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RESUMEN 

En el Perú, la minería artesanal, como en Puno, utiliza técnicas obsoletas como la 

amalgamación con mercurio, causando emisiones significativas y riesgos ambientales; 

esta problemática aborda también la eficiencia del proceso de amalgamación cuya 

recuperación bordea el cincuenta por ciento. El objetivo de la investigación es recuperar 

oro por el proceso de lixiviación con tiourea a partir del mineral aurífero, comparar la 

eficiencia de recuperación entre la tiourea y la cianuración al modificar la concentración 

y el pH del medio de lixiviación. La metodología es cuantitativa experimental con un 

análisis estadístico de varianza paramétrico; incluye la preparación y clasificación de 

muestras de mineral, seguida de pruebas de lixiviación con cianuro y tiourea bajo 

diferentes condiciones de operación. Se realizaron análisis químicos y mineralógicos para 

caracterizar las muestras y se utilizan técnicas como espectroscopia de absorción atómica 

y ensayos de lixiviación. Los resultados muestran que el mineral estudiado es de 

naturaleza sulfurada, lo que sugiere una posible refractariedad. La lixiviación con tiourea 

demostró ser más rápida y selectiva que la cianuración, alcanzando tasas de disolución de 

oro del 96 % en comparación con el 46 % de la cianuración en el mismo tiempo de 

lixiviación. Sin embargo, los altos consumos de tiourea pueden implicar costos operativos 

elevados, aunque su uso justifica en minerales refractarios de alto tenor de oro. En 

conclusión, la lixiviación con tiourea presenta ventajas significativas en términos de 

velocidad y selectividad de disolución de oro, aunque se debe considerar cuidadosamente 

su viabilidad económica en comparación con la cianuración.  

Palabras clave: Cianuro, estabilizadores, extracción de oro, lixiviación, tiourea. 
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ABSTRACT 

Artisanal mining in the Puno region, specifically in Ollachea, Peru, faces 

environmental and public health challenges due to the use of mercury in gold extraction. 

To address this issue, evaluating the efficiency of the thiourea leaching process compared 

to cyanidation for gold extraction is proposed, considering gold recovery and process 

selectivity. This study focuses on two main objectives: characterizing the auriferous 

mineral for gold recovery through thiourea leaching, and comparing the gold recovery 

efficiency between thiourea leaching and cyanidation by modifying the concentration of 

thiourea and the pH of the leaching medium. This study developed an experimental 

methodology that includes the preparation and classification of mineral samples, followed 

by cyanide and thiourea leaching tests under different operating conditions. Chemical and 

mineralogical analyses were conducted to characterize the samples, using techniques such 

as atomic absorption spectroscopy and diagnostic leaching tests. The results show that the 

studied mineral is of a sulfidic nature, suggesting potential refractoriness. Thiourea 

leaching 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, high thiourea consumption may imply high operating costs, although its use 

could be justified in refractory ores with high gold content. In conclusion, thiourea 

leaching presents significant advantages in terms of gold dissolution speed and selectivity, 

although its economic viability compared to cyanidation should be carefully considered. 

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

El oro (Au), un metal precioso y químicamente inactivo, ocupa una posición 

esencial en la joyería, la economía y la tecnología industrial debido a su color brillante, 

alto precio, notable ductilidad y conductividad. Los principales procesos de la 

hidrometalurgia del oro son el pretratamiento, la lixiviación y la purificación. La 

lixiviación mediante cianuro siempre ha ocupado una posición dominante en la 

hidrometalurgia del oro (Hilson y Monhemius, 2006). Sin embargo, la cianuración es 

indeseable debido a la grave contaminación ambiental y al largo flujo del proceso 

(Johnson, 2015). La lixiviación con cianuro se inhibe gradualmente con la creciente 

preocupación por la salud y el medio ambiente, mientras que la lixiviación sin cianuro se 

convertirá en la corriente principal. 

La extracción de oro es un proceso complejo y se han propuesto muchos métodos 

que incluyen separación por gravedad, flotación, amalgamación y lixiviación. La 

separación por gravedad es adecuada para minerales de oro con una gravedad 

específica grande y un tamaño de partícula grueso, como el oro de placer; mientras que 

el proceso de flotación es adecuado para minerales de oro con un tamaño de partícula más 

fino o minerales de sulfuro que contienen oro (Gül et al., 2012). El proceso de 

amalgamación utiliza la característica de que el oro puede ser humedecido selectivamente 

por mercurio para formar amalgama de oro (Au 2 Hg 3 , Au 3 Hg 4 , Au 4 Hg 5 , 

Au 8 Hg 10). El oro y el mercurio de la amalgama de oro se pueden separar 

calentando. Sin embargo, el mercurio y sus compuestos son tóxicos y tienen un impacto 

considerable en la salud humana; de ahí que este proceso esté siendo reemplazado 

paulatinamente por la lixiviación (Gonçalves et al., 2017). Actualmente, la lixiviación, 

particularmente la lixiviación con cianuro, es el proceso de extracción dominante de oro; 

sin embargo la  lixiviación sin cianuro está atrayendo cada vez más atención 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 lixiviación halógena. Estos lixiviantes tienen mejores beneficios ambientales que 

el cianuro. Sin embargo, no se han aplicado ampliamente en la producción comercial 

(Aylmore, 2016), esto debido a las dificultades que presentan como por ejemplo: la 

lixiviación halógena puede extraer oro de manera eficiente, pero está limitado por la 

utilización de halógenos peligrosos y equipos adecuados resistentes a la corrosión, y los 

gases halógenos tóxicos se volatilizan fácilmente en el proceso de lixiviación de oro 
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(Hasab et al., 2014); La lixiviación con tiosulfato es una técnica rigurosa debido al alto 

consumo de tiosulfato y la alta contaminación por amoníaco (Tanriverdi et al., 2005). En 

comparación con los métodos mencionados anteriormente, la lixiviación de tiourea es 

más atractiva en términos de bajos riesgos ambientales, alta selectividad de impurezas, 

período de reacción corto, inversión de producción moderada, etc. (J. Li y Miller, 2002). 

El presente estudio recuperación de oro por el proceso de lixiviación con tiourea 

para mineral aurífero en Ollachea - puno, haciendo lixiviaciones de oro con ambos 

métodos, para comparar el rendimiento en la recuperación de oro y generar procesos 

alternativos en la industria minera nacional. 
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CAPÍTULO I 

1REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1 Marco teórico 

1.1.1 Oro 

El oro, uno de los primeros metales nobles conocidos por el ser humano, 

ha sido objeto de fascinación 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 extraía 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 minería de oro es mucho más compleja y 

desafiante. Con reservas estimadas en 54.000 toneladas, el oro sigue siendo el 

metal precioso más valioso del mundo. La demanda global ha crecido 

significativamente en los últimos años, alcanzando 4345 toneladas en 2018. Esta 

creciente demanda ha impactado su precio de mercado, que pasó de un promedio 

de US$271/oz en 2001 a US$1269/oz en 2012, según datos de Statista (2024). A 

pesar de su elevado valor económico, el proceso de extracción de oro ha 

evolucionado debido a la escasez de depósitos primarios y la disminución en la 

calidad de los mismos, lo que ha impulsado la necesidad de emplear técnicas más 

sofisticadas para obtener este valioso recurso (Oraby, 2009). Uno de los mayores 

desafíos en la extracción de oro actual proviene de los llamados depósitos 

refractarios y de baja ley. En estos depósitos, el oro se encuentra incrustado de 

manera muy fina en minerales sulfurosos como la pirita y arsenopirita, lo que 

dificulta su recuperación. Los minerales se clasifican como de molienda libre o 

refractarios, dependiendo del grado de extracción que se logra durante la 

lixiviación: en los de molienda libre, se pueden obtener más del 90 % del oro, 

mientras que, en los refractarios, la extracción suele ser inferior al 80 % (R.A. 

Williams, 1992). Aunque la extracción de oro continúa siendo una actividad 

rentable, en muchas regiones del mundo no es bien vista debido a su impacto 

ambiental y social. La minería moderna, a diferencia de las prácticas tradicionales, 

utiliza métodos que, si bien son más eficientes, también generan mayor 

preocupación en cuanto al uso de productos químicos, la degradación del medio 
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ambiente y las condiciones laborales de las comunidades involucradas. Esto ha 

llevado a que, en ciertos lugares, la minería de oro no sea aceptada socialmente, 

creando una brecha entre los beneficios económicos que genera y el costo social 

que implica su explotación (León, 2017). El oro, un símbolo de riqueza y 

prosperidad, es también un recordatorio de los desafíos que la humanidad enfrenta 

en su búsqueda por equilibrar el desarrollo económico con la protección de su 

entorno. 

1.1.2 Lixiviación de oro: alternativas a la cianuración  

El objetivo de la etapa de lixiviación es disolver el oro presente en el 

mineral en una solución acuosa para su posterior recuperación. Durante más de 

un siglo, la cianuración 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 aplicación en algunos contextos, 

forzando a la industria a explorar alternativas más seguras y sostenibles (Hilson y 

Monhemius, 2006). 

En los últimos años, se han investigado más de 25 procesos lixiviantes 

alternativos al cianuro, siendo la tiourea uno de los métodos que ha mostrado un 

potencial considerable en aplicaciones específicas. La lixiviación con tiourea 

ofrece una alternativa menos tóxica y más ecológica para disolver el oro en 

minerales de baja ley o depósitos refractarios. 

1.1.3 Uso de tiourea en la extracción de oro 

La tiourea (NH₂CSNH₂) es un agente lixiviante que disuelve el oro en 

soluciones ácidas mediante la formación de un complejo catiónico de oro-tiourea. 

