recuperacion de oro bajo las
condiciones especificas del experimento, en el que se empled una adicion total de 75 ml
de H20..
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Grafica 6 Concentracion de oro total en la prueba 3 de lixiviacién con H.O- al 50%
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Fuente: Elaboracién propia
En la tabla presentada se detalla que se utilizaron un total de 188 ml de NaCN a lo largo

del experimento. La concentracion de NaCN vario entre 0.16% y 0.18%. Durante el
proceso, la concentracion de oro mostré un aumento constante en cada intervalo horario,
alcanzando un méaximo de 2.05 g/m?® a las 11 horas. Este incremento sostenido en la

concentracion de oro sugiere que el proceso de extraccion esta funcionando de manera

efectiva y eficiente.

Ademas, el pH se mantuvo dentro del rango 6ptimo de 10.5 a 12 durante todo el
experimento. Comparado con la prueba anterior, se observa una mejora notable en la
recuperacion de oro, indicando que las condiciones actuales han optimizado el proceso de

extraccidon de manera mas efectiva.®®

3.1.4 Prueba 4 de lixiviacion con H,O, al 50%

Finalmente, en la Tabla 5 se presentan los datos experimentales correspondientes a la
cuarta prueba realizada. En esta prueba, se comenzé con una adicion inicial de 50 ml de
H>0,, incrementando gradualmente hasta un total de 90 ml de H.O- a lo largo de un proceso

de lixiviacion de 12 horas.
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Tabla 6 Prueba 4 de lixiviacion con H.O, al 50%

Hora _ Reactivos agregados _
Tiempo de NaCN al ) Concentracion Oro total

Agitacion (Horas) PR 0% my T 2or al10%  HO.al - Allcuota (m) NaCN (%) (g/m?)

Inicio Fin (ml) 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 11
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: Elaboracion propia
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En el Grafico 7 se muestra la evolucion de la concentracién de cianuro a lo largo de las 12
horas del proceso de lixiviacion, durante el cual se afiadieron un total de 90 ml de H,O; y
158 ml de NaCN. Este grafico proporciona una vision integral de cédmo varia la
concentracion de cianuro durante el proceso, permitiendo un andlisis detallado de su
dindmica a lo largo del tiempo. La informacién contenida en este grafico es crucial para
comprender las fluctuaciones en la concentracion de cianuro y evaluar el impacto de la
adicion de H>O; en la eficiencia del proceso de lixiviacion.

Grafica 7 Concentracion de cianuro por tiempo en la prueba 4 de lixiviacion con H,O: al
50%
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Fuente: Elaboracién propia

En el Gréfico 8 se presenta la recuperacion total de oro medida en intervalos horarios
durante el mismo periodo de lixiviacién. Este grafico proporciona una representacion

detallada de como varia la cantidad de oro recuperado en cada hora del proceso.

A través de esta visualizacion, es posible observar de manera destacada la evolucion y
efectividad del proceso bajo las condiciones especificas del experimento, en el cual se
utilizé una adicion total de 90 ml de H,O,. El gréfico facilita la comprension de como la
cantidad de H.O, afiadido influye en la eficiencia de recuperacion de oro. Ademas, permite
realizar comparaciones con otras pruebas y ajustar el proceso para optimizar la

recuperacion de oro en futuras investigaciones.
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Grafica 8 Concentracion de oro total en la prueba 4 de lixiviacion con H2O; al 50%
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Fuente: Elaboracién 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 reduccion significativa en comparacion con
los 256.5 ml utilizados anteriormente, lo que equivale a una disminucion del 35% en el
consumo de cianuro durante el proceso de lixiviacion. A pesar de esta reduccion en el uso

de NaCN, la recuperacion de oro experimentd un aumento notable, pasando de 1.82 g/m3
a 2.15 g/m3.3¢

Ademas, el pH se mantuvo consistentemente dentro del rango 6ptimo de 10.5a 12 a lo
largo de todo el experimento, lo que contribuy6 a la estabilidad y eficacia del proceso de
lixiviacion. Estos resultados indican que, a pesar de la reduccion en la cantidad de NaCN

utilizada, el proceso de lixiviacion se mantuvo eficiente, logrando una recuperacion de oro
mejorada.

