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Resumen. Se encontré que la oxidacion con ozono de un mineral de
oro y plata alterd favorablemente la estructura del mismo, consiguien-
do una disolucién de plata del 70.78 % en un periodo de 48 h, en
comparacion con el 61.7 % de disolucion obtenido durante el proceso
de cianuracion convencional sin preoxidacién. Por otro lado, la diso-
lucion de oro para el mineral preoxidado con ozono fue del 93 % en
48 h de proceso; mientras que la disolucion de oro del mineral cianu-
rado sin preoxidacion fue del 40 % en 72 h de reaccion.

Palabras Claves: Cianuracion, ozono, oro, plata, oxidacién.

Abstact. It was found that ozone oxidation of a gold and silver mine-
ral changed strongly their structure, getting so a silver dissolution of
70.78 % during 48 h of cyanidation process, while with the same time
of reaction of a cyanided mineral without preoxidation only 61.7 % of
silver was dissolved. On the other hand, gold dissolution for the same
preoxided mineral was of the order of 93 % during 48 h; in contrast,
the amount of gold dissolved during cyanidation of the same mineral
without oxidation was of the order of 40 % during 72 h of reaction.
Key words: Cyanidation, ozone, gold, silver, oxidation.

Introduccioén

En la mayoria de los minerales de oro y plata de la regién del
Estado de Hidalgo, estos valores metalicos se encuentran aso-
ciados a diferentes minerales sulfurosos tales como pirita,
galena, blenda, etc. La ocurrencia de estos metales preciosos,
estd determinada por diferentes condiciones, tales como su afi-
nidad quimica y mineraldgica [1].

Muchos de los minerales de oro y plata son refractarios a
los procesos convencionales de extraccion, lo cual hace dificil
su recuperacion. Una situacion bastante comudn que da la
refractariedad de tales minerales, es la distribucion del oro y
plata en sulfuros de hierro, formados principalmente por las
especies de pirita, arsenopirita 0 ambas a la vez.

Para liberar los metales preciosos contenidos en este tipo
de minerales, es necesario realizar un tratamiento previo de
oxidacion de la matriz sulfurosa que permita el contacto direc-
to de los metales con el reactivo de lixiviacion [2].

De forma general, el proceso de cianuracion es el mas
ampliamente utilizado para la extraccion de oro y plata a partir
de sus minerales. Este proceso convencional utiliza oxigeno
que se encuentra en el aire como oxidante y al ion CN- como
agente complejante [3]. Este método se basa en que el oro y la
plata se disuelven facilmente en una solucién acuosa diluida
de cianuro de sodio o de potasio, con relativa facilidad si se
mantienen condiciones oxidantes favorables [4].

En el tratamiento de minerales sulfurosos de oro y plata
de la region minera del Estado de Hidalgo, el proceso de cia-
nuracién ha sido utilizado con relativo éxito; sin embargo,
debido a la naturaleza de este tipo de minerales, se han encon-
trado dificultades en el tratamiento de los minerales considera-
dos refractarios.

De acuerdo a la naturaleza de los minerales de esta
region, estos se encuentran asociados a diferentes minerales
sulfurosos tales como pirita, pirrotita, marcasita, entre otros.

Muchos de estos minerales son altamente refractarios y no
pueden ser satisfactoriamente tratados por cianuracion con-
vencional, constituyendo un serio problema, debido a los ele-
vados consumos de cianuro y las recuperaciones limitadas, lo
gue conduce a investigar nuevos esquemas de pretratamiento
que logren disminuir el consumo de cianuro y lograr asi un
incremento en la recuperacion de oro y plata.

Una mejora importante al proceso de cianuracién conven-
cional, es la oxidacion de la matriz refractaria que permita
condiciones adecuadas para la interaccion de los valores meta-
licos con el agente complejante. De acuerdo a esto, se ha pro-
puesto el uso del ozono como agente oxidante, que permita
mejorar el grado de cianuracion de los minerales considerados
refractarios.

