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RESUMEN

Se ofrece al lector un panorama general de los compuestos empleados en la lixiviacién del oro, el cual estd enfocado principalmente en
las alternativas que no utilizan cianuro y que resultan menos téxicas para el humano y mds amigables con el medioambiente. Para ello, se
realizé la busqueda bibliografica correspondiente. Se concluye que a pesar de que existen varias alternativas no cianuradas para la lixiviacién
atin no logran ser tan eficientes como el cianuro. Esto abre un gran campo para la investigacion de nuevos compuestos que logren extraer
oro de forma eficiente, no sean toxicos y no representen un riesgo medioambiental.
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ABSTRACT

This work aims to provide the reader with a general overview of the compounds used in gold leaching, focused mainly on alternatives
that do not use cyanide and that are less toxic to humans and more friendly to the environment. For this, the corresponding bibliographic
search was carried out. It is concluded that although there are several non-cyanide alternatives for leaching, they are still not as efficient
ascyanide. This opens a great field for the research of new compounds that can extract gold efficiently, are not toxic, and do not represent
environmental risk.

KEYWORDS: leaching, gold, non-cyanide, sustainability.

INTRODUCCION

El oro presenta propiedades fisicas y quimicas que lo han convertido en uno de los metales mas apreciados por la
humanidad desde su descubrimiento. Es blando, ductil y maleable. No se corroe o reacciona con la humedad, no
se oxida en condiciones normales de presién y temperatura ni es afectado por dcidos comunes, como ocurre con
otros metales. Posee una alta conductividad térmicay eléctrica (McCracken, 2000). Ha sido objeto de artefactos
histéricos y obras de arte, ademds de cumplir un papel fundamental en el desarrollo tecnoldgico. Es uno de los
metales con mayor valor monetario y es comerciable.

Incentivado por todos estos atributos, el hombre siempre ha buscado la forma de extraer y beneficiar oro. Sin
embargo, los procesos que hasta hoy en dia se llevan a cabo estan basados en el uso de sustancias de alta toxicidad
como el cianuro, lo cual representa un riesgo para la salud y para el medioambiente. Asi pues, la obtencién de oro
mediante procesos eficientes, econémicos y no dafinos a la salud y al medioambiente ha sido en los tltimos anos
un objetivo por alcanzar.
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Espacio del divulgador CES

A continuacién, se describen las etapas de un proceso general de extraccién de oro, en donde la lixiviacion es
la etapa medular. Al respecto, este articulo se enfoca en la descripcién general de los principales reactivos no cia-
nurados que se utilizan en la etapa de lixiviacién, con sus ventajas y desventajas, las caracteristicas quimicas de un
buen lixiviante, asi como una nueva propuesta bajo estudio.

1. EXTRACCION DE ORO

Los métodos de extraccién de oro dependeran de la forma en la que se halla en la naturaleza. En algunas ocasiones,
el oro se encuentra como metal libre, por ejemplo en el agua de mar o en rios, donde simplemente suele concen-
trarse por gravedad (McCracken, 2000). Sin embargo, la mayor cantidad de oro se obtiene a partir de minerales,
donde se localiza asociado con algun otro elemento. Por ejemplo, cuando el oro se encuentra dentro de minerales
carbondceos, de sulfuros o telururos (minerales refractarios), en un proceso comun de extraccién (figura 1), es
posible distinguir de manera general las siguientes etapas (Marsen y House, 2006):

a) Pretratamiento oxidativo. En este proceso se oxidan los minerales, por lo que se dejaal oro mas libre y susceptible
para su extraccion. Por ejemplo, la tostacién es un proceso pirometalurgico para producir éxido férrico poroso, el
cual permite que las soluciones lixiviantes tengan un mejor acceso a las particulas de oro atrapadas en el mineral.

b) Lixiviacién. Es la disolucién de oro en una solucién acuosa, donde el oro metdlico Au(0) pasa a Au(I) y
Au(III). En este proceso es necesario que el oro se oxide y sea estabilizado por un ligante (ion o molécula que se
une a un metal, por ¢jemplo cianuro) para asi formar un complejo (compuesto metal-ligante) soluble en agua. La
cianuracion es el proceso empleado en el ambito industrial desde 1889 para la lixiviacién de oro.

