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USO DE SURFACTANTES CATIONICOS EN LA CIANURACION DE 

MINERALES CARBONOSOS REFRACTARIOS PARA RECUPERACION DE 

METALES 

 

MEMORIA DESCRIPTIVA 5 

 

Antecedentes de la Invención 

 

La lixiviación de metales preciosos a partir de minerales que contienen metales 

preciosos o concentrados es una manera comercial común para la producción de metales 10 

preciosos. El proceso de cianuración es el estándar industrial actual para lixiviación de 

metales preciosos. Durante la cianuración de metales preciosos, particularmente oro, los 

metales son recuperados de minerales molidos que contienen tales metales contactando con 

una solución alcalina conteniendo cianuro. Con la formación de complejos de ciano, los 

metales preciosos son lixiviados en solución para separación y luego recuperados por 15 

recuperación electrolítica o polvo de zinc. En el caso del oro, la disolución de oro por 

lixiviación de cianuración  se puede representar como: 

 

4Au + 8NaCN + O2 + 2H2O → 4 Na[Au(CN)2] + 4 NaOH 

Un gran número de minerales pueden, sin embargo, contener diversas cantidades de 20 

material carbonoso, desde 0.1% hasta 10%. Investigaciones en estos tipos de minerales 

sugieren que los materiales carbonosos son en su mayoría carbono naturalmente activo e 

hidrocarburos de cadena larga. Numerosos estudios indican que la presencia de material 

carbonoso en minerales que portan oro disminuye la eficiencia de la lixiviación de 

cianuración y la correspondiente recuperación de oro. La interferencia de material carbonoso 25 

con lixiviación de cianuro puede ocurrir a través de la formación de complejos estables por 

material carbonoso con el oro o bloqueo de oro dentro del material carbonoso, o adsorción de  

auro-cianuro a partir de la solución de lixiviación de cianuro por el carbono naturalmente 

activo en los minerales; esto último es generalmente un problema más común con minerales 

carbonosos. Cuando ocurre la interferencia, alguna parte del oro en los minerales carbonosos 30 

no estará disponible ya sea para lixiviación y recuperación de la solución. 

 

La tostado de los minerales carbonosos a temperaturas sobre 1000F  puede 

efectivamente llevarse la mayor parte de los efectos perjudiciales del material carbonoso en 

lixiviación de cianuración, sin embargo,  llevar a cabo tal etapa aumenta significativamente el 35 

costo de energía y se enfrenta con fuertes regulaciones ambientales. Se ha sugerido la 

lixiviación de minerales carbonosos por tiosulfato, en la cual el material carbonoso podría 
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disminuir la interferencia con la eficiencia de lixiviación y la correspondiente recuperación de 

oro. 

 

Se han revelado varias maneras de tratar minerales carbonosos por medio de diferentes 

productos químicos. Por ejemplo, se conoce un proceso para usar sal de ácido graso para 5 

cianuración de minerales carbonosos. Además, también se conoce la cianuración de minerales 

carbonosos usando sustancias oleaginosas  y también sustancia de jabón aniónico.   Además, 

se ha sugerido el uso de un agente húmedo de sulfonato/sulfato aniónico, sulfosuccinato, y 

sulfonato de naftaleno en la ciuanuración de minerales carbonosos y no-carbonosos. También 

se ha sugerido  un proceso de bio-lixiviación para recuperar metales preciosos a partir de 10 

minerales carbonosos y no-carbonosos después del tratamiento de los minerales con un 

componente aromático de origen vegetal. 

 

Se ha realizado un estudio para examinar los efectos de los agentes activos de 

superficie en adsorción de oro (específicamente cianuro de oro) por mineral de oro carbonoso 15 

(Ghana), con minerales pre-tratados por agentes activos de superficie a pH 10. Los agentes 

activos de superficie examinados incluyeron: DDA (dodecilamina con cadena alquilo de 12) y 

Aliquat 336 (cloruro de tricaprililmetilamonio con longitud de cadena alquilo de 8 y 10). En 

el estudio, no se realizó prueba de lixiviación de cianuro. El informe del estudio indicó que la 

captación de oro en solución de cianuro acuoso mejora notablemente por Aliquat 336 y 20 

ligeramente por DDA; esto implicaba que se podrían producir efectos perjudiciales de una 

reducida recuperación de oro si nunca se ha realizado la prueba de lixiviación de cianuro  en 

el mineral. En marcado contraste, los resultados de la lixiviación de cianuro en minerales de 

oro carbonoso de la presente invención (como se muestra más adelante) muestran efectos 

beneficiosos de una mayor recuperación de oro cuando los minerales son pre-tratados con 25 

agentes activos de superficie catiónicos que tienen  una mayor longitud de cadena alquilo, 

como amino grasos y sus derivados con longitud de cadena alquilo de 14 a 40. 

