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RESUMEN 

En el presente trabajo se muestra el avance de las técnicas de extracción de oro enfocado en la 

lixiviación con tiourea. Se hace una comparación entre la lixiviación con tiourea y la lixiviación 

con cianuro para la extracción y recuperación de metales preciosos, tales como: el oro y la plata. 

Los datos obtenidos de la literatura muestran que hay una mayor extracción de oro en la 

lixiviación de tiourea que varía del 80% al 95% de recuperación. Por lo tanto, se concluye que 

la lixiviación con tiourea es más ventajosa en comparación con la lixiviación de cianuración, 

sobre todo cuando se usan agentes oxidantes añadidos a la solución del agente quelante, como 

es el sulfato férrico.  Esta sal reduce el consumo de tiourea y el tiempo de extracción de oro. 

Palabras clave: lixiviación, tiourea, estabilizadores, cianuro, extracción de oro, sulfato férrico. 
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ABSTRACT 

This paper aims to show the progress of gold extraction techniques focused on thiourea 

leaching. A comparison is made between thiourea leaching and cyanide leaching for the 

extraction and recovery of precious metals such as gold and silver. Data from the literature 

show that there is increased gold and silver extraction in the thiourea leach of 80-95% recovery. 

Therefore, it is concluded that thiourea leaching is more advantageous compared to cyanide 

leaching, especially when oxidizing agents added to the chelating agent solution, such as ferric 

sulfate, are used. This salt reduces thiourea consumption and gold extraction time. 

Key words: leaching, thiourea, stabilizers, cyanide, gold extraction, ferric sulfate. 
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INTRODUCCIÓN 

Historia de la minería aurífera en el Ecuador 
 

La minería aurífera en Ecuador viene desde la época preincaica en donde ya se 

fabricaban objetos de oro y plata (Paladines y Díaz, 2003). En los años 500 antes de Cristo, en 

lo que hoy es Esmeraldas, los habitantes realizaban trabajos artesanales de máscaras de platino; 

así mismo, en Azuay y Cañar, se realizaba trabajos con metales, tales como: cobre, plata y oro 

(Osorio, et al., 2018). Cuando los españoles llegaron a tierras ecuatorianas se interesaron en la 

riqueza aurífera y empezaron a explotar las minas en 1539; los indígenas y esclavos fueron 

forzados a trabajar para extraer los metales preciosos. Estos trabajos se realizaron entre los 

siglos XVI y XVII, sin embargo, hubo una tasa alta de muertes por lo que se suspendió la 

explotación en el siglo XVIII (Muñoz, 1993). 

Según Alberto Acosta, ex Ministro de Energía, en el Ecuador no ha existido una 

explotación minera que pueda ser considerada industrial a excepción del siglo XIX e inicios del 

XX, en donde inició la minería a pequeña escala; ya que en el año 1896 la empresa 

estadounidense, South American Development Company (SADCO), inició la exploración y 

explotación minera en El Oro, en donde ubicó un campamento llamado Portovelo en el cual se 

calcula que extrajo 3,5 millones de onzas de oro (Revista Líderes, 2012); pero, cesó sus 

actividades por presión política y cerró sus instalaciones en 1950 (Cortázar, 2005). Ese mismo 

año, se fundó la Compañía Industrial Minera Asociada (CIMA), el cual retomó las actividades 

mineras hasta los años setenta (Ministerio de Minería, 2016). Por otro lado, se cree que SADCO 

dio apertura a que nuevas empresas extranjeras inviertan en la minería. Sin embargo, para el 

año 2012 el sector minero no llegó a contribuir en la economía del país debido a que el aporte 

al PIB fue de solo 1.3%, lo cual obligó a campesinos a buscar una manera de subsistir con la 

minería artesanal (Revista Líderes, 2012).  
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Potencial minero del Ecuador actual 

Ecuador tiene un alto potencial minero ya que existen reservas mineras de metales preciosos como el oro, plata, cobre y 
otros minerales que se extraen. Ecuador ha sido explotado entre un 5% a 10%, además, tiene diversos yacimientos con una 

variedad de minerales. En la actualidad, Ecuador tiene diecisiete proyectos mineros de los cuales cinco son estratégicos 
debido a que tienen una gran influencia económica, social, política y ambiental (Ministerio de Minería, 2016). Los proyectos 

estratégicos son: Fruta del Norte, Mirador, Río Blanco, Loma Larga y Panantza San Carlos (Banco Central del Ecuador, 
2020). En la  
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Figura # 1, se observa la división de los proyectos mineros del Ecuador en: estratégico 