Este proceso ha sido investigado debido a sus ventajas medioambientales en 

comparación con el cianuro. La reacción básica que ocurre durante la lixiviación 

con tiourea es la siguiente: 
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Au0+2CS(NH2)2+Fe3+→Au (CS(NH2)2) ++Fe2++e−Au^0 + 2CS(NH_2) _2 + 

Fe^ {3+}  

\Au (CS(NH_2) _2) ^+ + Fe^ {2+} + e^-Au0+2CS(NH2)2+Fe3+→Au (CS(NH2)2) 

++Fe2++e− 

En este proceso, la tiourea actúa como el agente disolvente, mientras que 

el ion férrico (Fe³⁺) sirve como oxidante para facilitar la disolución del oro. El oro 

metálico 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 ácido cianhídrico (HCN). 

A. Ventajas y Desafíos del Uso de Tiourea 

A.1 Menor toxicidad 

La tiourea es considerablemente menos tóxica que el cianuro, lo 

que reduce los riesgos tanto para la salud humana como para el medio 

ambiente. Esto la convierte en una opción más segura en términos de 

manejo y almacenamiento, especialmente en operaciones a pequeña escala 

como la minería artesanal. 

A.2 Impacto ambiental reducido  

A diferencia del cianuro, la tiourea no genera subproductos tan 

peligrosos, como el ácido cianhídrico. Esto mitiga el riesgo de 

contaminación del suelo y los cuerpos de agua circundantes, siendo una 

alternativa más amigable con el entorno natural. 

A.3 Eficacia en minerales refractarios 

La tiourea ha demostrado ser más eficaz que el cianuro en la 

lixiviación de minerales refractarios, aquellos que contienen compuestos 

de sulfuro o elementos como arsénico y cobre, los cuales inhiben la 

extracción de oro mediante cianuración. 
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A.4 Compatibilidad con minerales complejos 

Es menos sensible a la presencia de metales base como el cobre, 

plomo y zinc, lo que permite su aplicación en minerales que contienen 

estos elementos sin afectar significativamente el proceso de extracción del 

oro. 

B. Desafíos 

B.1 Costo elevado 

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

costos operativos. Este es uno de los principales impedimentos para su 

adopción a gran escala, especialmente en operaciones mineras donde los 

márgenes de beneficio son estrechos. 

B.2 Rápida oxidación 

En condiciones de lixiviación, la tiourea se oxida rápidamente, lo 

que lleva a un mayor consumo de reactivo. Esta rápida oxidación no solo 

incrementa el costo del proceso, sino que también puede reducir la eficacia 

de la extracción si no se controla adecuadamente. 

B.3 Sensibilidad al pH 

El proceso de lixiviación con tiourea es altamente dependiente de 

un control preciso del pH, que debe mantenerse en un rango ácido 

(generalmente entre 1 y 2). Esto requiere una atención constante y un 

control estricto para evitar la descomposición 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 lixiviación del oro o crean capas pasivantes 

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



 

9 

B.5 Recuperación de oro más compleja 

La recuperación del oro lixiviado con tiourea puede ser más 

complicada que con cianuro, ya que los métodos convencionales, como la 

adsorción en carbón activado, requieren ajustes para adaptarse a las 

propiedades de los complejos de tiourea. Esto puede aumentar los costos 

operativos y tecnológicos del proceso. 

C. Parámetros clave en la lixiviación con tiourea 

• pH: Debe mantenerse en un rango ácido (1-2) para garantizar la 

estabilidad de la tiourea y maximizar la eficiencia de la lixiviación. 

• Oxidante: El uso de Fe³⁺ como oxidante es esencial para mantener 

la reacción en marcha. 

• Consumo de tiourea: Puede ser elevado debido a su inestabilidad 

en soluciones ácidas, lo que afecta la viabilidad económica del 

proceso. 

1.1.4 Reacción Comparativa: Tiourea vs. Cianuro 

La siguiente ecuación resume el proceso de lixiviación del oro con 

cianuro, que ha sido el método estándar hasta ahora: 

4Au+8CN−+O2+2H2O→4Au(CN)2−+4OH−4Au + 8CN^- + O_2 + 2H_2O  

4Au(CN)_2^- + 4OH^-4Au+8CN−+O2+2H2O→4Au(CN)2−+4OH− 

En esta reacción, los iones de cianuro permiten que el oro se disuelva en 

presencia de oxígeno, 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 comparación, el proceso 

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

Au0+2CS(NH2)2+Fe3+→Au(CS(NH2)2)++Fe2++e−Au^0 + 2CS(NH_2)_2 + 

Fe^{3+}  

Au(CS(NH_2)_2)^++ Fe^{2+} + e^-Au0+2CS(NH2)2+Fe3+→Au(CS(NH2)2) 

++Fe2++e− 
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Este proceso no genera subproductos tóxicos como el ácido cianhídrico y, 

si se optimizan las condiciones de lixiviación, podría reducirse el consumo de 

tiourea y mejorar su viabilidad comercial. 

Tabla 1 

Lixiviantes alternativos al cianuro 

Lixiviantes alternativos al cianuro 

1. Tiosulfato (Cu(II)-NH3-S2O3) 

2. Tiourea (Fe(III), CS(NH2)2) 

3. Haluro (Cl2, Br2, I2) 

4. Procesos oxidativos de cloruro 

a) Agua regia 

b) Cloruro férrico ácido 

c) Haber-Platsol 

d) Intec/N-Chlo 

e) Kell 

5. Sistemas de sulfuro 

6. Amoníaco/O2 o Cu(II) 

7. Bacterias/ácidos naturales 

a) Aminoácidos 

b) Plantas hiperacumuladoras 

8. Tiocianato/Fe(III) 

9. Nitrilos/O2 o Cu(II) 

10. Cianuro þ otra combinación 

a) Amoníaco-cianuro 

b) Cianoformo alcalino 

c) Cianamida cálcica 

Cianuro de bromo 
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• Tiosulfato (Cu(II)-NH₃-S₂O₃): El tiosulfato de amonio es una alternativa 

prometedora al cianuro, particularmente en minerales refractarios. Este 

proceso puede ser más amigable con el medio ambiente, aunque requiere la 

presencia de cobre como catalizador para facilitar la lixiviación. 

• Tiourea (Fe(III), CS(NH₂)₂): Como hemos discutido anteriormente, la 

tiourea es un lixiviante eficaz en condiciones ácidas y se utiliza en minerales 

refractarios. A diferencia del cianuro, es menos tóxica, aunque su consumo 

puede ser elevado debido a su rápida oxidación en solución. 

• Haluro (Cl₂, Br₂, I₂): Los haluros, como el cloro, bromo y yodo, se utilizan 

en soluciones acuosas para lixiviar oro. Este proceso puede ser más 

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 ácido clorhídrico y nítrico es extremadamente 

potente y se utiliza en la disolución completa de metales, incluidos el oro 

y el platino.  

A.2 Cloruro férrico ácido 

Es otro agente lixiviante en soluciones ácidas que puede oxidar el 

oro y disolverlo.  

A.3 Haber-Platsol 

Un proceso que utiliza cloruro y otros agentes oxidantes bajo 

presión para la disolución de oro.  

A.4 Intec/N-Chlo y Kell 

Estos procesos usan diferentes enfoques de cloración 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. Amoníaco/O₂ o Cu(II) 

Esta combinación de amoníaco con oxígeno o cobre como 

catalizador es una opción para tratar ciertos minerales refractarios y puede 

ser más selectivo que el cianuro. 

D. Bacterias/ácidos naturales 

D.1 Aminoácidos 

Los aminoácidos pueden actuar como lixiviantes biológicos 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(II): Los nitrilos en combinación con oxígeno o 

cobre pueden utilizarse como lixiviantes alternativos. 

E. Cianuro y combinaciones 

E.1 Amoníaco-cianuro 

Combinación de cianuro con amoníaco para mejorar la eficiencia 

del proceso en ciertos minerales.  

E.2 Cianoformo alcalino y Cianamida cálcica 

Modificaciones del proceso de cianuración para mejorar la 

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

Es otra variación del proceso de cianuración, con posibles 

aplicaciones en minerales difícil 

1.1.5 Análisis de los datos de equilibrio de complejos no cianurados de oro 

Cuando evaluamos la estabilidad de los complejos de oro en sus estados 

de oxidación I y III, podemos observar cómo los diferentes ligandos no 

cianurados, como el tiosulfato, la tiourea y el bisulfuro, presentan una menor 

estabilidad en comparación con el complejo tradicional de cianuro. Esta diferencia 

en la estabilidad de los complejos es significativa para la eficiencia del proceso de 

lixiviación, ya que los valores de las constantes de estabilidad (β2 o β4) muestran 

que estos reactivos son varios órdenes de magnitud menos estables que el cianuro. 

Esto sugiere que, aunque estos reactivos son menos tóxicos y presentan un menor 

riesgo ambiental, su efectividad podría depender de condiciones de operación más 

estrictas o específicas, como la necesidad de ajustar con precisión el pH, la 

temperatura y la concentración de los reactivos. 

Uno de los principales retos que enfrenta la minería 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 

económico. Aunque el cianuro es altamente eficiente y ha sido el reactivo estándar 

en la lixiviación de oro durante más de un siglo, su toxicidad plantea graves 

riesgos para la salud pública y el medio ambiente. Por esta razón, la búsqueda de 

métodos alternativos ha llevado a la exploración de compuestos como el tiosulfato 

y la tiourea. Sin embargo, la optimización de estos procesos sigue siendo un 

desafío. 

Por ejemplo, el tiosulfato ha demostrado ser prometedor en la lixiviación 

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 adición de catalizadores como el cobre para 

mejorar la cinética de lixiviación. Además, el proceso con tiosulfato es más 

sensible a la presencia de otros minerales y requiere un control más 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 ácidas, lo que la hace una opción 

atractiva para minerales refractarios que contienen sulfuros. Sin embargo, la 

rápida oxidación de la tiourea en solución y su costo elevado en comparación con 

el cianuro representan barreras significativas para su adopción a gran escala. 

Además, el proceso con tiourea también presenta desafíos en términos de 

recuperación del oro, ya que los métodos convencionales como la adsorción en 

carbón activado requieren ajustes para adaptarse a las propiedades de los 

complejos de tiourea. 