 

También se conoce un método para tratar minerales de oro que contienen cobre por 

agentes activos de superficie. Este método, sin embargo, se refiere a la presencia de otros 30 

metales en los minerales de oro que son susceptibles de formar sales de cianuro, 

particularmente cobre (calcopirita). Es bien conocido que los minerales metálicos como 

calcopirita o pirita son preg-robo (K.L. Rees et al., “Preg-robbing phenomena en the 

cyanidation of sulphide gold ores”, Hydrometallurgy 58, 2000, pp. 61 – 80, indicando que 

“calcopirita ha mostrado ser fuertemente preg-robo. Compitió con carbón activado para 35 

eliminar la mayoría de oro de la solución. Pirita también fue fuertemente preg-robo”). Este 

conocido método para tratar minerales de oro que contienen cobre  se basó en el hallazgo que 
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el efecto nocivo de minerales que contienen cobre se puede reducir por una forma de un pre-

tratamiento de pasivación durante o antes de la cianuración. El cobre no fue eliminado pero 

pasó a través del proceso cianuración con una tendencia reducida a formar complejos de 

cianuro. 

 5 

Por lo tanto, aún existe la necesidad de un método para tratar material carbonoso que 

contiene minerales de metales preciosos que proporciona un aumento de recuperación del 

metal precioso. 

 

Resumen de la Invención 10 

 

Inesperadamente se ha descubierto que el tratamiento de material carbonoso que 

contiene minerales de metales preciosos o concentrados, particularmente minerales de oro a 

partir de los cuales el metal precioso debe ser lixiviado y recuperado por cianuración, reduce 

y/o previene los efectos de deterioro de oro o retención del complejo auro-cianuro para los 15 

minerales por material carbonoso del mineral durante la cianuración, como también aumenta 

la recuperación del metal precioso por cianuración. 

 

Es por lo tanto un objeto de esta invención proporcionar un proceso económico y 

efectivo para mejorar la recuperación de oro y otros metales preciosos a partir de minerales 20 

carbonosos refractarios o concentrados con lixiviación de cianuración, tratando material 

carbonoso que contiene minerales de metales preciosos o concentrados, particularmente 

minerales de oro con un surfactante catiónico o mezcla conteniendo surfactante catiónico. 

Para minerales carbonosos con alto preg-robo, los cuales normalmente rendirán menos de 

10% de recuperación de oro sin el tratamiento, el surfactante agregado permite más del 60% 25 

de recuperación de oro por cianuración en las mismas condiciones de lixiviación. Para 

minerales carbonosos con preg-robo medio o bajo, que podría normalmente rendir una 

recuperación de oro de 40 ~ 80% sin el tratamiento, el surfactante agregado mejora la 

recuperación de oro por otro 5 – 30% por cianuración en las mismas condiciones de 

lixiviación. El tratamiento de metales preciosos que contienen minerales carbonosos por el 30 

surfactante es una simple entrada del surfactante a minerales carbonosos, preferentemente en 

una suspensión de mineral acuoso de los minerales carbonosos. No se necesitan cambios 

esenciales en el proceso de cianuración  como resultado de la adición del surfactante a 

minerales carbonosos. 

 35 
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Descripción de la Invención  

 

La presente invención está dirigida a un método para recuperar un metal a partir de un 

mineral o concentrado que contiene material carbonoso por lixiviación de cianuración. El 

proceso comprende la etapa de tratar el mineral o concentrado con al menos un surfactante 5 

catiónico, y lixiviación de cianuración del mineral o concentrado tratado. Para iniciar la 

lixiviación, se puede agregar al mineral o concentrado una solución que contiene cianuro. La 

adición de la solución que contiene cianuro se puede hacer simultáneamente con o después de 

la etapa de tratamiento. La etapa de tratamiento se inicia agregando el al menos un surfactante 

catiónico al mineral o concentrado. Adicionalmente, el mineral o concentrado puede ser 10 

tostado antes de ser tratado con el surfactante catiónico. 

 

El método de la presente invención es adecuado para la recuperación de un metal a 

partir de su mineral o concentrado, ejemplos de tales metales  incluyen, pero no están 

limitados a metales del grupo de oro, plata, y platino. Los metales del grupo de platino 15 

incluyen, pero no limitado a platino, paladio, rodio, iridio, rutenio y osmio. 

 

En una realización, el mineral o concentrado puede ser en la forma de una suspensión 

mineral acuosa con tamaño de partícula 80% pasando una malla de 30 y una densidad de 

pulpa de 5% a 80%. En otra realización, la suspensión mineral acuosa tiene un tamaño de 20 

partícula 80% pasando malla 100; en aún otra realización, 80% pasando malla 200. También, 

en otra realización, la suspensión mineral acuosa tiene una densidad de pulpa de 20% a 50%; 

en otra realización, 15% a 65%. 

 

El método de la presente invención puede incluir la etapa de oxidar el mineral o 25 

concentrado antes de la etapa de tratamiento. Esta etapa de oxidación puede ser 

particularmente útil cuando el mineral o concentrado es en la forma de una suspensión 

mineral acuosa. La etapa de oxidación puede ser llevada a cabo por oxidación a presión, 

oxidación de cloro, oxidación de peróxido, o biodegradación bacteriana. 