(financiados por el gobierno), privado (financiado por empresas privadas) o Enami (financiados 

por la Empresa Nacional Minera del Ecuador). 
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Figura # 1. Proyectos mineros del Ecuador (Ministerio de Minería, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 2. Ubicación de los proyectos mineros actuales del Ecuador (Ministerio de Minería, 
2018). 
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ESTADO DEL ARTE 

Métodos para la extracción de metales preciosos 

Método hidrometalúrgico. 

Un proceso hidrometalúrgico consiste en una serie de operaciones que incluyen 

soluciones acuosas con agentes quelantes para extraer metales preciosos; es una de las técnicas 

más usadas por los mineros para la extracción y recuperación de metales como el oro y plata. 

Estas operaciones consisten en la utilización de soluciones ácidas o alcalinas para proceder con 

la lixiviación de los compuestos. Seguidamente, la solución lixiviada pasa por métodos de 

separación y purificación que incluyen la deposición, la extracción de disolventes, la adsorción 

y el intercambio de iones para obtener un concentrado del metal deseado.  El último paso es 

recuperar los metales por medios químicos y físico-químicos (Cui y Zhang, 2008).   



15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 3. Método hidrometalúrgico para la extracción de oro (Marsden y House, 1993). 

 

El método más usado para la lixiviación es la cianuración, el cual consiste en agregar 

una solución alcalina diluida de cianuro en el sólido concentrado de mineral para disolver los 

metales. Sin embargo, el principal problema de este proceso es la toxicidad con el medio 

ambiente (Nava, 2018).  Pero, hay procesos que disminuyen o eliminan el cianuro residual 

denominado proceso de atenuación. Existen cuatro tipos de tratamiento de los residuos de 

cianuro, tales como: degradación natural, oxidación química, precipitación y biodegradación 

(Logsdon, et al., 2001). 
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Por otro lado, se ha visto en la necesidad de recurrir a otros reactivos para la lixiviación 

de metales preciosos en sistemas alcalinos: cinauro, amoníaco-cianuro, amoníaco, sulfuro de 

sodio, alfa hidroxi nitrilos; sistemas neutrales: tiosulfato, bromocianuro, bromo, yodo, bisulfito, 

bacterias y ácidos naturales y en sistemas ácidos: tiourea, tiocianato, cloro, agua regia y cloruro 

férrico (Sparrow y Woodcock, 1995).  

En este caso, se tratará sobre la lixiviación con tiourea el cual consiste en usar la tiourea 

como agente de extracción de oro. En condiciones ácidas, este agente disuelve el oro, formando 

un complejo catiónico, el cual puede extraer hasta un 99% de oro (Hilson y Monhemius, 2006). 

Para ello, se debe tener en cuenta las concentraciones de tiourea ya que de ello depende la 

velocidad de lixiviación, y la concentración del ión férrico y el ácido sulfúrico (para bajar el 

pH) para mejorar la eficacia, puesto que este ión forma complejos hierro-tiourea y por último 

se debe controlar el pH de la solución para controlar la velocidad de disolución del oro (Pyper, 

1981).  

Método pirometalúrgico. 
 

Consiste en la extracción de los minerales preciosos a base de calor, por métodos como: 

calcinación, elimina el agua de los compuestos para romper y destruir la estructura cristalina; 

tostación, para tratar minerales de sulfuros por reacción en la atmósfera dentro del horno; 

reducción, se trata óxidos de los minerales con agentes reductores tales como el carbono y el 

hidrógeno; fusión, reacción de óxido-reducción entre el mineral tratado y los aditivos añadidos 

como los nodulizantes (mejora la resistencia mecánica del material), afinantes (afinación de 

grano y estructura globular) e inoculantes (para estructura fina y homogénea) (Castañeda, 2015; 

González, 2013; Marsá, 2009). En general, el método pirometalúrgico es rápido, sin embargo, 

implica emisiones de gases y de partículas como SO2, CO2, CO, Hg, As-, Sb-, Se y Te-óxidos 

las cuales son emisiones significativas, pero se capturan y se convierten en ácido sulfúrico o 

azufre elemental (Blowes, et al., 2014).  
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Figura # 4. Diagrama del método pirometalúrgico (Castañeda, 2015). 

