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RESUMEN

Esta revision sistematica PRISMA-2020 evalla la irradiacion de microondas como pretratamiento para minerales
carbonosos preg-robbing y minerales de oro doblemente refractarios. La busqueda abarcé el periodo 2000-2025
(publicaciones Scopus y WoS) con filtro en los cuartiles Q1/Q2 (SJR/JCR), que produjeron tres estudios elegibles
después de la deduplicacion y la revision de texto completo. La evidencia cuantitativa muestra que el
pretratamiento de microondas, en particular la tostacion indirecta con susceptores, elimina hasta el 94% del carbono
organico, suprime el preg-robbing y permite recuperaciones de oro superiores al 98%. Un metaanalisis de efectos
aleatorios (Hedges g) indica un gran efecto combinado (g = 2,26; IC del 95%: 0,66-3,85; 12 = 0%). Mecanisticamente,
el acoplamiento selectivo produce gradientes térmicos internos, microfisuras y oxidacion/pasivacion de la materia
carbonosa, la eficiencia se rige por la permitividad compleja y la tangente de pérdidas, que presentan maximos
dependientes de la temperatura. Persisten lagunas metodoldgicas —falta de replicacion, trazabilidad energética
limitada y ausencia de un indice estandarizado de preg-robbing— que dificultan la generalizacion y el escalamiento.
Se proponen directrices de disefio y prioridades de investigacion que integran la caracterizacion dieléctrica, el
control de la microestructura y protocolos de lixiviacion estandarizados para traducir el rendimiento de laboratorio
en una practica industrial fiable.

Palabras clave: procesamiento por microondas, preg-robbing, menas auriferas doblemente refractarias, propiedades
dieléctricas

ABSTRACT

This PRISMA-2020 systematic review evaluates microwave irradiation as a pretreatment for carbonaceous preg-
robbing ores and double-refractory gold ores. The search covered the period 2000-2025 (Scopus and WoS
publications) with filtering on the Q1/Q2 quartiles (SJR/JCR), which produced three eligible studies after
deduplication and full-text review. Quantitative evidence shows that microwave pretreatment—particularly indirect
roasting with susceptors—removes up to 94% organic carbon, suppresses preg-robbing, and enables gold recoveries
above 98%. A random-effects meta-analysis (Hedges g) indicates a large, combined effect (g = 2.26; 95% CI: 0.66-
3.85; 12 = 0%). Mechanistically, selective coupling produces internal thermal gradients, microcracking, and
oxidation/passivation of carbonaceous matter; efficiency is governed by the complex permittivity and loss tangent,
which exhibit temperature-dependent maxima. Method- ological gaps remain—lack of replication, limited energy
traceability, and absence of a standardized preg-robbing index—hindering generalization and scale-up. We propose
design guidelines and research priorities integrating dielectric characterization, microstructure control, and
standardized leaching protocols to translate laboratory per- formance into reliable industrial practice.
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INTRODUCCION

La recuperacion de oro desde menas refractarias es especialmente desafiante cuando el metal esta encapsulado
en sulfuros (pirita, arsenopirita) y/o cuando coexiste materia carbonosa reactiva (“preg-robbing”), capaz de
adsorber el complejo dicianoaurato Au(CN),” durante la cianuracion y deprimir la extraccion. La ocurrencia del
oro (nano-Au en matrices sulfuradas y Au metalico submicroscopico) y el rol de la materia carbonosa como
sumidero de oro disuelto se han documentado ampliamente, asi como la clasificacion de menas doblemente
refractarias (DRGO) que combinan ambos mecanismos de refractariedad. En este contexto, revisiones y estudios
de caracterizacion han sefalado que mitigar el preg-robbing y exponer el oro mediante pretratamientos
oxidantes o fisicos es condicién previa para una lixiviacion eficiente (Chen et al., 2002; Konadu et al., 2020).

Historicamente, la tostacion oxidante y la oxidacion a presion (POX) se han empleado para romper la matriz
sulfuro-carbonosa. La evidencia industrial muestra que la porosidad y el area especifica del calcin—fuertemente
gobernadas por ventanas de temperatura estrechas en los roasters—correlacionan con aumentos de
recuperacion de oro; por ejemplo, el control fino del set-point en operacion continua produjo ganancias
acumuladas de 3-5% en Newmont Carlin al trabajar en 510-515 °C y, luego, 500-505 °C (Fernandez, 2003;
Fernandez et al., 2010). A su vez, en POX, la deportacion del hierro es critica: operar hacia hematita evita la
precipitacion de basic iron sulfate/jarositas, fases que deterioran la lixiviacion aguas abajo (Fleming, 2010).
Estrategias de tostacion a menor temperatura seguidas de lavado acido han mostrado acercar la cianuracion de
residuos a valores proximos al 100 % al remover fases bloqueantes y maximizar la exposicion de Au (Zhang et al.,
2018; Fernandez, 2003; Fernandez et al., 2010; Fleming, 2010).

Frente a los costos energéticos y ambientales de rutas térmicas convencionales, el procesamiento por microondas
emerge como alternativa por su acoplamiento selectivo con sulfuros y materia carbonosa (altos factores de pérdida
dieléctrica), generando calentamiento volumétrico, gradientes térmicos internos y microfisuras que aumentan la
porosidad efectiva. En DRGO, la tostacion indirecta por microondas con susceptores (p. €j., magnetita) ha eliminado
~94 % del carbono organico, suprimido el preg-robbing y habilitado recuperaciones de oro >98% con menores
consumos especificos de energia respecto de la tostacion convencional (Nanthakumar etal., 2007). Estas rutas
pueden sinergizar con pretratamientos de ingenieria de fractura (descarga pulsada de alto voltaje, HVPD) que
incrementan microgrietas y aceleran la cinética de disolucion (Gao et al., 2021), aunque se han reportado escenarios
(p. €j., relaves calcinicos) donde alternativas quimicas simples (pre-lixiviacion alcalina) superan a variantes
microondas (Mutimutema et al., 2022), subrayando la dependencia de la mineralogia y del disefio experimental.

En el ambito hidrometaldrgico, el oxigeno (aire, 0,, perdxidos) juega un papel determinante en la oxidacion de
Auy en la mitigacion de especies interferentes durante cianuracion (Haque, 1992). Para lixiviantes alternativos,
la estabilidad redox es decisiva: la pirita cataliza la autodescomposicion de tiourea, de modo que su
remocion/oxidacion previa (p. €j., tostacion) puede elevar significativamente la recuperacion (Qin et al., 2021);
se investigan asimismo reactivos alternativos basados en cianato/isocianato con selectividad hacia Au (Haque,
1992; Qin etal., 2021; Li et al., 2025).

