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RESUMEN 

El presente trabajo es de investigación aplicada y el nivel de estudio es 

el experimental, la finalidad de esta investigación es buscar nuevos 

reactivos lixiviantes para minerales auríferos de tipo óxido que sustituyan 

al cianuro de sodio, y así disminuir los problemas generados por 

contaminación ambiental y el manejo del cianuro, el uso de cianuro es el 

más utilizado en la minería para la extracción de oro y plata en distintas 

empresas mineras. 

Para la realización del trabajo se usó dos reactivos cianuro de sodio y 

sandioss ambos reactivos son utilizados para la extracción del Au y Ag 

mediante la lixiviación por agitación, los datos obtenidos son de carácter 

comparativo y las condiciones operativas como granulometría  se llegó 

mediante la molienda a un 91,25 % -m200, con una ley de cabeza de 0,362 

oz/t de Au y 0,539 oz/t de Ag, a una velocidad de agitación de 300 rpm, a 

un pH 11, cal como regulador de pH, con tiempos de agitación a distintas 

horas en condiciones normales de temperatura y presión. 

En las pruebas se determinó el consumo de cianuro y sandioss de las 

pruebas de lixiviación realizadas en este trabajo de investigación, mediante 

la lixiviación por agitación utilizando cianuro y sandioss en relaves se llegó 

a la conclusión del consumo de NaCN 2,82 kg/t y consumos de cal fue de 
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4,78 kg/t, para el reactivo sandioss el consumo fue 3,25 kg/t y el consumo 

de cal fue de 4,78 kg/t. 

Se determinó el porcentaje de recuperación con los reactivos de 

lixiviación cianuro y sandioss, de las cuales se obtuvieron que en la 

lixiviación usando cianuro un 96,17 % Au y 61,47 % Ag de recuperación, y 

en la lixiviación usando sandios se obtuvo 94,55 % Au y 72,36 % Ag de 

recuperación, en un tiempo de 72 horas, en general,  la recuperación del 

Au y Ag utilizando sandios es similar al obtenido con cianuro de sodio y 

sería una buena alternativa el reemplazo  y uso del  reactivo sandioss, con 

el uso de sandioss se evitaría la contaminación del  medio ambiente. 

Palabras clave: sandioss, cianuro de sodio, porcentaje de 

recuperación, lixiviación, contaminación ambiental.
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INTRODUCCIÓN 

En el país  hay empresas mineras que trabajan con minerales auríferos que 

para la extracción del oro y la plata  utilizan cianuro de sodio y este es un 

reactivo que tiene problemas ambientales, para evitar dichos problemas 

algunas empresas están realizando pruebas a escala de laboratorio con un 

nuevo reactivo chino llamado sandioss y aun no se está aplicando en la 

industria esto es debido a que no  existe mucha información sobre las 

investigaciones realizadas entre el reactivo sandioss vs. el cianuro de sodio en 

la recuperación de oro y plata mediante lixiviación, es por esta razón que se 

plantea hacer un estudio comparativo de los reactivos mencionados, para 

saber el porcentaje de recuperación en minerales auríferos de tipo óxidos, 

mediante lixiviación por agitación. 

El reactivo sandioss es proveniente y desarrollado en China, y que es algo 

nuevo en nuestro país ya que según las instrucciones describe que es un 

producto amigable con el medio ambiente y como alternativa de reemplazo al 

cianuro de sodio, para la recuperación de oro y plata mediante lixiviación. El 

cianuro es utilizado en la gran minería, así como en la pequeña minería ya que 
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es una herramienta útil y muy usada para la recuperación de metales 

preciosos. 

Este trabajo consiste en la lixiviación por agitación de relaves de la empresa 

Explotación Golden Minerales, en el desarrollo de cuatro capítulos, en el 

primer capítulo se desarrolla el planteamiento del problema; en el segundo 

capítulo, el marco teórico; en el tercer capítulo, marco metodológico y, por 

último; el cuarto capítulo, resultados y análisis de   datos obtenidos en las 

pruebas metalúrgicas realizadas. 
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2. CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción del problema 

1.1.1. Antecedentes del problema 

Durante muchos años, para poder extraer el oro de sus minerales, es 

utilizado a escala comercial a nivel mundial, el método de cianuración, que se 

puede explicar químicamente como la disolución del oro y la plata, que tienden 

a acomplejarse en soluciones de cianuros alcalinos en condiciones oxidantes. 

Este método permite a la empresa calcular el uso de reactivos necesarios para 

recuperar el oro mediante los siguientes procesos: precipitación con polvo de 

zinc o adsorción en carbón activado. Aunque en estos procesos de cianuración 

presentan datos importantes para obtener el porcentaje de recuperación de 

oro y plata, también produce un alto impacto ambiental, muchas veces difíciles 

de revertir en caso de ocurrir algún accidente durante el proceso de 

cianuración, o durante el traslado del licor resultante del proceso de lixiviación. 
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1.1.2. Problemática de la investigación 

La problemática de la investigación son las consecuencias ambientales que 

se desprenden del uso del cianuro en la recuperación del oro y la plata, ante 

esta problemática se presenta un nuevo reactivo lixiviante denominado 

sandioss, que ofrece resultados similares al uso del cianuro, siendo el 

sandioss una alternativa que se diferencia por su comportamiento amigable 

con el medio ambiente.  

1.2. Formulación del problema  

Ante la problemática de la existencia de relaves con contenido de oro y 

plata se plantea lo siguiente: 

¿Al realizar un proceso de lixiviación por agitación utilizando como 

reactivo lixiviante al cianuro de sodio y sandioss con iguales parámetros 

y variables se obtendrá la misma recuperación de oro y plata de la 

empresa Minera Explotación Golden Minerales?  

1.3. Justificación e importancia 

Este proyecto se justifica en la necesidad de ofrecer nuevas 

alternativas, en reactivos lixiviantes, mediante la comparación de 

resultados al ser aplicado cianuro de sodio y sandioss, siendo la diferencia 

los impactos ambientales de cada uno de los reactivos, razón por la cual 
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se realizará la investigación de generar nuevas alternativas en el proceso 

de tratamiento del oro, que sean más amigables con el ambiente.  

1.4. Limitación de la investigación 

En el desarrollo de este trabajo de tesis se incluyen los procesos de 

extracción de oro, la forma del proceso está ligado a las características 

mineralógicas del material, lo cual limita la investigación, por el elevado costo 

de estos ensayos en el desarrollo del proyecto. 

1.5. Objetivos 

 1.5.1. Objetivo general  

• Comparar la recuperación de oro y plata de los relaves con el uso de 

cianuro de sodio y sandioss. 

1.5.2. Objetivos específicos  

• Determinar la caracterización y ocurrencia mineralógica del oro en los 

relaves. 

• Determinar el consumo de cianuro y sandioss mediante la lixiviación 

por agitación en relaves. 
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1.6. Hipótesis 

1.6.1. Hipótesis general 

• En el proceso de lixiviación para recuperación del oro y plata, se 

pretende obtener una mayor recuperación utilizando como agente 

lixiviante el sandioss en reemplazo del cianuro de sodio. 

1.6.2. Hipótesis específica  

• A partir de datos se caracterizó la ocurrencia mineralógica del oro 

en los relaves de la empresa Explotación Golden Minerales. 

• Que el consumo de sandioss sea igual al consumo de cianuro de 

sodio o sea mayor el consumo de sandioss. 

1.7. Variables 

1.7.1. Identificación de las variables  

Las variables que afectan el proceso de lixiviación del oro y la plata son las 

siguientes: 

Variables independientes: 

• Consumo de cianuro de sodio. 

• Consumo de sandioss.  

Variable dependiente:  

• Porcentaje de recuperación del oro y plata. 
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Variables fijas: 

• pH 11 - 11,5  

• Velocidad de agitación 300 rpm  

• Tiempo 24 a 72 horas  

• Granulometría 60 a 90 % - malla -200  

• Temperatura ambiente. 
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3. CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del estudio 

Padierna & Zegarra (2016) realizaron un  trabajo comparativo de la 

extracción de oro usando el reactivo sandioss versus el cianuro de sodio para 

tres tipos de minerales siendo estos: sulfuros, óxidos y carbonáceos; a 

similares condiciones operativas como granulometría 80 % malla 200, 33 % 

de sólidos, 500 ppm de concentración de reactivo lixiviante, pH 11, cal como 

regulador de pH, con tiempo de agitación 72 horas rolado en botella y a 

condiciones normales de temperatura y presión, la recuperación de oro 

utilizando sandioss es similar al obtenido con cianuro de sodio y se presenta 

como una alternativa en la lixiviación alcalina por agitación de minerales tipo 

óxido, sulfuro y carbonáceo. A un 95 % de significancia existe evidencia 

empírica suficiente para concluir que la recuperación de oro con los reactivos 

es similar, siendo los tipos de minerales los que presentan mayor influencia en 

la recuperación de oro. 

COMARSA (2015), se tiene conocimiento que en una empresa minera de 

la región La Libertad se hicieron pruebas comparativas en lixiviación por 
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agitación en botella con sandioss vs. cianuro de sodio, obteniendo resultados 

muy similares en la recuperación de oro. 