 

Problemas de extracción de metales preciosos 

Los minerales refractarios son considerados minerales difíciles de extraer con el uso de 

métodos tradicionales (Weir y Berezowsky, 1986). Estos minerales se encuentran como mineral 

sedimentario, es decir que tienen oro libre, y mineral hidrotérmico, en las que el oro se encuentra 

encapsulado en silicatos y sulfuros (Chen, et al., 1990). La encapsulación produce que 

partículas de oro menores a 1µm sean de difícil acceso para su extracción en soluciones de 

lixiviación.  

Otro problema que se presentan en la minería es la contaminación producida por 

químicos utilizados para la extracción, por eso se ha visto en la necesidad de recurrir a nuevos 

enfoques y procesos de extracción desde un punto de vista más económico y amigable con el 

ambiente (Alexandrova y Korchevenkov, 2014).  

Lixiviación con tiourea 

Este novedoso proceso inició en los años 1980 y 1990, aunque anterior a esos años ya 

fue investigado en parte por Groenewal (1977), Hiskey (1981, 1988), Li y Miller (2006). Desde 
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entonces, se han realizado numerosas investigaciones de extracción de minerales refractarios 

como el oro, usando la lixiviación con tiourea (Aylmore, 2016).  

Condiciones de proceso de tiourea. 

La lixiviación de oro por tiourea se realiza usualmente con las siguientes condiciones 

de operación: relación molar de Fe�(SO�)� /tiourea de 1/1, con una concentración de 2.5 g de 

tiourea, pH de entre 1 y tamaño de partícula de 74 μm (Örgül y Atalay, 2000).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 5. Efecto de la relación molar entre Fe�(SO�)� /tiourea (Örgül y Atalay, 2000). 

 

La concentración inicial de tiourea, con respecto a la concentración inicial de oxidante 

(Fe2(SO4)3) y a la cinética de oxidación de la tiourea, es el factor más influyente que afecta a 

la disolución del oro (Örgül y Atalay, 2000). 

La siguiente reacción describe la disolución de oro en soluciones de tiourea: 

!� + 2#$�%�#$� + ���& = (!�(#$�%�$�)�)& + ���& 

 

( 1) 
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Los oxidantes usados para la lixiviación son el peróxido de hidrógeno, compuestos de 

mono-per-oxisulfato, dióxido de manganeso, ozono y el más común es el ión férrico (Sparrow 

y Woodcock, 1995). La reacción de lixiviación ( 1) es sensible al pH de la solución (Kenna y 

Moritz, 1991); porque la tiourea es inestable, es decir que se descompone de manera rápida en 

sustancias que no cooperan en el proceso de lixiviación de oro (Tremblay et al., 1996). La 

tiourea forma complejos con metales como el cobre, plomo y zinc, lo que aumenta el consumo 

de tiourea (Alodan y Smyril, 1998); por esta razón se requiere de un análisis previo de los 

metales existentes en la mena.  Durante la lixiviación con tiourea se produce una degradación 

oxidativa a través del disulfuro de formamidina, el cual se descompone en tiourea, cianamida y 

azufre elemental. Así mismo, la hidrolisis ácida forma urea y sulfuro de hidrógeno, como se 

puede observar en las siguientes reacciones (Sparrow y Woodcock, 1995):  

2#$�%�#$� + 2���& = #$�(#$)%��%(#$)#$� + 2$& + 2���& ( 2) 

 

#$�(#$)%��%(#$)#$� = #$�%�#$� + #$�%# + �* ( 3) 

 

#$�%�#$� + $�� = #$�%�#$� + $�� ( 4) 

Tanto el azufre como el sulfuro de hidrógeno son compuestos no deseados debido a 

que disminuyen la tasa de lixiviación y el sulfuro de hidrógeno causa la reprecipitación del 

oro (Sparrow y Woodcock, 1995). 

Estabilizadores de la tiourea. 