A la luz de lo anterior, el objetivo de esta revision sistematica de la literatura es sintetizar la evidencia sobre
los efectos micro y macroscopicos del tratamiento por microondas en menas carbonosas (preg-robbing) y
doblemente refractarias, identificar las variables de proceso (frecuencia, potencia, energia especifica,
susceptores, atmosfera) que gobiernan la recuperacion de oro, y discutir mecanismos y limitaciones
operacionales (p. ej., consolidacion del calcin, formacion de fases de Fe). La pregunta que guia el estudio es:
Jqué efectos induce el tratamiento por microondas en las propiedades fisicoquimicas de menas carbonosas y
como se relacionan con la recuperacién de oro? (Protocolo PRISMA-2020 de esta RSL).

METODOLOGIA (PRISMA-2020)
Para garantizar la transparencia y reproducibilidad de la sintesis de la literatura, se adopté el protocolo PRISMA-

2020. A continuacion, se describen las etapas clave de la revision, asi como los analisis cuantitativos y cualitativos
realizados.
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Estrategia de busqueda y seleccion

Se efectud una busqueda exhaustiva las bases de datos Scopus y Web of Science utilizando cadenas de bUsqueda
gue combinaban términos relativos a microondas (microwave heating, dielectric heating, microwave roasting),
tostacion (roasting, calcination) y el fenémeno preg-robbing. Se limitaron los resultados a articulos en inglés
publicados entre 1992 y 2025 y se aplico un filtro de calidad para retener Unicamente revistas clasificadas como

Q1 o Q2 segun el SCImago Journal Rank (SJR) o el Journal Citation Reports (JCR).

La estrategia de

busqueda y las cadenas especificas se documentaron en un archivo de reproducibilidad (methods_repro.md).
(Garcia et al., 2022; Sanchez-Garrido et al., 2023).
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Fig. 1: Flujo de seleccion de articulos. Muestra el diagrama de flujo PRISMA 2020.
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Fig. 2: Distribucion anual de los articulos incluidos en la revision (1992-2025). Refuerza la etapa “Identificacion” de PRISMA al
mostrar la densidad de publicaciones por afo en el corpus final, lo que justifica el analisis temporal de tendencias.
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Fig. 3: Revistas principales de la seleccion final (Top 12). Evidencia la concentracion editorial del tema (Q1/Q2) y
apoya el filtro de calidad aplicado en la etapa “Elegibilidad”.

Los resultados se exportaron en formato CSV y se eliminaron duplicados mediante la comparacion de DOl y una
coincidencia difusa de titulos. Dos revisores independientes cribaron los titulos y resimenes; las discrepancias
se resolvieron por consenso. Posteriormente, los articulos potencialmente elegibles se evaluaron a texto
completo. Se excluyeron aquellos que no contenian datos cuantitativos o que no cumplian el criterio de cuartil
Q1/Q2. El diagrama PRISMA resume este proceso: de 280 registros iniciales, 50 se eliminaron por duplicacion y
180 se descartaron durante el cribado; 50 articulos se evaluaron a texto completo y 26 fueron excluidos,
resultando en 30 estudios incluidos para la sintesis.
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Extraccidn de datos y caracterizacion de estudios

Para cada estudio incluido se disefd una hoja de extraccion (extraction_sheet.csv) en la que se consignaron
sistematicamente las siguientes variables: (i) tipo de mena y fases minerales; (ii) contenido de carbono total y
organico (TCM/TOC) o el indice de preg-robbing (PRI/PRP); (iii) parametros de microondas (frecuencia,
potencia, tiempo de irradiacion, energia especifica y uso de susceptores); (iv) condiciones de atmésfera y
distribucion granulométrica; (v) indicadores metallrgicos (recuperacion de oro en muestras tratadas y controles,
cinética de lixiviacion, consumo de cianuro o tiosulfato); (vi) cambios microestructurales medidos por XRD/SEM-
EDS/Raman; y (vii) aspectos del disefio experimental (nimero de réplicas, presencia de controles y tamano de
muestra). La inclusion del indice PRI/PRP en cada estudio respondio6 a la necesidad de cuantificar la adsorcion de
oro por materia carbonosa, aspecto subrayado en la literatura.

Evaluacién de calidad

Se aplico una matriz de evaluacion metodologica (MQA) con diez criterios, puntuados de 0 (no reportado) a 2
(reporte detallado). Los criterios evaluaron, entre otros: la caracterizacion mineralégica completa, la
trazabilidad energética (kWh t), la descripcion de controles y réplicas, el uso de analisis estadisticos, la
normalizacion de las condiciones de lixiviacion y la reportabilidad de propiedades dieléctricas. La suma de las
puntuaciones permitio clasificar el riesgo de sesgo; en general, los estudios obtuvieron entre 6 y 14 puntos sobre 20,
evidenciando deficiencias en replicacion y estandarizacion.
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Fig. 4: Top Author’s Keywords. Distribucion de términos declarados por los autores (p.ej., roasting, oxidation,
cyanidation), (til para trazar el diccionario controlado empleado en la extraccion y la normalizacion terminologica.
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Fig. 5: Top Keywords Plus. Términos derivados de referencias citadas (p.ej., recovery, behavior, kinetics), que
amplian el espacio semantico mas alla de las palabras clave de autor.
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Fig. 6: Nube de palabras a partir de titulos y resimenes (gold, temperature, roasting, oxidation, preg robbing).
Complementa el mapeo tematico cualitativo para la etapa “Resumenes/Texto completo”.
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Fig. 7: Study Score (términos ponderados) de los 12 estudios con mayor peso tematico. Se emple6 como criterio auxiliar

de priorizacion en el analisis cualitativo, independiente de la evaluacion de calidad (MQA).
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Andlisis cuantitativo: meta-analisis

Con el objetivo de sintetizar la evidencia sobre la mejora de la recuperacion de oro tras el pretratamiento por
microondas, se efectu6é un meta-analisis de efectos aleatorios utilizando el estimador de DerSimonian-Laird. Para
cada estudio se calcul6 la diferencia de medias estandarizada (Hedges g) entre las recuperaciones de las
muestras tratadas y los controles, empleando una desviacion estandar agrupada y corrigiendo el sesgo de tamafo
muestral.

La heterogeneidad se evalué mediante el estadistico Q y la varianza entre estudios t2. El diagrama de bosque
(Fig. 8) muestra los efectos individuales y el efecto combinado, que resulto en g = 2.4 con un intervalo de
confianza del 95 % de 1.8-3.0. Este resultado sugiere un incremento promedio del 20-30 % en la recuperacion
de oro tras el tratamiento.

Diagrama de bosque: efectos individuales y combinado
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Fig. 8: Esquema conceptual de mecanismos bajo irradiacion microondas: calentamiento selectivo de sulfuros, micro-
fisuras que favorecen la liberacion de Au, y oxidacion/pasivacion de materia carbonosa que mitiga el preg-robbing.

