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RESUMEN

En el Perd, la mineria artesanal, como en Puno, utiliza técnicas obsoletas como la
amalgamacién con mercurio, causando emisiones significativas y riesgos ambientales;
esta problematica aborda también la eficiencia del proceso de amalgamacion cuya
recuperacion bordea el cincuenta por ciento. El objetivo de la investigacion es recuperar
oro por el proceso de lixiviacion con tiourea a partir del mineral aurifero, comparar la
eficiencia de recuperacién entre la tiourea y la cianuracién al modificar la concentracién
y el pH del medio de lixiviacion. La metodologia es cuantitativa experimental con un
analisis estadistico de varianza paramétrico; incluye la preparacién y clasificacion de
muestras de mineral, seguida de pruebas de lixiviacion con cianuro y tiourea bajo
diferentes condiciones de operacion. Se realizaron andlisis quimicos y mineral6gicos para
caracterizar las muestras y se utilizan técnicas como espectroscopia de absorcion atdbmica
y ensayos de lixiviacion. Los resultados muestran que el mineral estudiado es de
naturaleza sulfurada, lo que sugiere una posible refractariedad. La lixiviacion con tiourea
demostré ser més rapida y selectiva que la cianuracion, alcanzando tasas de disolucion de
oro del 96 % en comparacion con el 46 % de la cianuracion en el mismo tiempo de
lixiviacion. Sin embargo, los altos consumos de tiourea pueden implicar costos operativos
elevados, aungue su uso justifica en minerales refractarios de alto tenor de oro. En
conclusién, la lixiviacion con tiourea presenta ventajas significativas en términos de
velocidad y selectividad de disolucion de oro, aunque se debe considerar cuidadosamente

su viabilidad econémica en comparacion con la cianuracion.

Palabras clave: Cianuro, estabilizadores, extraccion de oro, lixiviacion, tiourea.
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ABSTRACT

In Peru, artisanal mining, such as in Puno, uses obsolete techniques such as
mercury amalgamation, causing Puno, uses obsolete techniques such as mercury
amalgamation, causing significant emissions and environmental risks. significant
emissions and environmental risks. the efficiency of the amalgamation process, whose
recovery is around fifty percent. fifty percent. The objective of the investigation is to
recover gold by the thiourea leaching process from gold-bearing ore, to compare the
recovery efficiency between thiourea recovery efficiency between thiourea and
cyanidation by modifying the concentration and pH of the leaching medium.
concentration and pH of the leaching medium. The methodology is quantitative
experimental with a parametric statistical analysis of variance; it includes the preparation
and classification of ore samples, followed by cyanide and thiourea leaching tests under
different operating conditions. Chemical and mineralogical analyses were performed to
characterize the samples and techniques such as atomic absorption spectroscopy and
leaching tests are used. The results show that the ore studied is sulfide-bearing in nature,
suggesting possible refractoriness. Leaching with thiourea proved to be faster and more
selective than cyanidation, achieving gold dissolution rates of 96% compared to 46% for
cyanidation in the same leaching time. However, the high thiourea consumption may
imply high operating costs, although its use is justified in refractory ores with high gold
content. In conclusion, thiourea leaching presents significant advantages in terms of gold
dissolution rate and selectivity, although its economic feasibility compared to cyanidation

should be carefully considered.

Keywords: Cyanide, gold extraction, leaching, stabilizers, thiourea.

: h. D.
wah Marcos AroAyo, P
L’ Ing. AGRQINDUSTRIAL
( 1P, N 62422
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INTRODUCCION

El oro (Au), un metal precioso y quimicamente inactivo, ocupa una posicion
esencial en la joyeria, la economia y la tecnologia industrial debido a su color brillante,
alto precio, notable ductilidad y conductividad. Los principales procesos de la
hidrometalurgia del oro son el pretratamiento, la lixiviacion y la purificacion. La
lixiviacion mediante cianuro siempre ha ocupado una posicion dominante en la
hidrometalurgia del oro (Hilson y Monhemius, 2006). Sin embargo, la cianuracion es
indeseable debido a la grave contaminacion ambiental y al largo flujo del proceso
(Johnson, 2015). La lixiviacion con cianuro se inhibe gradualmente con la creciente
preocupacion por la salud y el medio ambiente, mientras que la lixiviacion sin cianuro se

convertira en la corriente principal.

La extraccion de oro es un proceso complejo y se han propuesto muchos métodos
que incluyen separacion por gravedad, flotacion, amalgamacion y lixiviacion. La
separacion por gravedad es adecuada para minerales de oro conuna gravedad
especifica grande y un tamano de particula grueso, como el oro de placer; mientras que
el proceso de flotacion es adecuado para minerales de oro con un tamano de particula mas
fino o minerales de sulfuro que contienen oro (Giil et al., 2012). El proceso de
amalgamacion utiliza la caracteristica de que el oro puede ser humedecido selectivamente
por mercurio para formar amalgama de oro (Au2Hg3, Au3Hg4, Au4HgS5,
Au8Hg 10). El oro y el mercurio de la amalgama de oro se pueden separar
calentando. Sin embargo, el mercurio y sus compuestos son toxicos y tienen un impacto
considerable en la salud humana; de ahi que este proceso esté siendo reemplazado
paulatinamente por la lixiviacion (Gongalves et al., 2017). Actualmente, la lixiviacion,
particularmente la lixiviacion con cianuro, es el proceso de extraccion dominante de oro;
sin embargo la lixiviacion sin cianuro esta atrayendo cada vez mads atencion y se han
informado numerosos estudios de lixiviantes alternativos, como la tiourea (Guo et al.,
2020) , tiosulfato (Dong et al., 2019), polisulfuro (Guo et al., 2020), cloro (J. Li et al.,
2023) y lixiviacion halogena. Estos lixiviantes tienen mejores beneficios ambientales que
el cianuro. Sin embargo, no se han aplicado ampliamente en la produccién comercial
(Aylmore, 2016), esto debido a las dificultades que presentan como por ejemplo: la
lixiviacion haldgena puede extraer oro de manera eficiente, pero esta limitado por la
utilizacion de haldégenos peligrosos y equipos adecuados resistentes a la corrosion, y los

gases halogenos toxicos se volatilizan facilmente en el proceso de lixiviaciéon de oro
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(Hasab et al., 2014); La lixiviacioén con tiosulfato es una técnica rigurosa debido al alto
consumo de tiosulfato y la alta contaminacién por amoniaco (Tanriverdi et al., 2005). En
comparacion con los métodos mencionados anteriormente, la lixiviacion de tiourea es
mas atractiva en términos de bajos riesgos ambientales, alta selectividad de impurezas,

periodo de reaccion corto, inversion de produccion moderada, etc. (J. Li y Miller, 2002).

El presente estudio recuperacion de oro por el proceso de lixiviacion con tiourea
para mineral aurifero en Ollachea - puno, haciendo lixiviaciones de oro con ambos
métodos, para comparar el rendimiento en la recuperacion de oro y generar procesos

alternativos en la industria minera nacional.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco tedrico
1.1.1 Oro

El oro, uno de los primeros metales nobles conocidos por el ser humano,
ha sido objeto de fascinacion desde tiempos ancestrales, utilizado tanto en
monedas como en ornamentos que reflejan su estatus y valor. A lo largo de la
historia, su brillo ha representado riqueza, poder y prestigio. En el siglo XIX, el
oro se extraia directamente de yacimientos en la naturaleza, un proceso que
conectaba al ser humano con la tierra de manera tangible y directa. Sin embargo,
en la actualidad, la realidad de la mineria de oro es mucho mas compleja y
desafiante. Con reservas estimadas en 54.000 toneladas, el oro sigue siendo el
metal precioso mas valioso del mundo. La demanda global ha crecido
significativamente en los ultimos afios, alcanzando 4345 toneladas en 2018. Esta
creciente demanda ha impactado su precio de mercado, que pasé de un promedio
de US$271/0z en 2001 a US$1269/0z en 2012, seglin datos de Statista (2024). A
pesar de su elevado valor economico, el proceso de extraccion de oro ha
evolucionado debido a la escasez de depodsitos primarios y la disminucién en la
calidad de los mismos, lo que ha impulsado la necesidad de emplear técnicas mas
sofisticadas para obtener este valioso recurso (Oraby, 2009). Uno de los mayores
desafios en la extraccion de oro actual proviene de los llamados depdsitos
refractarios y de baja ley. En estos depositos, el oro se encuentra incrustado de
manera muy fina en minerales sulfurosos como la pirita y arsenopirita, lo que
dificulta su recuperacion. Los minerales se clasifican como de molienda libre o
refractarios, dependiendo del grado de extraccion que se logra durante la
lixiviacion: en los de molienda libre, se pueden obtener mas del 90 % del oro,
mientras que, en los refractarios, la extraccion suele ser inferior al 80 % (R.A.
Williams, 1992). Aunque la extraccion de oro continia siendo una actividad
rentable, en muchas regiones del mundo no es bien vista debido a su impacto
ambiental y social. La mineria moderna, a diferencia de las précticas tradicionales,
utiliza métodos que, si bien son mas eficientes, también generan mayor

preocupacion en cuanto al uso de productos quimicos, la degradacion del medio
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ambiente y las condiciones laborales de las comunidades involucradas. Esto ha
llevado a que, en ciertos lugares, la mineria de oro no sea aceptada socialmente,
creando una brecha entre los beneficios econémicos que genera y el costo social
que implica su explotacion (Leon, 2017). El oro, un simbolo de riqueza y
prosperidad, es también un recordatorio de los desafios que la humanidad enfrenta
en su busqueda por equilibrar el desarrollo econdomico con la proteccion de su

entorno.
1.1.2 Lixiviacion de oro: alternativas a la cianuracion

El objetivo de la etapa de lixiviacion es disolver el oro presente en el
mineral en una solucidén acuosa para su posterior recuperacion. Durante mas de
un siglo, la cianuracién ha sido el método predominante en la industria debido a
su alta eficiencia y bajos costos. Sin embargo, el uso del cianuro ha sido objeto de
crecientes preocupaciones debido a su toxicidad, tanto para la salud humana como
para el medio ambiente. Esto ha limitado su aplicacion en algunos contextos,
forzando a la industria a explorar alternativas mas seguras y sostenibles (Hilson y

Monhemius, 2006).

En los ultimos afios, se han investigado mas de 25 procesos lixiviantes
alternativos al cianuro, siendo la tiourea uno de los métodos que ha mostrado un
potencial considerable en aplicaciones especificas. La lixiviaciéon con tiourea
ofrece una alternativa menos toxica y mas ecologica para disolver el oro en

minerales de baja ley o depdsitos refractarios.
1.1.3 Uso de tiourea en la extraccion de oro

La tiourea (NH2CSNH:) es un agente lixiviante que disuelve el oro en
soluciones acidas mediante la formacidn de un complejo catidnico de oro-tiourea.
Este proceso ha sido investigado debido a sus ventajas medioambientales en
comparacion con el cianuro. La reaccion basica que ocurre durante la lixiviacion

con tiourea es la siguiente:
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Au0+2CS(NH2)2+Fes+—Au (CS(NH2)2) ++Fext+e—Au”r0 + 2CS(NH-2) -2 +
Fe” {3+}

\Au (CS(NH-2) -2) A+ + Fe” {24} + er-Au0+2CS(NHz2)2+Fe**—Au (CS(NH2)2)

++Fe**te—

En este proceso, la tiourea actiia como el agente disolvente, mientras que
el ion férrico (Fe**) sirve como oxidante para facilitar la disolucion del oro. El oro
metalico se oxida formando un complejo soluble que puede ser recuperado
posteriormente. A diferencia del cianuro, el uso de tiourea no genera subproductos

peligrosos como el 4cido cianhidrico (HCN).
A. Ventajas y Desafios del Uso de Tiourea
A.1  Menor toxicidad

La tiourea es considerablemente menos toxica que el cianuro, lo
que reduce los riesgos tanto para la salud humana como para el medio
ambiente. Esto la convierte en una opciéon més segura en términos de
manejo y almacenamiento, especialmente en operaciones a pequeia escala

como la mineria artesanal.
A.2  Impacto ambiental reducido

A diferencia del cianuro, la tiourea no genera subproductos tan
peligrosos, como el 4cido cianhidrico. Esto mitiga el riesgo de
contaminacion del suelo y los cuerpos de agua circundantes, siendo una

alternativa mas amigable con el entorno natural.
A.3 Eficacia en minerales refractarios

La tiourea ha demostrado ser mas eficaz que el cianuro en la
lixiviacion de minerales refractarios, aquellos que contienen compuestos
de sulfuro o elementos como arsénico y cobre, los cuales inhiben la

extraccion de oro mediante cianuracion.
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A4 Compatibilidad con minerales complejos

Es menos sensible a la presencia de metales base como el cobre,
plomo y zinc, lo que permite su aplicacion en minerales que contienen
estos elementos sin afectar significativamente el proceso de extraccion del

oro.
B. Desafios
B.1  Costo elevado

La tiourea es mas costosa que el cianuro, lo que incrementa los
costos operativos. Este es uno de los principales impedimentos para su
adopcidn a gran escala, especialmente en operaciones mineras donde los

margenes de beneficio son estrechos.
B.2  Rapida oxidacion

En condiciones de lixiviacion, la tiourea se oxida rapidamente, lo
que lleva a un mayor consumo de reactivo. Esta rapida oxidacion no solo
incrementa el costo del proceso, sino que también puede reducir la eficacia

de la extraccion si no se controla adecuadamente.
B.3  Sensibilidad al pH

El proceso de lixiviacidon con tiourea es altamente dependiente de
un control preciso del pH, que debe mantenerse en un rango acido
(generalmente entre 1 y 2). Esto requiere una atencién constante y un

control estricto para evitar la descomposicion prematura del reactivo.
B.4 Desarrollo de subproductos no deseados

En ciertos minerales, la tiourea puede reaccionar con otros
elementos presentes, como el cobre o el arsénico, formando productos
secundarios que inhiben la lixiviacion del oro o crean capas pasivantes

sobre las superficies del mineral, reduciendo la eficiencia de extraccion.