Debido a la pérdida de tiourea, se ha optado adicionar sulfitos como el sulfito de sodio 

(#�����), ácidos complejantes Fe (III) como ácidos di y tri carboxílicos y ácido fluosilícico y 

dióxido de azufre (Sparrow y Woodcock, 1995). Esta adición de estabilizadores reduce el 

consumo de tiourea y el tiempo de extracción; esto se debe a que el estabilizador ayuda a 

convertir el disulfuro de formamidina de nuevo en tiourea o para complejar el oxidante 
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(Aylmore, 2016). Además, se ha comprobado que realizar lavados con agua y ácido sulfúrico 

previo a la lixiviación con tiourea favorece al proceso de lixiviación en cuanto al tiempo y 

consumo de tiourea para la recuperación de oro (Kavanagh et al., 1994; Tremblay et al, 1996; 

Urbano y Lapidus, 2014).  

Lixiviación con cianuro 

El cianuro es compuesto químico usado para la extracción y recuperación de oro y plata 

desde el 1887; se utiliza soluciones de cianuro diluidas entre 0.01 % y 0.05 % P/V (Logsdon, 

et al., 2001). La solución de lixiviación con cianuro disuelve el oro formando un complejo 

dicianoaurato soluble ( 5). Es imprescindible que el oxígeno esté presente para la disolución del 

oro, además se trata de una solución alcalina a pH 10 para evitar la formación de cianuro de 

hidrógeno volátil HCN (Birich, et al., 2019). La siguiente reacción es la más común en la 

cianuración del oro y es conocida como la ecuación de Elsner (Deschênes, 2016): 

4!� + 8#�%# + �� + 2$�� → 4#�!�(%#)� + 4#��$ ( 5) 

La reacción se debe realizar en condiciones alcalinas (Deschênes, 2016): 

%#- + $�� → $%# + �$- ( 6) 

Las condiciones usuales de la cianuración son: pH de entre 10 y 11.5, contenido de 

sólidos de 36%, una concentración de NaCN de entre 0,01 % y 0,05 % P/V,y el tiempo de 

lixiviación varía dependiendo del tamaño de partícula, es decir que mientras más fino sea más 

rápida se disolverá el oro; si la partícula tiene un tamaño de 45 μm, el oro se disuelve en 10-13 

horas, mientras que una partícula de 150 μm podría tardar de 20 a 44 horas en disolverse en la 

misma solución (Hedley y Tabachnick, 1968) .  

Los métodos para destruir el cianuro en los efluentes de la cianuración son la oxidación 

del cianuro con aire/SO2, peróxido de hidrógeno y biodegradación (Ritcey, 1989). Pero el 
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ozono es otro reactivo más sencillo de usar para tratar los efluentes de cianuro ya que permite 

una descomposición rápida y completa de los cianuros y no genera residuos tóxicos (Carrilo, et 

al., 2000). 

El proceso para eliminar el cianuro residual con ozono es conocido como ozonación de 

cianuro, el cual ocurre de la siguiente manera (Carrilo, et al., 2000): 

%#- + �� → %#�- + �� ( 7) 

La oxidación del cianuro se completa antes de que el cianato haya sufrido una extensa 

oxidación (Carrilo, et al., 2000): 

%#�- + �� + 2$�� → #$� + $%��
- + 1.5�� ( 8) 

 
Justificación  

Uno de los problemas más encontrados por los mineros es la difícil extracción de 

metales preciosos debido a la encapsulación del metal en su estado reducido en la estructura de 

red formada por silicatos y sulfuros. La resistencia de la red cristalina en estas estructuras 

sólidas es bastante alta, y los huecos formados por la estructura en estado sólido son bastante 

pequeños, por lo que la interacción del disolvente con el metal precioso a menudo es muy 

ineficaz. El resultado es que un porcentaje significativo del metal precioso no se puede extraer 

del mineral. Se han explorado varios métodos para extraer esta cantidad "residual" de metal, 

sin embargo, todos han demostrado no ser muy efectivos (Sukhvir y Muthupandian, 2017). Para 

superar este problema, se propone el uso de la tiourea en la lixiviación para la extracción de 

metales. 