Algunas investigaciones [5] han empleado ozono para
oxidar minerales de cobre asi como minerales de oro y plata,
logrando mejorar sus condiciones de cianurabilidad.

En los minerales sulfurosos de oro y plata, el uso de
0zono es una opcién para incrementar el potencial de oxida-
cion, el cual es muy elevado (2.07 V), comparado con 1.77 V
del per6xido de hidrégeno y 1.4 V del cloro. Como conse-
cuencia, permite crear buenas condiciones de oxidacion en
medio acuoso, haciendo que las reacciones de oxidacion se
lleven a cabo rapidamente e incluso, rompiendo las interfases
entre los minerales presentes [6-9].

De acuerdo a los resultados obtenidos, se vislumbra que el
ozono puede ser una oportunidad para solucionar algunos pro-
blemas en el &ambito metaldrgico [10,11], particularmente en la
recuperacion de valores de oro y plata no solo de concentra-
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dos, sino de algunos residuos (jales) que contengan importan-
tes valores de interés.

Algunas aplicaciones recientes del ozono en el dmbito
metallrgico han sido estudiadas por Carrillo [12] donde se
consiguié una mejora sustancial de la disolucion de oro y
plata de un mineral preoxidado con ozono, logrando un incre-
mento de disolucion de oro del 38 al 82 % y una disolucidn de
plata del 19 al 50.5 % al cianurar minerales sin y con pre oxi-
dacion, respectivamente.

Parte Experimental

El aparato experimental para el desarrollo del presente estu-
dio, se basa en investigaciones previas [13] que estudiaron el
efecto de la oxidacién de minerales sulfurosos de la zona
norte del pais. En consecuencia, el trabajo experimental se
llevéd a cabo en cuatro etapas que comprenden:

* Pruebas de cianuracién convencional sobre el mineral sul-
furoso.

» Oxidacion del mineral con ozono.

 Pruebas de cianuracién convencional sobre el mineral sulfu-
roso preoxidado con 0zono.

« Estudio comparativo con relacién al grado de disolucion de
oroy plata.

Para el desarrollo de la parte experimental del presente
trabajo, se cont6 con un mineral proporcionado por la
Compafiia Real del Monte y Pachuca. Dicho material fue
completamente caracterizado previamente al proceso de cia-
nuracion y preoxidacion.

Para la etapa de preoxidacién, se utiliz6 un generador
de ozono marca Ozone Ecological Equipments, modelo Bio
- 3 LAB, el cual fue utilizado para la generacion del ozono
que sirvié en la etapa de oxidacion del mineral, la cual se
llevo a cabo mediante inyeccion del gas en agua destilada
hasta lograr la saturacion del mismo y con esta solucion se
lavo el mineral logrando con ello el efecto de oxidacion
mediante el contacto del ozono disuelto con las particulas
del mismo.

La generacion del ozono, asi como la evaluacion de la
cantidad de gramos generados se comprobé con una solucién
de Kl al 2 %.

Parte del mineral proporcionado, fue oxidado mediante su
lavado con agua saturada con ozono y posteriormente fue cia-
nurado bajo las siguientes condiciones: Las pruebas de cianu-
racién con o sin pretratamiento de oxidacion se realizaron en
botellas color ambar de 3.8 I. Para ello, se pesaron 200 g de
mineral agregandolo a una solucion de 600 mL de agua desti-
lada con una concentracion de 1.8 M de NaCN y 0.252 - 0.360
M de CaO. Las hotellas se agitaron en un banco de rodillos de
78 cm 104 cm x 67 cm de altura. El banco consiste de cuatro
rodillos paralelos de 14 cm de diam. x 63 cm de largo, impul-
sados por un motor de % HP y en conjunto permiten la realiza-
cién de 6 pruebas a la vez .
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El proceso global de cianuracidn, de acuerdo a la norma-
tiva estipulada consiste de un proceso continuo de 72 h. Para
el presente trabajo, cada 12 h fue tomada una muestra que fue
analizada por Espectrometria de Absorcion Atomica (EAA) y
mediante Espectrometria de Plasma por Induccidn Acoplada
(ICP) para determinar la disolucion de oro y plata.