Lemcorp (2015), el procedimiento para controlar la concentración de 

reactivo sandioss en la solución y los parámetros usados son similares al 

cianuro de sodio. 

Huaco (2017), en el estudio realizado, las condiciones de operación que se 

usaron en estas pruebas metalúrgicas fueron las mismas que se usan en el 

proceso de cianuración, variando únicamente el reactivo lixiviante por el 

sandioss, el cual remplaza al cianuro. Las variables de mayor influencia en el 

proceso de lixiviación con sandioss son la concentración de sandioss y el 

tiempo de lixiviación; las cuales al pasar de su nivel inferior (0,2 % y 24 horas) 

a su nivel superior (0,4 % a 48 horas) aumentan el porcentaje de la disolución 

de oro. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Lixiviación de oro y plata por cianuración  

Dentro del contexto de la extracción del oro y la plata, la lixiviación con 

cianuro es la disolución de estos metales o sus minerales en una solución 

alcalina de cianuro. El mayor interés en este proceso es la reacción de 
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disolución selectiva del oro y la plata en una solución acuosa formando 

complejos metálicos (Cárdenas,1994). 

El cianuro forma complejos estables con el oro y la plata para ser usado en 

los procesos de extracción. Este proceso de lixiviación se usa porque tiene 

relativamente un bajo costo y gran eficiencia para la disolución de estos 

metales nobles. El oxidante comúnmente utilizado en la lixiviación con cianuro 

es el oxígeno del aire, el cual contribuye a la economía de este proceso 

(Misari,1993). 

2.2.2. Clasificación de los minerales de oro 

Oraby (2009) clasifica los minerales de oro en siete categorías que se 

presenta a continuación: 

a) Minerales de molienda libres: Cianuración de la que puede extraer el 95 

% del oro cuando el mineral es molido a un tamaño de 80 % bajo 75 

µm. Por ejemplo, para oro en veta de cuarzo placeres son las dos clases 

principales de minerales de molienda libres. 

b) Minerales oxidados: El material mineral está en forma oxidada en estos 

minerales. El grado de liberación del oro se incrementa en grado de 

oxidación. Por ejemplo, óxidos de hierro tales como minerales de 
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hematita, magnetita, limonita y goethita son los minerales oxidados más 

comunes. 

c) Los sulfuros de hierro: Estos sulfuros impiden la liberación de oro en la 

lixiviación. El comportamiento de los sulfuros de hierro afecta en la 

selección y operación del proceso. Por ejemplo, la pirita, pirrotita y 

marcasita son los minerales más comunes de sulfuro de hierro. 

d) Sulfuros de arsénico: Si el oro se asocia con sulfuro de arsénico que 

pertenece a esta clase. Sulfuros de arsénico, como arsenopirita tienen 

un efecto negativo en la lixiviación de oro. 

e) Sulfuros de cobre: Minerales que contienen oro asociado con minerales 

de sulfuro de cobre pertenecen a esta clase. Calcopirita y calcosina son 

los principales minerales de cobre y tienen un efecto perjudicial en la 

lixiviación de oro. 

f) Tellurides: Son minerales de oro que tienen importancia económica 

como el oro metálico y aleaciones de oro y plata. Los más importantes 

son tellurides calverite, petzita, hessite, krennerita y maldonite. 

g) Minerales que contienen carbono: Estos son minerales de oro que 

contienen componentes carbonosos. Ellos adsorben oro disuelto 
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durante cianuración y por lo tanto reducir la extracción de oro. Se 

necesitan métodos de pre-tratamiento antes de la lixiviación de cianuro. 

En la mayoría de los minerales refractarios, la cianuración es incapaz de 

liberar cantidades significativas de oro sin consumir cantidades excesivas de 

reactivos. Tiosulfato es un agente lixiviante más eficaz de minerales que 

contienen oro y de cianuro porque la lixiviación con tiosulfato es menos 

sensible que la cianuración en cuanto a la contaminación por cationes no 

deseados (Grosse et al., 2003). 

2.2.3. Química de la cianuración del oro 

Cianuración del oro ha sido utilizado como el principio de la técnica de 

extracción de oro desde finales del siglo XIX. El cianuro se utiliza 

universalmente debido a su costo relativamente bajo y gran efectividad para la 

disolución de oro. Además, a pesar de algunas preocupaciones sobre la 

toxicidad del cianuro, que se puede aplicar con poco riesgo para la salud y el 

medio ambiente (Waroonkarn,2008). 

2.2.4. Química de soluciones de cianuro 

Sales de cianuro simples, por ejemplo, cianuro de sodio (NaCN), cianuro 

de potasio (KCN) y cianuro de calcio [Ca (CN2)], han sido ampliamente 

utilizados como fuentes de lixiviación con cianuro (Waroonkarn,2008). Ellos se 
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disuelven y se ionizan en agua para formar sus respectivas catión de metal y 

iones cianuro libres (CN) tal como se presenta a continuación: 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 ⇄ 𝑁𝑁𝑁𝑁+ + 𝐶𝐶𝐶𝐶−       [1] 

Iones cianuro se hidrolizan en agua para formar iones de cianuro de 

hidrógeno (HCN) e hidroxilo (OH), que también aumentan el pH. A un pH de 

aproximadamente 9,3, la mitad de cianuro total existe como cianuro de 

hidrógeno y la mitad de iones cianuro libres. A pH más alto, el cianuro total 

existe en gran medida iones cianuro libres. reacciones adversas pueden 

ocurrir durante la lixiviación porque el cianuro de hidrógeno, así como cianuro 

libre, se pueden oxidar con oxígeno para formar cianato (CNO) que no disuelva 

el oro y por lo tanto, reduce la concentración de cianuro libre (Marsden y 

House, 1992). 

𝐶𝐶𝐶𝐶− + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 ⇄ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝑂𝑂𝑂𝑂−       [2] 

4𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶 + 3𝑂𝑂2  ⇄ 4𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂− + 2𝐻𝐻2𝑂𝑂      [3] 

3𝐶𝐶𝑁𝑁− + 2𝑂𝑂2 +  𝐻𝐻2𝑂𝑂 ⇄ 3𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂− + 2𝑂𝑂𝐻𝐻−     [4] 

2.2.5. Disolución del oro 

La oxidación de oro es un prerrequisito para su disolución en solución de 

cianuro alcalino. Aunque el oro es inerte a la oxidación, es ampliamente 

aceptado que, en presencia de un agente de complejo adecuado, tal como 
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cianuro, el oro se oxida y es disuelto para formar el ion complejo estable         

[Au(CN2]. El oxígeno se reduce y el peróxido de hidrógeno se forma como 

producto intermedio en la primera etapa y se convierte en el agente oxidante 

en la segunda etapa, que conduce a las siguientes reacciones químicas que 

proceden en paralelo (Marsden y House,1992; Kondos et al,1995; Ling et al, 

1996; de Andrade Lima and Hodouin, 2005; Senanayake, 2005). 

2𝐴𝐴𝐴𝐴 + 4𝐶𝐶𝑁𝑁− + 𝑂𝑂2 + 2𝐻𝐻2𝑂𝑂 ⇄ 2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝐶𝐶𝑁𝑁)2− + 𝐻𝐻2𝑂𝑂2 + 2𝑂𝑂𝐻𝐻−   [5] 

2𝐴𝐴𝐴𝐴 + 4𝐶𝐶𝑁𝑁− + 𝐻𝐻2𝑂𝑂2  ⇄ 2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝐶𝐶𝑁𝑁)2− + 2𝑂𝑂𝐻𝐻−     [6] 

La suma de las dos reacciones parciales se presenta en la ecuación [7], tal 

como se propone por Elsner: 

4𝐴𝐴𝐴𝐴 + 8𝐶𝐶𝑁𝑁− + 𝑂𝑂2 + 2𝐻𝐻2𝑂𝑂 ⇄ 4𝐴𝐴𝐴𝐴(𝐶𝐶𝐶𝐶)2− + 4𝑂𝑂𝐻𝐻−    [7] 

Esta ecuación, llamada ecuación de Elsner, es estequiométricamente 

correcta. Sin embargo, no describe completamente las reacciones catódicas 

asociados con la disolución (Marsden y House, 1992). 

El mecanismo de disolución ha sido objeto de debate tanto en condiciones 

ácidas y alcalinas. Disolución implica un proceso electroquímico en el que la 

reacción anódica es la oxidación oro, mientras que la reacción catódica es la 

reducción de oxígeno. (Senanayake, 2008) ha ilustrado la difusión de iones de 

oro a través de los interfaces en la solución como se muestra en la Figura 1. 
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Figura 1 
Modelo de cianuración anódica para el oro; de límites i: interfaz de oro de película, límite o: 
interfaz de la disolución de la película 

 

Los pasos importantes durante la reacción anódica en la fase de solución 

se presentan a continuación (Kondos et al, 1995; Wadsworth et al, 2000): 

 Adsorción de cianuro en superficie del oro 

𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐶𝐶𝑁𝑁−
(𝑎𝑎𝑎𝑎) ⇄ 𝐴𝐴𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢−

(𝑆𝑆)      [8] 

 Extracción electroquímica de un electrón 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑁𝑁−
(𝑆𝑆) ⇄ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑆𝑆) + 𝑒𝑒−      [9] 

 Combinación del adsorbido intermedio con otro ion cianuro 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑁𝑁−
(𝑆𝑆) ⇄ 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝐶𝐶𝑁𝑁)2 (𝑎𝑎𝑎𝑎)

−       [10]  

Donde: 

•  (s) = Se refiere a la superficie especies adsorbidas. 
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• AuCN=Es una especie intermedios neutros adsorbidos en la 

superficie. 