¢) Purificacion y concentracidn. Las soluciones lixiviadas contienen bajas concentraciones de oro. Para concentrar-
las, se utiliza carbén activado o resinas de intercambio idnico, las cuales adsorben al oro lixiviado. Posteriormente,
el oro se desorbe a un volumen menor de solucién, el cual es apto para la recuperacion.

d) Recuperacion. Se logra con procesos reductivos que pasan las especies de oro, Au(I) y Au(III) hacia Au(0). Esto
se consigue mediante la precipitacién con zinc (cementacién). También se utilizan procesos de electrodeposicion
para la recuperacién de oro.

¢) Refinacién. Es la parte del proceso donde se mejora la calidad del oro dependiendo de los requerimientos
finales; por ejemplo, se requiere de una pureza de 99.6% para su uso en joyeria.

Lixiviacién Recuperacion

Pretratamiento
oxidativo

FIGURA 1

Proceso general para la extraccion de oro a partir de minerales

Fuente: elaboracién propia.

Por otro lado, en las tltimas décadas se ha empleado una gran cantidad de oro en la industria electrénica. La
gran demanda de oro a nivel mundial hace que su recuperacion a partir de chatarra electrénica sea importante.
Los procesos de lixiviacidon que se emplean para la recuperacién de oro en la basura electronica estin basados en
los sistemas tipicos de extraccidn de dicho metal a partir de sus minerales (Syed, 2012).
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2. LIXIVIACION, EL PROCESO MEDULAR EN LA EXTRACCION DEL ORO

Dentro de las etapas de la extraccién de oro, la lixiviacién es un punto clave para lograr su recuperacion exitosa.
En este proceso hidrometaltirgico, el Au(0) del mineral se transforma en complejos de Au(I) y/o Au(III) estables
y solubles en agua para su posterior recuperacion. Para conseguirlo, se requiere de la presencia de un agente oxi-
dante que sea capaz de pasar al Au(0) hacia Au(I) y/o Au(III), asi como de un ligante que lo estabilice y forme
sus complejos (figura 2). En la cianuracién el oxigeno disuelto en el agua actiia como agente oxidante, mientras
que el oro acttia como agente reductor estabilizindose con los ligantes ciano (CN™) que encuentra en su entorno.

Lixivacion
de oro

Ligante Oxidante
Estabiliza especies de Se reduce

Au (D) y/o Au(Ill) en Ejemplos: O,, Fe (II), Cu
solucién acuosa {n

FIGURA 2

Requisitos para la lixiviacién de oro

Fuente: elaboracién propia.

La estabilidad de los ligantes y de sus complejos con oro es determinante en el éxito de la lixiviacion (Senanayake,
2004). Un ligante serd un buen agente acomplejante si presenta una constante de equilibrio grande y un potencial
de reduccién estindar (E°) bajo. El cuadro 1 enlista los principales ligantes utilizados para la lixiviacién de oro,
las constantes de estabilidad (52 o f4) de sus complejos, asi como sus potenciales de reduccién. A partir de esta
informacion es posible entender por qué el cianuro resulta tan eficiente en la lixiviacion de oro.

CUADRO 1

Constantes de estabilidad y potenciales de reduccién estdndar para complejos de oro a 25 °C

Ligante Complejo formado log f#> 0 log f4 E° [Au(I/IIT)/Au(0)]/
(V vs. SHE)

Br- AuBr 2 12 0.98
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CUADRO 1 (continuacion)

Constantes de estabilidad y potenciales de reduccién estdndar para complejos de oro a 25 °C

Ligante Complejo formado log /)’2 o log [)’4 E° [Au(I/III)/Au(0)]/
(V vs. SHE)

I- Aul 3 18.6 0.58

HS- Au(SH) 3 29.9 -0.25

Glicinato Au(NH,CH,COO) 3 18 0.632

Au(SCN)4

Fuente: adaptado de Aylmore, 2016.
2. 1. Cianuracion

Hasta el dia de hoy, y desde que fue patentada por MacArthur y Forrest, la cianuracién (reaccion 1) ha sido em-
pleada a nivel industrial para la lixiviacién de oro (Habashi, 1967).

44u0 + 8CN™ + 02 + 2H)0 = 44u (CN)2 + 40H"~ (1)

Més del 90% de la extraccidn de este metal se basa en el uso de cianuro debido a su alta efectividad y bajo costo
(Mudder y Botz, 2004). Sin embargo, el cianuro presenta elevada toxicidad (Hilson y Monhemius, 2006; Rice ez
al.,2018); la concentracién letal media (CL50) en humanos de HCN y de KCN es de 1.1 y <5 mg/kg, respectiva-
mente (Muderawan ez al., 2023). Esto representa un elevado riesgo a la salud de los trabajadores de esta industria,
asi como para el medioambiente (Sun ez 4l., 2017). Por consiguiente, se lleva a cabo investigacién continua en
busqueda de algtn ligante (agente lixiviante) alterno al cianuro.

