
Cómo citar el artículo

Número completo

Más información del artículo

Página de la revista en redalyc.org

Sistema de Información Científica Redalyc

Red de Revistas Científicas de América Latina y el Caribe, España y Portugal

Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso
abierto

Ingeniería y Desarrollo
ISSN: 0122-3461
ISSN: 2145-9371

Fundación Universidad del Norte

ROMERO BONILLA, HUGO; GUERRERO
RODRÍGUEZ, RICARDO; MORA MOROCHO, MARÍA

Efecto de la velocidad de agitación en la cinética de lixiviación con tiourea de minerales flotados de oro
Ingeniería y Desarrollo, vol. 38, núm. 1, 2020, Enero-Junio, pp. 243-258

Fundación Universidad del Norte

DOI: https://doi.org/10.14482/inde.38.1.531.3

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=85270674015

https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=85270674015
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=852&numero=70674
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=85270674015
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=852
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=852
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=85270674015


Vol. 38 n.° 1, 2020
2145-9371 (on line)
Universidad del Norte 

ARTÍCULO DE INVESTIGACIÓN / RESEARCH ARTICLE
http://dx.doi.org/10.14482/inde.38.1.531.3

Efecto de la velocidad de agitación  
en la cinética de lixiviación 

con tiourea de minerales 
flotados de oro

Effect of the speed of the agitation on the  
kinetics of the leaching with thiourea 

of gold-floated minerals

H u g o  R o m e r o  B o n i l l a *
R i c a r d o  G u e rr  e r o  R o d r í g u e z * *

M a r í a  M o r a  M o r o c h o * * *

*Ph.D. Profesor principal, Universidad Técnica de Machala. Grupo de Investigación  
Aplicaciones Electroanalíticas. hromero@utmachala.edu.ec

**Ingeniero químico, jefe de Departamento de Investigación y Desarrollo,  
Empresa Hidrometalúrgica Franromec S. A. ricardo.24.89gr@gmail.com

***Ingeniero químico, tesista, Universidad Técnica de Machala. Grupo de Investigación  
Aplicaciones Electroanalíticas. mmora7@utmachala.edu.ec

Correspondencia: Hugo Romero Bonilla. Dirección: Urbanización El Sol F8. Teléfono: 
+593994362781. UTMACH: Av. Panamericana km 5 1/2 Vía a Pasaje, Machala, El Oro (Ecuador). 

CP: 070151. Teléfono: +5932983362.

Origen de subvenciones: Proyecto N.o 2 SENESCYT UTMACH 2013-2015 “Modelación y simulación 
del proceso de lixiviación de mineral de Au, ocupando el método(a) de cianuración y método 

(b) de tiourea”, financiado por el programa “Prometeo” de la Secretaría de Educación Superior 
Ciencia Tecnología e innovación del Gobierno de la República de Ecuador.



Fecha de recepción: 27 de octubre de 2019
Fecha de aceptación: 25 de noviembre de 2019

 Resumen
En este trabajo se determinó el efecto de la 
velocidad de agitación en la cinética de lixi-
viación con tiourea de minerales flotados de 
oro, así como la concentración de tiourea 
(TU) que permitió obtener la mayor recupe-
ración de oro a partir de sus concentrados 
flotados comparándolo con cianuro, y se 
estableció, además, el modelo cinético que 
controla la lixiviación con tiourea. Para esto 
se utilizó un reactor bafleado tipo draft tube 
con agitación mecánica mediante impulsor 
tipo paleta. Los parámetros analizados fue-
ron: porcentaje de sólidos (15 %), concentra-
ción de TU (1, 3, 6, 9, 12 g/L), velocidad de 
agitación (420, 490, 560, 700 rpm), tiempo 
de reacción (4 h), y capacidad efectiva de 
reactor (27,1 L). Se utilizó un espectrofotó-
metro de absorción atómica para determi-
nar la concentración de oro. Asimismo, se 
determinó que la concentración de tiourea 
de 9 g/L fue la que produjo mejores resul-
tados de recuperación de oro. El proceso de 
lixiviación con tiourea se adapta al modelo 
cinético de difusión a través de la capa de 
cenizas como etapa controlante. La tiourea, 
como agente lixiviante del concentrado de 
Au, presenta menor porcentaje (1,74 % me-
nos) de recuperación de este metal que con 
cianuro durante el proceso de lixiviación a 
los 240 m de agitación a una velocidad de 
agitación de 700 rpm.

Palabras clave: cinética, concentrado, 
lixiviación, oro, química verde, tiourea.

