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RESUMEN

La mineria artesanal y de pequefia escala en Madre de Dios, Perd, representa una actividad econémica
clave, pero enfrenta limitaciones técnicas y altos impactos ambientales. Métodos tradicionales como la
amalgamacion con mercurio y el uso de mesas gravimétricas presentan baja eficiencia (50-60% y <80 %,
respectivamente), especialmente frente a particulas finas de oro. Ante ello, resulta necesaria la optimizacién de
procesos alternativos como la cianuracion, aunque existe escasa informacién técnica adaptada a la mineralogia
amazonica. Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto del tiempo de cianuracion, la concentracion
de cianuro de sodio y de hidroxido de sodio sobre la recuperacidn de oro a partir de concentrados obtenidos por
flotacion de relaves de mesa gravimétrica. El estudio se desarroll6 en la Unidad Minera Paolita I1, utilizando 11 kg
de “arenilla negra”. Se realizaron pruebas de lixiviacion por agitacion, variando el tiempo (24—72 h), NaCN (500-
1000 ppm) y NaOH (1-5 g/L), controlando el pH entre 10.5 y 11.5. El anélisis de varianza mostrd que las tres
variables influyen significativamente en la recuperacion de oro (p<0.01), siendo NaCN el factor mas
determinante. Se identificaron condiciones 6ptimas (850 mg/L de NaCN, 48 h), consumo de NaOH 1.48 kg/ton y
cianuro de sodio de 3.15 kg/ton logrando recuperaciones >94 %. Asimismo, se evidencié que particulas <75 um
alcanzan 95 % de disolucion en menos de 20 h. La cinética de disolucion siguié un modelo de reaccion superficial
y el consumo de cianuro se ajust6 a una cinética de primer orden. Estos hallazgos permiten optimizar técnicamente
la cianuracién en contextos amazadnicos.
Palabras clave: Cianuracidn, flotacién, mesa gravimétrica, recuperacion de oro, relaves.

ABSTRACT

Artisanal and small-scale mining in Madre de Dios, Peru, represents a key economic activity, but it faces
technical limitations and high environmental impacts. Traditional methods such as mercury amalgamation and
the use of gravimetric tables have low efficiency (50-60% and <80%, respectively), especially against fine gold
particles. In view of this, it is necessary to optimize alternative processes such as cyanidation, although there is
little technical information adapted to Amazonian mineralogy. This research aimed to evaluate the effect of
cyanidation time, sodium cyanide and sodium hydroxide concentration on gold recovery from concentrates
obtained by flotation of gravimetric table tailings. The study was carried out at the Paolita Il Mining Unit, using
11 kg of "black sand". Stirring leaching tests were performed, varying time (24—72 h), NaCN (500-1000 ppm),
and NaOH (1-5 g/L), controlling pH between 10.5 and 11.5. The analysis of variance (ANOVA) showed that the
three variables significantly influence gold recovery (p < 0.01), with NaCN being the most determining factor.
Optimal conditions were identified (850 mg/L NaCN, 48 h), consumption of NaOH 1.48 kg/ton and sodium cyanide
of 3.15 kg/ton, achieving recoveries >94 %. Likewise, it was evidenced that particles <75 um reach 95%
dissolution in less than 20 h. The dissolution kinetics followed a surface reaction model and the cyanide
consumption was adjusted to a first-order kinetics. These findings allow for technical and environmental
optimization of cyanidation in Amazonian contexts.
Keywords: Cyanidation, flotation, gold recovery, gravimetric table, tailings.

INTRODUCCION viable para mejorar la recuperacion de oro fino y

La mineria aurifera artesanal y de pequefia
escala en Madre de Dios, Per(, representa una fuente
econdmica vital, pero enfrenta serias limitaciones
técnicas y ambientales. EI método tradicional de
amalgamacion con mercurio, ain usado en algunos
sectores, tiene baja eficiencia (50-60 %) y genera
pérdidas metalicas (57 g Aul/t relave), ademas de
impactos téxicos sobre la salud humana y los
ecosistemas.

Aunque la mesa gravimétrica se emplea
como alternativa menos contaminante, su eficiencia
disminuye considerablemente para particulas finas
(<75 um), generando relaves con contenido aurifero
residual (Nicol et al., 2025). Las recuperaciones
globales suelen ser inferiores al 80 %, debido a la
falta de optimizacion técnica, a la granulometria fina
de los relaves y a la ausencia de estudios
mineralégicos aplicados (Navas Jaramillo &
Gonzalez Zudiga, 2025).

Frente a ello, la aplicacién secuencial de
flotaciéon y cianuracién surge como una opcion

reducir pasivos ambientales. Sin embargo, existe
escasa informacién técnica sobre las condiciones
Optimas de cianuracion para concentrados derivados
de relaves gravimétricos en la Amazonia peruana,
cuya mineralogia es particular (Wang & Eric
Forssberg, 1990).

La flotacibn es wuna técnica de
concentracion mineral aplicada de manera
complementaria para el tratamiento de relaves
provenientes de mesa gravimétrica, que estos
contienen oro fino, ganga portadora de oro que no
fue recuperado en la etapa gravimétrica. Este método
resulta eficaz para captar particulas de menor tamarfio
cuya separacion gravitacional resulta limitada
(Kazemi et al., 2023).

La cianuracion aplicada a concentrados de
flotacion constituye una estrategia eficaz para
recuperar el oro fino que no pudo ser captado
mediante métodos gravimétricos, ya sea por su
tamafio inferior a 75 pm o por encontrarse asociado
a minerales oxidados como magnetita, hematita o
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wistita. Este enfoque permite incrementar la
recuperacion global de oro, al tratar Gnicamente una
fraccion concentrada del material y reducir tanto la
masa total a procesar como los impactos ambientales
asociados al almacenamiento de relaves de
amalgamaciéon con contenido metalico residual
(Toktar et al., 2023).