  Reacción global anódica 

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝐶𝐶𝐶𝐶)2− +  𝑒𝑒− ⇄ 𝐴𝐴𝐴𝐴 + 2𝐶𝐶𝐶𝐶        [11] 

para la ecuación de Nernst es: 

𝐸𝐸ℎ ⇄ −0,60 + 0,118 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 0,059 log�𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴(𝐶𝐶𝐶𝐶)2−� .𝑉𝑉    [12] 

La disolución anódica se acompaña por la reducción catódica de 

oxígeno que participan varias reacciones en paralelo y en serie: 

 Reducción de oxígeno a H2O2 

𝑂𝑂2 + 2𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 2𝑒𝑒−  ⇄  𝐻𝐻2𝑂𝑂2    𝐸𝐸ℎ = 0,69 − 0,059𝑝𝑝𝑝𝑝 − 0,0295𝑝𝑝𝑂𝑂2 [13] 

 La descomposición del peróxido de hidrógeno 

2𝐻𝐻2𝑂𝑂2  ⇄ 𝑂𝑂2 +  2𝐻𝐻2𝑂𝑂       [14] 

 Reducción de oxígeno a iones de hidróxido 

𝑂𝑂2 +  2𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 4𝑒𝑒− ⇄ 4𝑂𝑂𝐻𝐻−   𝐸𝐸0 = 0,401 𝑉𝑉    [15] 

El peróxido de hidrógeno formado es un agente oxidante fuerte que 

puede capaz de reducir a los iones hidróxido (OH-) como sigue: 

𝐻𝐻2𝑂𝑂2 + 2𝑒𝑒−  ⇄ 2𝑂𝑂𝐻𝐻−             𝐸𝐸0 = 0,88𝑉𝑉    [16] 
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Sin embargo, se ha demostrado que la reducción de esta especie es difícil 

de pasar y la velocidad de disolución de oro en soluciones libres de oxígeno 

que contienen peróxido de hidrógeno es muy lento (Marsden y House, 1992). 

La Figura 2 ilustra las principales reacciones de los dos procesos de 

electrones. Las condiciones de limitación de velocidad aparecen cuando las 

velocidades de difusión de cianuro y el oxígeno son iguales. A continuación, la 

velocidad de difusión más lenta de cualquier especie proporcionará la tasa de 

factor limitante (Marsden y House, 1992). La tasa lenta se ha relacionado con 

la formación de una capa pasiva sobre la superficie de oro. (Zheng et al., 

1995). 
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Figura 2 
Representación esquemática de la celda de corrosión local en una superficie de oro en 
contacto con una solución de cianuro que contiene oxígeno. Ia = es la corriente anódica; ic = 
es la corriente catódica: 

 

2.2.6. Tipos de lixiviación 

2.2.6.1. Lixiviación por agitación 

La lixiviación por agitación se aplica comúnmente en un amplio rango de 

tipos de minerales. El material a ser lixiviado se reduce a un tamaño en el cual 
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se optimiza la recuperación de oro y plata, típicamente 80 % entre 45 y 150 

µm (Rojas,2003). 

La lixiviación por agitación comúnmente se desarrolla en tanques de acero 

y los sólidos se mantienen en suspensión por aire o algún aparato mecánico. 

Sistemas bien diseñados pueden aprovechar perfectamente las condiciones 

de mezcla de flujo en un reactor simple, el cual ayuda a optimizar la cinética 

de la reacción y hacer más productivo el equipo de cianuración (Rojas,2003). 

2.2.6.2. Lixiviación en pila o montón 

La lixiviación en pila es un proceso económico conveniente para el 

tratamiento de materiales de bajo grado, los cuales no justifican el alto costo 

de la molienda y lixiviación por agitación. La lixiviación en pilas significa 

cianurar las menas que han sido minadas, trituradas y transportadas a 

plataformas impermeables para lixiviación por regado o inmersión y 

percolación de la solución a través de la mena apilada. La elección para usar 

este proceso de lixiviación depende de la ley, toneladas de mena disponible y 

además de su permeabilidad, que es un factor crítico. Sin una adecuada 

permeabilidad no habrá percolación, disolución ni extracción de oro 

económicamente aceptable (Azañero,2001). 
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2.2.6.3. Lixiviación intensiva 

El proceso de lixiviación intensiva utiliza una concentración de reactivo alta, 

principalmente cianuro y oxígeno y frecuentemente se eleva la temperatura y/o 

la presión para incrementar la velocidad de disolución de los metales nobles. 

Esto es aplicado a materiales de alto grado, los cuales pueden justificar al 

elevado costo de tratamiento para alcanzar una elevada recuperación. Tales 

materiales incluyen concentrados de flotación y gravimétricos que pueden 

contener oro grueso o en los que el oro puede estar presente en minerales 

solubles en cianuro como sulfuros o donde el oro puede aparecer con otros 

minerales que interfieren en la cianuración estándar, tales como telurio y 

mercurio (Rojas,2003). 

2.2.6.4. Lixiviación en bateas 

La lixiviación en tinas (estanques) es por definición, inundar o sumergir la 

mena finamente triturada (-2,54 cm) en una solución de cianuro, en grandes 

tinas capaces de recibir miles de toneladas de mena. El grado de trituración y 

aglomeración debe ser justificado por una mejora en la recuperación de oro. 

El objetivo de la lixiviación de menas de oro en tinas, es reducir el tiempo de 

lixiviación e incrementar la extracción y contenido de oro de la solución 

cargada, en comparación con los otros tipos de lixiviación. Este proceso es 
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poco utilizado debido al alto costo de capital asociado con la construcción de 

las bateas, pero posee la ventaja de un eficiente mojado de toda la superficie 

del mineral (Rojas,2003). 

2.2.6.5. Lixiviación in situ 

Este proceso consiste básicamente en la aplicación de la solución de 

cianuro diluida en un mineral directamente en el lugar en donde se encuentra. 

Para esto se requiere que la permeabilidad del mineral sea tal que la solución 

pueda tener acceso a una porción económicamente significativa de metal 

noble. El requerimiento de permeabilidad puede ser una propiedad del cuerpo 

mineral (poroso o fracturado) o puede ser inducido por voladura para crear 

suficiente fragmentación. En la práctica el proceso ha sido aplicado solo en 

contados casos debido a la baja eficiencia de contacto metal – solución, baja 

recuperación de las soluciones cargadas y restricciones medioambientales 

(Rojas,2003). 

2.2.7. Oxidación-Reducción potencial (ORP) 

Redox potencial o ORP se pueden utilizar para explicar las estabilidades 

de metales y otras especies en soluciones acuosas. ORP está relacionada con 

los diagramas potencial-pH, también llamado Eh-pH o de Pourbaix diagramas, 

por la ecuación de Nernst. Cada línea en el diagrama de Eh-pH representa la 
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condición en la que las actividades de los reactivos y los productos de la 

reacción considerado están en equilibrio. 

 La Figura 3 ilustra las condiciones de pH aplicadas en el proceso de 

extracción de oro industrial. Este diagrama Pourbaix indica que la reacción del 

complejo de Au (I) tiene lugar más fácilmente que el complejo de Au (III) desde 

el Eh valor de la reacción compleja Au (I) es más negativo que el otro. 

 Wadsworth et al.,(2000) presenta que la disolución de oro en solución de 

cianuro alcalino (Au (CN)2) se encontró que ocurrir en el rango potencial redox 

de -0,4 y -0,7 V. La Figura 3 indica también que la diferencia de potencial entre 

las líneas de las reacciones de oxidación de oro y de reducción de oxígeno se 

maximiza en valor de pH de alrededor de 9,5. El diagrama de Pourbaix también 

es capaz de explicar el papel de otros minerales que compiten con la 

cianuración del oro. 
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Figura 3 
Diagrama potencial-pH para el sistema de Au - H2O – CN- A 298,15 °K (25°C). Las 
concentraciones de todas las especies de oro soluble = 10-4 M: 

 
Nota. Marsden y House, 1992. 

2.2.8. Factores que afectan en la lixiviación del oro  

Muchas variables afectan la lixiviación de oro y se han estudiado los 

parámetros de lixiviación, por tanto, muchos estudiosos investigaron la 

optimización del proceso de cianuración. Las variables tales como las 

concentraciones de oxígeno y cianuro, pH, tamaño de partícula, temperatura, 

etc. Estos afectan la disolución de oro, la extracción de oro y el consumo de 

cianuro (Srithammavut, 2008). 
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2.2.8.1. Efecto del pretratamiento  

Un pretratamiento del mineral refractario antes de la lixiviación da una mejor 

extracción de oro y disminuye el consumo de reactivos. Métodos de 

pretratamiento utilizados son, por ejemplo, el tostado, la cloración, la bio-

oxidación, la oxidación a presión y la oxidación química (Nanthakumar et al., 

2007; Celep et al., 2011). 