 30 

El mineral o concentrado puede ser tratado con el surfactante catiónico con agitación 

por un período de 1 minuto a 10 horas; tal agitación se lleva a cabo después de la adición del 

surfactante catiónico al mineral o concentrado. En una realización, el mineral o concentrado 

es tratado con el surfactante catiónico por un período de 10 minutos a 2 horas; en otra 

realización, 20 minutos a 1 hora. El mineral o concentrado también puede ser tratado con el 35 

surfactante catiónico a una temperatura de 10°C a 100°C.  Se puede necesitar calentamiento 

para subir la temperatura del mineral o concentrado (suspensión) a la temperatura deseada. En 
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una realización, el mineral o concentrado es tratado con el surfactante catiónico a  una 

temperatura de 10°C a 50°C; en otra realización, 15°C a 30°C, en aún otra realización, 50°C a 

95°C; y en otra realización, 60°C a 90°C. El tratamiento del mineral o concentrado puede ser 

llevado a cabo en una condición ácida o básica. En una realización, el mineral o concentrado  

es tratado en una condición de pH 0-7; en otra realización pH 1-5; en aún otra realización pH 5 

1 - 4. 

 

La cantidad de al menos un surfactante catiónico usada para tratar el mineral o 

concentrado está en el rango de 0.01 kg/ton (0.01kg de surfactante a una tonelada de mineral 

o concentrado) a 20 kg/ton base del mineral o concentrado. En una realización, la cantidad 10 

está en el rango de 0.1kg/ton a 5kg/ton; en otra realización, 0.2kg/ton a 2 kg/ton. 

 

La lixiviación de cianuración adecuada para el método presente incluye cianuración de 

carbono-en-lixiviación (CIL), cianuración de carbono-en-pulpa (CIP), cianuración de resina-

en-lixiviación (RIL) y cianuración directa. Preferentemente, la cianuración se lleva  a cabo en 15 

una condición básica, por ejemplo pH 8 – 13, 9 – 12 ó 10 -11; esto se puede hacer ajustando 

el pH antes de la adición de la solución que contiene cianuro. 

 

Un gran número de cuerpos minerales y gran cantidad de minerales carbonosos son 

adecuados para ser tratados de acuerdo con la presente invención. El mineral carbonoso puede 20 

ser de alto preg-robo por sí mismo, el mineral carbonoso puede mostrar naturaleza preg-robo 

baja a media. El mineral carbonoso puede contener material mineral oxidado, como óxido de 

cobre u óxido de hierro. También, el mineral carbonoso puede contener sulfuro de metal, 

como sulfuro de hierro (pirita, arsenopirita, rejalgar, etc.) o sulfuro de cobre (calcopirita, 

calcocita, enargita, etc.): Estos sulfuros, si están presentes, pueden ser eliminados por 25 

oxidación a presión, bio-oxidación o tostado. 

 

Preg-robo se entiende que es el fenómeno donde el complejo de cianuro de oro es 

eliminado de la solución de lixiviación por los constituyentes de los minerales. En otras 

palabras, el oro es lixiviado por cianuro de los minerales y simultáneamente el complejo de 30 

cianuro de oro es adsorbido de vuelta a los minerales por sus componentes nativos, y esto hará 

que el oro no esté disponible para recuperación en etapas posteriores. 

 

El surfactante catiónico adecuado para uso en la presente invención incluye alquil 

amina y derivados de los mismos, alquil amida, amidoamina, e imidazolina. La alquil amina 35 

puede ser una alquil amina primaria, secundaria, o terciaria o alquil poliamina. La alquil 

amina tiene una longitud de cadena alquilo de aproximadamente 4 a aproximadamente 40. En 
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una realización, la alquil amina tiene una longitud de cadena alquilo de aproximadamente 6 a 

aproximadamente 32; en otra realización, aproximadamente 8 a aproximadamente 28; en aún 

otra realización, aproximadamente 10 a aproximadamente 24. En una realización preferida, la 

alquil amina tiene una longitud de cadena alquilo de aproximadamente 14 a aproximadamente 

40, en otra realización, aproximadamente 16 a aproximadamente 32, en aún otra realización, 5 

aproximadamente 16 a aproximadamente 32. La alquil amina puede ser una alquil amina 

grasa de origen animal o vegetal. En una realización, la alquil amina es derivada de grasa de 

origen animal o aceite vegetal. En otra realización, la alquil amina es derivada de coco, ricino, 

sebo, aceite de resina, soya, palma, maíz o colza. La alquil amina puede ser alcoxilada (por 

ejemplo, etoxilada o propoxilada o ambas etoxilada y propoxilada). 10 

 

El surfactante catiónico también puede ser una sal de la alquil amina o el derivado de 

alquil amina. Sales adecuadas incluyen acetato, sulfato, fosfato, cloruro, bromuro y nitrato. El 

surfactante catiónico también puede ser una sal de amonio cuaternario alquilo; ejemplos de 

los mismos incluyen, pero no están limitados a cloruro de amonio de sebo trimetil alquilo y 15 

dicloruro de N,N,N’, N’, N’-pentametil-N-sebo-1,3-propano diamonio. El surfactante 

catiónico también puede ser una sal de amonio cuaternario alquil alcoxilado (por ejemplo, 

etoxilado o propoxilado o ambos etoxilado y propoxilado); ejemplos de los mismos incluyen, 

pero no están limitados a acetato de amonio tris(2-hidroxietil)sebo alquilo, cloruro de amonio 

cocoalquilmetiletoxilado(2). El surfactante catiónico también puede ser un óxido de alquil 20 

amino (alcoxilado o no alcoxilado); ejemplos de los mismos incluyen, pero no están limitados 

a óxido de bis(2-hidroxietil)-cocoalquilamino, óxido de alquilamina dimetil de sebo 

hidrogenado. 