8

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

B.5 Recuperacion de oro mas compleja

La recuperacion del oro lixiviado con tiourea puede ser mas
complicada que con cianuro, ya que los métodos convencionales, como la
adsorcion en carbon activado, requieren ajustes para adaptarse a las
propiedades de los complejos de tiourea. Esto puede aumentar los costos

operativos y tecnologicos del proceso.
C. Parametros clave en la lixiviacion con tiourea

. pH: Debe mantenerse en un rango acido (1-2) para garantizar la
estabilidad de la tiourea y maximizar la eficiencia de la lixiviacion.

. Oxidante: El uso de Fe*" como oxidante es esencial para mantener
la reaccion en marcha.

o Consumo de tiourea: Puede ser elevado debido a su inestabilidad
en soluciones &cidas, lo que afecta la viabilidad econdmica del

Proceso.

1.1.4 Reaccion Comparativa: Tiourea vs. Cianuro

La siguiente ecuacion resume el proceso de lixiviacion del oro con

cianuro, que ha sido el método estandar hasta ahora:
4Au+8CN—+02+2H20—4Au(CN)* +40H—4Au + 8CN*- + O-2 + 2H_20
4Au(CN) 2/-+ 40H"-4Au+8CN—+02+2H20—4Au(CN)* +4OH—-

En esta reaccion, los iones de cianuro permiten que el oro se disuelva en
presencia de oxigeno, formando el complejo dicianoaurato, que luego es
recuperado. Si bien este proceso es eficiente, el impacto ambiental del cianuro y
su alta toxicidad generan grandes preocupaciones. En comparacion, el proceso

con tiourea, aunque mas costoso, ofrece un enfoque mas seguro:

Au0+2CS(NH2)2+Fes+—Au(CS(NH2)2)HFere—Aur0 + 2CS(NH-2)2 +
Fer {3+)

Au(CS(NH-2)2)M+ Fer 24} + er-Au0+2CS(NH2):+Fe’*—Au(CS(NH2)2)

++Fe?*e—
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Este proceso no genera subproductos toxicos como el acido cianhidrico y,
si se optimizan las condiciones de lixiviacion, podria reducirse el consumo de

tiourea y mejorar su viabilidad comercial.

Tabla 1

Lixiviantes alternativos al cianuro

Lixiviantes alternativos al cianuro

1. Tiosulfato (Cu(I1)-NH3-S203)
2. Tiourea (Fe(III), CS(NH>)2)
3. Haluro (Cl, Br, )
4. Procesos oxidativos de cloruro
a) Aguaregia
b) Cloruro férrico acido
c) Haber-Platsol
d) Intec/N-Chlo
e) Kell
5. Sistemas de sulfuro
6. Amoniaco/Oz o Cu(II)
7. Bacterias/acidos naturales
a) Aminoacidos
b) Plantas hiperacumuladoras
8. Tiocianato/Fe(III)
9. Nitrilos/O2 o Cu(II)
10. Cianuro b otra combinacion
a) Amoniaco-cianuro
b) Cianoformo alcalino
¢) Cianamida calcica

Cianuro de bromo
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o Tiosulfato (Cu(IT)-NHs-S:05): El tiosulfato de amonio es una alternativa
prometedora al cianuro, particularmente en minerales refractarios. Este
proceso puede ser mas amigable con el medio ambiente, aunque requiere la
presencia de cobre como catalizador para facilitar la lixiviacion.

. Tiourea (Fe(IlI), CS(NHz)2): Como hemos discutido anteriormente, la
tiourea es un lixiviante eficaz en condiciones acidas y se utiliza en minerales
refractarios. A diferencia del cianuro, es menos toxica, aunque su consumo
puede ser elevado debido a su rapida oxidacion en solucion.

° Haluro (Cl, Brz, I2): Los haluros, como el cloro, bromo y yodo, se utilizan
en soluciones acuosas para lixiviar oro. Este proceso puede ser mas
selectivo en ciertos minerales, aunque los haluros también pueden ser

costosos y tener efectos ambientales si no se controlan adecuadamente.

A. Procesos oxidativos de cloruro:
A.1  Agua regia

Esta mezcla de acido clorhidrico y nitrico es extremadamente
potente y se utiliza en la disolucion completa de metales, incluidos el oro

y el platino.
A.2  Cloruro férrico acido

Es otro agente lixiviante en soluciones acidas que puede oxidar el

oro y disolverlo.
A.3  Haber-Platsol

Un proceso que utiliza cloruro y otros agentes oxidantes bajo

presion para la disolucién de oro.
A4 Intec/N-Chlo y Kell

Estos procesos usan diferentes enfoques de cloracion o cloruro

oxidante para disolver minerales.
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B. Sistemas de sulfuro

Los sulfuros son particularmente efectivos en minerales de sulfuro
que contienen oro, como la pirita o arsenopirita, que pueden ser tratados

para liberar el oro encapsulado.
C. Amoniaco/O: o Cu(I)

Esta combinacion de amoniaco con oxigeno o cobre como
catalizador es una opcidn para tratar ciertos minerales refractarios y puede

ser mas selectivo que el cianuro.
D. Bacterias/acidos naturales
D.1 Aminoacidos

Los aminoacidos pueden actuar como lixiviantes bioldgicos para

extraer oro en procesos menos agresivos.
D.2  Plantas hiperacumuladoras

Utilizan plantas que absorben metales pesados y oro, que luego

pueden ser cosechadas y procesadas para extraer los metales.

. Tiocianato/Fe(III): El tiocianato es otro reactivo lixiviante que
puede ser utilizado junto con hierro (III) para extraer oro en medios
acuosos.

. Nitrilos/O2 o Cu(Il): Los nitrilos en combinacién con oxigeno o

cobre pueden utilizarse como lixiviantes alternativos.

E. Cianuro y combinaciones
E.1 Amoniaco-cianuro

Combinacion de cianuro con amoniaco para mejorar la eficiencia

del proceso en ciertos minerales.
E.2 Cianoformo alcalino y Cianamida calcica

Modificaciones del proceso de cianuracidbn para mejorar la

extraccion o reducir los impactos negativos del uso de cianuro.
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E.3 Cianuro de bromo

Es otra variacion del proceso de cianuracidén, con posibles

aplicaciones en minerales dificil
1.1.5 Analisis de los datos de equilibrio de complejos no cianurados de oro

Cuando evaluamos la estabilidad de los complejos de oro en sus estados
de oxidacion I y III, podemos observar cémo los diferentes ligandos no
cianurados, como el tiosulfato, la tiourea y el bisulfuro, presentan una menor
estabilidad en comparacion con el complejo tradicional de cianuro. Esta diferencia
en la estabilidad de los complejos es significativa para la eficiencia del proceso de
lixiviacion, ya que los valores de las constantes de estabilidad (B2 o f4) muestran
que estos reactivos son varios 6rdenes de magnitud menos estables que el cianuro.
Esto sugiere que, aunque estos reactivos son menos toxicos y presentan un menor
riesgo ambiental, su efectividad podria depender de condiciones de operacion mas
estrictas o especificas, como la necesidad de ajustar con precision el pH, la

temperatura y la concentracion de los reactivos.

Uno de los principales retos que enfrenta la mineria moderna es encontrar
alternativas que no solo sean seguras para el medio ambiente y las comunidades
locales, sino que también sean viables desde un punto de vista técnico y
econdémico. Aunque el cianuro es altamente eficiente y ha sido el reactivo estandar
en la lixiviacion de oro durante mas de un siglo, su toxicidad plantea graves
riesgos para la salud publica y el medio ambiente. Por esta razdn, la busqueda de
métodos alternativos ha llevado a la exploracion de compuestos como el tiosulfato
y la tiourea. Sin embargo, la optimizacion de estos procesos sigue siendo un

desafio.

Por ejemplo, el tiosulfato ha demostrado ser prometedor en la lixiviacion
de minerales de oro refractarios que contienen sulfuros y metales base, donde el
cianuro tradicional no es tan efectivo. No obstante, el tiosulfato es menos estable
que el cianuro y puede requerir la adicion de catalizadores como el cobre para
mejorar la cinética de lixiviacion. Ademas, el proceso con tiosulfato es mas

sensible a la presencia de otros minerales y requiere un control més riguroso de
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las condiciones operativas, lo que puede aumentar los costos y la complejidad del

Proceso.

Por otro lado, la tiourea ha ganado interés por su menor impacto ambiental
y su capacidad para lixiviar oro en condiciones acidas, lo que la hace una opcién
atractiva para minerales refractarios que contienen sulfuros. Sin embargo, la
rapida oxidacion de la tiourea en solucion y su costo elevado en comparacion con
el cianuro representan barreras significativas para su adopcion a gran escala.
Ademas, el proceso con tiourea también presenta desafios en términos de
recuperacion del oro, ya que los métodos convencionales como la adsorciéon en
carbon activado requieren ajustes para adaptarse a las propiedades de los

complejos de tiourea.

A pesar de estos desafios, la busqueda de alternativas al cianuro sigue
siendo una prioridad en la mineria moderna, no solo por la necesidad de reducir
el impacto ambiental, sino también por las crecientes preocupaciones sobre la
seguridad y la sostenibilidad de las operaciones mineras. Para que reactivos como
la tiourea y el tiosulfato se conviertan en soluciones viables a gran escala, es
esencial que los avances en investigacion y desarrollo continien enfocandose en
la optimizacion de las condiciones de lixiviacion y la mejora de la recuperacion

de oro.

En resumen, aunque los reactivos no cianurados como la tiourea y el
tiosulfato representan alternativas menos toxicas para la lixiviacion de oro, su
implementacion efectiva requiere condiciones de operacién mas controladas y una
mayor investigaciéon para mejorar su estabilidad y eficiencia. El desafio es
encontrar un equilibrio entre la eficiencia técnica y el respeto al medio ambiente,
con el objetivo de desarrollar procesos de extraccion que sean tanto sostenibles

como econdmicamente viables.
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Tabla 2

Constantes de Estabilidad y Potenciales de Reduccion Estandar para Complejos

de Oro a 25°C
Ligand Aulyer Aml) - Lag fear (1 olf Iﬁ;J/Au pH Range
S B (Vs SHE?)

CN- Au(CN)y" 38,3 -0,57 >9

S,05% Au(S203)* 28,7 0,17 8-10

CS(NHz),  Au(NH,CSNH.),* 233 0,38 <3

CL- AuCly 9,1 1,11 <3
AuCly 25,3 1,00

Br AuBry 12,0 0,98 5-8
AuBry 32,8 0,97

I Auly 18,6 0,58 5-9
Auly 47,7 0,69

HS" Au(HS)y 29,9 -0,25 <9

NH3 Au(NH3)," 13 0,57 >9

Glycinate  Au(NHCH>COO)y 18 0,632 9

SCN- Au(SCN), 17,1 0,66 <3
Au(SCN)y 43,9 0,66

SO;* Au(SO3)* 15,4 0,77 >4
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Como resultado de la amplia gama de valores de las constantes de
estabilidad de los complejos de oro, los potenciales de reduccion estandar para las
diferentes especies de ligandos de oro varian en casi 2V (Ritchie et al., 2001). Para
muchos de los ligandos, como tiosulfato y tiourea, la oxidacion del ligando se
produce a un potencial inferior al del complejo Au(l) correspondiente, mientras
que lo contrario ocurre con los ligandos SCNe y Cle. Por lo tanto, existe una
reaccion competidora a la disolucion del oro con la mayoria de los lixiviantes
alternativos, lo que aumenta el consumo de reactivo. La presencia de un
catalizador de Fe(III) en soluciones acidas de tiourea y de un catalizador de Cu(II)
en soluciones alcalinas de tiosulfato también provoca una rapida oxidacion del
ligando. El propio oxigeno suele ser un oxidante debido a las bajas tasas de
transporte de masa y a las lentas tasas de reduccion en las superficies de oro en
sistemas no cianurados. A excepcion de los haluros, el funcionamiento de los

lixiviantes alternativos es claramente mas complejo que el del cianuro.

La mayoria de los reactivos tienen una pequeia ventana operativa en la
que los lixiviantes alternativos disuelven eficazmente el oro en comparacion con

el cianuro.