El tiempo de cianuracién es una variable
operativa critica que determina la cinética de
disolucion del oro durante el proceso de lixiviacion.
Esta variable regula la velocidad y el grado de
avance de la reaccion entre el oro metélico, el
cianuro de sodio (NaCN) y el oxigeno disuelto,
influyendo directamente en la eficiencia de
extraccién del metal precioso (Adams, 2005;
Marsden & House, 2006).

Tiempos insuficientes resulta en una
lixiviacion incompleta, especialmente en minerales
de baja reactividad (Kirk, 1980). Por otro lado,
extender el tiempo de lixiviacién no garantiza un
incremento proporcional en la recuperacion, pero si
incrementa el consumo de reactivos (NaCN vy
NaOH), el uso de agua, y los costos energéticos,
afectando la sostenibilidad del proceso (Deschénes
et al. 2003).

Estudios como los de Longley et al. (2003)
y Surimbayev et al, (2024) reportaron
recuperaciones superiores al 90 % en solo 24 horas,
bajo condiciones optimizadas de granulometria y
concentracion de  cianuro. En  contraste,
investigaciones como las de Mitsu Kameda (1948) y
Ling et al. (2013) requirieron hasta 48 horas para
alcanzar eficiencias similares, destacando la
importancia de controlar parametros como pH,
tamafio de particula y concentracién de cianuro.

Ghobadi et al. (2014) y Rahim Esmkhani,
(2013) concluyeron que un tiempo de lixiviacion de
25-28 horas es suficiente para lograr hasta un 90 %
de recuperacion de oro, siempre que el mineral esté
adecuadamente molido (80 % < 74 um) y libre de
contaminantes. Mas aln, Surimbayev et al, (2024)
reportaron una recuperacion del 98 % en apenas 2
horas, empleando condiciones rigurosamente
optimizadas: 0.5% NaCN, pH 103, y una
granulometria fina (<74 um), lo que evidencia el
potencial de procesos ultrarrdpidos y eficientes
cuando los parametros criticos son estrictamente
controlados.

La concentracion de cianuro de sodio
(NaCN) en la solucioén lixiviante es un parametro
clave que influye directamente en la velocidad de
disolucion del oro, al afectar tanto la cinética de la
reaccién como el equilibrio termodinamico del
sistema (Zhongsheng & Tianzu, 2022). El ion
cianuro (CN") es esencial para la formacion del
complejo soluble [Au(CN):]-, responsable de la
disolucion del oro metélico en medio alcalino
(Asamoah et al., 2018).
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Concentraciones bajas de NaCN limitan la
formacion del complejo [Au(CN):], lo que reduce la
velocidad y extensién de la disolucion de las
particulas de oro. En cambio, concentraciones
elevadas no siempre incrementan significativamente
la cinética de lixiviacion, una vez saturado el
sistema, la disolucion del oro tiende a estabilizarse
(Deschénes et al. 2003).

Surimbayev et al. (2018, 2024) reportaron
recuperaciones superiores al 95.5 % en solo 24 horas
utilizando concentraciones de NaCN en el rango de
0.1% a 0.5%, lo cual evidencia una cinética de
disolucion favorable bajo condiciones operativas
controladas. Asimismo, investigaciones como las de
(zZhang et al., 2019) y Deschénes et al. (2003)
corroboraron que concentraciones al 0.5%
favorecen la estabilidad del complejo aurocianurado
[Au(CN):]” y optimizan el contacto cianuro-0ro,
incrementando la eficiencia global del proceso.
Estos hallazgos sustentan el uso de dosis moderadas
de NaCN como estrategia efectiva para maximizar la
recuperacion aurifera sin incurrir en excesos
innecesarios de reactivo. Asimismo, Ling et al.
(2013) y (Han et al., 2024) demostraron que una
concentracion de 0.2 % de NaCN es capaz de lograr
recuperaciones entre 87.7% y 93.2%, lo que
evidencia su eficacia en condiciones de bajo
consumo.

El hidréxido de sodio desempefia un papel
esencial en el proceso de cianuracion, ya que permite
mantener el pH de la solucién lixiviante en
condiciones alcalinas, lo cual es indispensable para
garantizar la disolucién del oro (Ling et al. 2013;
Han et al., 2024). En este proceso el pH, debe
mantenerse por encima de 10.5 para evitar la
formacion de 4cido cianhidrico, un gas
extremadamente toxico y volatil que se genera
cuando el pH menor a 10.5, comprometiendo la
estabilidad del ion cianuro en solucion (Deschénes et
al. 2003).

No existen estudios experimentales que
optimicen la cianuracion de concentrados obtenidos
por flotacién de relaves gravimétricos en contextos
amazonicos como Madre de Dios, considerando sus
condiciones mineralégicas, ambientales y operativas
especificas.

El presente estudio tuvo como objetivo
determinar el efecto del tiempo de cianuracion, la
concentracion de NaCN y la concentracién de NaOH
sobre la recuperacion de oro a partir de concentrados
obtenidos por flotacion de relaves de mesa
gravimétrica en Madre de Dios. La investigacion
contribuye a mejorar la recuperacion de oro en la
mineria artesanal de Madre de Dios, optimizando un
proceso poco explorado y reduciendo pérdidas
econdmicas y pasivos ambientales.