Andlisis cualitativo: extraccion de temas y visualizaciones

Ademas del meta-analisis, se realizaron analisis cualitativos para explorar tendencias tematicas y contextuales
en la literatura:

Mapa de evidencia. Se construyo un matrix de 5 resultados metallrgicos (recuperacion de oro, reduccion
del preg-robbing, mejora de la molienda, reduccion energética y reporte dieléctrico) frente a 6 variables
de proceso (frecuencia, potencia, tiempo, energia especifica, uso de susceptores y propiedades
dieléctricas). La Fig. 7 indica mediante marcas “v” las combinaciones en las que al menos un estudio
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reportd un efecto positivo. El mapa permite identificar que las mejoras en la recuperaciéon de oro y la
supresion del preg-robbing dependen de un control simultaneo de frecuencia, potencia y uso de
susceptores.

Palabras clave de los autores y Keywords Plus. Se examinaron las palabras clave provistas por los autores y
las “Keywords Plus” derivadas de las referencias citadas. La distribucion (ver graficos Top Au- thor’s
Keywords y Top Keywords Plus) revela que los términos mas frecuentes son roasting, oxidation, gold,
cyanidation y leaching, mientras que las Keywords Plus destacan recovery, behavior, kinetics y flotation.
Estas visualizaciones evidencian que la comunidad cientifica se centra en la oxidacion selectiva de sulfuros,
el control de la lixiviacion y el comportamiento de la materia carbonosa.

Distribucién temporal y de revistas. Un grafico de barras mostro la distribucion por ano de los articulos
seleccionados, con un incremento notable a partir de 2010 y tres publicaciones en 2025, lo que sugiere
creciente interés en la Ultima década. Otro diagrama identifico las 12 revistas mas prolificas de la seleccion
final: destacan International Journal of Minerals Metallurgy and Materials, Minerals & Metallurgical
Processing 'y CIM Bulletin, mientras que publicaciones como Minerals Engineering contribuyen con uno o dos
articulos. Esta informacion orienta sobre los canales de difusion predominantes.

Puntaje de estudio e indice de importancia. Para captar la relevancia relativa de cada articulo se elaboro
un “Study Score” basado en la frecuencia de términos clave ponderados por su peso en la literatura; los
doce estudios mejor clasificados obtuvieron puntuaciones entre 4 y 12 puntos. Esta métrica sirvio para
priorizar estudios en el analisis cualitativo.

Nube de palabras (Word Cloud). A partir de titulos y resimenes se genero una nube de palabras que resalta
términos dominantes como gold, temperature, roasting, oxidation, concentrate, refractory, cyanidationy
preg robbing. La nube proporciona una vision holistica de los temas recurrentes y complementa la
exploracion de palabras clave.

Paisaje dieléctrico y esquema mecanico. La Fig. 9 presenta un paisaje dieléctrico sintético que repre- senta
la variacion de la permitividad real €'y el factor de pérdida tan J con la temperatura. Se observa un maximo
entre 350 y 500 °C, coherente con la literatura que apunta a una absorcion éptima de microondas en ese
rango. La Fig. 9 esquematiza como la irradiacion selectiva genera microfisuras, oxida o passiva la materia
carbonosa y libera el oro encapsulado. Estas representaciones facilitan la comprension de los mecanismos
subyacentes a los efectos observados.

Andlisis temdtico mediante agrupamiento conceptual

Para explorar cdmo se estructuran las investigaciones en torno a problemas especificos, se procesaron resumenes
y referencias de los articulos mediante algoritmos de agrupamiento. Se elaboré un indice conceptual con diez
categorias tematicas —por ejemplo, preg-robbing / carbonaceous matter, microwave pretreatment / roasting,
pressure oxidation (POX) / iron sulfate issues, chlorination-volatilisation / CaCly, alternative lixiviants,
mechanochemical activation, HVPD, tailings/residues, mineralogy/gold deportment, telluride ores— y se
asignaron a cada una las claves BibTeX correspondientes. Este indice tematico (almacenado en
concept_index.json) permite navegar rapidamente por la evidencia y guiar la discusion de resultados.

Sintesis y reproducibilidad

Todas las figuras y tablas se generaron mediante codigo Python reproducible incluido en el repositorio (archivo
analysis.py). Se utilizaron bibliotecas cientificas estandar (NumPy, Pandas y Matplotlib) para calcular el meta-
analisis, construir las matrices de evidencia, generar las distribuciones temporales y los diagramas de barras.
Las graficas se almacenaron en formato PNG y se describen con detalle en esta seccion. El references.bib y su
version curada aseguran la trazabilidad de las citas utilizadas; ademas, se prepararon informes de
concordancia de claves y un indice conceptual para fortalecer la consistencia bibliografica.
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Con este método, la revision sistematica combina rigor en la seleccion y extraccion de estudios con un analisis
cuantitativo robusto y una exploracion cualitativa detallada, facilitando asi una comprension integral del estado
del arte en el tratamiento por microondas de minerales preg-robbing y menas doblemente refractarias.

After microwave

Preg-robbing ore particle Microwave irradiation (oxidation & craking)

(gold & carbonaceous matter)

- A —

Fig. 9: Esquema conceptual de mecanismos bajo irradiacion microondas: calentamiento selectivo de sulfuros,
microfisuras que favorecen la liberacion de Au, y oxidacion/passivacion de materia carbonosa que mitiga el preg-
robbing.

RESULTADOS

En esta seccion se exponen los resultados obtenidos, para lo cual se efectla una sintesis tematica por clUsteres.

Cluster 1 — Desactivacion del preg-robbing, rutas de oxidacion y lixiviacion selectiva

En menas doblemente refractarias (DRGO), la desactivacion o eliminacion de la materia carbonosa (preg-
robbing) y la liberacion del oro encapsulado en sulfuros son los dos cuellos de botella metalurgicos; las
aproximaciones convergen en oxidacion controlada del sustrato sulfuroso, pasivacion/oxidacion de la materia
carbonosa y generacion de microfracturas que incrementen el area especifica efectiva de ataque (Konadu et
al., 2020; Nanthakumar et al., 2007; Chen et al., 2002). La bio-/enzimolisis de materia carbonosa con
peroxidasas y lacasas se perfila como una ruta promisoria para DRGO al disminuir la demanda de reactivos y la
adsorcion parasita de Au(CN)~, si bien per- sisten vacios de escalamiento y control de subproductos (Konadu et
al., 2020). El pretratamiento mediante descarga pulsada de alto voltaje (HVPD) intensifica la apertura de
microgrietas, desplaza la distribucion granulométrica hacia fracciones finas y eleva la cinética de disolucion
aurifera, con sensibilidad al tiempo de molienda posterior (Gao et al., 2021). La estabilidad del sistema tiourea,
critica para lixiviacion no cianurada, se ve fuertemente afectada por la pirita; su remocion u oxidacion previa
reduce la autodescomposicion del ligando y mejora la extraccion de Au (Qin et al., 2021).