2.2.8.2. Efecto de oxígeno 

 El oxígeno es uno de los reactivos clave en cianuración del oro, ya que se 

reduce en el cátodo y la reducción de oxígeno se determina por la 

concentración de oxígeno. El oxígeno puede ser suministrado al sistema por 

el aire, oxígeno puro o en forma de burbujas de aire enriquecido. Pequeñas 

burbujas de oxígeno dispersas en la suspensión dan suficiente concentración 

de oxígeno para la disolución de oro. Con cantidad adecuada de oxígeno en 

la solución, la recuperación de oro es superior, más corto tiempo de retención 

y menor consumo de cianuro se puede lograr. Diferentes composiciones 

mineralógicas necesitan diferentes cantidades de oxígeno y concentración de 

oxígeno disuelto no tiene efecto significativo en el consumo de cianuro, la 

cinética de lixiviación es más rápida, pero se ha observado mediante el uso de 

mayores concentraciones de oxígeno disuelto (Srithammavut, 2008). 
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Cualquier reacción secundaria en la que la solución de cianuro se le priva de 

su contenido de oxígeno causará una disminución en la tasa de lixiviación del 

oro (Habashi, 1999). 

2.2.8.3. Efecto de la concentración de cianuro  

La extracción de oro es mayor cuando aumenta la concentración de 

cianuro. Cuando es máxima el exceso de cianuro no tiene efecto. La 

concentración máxima de cianuro es 0,075 % KCN o NaCN 0,06 %, 

equivalente a 600 ppm (Srithammavut, 2008). 

2.2.8.4. Efecto del pH  

La alcalinidad de las soluciones de cianuro es importante para lograr altas 

velocidades de disolución del oro, el pH por lo general oscila entre 11 y 12 

(Habashi, 1999).  

El valor del pH se mantiene por la adición de cal (CaO) pH. El aumento 

reduce la velocidad de disolución de oro debido a la adsorción de OH- ion, 

sobre la superficie del oro disminuye la disponible para la lixiviación con 

cianuro. En La Figura 4 se observa que la extracción de oro se reduce en el 

sistema de alta presión cuando el pH aumenta. Después de todo, cada tipo de 
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mineral y sistema de lixiviación tiene el pH óptimo en particular (Srithammavut, 

2008). 

Figura 4 
Efecto del pH en la extracción de oro. Condiciones: 20 % solida, 0.6 MPa, 300 min -1, 
353,15 °K (80 °C), 1 % de NaCN, 1 hr: 

 
Nota. Parga et al., 2007. 

2.2.8.5. Efecto de la temperatura  

Un aumento de la temperatura aumenta la velocidad de disolución del oro. 

Por otro lado, el aumento de la temperatura disminuye el contenido de oxígeno 

de la solución. Como se ve en la Figura 5, la temperatura óptima es de 

aproximadamente 358,15 K (85 °C) (Habashi, 1999). 
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Figura 5 
Efecto de la temperatura sobre la velocidad de disolución de oro en solución aireada 0,25 % 
KCN. 

 
Nota. Mardsen y House, 1992. 

2.2.8.6. Efecto del tamaño de partícula  

El tamaño medio de partículas de mineral molido es, por lo general, 30 a 

180 µm. El tamaño de partícula más pequeño puede mejorar la velocidad de 

disolución de oro porque el tamaño de partícula más pequeño proporciona una 

mayor área de superficie de contacto entre sólido y líquido (Kondos et 

al.,1995).  

También lo contrario a lo mencionado en una investigación se encontró que 

la molienda más fina aumenta el consumo de cianuro y no mejora la extracción 

de oro. La tasa de disolución puede disminuir con la reducción del tamaño de 
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partícula debido a la mayor tasa de reactivo del consumo y las reacciones 

secundarias (Kondos et al.,1995). 

2.2.8.7. Efecto de la agitación  

Según Habashi (1999), la lixiviación de oro es un proceso de difusión 

controlada. Por lo tanto, la velocidad de disolución aumenta con el aumento 

de la agitación. velocidad de disolución de oro depende del espesor de capa 

de difusión y las características de mezcla de la solución a general. Todas las 

partículas deben ser suspendidas en la suspensión por agitación suficiente 

(Srithammavut, 2008). 

2.2.8.8. Efecto de la presión  

La solubilidad del gas aumenta cuando aumenta la presión. Por lo tanto, la 

presión puede mejorar la disolución del oro. De alta presión con la temperatura 

apropiada mejora la extracción de oro (Shrithammavut, 2008). 

2.2.8.9. Efecto de la densidad  

Densidad de la suspensión típica en la lixiviación varía entre 35 % y 50 % 

de sólidos. Esto depende de factores tales como la gravedad específica de 

sólidos, tamaño de partícula y la presencia de minerales afectando la 



29 
 

viscosidad de la suspensión, por ejemplo, la arcilla. La transferencia de masa 

se maximiza cuando la densidad es baja (Shrithammavut, 2008). 

2.2.8.10. Efecto de iones extraños 

a) Efecto de minerales sulfurados 

 La mayor parte de los iones sulfuro tienen efecto negativo sobre la 

disolución de oro ya que ellos pasivan la superficie de oro y consume cianuro 

y oxígeno. Una excepción es la galena que tiene aumento de la disolución de 

oro bajo condiciones atmosféricas en 8 ppm. Cuando la concentración del O2 

aumenta a 32 ppm la velocidad de disolución de oro se encuentra a ser casi 

cero, como se ve en la Figura 6 (Shrithammavut, 2008). 

Figura 6 
Efecto de la arsenopirita y galena sobre la disolución de oro. 

 
Nota. Lui y Yen, 1995. 
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b) Efecto de iones de cobre  

Los minerales de cobre pueden disolver y formar una variedad de 

complejos de cianuro de cobre tales como 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐶𝐶𝐶𝐶)2−,𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐶𝐶𝑁𝑁)3−2 𝑦𝑦 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐶𝐶𝐶𝐶)4−3 a un pH conveniente. Disolución del 

cobre tiene efecto perjudicial sobre la disolución de oro ya que consume el 

oxígeno y el cianuro (Shrithammavut, 2008). 

c) Efecto de iones de plomo  

La adición de solución de plomo por ejemplo nitrato de plomo Pb(NO3)2, 

puede mejorar la cinética de lixiviación del oro. Se observa que el nitrato de 

plomo activa la superficie de partículas del oro pasivado y evita la formación 

de película de pasivación en la superficie de oro. En la Figura 7 se ilustra el 

efecto de la adición de nitrato de plomo en el mineral de oro con pirita, 

calcopirita y pirrotita (Shrithammavut, 2008). 
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Figura 7 
Efecto de la adición de nitrato de plomo en la lixiviación de mineral de oro con pirita, pirrotita 
y calcopirita: 

 
Nota. Deschenes et al., 1995. 

2.2.9. Recuperación de la solución lixiviada del oro 

 Existen varias técnicas para recuperar la solución de lixiviación con cianuro 

convencionales. Estos son de adsorción de carbono, resina de adsorción, 

precipitación, extracción con disolventes y electrodeposición (Grosse et al., 

2003).  

Incluso tiosulfato se considera que es una de las alternativas prometedoras 

al cianuro, es difícil recuperar el complejo de tiosulfato de oro (Oraby, 2009; 

Aylmore y Muir, 2001). Los mismos procesos que se utilizan para la lixiviación 

con cianuro también se han aplicado para recuperar el oro en lixiviación 

amoniacal tiosulfato con diversos grados de éxito (Crosse et al., 2003). 

A continuación, se describen las técnicas de recuperación del oro. 
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2.2.9.1. Adsorción con carbono activado 

Adsorción con carbono activado se puede dividir en dos procesos, los 

cuales con, el carbono en pulpa (CIP) y el carbono en lixiviación (CIL). 

procesos CIP y CIL se han utilizado ampliamente desde 1970 y ellos son los 

métodos de recuperación de oro dominantes debido a su alta eficiencia, es 

relativamente bajo los costos y buena pureza de producto (Grosse et al., 

2003).  

El proceso CIP es más utilizado que la CIL debido a sus costos más bajos 

y más altos de recuperación de oro. Juntos, representan aproximadamente el 

44 % de la producción de oro en el mundo. En la cianuración del oro del 

proceso CIP se compone de tres etapas. La primera etapa es la adsorción 

donde el oro disuelto en la pulpa se carga sobre carbón activado. después de 

la adsorción sigue la elución donde el oro se elimina de carbono en una 

solución de cianuro alcalino. Por último, en electro deposición del oro se retira 

de la solución de cianuro alcalino por un proceso eléctrico y se deposita sobre 

los electrodos (Srithammavut, 2008). 

2.2.9.2. Precipitación  

La Precipitación, también conocido como el proceso Merrill-Crowe o 

cementación, es una recuperación técnica donde el oro se puede recuperar de 
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soluciones de lixiviación madre por la adición de un pulverizado metálico. El 

mecanismo principal de esta técnica de recuperación es la reacción redox, el 

objetivo del oro del metal noble es precipitado estequiométricamente que 

desplaza el oro de la solución como se muestra en las Ecuaciones [17], [18] y 

[19]. Los precipitantes comunes son el zinc y el cobre, aunque el hierro o 

aluminio también a veces se utiliza. Las partículas precipitantes con oro se 

eliminan de la solución utilizando un filtro prensa de placas y marcos (Grosse 

et al., 2003; Parga et al., 2007). 