 

En una realización particular, el surfactante catiónico es una alquil amina etoxilada 25 

derivada de sebo. En otra realización particular, el surfactante catiónico es una alquil amina 

propoxilada derivada de sebo. 

 

La amidoamina puede ser una amidoamina primaria, secundaria o terciaria o 

amidopoliamina: La alquilamida, amidoamida o imidazolina adecuada para uso como un 30 

surfactante catiónico en el método de la presente invención tiene una longitud de cadena 

alquilo de aproximadamente 4 a aproximadamente 40. En una realización, la alquilamida, 

amidoamida o imidazolina tiene una longitud de cadena alquilo de aproximadamente 6 a 

aproximadamente 32; en otra realización, aproximadamente 8 a aproximadamente 28; y en 

otra realización, aproximadamente 10 a aproximadamente 24. En una realización preferida, la 35 

alquil amina tiene una longitud de cadena alquilo de aproximadamente 14 a aproximadamente 

24, en otra realización,  aproximadamente 16 a aproximadamente 32, en aún otra realización, 
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aproximadamente 16 a aproximadamente 22. La alquilamida, amidoamida o imidazolina 

puede ser una alquil amina grasa de origen animal o vegetal. En una realización, la 

alquilamida, amidoamida o imidazolina se deriva de grasa animal o aceite vegetal. En otra 

realización, la alquilamida, amidoamida o imidazolina se deriva de coco, ricino, sebo, aceite 

de resina, soya, palma, maíz o colza. 5 

 

Se entiende que el surfactante catiónico puede ser una combinacion de un surfactante 

catiónico con al menos otro surfactante, como un surfactante catiónico diferente, un 

surfactante aniónico (por ejemplo, lauril éter sulfato de sodio), un surfactante no iónico (por 

ejemplo, etoxilato de alcohol C10-12), y surfactante anfótero (por ejemplo, betaína N-sebo 10 

alquilo). Si el surfactante catiónico es una mezcla de surfactantes, la cantidad de mezcla de 

surfactante usada para tratar el mineral o concentrado está en el rango de 0.01 kg/ton (0.01 kg 

de surfactante a una tonelada de mineral o concentrado) a 20 kg/ton base del mineral o 

concentrado. En una realización, la cantidad está en el rango de 0.1kg/ton a 5kg/ton; en otra 

realización, 0.2kg/ton a 2kg/ton. 15 

 

Dependiendo en el surfactante catiónico usado en el tratamiento del mineral o 

concentrado, puede ocurrir la formación de una gran cantidad de espuma durante el proceso 

de lixiviación. Como tal, el método de acuerdo a la presente invención puede además 

comprender la etapa de agregar un antiespumante al mineral o concentrado antes de la etapa 20 

de lixiviación de cianuración. Ejemplos de un antiespumante adecuado incluye, pero no 

limitado a aceites (o dispersión de los mismos), ceras (o dispersiones de las mismas), óxido de 

etileno (EO) o polímeros de óxido de propileno, y dispersiones o emulsiones en base a 

silicona. 

 25 

Los presentes inventores también han descubierto que mientras algunos de los 

surfactantes usados para tratar el mineral o concentrado pueden resultar en la formación de 

gran cantidad de espuma durante el proceso de lixiviación causado por el movimiento de los 

minerales y/o la introducción intencional o generación in situ de aire/oxígeno durante la 

lixiviación (particularmente cuando los  minerales carbonosos están en la forma de suspensión 30 

acuosa con el tamaño de partícula fino de menos de 300 micras), otros no. Particularmente, se 

ha descubierto inesperadamente que mientras el tratamiento del mineral o concentrado con 

una alquil amina etoxilada derivada de sebo puede causar una gran cantidad de espuma, el 

mismo tratamiento con un alquil amina propoxilada derivada de sebo no lo hace. Este 

descubrimiento puede conducir a un método de recuperación más eficiente en el cual el 35 

antiespumante no es necesario. 
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La presente invención será ilustrada ahora por los siguientes ejemplos no limitantes. 