A pesar de estos desafíos, la búsqueda de alternativas al cianuro sigue 

siendo una prioridad en la minería 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 investigación y desarrollo continúen enfocándose en 

la optimización de las condiciones de lixiviación y la mejora de la recuperación 

de oro. 

En resumen, aunque los reactivos no cianurados como la tiourea y el 

tiosulfato representan alternativas menos tóxicas para la lixiviación de oro, su 

implementación efectiva requiere condiciones de operación más controladas y una 

mayor investigación para mejorar su estabilidad y eficiencia. El desafío es 

encontrar un equilibrio entre la eficiencia técnica y el respeto al medio ambiente, 

con el objetivo de desarrollar procesos de extracción que sean tanto sostenibles 

como económicamente viables. 
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Tabla 2   

Constantes de Estabilidad y Potenciales de Reducción Estándar para Complejos 

de Oro a 25°C 

Ligand 
Au(I) or Au(III) 

Complex 

Log β2 or 

β4 

E° Au 

(I or III)/Au  

(V vs. SHEa) 

pH Range 

CN- Au(CN)2
- 38,3 -0,57 >9 

S2O3
2- Au(S2O3)2

3- 28,7 0,17 8-10 

CS(NH2)2 Au(NH2CSNH2)2
+ 23,3 0,38 <3 

CL- AuCl2
- 9,1 1,11 <3 

 AuCl4
- 25,3 1,00  

Br AuBr2
- 12,0 0,98 5-8 

 AuBr4
- 32,8 0,97  

I- AuI2
- 18,6 0,58 5-9 

 AuI4
- 47,7 0,69  

HS- Au(HS)2
- 29,9 -0,25 <9 

NH3 Au(NH3)2
+ 13 0,57 >9 

Glycinate Au(NH2CH2COO)2
- 18 0,632 9 

SCN- Au(SCN)2
- 17,1 0,66 <3 

 Au(SCN)4
- 43,9 0,66  

SO3
2- Au(SO3)2

3- 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 reducción estándar para las 

diferentes especies de ligandos de oro varían en casi 2V (Ritchie et al., 2001). Para 

muchos de los ligandos, como tiosulfato y tiourea, la oxidación del ligando se 

produce a un potencial inferior al del complejo Au(I) correspondiente, mientras 

que lo contrario ocurre con los ligandos SCNe y Cle. Por lo tanto, existe una 

reacción competidora a la disolución del oro con la mayoría de los lixiviantes 

alternativos, lo que aumenta el consumo de reactivo. La presencia de un 

catalizador de Fe(III) en soluciones ácidas de tiourea y de un catalizador de Cu(II) 

en soluciones alcalinas de tiosulfato también provoca una rápida oxidación del 

ligando. El propio oxígeno suele ser un oxidante debido a las bajas tasas de 

transporte de masa y a las lentas tasas de reducción en las superficies de oro en 

sistemas no cianurados. A excepción de los haluros, el funcionamiento de los 

lixiviantes alternativos es claramente más complejo que el del cianuro. 

La mayoría de los reactivos tienen una pequeña ventana operativa en la 

que los lixiviantes alternativos disuelven eficazmente el oro en comparación con 

el cianuro. 

Los elevados potenciales de oxidación que conllevan algunos lixiviantes 

conducen inevitablemente a elevados consumos de reactivos debido a la reacción 

con cualquier mineral sulfurado, así como a la oxidación del propio reactivo 

(Nicol, 1980). Esto se aplica particularmente al tiocianato y al tiosulfato. Por 

consiguiente, las condiciones de lixiviación deben controlarse mejor que las 

utilizadas para la lixiviación con cianuro. Igualmente, importante, aunque no 

siempre se tenga en cuenta, es la adsorción de reactivos y/o la precipitación de oro 

en algunas arcillas y minerales de ganga, lo que será perjudicial para la 

recuperación global del oro. 
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1.1.6 Lixiviación del oro con tiourea 

El uso de tiourea (NH₂CSNH₂) en la extracción de oro ha demostrado ser 

una alternativa prometedora al cianuro, especialmente en condiciones ácidas. Este 

método ha sido ampliamente estudiado debido a su menor toxicidad y su 

capacidad para disolver rápidamente el oro, formando un complejo catiónico 

estable. En condiciones adecuadamente controladas, se pueden lograr 

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

La reacción anódica que tiene lugar en condiciones ácidas se describe 

mediante la ecuación: 

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 reacción es rápida 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 

termodinámicamente estable en medios ácidos y neutros, pero se descompone 

rápidamente en soluciones básicas (Monhemius, 2018). Para que la lixiviación sea 

eficaz, es fundamental optimizar parámetros clave como el pH, el potencial redox 

y la concentración de tiourea, ya que cualquier desviación puede disminuir la 

eficiencia del proceso. 

1.1.7 Parámetros Críticos de la Lixiviación con Tiourea: 

• pH: 1,4 ajustado con H2SO4 

• Potencial redox: Máximo 250 mV; Mínimo 150 mV 

• Concentración de tiourea: 1 % 

• Consumo de tiourea: 2 kg/t 

• Tiempo de lixiviación: 10 a 15 min 

La lixiviación con tiourea ha destacado como una opción viable para el 

tratamiento de minerales refractarios y concentrados de flotación, aunque su 

adopción 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 tóxica que el cianuro, lo que representa una 

menor amenaza medioambiental (Ubaldini et al., 1998; Juarez y Dutra, 

2000). 

A.2 Baja sensibilidad a metales básicos 

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

arsénico, lo que la hace ideal para minerales complejos. 

A.3 Recuperación eficiente de oro 

Especialmente útil para minerales carbonosos y refractarios, 

superando a la cianuración en ciertos casos. 

B. Desafíos de la Lixiviación con Tiourea 

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

desafíos importantes: 

B.1 Costo elevado 

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

costos operativos. 

B.2 Elevado consumo de reactivos 

La tiourea se oxida fácilmente en solución, lo que aumenta su 

consumo durante el proceso. 

B.3 Recuperación del oro 

La recuperación de oro a partir de las soluciones de tiourea aún 

requiere más investigación y desarrollo para optimizar su eficiencia. 

C. Proceso de Lixiviación con Tiourea 

El proceso de lixiviación del oro con tiourea implica varios pasos 

clave: 
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D. Pretratamiento de la mena 

La mena aurífera se somete a molienda para aumentar la 

exposición de las partículas de oro. 

D.1 Formación del complejo oro-tiourea 

El oro se disuelve formando complejos solubles con la tiourea en 

la solución. 

D.2 Extracción del oro 

El oro es extraído de la solución mediante adsorción en carbón 

activado o resinas de intercambio iónico. 

D.3 Regeneración de la tiourea 

La tiourea puede regenerarse y reutilizarse, lo que mejora la 

sostenibilidad del proceso. 

E. Variables que Afectan la Lixiviación con Tiourea 

E.1 Concentración de tiourea 

Es esencial ajustar la cantidad adecuada de tiourea para evitar 

costos elevados y mejorar la eficiencia. 

E.2 Ph 

Un pH ácido (1-2) es óptimo para la solubilidad de la tiourea y la 

formación de complejos con el oro. 

E.3 Presencia de oxígeno 

El oxígeno es crucial para la oxidación del oro y la eficiencia del 

proceso. 

E.4 Temperatura 

 Las temperaturas más altas aceleran las reacciones, pero es 

importante controlar el proceso para evitar problemas de manejo. 
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E.5 Tamaño de partícula 

Una molienda adecuada aumenta la superficie de exposición del 

oro, facilitando la lixiviación. 

E.6 Tiempo de lixiviación 

Determinar el tiempo óptimo es crucial para maximizar la 

recuperación del oro. 

E.7 Aditivos y catalizadores 

 La adición de ciertos compuestos puede mejorar la eficiencia de 

la lixiviación. 

F. Situación Actual de la Tiourea 

Situación Actual de la Tiourea: Aunque la tiourea ha demostrado 

un gran potencial como alternativa al cianuro en la lixiviación de oro, su 

uso presenta limitaciones importantes. Uno de los mayores obstáculos es 

su clasificación como un carcinógeno potencial, lo que ha generado 

preocupaciones respecto a su manejo y condiciones de uso en entornos 

industriales. Además, la rápida oxidación de la tiourea en soluciones 

ácidas puede incrementar significativamente el consumo del reactivo, lo 

que afecta la viabilidad económica del proceso. 

A pesar de estos desafíos, las investigaciones continúan 

enfocándose en optimizar la estabilidad de la tiourea y reducir su consumo, 

con el objetivo de hacer el proceso más competitivo frente a métodos 

tradicionales como la cianuración. La implementación de tecnologías más 

avanzadas para la recuperación 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 desafío clave radica en lograr que la tiourea, con sus ventajas 

medioambientales, pueda ser económicamente sostenible y segura para su 

adopción a gran escala en la minería de oro. Esto no solo implica mejorar 

la tecnología 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) evaluó el potencial de la tiourea ácida como reactivo 

para la lixiviación de oro, realizó un estudio de la disolución del oro en soluciones 

ácidas de tiourea que contienen varios oxidantes. Los experimentos las realizó en 

discos giratorios de oro puro y en minerales de oro molidos. Los oxidantes 

químicos utilizados incluyeron hierro (III), peróxido de hidrógeno, oxígeno y 

disulfuro de formamidina; este último reactivo la formó in situ por la acción tanto 

del peróxido de hidrógeno como del oxígeno disuelto sobre la tiourea. Observó 

que el oro se disolvía en estas soluciones a velocidades que se acercaban a la 

velocidad controlada de difusión límite. El hierro (III) como oxidante provocó la 

velocidad inicial más rápida de disolución del oro, pero esta velocidad pronto 

disminuyó debido a la reacción 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 

lixiviación de minerales basado en el uso de tiourea como agente de lixiviación. 