𝑍𝑍𝑍𝑍 + 4𝐶𝐶𝑁𝑁− + 1
2
𝑂𝑂2 + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 → 𝑍𝑍𝑍𝑍(𝐶𝐶𝐶𝐶)4−2 + 2𝑂𝑂𝐻𝐻−   [17] 

2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝐶𝐶𝐶𝐶)2− + 𝑍𝑍𝑍𝑍 → 2𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑍𝑍𝑍𝑍(𝐶𝐶𝐶𝐶)2−2     [18] 

𝑍𝑍𝑍𝑍 + 2𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 2𝐴𝐴𝐴𝐴(𝐶𝐶𝐶𝐶)2− → 2𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑂𝑂2− + 3𝐻𝐻+ + 4𝐶𝐶𝑁𝑁−  [19] 

2.2.9.3. Extracción por solventes  

En la extracción por solvente, la solución de lixiviación se pone en contacto 

con una solución de extractante más un disolvente orgánico inmiscible. El 

complejo de oro se reparte en la fase orgánica y los otros metales permanecen 

en la fase acuosa. Después de esto la fase orgánica se puede separar, 

despojando el oro y recirculando al circuito de extracción. Los diluyentes tales 

como benceno, querosene y 1 y 2 octanol se han probado en la extracción con 

disolvente (Grosse et al., 2003). 
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2.2.9.4. Electro obtención  

Cuando se utiliza corriente continua los iones de oro se recuperan a partir 

de la electro obtención. Los iones Aurocianuro en la solución de licor de 

lixiviación se migra al cátodo y forma un depósito metálico. Los iones de cobre 

en los líquidos de lixiviación de tiosulfato son problemáticos para la extracción 

electrolítica porque pueden contaminar el producto metálico. También 

reacciones diferentes de oxidación y reducción de tiosulfato tienen lugar en el 

ánodo y el cátodo. Por lo tanto, extracción electrolítica no es una opción viable 

para la recuperación de oro de los líquidos de lixiviación de tiosulfato (Aylmore 

y Muir, 2001; Grosse et al., 2003). 

2.2.9.5. Resina de adsorción  

El uso de adsorbentes de resina para la recuperación de oro a partir de 

licores de lixiviación es relativamente subdesarrollado de la hidrometalurgia, 

debido a la abundancia de carbón activado barato. Los adsorbentes de resina 

son más caros que sus necesidades de aplicación de carbono y la instalación 

de aparatos especializados. La resina de adsorción se puede dividir en resina-

in- Leach (RIL) y resina en pulpa (RIP) (Aylmore y Muir, 2001). En RIL, el 

adsorbente se añade a la mena, al mismo tiempo que los reactivos de 

lixiviación, mientras que en el RIP se añade adsorbente después de un período 
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de lixiviación inicial. Las resinas de intercambio iónico deben estar despojados 

químicamente después de la separación de la pulpa de lixiviación (Grosse et 

al., 2003).  

En la lixiviación con tiosulfato la adsorción es una resina de intercambio 

iónico, se considera que es una técnica apropiado para la recuperación de oro 

a partir de lixiviación con tiosulfato comercial. La principal dificultad es la 

adsorción competitiva de los aniones no deseados, tales como tritionato y 

tetrationato con los complejos de oro y cobre (Oraby, 2009). 

2.2.10. Instrucción operativa de lixiviante de oro sandioss  

2.2.10.1. Forma de lixiviante de oro sandioss  

Sandioss lixiviante de oro se presenta en forma de polvo o granulado de 

color blanco o gris de fácil disolución en agua. De acuerdo con el tipo de 

mineral, sus soluciones acuosas se vuelven alcalinas, ácidas o neutras 

(Lemcorp, 2015).  

2.2.10.2. Transporte y almacenamiento de lixiviante de oro sandioss  

Sandioss lixiviante de oro no es inflamable, no es explosivo, no tiene peligro 

oxidante, no es radiactivo, no tiene peligro al transportar, pueden ser 

transportados por carretera, ferrocarril, mar, aire, etc.  
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• Sandioss lixiviante de oro puede absorber fácilmente la humedad 

para su almacenamiento debe evitar espacios húmedos, evitar el 

contacto con agua, debe mantener sellado, debe ser colocado a la 

sombra, en lugar frío y seco.  

• Sandioss lixiviante de oro para su almacenamiento debe ser aislado, 

se prohíbe almacenar junto con productos químicos ácidos y 

artículos comestibles.  

• Se debe impedir ser consumido por personas o animales. 

• Establecer y perfeccionar el sistema de producción y el uso seguro 

de Sandioss lixiviante de oro según la disposición pertinente del 

estado. 

2.2.10.3. Alcance aplicable del lixiviante de oro sandioss  

Es aplicable para la lixiviación en tanque, lixiviación en pilas, lixiviación en 

estanque y el proceso de carbón en pulpa de oro y plata en mineral oxidado y 

mineral de semi-oxidado (Lemcorp, 2015). 

2.2.10.4. Métodos de uso del lixiviante de oro sandioss  

Cuando la temperatura del ambiente llega a más de 283,15 K (10 °C), el 

efecto de lixiviación del lixiviante de oro sandioss es mejor. El carbón activado 
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de cáscara de coco especialmente para la extracción de oro puede ser 

utilizado para adsorción de oro. Al licor estéril después de la adsorción con 

carbón activado se le puede añadir lixiviante de oro sandioss para poder ser 

reutilizado (Lemcorp, 2015).  

2.2.10.5. Composición química de sandioss en elementos pesados  

Tabla 1 
Composición química del sandioss en elementos pesados: 

 
Nota. Lemcorp, 2015. 
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2.2.10.6. Composición química de sandioss 

Tabla 2 
Descripción de los componentes 

Nombres de los 
componentes Nro. CAS  Porcentaje de peso 

Óxido de Sodio (Na2O)  1313-59-3  35-50 %  

Nitrógeno (N)  7727-37-9  12-20 %  

Amonio (NH4+)  14798-03-9  7-12 %  

Ferrocianuro de Sodio  
(Na4Fe(CN)6.10H2O)  13601-19-9  7-12 %  

Agua  (H2O)  7732-18-5  1-4 %  

Calcio (Ca)  7440-70-2  1-5 %  

Hierro (Fe)  7439-89-6  1-5 %  

Insoluble en agua      ---    ---   ---  3-8 %  

Nota. Lemcorp, 2015. 

2.2.11. Efectos ambientales de cianuro  

Las causas ambientales han aumentado y los accidentes graves de cianuro 

ocurridos allí es una gran preocupación pública sobre el uso y la toxicidad del 

cianuro en todo el mundo. Algunos países como República Checa, Argentina, 

Turquía y algunos estados de EE.UU. tienen campaña para prohibir el cianuro 

en aplicaciones de procesamiento de minerales (Duffield y May, 2003).  
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Se requiere un control ambiental de los niveles de cianuro total en el medio 

ambiente en todas las minas que utilizan cianuro. La mayor parte del cianuro 

de hidrógeno (HCN) que se emite al ambiente se mantiene en la parte más 

baja de la atmósfera llamada troposfera, por lo general, se produce la 

degradación ambiental de cianuro de hidrógeno a partir de las aguas 

superficiales a través de la volatilización, biodegradación, hidrólisis y de 

adsorción. La aireación y el pH afectan a la tasa de volatilización de cianuro 

de hidrógeno, por lo tanto, el pH debe mantenerse por encima de 9,2 de modo 

que el cianuro libre no existiría como cianuro de hidrógeno en la solución, sales 

de cianuro tal como sodio y potasio se pueden perder a partir de agua 

superficial a través de la volatilización mientras que el cianuro metálico 

solubles se eliminan del agua por sedimentación (Oraby, 2009). 

2.2.12. Tratamiento, recuperación y destrucción de cianuro  

Para minimizar el impacto ambiental del cianuro, una gran variedad de 

químicos, físicos y procesos biológicos se han desarrollado para el 

tratamiento, la recuperación y la destrucción del cianuro de las aguas de mina. 

Los procesos de tratamiento son, por ejemplo, carbón activado adsorción, 

resinas de intercambio iónico, la cloración alcalina, tratamiento biológico, ácido 

caro y el proceso INCO (Oraby, 2009; Duffield y May, 2003). 
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2.2.13. Aspectos ambientales y de seguridad  

Los principales problemas ambientales causados por la minería de oro 

están causando la contaminación del aire y el agua con productos químicos y 

tóxicos. El cianuro es un gran químico tóxico y tiene impactos ambientales 

perjudiciales en el suelo, la superficie, el agua subterránea y el aire si se libera 

a la naturaleza. Algunas de ellas graves derrames de cianuro y accidentes 

relacionados con las minas han sucedido en las últimas décadas. Debido a la 

alta toxicidad del cianuro existe la necesidad de encontrar sustituto menos 

tóxico para el cianuro debido a factores ambientales y políticos, tiosulfato es 

una alternativa menos tóxica al cianuro y se utiliza comúnmente como un 

fertilizante y una indirecta y el ingrediente de alimentos en 

humanos(Oraby,2009). 