Abstract
In this work, the effect of the agitation 
speed on the thiourea kinetics with thiou-
rea of ​​gold-floated minerals, the concen-
tration of thiourea (TU) that achieved the 
greatest recovery of gold from its floated 
concentrates compared with cyanide was 
determined, along with the kinetic model 
that controls leaching with thiourea. For 
this, a “Suction tube” type Baffled reac-
tor is used with mechanical agitation by 
means of a vane type impeller. The para-
meters analyzed were: percentage of solids 
(15%); TU concentration (1, 3, 6, 9, 12 g / L); 
stirring speed (420, 490, 560, 700 rpm); re-
action time (4 hours); effective reactor ca-
pacity (27.1 L). An atomic absorption spec-
trophotometer is estimated to determine 
the gold concentration. It was determined 
that the thiourea concentration of 9 g / L 
was the one that produced the best gold re-
covery results. The thiourea leaching pro-
cess adapts to the kinetic diffusion model 
through the ash layer as a controlling sta-
ge. Thiourea, as a leaching agent of the Au 
concentrate, has a lower percentage (1.74% 
less) of recovery of this metal than with 
cyanide during the leaching process at 240 
minutes of stirring at a stirring speed of 
700 rpm..

Keywords: concentrate, green chemis-
try, gold, kinetics, leaching, thiourea.
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1. INTRODUCCIÓN

La lixiviación es una reacción líquido/sólido heterogénea en la cual la velocidad de 
reacción debe tratarse a través de modelos de procedimiento cinéticos para sólidos 
en contacto con fluidos para una condición no catalizada.

En los procesos hidrometalúrgicos de recuperación de metales nobles (Au, Ag, entre 
otros), por lo general, la técnica de lixiviación tradicional aplica cianuro o agua re-
gia, lo que produce gran contaminación ambiental. Por tanto, en la actualidad la quí-
mica “verde” o sostenible se basa en el diseño de procesos operacionales y la elimi-
nación del uso de sustancias tóxicas [1]. Para el logro de la sostenibilidad del diseño 
en procesos industriales interviene la ingeniería “verde” en las diferentes etapas del 
proceso, principalmente en la lixiviación, la concentración y la separación de fases, 
así como en la recuperación final del metal [2]. Estas fases deben ser amigables con el 
medio ambiente y reemplazar el agente lixiviante tradicional más agresivo por otro 
más amigable durante los procesos hidrometalúrgicos [3].

Es importante mencionar que en la recuperación de minerales auríferos se aplicaron 
varios agentes lixiviantes, como, por ejemplo, cianuro, halogenuro, tiourea, tiocia-
nato y tiosulfato, entre otros [4]. El uso del cianuro es de gran interés en el proceso 
de lixiviación de estos minerales, ya que este es económicamente rentable, pero en 
términos ambientales tiene una alta toxicidad [5]. Por otra parte, la tiourea se con-
sidera un gran avance ecológico en el desarrollo de tecnologías limpias, dada su baja 
toxicidad comparada con el cianuro y, además, tiene mayor cinética de lixiviación en 
ciertos procesos hidrometalúrgicos [6].

En este sentido, la tiourea (CS(NH2)2 es un lixiviante que puede reemplazar al cianuro y 
es aplicable en medio de soluciones ácidas que pueden tratarse directamente. Por eso, 
su proceso operacional es más eficiente que el tradicional [7]. (CS(NH2)2 La da lugar a la 
formación de tioureatos que se producen durante la lixiviación de minerales auríferos 
por la acción del oxidante disulfuro formamidina (FDS), y otros que sean eficaces para la 
disolución de metales [8]. Es así que la recuperación de oro disuelto en una solución de 
tiourea se puede realizar mediante la técnica de precipitación con zinc.

La tiourea muestra altas velocidades de disolución selectiva del Au para formar un 
complejo de Au (I)–tiourea (CS(NH2)2. Este complejo es soluble en agua y facilita la 
recuperación selectiva del metal fino, el cual, tradicionalmente, es muy difícil de re-
cuperar. En este contexto, el control del potencial redox evita la oxidación excesiva 
de este reactivo [9].