Revista El Universo Observable - v.2, n.7, Jul. 2025 2
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METODOS

Area de estudio

La investigacion se llevd a cabo en la
Unidad Minera Paolita Il, ubicada en el distrito de
Laberinto, provincia de Tambopata, departamento
de Madre de Dios (Peru). Geograficamente, el area
de muestreo se sitla entre las coordenadas
12°4029.39" S de latitud y 69°37'45.12" O de
longitud, en una zona representativa de la mineria
aluvial en Madre de Dios.

El material de estudio es un concentrado de
flotacién obtenido a partir de relaves de mesa
gravimétrica,  especificamente  al  material
recolectado de los canalones de concentracion
gravimétrica, conocido localmente como ‘“arenilla
negra”.

Este concentrado es generado durante el
proceso de beneficio del oro aluvial y se caracteriza
por su alto contenido de particulas finas de oro y
magnetita, hematita, whustita.

Descripcion de métodos

a) Métodos de campo

La investigacion se llevd a cabo entre
noviembre y diciembre de 2024. En este periodo se
recolectd una muestra representativa de 11 kg de
concentrado obtenido mediante flotacion de relaves
de mesa gravimétrica, caracterizado por su elevado
contenido de particulas finas de oro que no fueron
recuperadas durante el proceso gravimétrico.

b) Meétodo de laboratorio

- Preparacion de muestras

Las muestras de concentrado de flotacion
recolectada fueron procesadas en el laboratorio bajo
condiciones controladas. Se sec6 en la estufaa 50 °C,
se homogeniz6 manualmente por manteo y se
dividié mediante el divisor Jones, 20 submuestras
representativas de 0.50 kg cada una.

Del total de submuestras, 19 submuestras se
destinaron a prueba de lixiviacion por agitacion, 0.5
kg para determinar el contenido en muestra de
cabeza por ensayos al fuego.

- Prueba de- lixiviacion en agitador

Se empled un agitador magnético modelo
MS-H280-PRO (marca DLAB) con un rango de
operacion de 200 a 1500 rpm, junto con una balanza
analitica Mettler Toledo XPR4002S, con capacidad
méaxima de 4100 g, para la preparacion de soluciones
y control de masa. El tiempo de lixiviacién fue
monitoreado mediante un cronémetro, y el pH de la

Tabla 1 Parametros y niveles relevantes
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pulpa se controlé con un pH-metro 330i. Los
materiales de vidrio utilizados incluyeron vasos de
precipitado de 100 mL y 1000 mL, probetas de 25
mL, buretas de 50 mL, pipetas de 10 mL, picetas, y
bandejas plasticas para la manipulacién de muestras.
En cuanto a los reactivos, se utilizd cianuro de sodio
(NaCN) con 98 % de pureza (Taekwang, Corea),
hidroxido de sodio con 80 % de pureza (Tianjin
Dingxin Chemical Co., Ltd) para el ajuste del pH, y
acetato de sodio como agente estabilizante para
minimizar reacciones secundarias.

El mineral utilizado presentaba un tamafio de
particula con 85-90 % pasante malla 200, y la
densidad de pulpa se ajust6 a 1330 g/L.
Posteriormente, se peso el vaso con 2 L de pulpa
cianurada para determinar su masa total.

El proceso de cianuracion consistio en preparar
la pulpa en una relacion sélido/liquido de 1:2,
transferirla a un tanque de cianuracion, y agitarla a
una velocidad de entre 150 y 300 rpm en funcién de
la densidad de la mezcla. EI pH se mantuvo entre
10.5 y 11.5, regulado mediante la adicion de una
solucion de hidréxido de sodio a 0.4 %, mientras se
corregia la concentracién de NaCN hasta alcanzar el
valor deseado. Finalizado el tiempo de cianuracion,
la pulpa se dejo en reposo durante 5 a 15 minutos con
el fin de favorecer la decantacion.

Posteriormente, se extrajeron 20 ml de la
solucién cianurada, la cual fue filtrada y dividida en
dos fracciones: una se destind al analisis quimico
mediante espectroscopia de absorcion atomica
(AAS), y la otra se empled para la determinacién de
cianuro libre.

¢) Método estadistico

Entabla 1 se presenta las variables consideradas
que estuvieron directamente relacionadas con el
objetivo de determinar el efecto del tiempo de
cianuracion, la concentracion de NaCN vy la
concentracion de NaOH sobre la recuperacion de oro
a partir de concentrados obtenidos por flotacion de
relaves de mesa gravimétrica. Las variables
independientes son el tiempo de lixiviacién (24 a 72
horas), concentracion de cianuro de sodio (NaCN)
(500 a 1000 ppm) y concentracién de hidréxido de
sodio (NaOH) (1 a 5 ppm). medido bajo diferentes
combinaciones de las condiciones experimentales.
La variable dependiente fue la recuperacién de oro,
expresada en porcentaje (%) medido bajo diferentes
combinaciones de las condiciones experimentales.

Nombre de factores Minimo Codificadobajo Medio Codificadoalo Alto
Tiempo (h) 24 36 48 60 72

Cianuro de sodio CN(ppm) 500 625 750 875 1000
Hidrdxido de sodio - NaOH (ppm) 1 2 3 4 5
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Para determinar el efecto del tiempo de
cianuracion, la concentracion de NaCN y la
concentracion de NaOH sobre la recuperacion de oro
a partir de concentrados obtenidos por flotacion de
relaves de mesa gravimétrica, se utilizé un disefio
central compuesto de tres factores, con ocho corridas
factoriales, seis axiales y cinco puntos centrales,
totalizando diecinueve corridas experimentales.

Este esquema permitié ajustar modelos de
segundo orden y factores individuales. Se aplicaron
técnicas de anlisis de varianza (ANOVA), regresion
lineal bajo un nivel de significancia estadistica de p
menor a 0.05. En la investigacion se determind los
efectos del tiempo de lixiviacién, la concentracién de
cianuro de sodio y la concentracion de hidroxido de
sodio, incluyendo interacciones binarias y efectos
cuadraticos.