 

EJEMPLOS 

Ejemplo 1 

 5 

Una muestra de mineral de oro carbonoso con aproximadamente 0.10 oz/ton de oro 

fue usada para lixiviación de cianuración. El mineral era un mineral refractario doble 

conteniendo aproximadamente 0.6% de carbón orgánico y mostró preg-robo medio, se obtuvo 

como suspensión de descarga ácida de autoclave después de oxidación presurizada (POX) con 

un tamaño de partícula de 80% pasando 150 micras y densidad de pulpa hasta 50%. Se usó 10 

agua adicional para reducir la densidad de pulpa a 30 ~ 40% por peso de sólidos, y la 

suspensión resultante fue usada para tratamientos posteriores por surfactantes y lixiviación de 

cianuración de carbono-en-lixiviación (CIL). Un tanque de acero inoxidable con esta 

suspensión mineral se calentó a 90°C en un baño de agua. Se agregó surfactante a la 

suspensión caliente y la suspensión fue acondicionada por 1  hora a 90°C y pH como está. 15 

Luego, la suspensión acondicionada fue transferida a una botella, y el pH de la suspensión fue 

ajustado, si era necesario, a pH 10 ~ 11.5 usando cal. Se agregó cianuro de sodio de 

aproximadamente 1 g/L y carbón activado de aproximadamente 20 g/L, y la botella fue girada 

sobre un rodillo por 20 horas. La pulpa fue luego filtrada y lavada para análisis de oro. El 

porcentaje de recuperación de oro se calcula a partir de oro principal examinado y oro 20 

residual. Un ejemplo donde la suspensión no fue tratada por ningún agente se llevó a cabo de 

la misma manera, y la recuperación de oro fue medida a través del mismo proceso de 

lixiviación de cianuración CIL. Tabla 1 muestra los resultados de lixiviación  después que el 

mineral fue acondicionado con diferentes surfactantes usado en varias dosificaciones. 

 25 

Tabla 1 

 

Surfactante usado Dosificación de surfactante 

agregada (kg/t) 

Recuperación de oro (%) 

Ninguno 0 51.7 

Armac HT (acetato de alquil 

amina de sebo hidrogenado) 

0.5 72.7 

 

Armac HT 1.0 77.7 

Armac HT 2.0 78.3 

Armac HT 5.0 80.0 

Ethomeen T/12 (alquil amina 

etoxilada derivada de sebo) 

0.5 75.0 

Ethomeen T/12 1.0 76.0 

Ethomeen T/12 2.0 77.3 
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Ethomeen T/12 5.0 74.3 

Armeen HT (alquil amina 

hidrogenada de sebo) 

0.5 75.0 

Armeen HT 1.0 75.7 

Armeen HT 2.0 76.7 

Armeen HT 5.0 79.0 

 

 

Ejemplo 2 

 

Una muestra del mismo mineral y su suspensión de descarga de autoclave ácida POX 5 

como en ejemplo 1 fue usada para lixiviación de cianuración. Se usó agua adicional para 

reducir la densidad de pulpa de la suspensión a 30 ~ 40% por peso de sólidos, y la suspensión 

resultante fue usada para tratamientos posteriores por surfactantes y correspondiente 

lixiviación de cianuración de carbono-en-lixiviación. Un tanque de acero inoxidable con esta 

suspensión mineral se calentó a 90°C en un baño de agua. Se agregó surfactante a la 10 

suspensión caliente y la suspensión fue acondicionada a 90°C y pH como está por un período 

de 20 a 60 minutos. Luego, la suspensión acondicionada fue transferida a una botella, y el pH 

de la suspensión fue ajustado, si era necesario, a pH 10 ~ 11.5 usando cal. Se agregó cianuro 

de sodio de aproximadamente 1 g/L y carbón activado de aproximadamente 20 g/L, y la 

botella fue girada sobre un rodillo por 20 horas. La pulpa fue luego filtrada y lavada para 15 

análisis de oro. El porcentaje de recuperación de oro se calcula a partir de oro principal 

examinado y oro residual. Un ejemplo donde la suspensión no fue tratada por ningún agente 

se llevó a cabo de la misma manera, y la recuperación de oro fue medida a través del mismo 

proceso de lixiviación de cianuración CIL. Tabla 2 muestra los resultados de lixiviación  

después que el mineral fue acondicionado con surfactantes por diferentes períodos de tiempo. 20 

 

Tabla 2 

 

Surfactante usado Dosificación de 

surfactante agregado 

(kg/t) 

Tiempo de 

acondicionamiento 

(min) 

Recuperación de oro 

(%) 

Ninguno 0 60 51.7 

Armac HT 2 60 78.3 

Armac HT 2 50 79.0 

Armac HT 2 40 80.0 

Armac HT 2 30 79.0 

Armac HT 2 20 79.0 

Ethomeen T/12 0.5 60 75.0 

Ethomeen T/12 1.0 60 76.0 

Ethomeen T/12 0.5 30 79.3 
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Ethomeen T/12 1.0 30 77.7 

 

Ejemplo 3 

 

Una muestra del mismo mineral y su suspensión de descarga de autoclave ácida POX 

como en ejemplo 1 fue usada para lixiviación de cianuración. Se usó agua adicional para 5 

reducir la densidad de pulpa de la suspensión a 30 ~ 40% por peso de sólidos, y la suspensión 

resultante fue usada para tratamientos posteriores por surfactantes y lixiviación de cianuración 

de carbono-en-lixiviación. Un tanque de acero inoxidable con esta suspensión mineral se 

calentó a 90°C en un baño de agua. Se agregó surfactante a la suspensión caliente y la 

suspensión fue acondicionada por 30 minutos a un pH como está y a diferentes temperaturas 10 

desde 20°C a 90°C. Luego, la suspensión acondicionada fue transferida a una botella, y el pH 

de la suspensión fue ajustado, si era necesario, a pH 10 ~ 11.5 usando cal. Se agregó cianuro 

de sodio de aproximadamente 1 g/L y carbón activado de aproximadamente 20 g/L, y la 

botella fue girada sobre un rodillo por 20 horas. La pulpa fue luego filtrada y lavada para 

análisis de oro. El porcentaje de recuperación de oro se calcula a partir de oro principal 15 

examinado y oro residual. Un ejemplo donde la suspensión no fue tratada por ningún agente 

se llevó a cabo de la misma manera, y la recuperación de oro fue medida a través del mismo 

proceso de lixiviación de cianuración CIL. Tabla 3 muestra los resultados de lixiviación 

después que el mineral fue acondicionado con surfactante en diferentes condiciones de 

temperatura. 20 

 