Por otra parte, existen varios tipos de modelos cinéticos de lixiviación, pero son de 
mayor importancia los siguientes: difusión externa como etapa controlante, difusión a 

https://paperpile.com/c/zds9x6/5yo4f
https://paperpile.com/c/zds9x6/MR9h
https://paperpile.com/c/zds9x6/vfNX
https://paperpile.com/c/zds9x6/mNsu
https://paperpile.com/c/zds9x6/BnkG
https://paperpile.com/c/zds9x6/RBcL
https://paperpile.com/c/zds9x6/vVnm
https://paperpile.com/c/zds9x6/WvHa
https://paperpile.com/c/zds9x6/41JB
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través de la capa de cenizas como etapa controlante, reacción química como etapa con-
trolante y difusión externa en partículas esféricas de tamaño decreciente. Para el uso de 
estos dos modelos se deben tener en cuenta las variables dependientes e independien-
tes. En la independiente se encuentran dos factores: a) la velocidad de rotación del im-
pulsor, y b) la concentración; en la dependiente, la concentración de Au recuperado [7].

2. METODOLOGÍA

La presente investigación se realizó en la empresa minera Franromec, la cual mantiene 
un convenio con la Universidad Técnica de Machala, Ecuador. Esta empresa minera se 
encuentra ubicada en el sitio La Fortuna, Provincia del Azuay, al sur de Ecuador.

Caracterización de la muestra

Se utilizó un mineral a partir de un concentrado de 17,1 toneladas de material molido 
proveniente de la empresa minera Jesús del Gran Poder (JPG).

Análisis granulométrico

Se procedió a tamizar 1000 g de mineral concentrado en tamiz Din eléctrico de 50, 
60, 100 y 200 mallas por un lapso de 15 min, luego se retiró y se pesó para realizar los 
cálculos.

Análisis de determinación de Au

El análisis del mineral aurífero se realizó por ensayo al fuego, para lo cual se tomaron 
cinco muestras aleatorias del material concentrado a fin de someterlas a su respecti-
vo análisis. En este análisis se tomaron 500 g de mineral concentrado y se procedió 
a realizar un cuarteo, del cual se analizaron 10 g de la muestra a fin de determinar el 
porcentaje de ley de cabeza de Au.

Comparación de lixiviación de tiourea con cianuro

La prueba de agitación se realizó en un reactor Bafleado tipo draft tube con agitación 
mecánica mediante impulsor tipo paleta y una capacidad de 34,61 L. Los parámetros 
evaluados fueron: porcentaje de sólidos (15 %), concentración de NaCN (640, 680, 720, 
760 y 800 mg/L), velocidad de agitación (420, 490, 560, 700 rpm), tiempo de reacción 
(4 h), y capacidad efectiva de reactor (27,1 L). Se midió el pH natural de la pulpa adi-
cionando cal hasta llevar a un pH de 10,5. Después se agregó NaCN al concentrado, 
con lo cual se controló el CN- necesario y consumido para mantener la concentración 
en ppm de NaCN en la solución [7].

https://paperpile.com/c/zds9x6/vVnm
https://paperpile.com/c/zds9x6/vVnm
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Los controles se hicieron a 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 210 y 240 min. En la deter-
minación de la recuperación del metal se tomaron 40 ml de pulpa, luego se filtró y 
se determinó Au.

Lixiviación con tiourea

En la lixiviación con tiourea se utilizó la siguiente reacción en soluciones de Au:

                                

Los parámetros analizados fueron: porcentaje de sólidos (15 %), concentración de TU 
(1, 3, 6, 9, 12 g/L), velocidad de agitación (420, 490, 560, 700 rpm), tiempo de reacción 
(4 h), y capacidad efectiva de reactor (27,1 L). Por cada muestra sometida al análisis 
se midió el pH y el potencial electroquímico < 500 mV respecto al SHE empleando pe-
róxido de hidrógeno como agente oxidante. Se midió el pH natural de la pulpa, luego 
se adicionó H2SO4 hasta llevar a un pH de 1,5.

Al igual que en el caso del cianuro, los controles se hicieron a 15, 30, 45, 60, 90, 120, 
150, 180, 210 y 240 min. Para el control de la recuperación del metal se tomaron 40 
ml de pulpa. Luego se filtró y se determinó Au.

Análisis de resultados de la muestra 

Se utilizó un espectrofotómetro de absorción atómica para determinar la concentra-
ción de oro.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Características del mineral concentrado por flotación

Análisis granulométrico

Los resultados del análisis de granulometría muestran que los porcentajes de reten-
ción de mineral (tabla 1) son más bajos para las mallas n.° 50, 60 y 100, a diferencia de 
la n° 200 que tiene una retención de 62,01 % [10].

https://paperpile.com/c/zds9x6/8gbF
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Ta b l a 1. Análisis granulométrico del mineral 
concentrado a diferentes mallas

Malla N.° Apertura nómina Porcentaje retenido (%)

50 300 0,06

60 250 0,112

100 150 4,54

200 75 62,01

Receptor 32,91

Fuente: elaboración propia.