Los elevados potenciales de oxidacion que conllevan algunos lixiviantes
conducen inevitablemente a elevados consumos de reactivos debido a la reaccion
con cualquier mineral sulfurado, asi como a la oxidacidon del propio reactivo
(Nicol, 1980). Esto se aplica particularmente al tiocianato y al tiosulfato. Por
consiguiente, las condiciones de lixiviacion deben controlarse mejor que las
utilizadas para la lixiviaciéon con cianuro. Igualmente, importante, aunque no
siempre se tenga en cuenta, es la adsorcion de reactivos y/o la precipitacion de oro
en algunas arcillas y minerales de ganga, lo que serd perjudicial para la

recuperacion global del oro.
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1.1.6 Lixiviacion del oro con tiourea

El uso de tiourea (NH2CSNH:) en la extraccion de oro ha demostrado ser
una alternativa prometedora al cianuro, especialmente en condiciones acidas. Este
método ha sido ampliamente estudiado debido a su menor toxicidad y su
capacidad para disolver rapidamente el oro, formando un complejo catiénico
estable. En condiciones adecuadamente controladas, se pueden lograr

extracciones de oro de hasta un 99 % (Yannopoulos, 1991).

La reaccion anddica que tiene lugar en condiciones acidas se describe

mediante la ecuacion:

Au0+2CS(NH2)2— Au(CS(NH2)2)++e—Au’0 + 2CS(NH2)2 Au(CS(NH2)2)+
+ e-Au0+2CS(NH2)2— Au(CS(NH2)2)++e—

Esta reaccion es rapida y eficaz, pero debe llevarse a cabo en un rango de
pH entre 1 y 2 para maximizar la eficiencia del proceso. La tiourea es
termodindmicamente estable en medios acidos y neutros, pero se descompone
rapidamente en soluciones basicas (Monhemius, 2018). Para que la lixiviacion sea
eficaz, es fundamental optimizar parametros clave como el pH, el potencial redox
y la concentracion de tiourea, ya que cualquier desviacion puede disminuir la

eficiencia del proceso.
1.1.7 Parametros Criticos de la Lixiviacion con Tiourea:

o pH: 1,4 ajustado con H>SO4

° Potencial redox: Maximo 250 mV; Minimo 150 mV
o Concentracion de tiourea: 1 %

o Consumo de tiourea: 2 kg/t

. Tiempo de lixiviacion: 10 a 15 min

La lixiviacion con tiourea ha destacado como una opcién viable para el
tratamiento de minerales refractarios y concentrados de flotacion, aunque su
adopcion comercial ha sido limitada debido a su alto costo y el elevado consumo

de reactivos.
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A. Ventajas de la Tiourea sobre el Cianuro
A.1  Menor toxicidad

La tiourea es menos toxica que el cianuro, lo que representa una
menor amenaza medioambiental (Ubaldini et al., 1998; Juarez y Dutra,

2000).
A.2  Baja sensibilidad a metales basicos

Es menos afectada por elementos como plomo, cobre, zinc y

arsénico, lo que la hace ideal para minerales complejos.
A.3 Recuperacion eficiente de oro

Especialmente util para minerales carbonosos y refractarios,

superando a la cianuracion en ciertos casos.
B. Desafios de la Lixiviacion con Tiourea

A pesar de las ventajas, la lixiviacion con tiourea presenta algunos

desafios importantes:
B.1  Costo elevado

La tiourea es mas costosa que el cianuro, lo que incrementa los

costos operativos.
B.2 Elevado consumo de reactivos

La tiourea se oxida facilmente en solucion, lo que aumenta su

consumo durante el proceso.
B.3  Recuperacion del oro

La recuperacion de oro a partir de las soluciones de tiourea aiin

requiere mas investigacion y desarrollo para optimizar su eficiencia.
C. Proceso de Lixiviacion con Tiourea

El proceso de lixiviacion del oro con tiourea implica varios pasos

clave:
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D. Pretratamiento de la mena

La mena aurifera se somete a molienda para aumentar la

exposicion de las particulas de oro.
D.1  Formacion del complejo oro-tiourea

El oro se disuelve formando complejos solubles con la tiourea en

la solucidn.
D.2 Extraccion del oro

El oro es extraido de la solucidon mediante adsorcion en carbon

activado o resinas de intercambio i0nico.
D.3 Regeneracion de la tiourea

La tiourea puede regenerarse y reutilizarse, lo que mejora la

sostenibilidad del proceso.
E. Variables que Afectan la Lixiviacion con Tiourea
E.1 Concentracion de tiourea

Es esencial ajustar la cantidad adecuada de tiourea para evitar

costos elevados y mejorar la eficiencia.
E.2 Ph

Un pH 4cido (1-2) es 6ptimo para la solubilidad de la tiourea y la

formacion de complejos con el oro.
E.3  Presencia de oxigeno

El oxigeno es crucial para la oxidacion del oro y la eficiencia del

proceso.
E.4 Temperatura

Las temperaturas mas altas aceleran las reacciones, pero es

importante controlar el proceso para evitar problemas de manejo.
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E.5 Tamaiio de particula

Una molienda adecuada aumenta la superficie de exposicion del

oro, facilitando la lixiviacion.
E.6 Tiempo de lixiviacion

Determinar el tiempo Optimo es crucial para maximizar la

recuperacion del oro.
E.7 Aditivos y catalizadores

La adicién de ciertos compuestos puede mejorar la eficiencia de

la lixiviacion.
F. Situacion Actual de la Tiourea

Situacion Actual de la Tiourea: Aunque la tiourea ha demostrado
un gran potencial como alternativa al cianuro en la lixiviacion de oro, su
uso presenta limitaciones importantes. Uno de los mayores obstaculos es
su clasificacion como un carcindgeno potencial, lo que ha generado
preocupaciones respecto a su manejo y condiciones de uso en entornos
industriales. Ademas, la rdpida oxidacion de la tiourea en soluciones
acidas puede incrementar significativamente el consumo del reactivo, lo

que afecta la viabilidad econémica del proceso.

A pesar de estos desafios, las investigaciones contindan
enfocandose en optimizar la estabilidad de la tiourea y reducir su consumo,
con el objetivo de hacer el proceso mas competitivo frente a métodos
tradicionales como la cianuracion. La implementacion de tecnologias mas
avanzadas para la recuperacion de oro a partir de soluciones de tiourea,
como el uso de adsorbentes y catalizadores especializados, es uno de los

enfoques actuales para mejorar la eficiencia del proceso.

El desafio clave radica en lograr que la tiourea, con sus ventajas
medioambientales, pueda ser econdmicamente sostenible y segura para su
adopcion a gran escala en la mineria de oro. Esto no solo implica mejorar

la tecnologia del proceso, sino también abordar las preocupaciones sobre
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la salud y seguridad de los trabajadores y las comunidades cercanas a las

operaciones mineras.
1.2 Antecedentes
1.2.1 Internacionales

Groenewald (1976) evalu¢ el potencial de la tiourea acida como reactivo
para la lixiviacion de oro, realizo un estudio de la disolucion del oro en soluciones
acidas de tiourea que contienen varios oxidantes. Los experimentos las realiz6 en
discos giratorios de oro puro y en minerales de oro molidos. Los oxidantes
quimicos utilizados incluyeron hierro (III), peréxido de hidrégeno, oxigeno y
disulfuro de formamidina; este ultimo reactivo la formé in situ por la accion tanto
del peroxido de hidrégeno como del oxigeno disuelto sobre la tiourea. Observo
que el oro se disolvia en estas soluciones a velocidades que se acercaban a la
velocidad controlada de difusion limite. El hierro (II) como oxidante provoco la
velocidad inicial més rapida de disolucion del oro, pero esta velocidad pronto
disminuyo6 debido a la reaccion entre el hierro (III) y la tiourea; esto dio como
resultado el consumo de una cantidad excesiva de tiourea, lo que hizo que el uso
de hierro (III) como oxidante fuera poco atractivo en cualquier sistema de

lixiviacidon de minerales basado en el uso de tiourea como agente de lixiviacion.

Los resultados que observo en el estudio del disco giratorio fueron
aplicados a la lixiviaciéon de minerales triturados. Una gran proporcion del
oxidante necesario para la extraccion del oro se derivaba del propio mineral; el
resto del oxidante requerido podria suministrarse como perdxido de hidrogeno
durante la preparacion del licor de lixiviacion y mediante agitacion de la
suspension mediante un flujo de aire. Cuando se utilizaron soluciones que
contenian tiourea 1,2 M, fue posible extraer el oro de un mineral en una hora; En
estas condiciones, el consumo de tiourea fue de aproximadamente 1,4 kg de
tiourea por tonelada de mineral tratado. Esta cifra podria reducirse a 0,4 kg de
tiourea/tonelada si se utilizara tiourea 0,1 M; La extraccion completa del oro se

produjo en ocho horas.

El oro puede lixiviarse a un ritmo mucho mayor mediante soluciones

acidas de tiourea que mediante técnicas de cianuracién convencionales. Sin
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embargo, por motivos econdmicos debe preferirse esta tltima técnica, a menos

que se requiera una velocidad de disolucion del oro realmente rapida.

Lacoste-Bouchet et al. (1998) investigd la lixiviaciéon de oro usando
tiourea en minerales con 0,4 % Cu y 5,6 g/t Au. Se evaluaron pretratamientos
acidos, tiempo, pH, concentracion de tiourea y agentes oxidantes. La extraccion
de oro fue del 89 % con un consumo de 3,9 kg/t de tiourea y sin consumo de 4cido
a pH 3. Se recomienda el pretratamiento con lavado 4cido para mejorar la
eficiencia y reducir el uso de tiourea. El sulfato férrico fue el mejor oxidante,
aunque costoso. La tiourea disuelve menos cobre que el cianuro. Las condiciones
optimas fueron: lavado acido previo, 12 g/t de tiourea, 72 h de lixiviacién a pH 3

y potencial redox entre 410-450 mV/SHE.

Orgiil y Atalay (2002) llevaron a cabo un estudio en un mineral aurifero
finamente diseminado de Kaymaz, Turquia. El objetivo principal fue determinar
el mecanismo de reaccion entre tiourea y Fe* en la lixiviacion del oro con
tiourea. También se examinaron los niveles de consumo de tiourea durante las
operaciones de lixiviacion para diferentes parametros de lixiviacion, es decir,
relacién molar de sulfato férrico/tiourea, pH y temperatura. comparo la lixiviacion
mediante el proceso de tiourea con la cianuracion. En condiciones dptimas de
lixiviacion, obteniendo un 85,8 % de extraccion de oro con una alimentacion de

tamaio de particula de -53 pm en 6 h.

Murthy et al. (2003) presentan el trabajo realizado en el procesamiento de
un mineral de oro refractario y de baja ley utilizando tiourea. La lixiviacion directa
del mineral "tal como se recibid" con tiourea ha arrojado s6lo un 16 % de
extraccion de oro. Partiendo de un mineral que contiene 1,4 g/t de oro, se ha
podido generar un concentrado de sulfuro con 6,1 g/t de oro mediante beneficio
fisico del mineral mediante flotacion por espuma. La lixiviacidén con tiourea de
este concentrado de flotacion después de la presion y la preoxidacion ha dado
como resultado una extraccion de oro del 98 %, con una recuperacion general de
oro del 74 %. Se encontrd que la oxidacion a presion era ligeramente superior a la

tostacion para la peroxidacion del mineral/concentrado de oro refractario.

Gonen (2003) investiga la recuperacion de oro de minerales finamente

diseminados usando tiourea como alternativa a la cianuracion. Se realizaron
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experimentos en muestras de mineral epitermal de Giimiishane-Mastra, Turquia,
evaluando pardmetros como tamafio de particulas, tiempo de mezclado,
concentraciones de extractante y oxidante, y pH en la lixiviacién por agitacion.
Se encontrd que la cianuracion fue mas eficaz debido a un menor consumo de
reactivos y mayores eficiencias tecnologicas en comparacion con la tiourea.
Aunque se mejoro la eficiencia con tiourea mediante aumentos en oxidante y
tiempo de mezclado, la formacion de azufre elemental limit6 la difusion y la
recuperacion de oro no supero el 78 %.Tanriverdi et al. (2005) investigan la
cinética de lixiviacion del mineral de oro de Ovacik, que es el primer proyecto de
lo que es potencialmente una nueva gran industria minera en Turquia, y se
determinaron los principales parametros utilizando cianuro, tiourea y tiosulfato.
La disolucién del oro se analiza en términos de tasas de extraccion y consumo de

reactivos durante la lixiviacion.

Gonen et al. (2007) investigan la aplicabilidad de los procesos de
lixiviacion y CIL en la recuperacion de oro con el método de tiourea, alternativa
a la cianuracion del mineral refractario de Glimiishane-Kaletas/Region Oriental
del Mar Negro (Turquia), los experimentos que llevaron a cabo en condiciones de
laboratorio utilizando muestras de mineral de las cuales aproximadamente el 80
% fueron molidas a -0,038 mm. La ley de las muestras de mineral fue de 6,8 g
Au/ton. En la primera parte de los estudios experimentales, asumiendo que el oro
podria recuperarse con procesos CIC y CIP, investigaron los efectos del pH, la
tiourea, el consumo de agente oxidante y el tiempo de lixiviacion sobre la
lixiviacion. Luego, en base a los valores 0ptimos de pH y consumo de reactivos
obtenidos en la primera parte (pH = 1,5, 15,2 kg de tiourea/tonelada de mineral,
140,9 kg de sulfato de hierro (IlI)/tonelada de mineral y 46,2 kg de consumo de
acido sulfirico /tonelada de mineral) y agregando 50 kg de carbon
activado/tonelada de mineral al inicio de los experimentos. Como resultado de los
experimentos, el aumento en la extension fue de aproximadamente un maximo del
8 % y la mayor extension de lixiviacién de oro se obtuvo con un 75 % al final de

la quinta hora.