Los resultados que observó en el estudio del disco giratorio fueron 

aplicados a la lixiviación de minerales triturados. Una gran proporción del 

oxidante necesario para la extracción del oro se derivaba del propio mineral; el 

resto del oxidante requerido podría suministrarse como peróxido de hidrógeno 

durante la preparación del licor de lixiviación y mediante agitación de la 

suspensión mediante un flujo de aire. Cuando se utilizaron soluciones que 

contenían 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 podría reducirse a 0,4 kg de 

tiourea/tonelada si se utilizara tiourea 0,1 M; La extracción completa del oro se 

produjo en ocho horas. 

El oro puede lixiviarse a un ritmo mucho mayor mediante soluciones 

ácidas de tiourea que mediante técnicas de cianuración convencionales. Sin 
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embargo, por motivos económicos debe preferirse esta última técnica, a menos 

que se requiera una velocidad de disolución del oro realmente rápida. 

Lacoste-Bouchet et al. (1998) investigó la lixiviación de oro usando 

tiourea en minerales con 0,4 % Cu y 5,6 g/t Au. Se evaluaron pretratamientos 

ácidos, tiempo, pH, concentración de tiourea y agentes oxidantes. La extracción 

de oro fue del 89 % con un consumo de 3,9 kg/t de tiourea y sin consumo de ácido 

a pH 3. Se recomienda el pretratamiento con lavado ácido 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 

óptimas fueron: lavado ácido previo, 12 g/t de tiourea, 72 h de lixiviación a pH 3 

y potencial redox entre 410-450 mV/SHE. 

Örgül y Atalay (2002) llevaron a cabo un estudio en un mineral aurífero 

finamente diseminado de Kaymaz, Turquía. El objetivo principal fue determinar 

el mecanismo de reacción entre tiourea y Fe3+ en la lixiviación del oro con 

tiourea. También se examinaron los niveles de consumo de tiourea durante las 

operaciones de lixiviación para diferentes parámetros de lixiviación, es decir, 

relación molar de sulfato férrico/tiourea, pH y temperatura. comparó la lixiviación 

mediante el proceso de tiourea con la cianuración. En condiciones óptimas de 

lixiviación, obteniendo un 85,8 % de extracción de oro con una alimentación de 

tamaño de partícula de -53 μm 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 lixiviación directa 

del mineral "tal como se recibió" con tiourea ha arrojado sólo un 16 % de 

extracción 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 

físico del mineral mediante flotación por espuma. La lixiviación con tiourea de 

este concentrado de flotación después de la presión y la preoxidación ha dado 

como resultado una extracción de oro del 98 %, con una recuperación general de 

oro del 74 %. Se encontró que la oxidación a presión era ligeramente superior a la 

tostación para la peroxidación del mineral/concentrado de oro refractario. 

Gönen (2003) investiga la recuperación de oro de minerales finamente 

diseminados usando tiourea como alternativa a la cianuración. Se realizaron 
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experimentos en muestras de mineral epitermal de Gümüşhane-Mastra, Turquía, 

evaluando parámetros como tamaño de partículas, tiempo de mezclado, 

concentraciones de extractante y oxidante, y pH en la lixiviación por agitación. 

Se encontró que la cianuración fue más eficaz debido a un menor consumo de 

reactivos y mayores eficiencias tecnológicas en comparación con la tiourea. 

Aunque se mejoró la eficiencia con tiourea mediante aumentos en oxidante y 

tiempo de mezclado, la formación de azufre elemental limitó la difusión y la 

recuperación de oro no superó el 78 %.Tanriverdi et al. (2005) investigan la 

cinética de lixiviación del mineral de oro de Ovacık, que es el primer proyecto de 

lo que es potencialmente una nueva gran industria minera en Turquía, y se 

determinaron los principales parámetros utilizando cianuro, tiourea y tiosulfato. 

La disolución del oro se analiza en términos de tasas de extracción y consumo de 

reactivos durante la lixiviación. 

Gönen et al. (2007) investigan la aplicabilidad de los procesos de 

lixiviación y CIL en la recuperación de oro con el método de tiourea, alternativa 

a la cianuración del mineral refractario de Gümüşhane-Kaletaş/Región Oriental 

del Mar Negro (Turquía), 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 

podría recuperarse con procesos CIC y CIP, investigaron los efectos del pH, la 

tiourea, el consumo de agente oxidante y el tiempo de lixiviación sobre la 

lixiviación. Luego, en base a los valores óptimos 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 (III)/tonelada de mineral y 46,2 kg de consumo de 

ácido sulfúrico /tonelada de mineral) y agregando 50 kg de carbón 

activado/tonelada de mineral al inicio de los experimentos. Como resultado de los 

experimentos, el aumento en la extensión fue de aproximadamente un máximo del 

8 % y la mayor extensión de lixiviación de oro se obtuvo con un 75 % al final de 

la quinta hora.       

S. Orgul y Atalay (2007) el estudio exploró la lixiviación de oro usando 

tiourea como alternativa al cianuro, junto con sulfato férrico como oxidante, en 

mineral de oro Kaymaz de Turquía. Se investigaron parámetros como 
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concentración de tiourea, sulfato férrico, relación molar, duración de lixiviación y 

tamaño de partículas. Se logró una extracción del 80.5 % a temperatura ambiente 

con 15.96 kg/t de tiourea a pH 1.35 en 6 horas para partículas de 106 μm. Se 

observaron extracciones más altas del 92.5 % con partículas más finas y pH más 

bajos. El estudio destacó la viabilidad de la tiourea con sulfato férrico pero 

también señaló el consumo variable de tiourea bajo diferentes condiciones. 

Whitehead et al. (2009) el estudio comparó la lixiviación de oro, plata y 

metales básicos en un mineral sulfurado utilizando diversos agentes y oxidantes 

en líquidos iónicos y medios acuosos. Se evaluaron el peroxomonosulfato 

(HSO5−) y Fe(III) como oxidantes, y tiourea, cloruro, bromuro e yoduro como 

agentes de lixiviación en líquidos iónicos y K2SO4 acuoso saturado. Se alcanzó 

una recuperación del 85 % de oro y plata con HSO5
− / tiourea a 25–50 °C, siendo 

superior en líquidos iónicos bmimCl. La selectividad fue alta para Au y Ag, con 

mejoras significativas utilizando I− en bmimCl. Las condiciones óptimas fueron 

definidas por estudios de concentración de haluro y oxidante. 

Yang et al. (2011) estudió la lixiviación 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, así como la temperatura y el pH, sobre las tasas 

de lixiviación de oro. Obtuvieron una tasa de lixiviación de oro inicial del orden 

de 10 −  9  mol cm −  2  s −  1  a 25 °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 atribuyó a la formación de un complejo de ligando mixto 

Au(Tu) 2 SCN. Las determinaciones de la energía de activación aparente indican 

que el proceso fue controlado por una combinación de reacción química y difusión 

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) evaluó el impacto de la velocidad de 

agitación y la concentración de tiourea en la cinética de lixiviación de minerales 

flotados de oro, comparando los resultados con la cianuración. Se utilizó un 

reactor con agitación mecánica y se analizaron parámetros como concentración 

de tiourea (1, 3, 6, 9, 12 g/L), velocidad de agitación (420-700 rpm), y tiempo de 
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reacción (4 h). La concentración óptima de 9 g/L de tiourea mostró la mejor 

recuperación de oro. Se determinó que el proceso sigue un modelo cinético de 

difusión a través de la capa de cenizas. La tiourea demostró una recuperación de 

oro ligeramente inferior (1.74 %) en comparación con la cianuración bajo 

condiciones específicas. 

K. Li et al. (2023) investigaron la mejora de la lixiviación de oro con 

tiourea utilizando oxalato y citrato como aditivos. Observaron una reducción 

significativa en el consumo de tiourea y un aumento en la extracción de oro, 

comparándola favorablemente con la cianuración. Los aditivos facilitaron una 

mayor adsorción de oro en el carbón activado al reducir los productos secundarios 

de la descomposición de la tiourea. El citrato mostró un rendimiento superior al 

oxalato, atribuible a la formación de complejos con Fe³⁺ que estabilizaron la 

solución y disminuyeron el consumo de tiourea. Este enfoque promete una 

tecnología más efectiva y menos contaminante para la extracción de oro. 

Sasaki et al. (2023) evaluó la efectividad de la tiourea (TU) y la 

etilentiourea (ETU) como ligandos alternativos al cianuro para la lixiviación 

sostenible de oro en minerales con distintos contenidos de hierro. La recuperación 

máxima de oro logró con minerales de bajo contenido de Fe utilizando TU. Sin 

embargo, los minerales con alto contenido de Fe presentaron desafíos debido a la 

descomposición de TU y la complejación con Fe³⁺, que inhibieron la lixiviación 

de oro. La adición de Na₂SO₃ mejoró la extracción de oro al reducir Fe³⁺ a Fe²⁺. 

ETU demostró ser más efectiva que TU en minerales con Fe alto, mostrando 

potencial para la hidrometalurgia del oro sin cianuro.K. Li et al., (2024) investigó 

el impacto de la pirita en la lixiviación de oro con tiourea, crucial para maximizar 

la recuperación de oro de minerales refractarios. Se emplearon experimentos de 

lixiviación, caracterización de superficies y cálculos DFT para entender el 

proceso. La presencia de pirita redujo significativamente la disolución del oro y 

la estabilidad de la tiourea, atribuida a su catalización en la oxidación de la tiourea 

por Fe³⁺. El citrato actuó como aditivo mejorando la estabilidad de la tiourea al 

competir con ella por la adsorción en la pirita y formar complejos menos 

oxidativos con Fe³⁺. Estos hallazgos son fundamentales para optimizar la 

extracción de oro de minerales refractarios. 
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Sasaki et al. (2024) investigó un método alternativo para extraer oro de 

minerales refractarios carbonosos sin cianuro. Utilizando biooxidación a 45 °C 

con bacterias oxidantes de hierro y azufre seguido de lixiviación con tiourea en 

condiciones ácidas, lograron una eficiencia de extracción del oro cercana al 100 

% en 12 horas, sin readsorción. La adsorción del complejo Au(CS(NH2)2)+ en 

resina confirmó la recuperación cuantitativa. La biooxidación redujo los sulfuros 

metálicos con Fe, minimizando la descomposición de la tiourea, mientras que el 

complejo formado mostró baja afinidad por la materia carbonosa. Este enfoque 

no requiere tostación previa ni utiliza cianuro, destacándose por su eco-

amigabilidad y aplicabilidad en la minería aurífera. 