Tabla 3 

 

Surfactante usado Dosificación de 

surfactante agregado 

(kg/t) 

Temperatura de 

acondicionamiento 

(°C) 

Recuperación de oro 

(%) 

Ninguno 0 90 51.7 

Ethomeen T/12 1 20 70.0 

Ethomeen T/12 1 40 72.3 

Ethomeen T/12 1 65 76.0 

Ethomeen T/12 1 80 76.0 

Ethomeen T/12 1 90 77.7 

 

Ejemplo 4 25 

 

Una muestra de mineral de oro carbonoso con aproximadamente 0.23 oz/ton de oro 

fue usado para lixiviación de cianuración. El mineral era un mineral refractario doble 

conteniendo aproximadamente 4.4% de carbono total con 0.7% de carbono orgánico y mostró 
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preg-robo muy alto, se obtuvo como  suspensión de descarga alcalina después de oxidación a 

presión con un tamaño de partícula de 80% pasando 100 micras y densidad de pulpa hasta 

50%. Se usó agua adicional para reducir la densidad de pulpa a 30 ~ 40% por peso de sólidos, 

y la suspensión  resultante fue usada para tratamientos posteriores por surfactante y 

correspondiente lixiviación de cianuración de carbono-en-lixiviación. Un tanque de acero 5 

inoxidable con esta suspensión mineral se calentó a 90°C en un baño de agua. Se agregó 

surfactante a la suspensión caliente y la suspensión fue acondicionada por 1 hora a 90°C y el 

pH como está. Luego, la suspensión acondicionada fue transferida a una botella, y el pH de la 

suspensión fue ajustado, si era necesario, a pH 10 ~ 11.5 usando cal. Se agregó cianuro de 

sodio de aproximadamente 1 g/L y carbón activado de aproximadamente 20 g/L, y la botella 10 

fue girada sobre un rodillo por 20 horas. La pulpa fue luego filtrada y lavada para análisis de 

oro. El porcentaje de recuperación de oro se calcula a partir de oro principal examinado y oro 

residual. Un ejemplo donde la suspensión no fue tratada por ningún agente se llevó a cabo de 

la misma manera, y la recuperación de oro fue medida a través del mismo proceso de 

lixiviación de cianuración CIL. Tabla 4 muestra los resultados de lixiviación  después que el 15 

mineral fue acondicionado con surfactantes. 

 

Tabla 4: 

 

Surfactante usado Dosificación de 

surfactante agregado 

(kg/t) 

Temperatura de 

acondicionamiento 

(°C) 

Recuperación de oro 

(%) 

Ninguno 0 90 7.6 

Ethomeen T/12 1 90 46.5 

 20 

Ejemplo 5 

 

Una muestra de mineral de oro carbonoso con aproximadamente 0.11 oz/ton de oro 

fue usado para lixiviación de cianuración. El mineral era un mineral refractario doble 

conteniendo aproximadamente 1.45% de carbono orgánico y mostró preg-robo muy alto, se 25 

obtuvo como  suspensión de descarga ácida de autoclave después de oxidación a presión  con 

un tamaño de partícula de 80% pasando 100 micras y densidad de pulpa hasta 50%. Se usó 

agua adicional para reducir la densidad de pulpa a 30 ~ 40% por peso de sólidos, y la 

suspensión  resultante fue usada para tratamientos posteriores por surfactante y 

correspondiente lixiviación de cianuración de carbono-en-lixiviación. Un tanque de acero 30 

inoxidable con esta suspensión mineral se calentó a 80° ~ 90°C en un baño de agua. Se agregó 

surfactante a la suspensión caliente y la suspensión fue acondicionada por 30 minutos a 80° ~ 

90°C y el pH como está. Luego, la suspensión acondicionada fue transferida a una botella, y 
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el pH de la suspensión fue ajustado, si era necesario, a pH 10 ~ 11.5 usando cal. Se agregó 

cianuro de sodio de aproximadamente 1 g/L y carbón activado de aproximadamente 20 g/L, y 

la botella fue girada sobre un rodillo por 20 horas. La pulpa fue luego filtrada y lavada para 

análisis de oro. El porcentaje de recuperación de oro se calcula a partir de oro principal 

examinado y oro residual. Un ejemplo donde la suspensión no fue tratada por ningún agente 5 

se llevó a cabo de la misma manera, y la recuperación de oro fue medida a través del mismo 

proceso de lixiviación de cianuración CIL. Tabla 5 muestra los resultados de lixiviación  

después que el mineral fue acondicionado con surfactantes en varias dosificaciones. 