2.3. Definición de términos 

Lixiviación: La lixiviación es un proceso por el cual se extrae uno o varios 

solutos de un sólido, mediante la utilización de un disolvente líquido. Ambas 

fases entran en contacto íntimo y el soluto o los solutos pueden difundirse 

desde el sólido a la fase líquida, lo que produce una separación de los 

componentes originales del sólido. 
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Cianuro de Sodio: El cianuro de sodio o cianuro sódico (NaCN) es la sal 

sódica del ácido cianhídrico (HCN). Se trata de un compuesto sólido e incoloro 

que hidroliza fácilmente en presencia de agua y óxido de carbono (IV) para dar 

carbonato de sodio y ácido cianhídrico: 

Cianuración: Es una técnica metalúrgica para la extracción de oro de 

mineral de baja calidad, que busca convertir el oro (insoluble en agua) en 

aniones metálicos complejos de aurocianida, solubles en agua. 

Precipitación: Es un método para la recuperación del oro, consiste en la 

adición del zinc en una ratio de 5 y 30 veces el requerimiento estequiométrico 

de los metales preciosos en función de la composición de la solución y la 

eficiencia operativa. Por ejemplo, una solución que contiene 5 g/t de oro 

requeriría una tasa de adición de zinc de 17 g/t en solución, con 10 veces el 

requerimiento estequiométrico. El polvo de zinc se puede agregar 

directamente a la solución preñada (solución rica), o puede ser premezclada 

con una solución de cianuro, para preparar la superficie del zinc, se agregará 

como un lodo. 

Ripios o relaves: Los relaves (o cola) son desechos tóxicos subproductos 

de procesos mineros y concentración de minerales, usualmente una mezcla 

de tierra, minerales, agua y rocas. 
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• Los relaves contienen altas concentraciones de químicos y elementos 

que alteran el medio ambiente, por lo que deben ser transportados y 

almacenados en «tranques o pozas de relaves» donde lentamente los 

contaminantes se van decantando en el fondo y el agua es recuperada o 

evaporada.  

Degradación: En química se refiere a varias reacciones en que las 

moléculas orgánicas pierden uno o varios átomos de carbono, o donde las 

moléculas complejas se descomponen en otras más simples. 

• En física es la transformación de la energía de una forma a otra menos 

apta para producir un trabajo mecánico y con carácter irreversible. 

Oxidación- Reducción: Se denomina reacción de reducción-oxidación, de 

óxido-reducción o, simplemente, reacción redox, a toda reacción química en 

la que uno o más electrones se transfieren entre los reactivos, provocando un 

cambio en sus estados de oxidación. 

• El agente reductor es aquel elemento químico que suministra electrones 

de su estructura química al medio, aumentando su estado de oxidación, 

es decir, siendo oxidado. 
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• El agente oxidante es el elemento químico que tiende a captar esos 

electrones, quedando con un estado de oxidación inferior al que tenía, es 

decir, siendo reducido. 

Cinética de la cianuración: Como el tiempo en el cual se lleva a efecto la 

reacción es, en gran parte, el de la etapa de menor velocidad (llamada 

entonces etapa controlante) es importante identificar a esta para incrementar 

su rapidez. Una reacción fisicoquímica en la cual se halla involucradas una 

fase sólida y otra líquida se consuma en los cincos etapas siguientes: 

• Difusión de los reactantes desde la solución hasta la interfase sólida y 

líquido. 

• Adsorción de los reactantes en la superficie del sólido. 

• Reacción en la superficie. 

• Desorción de los productos de la reacción de la superficie del sólido. 

• Difusión de estos productos de la interfase sólido – líquido a la solución. 

Granulometría: Es el tamaño de las partículas del mineral utilizado en la 

lixiviación. Esta práctica mantiene en recirculación las partículas de oro más 

pesadas a la molienda hasta que ellos sean lo suficiente pequeñas o lo 

suficientemente delgadas para rebozar el clasificador en el circuito de 

cianuración. 
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Mineral sulfurado: Son aquellos minerales constituidos por el enlace entre 

el azufre y elementos metálicos, tales como el cobre, hierro, plomo, y zinc, 

entre otros. Los minerales sulfurados de cobre más comunes son calcopirita 

(CuFeS2), bornita (Cu5FeS4) calcosina (Cu2S), covelina (CuS) y enargita 

(Cu3AsS4). Un subproducto importante de estos yacimientos es el molibdeno, 

que está en la forma de molibdenita (MoS2). 



45 
 

4. CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y diseño de la investigación 

3.1.1. Tipo y nivel de investigación 

Tipo 

Por el tipo de investigación, la presente tesis reúne las condiciones 

metodológicas de una investigación aplicada, porque, se utilizaron 

conocimientos metalúrgicos, a fin de aplicarlas en el proceso de las pruebas 

usando dos reactivos, cianuro de sodio y SANDIOSS. 

Nivel 

De acuerdo al estudio de la investigación, se utilizó el nivel de estudio 

descriptivo – experimental.  

3.1.2. Diseño de la investigación 

Para la realización del presente estudio de investigación en la aplicación de 

dos lixiviantes como el cianuro de sodio y el lixiviante sandioss para relaves 

oxidados para ver la disolución del oro y extracción de oro y plata, se consideró 

el siguiente esquema:
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Figura 8 
Esquema de las etapas del desarrollo de las pruebas. 

 

3.2. Población y muestra  

3.2.1. Población 

La población es mineral de tipo óxido provenientes de la empresa 

explotación Golden Minerales. 
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3.2.3. Muestra 

La muestra estudiada son de relaves que se evaluaron mediante la 

lixiviación utilizando dos reactivos distintos, las variables de operación fueron 

iguales para ambos reactivos. 

3.3. Operacionalización de variables 

Tabla 3 
Identificación de los reactivos y el tipo de mineral: 

Tipo de reactivo 
utilizado como lixiviante 

Tipo de mineral Procedencia 

Cianuro de sodio Oxido 
Empresa explotación 
Golden Minerales 

SANDIOSS Oxido Empresa explotación 
Golden Minerales 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 4 
Parámetros para la lixiviación con cianuro de sodio y sandioss 

Parámetros Cantidad Unidad 
Peso mineral  120 g 
Agua  0,3 L 
Concentración AgNO3 2,17 g/L 
NaCN inicial  15 g 
Dilución            2,5                          - 
Velocidad de agitación 300 rpm 
Ph           11                           - 
Ley Cabeza Au  0,362 oz/t 
Ley Cabeza Ag  0,539 oz/t 
Granulometría 91,25 % malla -200 

Nota.: Elaboración propia. 
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3.4. Técnicas e instrumentos para recolección de datos  

3.4.1. Técnica 

La técnica que se aplicó en la elaboración de la tesis fue experimental 

directa, porque existe una relación directa entre la ley de oro y plata en los 

relaves y la ley después de la lixiviación. 

3.4.2. Instrumentos para recolección de datos 

3.4.2.1.  Instrumentos, materiales y reactivos  

Los materiales, equipos e instrumentos utilizados para la elaboración del 

presente trabajo de tesis se mencionan a continuación.  

Instrumentos 

− Molino de bolas 

− Ro-Tap 

− pH digital 

− Agitadores 

− Tanques agitadores 

− Reactor 

− Balanza analítica  

− Horno 



49 
 

− Tamiz de la serie Tyler 

Materiales 

− Botellas de plástico 

− Vaso de precipitado 

− Probeta 

− Buretas 

− Papel de filtro 

− Pipeta 

− Embudo 

Reactivos  

− Hidróxido de sodio (NaOH)  

− Nitrato de plata (AgNO3) 

− Cianuro de sodio 

− SANDIOSS 

− Yoduro de potasio (IK) 

− Agua destilada 
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3.4.3. Procedimiento experimental 

3.4.3.1. Descripción del material relave  

El material usado para las pruebas metalúrgicas proviene de la empresa 

Explotación Golden Minerales, con una granulometría de 1”, con un peso de 

10 kg de relave y es de tipo óxido. 

Para la obtención de una muestra representativa se procedió de la siguiente 

manera: 

− Los 10 kg de material son homogenizados y mediante el método de 

cono y cuarteo se tomó dos muestras representativas, cada muestra 

con un peso de 2 kg, tanto para realizar la caracterización y las pruebas 

de lixiviación con cianuro de sodio y sandioss. 

3.4.3.2. Caracterización física y granulometría 

• Caracterización física 

Con la caracterización física del material se obtuvo las condiciones propias 

del relave, esta caracterización consiste en determinar la densidad aparente, 

humedad natural. 

• Densidad aparente 

Para determinar la densidad aparente de la muestra se pesó en una 

balanza analítica, 200 g de muestra y se pesó la probeta de 200 ml de 
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capacidad, luego se agrega cuidadosamente la muestra pesada a la probeta, 

seguidamente se hizo la lectura del volumen que ocupa la muestra en la 

probeta y se determinó un valor de la densidad aparente. 

• Porcentaje de humedad natural 

El procedimiento para la determinación del porcentaje de humedad se 

realizó con el uso de una balanza analítica, primeramente se pesó la bandeja 

seguidamente se pesó 200 g de muestras homogenizada, luego se colocó la 

bandeja con la muestra en el horno y se mantuvo a una temperatura de 373,15 

K (100 °C) durante 15 minutos, después del tiempo transcurrido, se retiró la 

bandeja y se esperó a que alcance la temperatura ambiente, finalmente se 

pesó las muestras para la determinación del % de humedad propia del 

material. 