K. Li et al. (2024a) investigó el efecto de la calcopirita en la lixiviación de 

oro con tiourea, crucial para optimizar la recuperación de minerales auríferos 

sulfurados refractarios. Mediante experimentos de lixiviación, caracterización de 

superficies y cálculos DFT, se demostró que la calcopirita inhibe 

significativamente la disolución del oro y la estabilidad de la tiourea al catalizar 

su oxidación por Fe3+. El uso de oxalato como aditivo mejoró la eficacia al 

competir con la tiourea por la adsorción 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 

lixiviación de oro con tiourea. 

Hou et al. (2024) investigó la lixiviación de oro utilizando un sistema de 

tiourea asistida por oxidación Fenton, empleando especies reactivas de oxígeno 

(ROS) generadas por la reacción de Fenton como oxidante y tiourea como 

ligando. Con un control preciso de parámetros, se logró una rápida lixiviación del 

100 % en 30 minutos desde un concentrado de oro tostado, destacando una 

cinética extremadamente rápida. La optimización con ácido nitrilotriacético 

(NTA) redujo el consumo de tiourea sin afectar la eficiencia. La selectividad alta 

hacia el radical superóxido (•O2−) en la generación de ROS demostró potencial 

para aplicaciones limpias en hidrometalurgia del oro. 

1.2.2 Nacionales 

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

para la extracción de oro de piritas auríferas del río Tablachaca, Perú, utilizando 
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tiourea (TU) seguido de electro-deposición. La electrólisis la empleó para oxidar 

TU y producir disulfuro formamidina (FDS), un agente oxidante para el oro. La 

conversión óptima de TU a FDS se logró en 2,5 horas con 4,5 V y pH 1,5. Usó 

una membrana aniónica para evitar reacciones no deseadas. Previo a la 

lixiviación, lavó el mineral con ácido sulfúrico. Los resultados demostraron un 

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

Bernaola Flores (2018) evaluó la lixiviación de acantita utilizando tiourea 

como alternativa al cianuro, buscando determinar su eficiencia técnica y 

ambiental. Se emplearon métodos analíticos y simulaciones computacionales 

DFT para modelar las reacciones de lixiviación. Experimentalmente, se 

compararon concentraciones de 1, 3, 5 y 7 g/L de tiourea con 1, 3 y 5 g/L de 

cianuro de sodio. Se encontró que la tiourea extrajo un 3 % más de plata a las tres 

horas y consumió 13.6 veces menos lixiviante que el cianuro. Sin embargo, el 

efluente de tiourea excedió los límites permitidos para pH y sólidos en suspensión. 

Se concluyó que la tiourea muestra ventajas en eficiencia y costo, pero requiere 

mejoras en tratamiento de efluentes. 

Sánchez y Castrejón (2014) investigó la eficiencia de la tiourea en la 

extracción de oro de un mineral sulfurado, variando el pH y el tiempo de 

lixiviación por agitación. Se utilizó tiourea junto con ácido sulfúrico y ácido 

cítrico como oxidantes. Las pruebas se llevaron a cabo en el laboratorio de 

procesamiento de minerales de la Universidad Nacional de Trujillo, utilizando 

botellas de lixiviación con muestras de mineral molido a malla #-200. Los 

resultados mostraron que se logró una extracción del 45.35 % de oro con ácido 

sulfúrico a pH 2.5 y del 44.94 % con ácido cítrico a pH 1.5, ambos usando 3g/L 

de tiourea durante 48 horas. Concluyeron que el ácido cítrico puede ser una 

alternativa viable al ácido sulfúrico, proporcionando resultados comparables a 

menor pH. 

1.2.3 Locales 

El estudio de Rivera Mendoza et al. (2023) examinan de manera detallada 

cómo la variación en la concentración de tiourea influye en la lixiviación de oro 

bajo condiciones ácidas, 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 involucró mineral con una ley de oro de 3,88 g/t y tamaños de 

partícula 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 

lixiviación. 

Uno de los hallazgos más significativos fue que a una concentración de 

tiourea de 0,25 M y un pH de 2, se logró una recuperación 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. 

Además, se observó que los iones oxidantes generados durante el proceso en un 

entorno ácido favorecen la oxidación del oro, facilitando la formación de 

complejos estables que mejoran su disolución. 

Este estudio reafirma la viabilidad del uso de la tiourea como una 

alternativa más ecológica al cianuro, sobre todo en minerales difíciles de tratar, y 

proporciona una base sólida para su optimización en futuras aplicaciones 

industriales. 
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CAPÍTULO II 

2PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1 Identificación del problema 

En el Perú, la minería artesanal es una de las principales fuentes de emisiones de 

mercurio, generando graves problemas de contaminación ambiental. Esta actividad, que se lleva 

a cabo principalmente en regiones como Puno, utiliza tecnologías tradicionales y obsoletas que 

resultan en un impacto ambiental significativo. Un ejemplo claro de esta situación se encuentra 

en la comunidad minera de Ollachea, donde la amalgamación es el método predominante para la 

extracción de oro. En este proceso, el mercurio es añadido manualmente a los molinos 

amalgamadores o kimbaletes, y luego, mediante presión manual, se extrae la amalgama de oro. 

Esta manipulación manual del mercurio expone a los mineros a riesgos severos, ya que el 

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

El mercurio ha sido reconocido como un neurotóxico e inmunotóxico por la Organización 

Mundial de la Salud (OMS), que lo clasifica como uno de los diez productos químicos más 

peligrosos para la salud pública. 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 atmósfera durante largos períodos, lo que permite que se desplace 

a largas distancias. Una vez en los sistemas terrestres y acuáticos, se transforma en otras especies 

más 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 estimó que las emisiones totales de mercurio en Perú provenientes de la 

minería artesanal y de pequeña escala de oro (ASGM, por sus siglas en inglés) fueron de 70 

toneladas, y se presume que estas cifras han aumentado en años recientes (GEF, 2018). Estas 

emisiones no solo contaminan el ambiente local, sino que también contribuyen a problemas de 

salud pública y a la degradación de los ecosistemas circundantes. 

Para mitigar el uso del mercurio y sus efectos devastadores, es fundamental la adopción 

de alternativas más limpias y sostenibles para el procesamiento de minerales auríferos en la 

minería artesanal. Estas alternativas deben ser capaces de ofrecer una mayor recuperación de oro 

para que sean económicamente viables y, al mismo tiempo, minimizar el impacto ambiental. 

Además, es crucial sensibilizar a los actores de la minería artesanal sobre la necesidad de realizar 

sus operaciones dentro de un marco de legalidad y responsabilidad ambiental, evitando prácticas 

peligrosas como la utilización de mercurio. El desafío es enorme, pero con el apoyo de políticas 
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públicas, tecnologías innovadoras y la colaboración de las comunidades mineras, es posible 

avanzar hacia una minería más limpia y segura para todos. 

2.2 Enunciados del problema 

2.2.1 Problema general 

• ¿Cómo recuperar oro por el proceso de lixiviación con tiourea para mineral 

aurífero en Ollachea-Puno? 

2.2.2 Problemas específicos 

A. ¿Cuáles son las características del mineral a ser tratado para 

la recuperación de oro mediante el proceso de lixiviación con tiourea? 

El conocimiento detallado de las características del mineral es 

fundamental para determinar la eficiencia del proceso de lixiviación con 

tiourea. Factores como la composición mineralógica, el contenido de 

sulfuros, la granulometría, y la presencia de elementos que puedan 

interferir en la lixiviación, como el cobre o el arsénico, juegan un papel 

determinante en la elección del método de procesamiento. Las propiedades 

específicas del mineral, como su refractariedad y la disposición del oro 

dentro de la matriz mineral, influyen directamente en el rendimiento del 

proceso y en la recuperación final del metal precioso. 

B. ¿Cuál será la eficiencia de recuperación de oro por lixiviación 

con tiourea? 

La eficiencia de recuperación de oro mediante el uso de tiourea 

depende de diversos parámetros operacionales y de las condiciones 

experimentales. Estos incluyen la concentración de tiourea, la acidez del 

medio (pH), el tipo y cantidad de oxidante utilizado (como el ion férrico), 

la temperatura, la velocidad de agitación, el tiempo de lixiviación, y la 

proporción sólido/líquido en el reactor. Además, es importante analizar el 

consumo de reactivos, la estabilidad de la tiourea en solución y la 

posibilidad de regeneración del reactivo. La determinación precisa de la 

eficiencia permitirá establecer la viabilidad técnica y económica del uso 

de tiourea frente a métodos convencionales como la cianuración. 
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2.3 Justificación 

La presente investigación se justifica debido a la necesidad de encontrar 

alternativas más seguras y sostenibles para la minería artesanal y la pequeña minería en 

Perú, particularmente en regiones como Ollachea, donde el uso de mercurio sigue siendo 

prevalente. La tiourea se presenta como una opción ambientalmente amigable que puede 

reemplazar al cianuro, contribuyendo a la protección de los ecosistemas acuáticos, 

terrestres y atmosféricos, así como a la salud humana. Dado que el mercurio es un 

neurotóxico altamente peligroso, su reemplazo es esencial para mitigar los daños 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 económicos. Esta alternativa podría beneficiar a los mineros de 

Ollachea y sus alrededores, permitiéndoles trabajar de manera más segura y sostenible, 

reduciendo su exposición a sustancias tóxicas como el mercurio. La aceptación y 

adopción de la tiourea por parte de los mineros podría fomentar una minería responsable, 

ayudando a la preservación de los recursos naturales y promoviendo la legalización de las 

actividades mineras bajo estándares más elevados de protección ambiental. 