La parte fundamental del presente trabajo, fue el desarro-
llo de las series de cianuracion efectuadas a diferentes tiempos
de reaccion. Es decir, se colocaron inicialmente 6 frascos de
los cuales, a las 12 h fue retirado el primero y se analiz6 oro y
plata disueltos, en tanto que los restantes fueron muestreados
para determinar el consumo de CN"-y CaO para ajustarlos y
continuar con el proceso. Asi se fueron retirando uno a uno los
frascos cada 12 h hasta completar 72 h de reaccion tanto para
el mineral preoxidado como para el mineral sin oxidacion.

Resultados y discusion
Caracterizacion

La determinacion de la composicion quimica del mineral de
estudio, se efectudé mediante andlisis quimico cuantitativo
por triplicado utilizando la técnica de espectrometria de plas-
ma por induccién acoplada y algunos métodos gravimétricos
y volumétricos. Los resultados obtenidos se muestran en la
tabla 1.

De los resultados presentados en la tabla, se observan
buenos contenidos de oro y plata lo cual hace atractivo este
mineral para ser tratado por cianuracion. Sin embargo, este
proceso podria dificultarse debido a la presencia de cantidades
importantes de algunos elementos tales como Cu, Fe y Zn, los
cuales son cianicidas y pueden consumir cantidades excesivas
de reactivo [1]; ademés de algunos contenidos de Pb que
podria retrasar la velocidad de disolucion del oro por la for-
macién de Pb(CN), [14,15].

En general, esta composicion es idénea para poder con-
siderar al mineral como refractario al proceso convencional
de cianuracién y por ello, es factible su preoxidacion con
0zono.

Tabla 1. Composicion quimica del mineral estudiado.

Elemento % en Peso
Al 0.05

SiO, 9.96

S (Total) 24.31

Ca 0.12

Fe 38.75

Cu 0.41

Zn 6.27

Pb 2.60

Ag 555.3 g/ton.
Au 1.05 g/ton.
Co 97 g/ton.
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Fig. 3. Espectro de difraccion de rayos - X del mineral de estudio. Donde P es Pirita, S es Cuarzo, E es Esfaleritay G es Galena

Por otro lado, el mineral fue también caracterizado
mineral6gicamente mediante difraccion de rayos - X (Figura
3) encontrandose que las lineas de intensidad mas importan-
tes corresponden a la pirita (FeS,), cuarzo (SiO,), esfalerita
(ZnS) con algunos contenidos de galena (PbS); sin descartar
que existan algunos otras especies minerales en menores
proporciones, ya que la ocurrencia de este tipo de mineral
(Region minera de Pachuca y Real del Monte) esta caracteri-
zada por estructuras de mineral en vetas de cuarzo y brechas
de colapso, en las que las concentraciones de mineral de inte-
rés econdémico consisten de sulfuros de plata, plomo, zinc y
cobre.

Como parte complementaria a este estudio de caracteriza-
cién, el mineral fue analizado mediante microscopia electroni-
ca de barrido (MEB) y por espectrometria de dispersion de
energias de rayos - X (EDS) acoplado al mismo microscopio.
Los resultados obtenidos muestran que el mineral tiene una
morfologia irregular donde predominan cristales de pirita,
observandose ademas otras morfologias caracteristicas de la
blenda, esfalerita, cuarzo y galena. La figura 4 muestra un
aspecto general de la morfologia del mineral aprecidndose los
cristales cubicos caracteristicos de la pirita, mientras que la
figura 5 muestra el espectro EDS tomado de este tipo de cris-
tales cubicos confirmando con ello que representa a la pirita
con algunos contenidos de Ca, Ag, Siy Cr.