• Granulometría 

La granulometría es la distribución de los diferentes tamaños de partículas 

de un mineral o muestra sólida en como es este caso del relave, y esto se 

expresa en porcentaje porque existe una relación con el material retenido en 

cada malla con el peso total de la muestra seca. Para esto se utilizó 500 g de 

muestra y un set de mallas o tamices normalizados, numerados y ordenados 

en forma decreciente según su abertura. 
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3.4.3.2. Lixiviación con cianuro de sodio y sandioss 

Para la lixiviación se utilizó 120 g y un pasante de 91,25 % malla -200 y a 

continuación se describe los procedimientos que se realizaron para los 

cálculos requeridos.  

• Preparación de la solución cianurada 

a) En un vaso precipitado se colocó 120 g de mineral molido. 

b) Se echó 360 ml de agua destilada. 

c) Se esperó 5 minutos y se introdujo el indicador, nuestra mezcla tiene un 

PH de 10. 

d) Para aumentar el PH, primeramente, se pesó 2 g de cal, se le echó un 

poco de cal a la mezcla y se colocó a la agitadora, se repitió 4 veces el 

mismo paso, pero en un intervalo de tiempo de 1 minuto se volvió a 

introducir el indicador y se obtuvo un pH 11. 

e) Una vez que tuvo el pH 11 por 20 minutos se dejó agitando, mientras 

se volvía a pesar el resto que quedaba de cal. 

f) Se pesó 0,0025 g de NaCN y se agregó a la mezcla, se dejó en la 

agitadora durante un tiempo de 8 horas. 

g) Se filtró la mezcla para obtener la solución cianurada rica en oro. 

• Procedimiento para determinar el cianuro libre 
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Para la preparación del titulante se pesó 2,165 g de nitrato de plata 

y se aforó con agua destilada a 500 ml. 

Preparación del indicador, se pesó 1 g de yoduro de potasio al 5 % 

y se mezcló con agua destilada de 10 ml. 

a) Se tomó 10 ml de solución cianurada rica en oro. 

b) Se agregó 3 gotas de IK (yoduro de potasio al 5 %). 

c) Se tituló con la solución AgNO3 (4,33 g/L). 

• Determinación del consumo del cianuro de sodio 

Inicialmente el cianuro estuvo en una concentración de 1,5 g/L y el 

promedio resultó 0,44 g/L, entonces se puede calcular el consumo del 

cianuro. 

Para la lixiviación con el reactivo sandioss es de remplazo, el procedimiento 

es el mismo de lo mencionado anteriormente, se remplaza el cianuro de sodio 

por sandioss, este reactivo cumple la misma función de captar a los metales 

preciosos en este caso al oro y plata. 

3.5. Procesamiento y análisis de datos  

Los procesamientos de las pruebas metalúrgicas se realizaron 

experimentalmente con pruebas a diferentes tiempos de lixiviación con las 
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soluciones obtenidas se hizo los cálculos requeridos para la determinación del 

consumo de cianuro de sodio y sandioss. 

Los análisis de datos se procesaron con la ayuda de Microsoft Excel y 

Minitab para la realización de los cálculos de recuperación y consumos de 

reactivos. 
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5. CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y ANÁLISIS 

4.1. Resultados  

4.1.1. Resultados de la caracterización física 

A continuación, se muestra los resultados del porcentaje de humedad y la 

densidad aparente del relave, para obtener un dato correcto se repitió tres 

veces las pruebas del porcentaje de humedad y la densidad aparente y se 

obtuvo un promedio. 

Tabla 5 
Resultados de la caracterización física del relave 

N° de 
ensayos 

% de 
humedad Densidad aparente 

Ensayo 1 4,8 1,155 

Ensayo 2 4,75 1,149 

Ensayo 3 4,69 1,153 

Promedio 4,746 1,152 

Nota. Elaboración propia. 
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4.1.2. Resultados del análisis granulométrico 

Se muestran los resultados del análisis granulométrico, realizadas a las 

muestras obtenidas de la empresa Explotación Golden Minerales antes de 

haber realzado la molienda. 

Tabla 6 
Resultado del análisis granulométrico del relave 

N° malla Abertura 
µm peso en gr % 

parcial 

% 
Acumulado 

retenido 
G(x) 

% 
acumulado 

pasante 
F(x) 

2" 50000 200,00 10,00 10,00 90,00 
1 1/2" 40000 500,00 25,00 35,00 65,00 

1" 25000 400,00 20,00 55,00 45,00 
3/4" 19000 110,00 5,50 60,50 39,50 
1/2" 12500 300,00 15,00 75,50 24,50 
1/4" 6300 340,00 17,00 92,50 7,50 

ciego 0 150,00 7,50 100,00 0,00 

Total  2000,00 100,00  , 
Nota. Elaboración propia. 
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Figura 9 
Curva ANGRA 

 
Nota. Elaboración propia 

En la Figura 9 se muestra la curva de distribución granulométrica realizado 

al relave antes de haber realizado la molienda. 

Figura 10 
Curva ANGRA G.G.S 

 
Nota. Elaboración propia 
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En la Figura 10 se tiene el ajuste de la curva del análisis granulométrico 

mediante el método G.G.S. obteniendo un F80 = 42794 um. 

Figura 11 
Curva Angra R - R 

 
Nota. Elaboración propia 

En la Figura 11 se muestra el ajuste de la curva granulométrica mediante 

el método R – R. por el cual se obtiene un F80 = 45098 um. 

Tabla 7 
Comparación de resultados de ajustes de curvas granulométricos 

TABLA RESUMEN DE CÁLCULO 

  D (80) R2 RMSE MAPE TS 

G.G.S 42794 0,9665 5,3167 13,09% -0,9880 

R.R 45098 0,9769 4,7605 8,99% -0,6909 
Nota. Elaboración propia 

 

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

1000 10000 100000

PO
RC

EN
TA

JE
 (%

)

ABERTURA DE MALLA (um)

ANGRA R -R

Y Y cal



59 
 

De la Tabla 7 se puede observar que el menor RMSE lo presenta el método 

R – R. con un 4,7605 y con un 8,99 % de error según el MAPE.  

4.1.3. Resultados de la lixiviación con cianuro de sodio 

Luego de haber realizado las pruebas necesarias para la determinación de 

consumos de cianuro y cianuro libre, se muestran en las siguientes tablas los 

resultados obtenidos. 

Tabla 8 
Determinación de cianuro libre en la lixiviación con cianuro de sodio 

Tiempo pH 
Consumo Concentración volumen de 

Alicota 
NaCN [CN]- 

AgNO3  AgNO3  libre  libre 

hr  ml gr/L ml gr/L gr/L 

0 0 12 2,17 10 1,50 0,79 

6 11 8 2,17 10 1,03 0,55 

12 11 7 217 10 0,86 0,46 

24 11 6 2,17 10 0,78 0,42 

48 11 5 2,17 10 0,60 0,32 

72 11 3 2,17 10 0,37 0,20 

Nota. Elaboración propia. 
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Tabla 9 
Adición y consumo de reactivos utilizados en la lixiviación con cianuro de sodio 

Tiempo de 
lixiviación Vol PLS 

(L) Medición 
de Ph 

React. Agregado Determinación de [CN]- Libre Consumo de reactivos 

H NaCN 
(g) Cal (g) Vol. 

Alicota 
Consumo 

de 
AgNO3 

Conc de 
AgNO4 [CN]- NaCN Cal 

0 0,3 0,45 0,57 ml ml Gpl g/Tm Kg/Tm Kg/Tm 

6 0,3 11 0 0 10 8,28 2,17 0,62 1,16 4,78 

12 0,3 11 0 0 10 6,88 2,17 0,85 1,6 4,78 

24 0,3 11 0 0 10 6,28 2,17 0,95 1,79 4,78 

48 0,3 11 0 0 10 4,8 2,17 1,2 2,25 4,78 

72 0,3 11 0 0 10 3 2,17 1,49 2,82 4,78 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 10 
Recuperación del Au y Ag en la lixiviación con cianuro de sodio 

Tiempo de 
lixiviación 

Volumen  
PLS 

Relave Total Recuperación 

Peso Ley Au Ley Ag Au Ag Au Ag 

H L g Oz/Tc Oz/Tc mg Mg % % 

6 0,300 120,00 0,36 0,54 1,486 2,220 0,50 0,07 

12 0,300 120,00 0,06 0,5 1,503 2,151 84,57 4,49 

24 0,300 120,00 0,02 0,36 1,479 1,984 93,97 25,45 

48 0,300 120,00 0,02 0,27 1,487 1,842 94,52 39,78 

72 0,300 120,00 0,01 0,16 1,471 1,706 96,17 61,47 
Nota.: Elaboración propia. 
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Figura 12 
Grafica de consumo de NaCN 

 
Nota. Elaboración propia. 

En la Figura 12 se puede observar el consumo de NaCN, este aumenta 

ascendentemente a partir de las 24 horas de tiempo de lixiviación. 