2. 2. Sistemas de lixiviacidn sin cianuro

El principal desafio para encontrar un agente lixiviante que sustituya al cianuro consiste en garantizar que los
procesos hidrometalurgicos seleccionados para la extraccién de oro coincidan con las caracteristicas del mineral
y formen complejos estables y solubles en agua con relativa rapidez. Adicionalmente, el agente lixiviante deberia
ser de bajo costo, reciclable, selectivo hacia oro, no téxico y compatible con los demds procesos de recuperaciéon
(Hilson y Monhemius, 2006).

Durante las tiltimas décadas se han estudiado mas de 25 sistemas diferentes de lixiviaciéon alternos al cianuro, en
el cuadro 1 se muestran los méds comunes (Aylmore, 2016). Dentro de estos sistemas, los que utilizan tiosulfato,
tiourea y halégenos, asi como sus posibles variantes, son los mas prometedores hasta el momento. Unicamente,
se ha reportado en el dmbito industrial el uso de tiosulfato en minas de Australia y tiourea en Estados Unidos
(Zhang ez al., 2022).

4 | e303 Lozada-Rodriguez, L. et al... I Hacia un futuro sin cianuro en la extraccion de oro



CES Espacio del divulgador

2. 2. 1. Lixiviacidn con tiosulfato

El desarrollo de un proceso industrial eficiente basado por completo en el tiosulfato atin no ha sido posible debido
al alto costo que provoca su consumo, que es ocasionado por la inherente oxidacién del tiosulfato (Senanayake,
2012). A pesar de lo anterior, este ligante ha demostrado ser capaz de disolver oro de manera eficaz (reaccién 2).

44u+ 85503 + 0y + 2Hy0 = 44u (S03)3 + 40H~ )

Aunque el tiosulfato puede lixiviar oro utilizando oxigeno como agente oxidante, lo hace muy lentamente. Por
tal motivo, se requiere de un agente oxidante adecuado, tal como Cu(II) o Fe(III) y un estabilizador para dicho
oxidante, por ejemplo amoniaco, una poliamina de cadena abierta para el cobre u oxalato para el hierro
(Xie et al., 2021). Las reacciones que describen el proceso de lixiviacién de oro en un sistema de tiosulfato con
amoniaco catalizado con cobre son:

Au0 + [Cu(NH3)a]* + 35205 (3)
— [Au(NH3)2]" + [Cu(S203)3]°~ + 2NH3

[Au(NH3)] + 250057 —> [Au(S203)7]3 + 2NH; (4)

4[Cu(S203)3]°" + 16NH3 + 02+ 2H2O (5)
—> 4[Cu(NH3)4]** + 125,05 + 40H~

Esta serie de reacciones corresponden al proceso total de disolucién descrito por la reaccién (2). La presencia
del amoniaco es necesaria para estabilizar al Cu(II) en solucién (en forma del complejo [Cu(NH3)4]%t, que
es la especie catalitica) para prevenir la formacién de Cu(OH)2 vy evitar la pasivacion de la superficie del oro.
Hasta cierto punto, la velocidad de disolucién depende de la concentracién de tiosulfato y Cu(II). La concen-
tracion de amoniaco no tiene impacto en la velocidad, pero si en la efectividad del sistema lixiviante (Marsden

e lain House, 20006).
2. 2. 2. Lixiviacion con tiourea

La tiourea es capaz de disolver metales pesados, ademads del oro y la plata, lo que hace que presente proble-
mas ambientales similares a los que aparecen con el uso de cianuro. Es menos téxica que el cianuro, con una
DLsg de 10 g/kg (Li et al., 2023), pero se oxida y consume con rapidez en las condiciones requeridas para
la lixiviacion, sobre todo si no se tiene control del potencial o no se limita la presencia de oxidantes, por lo
que dicho proceso presenta costos elevados. La lixiviacién con tiourea ocurrird a una velocidad técnicamente
aceptable solo si el potencial de la solucién es méds grande que 0.5 V. En consecuencia, el aire o el oxigeno no
son oxidantes apropiados y se deben utilizar oxidantes més fuertes como Fe(III), peréxido de hidrégeno u
ozono a fin de lograr una adecuada extraccion de oro (Marsen y House, 2006). La reaccién global de disolu-
cién de oro con tiourea es:

Au + 2SC(NHa)» + Fe>" = [Au(SC(NH»)2)2]" + Fe** 6)
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La velocidad de lixiviacién de la tiourea es mayor que la que presenta la cianuracién (Li y Miller, 2006). Tam-
bién, se han estudiado sistemas donde la tiourea, en sinergia con el tiocianato, se emplean como agentes lixiviantes
alternos (Yang ez al., 2011).