El modelo predictivo se desarroll6 con el
software R, utilizando metodologia de superficie de
respuesta (RSM), previé se generd6 un modelo
matematico que predice la recuperacion de oro bajo
condiciones controladas.

Los resultados fueron validados
experimentalmente, confirmando la efectividad del
modelo para mejorar la extraccion de oro de
concentrado de flotacion de relave de mesa
gravimétrica.
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tiempo de cianuracidn, concentracion de cianuro de
sodio y concentracion de hidroxido de sodio tienen
un efecto estadisticamente significativo sobre la
recuperacion de oro (p < 0.01).

Entre ellas, la concentracion de NaCN
presentd el mayor impacto (F = 77.93; p < 0.001),
confirmando su rol fundamental en la formacion del
complejo [Au(CN):]” y en la cinética del proceso. El
tiempo de cianuracién (F = 15.78; p = 0.0032) y la
concentracion de NaOH (F = 13.35; p = 0.0053)
también resultaron significativos, lo que respalda su
influencia sobre la eficiencia de disolucion del oro y
la estabilidad del sistema alcalino, respectivamente.
Asimismo, se identificaron efectos cuadraticos
significativos para el tiempo (p = 0.0013) y para
NaOH (p = 0.0005), lo cual indica una relacion no
lineal entre estas variables y la recuperacion de oro,
tipicamente asociada a la presencia de rendimientos
decrecientes a niveles elevados.

En cuanto a las interacciones, se encontrd
un efecto significativo entre tiempo de cianuracion x
concentracion de NaCN (p = 0.0166), que sugiere
que la eficiencia del tiempo de lixiviacion depende
de la concentracion de cianuro.

Las deméas interacciones no fueron
estadisticamente significativas (p > 0.05), aunque la
interaccion CN x NaOH se aproxima al umbral de

La ecuacion empleada para la optimizacion significancia (p = 0.0638), lo cual podria
es la siguiente: considerarse en estudios futuros.
RESULTADOS
Analisis de Varianza (ANOVA) del
modelo de llixiviacién de oro residual
El andlisis de varianza (Tabla 2) evidencid
que las tres variables independientes evaluadas
Tabla 2 Andlisis de Varianza (ANOVA) del modelo de lixiviacion de oro concentrado de flotacion
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Tiempo 1 715.1 715.1 15.7777 0.003244 **
CN 1 3532.2 3532.2 77.9317 9.996e-06 ***
NaOH 1 605.2 605.2 13.3532 0.005283 **
I(Tiempo”2) 1 959.0 959.0 13.3532 0.001291 **
I(CN~2) 1 62.6 62.6 1.3811 0.270065
I(NaOH"2) 1 1244.3 1244.3 27.4539 0.000535 ***
Tiempo:CN 1 390.5 390.5 8.6162 0.016612 *
Tiempo:NaOH 1 41.2 41.2 0.9093 0.365216
CN:NaOH 1 202.3 202.3 4.4644 0.063767
Residuals 9 407.9 45.3

Signif. codes: 0 “***>0.001 “***0.01 “**0.05°°0.1°"1

Revista El Universo Observable - v.2, n.7, Jul. 2025 4



x @U@

ERSO 635(&

Modelo de regresion lineal

En la tabla 3 se presenta el modelo de
regresion lineal ajustado presentd un coeficiente de
determinacion elevado (R? = 0.95; R? ajustado =
0.90), lo que indica que el 95 % de la variabilidad en
la recuperacion de oro puede explicarse por las
variables independientes estudiadas. Ademas, el
modelo fue estadisticamente significativo (F =
19.01; p <0.001), validando su capacidad predictiva.
En cuanto a los efectos principales, se observé que
el tiempo de cianuracion (p < 0.001), Ia
concentracion de NaCN (p = 0.0015) y la
concentracion de NaOH (p = 0.0037) influyeron
positivamente y de forma significativa sobre la
recuperacion de oro, lo cual respalda la importancia
de estos factores en la optimizacion del proceso de

Tabla 3 Modelo de regresion lineal
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lixiviacion. Ademas, la interaccion entre tiempo y
concentracion de NaCN resultd significativa (p =
0.017), lo que sugiere un efecto sinérgico entre estas
variables que debe considerarse al definir
condiciones operativas.

Por otro lado, los términos cuadréticos de
tiempo (p = 0.0005) y NaOH (p = 0.0005) mostraron
efectos negativos significativos, evidenciando la
existencia de un comportamiento parabdlico en la
respuesta, es decir, que existe un punto optimo a
partir del cual mayores valores de estas variables no
incrementan la recuperacion, sino que la reducen. En
contraste, el término cuadratico de NaCN no fue
significativo (p = 0.43), lo cual indica una relacion
mas lineal en el rango evaluado para dicha variable.

Pr(>|t)

Estimate Std. Error t value
Intercepto 88.4238 2.7614 32.021 1.39e-10 ***
Tiempo 7.5675 1.5494 4.884 0.000866 ***
CN 7.1475 1.5833 4514 0.001458 **
NaOH 6.2826 1.6143 3.892 0.003664 **
Tiempo:CN 2.6644 0.9153 2911 0.017281*
Tiempo:NaOH -1.6348 1.6259 -1.005 0.340925
CN:NaOH 1.9921 0.9428 2.113 0.063767
I(Tiempo”2) -6.5200 1.2492 -5.220 0.000550 ***
I(CN"2) -0.6096 0.7331 -0.832 0.427128
I(NaOH"2) -6.7840 1.2811 -5.296 0.000497 ***

Signif. codes: 0 “***’(0.001 ‘**’ 0.01 “*>0.05°°0.1°"1
Residual standard error: 6.732 on 9 degrees of freedom
Adjusted R-squared:

Multiple R-squared: 0.95,
F-statistic: 19.01 on 9 and 9 DF, p-value: 7.989e-05

0.90

Modelo de superficie de respuesta (RSM) con términos lineales, interacciones y cuadraticos es la

siguiente:

Recuperacion = 88.4238 4+ 7.5675 * Tiempo + 7.1475 = CN + 6.2826 * NaOH + 2.6644 * Tiempo * CN
— 1.6348 * Tiempo * NaOH + 1.9921 x CN x NaOH — 6.5200 x Tiempo? — .0.6096 x CN?