3.2 Extraccion de solidos en las pruebas preliminares
En la siguiente tabla se presenta de manera més detallada el consumo de los reactivos

utilizados durante el proceso de lixiviacién, asi como la ley inicial de nuestro mineral puro
y el porcentaje de extraccion de oro en cada una de las pruebas. Los datos muestran una
tendencia de mejora continua en el porcentaje de extraccién a medida que avanzan las

pruebas, indicando una optimizacion progresiva del proceso.
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Tabla 7 Extraccion de solidos en las 4 pruebas

Consumo de reactivos

, Ley de Au Extraccion
Prueba Material (kg) NaCN al H20: al 50%

10% (ml) (ml) (0/TV) ()
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: Elaboracion propia

3.2 Consumo de CN-
Mediante el Gréafico 9, podemos observar una representacién visual detallada del consumo

total de reactivos en cada una de las pruebas realizadas. Este grafico revela una tendencia
decreciente en el consumo de reactivos a medida que aumenta la cantidad de H;O:

proporcionada en cada prueba.

A medida que se incrementa la adicion de H202, el grafico muestra claramente como el
consumo de otros reactivos, como el NaCN, disminuye de manera gradual. Esta relacion
inversa sugiere que la adicion de H2O- juega un papel crucial en la optimizacién del proceso
de lixiviacion, permitiendo una reduccién en el uso de cianuro sin comprometer la eficiencia

de la extraccion de oro.

El Gréfico 9 no solo facilita la comprensién de esta dindmica, sino que también proporciona
una base visual solida para comparar el rendimiento y la eficiencia de cada prueba. Al
analizar estas tendencias, podemos identificar la combinaciéon 6ptima de reactivos que
maximiza la recuperaciébn de oro mientras minimiza el consumo total de reactivos,

contribuyendo a un proceso de lixiviacidn mas sostenible y econémico.
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Grafica 9 Consumo de CN" en cada prueba
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4. CONCLUSIONES

En la presente investigacion, se logré una recuperacion favorable de oro,
destacandose especialmente la prueba 4, en la cual se utilizé6 una mayor cantidad
de H.0,. Esta prueba no solo mostré una mayor eficiencia en la recuperacion de
oro, sino que también se observé una disminucion considerable en el uso de CN-.
Estos resultados indican que el peréxido de hidrégeno puede ser un agente eficaz
en la optimizacién del proceso de lixiviacion.

La materia prima utilizada en esta investigacion fue obtenida de una mina cercana
a la ciudad. Este material fue sometido a un proceso comun de molienda para
alcanzar una consistencia adecuada para el proceso de lixiviacion. La preparacion
del mineral es un paso crucial para asegurar la eficacia del proceso y garantizar la
maxima recuperacion de oro.

El consumo de cianuro mostré una notable disminucién en comparacién con las
pruebas en las que no se utilizé H,O,. Este hallazgo sugiere que la adicién de
peréxido de hidrogeno mejora significativamente la eficiencia del proceso de
lixiviacion, permitiendo una reduccion en el uso de cianuro sin comprometer la
recuperacion de oro. Esta reduccion es especialmente importante desde una
perspectiva ambiental y econdmica, ya que el cianuro es un reactivo costoso y
potencialmente peligroso.

En cuanto a la recuperacion de oro, se observo que el uso de H.O- no solo no afecta
negativamente, sino que mejora la recuperacion de oro. Las pruebas demostraron
que a medida que se incrementa el uso de H»O-, la recuperacion de oro también
aumenta, sin que se vean alteraciones negativas por la disminuciéon del CN". Este
resultado es alentador y sugiere que el perdxido de hidrégeno puede ser un
complemento valioso en los procesos de lixiviacidbn para mejorar la eficiencia y

reducir el impacto ambiental.
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5. RECOMENDACIONES

Determinar el intervalo de tiempo ideal para la lixiviacion que permita alcanzar la
maxima recuperacion de oro sin comprometer la eficiencia en el consumo de
reactivos. Este andlisis debe considerar tanto la cinética de disolucion del oro como
la estabilidad de los reactivos utilizados.