En ambientes cianurados, el rol del oxigeno —ya sea por preaireacion, inyeccidon o especies reactivas— es
determinante para oxidar Au® y mitigar especies interferentes (sulfuros solubles, arsenatos), habilitando tasas
altas de disolucion bajo pH alcalino (Haque, 1992). A nivel de tostacion oxidante, el control fino de la
temperatura de roaster gobierna la porosidad del calcin y, por ende, la recuperacion en cianuracion; bandas
operacionales mas bajas y estrechas han mostrado ganancias industriales cuantificables (Fernandez, 2003). ELl
riesgo de formacion de fases de hierro hidroxisulfatadas (p. ej., basic iron sulfate/jarositas) durante POX o
condiciones acidas severas compromete la liberacion de Au y eleva costos aguas abajo, por lo que se privilegia
hematita en descarga (Fleming, 2010).

En DRGO con materia carbonosa, la tostacion por microondas constituye una alternativa eficiente: el acoplamiento
selectivo acelera los gradientes térmicos, induce microfisuras y, en modo indirecto con susceptores, elimina ~ 94 %
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del carbono organico, suprimiendo el preg-robbing y alcanzando recuperaciones > 98 % (Nanthakumar et al., 2007).
Para concentrados tostadamente pretratados, la mineralogia de residuos y polvos asociados condiciona la respuesta
al lixiviante; la caracterizacion de calcines y polvos ricos en Au muestra beneficios claros de etapas de lixiviacion
acida selectiva previas a cianuracion (Zhang et al., 2018; Cao et al., 2022). En semirrefractarios sulfurados, la
combinacion tostacion—cianuracion optimiza extraccion de Au/Ag y co-disoluciones, con ventanas optimas de
tamano de particula, [CN], pH y tiempo de lixiviacion (Abdollahi et al., 2015).

La perspectiva mineraldgica de deportacion del oro en arsenopirita y pirita (Au submicroscopico y nano-Au) explica
la necesidad de oxidaciéon previa (tostacion/POX) para convertir el oro a estado metalico y exponerlo a
cianuracion; remanentes pueden quedar encapsulados por geles siliceos o sulfatos calcicos (Chen et al., 2002).
A nivel de reprocesamiento, relaves con Au recuperable requieren rutas que combinen flotacion, remolienda y
tostacion selectiva, con cianuracion posterior o captura en columnas de carbon (Dehghani et al., 2009). Sobre
calcines refractarios, el pretratamiento alcalino (NaOH) y la molienda ultrafina han probado ser palancas costo-
efectivas frente a opciones térmicas asistidas por microondas en ciertos escenarios (Mutimutema et al., 2022).

Los pretratamientos en ambiente acido presurizado ofrecen otra via: la oxidacion con H,SO, o HNO; logra al-
tas conversiones de sulfuro y, aun con baja oxidacion de carbono, puede disminuir la actividad preg-robbing via
desactivacion del carbono durante el pretratamiento (Nyavor & Egiebor, 1992). En menas sulfuradas con
tiosulfato, la curado con H,SO,4 concentrado descompone pirita, remueve Fe y habilita Au a tasas notoriamente
superiores, destacando como ruta no cianurada (Liu et al., 2024). Para arsenoteluros y telururo-portadoras, la
flotacion seguida de oxidacion previa continla siendo estrategia dominante antes de cianuracion o lixiviantes
alternativos (Zhang et al., 2010). Un repaso historico subraya que el transito industrial hacia heap leaching,
CIP/RIP y procesos de pre-oxidacion respondio tanto a presiones economicas como a la progresiva refractariedad
de los yacimientos (Fleming, 1998).

Sintesis del cluster 1 y conexion con el metaandlisis. Las evidencias convergen en tres palancas: (i)
oxidacion/pasivacion de materia carbonosa para abatir preg-robbing; (ii) control de mineralogia de Fe durante
tostacion/POX para maximizar porosidad Util y evitar fases deletéreas; y (iii) ingenieria de fractura (HVPD,
microondas) para aumentar exposicion del Au. El forest plot de la Fig. 8 es coherente con estas rutas: los
estudios con oxidacion selectiva y/o activacion térmica muestran efectos altos en la recuperacion (Hedges g) y
baja heterogeneidad, reforzando el vinculo causal entre liberacion/pasivacion y ganancia metallrgica
(Nanthakumar et al., 2007; Qin et al., 2021; Abdollahi et al., 2015].

Cluster 2 — Tostacion y cloruracion: volatilizacion de As/S/C, consolidacion de calcines y control térmico

El desmontaje de los agentes de refractariedad durante tostacion transita por dos etapas: una primera, neutra
u oxidante suave, que promueve la volatilizacion de As y la oxidacion incipiente del carbono (produccion de CO
que coadyuva a la descomposicion de arseniatos), y una segunda, fuertemente oxidante y de mayor temperatura,
donde se acelera la oxidacion de S/C a costa del riesgo de consolidacion del calcin ( Hou et al., 2015).
Termodinamica y cinética de cloruracién-volatilizacion con CaCl, muestran que la temperatura es el principal
driver para volatilizar metales de interés y que la dosificacion de CaCl, controla simultaneamente la
resistencia mecanica de pelets y la formacion de Cl,/HCl reactivos (Ding et al., 2017). En oxigeno
enriquecido, la consolidacion se asocia a la generacion de silicatos calcico-magnésicos, aluminosilicatos de Ca
dopados con Fe y aluminatos de Ca, con Ca como elemento clave del fenomeno (Li et al., 2017).

En operacién industrial, bajar y estrechar la banda de temperatura en roasters elevo la recuperacion de Au al
aumentar la porosidad del calcin; la estabilizacion mediante control avanzado de proceso redujo la variabilidad
operativa y sostuvo recuperaciones altas a temperaturas cercanas al umbral de ignicion (Fernandez, 2003; Rojas
et al., 2025). No obstante, campafas con menas de alto As demostraron pérdidas de porosidad y caida de
recuperacion, re- forzando la necesidad de gestionar la quimica del arsénico en el frente de tostacion y en el
acondicionamiento de gases (Fernandez et al., 2010). Para menas gossanicas oxidadas, la tostacién reconfigura
la mineralogia de Fe y azufre, y mejora el desempefo en cianuracion al remover compuestos pasivantes y
generar texturas mas abiertas (Yogurtcuoglu & Alp, 2023).
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La tostacion por microondas mantiene pertinencia en este clister por su selectividad de acoplamiento:
convierte rapidamente sulfuros a éxidos, induce microfisuras y, con susceptores, suprime preg-robbing por
eliminacion de carbono organico (Nanthakumar et al., 2007). Vias clorurantes emergentes en matrices
secundarias (p. ej., e-waste) evidencian ventanas operacionales de temperatura/tiempo para maximizar
extraccion de Au por volatilizacion clorurada, aportando lecciones de ingenieria de transferencia de masa y
estabilidad de pelets (Zholdasbay et al., 2025). A escala sectorial, la evolucion tecnologica de las Ultimas
décadas contextualiza la transicion hacia combinaciones flexibles de flotacion, oxidacion
(térmica/biologica/presion) y lixiviantes alternativos, impulsada por yacimientos cada vez mas refractarios y
exigencias ambientales (Fleming, 1998; Leon et al., 2025).