Hoy en día, el método más usado para la extracción de oro es la cianuración, ya que se 

trata de un reactivo de bajo costo con una gran efectividad en la extracción de oro y plata. Sin 

embargo, el cianuro es un compuesto con efectos negativos tanto para el medio ambiente como 

para la salud, por lo cual su uso ha sido prohibido en varios países. La República Checa, Grecia, 



22 

 

Turquía, Alemania, Hungría, Costa Rica, Argentina, Ecuador y algunos estados de los Estados 

Unidos prohibieron el uso de cianuro en la minería de oro y plata a finales de la década de 1990 

y principios del 2000 (Clean Earth Technologies, 2019). En el 2019, Sudán también prohibió 

el uso de cianuro (Clean Earth Technologies, 2019). Por esta razón, se busca nuevas alternativas 

como el uso de la tiourea, halógenos, tiocianato y el tiosulfato (Olyaei et al, 2019). Se considera 

a la tiourea un disolvente potencial para la lixiviación, debido a su alta cinética de reacción, 

bajo costo y menor impacto ambiental (Chang et al, 2016).   

OBJETIVOS 

Objetivo general 

- Determinar los efectos de la extracción de minerales de oro a través del proceso de 

lixiviación con tiourea.  

Objetivos específicos 

- Determinar el efecto de la lixiviación con distintas concentraciones de tiourea en la 

extracción de oro. 

- Determinar los efectos de tiempo en la lixiviación con tiourea en el proceso de 

extracción. 

- Comparar la lixiviación de oro con tiourea y cianuro.  

INVESTIGACIONES REPORTADAS EN LA LITERATURA RECIENT E  

Extracción de metales preciosos  

Aun cuando una búsqueda bibliográfica reporta una plétora de estudios que usan tiourea 

para la extracción de metales preciosos, solo cuatro investigaciones recientes presentan 

resultados prometedores y métodos experimentales que usan reactivos baratos y de fácil acceso 

además de la tiourea. Brevemente, a continuación, se describe en forma resumida los resultados 

más relevantes.  
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Extracción de oro y plata de un mineral de oro turco a través de la lixiviación de 
tiourea.   

 Celik (2004), investigó la cinética de reacción de la lixiviación con tiourea para la 

extracción de oro y plata. En este estudio, se analizó las siguientes variables: el tamaño de 

partícula, la relación de sólido/agua, el pH, la concentración de tiourea y los estabilizadores 

como el sulfato férrico y el metabisulfito de sodio.  

Con la lixiviación de tiourea del mineral de oro se encontró una recuperación de plata 

de 28.3%, una recuperación de oro de 94.3%, un consumo de tiourea de 16.0 kg/t y un consumo 

de H2SO4 de 26.0 L/t en 2.5 horas de lixiviación. Para obtener estos resultados, las condiciones 

óptimas fueron un tamaño de partícula de 38 µm, un porcentaje de sólido del 20%, pH de 1, 

una concentración de tiourea de 8 g/L, una concentración de Fe2(SO4)3 de 8 g/L, una 

concentración de Na2S2O5 de 0.5 g/L y una velocidad de agitación de 480 rpm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 6. Recuperación de oro, plata y consumo de tiourea con respecto al tiempo de 
lixiviación (Celik, 2004).  
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Comparación de cianuro y tiourea como agentes lixiviantes de un mineral 
aurífero colombiano. 

Santamaría, et al., (2013), realizaron un estudio de la lixiviación de oro, usando tiourea 

y cianuro sódico para comparar el rendimiento de extracción del mineral deseado. Para la 

cianuración, realizaron experimentos por triplicado usando 100 g de muestra con tres 

concentraciones distintas de cianuro, una agitación de 800 rpm durante ocho horas, y un pH 

básico de 10.5 a temperatura ambiente. Mientras en el proceso de tioureación, realizaron nueve 

experimentos con 100 g de muestra en la que añadieron Fe3+, tres concentraciones distintas de 

tiourea, y H2SO4 para ajustar el pH entre 1.5 y 2.5. 

Los resultados se muestran en los gráficos a continuación, que evidencian que la 

extracción con tiourea fue superior a la cianuración en cuanto a tiempo y porcentaje de 

recuperación de oro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura # 7. Extracción de oro lixiviada con cianuro (Santamaría, et al., 2013).  
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Figura # 8. Extracción de oro lixiviada con tiourea (Santamaría, et al., 2013). 
 

Uso de la lixiviación de tiourea durante el tratamiento de vertido de oro. 

Boboev, et al., (2019), realizaron un estudio de los vertederos que contienen oro de 

empresas mixtas de extracción; estos vertederos contenían minerales con cuarzo y bajo 

contenido de sulfuros. Para esta investigación, realizó un tratamiento ácido preliminar previo a 

la lixiviación con tiourea.  