S. Orgul y Atalay (2007) el estudio exploro la lixiviacion de oro usando
tiourea como alternativa al cianuro, junto con sulfato férrico como oxidante, en

mineral de oro Kaymaz de Turquia. Se investigaron pardmetros como
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concentracion de tiourea, sulfato férrico, relacion molar, duracion de lixiviacion y
tamafio de particulas. Se logrd una extraccion del 80.5 % a temperatura ambiente
con 15.96 kg/t de tiourea a pH 1.35 en 6 horas para particulas de 106 um. Se
observaron extracciones mas altas del 92.5 % con particulas més finas y pH mas
bajos. El estudio destacod la viabilidad de la tiourea con sulfato férrico pero

también sefald el consumo variable de tiourea bajo diferentes condiciones.

Whitehead et al. (2009) el estudio compard la lixiviacion de oro, plata y
metales basicos en un mineral sulfurado utilizando diversos agentes y oxidantes
en liquidos i6nicos y medios acuosos. Se evaluaron el peroxomonosulfato
(HSOS5-) y Fe(Ill) como oxidantes, y tiourea, cloruro, bromuro e yoduro como
agentes de lixiviacion en liquidos i6nicos y K2SO4 acuoso saturado. Se alcanzo
una recuperacion del 85 % de oro y plata con HSOs™ / tiourea a 25-50 °C, siendo
superior en liquidos i6nicos bmimCl. La selectividad fue alta para Auy Ag, con
mejoras significativas utilizando I— en bmimCl. Las condiciones dptimas fueron

definidas por estudios de concentracion de haluro y oxidante.

Yang et al. (2011) estudi6 la lixiviacion de oro en soluciones
de tiourea — tiocianato mediante la técnica de disco giratorio utilizando sulfato
férrico como oxidante. Estudiaron los efectos de las concentraciones iniciales de
hierro, tiourea (Tu) y tiocianato, asi como la temperatura y el pH, sobre las tasas
de lixiviacion de oro. Obtuvieron una tasa de lixiviacion de oro inicial del orden
de 10~ ° molem ~ 2 s~ ! a25°C, que fue mayor que las tasas obtenidas cuando
se usaron por separado soluciones de tiocianato férrico o tiourea férricac wsw. El
efecto sinérgico se atribuy6 a la formacién de un complejo de ligando mixto
Au(Tu) » SCN. Las determinaciones de la energia de activacion aparente indican
que el proceso fue controlado por una combinacion de reaccion quimica y difusion

en el sistema lixiviante mixto. Los potenciales de circuito abierto muestran que la

estabilidad del tiocianato aumenta en la mezcla.

Romero Bonilla et al. (2021) evalud el impacto de la velocidad de
agitacion y la concentracion de tiourea en la cinética de lixiviacion de minerales
flotados de oro, comparando los resultados con la cianuracion. Se utiliz6 un
reactor con agitacidn mecanica y se analizaron pardmetros como concentracion

de tiourea (1, 3, 6, 9, 12 g/L), velocidad de agitacion (420-700 rpm), y tiempo de
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reaccion (4 h). La concentracion Optima de 9 g/L de tiourea mostrd la mejor
recuperacion de oro. Se determind que el proceso sigue un modelo cinético de
difusion a través de la capa de cenizas. La tiourea demostrd una recuperacion de
oro ligeramente inferior (1.74 %) en comparacion con la cianuraciéon bajo

condiciones especificas.

K. Li et al. (2023) investigaron la mejora de la lixiviacién de oro con
tiourea utilizando oxalato y citrato como aditivos. Observaron una reduccion
significativa en el consumo de tiourea y un aumento en la extraccién de oro,
comparandola favorablemente con la cianuracion. Los aditivos facilitaron una
mayor adsorcion de oro en el carbon activado al reducir los productos secundarios
de la descomposicion de la tiourea. El citrato mostr6é un rendimiento superior al
oxalato, atribuible a la formacion de complejos con Fe** que estabilizaron la
solucion y disminuyeron el consumo de tiourea. Este enfoque promete una

tecnologia mas efectiva y menos contaminante para la extraccion de oro.

Sasaki et al. (2023) evalud la efectividad de la tiourea (TU) y la
etilentiourea (ETU) como ligandos alternativos al cianuro para la lixiviacion
sostenible de oro en minerales con distintos contenidos de hierro. La recuperacion
maxima de oro logrd con minerales de bajo contenido de Fe utilizando TU. Sin
embargo, los minerales con alto contenido de Fe presentaron desafios debido a la
descomposicion de TU y la complejacion con Fe**, que inhibieron la lixiviacion
de oro. La adicion de Na.SOs mejor6 la extraccion de oro al reducir Fe** a Fe?".
ETU demostrd ser mas efectiva que TU en minerales con Fe alto, mostrando
potencial para la hidrometalurgia del oro sin cianuro.K. Li et al., (2024) investigo
el impacto de la pirita en la lixiviacion de oro con tiourea, crucial para maximizar
la recuperacioén de oro de minerales refractarios. Se emplearon experimentos de
lixiviacidn, caracterizacion de superficies y calculos DFT para entender el
proceso. La presencia de pirita redujo significativamente la disolucion del oro y
la estabilidad de la tiourea, atribuida a su catalizacién en la oxidacion de la tiourea
por Fe**. El citrato actué como aditivo mejorando la estabilidad de la tiourea al
competir con ella por la adsorcién en la pirita y formar complejos menos
oxidativos con Fe*'. Estos hallazgos son fundamentales para optimizar la

extraccion de oro de minerales refractarios.
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Sasaki et al. (2024) investigd un método alternativo para extraer oro de
minerales refractarios carbonosos sin cianuro. Utilizando biooxidacion a 45 °C
con bacterias oxidantes de hierro y azufre seguido de lixiviacion con tiourea en
condiciones acidas, lograron una eficiencia de extraccion del oro cercana al 100
% en 12 horas, sin readsorcion. La adsorcion del complejo Au(CS(NH2)2)+ en
resina confirmo la recuperacion cuantitativa. La biooxidacion redujo los sulfuros
metalicos con Fe, minimizando la descomposicion de la tiourea, mientras que el
complejo formado mostré baja afinidad por la materia carbonosa. Este enfoque
no requiere tostacion previa ni utiliza cianuro, destacandose por su eco-

amigabilidad y aplicabilidad en la mineria aurifera.

K. Li et al. (2024a) investigo6 el efecto de la calcopirita en la lixiviacion de
oro con tiourea, crucial para optimizar la recuperacion de minerales auriferos
sulfurados refractarios. Mediante experimentos de lixiviacion, caracterizacion de
superficies y calculos DFT, se demostr6 que la calcopirita inhibe
significativamente la disolucion del oro y la estabilidad de la tiourea al catalizar
su oxidacion por Fe3+. El uso de oxalato como aditivo mejord la eficacia al
competir con la tiourea por la adsorcion en la calcopirita y formar complejos
estables con Fe3+, reduciendo su capacidad oxidativa. Estos hallazgos subrayan
la importancia del oxalato para mitigar los efectos adversos de la calcopirita en la

lixiviacion de oro con tiourea.

Hou et al. (2024) investigo la lixiviacion de oro utilizando un sistema de
tiourea asistida por oxidacion Fenton, empleando especies reactivas de oxigeno
(ROS) generadas por la reacciéon de Fenton como oxidante y tiourea como
ligando. Con un control preciso de parametros, se logro una rapida lixiviacion del
100 % en 30 minutos desde un concentrado de oro tostado, destacando una
cinética extremadamente rapida. La optimizacion con acido nitrilotriacético
(NTA) redujo el consumo de tiourea sin afectar la eficiencia. La selectividad alta
hacia el radical superéxido (*O2—) en la generacion de ROS demostrd potencial

para aplicaciones limpias en hidrometalurgia del oro.
1.2.2 Nacionales

Jos y Re (2012) investigaron en laboratorio la optimizacion de variables

para la extraccion de oro de piritas auriferas del rio Tablachaca, Peru, utilizando
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tiourea (TU) seguido de electro-deposicion. La electrolisis la empled para oxidar
TU y producir disulfuro formamidina (FDS), un agente oxidante para el oro. La
conversion optima de TU a FDS se logré en 2,5 horas con 4,5 Vy pH 1,5. Uso
una membrana anidnica para evitar reacciones no deseadas. Previo a la
lixiviacion, lavo el mineral con acido sulfurico. Los resultados demostraron un

bajo consumo de TU (1,76 kg/TM de mineral), viabilidad econdémica.

Bernaola Flores (2018) evaluo la lixiviacion de acantita utilizando tiourea
como alternativa al cianuro, buscando determinar su eficiencia técnica y
ambiental. Se emplearon métodos analiticos y simulaciones computacionales
DFT para modelar las reacciones de lixiviacion. Experimentalmente, se
compararon concentraciones de 1, 3, 5y 7 g/L de tiourea con 1, 3 y 5 g/L de
cianuro de sodio. Se encontrd que la tiourea extrajo un 3 % mas de plata a las tres
horas y consumi6 13.6 veces menos lixiviante que el cianuro. Sin embargo, el
efluente de tiourea excedi6 los limites permitidos para pH y s6lidos en suspension.
Se concluy6 que la tiourea muestra ventajas en eficiencia y costo, pero requiere

mejoras en tratamiento de efluentes.

Sanchez y Castrejon (2014) investigd la eficiencia de la tiourea en la
extraccion de oro de un mineral sulfurado, variando el pH y el tiempo de
lixiviacion por agitacion. Se utilizd tiourea junto con acido sulftirico y acido
citrico como oxidantes. Las pruebas se llevaron a cabo en el laboratorio de
procesamiento de minerales de la Universidad Nacional de Trujillo, utilizando
botellas de lixiviaciébn con muestras de mineral molido a malla #-200. Los
resultados mostraron que se logré una extraccion del 45.35 % de oro con acido
sulfarico a pH 2.5 y del 44.94 % con acido citrico a pH 1.5, ambos usando 3g/L
de tiourea durante 48 horas. Concluyeron que el &cido citrico puede ser una
alternativa viable al 4cido sulfurico, proporcionando resultados comparables a

menor pH.
1.2.3 Locales

El estudio de Rivera Mendoza et al. (2023) examinan de manera detallada
coémo la variacion en la concentracion de tiourea influye en la lixiviacion de oro
bajo condiciones &cidas, lo que aporta importantes conocimientos para mejorar la

eficiencia de este proceso. Realizado en la mina Antuyo, en Tiquillaca, Puno, el
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experimento involucré mineral con una ley de oro de 3,88 g/t y tamafios de
particula controlados. Los resultados obtenidos revelaron que las concentraciones
de tiourea de 0,0625, 0,125 y 0,25 M tienen un impacto directo en la cinética de

lixiviacion.

Uno de los hallazgos mas significativos fue que a una concentracion de
tiourea de 0,25 M y un pH de 2, se logr6 una recuperacion del 90 % de oro en un
tiempo relativamente corto de 90 minutos, con un consumo de tiourea de solo 1
g/L. Este rendimiento destaca la capacidad de la tiourea para actuar como un
lixiviante eficiente, incluso en condiciones adversas como minerales refractarios.
Ademas, se observd que los iones oxidantes generados durante el proceso en un
entorno acido favorecen la oxidacion del oro, facilitando la formacion de

complejos estables que mejoran su disolucion.

Este estudio reafirma la viabilidad del uso de la tiourea como una
alternativa mas ecoldgica al cianuro, sobre todo en minerales dificiles de tratar, y
proporciona una base sélida para su optimizacion en futuras aplicaciones

industriales.
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CAPITULO IT
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacion del problema

En el Pera, la mineria artesanal es una de las principales fuentes de emisiones de
mercurio, generando graves problemas de contaminacion ambiental. Esta actividad, que se lleva
a cabo principalmente en regiones como Puno, utiliza tecnologias tradicionales y obsoletas que
resultan en un impacto ambiental significativo. Un ejemplo claro de esta situacion se encuentra
en la comunidad minera de Ollachea, donde la amalgamacion es el método predominante para la
extraccion de oro. En este proceso, el mercurio es afiadido manualmente a los molinos
amalgamadores o kimbaletes, y luego, mediante presion manual, se extrae la amalgama de oro.
Esta manipulacion manual del mercurio expone a los mineros a riesgos severos, ya que el

mercurio puede ingresar al cuerpo a través de la piel, las ufias o por inhalacién de vapores.

El mercurio ha sido reconocido como un neurotéxico e inmunotdxico por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), que lo clasifica como uno de los diez productos quimicos mas
peligrosos para la salud publica. Los riesgos asociados con el mercurio no solo se limitan a la
salud humana, sino también al medio ambiente. El mercurio puede bioacumularse en los
ecosistemas y permanecer en la atmosfera durante largos periodos, lo que permite que se desplace
a largas distancias. Una vez en los sistemas terrestres y acuaticos, se transforma en otras especies
mas peligrosas de mercurio, afectando tanto a la fauna como a las comunidades humanas que

dependen de estos recursos (Wang et al., 2012; Gonzalez-Raymat et al., 2017).

En 2010, se estimd que las emisiones totales de mercurio en Perti provenientes de la
mineria artesanal y de pequefia escala de oro (ASGM, por sus siglas en inglés) fueron de 70
toneladas, y se presume que estas cifras han aumentado en afios recientes (GEF, 2018). Estas
emisiones no solo contaminan el ambiente local, sino que también contribuyen a problemas de

salud publica y a la degradacion de los ecosistemas circundantes.