Estos porcentajes de retención de mineral concentrado por flotación nos permiten 
deducir que la granulometría de trabajo para partículas con tamaños menores de 150 
μm son las mallas superiores del n.° 100, lo cual concuerda con lo reportado por [11].

Análisis de determinación de Au

Se realizaron cinco análisis por ensayo al fuego para la determinación de ley de ca-
beza de Au, en la cual se tomó 500 g de mineral y se procedió a tomar una muestra 
representativa de 10 g de concentrado, de modo que se obtuvo una ley promedio de 
Au de 106,48 gr/Ton.

Comparación de lixiviación con cianuro y tiourea por agitación.

Para la comparación del proceso de lixiviación con cianuro y tiourea en la recupera-
ción de Au, se utilizaron distintas concentraciones de CN- y CS (NH2)2 y velocidades 
de agitación mencionadas en la metodología que fueron las mismas para cada agente 
lixiviante vs el tiempo. Se pudo determinar que la velocidad de 700 rpm fue la que 
proporcionó los mejores rendimiento de Au para ambos agentes lixiviantes cuyos 
resultados se muestran en la Tabla 2, lo cual está en concordancia con lo reportado 
por [13], [14] 

https://paperpile.com/c/zds9x6/TyOz
https://paperpile.com/c/Kp4O6l/4xvS
https://paperpile.com/c/Kp4O6l/5ikQ
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Ta b l a 2. Determinación de lixiviación de oro con cianuro y tiourea

Cinética de lixiviación de AU

Tiempo 
(min)

Concentración

720 ppm
NaCN

9 g/lt
de TU

Concentración de Au 
en solución en (ppm)

0 0

15 2,61 2,4 

30 3,52 3,04 

45 4,1 3,51 

60 4,63 3,8 

90 5,29 4,93 

120 6,14 5,19 

150 6,14 5,44 

180 6,26 5,59 

210 6,34 5,64 

240 6,34 5,72

Fuente: elaboración propia.
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Fuente: elaboración propia.

Fi g u r a 1. Cinética de lixiviación de Au en ppm con cianuro y tiourea.

Los resultados obtenidos demuestran que tiourea como agente lixiviante del con-
centrado de Au presenta menor porcentaje de recuperación de este metal al propor-
cionado por cianuro. Esta diferencia alcanza un valor de 0,62 g de Au/L a los 240 
minutos de agitación. Esto, en términos de recuperación de oro representa 34,13 % 
con cianuro y 32,39%con tiourea. Por lo que, la mejor extracción de oro se obtiene en 
la lixiviación con cianuro (1,74% mayor que TU) durante el proceso de lixiviación de 
concentrados de oro por flotación. 
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Lixiviación de mineral aurífero con tiourea

Las curvas de los resultados obtenidos durante el proceso de lixiviación con tiourea 
se muestran en la figura 1, en la cual se puede observar que, al aumentar la concen-
tración de tiourea de 1 a 12 g/L, incrementa también la concentración de oro. La con-
centración de tiourea de 9 g/L fue la que tuvo la mayor recuperación de Au.

Fuente: elaboración propia.

Fi g u r a 2. Extracción de Au en ppm en función de TU

Determinación del modelo cinético de la lixiviación con tiourea

Con los respectivos análisis obtenidos del proceso de lixiviación se logró determinar 
el modelo cinético que controla la reacción de lixiviación, para lo cual se utilizaron 
las ecuaciones de los cuatro modelos cinéticos siguientes:

• Difusión externa como etapa controlante:

 
    (   )

 
               (1)
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• Difusión a través de la capa de cenizas como etapa controlante:

 
     (    )

 
   (    )           (2)

• Reacción química como etapa controlante: 

 
      

    (    )
 
                 (3)

• Difusión externa para partículas esféricas de tamaño decreciente:

 
    (  

  
)
 
   (    )

 
         (4)

Donde XB = velocidad de lixiviación de oro con tiourea.

Posteriormente, se aplicaron las ecuaciones de los modelos cinéticos antes mencio-
nados a fin de obtener las gráficas de velocidad de lixiviación en función del tiempo 
de lixiviación (figuras 2, 3, 4 y 5), lo que nos permitió establecer el modelo correspon-
diente al proceso de lixiviación con tiourea.