2. 2. 3. Otros lixiviantes

Los sistemas lixiviantes con halégenos son capaces de disolver el oro con rapidez. Previo a la aparicién de la cia-
nuracion, ya se recurria a soluciones con cloruros para la disolucién de oro, por ejemplo agua regia (solucién de
dcidos concentrados HNO3:HCI, 1:3 v/v). Con ligantes cloruro, el oro forma complejos [AuCl] ™y [AuCl4] ™,
donde la especie de Au(III) es la ms estable (Marsden e Iain House, 2006). Sistemas que involucran yoduro/
yodo (Baghalha, 2012), cloruro/hipoclorito (Baghalha, 2007), cloro gas (Nesbitt ez 4l., 1990) y bromuro (Sousa
et al., 2018), entre otros, también han sido estudiados (Ilyas y Lee, 2018).

Por otro lado, el oro es soluble en una solucién acuosa amoniacal con la presencia de un agente oxidante adecuado,
tal como oxigeno, hipoclorito, peréxido de hidrégeno o bromo (Marsden e Iain House, 2006).

Algunos sistemas que resultan de gran interés son los que utilizan microorganismos. Por ejemplo, aquellos que
producen cianuro para una lixiviacion iz situ (Zammit ez al., 2012). Otros sistemas biogénicos utilizan yodo,
triyoduro o compuestos orgdnicos como aminoacidos en la lixiviacién del oro (Jorjaniy Askari Sabzkoohi, 2022)
en un proceso conocido como biolixiviacién (Maluckov, 2021).

En la tabla 1 se presentan las principales ventajas y desventajas de los sistemas de lixiviacién mds estudiados.

TABLA 1
Ventajas y desventajas de los lixiviantes no cianurados

Lixiviante Ventajas Desventajas

6

Halogenos

Polisulfuros

| e303

Cinética de lixiviacion rapida en comparacion al
proceso de cianuracion. Alta adaptabilidad para
diferentes minerales, que pueden usarse en los
refractarios, especialmente en los que contienen
oxidos de hierro donde el oro esta encapsulado

Rapida velocidad de lixiviacion respecto a la
cianuracion y radio alto de extraccion de oro en
soluciones alcalinas. Son eficientes para tratar
minerales de baja concentracion de oro, tales
como los que contienen As 'y Sb

Son caros. El yodo es volatil, por lo cual es facil
que se pierda durante la lixiviacion. Las condi-
ciones acidas hacen que sea necesario el uso de
equipo anticorrosivo

Los polisufuros son inestables y se descomponen
con facilidad a gases como sulfuro de hidroge-
no y amoniaco, de olor irritante, lo cual lleva a
una contaminacion ambiental. Se requiere gran
cantidad (concentraciones >40%), lo que incre-
menta el costo

Fuente: adaptado de Zhang et al., 2022.
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2. 2. 4. Carbenos N-heterociclicos, agentes lixiviantes bajo investigacion

Debido a la importancia de la interaccién metal-ligante en la estabilidad de cualquier complejo, y la relacién que
esto tiene con el desarrollo de un buen proceso de lixiviacién, es necesario proponer y probar nuevos ligantes para
la disolucién de oro.

Los carbenos N-heterociclicos (NHC) son ligantes con una gran habilidad para unirse alos metales, lo que ha hecho
posible que se obtengan sus complejos con la mayoria de los metales de la tabla periddica (Molina-Paredes ez al., 2024).

La estabilidad de los complejos de oro con ligantes NHC y la relativa sencillez de preparacion se ha visto reflejada
en los numerosos reportes de este tipo de complejos (Nolan, 2011). A pesar de esto, se conocen pocos estudios
de lixiviacién con ligantes tipo carbeno; por ejemplo, se observé que algunos ligantes NHC forman sus corres-
pondientes complejos de Au(I) a partir de Au(0) en una solucién de acetonitrilo, Cu(II) y amoniaco acuoso, que
llevan a cabo un proceso de lixiviacion (figura 3) (Lozada-Rodriguez ez al., 2017).