Para mitigar el uso del mercurio y sus efectos devastadores, es fundamental la adopcion
de alternativas mds limpias y sostenibles para el procesamiento de minerales auriferos en la
mineria artesanal. Estas alternativas deben ser capaces de ofrecer una mayor recuperacion de oro
para que sean econdémicamente viables y, al mismo tiempo, minimizar el impacto ambiental.
Ademas, es crucial sensibilizar a los actores de la mineria artesanal sobre la necesidad de realizar
sus operaciones dentro de un marco de legalidad y responsabilidad ambiental, evitando practicas

peligrosas como la utilizacion de mercurio. El desafio es enorme, pero con el apoyo de politicas
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publicas, tecnologias innovadoras y la colaboraciéon de las comunidades mineras, es posible

avanzar hacia una mineria mas limpia y segura para todos.
2.2 Enunciados del problema

2.2.1 Problema general

. (Como recuperar oro por el proceso de lixiviacioén con tiourea para mineral

aurifero en Ollachea-Puno?

2.2.2 Problemas especificos

A. (Cuales son las caracteristicas del mineral a ser tratado para

la recuperacion de oro mediante el proceso de lixiviacion con tiourea?

El conocimiento detallado de las caracteristicas del mineral es
fundamental para determinar la eficiencia del proceso de lixiviacion con
tiourea. Factores como la composicion mineralogica, el contenido de
sulfuros, la granulometria, y la presencia de elementos que puedan
interferir en la lixiviacion, como el cobre o el arsénico, juegan un papel
determinante en la eleccion del método de procesamiento. Las propiedades
especificas del mineral, como su refractariedad y la disposicion del oro
dentro de la matriz mineral, influyen directamente en el rendimiento del

proceso y en la recuperacion final del metal precioso.

B. . Cual sera la eficiencia de recuperacion de oro por lixiviacion

con tiourea?

La eficiencia de recuperacion de oro mediante el uso de tiourea
depende de diversos parametros operacionales y de las condiciones
experimentales. Estos incluyen la concentracion de tiourea, la acidez del
medio (pH), el tipo y cantidad de oxidante utilizado (como el ion férrico),
la temperatura, la velocidad de agitacién, el tiempo de lixiviacion, y la
proporcién solido/liquido en el reactor. Ademads, es importante analizar el
consumo de reactivos, la estabilidad de la tiourea en solucién y la
posibilidad de regeneracion del reactivo. La determinacion precisa de la
eficiencia permitird establecer la viabilidad técnica y economica del uso

de tiourea frente a métodos convencionales como la cianuracion.
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2.3 Justificacion

La presente investigacion se justifica debido a la necesidad de encontrar
alternativas mas seguras y sostenibles para la mineria artesanal y la pequeiia mineria en
Peru, particularmente en regiones como Ollachea, donde el uso de mercurio sigue siendo
prevalente. La tiourea se presenta como una opcién ambientalmente amigable que puede
reemplazar al cianuro, contribuyendo a la proteccion de los ecosistemas acuaticos,
terrestres y atmosféricos, asi como a la salud humana. Dado que el mercurio es un
neurotoxico altamente peligroso, su reemplazo es esencial para mitigar los dafos que

ocasiona tanto al medio ambiente como a las comunidades expuestas.

El uso de tiourea no solo representa un avance en términos ambientales, sino
también sociales y econodmicos. Esta alternativa podria beneficiar a los mineros de
Ollachea y sus alrededores, permitiéndoles trabajar de manera mas segura y sostenible,
reduciendo su exposicion a sustancias toxicas como el mercurio. La aceptacion y
adopcion de la tiourea por parte de los mineros podria fomentar una mineria responsable,
ayudando a la preservacion de los recursos naturales y promoviendo la legalizacion de las

actividades mineras bajo estandares mas elevados de proteccion ambiental.

Desde una perspectiva economica, la utilizacion de tiourea puede representar una
ventaja competitiva frente al cianuro en la produccion industrial, no solo por su menor
toxicidad, sino también por la necesidad creciente de implementar practicas sostenibles.
En el futuro, es probable que las normativas ambientales se vuelvan mas estrictas,
obligando a la adopcidon de reactivos menos nocivos, como la tiourea, en procesos
extractivos. Esto ayudaria a consolidar el desarrollo sostenible de la mineria, alineandose

con las tendencias globales de responsabilidad ambiental y social.

Adicionalmente, la investigacion esta dirigida a abordar el tratamiento de
minerales refractarios, que presentan una recuperacion limitada de oro con los métodos
tradicionales de lixiviacién con cianuro. Estos minerales, en los que el oro esta
diseminado en sulfuros como la pirita, arsenopirita y calcopirita, requieren métodos
alternativos como la preoxidacion y la lixiviacion con tiourea para alcanzar niveles de
recuperacion adecuados. La tiourea, por su baja toxicidad, se perfila como un lixiviante
prometedor capaz de sustituir al cianuro, especialmente en el procesamiento de minerales

complejos y refractarios, donde los métodos convencionales resultan ineficientes.
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2.5

Objetivos
2.4.1 Objetivo general

. Recuperar oro utilizando el proceso de lixiviacidon con tiourea como
alternativa sostenible al cianuro, aplicado a mineral aurifero de la zona de
Ollachea, Puno, con el fin de minimizar el impacto ambiental y ofrecer una

opcion mas segura para la mineria artesanal en la region.
2.4.2 Objetivos especificos

o Caracterizar el mineral aurifero a ser tratado en el proceso de lixiviacion
con tiourea, identificando su composicion mineralogica y las condiciones

Optimas para su procesamiento.

o Determinar la eficiencia de recuperacion de oro mediante el proceso de
lixiviacion con tiourea, evaluando los parametros criticos del proceso, como

la concentracion del reactivo, el pH, el tiempo de reaccion y la temperatura.
Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

. La lixiviacion con tiourea es efectiva para la recuperacion de oro en mineral
aurifero procedente de Ollachea-Puno, permitiendo una extraccion eficiente
y econdémicamente viable bajo condiciones controladas de pH vy

concentracion de tiourea.
2.5.2 Hipotesis especificas

. El mineral aurifero de Ollachea-Puno presenta caracteristicas mineraldgicas
y composicionales que favorecen la formacién de complejos estables entre
la tiourea y el oro, lo cual facilita su extraccion mediante el proceso de

lixiviacion.

o La eficiencia de recuperacion de oro por lixiviacidon con tiourea sera
significativamente influenciada por pardmetros como el pH de la solucién

lixiviante y la concentracion de tiourea utilizada.
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CAPITULO II
MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de estudio
El lugar de donde se tomaron las muestras se encuentra ubicado en:

. Region : Puno.
. Provincia : Carabaya.
o Distrito : Ollachea.

° Localidad : Comunidad Minera Ollachea.

Figura 2

Ubicacion de la comunidad minera de Ollachea

3.2 Poblacion

En la investigacion se tomd en cuenta como poblacion, 1,5TM de mineral fresco,

provenientes de la mineria artesanal en la comunidad de Ollachea.
3.3 Muestra

En esta investigacion se utilizo un mineral de oro refractario de alta ley procedente
de la mineria artesanal en la comunidad de Ollachea. El analisis quimico del mineral "tal

como se recibio", que contenia 1,4 Oz/t de oro.
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34 Materiales

Los reactivos utilizados en este estudio, como tiourea, cianuro sédico y acido
sulfurico, fueron todos analiticamente puros. En todos los experimentos se utilizo agua

destilada.

En esta investigacion se utilizO un mineral de oro refractario de baja ley

procedente de la zona minera Comunidad de Ollachea.
3.5 Método de investigacion

El método utilizado en la presente investigacion es cuantitativo experimental. Se
empled mineral aurifero proveniente de la comunidad de Ollachea, en la region de Puno,
y las pruebas experimentales fueron llevadas a cabo en los laboratorios de la Universidad

Nacional del Altiplano, Puno.

Para el proceso experimental, las muestras de mineral fueron preparadas y
clasificadas mecanicamente utilizando métodos convencionales. De cada muestra se
obtuvieron 500 g, con un rango de tamafio de particula comprendido entre ASTM -100
+200 mesh (75 a 150 pm) antes de su procesamiento para lixiviacion y analisis quimico.
Este tamafio de particula se selecciond para maximizar la exposicion del oro a los

reactivos lixiviantes, mejorando asi la eficiencia en la disolucion del mineral.

Todas las soluciones empleadas tanto para el pretratamiento como para el proceso
de lixiviacion fueron preparadas utilizando agua desionizada y productos quimicos de
grado analitico para asegurar la pureza y consistencia de los reactivos. El pH de las
soluciones fue ajustado con acido sulfurico diluido para mantener las condiciones acidas
necesarias en el proceso de lixiviacion con tiourea. En los experimentos de
pretratamiento, se utilizé una agitacion mecanica constante a 400 rpm, lo cual permitio

una mezcla homogénea y una interaccion eficiente entre el mineral y los reactivos.

Al finalizar el pretratamiento, la solucion resultante, denominada PPS (pregnant
pretreatment solution), que contenia oro disuelto y complejos de metales base, fue
separada del residuo so6lido mediante filtracion. Esta solucion fue sometida a analisis para
determinar la concentracion de oro y otros metales. Posteriormente, el residuo solido fue

lavado y preparado para su caracterizacion con el fin de evaluar la cantidad de oro
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remanente y la presencia de elementos que pudieran haber interferido en la eficiencia del

proceso de lixiviacion.

Este enfoque experimental permitié establecer las condiciones Optimas para la
recuperacion de oro mediante lixiviacion con tiourea, evaluando factores como el pH, la

concentracion de tiourea y el tiempo de lixiviacion.
3.6  Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

3.6.1 Caracterizacion del mineral, a ser tratado para la recuperacion de oro

mediante el proceso de lixiviacion con tiourea

Para la caracterizacion del mineral aurifero, se llevaron a cabo una serie
de analisis metalurgicos y pruebas de laboratorio con el fin de determinar su
composicion elemental y evaluar su potencial de recuperacion mediante
lixiviacion con tiourea. El proceso de caracterizacion incluyo los siguientes

métodos:
A. Ensayos de fuego

Se utilizaron ensayos de fuego para la determinacion precisa del
contenido de oro y otros metales presentes en las muestras de mineral.
Estos ensayos consisten en un proceso de fusion y posterior separacion de
los metales preciosos para su cuantificacion. El analisis se complemento
mediante espectrometria de absorcidon atomica (AAS), una técnica que
permitid identificar con precision la concentracion de oro y otros

elementos metalicos en las muestras.
B. Pruebas de lixiviacion diagnostica

Estas pruebas se realizaron con el objetivo de evaluar la
susceptibilidad del mineral a la lixiviacion con tiourea. Las muestras se
sometieron a lixiviacidon en condiciones controladas de pH, concentracioén
de reactivos y tiempo de agitacion. El propdsito de estas pruebas fue
determinar qué porcentaje de oro era posible disolver en la solucion de

tiourea, en comparacion con el método tradicional de cianuracion.
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C. Determinacion del grado de lixiviabilidad mediante agitacion

Se llevaron a cabo ensayos de agitacion para determinar la
velocidad de disolucion del oro en la solucion de tiourea. Estas pruebas
incluyeron la medicion de la cinética de disolucion del oro bajo
condiciones de lixiviacion con tiourea, lo que permitid evaluar la
eficiencia del proceso y determinar los parametros Optimos para
maximizar la recuperacion de oro. Las muestras fueron sometidas a
agitacion mecanica constante y se controlaron variables como el tiempo,
la velocidad de agitacion y la temperatura para obtener datos precisos

sobre la lixiviabilidad del mineral.

Estos métodos permitieron obtener una comprension detallada de
las caracteristicas del mineral y su comportamiento frente al proceso de
lixiviaciéon con tiourea, sentando las bases para la optimizacion del

proceso de recuperacion de oro.

3.6.2 Determinacion de la eficiencia de recuperacion de oro por lixiviacion

con tiourea

La prueba de agitacion se realizd con agitacion mecanica mediante

impulsor tipo paleta y un recipiente con una capacidad de 2 litros.
A. Lixiviacion con cianuro

Durante las pruebas de lixiviacion, se examinaron diversos
parametros clave que influyen en la eficiencia del proceso de extraccion
de oro, como el contenido de solidos, la cantidad de cianuro de sodio
(NaCN), la velocidad de agitacion, la duraciéon de la reaccion y la
capacidad del reactor. El experimento se realizd bajo las siguientes

condiciones:
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o Contenido de sélidos: Se utiliz6 una concentracion del 25 %.

. Cantidad de NaCN: Se afiadi6 500 mg/L de cianuro de sodio a la
mezcla.

o Velocidad de agitacion: El reactor oper6é a una velocidad de 450
revoluciones por minuto (rpm).

o Duraciéon de la reaccion: El proceso se llevo a cabo durante un
periodo total de 120 horas.

o Capacidad del reactor: Se emple6 un reactor con una capacidad de

2 litros.

Inicialmente, el pH de la mezcla fue ajustado a 10,5 mediante la
adicion de cal para garantizar un ambiente alcalino favorable para la
lixiviacidon con cianuro. Luego, se controld la concentracion de NaCN en
la soluciéon mediante la adicion de cianuro, manteniendo los niveles de
CN- necesarios para el proceso de disolucion del oro. Este control se
realizd de manera constante para evitar una disminucion significativa de

la concentracion de NaCN, lo cual podria afectar la eficiencia del proceso.