— 6.7840 * NaOH"2

Tiempo de lixiviacion

Len la figura 1 se presenta la relacion entre
el tamafio de particula (d,) y el tiempo lixiviacién
para alcanzar un 95% de disolucién de oro sigue una
tendencia exponencial, descrita por la expresion
tos% o< d,"1.8, con un coeficiente de determinacion
R2 =0.97. Este comportamiento evidencia influencia
directa del area superficial sobre la cinética del
proceso.

Las particulas finas (<75 pm) alcanzan
disoluciones superiores al 95% en (12-18 h), y de 53
pm en 14.20 h, favorecida por su superficie
especifica (3.5-5.2 m2/g), que mejoran el contacto
con cianuro de sodio. Sin embargo, las fracciones de
particulas medias (75-150 pum) requieren tiempos
prolongados (24-48 h), las particulas de 106 um
(tes% = 32.6 h), debido a limitaciones difusionales
internas. Finalmente, las particulas mayores a 150
pm, requirieron mas de 72 horas para alcanzar a
disolucion deseada, las de 212 pm demanda 86.4
horas.

Este aumento significativo en el tiempo se
debe la formacion de capas pasivantes de productos
de reaccion que reducen la difusividad efectiva a
2.1x107* m?/s, que a su vez genera ntcleos inertes
donde hasta un 15% del oro queda sin recuperar.
Desde el punto de vista operativo, un tamafio
proximo a 75pum es Optimo, permitiendo
disoluciones del 95 % en 18.5h, con buen balance
entre recuperacion y consumo energético. Para
particulas >212 pm, se recomienda
preconcentracion, ya que su tratamiento directo
afecta la viabilidad econdmica.

La figura correspondiente muestra como el
tiempo de lixiviacion aumenta con el diametro,
destacando 75 um como referencia critica.
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de eventos.

Figura 1 Tiempo de lixiviacion para diferentes tamafios de
particulas

Tiempo vs Tamafio de Particula (95% disolucion)
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Concentracion de cianuro

En la figura 2 se muestra la evolucion de la
concentracion de cianuro (CN°) durante la
lixiviacion que revela un patréon de decaimiento
conforme a una cinética de primer orden, expresada
por la ecuacion [CN~], = [CN7], * e ¥, donde
k=0.0006102min™* y R?=0.998 que indica un alto
grado de ajuste al modelo. La concentracion
disminuyd de 1000 ppm a 70 ppm en 72 horas, con
una vida media de 18.76 horas. El proceso se dividié
en tres etapas cinéticas: una fase inicial (0-12 h) con
eliminacidn acelerada del 41 % (590 ppm, velocidad
de -910 mg/L-min), una fase intermedia (12—48 h)
con agotamiento de cianuro de sodio y reduccion
hasta 170 ppm, y una etapa final (48-72 h)
caracterizada por velocidades residuales (hasta -15.9
mg/L-min) y eficiencia acumulada del 93 %.

El modelo predijo los datos experimentales
con una desviacion maxima de +15 ppm, indicando
un mecanismo dependiente de la concentracion del
reactivo. Operativamente, el umbral critico (<100
ppm) se alcanzd a las 54 h, mientras que el punto
optimo se estableci6 a las 24 h (400 ppm),
representando un equilibrio entre rendimiento y
costo.
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Figura 2 Concentracion de cianuro (CN")
durante el proceso de lixiviacion
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Consumo acumulado de cianuro de sodio (NaCN)
Figura 3 muestra la evolucién del consumo
acumulado de cianuro de sodio (NaCN) durante el
proceso de lixiviacién, en la etapa inicial, se registré
un consumo de 0.61 kg/ton de mineral, el cual
aumento gradualmente a 0.98 kg/ton tras 10 horas de
operacion. Este incremento se mantiene de forma
sostenida, alcanzando un consumo acumulado de
1.39 kg/ton a las 20 horas y 2.04 kg/ton a las 30
horas, que sugiere una fase activa de reaccion con
particulas de oro. Entre las 30 y 50 horas, se observa
una aceleraciéon en la tasa de consumo, con un
aumento desde 2.04 hasta 2.82 kg/ton, que indica una
posible transicion hacia la disolucion de oro
contenido en fases menos accesibles. Finalmente, a
las 60 horas, el consumo acumulado se estabiliza a
3.15 kg/ton, comportamiento que es
consistente con la finalizacion del ataque quimico
sobre la fraccion aurifera disponible.

El perfil de consumo de NaCN refleja una
cinética heterogénea, con una etapa inicial dominada
por la disolucion rapida del oro, seguida por fases
controladas por difusion a través de capas porosas 0
productos de reaccion.

Revista El Universo Observable - v.2, n.7, Jul. 2025 6



Consumo NaCN (kg/ton mineral)

de eventos.