Garantizar que el almacenamiento y manejo del peréxido de hidrégeno cumpla
estrictamente con las regulaciones de seguridad. Es esencial implementar
procedimientos adecuados para prevenir accidentes y minimizar riesgos asociados
con la manipulacién de este reactivo y potencialmente peligroso.

Implementar sistemas eficientes y robustos de tratamiento de efluentes para
neutralizar el cianuro residual y el peréxido de hidrégeno. Asegurar que las
descargas cumplan con todas las normativas ambientales vigentes, minimizando el
impacto ecolégico 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 econémica y técnica de
la aplicacion del peréxido de hidrégeno a escala industrial, permitiendo ajustes y

optimizaciones antes de una implementacién completa.
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ANEXOS

ANEXO A. Tratamiento preliminar de la muestra

Recoleccién de mineral del molino de bolas

ANEXO B. Preparacion de las soluciones

Pesado de AgNO3zy Ki
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ANEXO C Proceso de lixiviaciéon

Colocacién de material al tanque de lixiviacion
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Muestras recolectadas por cada hora de proceso

Limpieza del tanque de lixiviacion
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ANEXO D Resultados

Resultado de andlisis de la muestra solida

RESULTADOS

Codigo | DESCRIPCIONDELA | 7® % | FECHADE

MLM MUESTRA g“,t EJECUCION
01-0635 | ARENA / Mineral puro 19.10 | 2024-06-22

—
01-0636 | ARENA/Mineral con 6.77 2024-06-21
Cianuro
ARE ! Winera
01— 0637 HENA / Mignn 7.75 2024-06-21
Cianuro v Perdxido

Resultado de analisis de muestras liquida sin H20-

RESULTADOS
Cadigo DESCRIPCION DE Ow@W | FECHADE
MLM LA MUESTRA i EJECUCION
01 -Sol Muestra liquida No 0 NO 2024-06-21
: q DETECTADO S

01 - Sol. Muestra liquida No.1 0.43 2024-06-21

10:30
{ { 2

01 — Sol. Muestra hiquida No 2 1.36 2024-06-21
11:30

01 — Sol. Muestra liquida No 3 1.66 2024-06-21
12:30

01— Sol. Muestra Lqmda No 4 177 2024-06-21
13:30

01— Sol. Muestra liquida No 5 1.66 2024-06-21
14:30

01 —Sol. Muestra liquide2te 1.93 2024-06-21
15:30

01 — Sol. Muestra liquida No 7 1.76 2024-06-21
16:30

01 = Sol. Muestra liquida No 8 1.51 2024-06-21
17:30

01— Sol. Muestra liquidaNo 9 1.78 2024-06-21
18-30

01-Sot \ | Mo T2 No 10 1.74 2024-06-21
19:30

01 = Sol. Muestra liquida No 11 1.80 2024-06-21
20:30

1 1 2
01— Sof "eN| et 71‘1“_‘_,‘,‘0‘1" ol 1.82 2024-06-21
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Resultado de andlisis de muestras liquida con H20; al 50%

RESULTADOS
Cédigo DESCRIPCION DE Oro(Au) | FECHADE
MLM LA MUESTRA g/m’ EJECUCION
Muestra liquida No 0 NO n

e 09:00 DETECTADO 22 0e T

01— Sol. Muestra liquida No 1 1.19 2024-06-21
10-00

{ { P

01 - Sol. Muestra liquida No 2 0.94 2024-06-21
11:00

01-Sof. | MuestraliquidaNo 3 1.02 2024-06-21
12:00

01 —Sol. Mucstr liquicagiois 1.36 2024-06-21
13-00

01— Sol. Muestra liquida No 5 131 2024-06-21
14-00

0i_Sor | Muesira hamdeieg 1.26 2024-06-21
15-00

01-Soi, | MuestraliquidaNo 7 131 2024-06-21
16-00

01-Sot, | Muestra liquidaNo 8 135 2024-06-21
17-00

01— Sol. Muestra liquida No 9 1.51 2024-06-21
18-00

01 —SaL\ | MocGgiudaNo 10 1.75 2024-06-21
19-00

01=Sol | Muestra liqudaNo 11 2.05 2024-06-21
20-:00

01-Sof. | Muestra ,i‘l‘!‘(‘)‘oda DioEL S 1.92 2024-06-21
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