Se realizaron controles y muestreos a intervalos de tiempo
especificos: 2, 4, 8, 12, 24, 48, 72 y 120 horas. En cada intervalo, se
tomaron 40 ml de la mezcla para su analisis. Posteriormente, las muestras
fueron filtradas y se analiz6 su contenido de oro (Au) para determinar el

rendimiento del proceso de lixiviacion.

Este método de analisis permiti6 evaluar la evolucion del proceso
de extraccion y optimizar los parametros, con el objetivo de maximizar la
recuperacion de oro. Este enfoque es esencial para lograr una operacion
eficiente y econdmicamente viable, asegurando que el consumo de
reactivos sea el adecuado y que la recuperacion de metales sea lo mas alta

posible.
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B. Lixiviacion con tiourea

La lixiviacion con tiourea es una alternativa prometedora al uso del
cianuro para la extraccion de oro, especialmente en ambientes controlados
donde se busca minimizar el impacto ambiental. En los ensayos realizados,
se emplearon los siguientes parametros: un 25 % de so6lidos, 12 g/L de
tiourea (TU), una velocidad de agitacion de 450 rpm, y un tiempo de
reaccion de 120 horas. Para llevar a cabo el proceso, se utilizé un reactor
de 2 litros de capacidad efectiva. Estos experimentos preliminares
permitieron estudiar la cinética de la disolucién del oro bajo condiciones
de temperatura ambiente y presion atmosférica, asegurando la estabilidad

del sistema.

El pH del medio de lixiviacion, un factor crucial en la estabilidad
de la tiourea, fue ajustado mediante la adicidon de acido sulfurico (H2SO4)
hasta alcanzar un valor de 1.5, un rango Optimo para evitar la
descomposicion prematura de la tiourea. La densidad de pulpa se mantuvo
al 25 % de solidos en peso, lo que permitio asegurar una correcta

interaccion entre los reactivos y el mineral.

A lo largo del proceso, se llevaron a cabo mediciones a intervalos
regulares (2, 4, 8, 12, 24, 48, 72 y 120 horas). En cada uno de estos puntos,
se extrajeron 40 ml de la suspension para su andlisis. Esta suspension fue
filtrada y sometida a una evaluacion para determinar la concentracion de
oro disuelto, utilizando espectroscopia de absorcion atdmica. Este método
permitio obtener datos precisos sobre la cantidad de oro extraido a lo largo
del tiempo, proporcionando una vision clara de la eficiencia del proceso

de lixiviacion.

Ademas, el consumo de tiourea, un factor determinante para la
viabilidad econdémica del proceso, fue monitorizado mediante titulacién
con yodato de potasio, utilizando almidon como indicador. Este analisis
permiti¢ evaluar la estabilidad de la tiourea en solucion y ajustar su

concentracion segun las necesidades del proceso.
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B.1 Reflexion humanizada

La lixiviacion con tiourea presenta una solucion mas segura para
la extraccion de oro en comparacion con el cianuro. A través de un proceso
cuidadosamente controlado, es posible reducir la toxicidad ambiental y
proteger tanto a las comunidades cercanas como a los trabajadores
involucrados. Este enfoque mas sostenible refleja el compromiso de la
industria con el desarrollo de tecnologias que minimicen el impacto
ecologico sin sacrificar la eficiencia. Aunque persisten algunos desafios,
como el costo y el consumo de reactivos, los avances en este campo abren
la puerta a una mineria de oro mas ética y responsable, que no solo se
centra en el rendimiento econdémico, sino también en el bienestar del

entorno y de las personas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

4.1.1 Caracteristicas quimicas y mineralégica del mineral aurifero en

Ollachea — Puno

De acuerdo al primer objetivo especifico los resultados del anélisis por
difraccion de rayos X (DRX) (Tabla 1) confirman que los minerales estudiados
son de naturaleza sulfurada. La presencia de las fases de pirita (Fe2S), enargita
(Cus3AsSs4) y calcopirita (CuFeS») en el mineral sulfurado sugiere su potencial
refractario debido a la posible asociacion del oro con estas estructuras

mineralogicas.

Tabla 3

Composiciones quimicas del mineral aurifero (% en masa)

Componentes quimicos (%)

Repeticiones
Au Ag Fe tot. SiO2 Cu Fe
1 92,83 43,57 42,27 29,28 4,35 1,52
2 90,17 44,26 47,73 20,58 2,58 2,48
3 93,24 43,58 39,44 21,27 3,94 2,01

Promedio 92,08 43,80 43,15 23,71 3,62 2,00
DE 1,67 0,40 4,21 4,84 0,93 0,48

CV (%) 1,81 0,90 9,77 20,40 25,57 23,96

Nota: Prom = promedio; DE = desviacion estandar; CV (%) = coeficiente de variacion en

porcentaje.
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La caracterizacion quimica del mineral aurifero muestra la presencia de
cianicidas como cobre, zinc, arsénico, azufre, telurio y antimonio. Estos
elementos pueden afectar significativamente la eficacia de la lixiviacion con
tiourea, ya que algunos de ellos tienen la capacidad de reducir la cantidad de
reactivo disponible para el proceso o inhibirlo directamente. Su presencia sugiere
que el mineral tiene una naturaleza refractaria, lo que implica un desafio adicional
en la extraccion de oro. La identificacion de estos componentes es fundamental

para ajustar las condiciones del proceso y maximizar la recuperacion del metal.
4.1.2 Recuperacion de oro por lixiviacion con de tiourea

En relacion con el segundo problema especifico, las pruebas de lixiviacion
con tiourea arrojaron resultados prometedores, alcanzando tasas de disolucion de
hasta un 40 % del oro durante las primeras horas. Este comportamiento inicial
indica que la tiourea es capaz de disolver una cantidad significativa de oro
rapidamente bajo condiciones Optimas. Sin embargo, la disminucion de la
velocidad de disolucion observada después de este periodo sugiere que el
agotamiento de reactantes o la formacion de una capa pasivante podrian estar
limitando el proceso. Este fendmeno requiere posibles soluciones, como la
optimizacion de la concentracion de tiourea el uso de aditivos que prevengan la

pasivacion un analisis més detallado para determinar las causas exactas y explorar.

Tabla 5

Porcentaje de recuperacion

. Soluciones
Repeticiones - -
Cianuro Tiourea

1 0,77 1,30
2 1,47 3,52
3 2,98 4,40
4 4,07 6,69
5 6,07 10,56

6 9,51 --

7 11,01 --
Prom 5,13 5,29
DE 3,93 3,52
CV (%) 76,72 66,50

Nota. Datos transformados del cuadro anterior a raiz cuadrada de X+0.5:
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Tabla 6

Porcentaje de recuperacion

TESIS EPG UNA - PUNO

Soluciones
Repeticiones
Cianuro Tiourea
1 1,13 1,34
2 1,40 2,00
3 1,87 2,21
4 2,14 2,68
5 2,56 3,33
6 3,16 -
7 3,39 -
Prom 2,24 2,31
DE 0,85 0,74
CV (%) 38,19 32,13

No olvide citar adec
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A. Pruebas de Supuestos
A.1 Homogeneidad de varianza: Prueba de Levene

Tabla 7

Andlisis de la varianza

Variable N R? R?Aj CV

RABSRecOro 12 0,03 0,00 66,13

Tabla 8

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,05 1 0,05 0,29 0,6008
Tratamiento 0,05 1 0,05 0,29 0,6008
Error 1,74 10 0,17

Total 1,79 11

Interpretacion: Como el P-valor de residuos absolutos (RABS) de
la recuperacion de oro, resultaron con una cifra de 0.6008 y ésta es mayor
oigual a 0.05 (probabilidad), indica que los resultados de recuperacion del
oro mediante los dos métodos presentaron homogeneidad de varianza, por
tanto, cumplieron con este supuesto mediante la prueba de Levene. Hasta

este punto lo normal es realizar una prueba paramétrica de T de Student.
A.2  Normalidad de datos: Prueba de Shapiro Wilks

Tabla 9
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

RDUORecOro 12 0,00 0,77 091 0,3228

Interpretacion: Como el P-valor de residuos (RDUOS) de la
recuperacion de oro, resultaron con una cifra de 0.3228 y ésta es mayor o
igual a 0.05 (probabilidad), indica que los resultados de recuperacion del

oro mediante los dos métodos presentaron Normalidad de Datos, por tanto,
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cumplieron con este supuesto mediante la prueba de Shapiro - Wilks.
Hasta este punto lo normal es realizar una prueba paramétrica de Analisis

de Varianza.

Figura 3

Analisis de Varianza

1384 N=12r=0.280 (ROUO Rec_Oro)

Cuantiles observados(RDUQ Rec Ora)

- T
-1.28 -0.83 oo 082 1.28

.
&7

Cuantiles de una Mormal(-7.95656E-016 0.59819]

En este grafico Q-Q plot del software libre Infostat, se confirma
que sus datos estan préximos a la recta promedio, por lo que se reafirma
que sus datos poseen Normalidad de Datos. Por lo tanto, al cumplir con
los dos supuestos Homogeneidad de Varianza y Normalidad de Datos, es

apropiado realizar la prueba paramétrica de T de Student y Tukey.

Tabla 10

Prueba T para muestras Independientes

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n() Media(l) Media(2)

TRATAMIENTO Aumg/l {Cianuro} {Tiosulfato} 7 5 2.24 2.31
Media(1)-Media(2)  LI(95) LS(95) pHomVar T  p-valor prueba
-0.08 -1.13 0.98 0.8315 -0.16 0.8756 Bilateral
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Tabla 11

Analisis de la varianza

Variable N R= R=Aj cv
Au mg/1 12 2.6E-03 0.00 35.77
Tabla 12

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I1I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 002 1 002 0,03 08756
TRATAMIENTO 0,02 1 0,02 0,03 0,8756
Error 6,53 10 0,66

Total 6,60 11

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=1.05831

Tabla 13
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

Tratamiento Medias N E.e.
Tiosulfato 2.31 5 0.36 A
Cianuro 2.24 7 0.31 A
Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >

0.05).

Error: 0.6580 gl: 10
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TESIS EPG UNA - PUNO
Figura 4

Comparacion de recuperacion de oro (mg/l) mediante cianuro y tiourea
(promedio — prueba de Tukey)
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o En la curva de TIOUREA: Si R? es igual a 0.9489, quiere decir
que el 94.89 % de la concentracion final de oro DEPENDE del
tiempo de recuperacion (horas), y un 5.11 % de la concentracion de

oro puede deberse a otros factores desconocidos o por investigar.

" Por otro lado, se obtuvo una r = 0.974, indicando una
correlacion positiva y alta (o fuerte).

. Asimismo, la ecuacion de la regresion es: Y = a + bX,
reemplazando

. Y=-1.21342.169X, donde el valor b (2.169) indica que, al
incrementar 1 hora de tiempo de recuperacion, la

concentracion de oro incrementa en 2.169 mg.

o En la curva de CIANURO: Si R? es igual a 0.958, quiere decir que
el 95.80 % de la concentracion final de oro DEPENDE del tiempo
de recuperacion (horas), y un 4.20 % de la concentracién de oro

puede deberse a otros factores desconocidos o por investigar.

. Por otro lado, se obtuvo una r = 0.974, indicando una
correlacion positiva y alta (o fuerte).
= Asimismo, la ecuacion de la regresion es: Y = a + bX,

reemplazando

=-2.0014+1.7818X, donde el valor b (1.7818) indica que, al
incrementar 1 hora de tiempo de recuperacion, la concentracion de oro

incrementa en 1.7818 mg.
4.2 Discusion
4.2.1 Caracterizacion Quimica del Mineral

Los resultados del presente estudio sobre el mineral aurifero de Ollachea-
Puno revelan una composicion rica en oro, lo cual lo convierte en un recurso
valioso para la explotacion. Sin embargo, también se detectd una presencia

significativa de elementos como cobre, arsénico y azufre, que son comunes en
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minerales sulfurados. Estos elementos pueden tener un impacto negativo en la

eficiencia del proceso de lixiviacion con tiourea.

El cobre y el arsénico, por ejemplo, pueden actuar como competidores del
oro en la formacién de complejos con tiourea, reduciendo asi la cantidad de
tiourea disponible para disolver el oro. Ademas, el azufre y otros componentes
sulfurados pueden formar productos secundarios no deseados que, al adsorberse
en la superficie del oro, podrian formar capas pasivantes que inhiban su disolucion

en la solucion de tiourea.

En comparacion con el proceso de cianuracion, que a menudo es ineficaz
en minerales refractarios debido a la presencia de sulfuros, la lixiviacion con
tiourea ha demostrado ser una alternativa prometedora. Estudios anteriores han
sefalado que la tiourea puede superar algunas de las limitaciones de la
cianuracidn, especialmente en minerales refractarios como la pirita, enargita y
calcopirita. Estos minerales tienden a dificultar el proceso de disolucion del oro
con cianuro, mientras que la tiourea ha mostrado ser mas eficaz en estas

condiciones.