Figura 3 Consumo acumulado de NaCN durante la
lixiviacion en funcion del tiempo
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Consumo de hidroxido de sodio (NaOH)

En la figura 4 se muestra el consumo de
hidroxido de sodio (NaOH) durante la lixiviacién de
oro presenta tres fases cinéticas diferenciadas,
estrechamente asociadas al comportamiento del
cianuro en solucién. En la etapa inicial (0-12 h), se
registra un consumo acelerado del 65% del total
(0.96 kgfton), con una pendiente promedio de 0.08
kg/ton-h, atribuida a la neutralizacion de especies
&cidas generadas por la degradacion inicial del ion
cianuro (CN"). Entre las 12 y 48 horas, se afiade un
30% adicional (0.44 kg/ton), con una pendiente
reducida de 0.015 kg/ton-h, que indicé una etapa
controlada por difusiéon a través de capas de
productos de reaccion y una menor demanda de
alcalinidad. Finalmente, a partir de las 48 horas, el
consumo se estabiliza con un aporte residual del 5%
(0.08 kg/ton), asociado al agotamiento del reactivo y
la estabilizacion del sistema.

Los datos experimentales (representados
por puntos rojos) muestran una concordancia
significativa con el modelo tedrico (linea verde), con
una desviacion maxima del 4.7%, validando la
representatividad del ajuste propuesto. El consumo
final acumulado de NaOH fue de 1.48 kg/ton, lo cual
confirma una relacidon estequiométrica promedio
NaOH/NaCN de 0.7 kg/kg, considerando una
densidad de pulpa de 1330 kg/m? y un contenido de
solidos del 33%. Desde el punto de vista operacional,
se recomienda una dosificacion intensiva del 50%
del NaOH durante las primeras 24 horas, seguida de
una adicion controlada en régimen de mantenimiento
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(0.02 kg/ton-h) para mantener condiciones alcalinas
estables.
Figura 4. Consumo de hidréxido de sodio (NaOH)

Consumo final: 1.48 kg/ton
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Metodologia de superficie de respuesta de
lixiviacion de oro con cianuro de sodio

La Figura 5 muestra el analisis de superficie
de respuesta, que evidencia que la interaccion entre
la concentracion de NaCN (700-850 mg/L) y el
tiempo de lixiviacion (45-48 h) influye
significativamente en la eficiencia del proceso. La
zona optima de recuperacion (=80 %) se alcanza con
concentraciones superiores a 700 mg/L y tiempos
mayores a 48 h, registrandose un maximo tedrico de
97 % a 850 mg/l.

El andlisis estadistico confirmé que el
NaCN es el factor dominante, con mejoras
superiores al 30 % al superar los 700 mg/l. En
cambio, el tiempo de lixiviacion tiene un efecto
marginal mas alla de las 45 h. La sinergia entre
ambos factores explica el 85 % de la variabilidad del
sistema (RZaj = 0.92), aunque se observaron
limitaciones al trabajar con concentraciones menores
a 500 mg/L. Las condiciones 6ptimas validadas (850
+ 50 mg/L NaCN, 48 h) permitieron aumentar la
recuperacion en un 32 %, alcanzando 94 + 3 %. Este
comportamiento se atribuye a la formacion del
complejo soluble [Au(CN):]” y a la difusion
completa en particulas refractarias para tiempos
mayores a 45 h. La robustez del modelo se confirmé
con indicadores estadisticos (R2 = 0.95; p < 0.001) y
un bajo error residual (+2.8 %), validando su
capacidad predictiva.
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Figura 5 Superficie de respuesta tridimensional
tiempo de lixiviacion y concentracion de cianuro

Slice atsod =3

La Figura 6 muestra el tiempo de lixiviacién y la
concentracion de hidroxido de sodio, evidenciando
una relacion directa de la recuperacion de oro en las
etapas del proceso. La curva revela un incremento
sostenido desde 20% a las 30 horas hasta
aproximadamente 80 % a las 60 horas, seguido de
una meseta con estabilizacion al 70 % tras las 70
horas. Este comportamiento se atribuye a la
interaccion entre NaCN y NaOH, que favorece la
formacion continua del complejo [Au(CN):]".

El mayor incremento en recuperacion
(40 % a 60 %) ocurre entre 40 y 60 horas, que indica
que el sistema alcanza condiciones éptimas a las 60
horas, permitiendo recuperaciones superiores al
80 %. Los resultados confirman que tiempos
mayores a 60 horas son necesarios para maximizar
la extraccion.
Figura 6 Superficie de respuesta tridimensional
tiempo de lixiviacion y concentracion de NaOH

Slice at CN = 700

La Figura 7 muestra la superficie de
respuesta para la interaccion entre la concentracion
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de cianuro de sodio (NaCN) y el hidroxido de sodio
(NaOH)

sobre la recuperacion de oro a partir de concentrado
de flotacién, evaluada a una concentracion de NaOH
de 1 a 5 g/L. Los resultados evidencian una alta
dependencia de la eficiencia respecto a la
concentracion de NaCN, con un aumento en la
recuperacion del 40 % al 71 % al incrementar el
NaCN de 400 a 700 mg/L, alcanzando un maximo de
80 % a 900 mg/L. Este comportamiento define un
umbral critico a partir de 600 mg/L para lograr
recuperaciones superiores al 60 %. Sin embargo, la
eficiencia se ve limitada por la baja concentracion de
NaOH, ya que incluso en condiciones optimizadas,
la recuperacion maxima con 1 a 5 g/L fue de 80 %,
con una mejora de solo 17 %. Esta restriccion se
asocia a la inestabilidad del complejo [Au(CN):]" en
medios con pH inferiores a 10.5 y a la rapida
hidrolisis del ion cianuro (CN"), cuya velocidad de
degradacion (k) supera los 0.0061 min™'. A 400 mg/L
de NaCN y pH = 9.8, la recuperacion fue de 40 £ 5
%; a 700 mg/L 'y pH > 10.2, aumenté a 71 + 3 %; y
a 900 mg/L, con pH > 10.5, se alcanzé 80 * 2 %,
aunque en condiciones alin suboptimas. En conjunto,
los resultados indican que una concentracion de
NaOH de 3 g/L limita la eficiencia del proceso,
incluso con altas concentraciones de NaCN. Por
tanto, se recomienda operar con NaOH > 4.0 g/L
para mantener el pH por encima de 10.8, estabilizar
el complejo cianurado y maximizar la recuperacién
de oro

Figura 7 Superficie de respuesta tridimensional
concentracion de NaCN y concentracion de NaOH
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Modelo de disolucion de oro de control por reaccion
quimica La figura 8 valida el modelo cinético de
disolucion de oro controlada por reaccion quimica
superficial.