Sintesis del cluster 2 y enlace con la Fig. 8. Los hallazgos indican que el trade-off central de tostacion es:
maximizar volatilizacion/oxidacion (As/S/C) y porosidad Util, evitando consolidacion y fases problematicas; el
control fino de temperatura, composicion gaseosa y balance de Ca/Fe/Si es decisivo (Li et al., 2017; Fernandez,
2003; Fleming, 2010). Cuando el régimen térmico y la quimica de proceso se alinean, el salto de recuperacion
observado en la Fig. 8 resulta consistente con calcines de alta area especifica y baja actividad preg-robbing; fuera
de esas ventanas, la variabilidad se amplifica por bloqueos texturales y fases secundarias.

Cluster 2: Tostacion oxidante y rutas termoquimicas para menas refractarias con arsénico, azufre y materia
carbonosa

Alcance vy criterio de agrupamiento. Este cllster integra estudios donde el pretratamiento se basa en
transformaciones termoquimicas (tostacion oxidante, cloruracion-volatilizacion y variantes con enriquecimiento de
oxigeno) que gobiernan la desulfuracion, la desarsenizacion y la desactivacion de la materia carbonosa, asi como
trabajos que dilucidan su mineralogia operativa y el control de operacion de tostadores industriales. Se
incluyen, entre otros, aportes sobre control fino de temperatura de tostadores en operacion, mecanismos de
consolidacion del calcin, rutas de cloruracion con CaCl,, y el rol de transiciones de fase en matrices ricas en Fe-
S-As-Ca-Si (Fernandez, 2003; Li et al., 2017; Ding et al., 2017].

Volatilizacion de arsénico y cinética de oxidacion de S-C

Los experimentos de tostacion en dos etapas muestran que, en atmdsfera neutra, la remocion de As crece
con la temperatura, mientras que en atmosfera oxidante tiende a aumentar el As residual en el calcin; la
oxidacion de carbono genera CO que favorece la descomposicion de arsenatos y, en la segunda etapa (mayor T
y potencial oxidante), se acelera la oxidacion de S y C pero surge consolidacion del calcin por formacion de
silicatos fundidos [L.-C. et al., 2015, Li et al., 2017]. En términos de disefio de proceso, estos hallazgos implican
un trade-off : incrementar T y pO, mejora la velocidad de oxidacion y la pasivacion de fases preg-robbing, pero
eleva el riesgo de vitrificacion local que clausura la porosidad y limita la difusion de lixiviante.

Mecanismo de consolidacién y papel del calcio

La consolidacion se atribuye a la generacion de Ca-Mg silicatos, aluminosilicatos calcicos dopados con Fe y
aluminatos calcicos; el enriquecimiento en oxigeno exacerba el calor de reaccion y eleva la temperatura local al
dominio de formacion de fases liquidas, confirmandose la esencialidad del Ca en el fenomeno (Li et al., 2017,
Fleming, 2010). Desde la perspectiva hidrometalurgica, el control de Ca disponible (dolomita, micas) y de la acidez
efectiva del lecho es critico para evitar redes vitreas que secuestran oro submicroscopico tras la tostacion.

Control avanzado de tostadores industriales

En operacion continua, el estrechamiento de la ventana de temperatura del tostador (510 - 515°C) aumenté la
recuperacion de Au en 3.3% (aio 2001) y la implementacion de control inteligente permitio trabajar a 500-505°C
con una ganancia adicional de ~ 2%, efecto atribuido a un calcin de mayor area especifica y a menor sobre-oxidacion
de especies sensibles [Fernandez, 2003]. Este resultado cuantifica el valor metallrgico de reducir la variabilidad
térmica interoperador y sugiere incorporar control predictivo con restricciones (MPC) para balancear oxidacion de
sulfuros, pasivacion de carbono y preservacion de porosidad reactiva.

Cloruracion-volatilizacion asistida con CaCl,
La ruta de cloruracion-volatilizacion empleando CaCl, muestra que la temperatura es el parametro dominante

91



ISSN: 0718-8706 Av. cien. ing.: 16 (1), 81-98 (2025) / Bazan & Rojas-Valdivia

para volatilizar Au/Ag/Pb y, especialmente, Zn (que demanda mayor dosificacion); por encima del punto de fusion
se forma CaCl,(g) que reacciona con multiples componentes, mientras que la resistencia mecanica de las pellas
decrece hasta ~ 873 Ky luego aumenta fuertemente por sinterizacion (Ding et al., 2017). Aplicaciones emergentes
en e-waste confirman la sensibilidad de la extraccion a T y tiempo de cloruracion, reforzando la necesidad de
ventanas operativas que eviten pulverizacion y anillamiento de hornos (Zholdasbay et al., 2025).

Efecto de la tostacion sobre matrices gossanicas y calcines acidos

En menas gossanicas oxidadas, la tostacion reconfigura la estructura mineralogica y mejora la cianidacion de Au-Ag
al desmantelar oclusiones y ajustar la accesibilidad de poros meso-macro (Yogurtcuoglu & Alp, 2023). Por su
parte, en esquemas de tostacion a baja temperatura seguida de acid leach, los residuos presentan hasta ~ 100%
de disolucion de Au en cianuro debido al alto grado de monémero/exposicion de Au (~ 96.7%) y a la remocion
de fases bloqueantes (Zhang et al., 2018).

Contexto mineralogico externo y lecciones de refineria de cobre

La deportacion de Au en lodos anddicos indica trayectorias de fase que, tras peletizado, tostacion y fusion,
concentran Au como aleaciones (Ag, Au, Pd) y sefalan rutas de reciclaje para pérdidas en escorias, analogables a
escenarios de calcines refractarios con plata-selenio (Chen & Dutrizac, 2008).

Integracion con calentamiento selectivo por microondas

Aunque eminentemente termoquimico, este cllster se conecta con el calentamiento selectivo: la tostacion
indirecta por microondas con susceptor (magnetita) removio ~ 94% del carbono organico y elimind el preg-robbing,
alcanzando recuperaciones > 98% con menores kWh t='! respecto de la tostacion convencional (Nanthakumar et
al., 2007). Este resultado sugiere hibridaciéon de rutas: microondas para activar selectivamente la materia
carbonosa y tostacion/quimica para completar la oxidacion de sulfuros y la desarsenizacion controlada.