Desde una perspectiva económica, la utilización de tiourea puede representar una 

ventaja competitiva frente al cianuro en la producción industrial, no solo por su menor 

toxicidad, sino también por la necesidad creciente de implementar prácticas sostenibles. 

En el futuro, es probable que las normativas ambientales se vuelvan más estrictas, 

obligando a la adopción de reactivos menos nocivos, como la tiourea, en procesos 

extractivos. Esto ayudaría a consolidar el desarrollo sostenible de la minería, alineándose 

con las tendencias globales de responsabilidad ambiental y social. 

Adicionalmente, la investigación está dirigida a abordar el tratamiento de 

minerales refractarios, que presentan una recuperación limitada de oro con los métodos 

tradicionales de lixiviación con cianuro. Estos minerales, en los que el oro está 

diseminado en sulfuros como la pirita, arsenopirita y calcopirita, requieren métodos 

alternativos como la preoxidación y la lixiviación con tiourea para alcanzar niveles de 

recuperación 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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2.4 Objetivos 

2.4.1 Objetivo general 

• Recuperar oro utilizando el proceso de lixiviación con tiourea como 

alternativa sostenible al cianuro, aplicado a mineral aurífero de la zona de 

Ollachea, Puno, con el fin de minimizar el impacto ambiental y ofrecer una 

opción más segura para la minería artesanal en la región. 

2.4.2 Objetivos específicos 

• Caracterizar el mineral aurífero a ser tratado en el proceso de lixiviación 

con tiourea, identificando su composición mineralógica y las condiciones 

óptimas para su procesamiento. 

• Determinar la eficiencia de recuperación de oro mediante el proceso de 

lixiviación con tiourea, evaluando los parámetros críticos del proceso, como 

la concentración del reactivo, el pH, el tiempo de reacción y la temperatura. 

2.5 Hipótesis 

2.5.1 Hipótesis general 

• La lixiviación con tiourea es efectiva para la recuperación de oro en mineral 

aurífero procedente de Ollachea-Puno, permitiendo una extracción eficiente 

y económicamente viable bajo condiciones controladas de pH y 

concentración de tiourea. 

2.5.2 Hipótesis específicas 

• El mineral aurífero de Ollachea-Puno presenta características mineralógicas 

y composicionales que favorecen la formación de complejos estables entre 

la tiourea y el oro, lo cual facilita su extracción mediante el proceso de 

lixiviación. 

• La eficiencia de recuperación de oro por lixiviación con tiourea será 

significativamente influenciada por parámetros como el pH de la solución 

lixiviante y la concentración de tiourea utilizada. 
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CAPÍTULO III 

3MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Lugar de estudio 

El lugar de donde se tomaron las muestras se encuentra ubicado en:  

• Región : Puno.  

• Provincia : Carabaya.  

• Distrito : Ollachea.     

• Localidad : Comunidad Minera Ollachea. 

Figura 2   

Ubicación de la comunidad minera de Ollachea 

 

3.2 Población 

En la investigación se tomó en cuenta como población, 1,5TM de mineral fresco, 

provenientes de la minería artesanal en la comunidad de Ollachea. 

3.3 Muestra 

En esta investigación se utilizó un mineral de oro refractario de alta ley procedente 

de la minería artesanal en la comunidad de Ollachea. El análisis químico del mineral "tal 

como se recibió", que contenía 1,4 Oz/t de oro. 
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3.4 Materiales 

Los reactivos utilizados en este estudio, como tiourea, cianuro sódico y ácido 

sulfúrico, fueron todos analíticamente puros. En todos los experimentos se utilizó agua 

destilada. 

En esta investigación se utilizó un mineral de oro refractario de baja ley 

procedente de la zona minera Comunidad de Ollachea. 

3.5 Método de investigación 

El método utilizado en la presente investigación es cuantitativo experimental. Se 

empleó mineral aurífero proveniente de la comunidad de Ollachea, en la región 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 mecánicamente utilizando métodos convencionales. De cada muestra se 

obtuvieron 500 g, con un rango de tamaño de partícula comprendido entre ASTM -100 

+200 mesh (75 a 150 μm) antes de su procesamiento para lixiviación y análisis químico. 

Este tamaño de partícula se seleccionó para maximizar la exposición del oro a los 

reactivos lixiviantes, mejorando así la eficiencia en la disolución del mineral. 

Todas las soluciones empleadas tanto para el pretratamiento como para el proceso 

de lixiviación fueron preparadas utilizando agua desionizada y productos químicos de 

grado analítico para asegurar la pureza y consistencia de los reactivos. El pH de las 

soluciones fue ajustado con ácido sulfúrico diluido para mantener las condiciones ácidas 

necesarias en el proceso de lixiviación con tiourea. En los experimentos de 

pretratamiento, se utilizó una agitación mecánica constante a 400 rpm, lo cual permitió 

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

Al finalizar el pretratamiento, la solución resultante, denominada PPS (pregnant 

pretreatment solution), que contenía oro disuelto y complejos de metales base, fue 

separada del residuo sólido mediante filtración. Esta solución fue sometida a análisis para 

determinar la concentración de oro y otros metales. Posteriormente, el residuo sólido fue 

lavado y preparado para su caracterización con el fin de evaluar la cantidad de oro 



 

36 

remanente y la presencia de elementos que pudieran haber interferido en la eficiencia del 

proceso de lixiviación. 

Este enfoque experimental permitió establecer las condiciones óptimas para la 

recuperación de oro mediante lixiviación con tiourea, evaluando factores como el pH, la 

concentración de tiourea y el tiempo de lixiviación. 

3.6 Descripción detallada de métodos por objetivos específicos 

3.6.1 Caracterización del mineral, a ser tratado para la recuperación de oro 

mediante el proceso de lixiviación con tiourea 

Para la caracterización del mineral aurífero, se llevaron a cabo una serie 

de análisis metalúrgicos y pruebas de laboratorio con el fin de determinar su 

composición elemental y evaluar su potencial de recuperación mediante 

lixiviación con tiourea. El proceso de caracterización incluyó los siguientes 

métodos: 

A. Ensayos de fuego 

 Se utilizaron ensayos de fuego para la determinación precisa del 

contenido de oro y otros metales presentes en las muestras de mineral. 

Estos ensayos consisten en un proceso de fusión y posterior separación de 

los metales preciosos para su cuantificación. El análisis se complementó 

mediante espectrometría de absorción atómica (AAS), una técnica que 

permitió identificar con precisión la concentración de oro y otros 

elementos metálicos en las muestras. 

B. Pruebas de lixiviación diagnóstica 

Estas pruebas se realizaron con el objetivo de evaluar la 

susceptibilidad del mineral a la lixiviación con tiourea. Las muestras se 

sometieron a lixiviación en condiciones controladas de pH, concentración 

de reactivos y tiempo de agitación. El propósito de estas pruebas fue 

determinar qué porcentaje de oro era posible disolver en la solución de 

tiourea, en comparación con el método tradicional de cianuración. 
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C. Determinación del grado de lixiviabilidad mediante agitación 

Se llevaron a cabo ensayos de agitación para determinar la 

velocidad de disolución del oro en la solución de tiourea. Estas pruebas 

incluyeron la medición de la cinética de disolución del oro bajo 

condiciones de lixiviación con tiourea, lo que permitió evaluar la 

eficiencia del proceso y determinar los parámetros óptimos para 

maximizar la recuperación de oro. Las muestras fueron sometidas a 

agitación mecánica constante y se controlaron variables como el tiempo, 

la velocidad de agitación y la temperatura para obtener datos precisos 

sobre la lixiviabilidad del mineral. 

Estos métodos permitieron obtener una comprensión detallada de 

las características del mineral y su comportamiento frente al proceso de 

lixiviación con tiourea, sentando las bases para la optimización del 

proceso de recuperación de oro. 

3.6.2 Determinación de la eficiencia de recuperación de oro por lixiviación 

con tiourea 

La prueba de agitación se realizó con agitación mecánica mediante 

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

A. Lixiviación con cianuro 

Durante las pruebas de lixiviación, se examinaron diversos 

parámetros clave que influyen en la eficiencia del proceso de extracción 

de oro, como el contenido de sólidos, la cantidad de cianuro de sodio 

(NaCN), la velocidad de agitación, la duración de la reacción y la 

capacidad del reactor. El experimento se realizó bajo las siguientes 

condiciones: 
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• Contenido de sólidos: Se utilizó una concentración del 25 %. 

• Cantidad de NaCN: Se añadió 500 mg/L de cianuro de sodio a la 

mezcla. 

• Velocidad de agitación: El reactor operó a una velocidad de 450 

revoluciones por minuto (rpm). 

• Duración de la reacción: El proceso se llevó a cabo durante un 

período total de 120 horas. 

• Capacidad del reactor: Se empleó un reactor con una capacidad de 

2 litros. 

Inicialmente, el pH de la mezcla fue ajustado a 10,5 mediante la 

adición de cal para garantizar un ambiente alcalino favorable para la 

lixiviación con cianuro. Luego, se controló la concentración de NaCN en 

la solución mediante la adición de cianuro, manteniendo los niveles de 

CN- necesarios para el proceso de disolución del oro. Este control se 

realizó de manera constante para evitar una disminución significativa de 

la concentración de NaCN, lo cual podría afectar la eficiencia del proceso. 

Se realizaron controles y muestreos a intervalos de tiempo 

específicos: 2, 4, 8, 12, 24, 48, 72 y 120 horas. En cada intervalo, se 

tomaron 40 ml de la mezcla para su análisis. Posteriormente, las muestras 

fueron filtradas y se analizó su contenido de oro (Au) para determinar el 

rendimiento del proceso de lixiviación. 