 

 10 

 

 

 

 

Tabla 5: 15 

 

Surfactante usado Dosificación de 

surfactante agregado 

(kg/t) 

Temperatura de 

acondicionamiento 

(°C) 

Recuperación de oro 

(%) 

Ninguno 0 90 9.3 

Ethomeen T/12 0.1 90 32.6 

Ethomeen T/12 0.25 90 50.2 

Ethomeen T/12 0.5 90 55.0 

Ethomeen T/12 1 80 62.3 

Ethomeen T/12 2 80 59.7 

Ethomeen T/12 5 80 60.7 

 

Ejemplo 6 

 

Una muestra de mineral de oro carbonoso con aproximadamente 0.21 oz/ton de oro 20 

fue usado para lixiviación de cianuración. Se obtuvo de la primera etapa de tostado con un 

tamaño de partícula de 80% pasando 100 micras. El mineral contiene 0.88% de carbono 

orgánico y mostró preg-robo medio después del tostado con un rendimiento mucho más alto.  

Se usó agua adicional para reducir la densidad de pulpa a 30 ~ 40% por peso de sólidos, y la 

suspensión  resultante fue usada para tratamientos posteriores por surfactante y 25 

correspondiente lixiviación de cianuración de carbono-en-lixiviación. Un tanque de acero 

inoxidable con esta suspensión mineral se calentó a 80° C en un baño de agua. Se agregó 

surfactante a la suspensión caliente y la suspensión fue acondicionada por 30 minutos a 80° C 

y el pH como está. Luego, la suspensión acondicionada fue transferida a una botella, y el pH 
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de la suspensión fue ajustado, si era necesario, a pH 10 ~ 11.5 usando cal. Se agregó cianuro 

de sodio de aproximadamente 1 g/L y carbón activado de aproximadamente 20 g/L, y la 

botella fue girada sobre un rodillo por 20 horas. La pulpa fue luego filtrada y lavada para 

análisis de oro. El porcentaje de recuperación de oro se calcula a partir de oro principal 

examinado y oro residual. Un ejemplo donde la suspensión no fue tratada por ningún agente 5 

se llevó a cabo de la misma manera, y la recuperación de oro fue medida a través del mismo 

proceso de lixiviación de cianuración CIL. Tabla 6 muestra los resultados de lixiviación  

después que el mineral fue acondicionado con surfactantes. 

 

 10 

 

 

 

 

 15 

Tabla 6 

 

Surfactante usado Dosificación de 

surfactante agregado 

(kg/t) 

Carbón activado 

usado en lixiviación 

CIL 

Recuperación de oro 

(%) 

Ninguno 0 Carbón 1 71.9 

Ethomeen T/12 1.0 Carbón 1 82.7 

Ethomeen T/12 1.0 Carbón 2 81.6 

Propomeen T/12 

(alquil amina 

propoxilado derivado 

de sebo) 

1.0 Carbón 1 80.6 

Propomeen T/12 1.0 Carbón 2 78.9 

 

Ejemplo 7 

 20 

Una muestra de mineral de oro carbonoso con aproximadamente 0.10 oz/ton de oro 

fue usado para lixiviación de cianuración. El mineral fue triturado y molido a forma de polvo 

con un tamaño de partícula de 80% pasando 75 micras.  Se agregó agua al polvo para dar una 

densidad de pulpa de 30 ~ 40% por peso de sólidos y la suspensión resultante fue usada para 

tratamientos posteriores por surfactante y correspondiente lixiviación de cianuración de 25 

carbón-en-lixiviación.  Un tanque de acero inoxidable con esta suspensión mineral se calentó 

a 80° C en un baño de agua. Se agregó surfactante a la suspensión caliente y la suspensión fue 

acondicionada por 30 minutos a 80° C y el pH como está. Luego, la suspensión acondicionada 
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fue transferida a una botella, y el pH de la suspensión fue ajustado, si era necesario, a pH 10 ~ 

11.5 usando cal. Se agregó cianuro de sodio de aproximadamente 1 g/L y carbón activado de 

aproximadamente 20 g/L, y la botella fue girada sobre un rodillo por 20 horas. La pulpa fue 

luego filtrada y lavada para análisis de oro. El porcentaje de recuperación de oro se calcula a 

partir de oro principal examinado y oro residual. Un ejemplo donde la suspensión no fue 5 

tratada por ningún agente se llevó a cabo de la misma manera, y la recuperación de oro fue 

medida a través del mismo proceso de lixiviación de cianuración CIL. Tabla 7 muestra los 

resultados de lixiviación  después que el mineral fue acondicionado con surfactantes. 