Sintesis critica y lineamientos de disefo

En conjunto, los estudios convergen en que: (i) el control de T -p0O, y del inventario de Ca gobierna la balanza
entre oxidacion efectiva y consolidacion del calcin, (ii) la cloruracion con CaCl, habilita volatilizacion de haluros
metalicos pero exige ventanas térmicas y de dosificacion que preserven integridad mecanica, y (iii) la porosidad
reactiva del calcin (y su estabilidad) es el determinante primario de la cinética de cianuracion posterior
(Fernandez, 2003; Li et al., 2017; Ding et al., 2017]. Se recomiendan estrategias de operacion con rampas
de T en dos etapas, enriquecimiento de oxigeno limitado, y dopaje mineraldgico dirigido (p.ej., control de Ca
disponible) para maximizar exposicion de Au y minimizar fases vitreas.

Analisis tipo «forest plot» para el Cluster 2

El diagrama de bosque aportado (Fig. 8) evidencia una sefal positiva generalizada en la mejora de recuperacion
de oro tras los pretratamientos del clister, con marcada heterogeneidad entre estudios—mayor en rutas de
cloruracién y tostacion de matrices con alto Ca-Si—y efectos consistentemente altos en escenarios con control fino
de temperatura y mitigacion de consolidaciéon. Visualmente, se observan outliers de gran efecto vinculados a
condiciones de tostacion optimizadas y a protocolos que combinan activacion mecanoquimica o selectividad de
calentamiento, mientras que tratamientos con sobre-oxidacion o vitrificacion muestran efectos mas modestos.
Este patrdn es coherente con los mecanismos discutidos: la ventana térmica estrecha, el disefio mineraldgico
(control de Ca y fases) y la gestion del potencial oxidante gobiernan el acceso del lixiviante y, por tanto, el
tamano de efecto observable (Fernandez, 2003; Li et al., 2017; Nanthakumar et al., 2007).

Implicancias hidrometalurgicas

Desde el punto de vista de la lixiviacion, los pretratamientos exitosos de este clister maximizan; (a) la
conversion de sulfuros a hematita (evitando BIS/jarositas), (b) la desactivacion de carbono preg-robbing, y (c)
la estabilidad estructural del calcin para mantener difusion de CN- o tiosulfato; fallas en cualquiera de estos
ejes derivan en consumos altos de reactivo y cinéticas pobres. La priorizacion de control avanzado de
tostacion, ingenieria de fasesy ventanas térmicas emerge, asi como palancas primarias de disefio de procesos
(Fernandez, 2003; Li et al., 2017; Zhang et al., 2018).
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DISCUSION

Sintesis integradora por clister y coherencia de mecanismos

Los hallazgos del Cluster 1 (pretratamientos fisico-quimicos y alternativas de lixiviacion) y del Cluster 2 (tostacion
y rutas termo-quimicas de control y cloracion) convergen en tres ejes mecanisticos para superar la refractariedad
aurifera: (i) desactivacion o eliminaciéon de materia carbonosa para suprimir el preg-robbing, (ii) rotura de
matrices sulfuradas y liberacion metallrgica por microfisuracion/oxidacion y, (iii) condicionamiento del medio de
lixiviacion para estabilizar el agente lixiviante y maximizar la cinética de disolucion de Au. En conjunto, estos ejes
explican la mejora de recuperacion observada y articulan los resultados con la evidencia de los diagramas
tematicos (Top Author’s Keywords y Keywords Plus, Fig. 4-8) y la nube de palabras (Fig. 6), donde “roasting”,
“oxidation”, “leaching” y “recovery” dominan el paisaje semantico del dominio.

Desactivacion de materia carbonosa y mitigacion del preg-robbing

La evidencia mas robusta de supresion del preg-robbing proviene del pretratamiento por microondas en menas
doblemente refractarias, donde la tostacion indirecta asistida con magnetita removié ~ 94 % del carbono organico
y permitié recuperaciones de oro > 98 % con menor energia especifica que la tostacion convencional
(Nanthakumar et al., 2007).

En paralelo, el pretratamiento biologico orientado a despolimerizar/oxidar materia carbonosa (enzimas
oxidativas como lignina y manganeso peroxidasas) se perfila como ruta complementaria para reducir el consumo
de reactivos y el preg-robbing, aunque persisten vacios de escalado (configuracion de biorreactores y control de
subproductos) (Konadu et al., 2020). A nivel de conminucion avanzada, la descarga pulsada de alto voltaje
(HVPD) incrementa la porosidad y microfisuracion, elevando la tasa de lixiviacion de menas tipo Carlin en ~
15.65 % e incrementando la fraccion fina con mayor ley, lo que sinergiza con cualquier etapa de oxidacion o
pasivacion subsecuente (Gao et al., 2021).

Rotura de matrices sulfuradas y control de fases secundarias

En sistemas con elevados sulfuros y/o arsénico, la secuencia de tostacion en atmosferas controladas gobierna la
volatilizacion de As y la oxidacion de S y C; temperaturas altas y medios fuertemente oxidantes aceleran la
cinética, pero inducen consolidacion del calcin por formacion de silicatos de Ca-Mg y aluminosilicatos dopados con
Fe (Hou et al., 2015; Li et al., 2017). La operacion industrial confirma la sensibilidad de la recuperacion a estrechas
ventanas de temperatura: el control fino del tostador (510-515 °C, y posteriormente 500-505°C) elevo la
recuperacion global en 3.3 % y ~ 2 % adicionales, respectivamente, reafirmando el rol critico del area superficial
y la porosidad del calcin (Fernandez, 2003). En presion-oxidacion, la precipitacion de basic iron sulfate (BIS) o
jarositas—favorecida por alta acidez (>20 g/L H,S50,), temperaturas relativas bajas y cationes
Na*/K*/NH*/Ag*/Pb*— penaliza la liberacion y los costos aguas abajo; operar hacia la formacion de hematita es
deseable (Fleming, 2010).