Este método de análisis permitió evaluar la evolución del proceso 

de extracción y optimizar los parámetros, con el objetivo de maximizar la 

recuperación de oro. Este enfoque es esencial para lograr una operación 

eficiente y económicamente viable, asegurando que el consumo de 

reactivos sea el adecuado y que la recuperación de metales sea lo más alta 

posible. 
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B. Lixiviación con tiourea  

La lixiviación con tiourea es una alternativa prometedora al uso del 

cianuro para la extracción de oro, especialmente en ambientes controlados 

donde se busca minimizar el impacto ambiental. En los ensayos realizados, 

se emplearon los siguientes parámetros: un 25 % de sólidos, 12 g/L de 

tiourea (TU), una velocidad de agitación de 450 rpm, y un tiempo de 

reacción de 120 horas. Para llevar a cabo el proceso, se utilizó un reactor 

de 2 litros de capacidad efectiva. Estos experimentos preliminares 

permitieron estudiar la cinética de la disolución del oro bajo condiciones 

de temperatura ambiente y presión atmosférica, asegurando la estabilidad 

del sistema. 

El pH del medio de lixiviación, un factor crucial en la estabilidad 

de la tiourea, fue ajustado mediante la adición de ácido sulfúrico (H₂SO₄) 

hasta alcanzar un valor de 1.5, un rango óptimo para evitar la 

descomposición prematura de la tiourea. La densidad de pulpa se mantuvo 

al 25 % de sólidos en peso, lo que permitió asegurar una correcta 

interacción 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 suspensión para su análisis. Esta suspensión fue 

filtrada y sometida a una evaluación para determinar la concentración de 

oro disuelto, utilizando espectroscopia de absorción atómica. Este método 

permitió obtener datos precisos sobre la cantidad de oro extraído a lo largo 

del tiempo, proporcionando una visión clara de la eficiencia del proceso 

de lixiviación. 

Además, el consumo de tiourea, un factor determinante para la 

viabilidad económica del proceso, fue monitorizado mediante titulación 

con yodato de potasio, utilizando almidón como indicador. Este análisis 

permitió evaluar la estabilidad de la tiourea en solución y ajustar su 

concentración según las necesidades del proceso. 
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B.1 Reflexión humanizada 

 La lixiviación con tiourea presenta una solución más segura para 

la extracción de oro en comparación 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 más sostenible refleja el compromiso de la 

industria con el desarrollo de tecnologías que minimicen el impacto 

ecológico sin sacrificar la eficiencia. Aunque persisten algunos desafíos, 

como el costo y el consumo de reactivos, los avances en este campo abren 

la puerta a una minería de oro más ética y responsable, que no solo se 

centra en el rendimiento económico, sino también en el bienestar del 

entorno y de las personas. 
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CAPÍTULO IV 

4RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1 Resultados 

4.1.1 Características químicas y mineralógica del mineral aurífero en 

Ollachea – Puno 

De acuerdo al primer objetivo específico los resultados del análisis por 

difracción de rayos X (DRX) (Tabla 1) confirman que los minerales estudiados 

son de naturaleza sulfurada. La presencia de las fases de pirita (Fe2S), enargita 

(Cu3AsS4) y calcopirita (CuFeS2) en el mineral sulfurado sugiere su potencial 

refractario debido a la posible asociación del oro con estas estructuras 

mineralógicas. 

Tabla 3  

Composiciones químicas del mineral aurífero (% en masa) 

Repeticiones 
Componentes químicos (%) 

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 = desviación estándar; CV (%) = coeficiente de variación en 

porcentaje. 
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La caracterización química del mineral aurífero muestra la presencia de 

cianicidas como cobre, zinc, arsénico, azufre, telurio y antimonio. Estos 

elementos pueden afectar significativamente la eficacia de la lixiviación 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 desafío adicional 

en la extracción de oro. La identificación de estos componentes es fundamental 

para ajustar las condiciones del proceso y maximizar la recuperación del metal. 

4.1.2 Recuperación de oro por lixiviación con de tiourea 

En relación con el segundo problema específico, las pruebas de lixiviación 

con tiourea arrojaron resultados prometedores, alcanzando tasas de disolución 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 

rápidamente bajo condiciones óptimas. Sin embargo, la disminución de la 

velocidad de disolución observada después de este periodo sugiere que el 

agotamiento de reactantes o la formación de una capa pasivante podrían estar 

limitando el proceso. Este fenómeno requiere posibles soluciones, como la 

optimización de la concentración de tiourea el uso de aditivos que prevengan la 

pasivación un análisis más detallado para determinar las causas exactas y explorar. 

Tabla 5   

Porcentaje de recuperación 

Repeticiones 
Soluciones 

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 raíz cuadrada de X+0.5: 



 

44 

Tabla 6 

Porcentaje de recuperación 

Repeticiones 

Soluciones 

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 
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A. Pruebas de Supuestos 

A.1 Homogeneidad de varianza: Prueba de Levene 

Tabla 7   

Análisis de la varianza 

Variable N R2 R2 Aj CV 

RABS Rec Oro 12 0,03 0,00 66,13 

 

Tabla 8 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

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    

 

Interpretación: Como el P-valor de residuos absolutos (RABS) de 

la recuperación de oro, resultaron con una cifra de 0.6008 y ésta es mayor 

o igual a 0.05 (probabilidad), indica que los resultados de recuperación 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) 

RDUO Rec Oro 12 0,00 0,77 0,91 0,3228 

 

Interpretación: Como el P-valor de residuos (RDUOS) de la 

recuperación de oro, resultaron con una cifra de 0.3228 y ésta es mayor o 

igual a 0.05 (probabilidad), indica que los resultados de recuperación 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 Análisis 

de Varianza. 

Figura 3 

Análisis de Varianza 

 

En este gráfico Q-Q plot del software libre Infostat, se confirma 

que sus datos están próximos 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(2) Media(1) Media(2) 

TRATAMIENTO Au mg/1 {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   

Análisis de la varianza 

Variable N R= R= Aj cv 

Au mg/1 12 2.6E-03 0.00 35.77 

 

Tabla 12 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

F.V. SC gl CM F p-valor 

Modelo 0,02 1 0,02 0,03 0,8756 

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 Análisis 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 común no son significativamente diferentes (p > 

0.05). 

Error: 0.6580 gl: 10 
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Figura 4   

Comparación de recuperación de oro (mg/l) mediante cianuro y tiourea 

(promedio – prueba de Tukey) 

 



 

4
9
 

F
ig

u
ra

 5
 

R
eg

re
si

ó
n
 d

e 
la

 c
o

m
p
a
ra

ci
ó
n
 d

e 
re

cu
p
er

a
ci

ó
n
 d

e 
o
ro

 (
m

g
/l

) 
m

ed
ia

n
te

 c
ia

n
u
ro

 y
 t

io
u
re

a
 (

p
ro

m
ed

io
 –

 p
ru

eb
a
 d

e 
T
u
ke

y)
 

 



 

50 

• En la curva de TIOUREA: Si R2 es igual a 0.9489, quiere decir 

que el 94.89 % de la concentración final de oro DEPENDE del 

tiempo de recuperación (horas), y un 5.11 % de la concentración de 

oro puede deberse a otros factores desconocidos o por investigar. 

▪ Por otro lado, se obtuvo una r = 0.974, indicando una 

correlación positiva y alta (o fuerte). 

▪ Asimismo, la ecuación de la regresión es: Y = a + bX, 

reemplazando  

▪ Y=-1.213+2.169X, donde el valor b (2.169) indica que, al 

incrementar 1 hora de tiempo de recuperación, la 

concentración de oro incrementa en 2.169 mg. 

• En la curva de CIANURO: Si R2 es igual a 0.958, quiere decir que 

el 95.80 % de la concentración final de oro DEPENDE del tiempo 

de recuperación (horas), y un 4.20 % de la concentración de oro 

puede deberse a otros factores desconocidos o por investigar. 

▪ Por otro lado, se obtuvo una r = 0.974, indicando una 

correlación positiva y alta (o fuerte). 

▪ Asimismo, la ecuación de la regresión es: Y = a + bX, 

reemplazando  

Y=-2.0014+1.7818X, donde el valor b (1.7818) indica que, al 

incrementar 1 hora de tiempo de recuperación, la concentración de oro 

incrementa en 1.7818 mg. 

4.2 Discusión 

4.2.1 Caracterización Química del Mineral 

Los resultados del presente estudio sobre el mineral aurífero de Ollachea-

Puno revelan una composición rica en oro, lo cual lo convierte en un recurso 

valioso para la explotación. Sin embargo, también se detectó 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 lixiviación con tiourea. 

El cobre y el arsénico, por ejemplo, pueden actuar como competidores del 

oro en la formación de complejos con tiourea, reduciendo así la cantidad de 

tiourea disponible para disolver el oro. Además, el azufre y otros componentes 

sulfurados pueden formar productos secundarios no deseados que, al adsorberse 

en la superficie del oro, podrían formar capas pasivantes que inhiban su disolución 

en la solución de tiourea. 

En comparación con el proceso de cianuración, que a menudo es ineficaz 

en minerales refractarios debido a la presencia de sulfuros, la lixiviación con 

tiourea ha demostrado ser una alternativa prometedora. Estudios anteriores han 

señalado que la tiourea puede superar algunas de las limitaciones de la 

cianuración, especialmente en minerales refractarios como la pirita, enargita y 

calcopirita. Estos minerales tienden a dificultar el proceso de disolución del oro 

con cianuro, mientras que la tiourea ha mostrado ser más eficaz en estas 

condiciones. 

A pesar de sus ventajas, el proceso de lixiviación con tiourea también 

enfrenta desafíos, especialmente en minerales con alta concentración de 

elementos que interfieren, como los que se encuentran en el mineral de Ollachea. 

La necesidad de optimizar el pH, la concentración de reactivos y otros parámetros 

operativos es fundamental para mejorar la eficiencia de la lixiviación y minimizar 

el impacto de los elementos interferentes en el proceso. 