Por ultimo, el analisis granulométrico (en humedo) efec-
tuado sobre el mineral revelé un comportamiento bimodal
donde la fraccion mayoritaria (38 %) se encuentra en tamafios
de particula de < 37 wm ( malla - 400), ademas de encontrar
cantidades apreciables en tamafios de particula de entre 74 um
a 53 um (mallas -100 + 200 a -200 + 270) con un porcentaje
del 25 %. Con base en estos resultados, se puede suponer que
el grado de liberacion de los valores metalicos puede mejorar
con una molienda méas severa. Sin embargo, hasta no identifi-
car los tamafios de particula para el oro y la plata, asi como su
ocurrencia se plantea una pre-etapa de oxidacidn con o0zono,
aunque esta linea de estudio puede ser factible desde el punto

Fig. 4. Morfologia de las particulas del mineral de estudio. (MEB).
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Fig. 5. Espectro EDS del mineral (MEB - EDS).

de vista econdmico o como estudio complementario para
mejorar el grado de disolucion de los valores de oro y plata
durante la cianuracion.
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Cianuracion del mineral con y sin preoxidacion

La parte méas importante del presente trabajo, esta relacionada
con la disolucion de oro y plata mediante cianuracion del
mineral con y sin preoxidacion. Inicialmente, se llevd a cabo
la cianuracion del mineral analizdndose los porcentajes de oro
y plata disueltos mediante las técnicas de EAA e ICP.
Posteriormente el mismo tipo de mineral fue oxidado con
ozono, cianurado y se analizaron los porcentajes de oro y plata
disueltos.

Sobre la base de lo anterior, la figura 7 muestra los resul-
tados obtenidos para la disolucién de plata del mineral con y
sin preoxidacion y cianurado bajo las mismas condiciones
experimentales.

Como se puede observar, durante la cianuracion del mine-
ral sin preoxidacion se aprecia una rapida disolucion de Ag
durante las primeras 12 h y posteriormente dicha velocidad
decrece apreciablemente hasta obtenerse una disolucion total
de 60 % a las 72 h de reaccion. Por otro lado, cuando se ha
cianurado el mineral que fue preoxidado, el comportamiento
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Fig. 7. Curva de disolucién de Ag para la cianuracion del mineral con
y sin preoxidacion con ozono.
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Fig. 8. Curva de disolucién del Au para la cianuracion del mineral
con y sin preoxidacion con ozono.
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de la disolucion de Ag es diferente, ya que la velocidad de
disolucion es menor durante las primeras 36 h de reaccion,
aumentando a las 48 h y manteniéndose casi constante hasta
alcanzar una disolucion total de 70.8 % a las 72 h de reaccion.

De manera general, se consiguié una mejora en el proceso
de cianuracién para el caso de la disolucion de Ag logrando un
aumento del 10.8 % en el mismo tiempo de reaccion. Sin
embargo, se esperaria que la velocidad de disolucion de Ag
para el mineral con preoxidacion fuera mas rapida ya que teo-
ricamente la matriz piritica fue alterada logrando que el cianu-
ro pudiera penetrar mas facilmente para complejar la plata del
mineral.

El comportamiento anterior se explica si se recuerda que
el mineral esta constituido por diferentes especies de minera-
les sulfuros tales como pirita, esfalerita, galena. Generalmente
en la lixiviacion donde predominan un gran nimero de com-
puestos de distinta naturaleza, en donde también se produce
una transferencia electronica, el mecanismo electroquimico es
el mas importante. Esto ocurre especialmente en los sulfuros
[2], donde se ha demostrado que cuando dos 0 méas sulfuros
minerales se encuentran en contacto, el que tiene un potencial
mas alto puede actuar catddicamente, mientras que el que lo
tiene mas bajo actuard anddicamente. Esto significa que el pri-
mero se disolvera mas rapidamente, tal como ocurre con el
caso de la pirita (+ 0.63 V) que facilita la oxidacion de la gale-
na (+ 0.24 V) y de la esfalerita (- 0.242 V) en donde la plata
asociada puede ser mas facilmente complejada por el i6n CN-,
mientras que la pirita se oxida al final y es por ello que la plata
que esta ocluida en la matriz piritica no puede ser complejada
tan facilmente por el ion CN- lo cual se ve al final de la curva
de disolucion de Ag en el mineral sin preoxidacion, donde su
velocidad de disolucion es muy baja.