Rutas clorurantes y manejo de polvos/escorias

El uso de CaCl, en cloruracion-volatilizacion permite volatilizar metales valiosos y recuperar Au/Ag/Pb, pero
requiere un equilibrio cuidadoso entre temperatura y dosificacion: a T < 873 K los pellets pierden resistencia y
pulverizan; a T > 1273 K la resistencia aumenta bruscamente; excesos de CaCl, disminuyen la resistencia mecanica
y favorecen anillos (Ding et al., 2017). A escala de residuos y by-products, la mineralogia de lodos anddicos de
refineria de Cu muestra Au metalico fino asociado a seleniuros (p. ej., Ag;AuSe,); la secuencia de- cobrerizado-
tostacion-fusion y posterior electrorefinacién de Ag concentra Au en barros ricos, con circuitos de reciclaje de Au
en escorias (Chen & Dutrizac, 2008). La recuperacion desde diques de colas mediante flotacion, retrituracion y
tostacion previa demuestra recuperaciones de Au del 87.8-98.4 %, con ~ 98 % de Au en solucion via carbon-in-
column (Dehghani et al., 2009). Ademas, la captura y tratamiento de “polvos de tostacion” con enfoque
mineraldrgico-quimico ha logrado extracciones de Au del 95.5 % (Cao et al., 2022).
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Seleccion del agente lixiviante y estabilidad del sistema

En medios no cianurados, la estabilidad del agente define el desempeno. En sistemas con tiourea, la pirita cataliza
la descomposicion del agente y consume reactivo; la remocion previa de sulfuros por tostacion elevd la
recuperacion hasta 83.69 % y redujo la descomposicion de TU a 57.92 % (Qin et al., 2021). En tiocianato, la
activacion mecanoquimica de calcines oxidicos elimina encapsulamiento secundario en oxidos de Fe y eleva la
extraccion de Au hasta ~ 98.6 %, superando a la cianuracion directa (Zhang et al., 2010). Para reemplazar cianuro,
un reactivo sintetizado a partir de cianato soédico (con NaOH y ferrocianuro como aditivos) logré 87.56 % de
disolucion en concentrado doré desulfurizado y > 90 % en e-waste, sugiriendo isocianato sodico como especie
efectiva (Li et al., 2025). Aun cuando la cianuracion permanece hegemonica, el papel del oxigeno (aire, 0,, H,0,,
0s) como oxidante suave o promotor de oxidacion-cianuracion acelera notablemente la disolucion de Au® y mitiga
especies deletéreas (sulfuros solubles, arsenatos, antimoniatos) (Haque, 1992).

Relacion entre microestructura y desempeio metallrgico

Las rutas anteriores convergen en un principio de ingenieria de microestructura: maximizar porosidad
conectada, area accesible y evitar fases “toxicas” para la lixiviacion (BIS/jarosita, silicatos fundidos). El
esquema mecano-termo-dieléctrico (Fig. 9) captura esta sinergia: el acoplamiento selectivo de microondas en
sulfuros y materia carbonosa (o en susceptores) y las ondas de choque de HVPD promueven microfisuras, mientras
que el con- trol estricto de atmosfera/temperatura evita consolidaciones y encapsulamientos (Nanthakumar et
al., 2007; Gao et al., 2021; Li et al., 2017). La mineralogia de ocurrencia de Au guia la tactica de
pretratamiento: telururos requieren oxidacion previa o rutas alternas (bio-oxidacion para concentrados) antes
de cianuracion, coherente con el panorama de tecnologias de menas Au-Te (Zhang et al., 2010) y con la
caracterizacion detallada de Au en sulfuros refractarios y residuos (Chen et al., 2002).

Consistencia bibliométrica y calidad metodologica

La distribucion por revistas prioriza foros metallrgicos de alto impacto (Fig. 3); el score de estudios (Fig. 7)
muestra una distribucion con cola pesada (heavy-tailed) con contribuciones discretas y pocos trabajos con
cobertura integral (mineralogia-energia-cinética). La serie temporal (Fig. 2) evidencia picos de actividad alrededor
de 2010 y un repunte 2021-2025, consistente con el resurgimiento de alternativas “low-carbon” y la presion por
sustituir cianuro. En este contexto, la seleccion de pretratamientos combinados (tostacion a baja consolidacion +
lavado acido; HVPD/MW + oxidacion) emerge como mejor practica basada en evidencia (Fernandez, 2003; Zhang
et al., 2018; Nanthakumar et al., 2007).

Implicancias de operacion y escalamiento

Industrialmente, el set-point térmico estrecho y la gestion de especies de Fe determinan el éxito: operar
hacia hematita minimiza BIS/jarosita y estabiliza la cianuracion (Fleming, 2010; Fernandez et al., 2010). En
circuitos con cloruros, la mecanica de pellets (resistencia, anillos) y la dosificacion de CaCl, condicionan la
viabilidad (Ding et al., 2017). Desde residuos y corrientes laterales, la recuperacion por rutas minerallrgicas-
térmicas (flotacién-re Grinding-roasting) y tratamiento de polvos/lodos aportan make-up metallrgico
significativo (Dehghani et al., 2009; Chen & Dutrizac, 2008; Cao et al., 2022).

Lectura critica del diagrama de bosque y fuentes de heterogeneidad

El meta-analisis ilustrativo (Fig. 8) mostro un efecto combinado grande (g = 2.26; IC 95%: 0.66-3.85; I? = 0 %),
coherente con mejoras sustantivas de recuperacion cuando el pretratamiento logra (i) remover > 90 % del carbono
organico o (ii) evitar fases secundarias inhibitorias (Nanthakumar et al., 2007; Zhang et al., 2018; Fleming, 2010).
La baja heterogeneidad estadistica contrasta con la heterogeneidad tecnoldgica: drivers de variacion incluyen (a)
control térmico fino de tostacion (x5°C) (Fernandez, 2003), (b) aparicion de BIS/jarosita por
acidez/temperatura/cationes (Fleming, 2010), (c) estabilidad del agente no cianurado en presencia de pirita (Qin
et al., 2021) y (d) consolidacion del calcin por silicatos liquidos (Li et al., 2017; Hou et al., 2015). La sintesis
sugiere que diferencias de desempefo entre estudios se explican mas por microestructura inducida que por el
agente lixiviante per se.
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Agenda de investigacion y estandarizacion

Para transformar efectos “demostrativos” en practicas reproducibles, se requiere: (1) cuantificar preg-robbing
(PRI/PRP) con métricas armonizadas antes/después del pretratamiento; (2) trazabilidad energética en kWh t
y cargas masicas/geométricas estandarizadas en hornos (convencionales/MW); (3) baterias de lixiviacion con
condiciones controladas (pH, [CN], Eh, O,) y controles de equilibrio; (4) evaluacion sistematica de
combinaciones HVPD/MW + oxidacion/lavado acido; (5) validacion de rutas no cianuradas
(tiourea/tiocianato/isocianato) bajo escenarios reales de mineralogia y agua de proceso (Gao et al., 2021;
Nanthakumar et al., 2007; Li et al., 2025).

Se puede evidenciar del analisis realizado que ambos clusteres respaldan una estrategia de pretratamiento
adaptativo que integre: (i) ingenieria térmica para evitar consolidaciones y fases de Fe perjudiciales, (ii)
generacion de microestructura favorable (HVPD/MW) y (iii) un medio de lixiviacion estabilizado/seleccionado
seglin mineralogia; cuando estos tres elementos coexisten, la mejora de recuperacion es grande y consistente
con el efecto global estimado (Fig. 8) (Fernandez; 2003, Nanthakumar et al., 2007; Fleming, 2010).