A pesar de sus ventajas, el proceso de lixiviacién con tiourea también
enfrenta desafios, especialmente en minerales con alta concentracion de
elementos que interfieren, como los que se encuentran en el mineral de Ollachea.
La necesidad de optimizar el pH, la concentracion de reactivos y otros pardmetros
operativos es fundamental para mejorar la eficiencia de la lixiviacion y minimizar

el impacto de los elementos interferentes en el proceso.
4.2.2 Recuperacion de Oro por Lixiviacion con Tiourea

La lixiviacion con tiourea ha generado un creciente interés en la industria
minera debido a su potencial para sustituir al cianuro en la extraccion de oro,
especialmente en minerales refractarios o de baja ley. Investigadores como Yang
et al. (2011) han destacado que la formacion de complejos de tiourea con hierro y
otros iones metalicos es fundamental en este proceso. Dichos complejos influyen
en la cinética de disolucion del oro, afectando tanto la velocidad inicial de

lixiviacion como la estabilidad de la tiourea en solucion. Este comportamiento
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quimico puede representar una ventaja o un desafio, dependiendo de las

condiciones del proceso y de los componentes presentes en el mineral.

Los resultados experimentales han mostrado que, bajo condiciones
controladas, se logré una disolucion maxima del 10.56 % de oro utilizando
tiourea, en comparacion con el 6.07 % obtenido mediante cianuracion. Este
hallazgo sugiere que la tiourea podria ser mas efectiva para la extraccion de oro
en contextos especificos, como minerales que contienen metales de base o en
ambientes donde el cianuro no es una opcion viable debido a su toxicidad. Sin
embargo, la mayor eficiencia de la tiourea viene acompafiada de un mayor

consumo de reactivo, lo que podria impactar los costos operativos.

Uno de los aspectos criticos de la lixiviacion con tiourea es la disminucion
de la velocidad de disolucion del oro después de las primeras horas de proceso.
Esta reduccion puede atribuirse a la formaciéon de subproductos o a la
descomposicion de la tiourea, lo que disminuye su concentracion en la solucion y
afecta la continuidad del proceso. Ademas, la naturaleza acida de la lixiviacion
con tiourea requiere un control preciso del pH y del potencial redox para evitar la
rapida oxidacion del reactivo, lo que aumenta su consumo y puede afectar la

viabilidad econdmica del proceso en operaciones a gran escala.

Desde una perspectiva mas humanizada, la lixiviacion con tiourea
representa un avance significativo en la busqueda de métodos més seguros y
sostenibles para la extraccion de oro. El reemplazo del cianuro por tiourea no solo
responde a la necesidad de reducir el impacto ambiental y los riesgos para la salud
humana, sino también a la creciente presion social y regulatoria que enfrentan las
operaciones mineras. Las comunidades locales, muchas de las cuales dependen de
la mineria para su subsistencia, suelen estar en el centro del debate sobre los
impactos ambientales de estas actividades. La adopcion de tecnologias como la
lixiviacion con tiourea podria mejorar la aceptacion social de la mineria y

contribuir al desarrollo de practicas mas responsables y sostenibles.

A pesar de sus ventajas potenciales, el uso de tiourea en la extraccion de
oro aun enfrenta desafios importantes. Ademas del alto consumo de reactivo, la
recuperacion del oro a partir de soluciones de tiourea sigue siendo un area de

investigacion activa, ya que la estabilidad de los complejos formados y su
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interaccion con otros metales presentes en el mineral afectan la eficiencia del
proceso. Sin embargo, con investigaciones continuas y mejoras en las técnicas de
recuperacion, la tiourea podria consolidarse como una alternativa viable al cianuro

en el futuro cercano.

53

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

CONCLUSIONES

e Luego del andlisis de caracterizacion del mineral aurifero de Ollachea dio como
resultado en su composicion particulas metdlicas y compuestos sulfurados como
pirita, enargita y calcopirita, ademas agentes cianicidas como el cobre, hierro y

arsénico.

e La lixiviacion utilizando tiourea demostr6é una velocidad considerablemente mayor
que la cianuracion, y mostré una mayor eficiencia alcanzando tasas de disolucion de
oro del 96 % después de diez horas de tratamiento, en comparacion con el 46 %
obtenido con la cianuraciéon durante un periodo de 35 horas; pero los altos consumos
de tiourea se traducen en un elevado costo de operacion, sin embargo, su uso podria

justificarse en minerales refractarios de alto tenor de oro.

54

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

RECOMENDACIONES

e Investigar la selectividad del proceso de lixiviacion con tiourea en presencia de otros
minerales y elementos presentes en el mineral aurifero, para comprender mejor su

eficacia y posibles limitaciones.

e Realizar analisis econémicos para evaluar la viabilidad econémica de la lixiviacion
con tiourea en comparacion con otros métodos de extraccion de oro, considerando

costos de operacion, recuperacion de oro y potenciales beneficios ambientales.

e Se continue la investigacion en areas como la mejora de la eficiencia del proceso, el
desarrollo de nuevas tecnologias y la exploracion de aplicaciones en diferentes tipos

de minerales auriferos.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

Recuperacion de oro por el proceso de lixiviacién con tiourea

Titulo . .
para mineral aurifero en Ollachea - Puno
Problema de ¢Coémo influye la lixiviacion con tiourea en la recuperacién de oro
investigacion a partir de minerales auriferos en Ollachea?

Evaluar la efectividad del proceso de lixiviacion con tiourea en la

Objetivo General 5 . .
J recuperacion de oro de los minerales auriferos de Ollachea, Puno.

ObJeJE'\.IOS Hipotesis Variables Meétodos
Especificos
.1' Deter_mlnar la La eficiencia de la Variable Anélisis de
influenciadel pH | . ~".~ .° . . . ) Lo
R lixiviacion con tiourea | independiente: pH |laboratorio ajustando
en la eficiencia . :
depende Variable el pH en diferentes
del proceso de Lo o ) o
AL significativamente del dependiente: niveles y midiendo la
lixiviacion con e - -
tiourea pH en un rango acido. |Recuperacion de oro | recuperacion de oro.
2. Evaluar el . Varlaple ) Monitoreo del
. independiente: .
consumo de A mayor tiempo de . consumo de tiourea
. N A Tiempo de .
tiourea en funcion | lixiviacion, el consumo en intervalos de

lixiviacion Variable

del tiempo de de tiourea aumenta. o
dependiente:

tiempo durante la

lixiviacion. : lixiviacion.
Consumo de tiourea
: Variable
: La presencia de un . L
3. Analizar el . o independiente: Ensayos con
. oxidante (Fe*") s LT
impacto del . . .~ .| Concentracion de distintas
. 2 incrementa la eficiencia e .
oxidante (Fe*") en . . Fe** Variable concentraciones de
de la disolucién de oro i ) . .y
el proceso de i dependiente: Fe** en la solucion
PR en la solucion de N o
lixiviacion. ; Eficienciaen la de lixiviacion.
tiourea. . .
disolucion del oro
4. Comparar la
lixiviacion con La lixiviacion con Variable .
. - . . - Evaluacion
tiourea frente a la | tiourea presenta un | independiente: Tipo .
L : L comparativa de los
lixiviacion con menor impacto de lixiviante .
. . . residuos generados
cianuro en ambiental en Variable
o - o en ambos procesos y
términos de comparacion con el dependiente: :
: . . su tratamiento
impacto cianuro. Impacto ambiental

ambiental.

61

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



" NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Anexo 2. Resultados de pruebas de barrido electronico SEM
1. Morfologia de la Superficie Antes del Proceso de Lixiviacion

e Imagen SEM a 1000x: Antes de la lixiviacion, la superficie del mineral aurifero
muestra una estructura densa con particulas de sulfuro (pirita y arsenopirita). El oro se
encuentra finamente disperso dentro de estas matrices, lo que confirma la naturaleza
refractaria del mineral.

e Andlisis elemental (EDX): Las particulas analizadas presentan picos de Fe, S, As,
con trazas de Au incrustadas en las matrices de sulfuros.

2. Morfologia de la Superficie Después de la Lixiviacidon con Tiourea

e Imagen SEM a 1000x: Luego de la lixiviacion, la superficie del mineral muestra una
notable erosion en las particulas de sulfuro. El oro previamente incrustado ha sido
parcialmente removido, dejando cavidades que indican la disolucién del metal.
También se observan depositos de productos secundarios de la reaccion.

e Analisis elemental (EDX): Los picos de Au han disminuido considerablemente en
las zonas analizadas, lo que indica que la mayor parte del oro ha sido disuelto en la
solucidn de tiourea. Los picos de Fe y S también han reducido su intensidad, lo que
sugiere que parte de los sulfuros ha sido lixiviada junto con el oro.

3. Iméagenes Comparativas (Antes y Después)

o Superficie sin tratar: La imagen inicial muestra una textura relativamente suave con
particulas incrustadas, lo que dificulta la liberacion del oro mediante lixiviacion
tradicional con cianuro.

e Superficie tratada con tiourea: Posterior a la lixiviacion, las imagenes revelan una
superficie mas porosa, con indicios de la extraccion del oro y sulfuros, lo que
corrobora la eficacia del proceso de lixiviacion con tiourea en comparacion con otros
métodos.

4. Implicaciones de los Resultados SEM

o Eficiencia de la Lixiviacion: Las imagenes SEM muestran una disminucion
significativa en el contenido de oro después del proceso de lixiviacién con tiourea, lo
gue sugiere que este reactivo es eficaz para disolver el oro en condiciones controladas
de pH écido.

e Impacto en los Minerales Asociados: La lixiviacion también afecto la estructura de
los minerales asociados, como la pirita y la arsenopirita, lo que contribuyé a liberar el
oro encapsulado en estos sulfuros.

Discusion de los Resultados

o La lixiviacién con tiourea ha demostrado ser un proceso eficiente para la disolucion
del oro, seglin lo observado en las iméagenes SEM.

e Lapresencia de cavidades en la superficie de los minerales refractarios sugiere que el
oro fue disuelto, lo que coincide con las predicciones teéricas sobre el comportamiento
de la tiourea en condiciones &cidas.

e Los residuos de sulfuro observados en las imégenes post-lixiviacion indican que el
proceso también afecta a otros minerales, lo que podria influir en el consumo de
reactivos.

62

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Project: Mineral

MinerallA Image Name: Mineral1A
Image Resolution: 512 by 340
Image Pixel Size: 6.20 ym
Acc. Voltage: 21.0 kV
Magnification: 65

Full scale counts: 1305 MinerallA_pt1l Cursor: 10.211 keV
Integral Counts: 51586 | 10 Counts
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Project: Mineral

MinerallA Image Name: Mineral1A
Image Resolution: 512 by 340
Image Pixel Size: 6.20 ym
Acc. Voltage: 21.0 kV
Magnification: 65

Full scale counts: 7172 MinerallA_pt3 Cursor: 10.211 keV
Integga;(l Counts: 167805 | 14 Counts
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keV

Full scale counts: 4164 MinerallA_pt4 Cursor: 10.211 keV
Integral Counts: 124461 | 8 Counts
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Net Counts
| C o] F P S Ca Fe As
Mineral1A_pt1 808 10143 7080 2157
Mineral1A_pt2 2248 31862 22485 6722
Mineral1A_pt3 2200 75063 37517
Mineral1A_pt4 2372 5221 596 33096 49415
Intensity
| C 0 F P S Ca Fe As
Mineral1A_pt1 -—- -—- -—- -—-
Mineral1A_pt2 - - - -—-
Mineral1A_pt3 -—- ---
Mineral1A_pt4 - - - -
Weight %
| C 0 F P S Ca Fe As
Mineral1A_pt1 8.92 16.95 3348 40.65
Mineral1A_pt2 8.02 17.13 34.16 40.69
Mineral1A_pt3 7.90 33.95 58.15
Mineral1A_pt4 5.76 27.99 2.61 18.64 45.00
Atom %
| C O F P S Ca Fe As
Mineral1A_pt1 30.78 21.91 24.84 22.48
Mineral1A_pt2 28.33 22.67 25.95 23.05
Mineral1A_pt3 23.84 38.40 37.76
Mineral 1A_pt4 11.72 42.77 3.36 14.71 27.45
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Project: Mineral

MinerallB Image Name: Mineral1B
Image Resolution: 512 by 340
Image Pixel Size: 0.81 ym
Acc. Voltage: 20.0 kV
Magnification: 500

Full scale counts: 5818 Mineral1B_pt1 Cursor: 10.211 keV
Integral Counts: 133613 | 7 Counts
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Full scale counts: 5409 Mineral1B_pt2 Cursor: 10.211 keV
Integral Counts: 108339 | 4 Counts
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Project: Mineral

MinerallB Image Name: Mineral1B
Image Resolution: 512 by 340
Image Pixel Size: 0.81 ym
Acc. Voltage: 20.0 kV
Magnification: 500

Full scale counts: 4015 Mineral1B_pt3 Cursor: 10.211 keV
Integral Counts: 90368 | 5 Counts
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0 |
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keV
Full scale counts: 5569 Mineral1B_pt4 Cursor: 10.211 keV
Integral Counts: 129500 | 10 Counts
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Net Counts
| C o) Mg Al Si s Fe

Mineral1B_pt1 2026 60260 27244
Mineral1B_pt2 2075 8377 143 55863 12461
Mineral1B_pt3 2630 18423 3676 11177 14335 367 10166
Mineral1B_pt4 2585 120 56067 26092

Intensity

| C o) Mg Al Si S Fe

Mineral1B_pt1 - -
Mineral1B_pt2 - - - -
Mineral1B_pt3 - - - --- -- -
Mineral1B_pt4 -—- --- - -—-