4.2.2 Recuperación de Oro por Lixiviación con Tiourea 

La lixiviación con tiourea ha generado un creciente interés en la industria 

minera debido a su potencial para sustituir al cianuro en la extracción de oro, 

especialmente en minerales refractarios o de baja ley. Investigadores como Yang 

et al. (2011) han destacado que la formación de complejos de tiourea con hierro y 

otros iones metálicos es fundamental en este proceso. Dichos complejos influyen 

en la cinética de disolución del oro, afectando tanto la velocidad inicial de 

lixiviación como la estabilidad de la tiourea en solución. Este comportamiento 
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químico puede representar una ventaja o un desafío, dependiendo de las 

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

Los resultados experimentales han mostrado que, bajo condiciones 

controladas, se logró una disolución máxima del 10.56 % de oro utilizando 

tiourea, en comparación con el 6.07 % obtenido mediante cianuración. Este 

hallazgo sugiere que la tiourea podría ser más efectiva para la extracción de oro 

en contextos específicos, como minerales que contienen metales de base o en 

ambientes donde el cianuro no es una opción viable debido a su toxicidad. Sin 

embargo, la mayor eficiencia de la tiourea viene acompañada de un mayor 

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

Uno de los aspectos críticos de la lixiviación con tiourea es la disminución 

de la velocidad de disolución del oro después de las primeras horas de proceso. 

Esta reducción puede atribuirse a la formación de subproductos o a la 

descomposición de la tiourea, lo que disminuye su concentración en la solución y 

afecta la continuidad del proceso. Además, la naturaleza ácida de la lixiviación 

con tiourea requiere un control preciso del pH y del potencial redox para evitar la 

rápida oxidación del reactivo, lo que aumenta su consumo y puede afectar la 

viabilidad económica del proceso en operaciones a gran escala. 

Desde una perspectiva más humanizada, la lixiviación con tiourea 

representa un avance significativo en la búsqueda de métodos más seguros y 

sostenibles para la extracción 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 presión social y regulatoria que enfrentan las 

operaciones mineras. Las comunidades locales, muchas de las cuales dependen de 

la minería para su subsistencia, suelen estar en el centro del debate sobre los 

impactos ambientales de estas actividades. La adopción de tecnologías como la 

lixiviación con tiourea podría mejorar la aceptación social de la minería y 

contribuir al desarrollo de prácticas más responsables y sostenibles. 

A pesar de sus ventajas potenciales, el uso de tiourea en la extracción de 

oro aún enfrenta desafíos importantes. Además del alto consumo de reactivo, la 

recuperación del oro a partir de soluciones de tiourea sigue siendo un área de 

investigación activa, ya que la estabilidad de los complejos formados y su 
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interacción con otros metales presentes en el mineral afectan la eficiencia del 

proceso. Sin embargo, con investigaciones continuas y mejoras en las técnicas de 

recuperación, la tiourea podría consolidarse como una alternativa viable al cianuro 

en el futuro cercano. 
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CONCLUSIONES 

• Luego del análisis de caracterización del mineral aurífero de Ollachea dio como 

resultado en su composición partículas metálicas y compuestos sulfurados como 

pirita, enargita y calcopirita, además agentes cianicidas como el cobre, hierro y 

arsénico. 

• La lixiviación utilizando tiourea demostró una velocidad considerablemente mayor 

que la cianuración, y mostró una mayor eficiencia alcanzando tasas de disolución de 

oro del 96 % después de diez horas de tratamiento, en comparación con el 46 % 

obtenido con la cianuración durante un periodo de 35 horas; pero los altos consumos 

de tiourea se traducen en un elevado costo de operación, sin embargo, su uso podría 

justificarse en minerales refractarios de alto tenor de oro. 
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RECOMENDACIONES 

• Investigar la selectividad del proceso de lixiviación con tiourea en presencia de otros 

minerales y elementos presentes en el mineral aurífero, para comprender mejor su 

eficacia y posibles limitaciones. 

• Realizar análisis económicos para evaluar la viabilidad económica de la lixiviación 

con tiourea en comparación con otros métodos de extracción de oro, considerando 

costos de operación, recuperación de oro y potenciales beneficios ambientales. 

• Se continúe la investigación en áreas como la mejora de la eficiencia del proceso, el 

desarrollo de nuevas tecnologías y la exploración de aplicaciones en diferentes tipos 

de minerales auríferos. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia 

Título 
Recuperación de oro por el proceso de lixiviación con tiourea 

para mineral aurífero en Ollachea - Puno 

Problema de 

investigación 

¿Cómo influye la lixiviación con tiourea en la recuperación de oro 

a partir de minerales auríferos en Ollachea? 

Objetivo General 
Evaluar la efectividad del proceso de lixiviación con tiourea en la 

recuperación de oro de los minerales auríferos de Ollachea, Puno. 

 

Objetivos 

Específicos 
Hipótesis Variables Métodos 

1. Determinar la 

influencia del pH 

en la eficiencia 

del proceso de 

lixiviación con 

tiourea. 

La eficiencia de la 

lixiviación con tiourea 

depende 

significativamente del 

pH en un rango ácido. 

Variable 

independiente: pH 

Variable 

dependiente: 

Recuperación de oro 

Análisis de 

laboratorio ajustando 

el pH en diferentes 

niveles y midiendo la 

recuperación de oro. 

2. Evaluar el 

consumo de 

tiourea en función 

del tiempo de 

lixiviación. 

A mayor tiempo de 

lixiviación, el consumo 

de tiourea aumenta. 

Variable 

independiente: 

Tiempo de 

lixiviación Variable 

dependiente: 

Consumo de tiourea 

Monitoreo del 

consumo de tiourea 

en intervalos de 

tiempo durante la 

lixiviación. 

3. Analizar el 

impacto del 

oxidante (Fe³⁺) en 

el proceso de 

lixiviación. 

La presencia de un 

oxidante (Fe³⁺) 

incrementa la eficiencia 

de la disolución de oro 

en la solución de 

tiourea. 

Variable 

independiente: 

Concentración de 

Fe³⁺ Variable 

dependiente: 

Eficiencia en la 

disolución del oro 

Ensayos con 

distintas 

concentraciones de 

Fe³⁺ en la solución 

de lixiviación. 

4. Comparar la 

lixiviación con 

tiourea frente a la 

lixiviación con 

cianuro en 

términos de 

impacto 

ambiental. 

La lixiviación con 

tiourea presenta un 

menor impacto 

ambiental en 

comparación con el 

cianuro. 

Variable 

independiente: Tipo 

de lixiviante 

Variable 

dependiente: 

Impacto ambiental 

Evaluación 

comparativa de los 

residuos generados 

en ambos procesos y 

su tratamiento 
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Anexo 2. Resultados de pruebas de barrido electrónico SEM 

1.  Morfología de la Superficie Antes del Proceso de Lixiviación 

• Imagen SEM a 1000x: Antes de la lixiviación, la superficie del mineral aurífero 

muestra una estructura densa con partículas de sulfuro (pirita y arsenopirita). El oro se 

encuentra finamente disperso dentro de estas matrices, lo que confirma la naturaleza 

refractaria del mineral. 

• Análisis elemental (EDX): Las partículas analizadas presentan picos de Fe, S, As, 

con trazas de Au incrustadas en las matrices de sulfuros. 

2.  Morfología de la Superficie Después de la Lixiviación con Tiourea 

• Imagen SEM a 1000x: Luego de la lixiviación, la superficie del mineral muestra una 

notable erosión en las partículas de sulfuro. El oro previamente incrustado ha sido 

parcialmente removido, dejando cavidades que indican la disolución del metal. 

También se observan depósitos de productos secundarios de la reacción. 

• Análisis 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 

solución 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.  Imágenes Comparativas (Antes y Después) 

• Superficie sin tratar: La imagen inicial muestra una textura relativamente suave con 

partículas incrustadas, lo que dificulta la liberación del oro mediante lixiviación 

tradicional con cianuro. 

• Superficie tratada con tiourea: Posterior a la lixiviación, las imágenes revelan una 

superficie más porosa, con indicios de la extracción del oro y sulfuros, lo que 

corrobora la eficacia del proceso de lixiviación con tiourea en comparación con otros 

métodos. 

4.  Implicaciones de los Resultados SEM 

• Eficiencia de la Lixiviación: Las imágenes SEM muestran una disminución 

significativa en el contenido de oro después del proceso de lixiviación con tiourea, lo 

que sugiere que este reactivo es eficaz para disolver el oro en condiciones controladas 

de pH ácido. 

• Impacto en los Minerales Asociados: La lixiviación también afectó la estructura de 

los minerales asociados, como la pirita y la arsenopirita, lo que contribuyó a liberar el 

oro encapsulado en estos sulfuros. 

Discusión de los Resultados 

• La lixiviación con tiourea ha demostrado ser un proceso eficiente para la disolución 

del oro, según lo observado en las imágenes SEM. 

• La presencia de cavidades en la superficie de los minerales refractarios sugiere que el 

oro fue disuelto, lo que coincide con las predicciones teóricas sobre el comportamiento 

de la tiourea en condiciones ácidas. 

• Los residuos de sulfuro observados en las imágenes post-lixiviación indican que el 

proceso también afecta a otros minerales, lo que podría influir en el consumo de 

reactivos. 
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Anexo 3. Resultados de pruebas de determinación de elementos químicos por 

ensayos de fuego y AA 
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Anexo 4. Registro Fotográfico 
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Pruebas de lixiviación 

 

 

Toma de muestra para control 
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Muestras de control de lixiviación con cianuro 

 

 

Muestras de control de lixiviación con tiourea 
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Operación de separación sólido/Liquido 

 

Control de pH 
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Preparación de reactivos 

 

Preparación de reactivos 
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Ollachea 

 

Operaciones Pequeña Minería - Ollachea 
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Anexo 5. Gráficos estadísticos 

Figura 6   

Promedios y desviación estándar de las concentraciones de los componentes 

químicos del mineral aurífero. 

 

 

Figura 7   

Promedios y desviación estándar de las concentraciones de los componentes 

mineralógicos del mineral aurífero. 
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Figura 8   

Promedios y desviación estándar de la recuperación de oro mediante cianuro y 

tiourea. 
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