 

Tabla 7 10 

 

Surfactante usado Dosificación de 

surfactante agregado 

(kg/t) 

Carbón activado 

usado en lixiviación 

CIL 

Recuperación de oro 

(%) 

Ninguno 0 Carbón 1 33.6 

Ethomeen T/12 1.0 Carbón 1 45.3 

Ethomeen T/12 1.0 Carbón 2 53.6 

Propomeen T/12  1.0 Carbón 1 49.8 

Propomeen T/12 1.0 Carbón 2 53.6 

 

Ejemplo 8 

 

Una muestra del mismo mineral y su polvo como en Ejemplo 7 fue usado para pruebas 15 

de espuma. Las pruebas de espuma fueron hechas en un matraz erlenmeyer de 500mL bajo 

agitación constante por una barra de agitación magnética, con flujo de aire de 1L/min a través 

de un micro pipeta. Se agregaron agua y polvo mineral al matraz erlenmeyer, y dio una 

suspensión  con densidad de pulpa de 35 ~ 40% por peso de sólidos. Se agregó surfactante o 

mezcla de surfactantes a la suspensión y la suspensión se calentó a 70° ~ 90°C. La espuma se 20 

generará de la suspensión bajo  agitación constante e inyección de aire, y burbuja fuera del 

matraz. La espuma del matraz fue recogida en una bandeja pre-graduada por un período de 60 

minutos desde el inicio de la agitación e inyección de aire, la cantidad de la espuma generada 

durante la prueba fue medida ahí. 

 25 

Tabla 8 

 

Surfactante usado Dosificación de 

surfactante agregado 

(kg/t) 

Observación Cantidad de espuma 

generada 

Ethomeen T/12 1.0 Espuma se formó Más de 1.0 litro 
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rápidamente y estable 

Mezcla de 75% 

Ethomeen T/12 + 

25% Propomeen 

T/12 

1.0 Pequeña cantidad de 

espuma 

< 100 mL 

Mezclas de 50% 

Ethomeen T/12 + 

50% Propomeen 

T/12 

1.0 Casi sin espuma < 1 mL 

Propomeen T/12  1.0 Casi sin espuma < 1 mL 
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REIVINDICACIONES 

 

1. Un método para recuperar un metal a partir de mineral o concentrado conteniendo 

material carbonoso por lixiviación de cianuración, el proceso comprendiendo la etapa 

de: 5 

- tratar el mineral o concentrado con al menos un surfactante catiónico, y 

- lixiviación de cianuración  del mineral o concentrado tratado,  

CARACTERIZADO porque el surfactante catiónico es una alquil amina saturada o no 

saturada o derivado de los mismos, donde la alquil amina es una alquil amina 

primaria, secundaria o terciaria o alquil poliamina, y donde la alquil amina tiene una 10 

longitud de cadena alquilo de 14 a 40. 

2. El método de acuerdo a la reivindicación 1, CARACTERIZADO porque además 

comprende la etapa de agregar una solución que contiene cianuro al mineral o 

concentrado. 

3. El método de acuerdo a la reivindicación 1 ó 2, CARACTERIZADO porque además 15 

comprende la etapa de tostar el mineral o concentrado antes de la etapa de tratamiento. 

4. El método de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones anteriores, 

CARACTERIZADO porque el mineral o concentrado es en forma de una suspensión 

mineral acuosa con tamaño de partícula de 80% pasando 30 malla o más fina y una 

densidad de pulpa de 5% a 80%. 20 

5. El método de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones anteriores, 

CARACTERIZADO porque comprende la etapa de oxidar el mineral o concentrado 

antes de la etapa de tratamiento. 

6. El método de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones anteriores, 

CARACTERIZADO porque la alquil amina es una alquil amina grasa de origen 25 

animal o vegetal. 

7. El método de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones anteriores, 

CARACTERIZADO porque la alquil amina es alcoxilada. 

8. El método de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones anteriores, 

CARACTERIZADO porque el surfactante catiónico es una sal de alquil amina o 30 

derivado de alquil amina. 

9. El método de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones anteriores, 

CARACTERIZADO porque el surfactante catiónico es una sal de amonio cuaternario 

alquilo. 

10. El método de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones anteriores, 35 

CARACTERIZADO porque el surfactante catiónico es un óxido de alquil amina. 
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11. El método de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones anteriores, 

CARACTERIZADO porque el surfactante catiónico es un alquil amida, amidoamina o 

imidazolina. 

12. El método de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones anteriores, 

CARACTERIZADO porque el mineral o concentrado es tratado con el surfactante 5 

catiónico y al menos otro surfactante seleccionado del grupo consistente de un 

surfactante  catiónico diferente del surfactante catiónico, un surfactante aniónico, un 

surfactante no iónico, y surfactante anfótero. 

13. El método de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones anteriores, 

CARACTERIZADO porque además comprende la etapa de agregar un antiespumante 10 

al mineral o concentrado antes de la etapa de lixiviación de cianuración. 
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RESUMEN 

 

Un proceso para la recuperación  de metales preciosos a partir de minerales o 

concentrados conteniendo material carbonoso refractario por lixiviación de cianuración. 5 

El proceso implica la adición a los minerales o concentrados de al menos un surfactante 

catiónico antes o durante la adición de una solución que contiene cianuro. El agente 

permite la recuperación de metales preciosos por cianuración de minerales carbonosos de 

alto preg-robo y mejora la recuperación de metales preciosos por cianuración de minerales 

carbonosos con preg-robo medio a bajo. El agente también evita espuma y formación de 10 

espuma durante el proceso de cianuración. 

 

 

 

 15 