[\ 2a) Ry = Ry = Mes, Y = PF
2b)R; = R2 = Mes, Y = BE,
N N
Y- Ry \// SR 2¢)R; =Ry = Mes, Y = BPhy
+ 2d)R; =R, = Cy, Y = PF
R 2\, R Aw CuSO4 e . 1=R;
N N MeCN / NHj3 acuoso if))}lil :11;2 :gy’g :]B?Il:l[i
_ 80°C,24h )\ 1=R,=Cy,Y=BPhy
RN? SR 20)R; = Me, R, = Et, Y = PFg
2h)R; = Me, R, = Et, Y = BF,
] BN 2i)R; = Me,R, = Et, Y = BPhy

FIGURA 5

Sintesis de complejos catidnicos bis(]NHC)—Au(I) a partir de oro metélico y sales de imidazolio
Fuente: adaptado de Lozada-Rodriguez ez 4/., 2017.

Por otro lado, el 1,3-dimetilimidazolio-2-carboxilato, conocido como carbeno enmascarado, es sabido que se
descarboxila en disolventes organicos aprdticos y bajas cantidades de agua (Denning y Falvey, 2014) y genera iz situ
un carbeno-NHC, el cual puede unirse a metales presentes en el medio. Molina-Paredes 7 a/. (2024) emplean este
proceso parala lixiviacion del oro; utilizando 1,3-dimetilimidazolio-2-carboxilato y Cul en acetronitrilo, lograron la
formacién de complejos biscarbénicos de oro [Au(MeNHC),]* (figura 4); esta reaccién heterogénea solo es posible a
través de la formacion i situ de un complejo Cu—NHC, el cual transfiere el ligante NHC al Au(0). Esta metodologia
evita el uso de agentes oxidantes agresivos y ligantes toxicos, asi como tampoco requiere de un medio 4cido o bésico.
Esta reaccién muestra el potencial de desarrollar en un futuro métodos mas amigables con el medioambiente.

[

~N N
HsC \-// CH;,
Cul, — CO,

H;C + / _CH;3 + A0 — 5 +Au I~
N N MeCN. 50 °C. 24 h A
H3C ~N 2\ - /CH3
FIGURA 4

Sintesis de complejos catidnicos bis(INHC)-Au(I) a partir de oro metélico y un carbeno NHC enmascarado
Fuente: adaptado de Molina-Paredes ez a/., 2024.
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PRrOSPECTIVA

La extraccién de oro es una actividad econémica de gran relevancia. Tener procesos de lixiviacién que lleven a cabo
dicha extraccién de manera segura, econémica y con respeto al medioambiente es siempre un objetivo deseable.
Desafortunadamente, hasta el dia de hoy, ningtin agente lixiviante ha podido superar al cianuro en la extraccién de oro.

El estudio de la quimica de coordinacién del oro puede dar paso ala obtencién de nuevos compuestos que sirvan
como agentes lixiviantes eficientes y que estén alineados con los principios de la quimica verde. En este sentido,
es necesario explorar nuevos ligantes que permitan la formacién de complejos de oro, estables y solubles en agua,
con velocidades de reaccién rapidas y que sean de bajo costo. En un intento de proponer nuevos ligantes, se in-
vestigan en la actualidad los carbenos NHC como posibles agentes lixiviantes (Lozada-Rodriguez ez 4/., 2017;
Molina-Paredes ez 4l., 2024). Aunque hoy en dfa estos sistemas representan una opcion mds costosa que los ya
implementados en la extraccién del oro, abren la posibilidad de usar los ligantes NHC en la extraccién del oro;
los ligantes NHC muestran una afinidad mas fuerte hacia metales como Auy Pt que hacialos abundantes metales
de la primera serie de transicion, lo cual serfa el punto clave para obtener procesos selectivos en la extraccién de
metales preciosos. Referente a esto, el campo de investigacion para obtener procesos de extraccién de oro més
sustentables es amplio.

CONCLUSIONES

En este escrito se presentaron los agentes lixiviantes alternos al cianuro més estudiados hasta el momento para la
extraccion de oro. Se entiende que, a pesar de que algunos de estos ligantes presentan velocidades de lixiviacién
mas rapidas que el cianuro, que son més selectivos hacia oro o, incluso, que se adaptan mejor a distintos minerales
refractarios, no han logrado superar al cianuro en la extraccién de oro, sobre todo por factores econémicos. Por
lo tanto, sigue existiendo la necesidad de obtener nuevos ligantes que sirvan de forma eficiente, no tdxica y eco-
némica para la extraccion de oro. En este sentido, atin hay mucho trabajo de investigacion por realizar con el fin
de acercarnos, cada vez mds, a un futuro sin cianuro en la extracciéon de oro.
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