La variable transformada Y=1—(1-x)%3%,
donde x es la fraccién disuelta muestra una relacion
lineal con el tiempo (Y=k-t), con una constante
cinética k=0.007087 h™* e intercepto en el origen.
Los datos experimentales (t=0, 24, 48, 72 h; Y=0,
0.17, 0.34, 0.51) se alinean sobre la recta,
confirmando que confirma que el proceso se rige por
un  mecanismo  de  control  superficial.
Fisicamente, Y representa la reduccion relativa del
radio de una particula esférica (r/r0=1-Y). La
linealidad observada indica que la reaccion quimica
interfacial es el paso limitante, descartando la
difusion. El tiempo total estimado para alcanzar la
disolucion (x=1) esde 141h. El ajuste (R*=1)
confirma que la velocidad de disolucion es
proporcional al area superficial, comportamiento
caracteristico en la lixiviacion de oro bajo este
régimen cinético.

Figura 8 Gréafico de linealidad para un modelo
cinético de primer orden.

Linealidad de Y = k-t
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Andlisis cinético de consumo de cianuro

En la figura 9 se presenta el analisis cinético de
primer orden en ladisminucion de la
concentracion de cianuro (CN°)durante la
lixiviacidn, asociado directamente a la disolucion de
oroy formacién de complejos [Au(CN):]~. Este
comportamiento se describe mediante la ecuacion:

() =kt
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La concentracion inicial de cianuro se fijo
en [CN~],=1000 ppm para obtener la constante de
velocidad de k=6.201x10*min. La vida media
calculada, t12=In(2)/0.0006201 = 1117.7min (18.60
horas), indica una disolucion del oro relativamente
lenta. En este intervalo solo el 50% del CN-
disponible se consume para formar el [Au(CN):]
que refleja una cinética controlada por factores
quimicos y de superficie . Para alcanzar una
concentracion residual de 70 ppm de cianuro (95%
de consumo), se requieren 4288 minutos (70.50 h).
La validacion experimental muestra alto grado de
ajuste con coeficiente de determinacion R? > 0.98
con desviaciones menores al 5%.

Figura 9 Regresion lineal para cinética de primer
orden
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Tasa de consumo de cianuro durante la
lixiviacion de oro con cianuro de sodio

La Figura 10 presenta la evolucion de la
tasa de consumo de cianuro (CN") durante el proceso
de lixiviacion de oro, valores experimentales
integradas, tasas promedio por intervalos temporales
y la prediccion teérica basada en una cinética de
primer orden. En la etapa inicial (04 h), se registro
una tasa maxima de consumo de cianuro de —18.5
ppm min’, atribuida a la disolucion rapida del oro
superficial expuesto. Conforme avanz6 el proceso, la
tasa disminuy6 gradualmente hasta —2.1 ppm-min™!
entre 48 y 72 horas, reflejando el agotamiento del
reactivo y la mayor resistencia a la lixiviacién de
fases mineral6gicas refractarias. El modelo cinético
empleado, definido por la expresion [CN7]; =
[CN™], * e7*¢, con k=0.0009102 min—1y [CN~],=
1000 ppm, reproduce una disminucién exponencial
de la tasa de consumo desde -910 ppm-min~ (t = 0)
hasta -15.9 ppm-min™ (t = 4320 min), con una vida
media calculada de 12.7 horas. Los datos
experimentales promedio por intervalo mostraron
desviaciones menores al 5 % respecto al modelo, lo
que valido el ajuste y el régimen de control cinético,
donde la wvelocidad de disminucion de la
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concentracion de cianuro de sodio fue proporcional
a su concentracion instantanea. Operacionalmente,
se recomend6 una dosificacion intensiva durante las
primeras 12 horas, seguida de una etapa de
mantenimiento para optimizar la eficiencia de
recuperacion y el consumo de reactivo.

Figura 10 Tasa de consumo de cianuro de sodio
Extraccion de oro
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La Figura 11 muestra la evolucion de la
extraccién de oro en funcién del tiempo de
lixiviacion. Durante las primeras 8 horas, se observa
una cinética rapida con una recuperacion del
64.03 %, atribuida a la disolucion del oro superficial
facilmente accesible al agente lixiviante. A partir de
las 12 horas, la tasa de extraccion disminuye y el
proceso se estabiliza gradualmente, alcanzando
cerca del 95 % tras 72 horas. Esta desaceleracion
sugiere un control difusional asociado a oro
encapsulado o ligado a fases refractarias. Desde una
perspectiva operativa, la mayor parte del oro se
recupera en las primeras 24 horas, lo que permite
reducir el tiempo de residencia y el consumo de
reactivos sin afectar la eficiencia. Extender la
lixiviacion més alla de 48 horas genera incrementos
marginales, con escasa justificacién econémica en
aplicaciones industriales.