Figura 13 
Recuperación de Au vs Ag utilizando NaCN 

 
Nota. Elaboración propia. 
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En la Figura 13 se puede observar la curva de recuperación del oro, en 24 

horas de lixiviación la recuperación es constante a cualquier tiempo de 

lixiviación, mientras que la recuperación de la plata es mucho mejor a más 

tiempo de lixiviación. 

4.1.4. Resultados de la lixiviación con sandioss 

Seguidamente se ha realizado las pruebas necesarias para la 

determinación de consumos de sandioss y sandioss libre, la prueba con este 

reactivo fue de reemplazo y se utilizó los mismos parámetros de lixiviación con 

cianuro de sodio, a continuación, se muestran en las siguientes tablas los 

resultados obtenidos. 

Tabla 11 
Determinación de SANDIOSS libre en la lixiviación con sandioss 

Tiempo 
pH 

Consumo Concentración 
volumen de Alicota 

Sandioss 

AgNO3 AgNO3 libre 

hr ml gr/L Ml g/L 

0 0 12 2,17 10 1,50 
6 11 10 2,17 10 0,88 

12 11 9 2,17 10 0,65 
24 11 9 2,17 10 0,62 
48 11 7 2,17 10 0,30 
72 11 6 2,17 10 0,20 

Nota. Elaboración propia. 
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Tabla 12 
Adición y consumo de reactivos utilizados en la lixiviación con sandioss 

Tiempo de 
lixiviación Vol 

PLS 
(L) Medición 

de Ph 

React. Agregado Determinación de 
sandioss libre Consumo de reactivos 

Hr Sandioss Cal (g) Vol. 
Alicota Sandioss Sandioss Sandioss Cal 

0 0,3 0.45 0.57 ml g G Kg/Tm Kg/Tm 

6 0,3 11 0 0 10 0,26 0,19 1,55 4,78 

12 0,3 11 0 0 10 0,19 0,26 2,13 4,78 

24 0,3 11 0 0 10 0,19 0,26 2,2 4,78 

48 0,3 11 0 0 10 0,09 0,36 3 4,78 

72 0,3 11 0 0 10 0,06 0,39 3,25 4,78 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 13 
Recuperación del Au y Ag en la lixiviación con SANDIOSS 

Tiempo de 
lixiviacion 

Volumen  
PLS 

Relave Total Recuperación 

Peso Ley Au Ley Ag Au Ag Au Ag 

H L g Oz/Tc Oz/Tc mg Mg % % 

6 0,30 120,00 
0,360 0,54 

1,486 2,220 0,50 0,07 

12 0,30 120,00 
0,200 0,51 

1,479 2,214 44,43 5,38 

24 0,30 120,00 
0,100 0,37 

1,503 2,221 72,67 31,55 

48 0,30 120,00 
0,060 0,25 

1,494 2,260 83,51 54,55 

72 0,30 120,00 
0,020 0,15 

1,507 2,229 94,55 72,36 
Nota. Elaboración propia. 
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Figura 14 
Grafica de consumo de sandioss 

 
Nota. Elaboración propia. 

En la Figura 14 se tiene el tiempo de lixiviación con el consumo de 

sandioss, se observa un mayor consumo en el tiempo de 24 horas de 

lixiviación utilizando este reactivo llamado sandioss y este aumenta en forma 

ascendente a mayor tiempo de lixiviación, mientras que el NaOH se mantiene 

constante a cualquier tiempo de lixiviación. 
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Figura 15 
Recuperación de Au vs Ag utilizando sandioss 

 
Nota. Elaboración propia. 

En la Figura 15 se observa el porcentaje de recuperación del oro y en la 

curva se puede observar una buena recuperación a partir de las 24 horas de 

lixiviación con sandioss, de la misma manera para la recuperación de la plata 

se tiene una recuperación ascendente donde según la curva se puede decir 

que a mayor tiempo de lixiviación se tienen una buena recuperación. 
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4.1.5. Resultados del porcentaje de recuperación de Au y Ag y consumo 

de reactivos 

Tabla 14 
Recuperación de Au y Ag y consumo de sandios y NaCN 

Tiempo de 
lixiviación 

Sandioss NaCN 
Consumo 

de sandioss 
Consumo 
de NaCN %Recuperación %Recuperación 

Au Ag Au Ag 
Hr % % % % Kg/tm Kg/tm 

12 44,43 5,38 84,57 4,49 2,13 1,60 
24 72,67 31,55 93,97 25,45 2,20 1,79 
48 83,51 54,55 94,52 39,78 3,00 2,25 
72 94,55 72,36 96,17 61,47 3,25 2,82 

Nota. Elaboración propia 

Figura 16 
Gráfico de valores atípicos recuperación de Au con NaCN y sandioss 

 
Nota. Elaboración propia 
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Figura 17 
Prueba de normalidad de la diferencia del porcentaje de recuperación de Au con NaCN y 
sandioss 

 
Nota. Elaboración Propia 

Determinación de la hipótesis para el porcentaje de recuperación de Au con 

NaCN y sandioss 

Tabla 15 
Prueba 

Hipótesis nula H₀: diferencia_μ = 0 
Hipótesis alterna H₁: diferencia_μ ≠ 0 

Valor T Valor p 
2,24 0,111 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 18 
Gráfico de valores atípicos recuperación de Ag con NaCN y sandioss 

 
Nota. Elaboración propia 

Figura 19 
Cuadro de prueba de normalidad de la diferencia del porcentaje de recuperación de Ag con 
NaCN y sandioss 

 
Nota. Elaboración propia 
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Determinación de la hipótesis para el porcentaje de recuperación de Au con 

NaCN y sandioss 

Tabla 16 
Prueba 

Hipótesis nula H₀: diferencia_μ = 0 

Hipótesis alterna H₁: diferencia_μ ≠ 0 
Valor T Valor p 
-2,72 0,073 

Nota. Elaboración propia 

 

Figura 20 
Gráfico de caja de diferencia de consumo de reactivos 

 
Nota. Elaboración propia 
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Figura 21 
Prueba de normalidad de consumo de reactivos 

 
Nota. Elaboración propia 

Prueba de hipótesis de la diferencia del consumo de los reactivos. 

Tabla 17 
Prueba 

Hipótesis nula H₀: diferencia_μ = 0 
Hipótesis alterna H₁: diferencia_μ ≠ 0 

Valor T Valor p 
-7,55 0,002 

Nota. Elaboración propia 
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4.2. Análisis de resultados  

Con los datos de la Tabla 6 se ha obtenido los datos para realizar ajustes 

a la curva granulométrica que se muestra en la Tabla 7, que ayuda a 

determinar el mejor ajuste granulométrico a usar, obteniendo el mejor método 

de ajuste R – R con un F80 = 45098 um. 

De la Tabla 15 se puede determinar que el valor de P (0,111) es mayor a 

0,05; aceptando la hipótesis nula que indica que se obtiene la misma 

recuperación de Au con cada reactivo (NaCN y sandioss). 

De la Tabla 16 se puede determinar que el valor de P (0,073) es mayor a 

0,05, aceptando la hipótesis nula que indica que se obtiene la misma 

recuperación de Ag con cada reactivo (NaCN y sandioss). 

De la Tabla 17 se puede determinar que el valor P (0,002) es menor a 0,05, 

por lo que se rechaza la hipótesis nula, aceptando la hipótesis alterna que 

indica que existe diferencia en el consumo de los reactivos analizados (NaCN 

y sandioss).   
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CONCLUSIONES 

De las pruebas realizadas se puede concluir que la recuperación de Au y 

Ag mediante el uso de cianuro en lixiviación por agitación son estadísticamente 

iguales, con un nivel de confianza del 95 %, a la recuperación de Au y Ag 

obtenida usando el sandioss en el proceso de lixiviación. 

De las pruebas realizadas se comprobó que el porcentaje de humedad del 

relave trabajado es de 4,746 y una densidad aparente de 1,152, y el F80 

trabajado es de 45098 um. 

De las pruebas realizadas se determinó con un nivel de confianza del 95 

%, que, en el proceso de lixiviación por agitación, existe diferencia en el 

consumo de NaCN con respecto al consumo de sandioss en el mismo proceso 

de lixiviación por agitación. 
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda realizar estudios a nivel económico sobre el uso del 

sandioss en el proceso de lixiviación por agitación y así sea una opción para 

el reemplazo del reactivo NaCN. 

Continuar con el estudio de la evaluación del reactivo sandioss en el 

proceso de lixiviación aplicando el diseño experimental, para una mejor 

evaluación de parámetros. 

Se recomienda a las empresas mineras, el buscar y experimentar con 

nuevos reactivos amigables con el ambiente, que sustituyan el uso de NaCN 

en sus procesos de lixiviación. 
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ANEXOS 1 
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Hoja de datos de seguridad- SANDIOSS 
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Presentación  del reactivo SANDIOSS 
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Informe Sunat Nº156-2015 

 

 

https://www.bioper.com.pe/pdf/INF-156-2015.pdf
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SANDIOSS Vs Cianuro 

 

 

 

https://www.bioper.com.pe/pdf/SANDIOSSVSCIANURO.pdf
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Toma de muestra 
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Preparación de muestra 
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Agitación de muestra 
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