Los parámetros de lixiviación fueron: concentración de H2SO4 de 0,5%, con tratamiento 

ácido que duró 1 hora; carbón activado 10 g/litro de solución; concentración de sulfato férrico 

de 9 kg/tonelada; concentración de tiourea de 0,5 kg/tonelada; tiempo de lixiviación, 2 horas. 

Se observó un incremento de consumo de tiourea, lo cual requirió añadir 4,5-6 kg/tonelada 

(concentración 0,15-0,2%). La extracción de oro fue de 77-80% como se observa en la Figura 

# 9 (Boboev, et al., 2019). 
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Figura # 9. Extracción de oro con respecto a la concentración de tiourea (Boboev, et al., 
2019). 

 
Extracción escalonada de oro y plata del concentrado de oro refractario calcinado 

por tiourea. 

Guo, et al. (2020), utilizaron lixiviación gradual de tiourea para la extracción de oro y 

plata de un concentrado calcinado.  En la primera etapa, realizaron una lixiviación con tiourea 

sin ningún tipo de aditivo, obteniendo 84,42% y 44,15% para el oro y plata, respectivamente. 

Luego, añadieron lignina, sulfonato de sodio, urea e ión hierro (sulfato), llegando a extraer hasta 

el 88,71% de oro y el 52,65% de plata.  
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Figura # 10. Efecto del tiempo en la lixiviación con tiourea (Guo, et al., 2020).  
 

ENSAYO PRELIMINAR: LIXIVIACIÓN DE ORO CON TIOUREA. 

Se realizó un estudio preliminar de la extracción de oro a partir de la lixiviación con 

tiourea. Para ello, se realizaron cuatro ensayos, variando la concentración de tiourea y sulfato 

férrico. La solución de lixiviación se preparó disolviendo la tiourea, sulfato férrico. Para cada 

experimento, la muestra de material consistió en 250 g de mineral molido y tamizado en 

suspensión con 250 mL de agua destilada. A cada una de las cuatro suspensiones se añadió la 

solución con tiourea y sulfato ferroso y se ajustó el pH a 1 con ácido sulfúrico, lo cual se 

determinó con papel indicador.  Los valores de tiourea y sulfato ferroso se cambiaron para cada 

experimento y cada muestra fue agitada mediante un agitador mecánico a 480 rpm. 

Al terminar el tiempo de agitación, el lixiviante se decantó, el sólido se lavó con agua 

destilada, tres veces y se filtró tres veces con papel filtro (para obtener una solución libre de 

partículas de polvo). El sobrenadante se evaporó hasta obtener 485 mL de solución lixiviada.  

Técnica analítica 



28 

 

La solución de lixiviación final fue analizada por espectrometría de absorción atómica, 

con una lámpara de cátodo de oro. Previamente, se realizó una calibración con estándar de oro 

con concentraciones de 0.2, 2.65, 5.1, 7.55 y 10 ppm. Mientras que el estándar de plata se 

calibró con concentraciones de 0.02, 0.765, 1.51, 2.255 y 3 ppm. 

Resultados 

Tabla # 1. Parámetros de experimentación. 

Parámetros 

Temperatura 20 ºC 

pH 1 

Mena de concentrado 250 g 

Tamaño de partícula 75 µm 

 

Los parámetros de la Tabla # 1 se utilizaron en los cuatro experimentos  

Tabla # 2. Concentración de reactivos y tiempo de agitación de los experimentos realizados. 

Experimento Cantidad Tiempo (horas) 
1 1g TU/1g ���(���)� 6 

2 3g TU/3g ���(���)� 6 
3 3g TU/3g ���(���)� 18 
4 4g TU/4g ���(���)� 18 

 

Tabla # 3. Resultado preliminar de la lixiviación de oro y plata con tiourea. 

Experimentos Au (mg) Ag (mg) 

1 3.17 0.26 

2 12.55 10.72 

3 2.83 0.27 

4 1.40 0.47 
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Discusión 

La mena utilizada para estos experimentos fue analizada previamente y se encontró que 

contiene 23 g de oro/ton y 4.2 g de plata/ton.  Este análisis inicial se realizó por AA posterior a 

una digestión de la mena con agua regia, lo cual no solo disuelve todos los sulfuros y arsenuros 

y arsenatos o arsenitos que pudiesen estar presentes, sino que también disuelve completamente 

el oro y la plata.   