La concentración de 9 g/L de tiourea en la figura 3 presentó una buena relación li-
neal entre    (    )

 
   (    )  y tiempo de lixiviación cuando el tiempo de reacción 

es inferior a 100 min, por lo que se concluye que la reacción de lixiviación de oro está 
controlada por un modelo de difusión a través de la capa de ceniza. Estos resultados 
concuerdan con lo reportado por [12], los cuales estudiaron la reacción cinética de la 
lixiviación de plata con tiourea a partir de polvos de sinterización, encontrando que 
este proceso se ajusta a este mismo modelo para un tiempo de 90 min.

https://paperpile.com/c/zds9x6/078W
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Fuente: elaboración propia.

Fi g u r a 3. Difusión externa como etapa controlante en lixiviación con Tiourea

Fuente: elaboración propia.

Fi g u r a 4. Difusión a través de la capa de cenizas como 
etapa controlante en lixiviación con tiourea
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Fuente: elaboración propia.

Fi g u r a 5. Reacción química como etapa controlante 
en proceso de lixiviación con tiourea

Fuente: elaboración propia.

Fi g u r a 6. Difusión externa para partículas esféricas de 
tamaño decreciente en lixiviación con tiourea
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Comparación de lixiviación con cianuro y tiourea por agitación

Para la comparación del proceso de lixiviación con cianuro y tiourea en la recupe-
ración de Au se utilizaron distintas concentraciones de CN- y CS (NH2)2 (tabla 2), y las 
velocidades de agitación mencionadas en la metodología que fueron las mismas para 
cada agente lixiviante en función del tiempo. Se pudo determinar que la velocidad de 
700 rpm fue la que proporcionó los mejores rendimientos de Au para ambos agentes 
lixiviantes, cuyos resultados se muestran en la figura 6. 

De acuerdo con la figura 5, este proceso de lixiviación del mineral aurífero con TU, 
con una concentración de 9 g/L, lo controla un modelo de difusión externa. Este mo-
delo cinético de lixiviación también ha sido reportado por [13], quienes realizaron 
un estudio cinético de lixiviación de oro con un nuevo agente orgánico denominado 
“3YL”, el cual presenta características más favorables comparadas con la cianura-
ción, ya que son menos tóxicas y presentan mayor velocidad de lixiviación. Es decir, 
se produciría una difusión del ion auroso a través de la capa de azufre que se forma 
sobre la partícula del mineral.

Fuente: elaboración propia.

Fi g u r a 6. Cinética de lixiviación de Au en ppm con cianuro y tiourea

https://paperpile.com/c/zds9x6/rznQ
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El efecto de la concentración de tiourea en el aumento del porcentaje de recuperación 
de oro puede atribuirse al incremento de velocidad de reacción debido al aumento 
de este lixiviante [12]. Reportes similares del incremento de recuperación metálica 
durante la lixiviación con altas concentraciones de lixiviantes han sido manifestados 
por [14], [15].

Los resultados obtenidos demuestran que tiourea como agente lixiviante del concen-
trado de Au presenta menor porcentaje de recuperación de este metal al proporcio-
nado por cianuro. Esta diferencia alcanza un valor de 0,62 g de Au/L a los 240 min 
de agitación. Esto, en términos de recuperación de oro, representa un 34,13 % con 
cianuro y un 32,39 % con tiourea. Por tanto, la mejor extracción de oro se obtiene en 
la lixiviación con cianuro (1,74 % mayor que TU) durante el proceso de lixiviación de 
concentrados de oro por flotación.

4. CONCLUSIONES

A partir de los resultados experimentales se determinó que la concentración de tiourea 
que produjo mejores resultados de recuperación de oro fue la de 9 g/L en las condiciones 
estudiadas. Asimismo, el proceso de lixiviación con tiourea del mineral concentrado de 
oro por flotación presentó una buena relación lineal entre    (    )

 
   (    )  y tiempo 

de lixiviación cuando el tiempo de reacción es inferior a 100 min, por lo que se concluye 
que la reacción de lixiviación de oro está controlada por un modelo de difusión a través 
de la capa de ceniza como etapa controlante para una concentración de 9 g/L de tiourea.

La tiourea como agente lixiviante del concentrado de Au presenta menor porcentaje 
(1,74 %) de recuperación de este metal al proporcionado por cianuro durante el pro-
ceso de lixiviación de concentrados de oro por flotación. Esta diferencia se traduce 
en un valor de 0,62 g de Au/L a los 240 min de agitación, a una velocidad de agitación 
de 700 rpm.
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