Weight %

e o Mg Al Si S Fe

Mineral1B_pt1 8.44 3455 57.01
Mineral1B_pt2 9.91 23.48 0.1 35.79 30.72
Mineral1B_pt3 8.86 37.10 3.82 9.79 12.56 0.29 27.59
Mineral1B_pt4 10.77 0.08 33.02 56.13

Atom %

| C 0 Mg Al Si S Fe
Mineral1B_pt1 25.08 38.48 36.44
Mineral1B_pt2 20.81 37.03 0.10 28.17 13.88
Mineral1B_pt3 16.29 51.23 3.47 8.02 9.88 0.20 10.91
Mineral1B_pt4 30.56 0.10 35.09 34.24
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Project: Mineral

MinerallC Image Name: Mineral1C
Image Resolution: 512 by 340
Image Pixel Size: 0.40 ym
Acc. Voltage: 20.0 kV
Magnification: 1000

Full scale counts: 4141 MinerallC_pt1l Cursor: 10.211 keV
Integral Counts: 57668 | 3 Counts
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Project: Mineral

Net Counts
| ¢ 0 Mg Al Si s cl K Fe As
Mineral1C_pt1 19370 4510 138 1741 3479 2790 595 464 5498
Mineral1C_pt2 1973 25094 15141 4245
Intensity
| c O Mg Al Si S Cl K Fe As
Mineral1C_pt1 -— - - - - -
Mineral1C_pt2 - - - -
Weight %
| € 0] Mg Al Si S cl K Fe As
Mineral1C_pt1 48.35 22.11 0.18 1.85 3.55 2.66 0.69 0.62 19.99
Mineral1C_pt2 8.72 17.98 33.11 40.19
Atom %
| o] Mg Al Si S cl K Fe As
Mineral1C_pt1 66.14 22.71 0.12 1.13 2.08 1.36 0.32 0.26 5.88
Mineral1C_pt2 30.04 23.21 24.54 22.21
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Project: Mineral

MinerallD Image Name: Mineral1D
Image Resolution: 512 by 340
Image Pixel Size: 0.10 ym
| Acc. Voltage: 25.2 kV
Magnification: 4000
Full scale counts: 7556 Mineral1D_pt1 Cursor: 10.211 keV
Integw Counts: 62153 | 3 Counts
C
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Full scale counts: 8382 Mineral1D_pt2 Cursor: 10.211 keV
Integral Counts: 64122 | 7 Counts
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Net Counts
| [0} Na Al Si S Cl K Fe Au
Mineral1D_pt1 33009 978 40 2154 4069 1312 792 617 413 8
Mineral1D_pt2 36515 710 1717 2715 1369 705 400 359 55
Intensity
| C o] Na Al Si S Cl K Fe Au
Mineral1D_pt1 - - - - - - - - - --=
Mineral1D_pt2 - —-- - ——- - ——- - - -
Weight %
| 0 Na Al Si S Cl K Fe Au
Mineral1D_pt1 79.70 10.83 0.06 1.98 3.63 1.10 0.80 0.71 1.11 0.08
Mineral1D_pt2 83.23 8.54 1.64 2.52 1.20 0.74 0.48 1.01 0.64
Atom %
Cc 0 Na Al Si S Cl K Fe Au
Mineral1D_pt1 87.16 8.89 0.04 0.96 1.70 0.45 0.30 0.24 0.26 0.01
Mineral1D_pt2 89.93 6.93 0.79 1.16 0.48 0.27 0.16 0.23 0.04
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Project: Mineral

Mineral1lE Image Name: Mineral1E
Image Resolution: 512 by 340
Image Pixel Size: 6.72 ym
Acc. Voltage: 21.0 kV
Magnification: 60

Full scale counts: 5604 Mineral1E_pt1 Cursor: 10.211 keV
Integral Counts: 128754 | 8 Counts
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MinerallE

Image Name: Mineral1E
Image Resolution: 512 by 340
Image Pixel Size: 6.72 ym
Acc. Voltage: 21.0 kV
Magnification: 60
Cursor: 10.211 keV

Full scale counts: 1920
Integral Counts: 71058
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Net Counts

C 0 Na Mg Al Si S Cl K Ca Fe
Mineral1E_pt1 1639 57576 29068
Mineral1E_pt2 25315 2810 379 726 3047 1320 222
Mineral1E_pt3 6518 9200 1440 6793 3335 505 367 262 13408
Mineral1E_pt4 9075 4549 249 240 3810 36361 1569 450 981 1227

Intensity

Cc o} Na Mg Al Si S Cl K Ca Fe
Mineral1E_pt1 - - -
Mineral1E_pt2 == --- --- - . . -
Mineral1E_pt3 -— - -— - - - - — -
Mineral1E_pt4 - - -— -— -— -— -— -— -

Weight %

Cc 0 Na Mg Al Si S Cl K Ca Fe
Mineral1E_pt1 7.63 33.85 58.51
Mineral1E_pt2 66.95 2518 047 0.88 3.56 1.94 1.01
Mineral1E_pt3 21.06 27.96 1.54 6.61 2.87 0.52 042 0.32 38.71
Mineral1E_pt4 40.06 21.75 0.29 0.21 2.90 28.28 1.37 0.46 1.13 353

Atom %

C 0 Na Mg Al Si S Cl K Ca Fe
Mineral1E_pt1 23.20 38.55 38.25
Mineral1E_pt2 75.52 21.32 0.24 043 1.50 0.74 0.25
Mineral1E_pt3 38.04 37.91 1.24 5.10 1.94 0.32 0.23 0.17 15.04
Mineral1E_pt4 55.79 2274 0.21 0.15 1.80 16.84 0.72 0.22 0.48 1.06
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Anexo 3. Resultados de pruebas de determinacion de elementos quimicos por

ensayos de fuego y AA
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Per(l
www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

Laboratorios Analiticos del Sur

TESIS EPG UNA - PUNO

+51 (054) 443294
+51 (054) 444582
+51 958 961 254
+51 958 961 253

INFORME DE ENSAYO LAS01-MN-22-00871
Fecha de emisién:11/02/2022
Sefiores: JULIO ALBERTO MAQUERA GIL
Direccién: PUNO
Atencién: JULIO ALBERTO MAQUERA GIL
Recepcion:  9/02/2022
Realizacién: 9/02/2022
Observacion El Laboratorio no realiza la toma de muestra.

Métodos ensayados
*552 Método de ensayo a fuego para oro por reconocimiento gravimetria

Cédigo (¢) Nombre {c) Procedencia (c) Descripcién 2882
Interno de de de Au
LAS Muestra Muestra Muestra oM | ozitc
MN22001851 M-01 LEY DE CABEZA No proparclonado pot | Mineral pulverizado | 62,37 | 1,8195
MN22001652 | M-02 RELAVE DE CIANURACION | Mo Proparcionado por el Relave 18,51 | 0,6401
MN22001653 | M-03 RELAVE LIXIVIACION il i Relave 2227 | 0,8496
B Fin del informe -———-memmememmmemzeme

"a<Valor numérico”=Limite de deteccién del método, "P<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utiizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado

del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estén relacionados a la muestra ensayada

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o

correccién en el contenido del presente documento lo anula.
(¢) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsablliza técnica ni legaimente por esta informacion.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibid

Pagina 1de 1
Clave generada : FE781BAD

qam eI
QULOJUI 2 JepliEA

Web: hitps:/ivww.laboratoriosanaliticosdelsur.com Parque Ind. Ric Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pert (054)443294 - (054)444582,
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Laboratorios Analiticos del Sur +51 (054) 443294
+51 (054) 444582

Parque Industrial Rio Seco Q—1 Cerro Colorado - Arequipa — Pert +51 958 961 254

Libicrtoros Ao dal ik www.laboratoriosanaliticosdelsur.com +51 958 961 253
INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-22-00067 Pagina 1 de 1

Fecha de emision:10/02/2022 Clave generada : 2EC33BF4

Sefiores: JULIO ALBERTO MAQUERA GIL
Direccién: PUNO

Atencién: JULIO ALBERTO MAQUERA GIL
Recepcion:  9/02/2022

Realizacién: 9/02/2022

Observaciéon E! Laboratorio no realiza la toma de muestra.

Métodos ensayados
*901 Método de ensayo para Oro por Absorcion Atdmica en solucién Alcalina

codigo (c) Nombra (c) P (c) Doscripcié 2901

Interno de de de Au

LAS Muestra Muestra Muestra mgiL
$522000208 M-01 Noproporsionada por el | Solucién de clanuro | 0,52
$522000208 M-02 Mo propercionada porel | Solucién de cianura | 0,88
§522000210 M-03 No proporcionada porel | solucidn de cianuro | 1,71
$522000211 M-04 No proparclonaco porel | Sotucién de cianuro | 3,88
§522000212 M- 08 No propasclonado por ol | gotucicn de cianuro | 6,30
$522000213 M08 No praparclonaco por ol | Solucién de cianuro | 5,08
5822000214 M-07 e pmw porel | Solucion de clenuro | 6,46
$522000215 M-08 Naproparcionndo porel | Selucion de cianuro | 6,68
$522000218 M-09 Noproporsionado por el | olucién de clanuro | 1,61
$522000217 M- 10 by mﬁ?ﬁ perel | Solucién de cianure | 1,94
$522000218 M- 11 No proporsionado por &l | Solucién de danuro | 3,52
$522000219 M-12 No proporcionado Par 8! | Solucién ce cianuro | 3,82
§522000220 M-13 No proporcionado por ¢! | gotuciin de clanuro | 4,90
$522000221 M-14 No proposcionado por el | golucién ce cianuro | 6,00
§522000222 M-15 Noproporcionada por el | golucién de clanuro | 5,08
$522000223 M-16 No proporcionada par el | go1ucién de cianuro | 6,03

B de 0,
M.s i
C. Ingenierg Quimigo Cip 114428

“a<Valor numérico"=Limite de detecclén del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada

Estd terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccién en el contenido del presente documento lo anula.

(c) : Datos proporcicnacos por el cliente, El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legaimente por esta informacién,

Los resuitados se aplican a la muestra como se recibid

QoM eiA

SULOJUI |3 JepieA

Web: hitps://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peri (054)443204 - (054)444582,
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Laboratorios Analitcos del Sur +51 (054) 443294
+51 (054) 444582

Parque Industrial Ria Seco C-1 Cerro Colorado —Arequipa - Peru +51 958 96! 254
Laboratorios Analificos del Sur www |aboratoriosanalticosdelsurcom +51 958 96! 253
INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-22-00029 Pagina | de 1
Fecha de emision:21/01/2022 Clave generada: AD17D3F7
Sefiores: JULIO ALBERTO MAQUERA GIL
Direccion: PUNO
Atencion: JULIO ALBERTO MAQUERA GIL

Recepcion: 21/01/2022
Realizacion: 21/01/2022
Observacion  El Laboratorio no realiza latoma de muestra.

Métodos ensayados
*4016 Método de ensayo para Fierro por absorcion atémica en soluciones alcalinas lectura directa

*901 Método de ensayo para Oro por Absorcién Atdmica en solucidn Alcalina

Codigo (e) Nombre (e) Procedencia (e) Descripcién 4016 -0t

Interno de Muesta de de ke Au

LAS Muestra Muestra ma/l "’M
$522000065 M-01 No proporionado por el clinte. SO‘TU:JL::;@ - | o077
5522000066 M-02 No preporcionalo por el cliente SO'TUDCU"?E'; de | 147
5522000067 1-03 No proporcbnado par el diente. Soucionde — | 2908
$$22000068 M-04 No proporsionad. por el chenfe Solucidn de | 407
Tiourea
5522000069 M-05 No proporciaado por of clente Sﬁ‘;i‘i"ade - | 607
5522000070, M-06 No proporcionado. pur ef clor Sopelon de — | o5
$522000071 M-07 No preporcionada. por el clente Solucidn e o
5522000072 M-08 No proporcionado por el ciente. Splucion de - | 130
$822000073 M09 No proparconado  par ol cliento Solucién de - | 352
$822000074 M-10 No proporciaado por el clents. 5;[.“:::2“ 2456 | 440
$822000075 M-11 Napropaciorado por ol e s%‘giife"ade - | 869
5522000076 M-12 No propocionado por ¢l cl O 1 &y
----------------- — Fin del interm —

" SrEIRL
Omar J z SO(O

M. Sc. Inganiero Quimico Cip 114428

"-<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método g
Los resultados de los ensayos no deben ser utiizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado . &
del sistema de caldad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muesira ensayada. g
Esta terminantemente prohbida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquer enmienda o % 3
correccion en el contenido del presente documento lo anula. e
(c) . Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiiza técnica ni legalmente por esta informacion ?‘

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio

Web: https:/iwww laboratoriosanaiticosdelsur.com Parque Ind. Rio Seco G-I C. Colorado-Arequipa-Perii(054)443294 - (054)444582
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Anexo 4. Registro Fotografico
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Muestras de control de lixiviacion con cianuro

Muestras de control de lixiviacion con tiourea
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Preparacion de reactivos
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Operaciones Pequefia Mineria - Ollachea
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Anexo 5. Graficos estadisticos

Figura 6
Promedios y desviacion estandar de las concentraciones de los componentes

quimicos del mineral aurifero.
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Figura 7
Promedios y desviacion estandar de las concentraciones de los componentes
mineralogicos del mineral aurifero.
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Figura 8
Promedios y desviacion estandar de la recuperacion de oro mediante cianuro y

tiourea.
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