Con el análisis inicial de la mena, el contenido de oro en 250 g de mineral se calcula 

que en la mena molida y tamizada hay un máximo de 5.75 mg de Au y 1.1 mg de Ag.  Este 

valor es el máximo que puede ser extraído con este método de tiourea/hierro en medio ácido. 

En la Tabla # 3, del ensayo 1 se obtuvieron 3.17 mg de oro y 0.26 mg de plata.  Esto 

corresponde a una extracción de 55.1 % de oro de la muestra.  Este valor es mucho menor al 

reportado en la literatura de 88.7 % (Guo, et al., 2020).  En el segundo ensayo, el análisis detectó 

12.55 mg de oro y 10.72 mg de plata; estos valores están errados ya que como se indica 

anteriormente, la máxima cantidad de oro que se encuentra en la mena es de 5.75 mg.  Se puede 

atribuir este error a contaminación de la muestra y/o a error en el análisis por AA.  En el ensayo 

3, se observa que se obtuvieron 2.83 mg de oro y 0.27 mg de plata.  Esta cantidad de oro 

lixiviado corresponde al 49.6 % de lo que existe en la muestra; es decir, este ensayo es poco 

efectivo como se refleja en el resultado del ensayo 1.  Del cuarto y último ensayo, se obtuvieron 

1.40 mg de oro y 0.47 mg de plata.  El oro lixiviado en este experimento es apenas del 24.6 %. 

Tomando en cuenta estos resultados preliminares, se demuestra tentativamente que un 

incremento en la concentración de tiourea y un mayor tiempo de reacción no incrementan la 

extracción de oro. Se presume que esto se debe a que la tiourea se descompone durante las 

extracciones largas y el oro inicialmente complejado con la tiourea se reduce y precipita por lo 

que no se lo obtiene en el sobrenadante. 
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CONCLUSIONES 

La literatura indica que la extracción con cianuro en las mejores condiciones, es decir 

en ausencia de materiales refractarios, es del 91 %.  Entonces, tomando en cuenta los resultados 

de estos ensayos preliminares, podemos afirmar primeramente que la extracción con tiourea 

explorada en estos ensayos no es más efectiva que la lixiviación con cianuro; adicionalmente, 

no se pudieron reproducir las condiciones reportadas en la literatura ya que los resultados de 

los pocos ensayos realizados dieron resultados mucho más bajos que los reportados.  Se 

atribuyen estos resultados pobres a varias causas, entre las que se pueden nombrar:  Se 

desconoce si la mena contiene sulfuros, es decir no se conoce el grado de refractividad del 

mineral, por lo cual la extracción podría ser mucho más difícil en comparación con un mineral 

no sulfurado;  la agitación de la muestra pudo haber sido ineficiente, ya que las paletas de 

agitación que se usaron fueron la de una hélice marina de 3 aspas y esto pudo haber afectado 

una extracción óptima.  Se recomienda a futuro, tener mejor control de los parámetros de 

reacción tales como el pH y temperatura ya que en los experimentos realizados no se llevó a 

cabo una revisión del pH al final del tiempo de lixiviación y la temperatura no se determinó 

más que una sola vez.  Adicionalmente, se recomienda seguir al detalle la metodología 

establecida en la literatura para tratar de reproducir los valores de extracción con tiourea, y 

finalmente, se considera que se debe conocer con más precisión la composición de la mena 

aurífera para determinar si hay compuestos sulfurados, silicatos y arsenicales que puedan 

afectar la extracción. 
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ANEXO A: ENSAYO PRELIMINAR 

Figura # 11. Metodología de experimentación de la lixiviación de oro con tiourea. 

1. Solución extractiva 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen # 1. A. Solución extractiva. B. Solución extractiva con pH ajustado a 1. 

2. Preparación de mena 
 
 

 

 

 

 

 

 

Imagen # 2. Mena de concentrado preparado. 
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3. Agitación 
 

 

 

 

 

 

 

Imagen # 3. Agitación mecánica. 

4. Decantar y filtrar 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen # 4. A. Solución en reposo. B. Filtración de la solución decantada. 

5. Evaporar y filtrar 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen # 5. A. Solución evaporada. B. Filtración de solución evaporada. C. Solución final. 
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