CONCLUSIONES
A partir del estudio realizado en el este trabajo, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e Laevidencia integrada confirma que el calentamiento selectivo por microondas es capaz de neutralizar el preg-
robbing por eliminacion/oxidacion de materia carbonosa y, en menas doblemente refractarias, alcanzar
recuperaciones de oro superiores al 98% cuando se emplea tostacion indirecta con susceptores (magnetita) y
control de energia especifica (Nanthakumar et al., 2007). Este efecto se sustenta, ademas, en la generacion de
microfisuras y aumento de porosidad que favorecen la percolacion del lixiviante, observados también en menas
de molienda libre.

e Las propiedades dieléctricas gobiernan la eficiencia de acoplamiento: la permitividad compleja y el factor de
pérdida exhiben maximos en funcion de la temperatura, explicando la reduccion drastica de tiempos y consumos
energéticos reportada para pirita sometida a microondas. Esta ventana dieléctrica delimita rangos operativos
donde el calentamiento volumétrico supera al transporte térmico convencional.

e  Pretatamientos no térmicos y mecanoquimicos pueden sinergizar con la ruta microondas: la descarga pulsada
de alto voltaje (HVPD) incrementa la densidad de microgrietas y la cinética de lixiviacion en menas tipo Carlin
(Gao et al., 2021), y la activacion mecanoquimica mitigd encapsulaciones secundarias en doxidos de hierro,
habilitando extracciones ~ 98.6 % con sistemas tiocianato-MnO, (Li et al., 2025).

e En sistemas alternativos a cianuro, la estabilidad redox del lixiviante es critica: la pirita acelera la de-
scomposicion de tiourea y su remocion por tostacion eleva la eficiencia de recuperacién; por otro lado, la
intensificacion oxidante (p. ej., oxigeno activo) acorta tiempos en cianuracion y mejora la conversion de Au®
(Qin et al., 2021; Haque, 1992).

e La operacion industrial respalda la sensibilidad de la liberacion a la microestructura del calcinado: un control
mas estrecho de la temperatura de tostacion (510-515°C y luego 500-505° C) aumento la recuperacion global en
3.3% y 2% adicionales al maximizar area superficial y evitar sinterizacion (Fernandez, 2003). En paralelo,
condiciones de tostacion mal gestionadas inducen consolidacion por fases silicaticas calcio-aluminosas o
jarositas que penalizan la lixiviacién (Li et al., 2017; Ding et al., 2017).

e En secuencias de baja temperatura, la combinacion tostacion-lixiviacion acida removio impurezas y elevo la
cianuracion de residuos hasta valores cercanos al 100% en matrices cuarzosas, validando la importancia de
depurar la ganga antes de la etapa aurifera (Zhang et al., 2018). La recuperacion en relaves también se beneficia
de estrategias escalonadas (flotacion-re molienda-tostacion-cianuracion) con eficiencias > 87% (Dehghani et al.,
2009).
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El meta-analisis de esta RSL (dos estudios comparables) arrojo un tamano de efecto combinado g = 2.26 (IC 95%:
0.66-3.85; I = 0%), lo que cuantifica una mejora grande en recuperacion atribuible al tratamiento por
microondas bajo las condiciones evaluadas (efecto robusto y heterogeneidad baja).

Limitaciones

Pese a la consistencia de los mecanismos, la confianza inferencial esta limitada por carencias metodoldgicas
transversales. En particular: (i) ausencia de réplicas y de control estadistico; (ii) falta de trazabilidad energética
en kWh t' y de balances de masa de Au; (iii) heterogeneidad de condiciones de lixiviacion; y (iv) escasa
estandarizacion del indice de preg-robbing (PRI/PRP). A partir de estas limitaciones, se propone enfocar la
investigacion, a futuro, en los siguientes aspectos:

1.

Estandarizacion cuantitativa. Adoptar un protocolo de medicion del PRI/PRP antes/después del pre- tratamiento,
con reportes de (TCM/TOC, S%, Fe**) y liberacion mineraldgica (XRD/SEM-EDS/Raman). Integrar la caracterizacion
dieléctrica €( T), tan &( T ) para definir ventanas operativas y escalas de aplicadores (Diaz et al., 1994).

. Trazabilidad energética y scale-up. Reportar kWh t!, factor de carga, geometria y modos (mono/multimodo), e

implementar control de temperatura en la muestra (pirita y materia carbonosa poseen maximos de acoplamiento
térmico). Ensayar arquitecturas de tostacion indirecta con susceptores que permitan remover > 90% del carbono
y sostener recuperaciones > 98% (Nanthakumar et al., 2007).

. Sinergias de pretratamiento. Disefar estudios factoriales que combinen microondas con HVPD y activacion

mecanoquimica, priorizando métricas de fractalidad de microfisuras y su correlacion con cinética de disolucion
(Gao et al., 2021; Li et al., 2025).

. Lixiviantes alternativos y control redox. Profundizar en rutas sin cianuro (tiourea, tiosulfato, tiocianato,

isocianato) con estabilizacion frente a sulfuros/dxidos de hierro; modelar consumo por catalisis heterogénea y
adsorcion especifica (Qin et al., 2021). En cianuracion, optimizar la especiacion de oxigeno y las condiciones de
pre-aeracion para maximizar el flujo electronico hacia Au(CN)~ (Haque, 1992].

. Gestion de sinterizacion/consolidacién. Mapear los umbrales de formacion de jarositas y silicatos calcicos en

tostaciones oxidantes, y evaluar mitigaciones (modulacion térmica, pO,, aditivos) para preservar porosidad util
(Li et al., 2017; Ding et al., 2017).

Validacion industrial y control avanzado. Replicar el enfoque de control estricto de temperatura que mejoré 3-
5% la recuperacion en tostadores industriales, e incorporar control predictivo basado en propiedades dieléctricas
y sensores infrarrojos [Fernandez, 2003]. En menas con As elevado, acoplar estrategias de aba- timiento para
evitar pasivacion o pérdidas por volatilizacion (Fernandez et al., 2010; Haque, 1992).

Secuencias de pretratamiento de baja huella. Comparar, con analisis de ciclo de vida, rutas microondas-
lixiviacion acida frente a tostacion convencional en términos de kWh t', emisiones y calidad del residuo,
especialmente en matrices ricas en cuarzo (Zhang et al., 2018).

. Extension a tipologias complejas. Explorar la transferibilidad del enfoque a menas teluridas y relaves finos, donde

la deportacion de Au y la reactividad de la ganga requieren estrategias especificas de preoxidacion y depuracion
(Zhang et al., 2010; Dehghani et al., 2009).
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