Figura 11 Extraccion de oro
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DISCUSION

Los resultados obtenidos confirman el
impacto significativo de los pardmetros operativos
en la recuperacién de oro, lo cual estd en
concordancia con el objetivo principal de la
investigacidn. Los hallazgos validan la hipotesis de
que la optimizacién de la concentracion de NaCN, el
tiempo de lixiviacion y el pH incrementa
significativamente la recuperacion de oro de
concentrado de flotacion. Especificamente, las
concentraciones optimas de NaCN (700-850 mg/L)
observadas en esta investigacion son consistentes
con las bajas concentraciones (1 - 5% g/L) que
Surimbayev et al. (2018, 2024) demostraron que
permiten alcanzar recuperaciones superiores al
95.5%. La concentracion de 0.5% de NaCN,
destacada por Deschénes et al. (2003) y Zhang et al.
(2019) como 6ptima para suprimir la formacién de
HCN y mejorar la cinética, respalda ain mas
nuestros resultados. Adicionalmente, Ling et al.
(2013) y (Han et al. 2024) corroboraron altas
recuperaciones (87.7%-93.2%) con dosis reducidas
de NaCN 0.20% (2 g/L). En cuanto al tiempo de
lixiviacion, nuestros resultados muestran una
recuperacion Optima a las 48 horas para
concentraciones de NaCN superiores a 700 mg/L,
que se alinea con los hallazgos de Ghobadi et al.
(2014) y Rahim Esmkhani, (2013), quienes
determinaron de 25 a 28 horas son suficientes para
obtener aproximadamente 90% de recuperacién de
oro fino.

Si bien Surimbayev et al. (2024) lograron
recuperaciones excepcionalmente rapidas (98% en 2
horas) bajo condiciones altamente optimizadas,
nuestro tiempo 6ptimo més prolongado se refleja en
la complejidad y naturaleza refractaria de los
concentrados de flotacion, como lo indica la cinética
de difusién completa en particulas refractarias. El
punto 6ptimo del sistema que alcanza el 80% de
recuperacion a partir de las 60 horas refuerza la
necesidad de tiempos de operacion mas extendidos
para maximizar la extraccion del oro.

El papel del pH alcalino (10.5a 11.5) en la
maximizacion de la solubilidad del oro y la
prevencidn de la formacién de HCN, establecido por
Zhang et al. (2019) y Deschénes et al. (2003), es
fuertemente respaldado por nuestros hallazgos. La
necesidad de concentraciones de NaOH iguales o
superiores a 1.48 g/L para mantener el pH por
encima de 10.5 y asegurar la estabilidad del
complejo [Au(CN).]~ se alinea directamente con
Morales (2018), quien logré 89.5% de recuperacion
apH 10-11, y Ling et al. (2013) y (Han et al., 2024),
quienes observaron una mejora en la cinética a pH
10.5-11.5 para recuperaciones superiores al 90%. La
confirmacion del papel bifasico del NaOH en nuestra
investigacion, estabilizando el complejo, pero
inhibiendo la cinética en exceso, proporciona una
visién valiosa para optimizar la alcalinidad.

Revista El Universo Observable - v.2, n.7, Jul. 2025 10



4
a%pqu

ERSO 635(&

El tamafio 6ptimo de particula cercano a 75
pm, permiti6 una disolucién del 95% en 18.5 horas,
en concordancia con Ghobadi et al. (2014) y Rahim
Esmkhani, (2013), quienes sefialaron que un 80% de
particulas menores de 74 um maximiza la disolucién
del oro. Aunque (Egan et al., 2016) destacaron los
beneficios de particulas alin mas finas (<37 um),
nuestra investigacion demuestra que un tamafio
Optimo menor a 75 um ofrece un mejor equilibrio
entre la eficiencia metaldrgica y el consumo
energetico.

El andlisis cinético confirma que la
disolucion del oro esta controlada por la reaccion
quimica superficial (R2=1) y el consumo de cianuro
obedece a una cinética de primer orden. Esta
correlacién permite modelar y predecir el consumo
de reactivos, aspectos cruciales para la optimizacién
de una operacion. El perfil de consumo observado de
NaCN y NaOH, con fases iniciales aceleradas y una
posterior estabilizacion, respalda la necesidad de
estrategias de la dosificacion inicial intensiva de
cianuro y NaOH. Esta investigacion determina
parametros  6ptimos de  cianuracion  para
concentrados con oro fino, mejorando la
recuperacion y superando métodos tradicionales.

CONCLUSIONES

Los resultados evidencian que la
recuperacion de oro en concentrados de flotacién de
relaves gravimétricos en Madre de Dios esta
significativamente influenciada por el tiempo de
cianuracion, la concentracién de NaCN y de NaOH.
El andlisis estadistico confirmd su impacto (p <
0.01), destacando al NaCN como el factor mas
determinante. La cinética observada indica un
control por reaccion quimica superficial y una
relacion parabdlica con el tiempo y la alcalinidad, lo
gue sugiere la existencia de condiciones 6ptimas de
operacion. EI modelo de superficie de respuesta
permitié identificar condiciones Optimas de
lixiviacion en torno a 850 mg/L de NaCN, 48 h de
contacto, 3.15 kg/ton de NaCN y 1.48 g/L de NaOH,
alcanzando recuperaciones de oro superiores al
94 %. Asimismo, se evidencid que el tamafio de
particula es un factor determinante: fracciones
menores a 75 um alcanzaron disoluciones del 95 %
en tiempos inferiores a 20 h, mientras que particulas
mayores a 150 um presentaron limitaciones
difusionales.  Finalmente, el comportamiento
cinético del consumo de reactivos valida el uso de
modelos de primer orden para el cianuro y destaca la
importancia de una dosificacion intensiva en las
primeras horas del proceso.
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