Por ultimo, la figura 8 muestra la curva de disolucion de
oro durante la cianuracion del mineral con y sin preoxidacion.

En esta curva, se puede apreciar un comportamiento muy
distinto del que se observa en la disolucion de Ag. Se observa
que para la cianuracion del mineral con preoxidacion, la rapi-
dez de disolucion es mayor que para el caso de la cianuracion
del mismo sin preoxidacion, tal como se esperaba.

Se encontro que a las 48 h de reaccion en la cianuracion
del mineral con preoxidacion la disolucién del Au alcanza un
valor cercano al 90 %, llegando a ser del 93 % a las 72 h de
reaccion. Por otro lado, para la cianuracion del mineral sin
preoxidacion, se observa que la maxima disolucion de Au
alcanzada fue del 40 % a las 72 h de reaccion.

En este caso, se nota que la preoxidacion del mineral
mejoro sustancialmente la disolucion de Au en un 53 %.

Este comportamiento, ha sido detectado por otros investiga-
dores [12] quienes han llevado a cabo estudios comparativos de
cianuracion sobre minerales sulfurosos refractarios y no refracta-
rios del norte del pais, encontrando mejoras en la disolucion de
Au y Ag cuando el mineral fue preoxidado con ozono. En este
trabajo, reportaron un incremento de disolucién de Ag del 31.5%
y un incremento de disolucion del Au del 49.2 %. Comparando
estos resultados con los obtenidos en el presente trabajo, se
puede concluir que el proceso de oxidacion con ozono es efecti-
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vo para incrementar la disolucion de valores de Auy Ag en
minerales considerados refractarios a la cianuracion.

En relacion a la mejora en la disolucion del oro, en ambos
trabajos esta mejora fue similar, no aparentando lo mismo
para el caso de la disolucién de plata. Lo Gltimo se debe a que
el trabajo realizado con el mineral de Zacatecas era de baja ley
(142 g de Ag/ton), mientras que el concentrado utilizado para
este trabajo contaba con contenidos favorables de Ag (555.3 ¢
Ag/ton) lo cual favoreci6, inclusive al proceso de cianuracion
convencional sin preoxidacion con ozono.

Por ultimo, para poder entender el comportamiento del
mineral sin y con preoxidacion, se estudiaron las particulas
de mineral cianuradas para observar su estructura después de
la cianuracion. La figura 8 muestra particulas del mineral
con y sin preoxidacion cianuradas en 48 h de reaccion.

En estas imagenes se observa claramente que existe un
mayor grado de alteracion de la estructura de las particulas
preoxidadas, lo que permite asumir que esta alteracion fue
causada por la excesiva oxidacion producida por el o0zono, que
fue capaz de generar sitios activos, cavidades y porosidad por

Fig. 8. Particulas de mineral cianurado durante 48 h. a). Con preoxi-
dacidn. b). Sin preoxidacion.

donde el cianuro pudo penetrar con mayor facilidad y comple-
jar con mejores resultados a la Ag y el Au encapsulados en las
particulas de pirita presentes en el mineral, con lo que se obtu-
vieron los resultados presentados.

Conclusiones

1. La composicién quimica del mineral estudiado, reveld la pre-
sencia de importantes cantidades de Ag y Au, lo cual hace
del material ideal para su estudio de cianuracion para la recu-
peracion de tales valores de interés. Por otro lado, se aprecian
cantidades importantes de Fe, Cu y Zn que pueden retardar el
proceso de cianuracion debido a su caracter cianicida.

2. Las especies minerales encontradas fueron; mayoritaria-
mente, pirita y algunos contenidos de esfalerita, galena y
cuarzo. Este resultado, indica que el mineral de estudio pre-
senta de igual modo, ciertas caracteristicas refractarias al
proceso de cianuracién debido a su naturaleza piritica, lo
cual lo hace ideal para su tratamiento por oxidacién con
ozono previo al proceso de cianuracion.

3. La distribucion granulométrica del mineral presenta una
forma bimodal, encontrando un mayor porcentaje (38 % en
peso) en tamarfios de particula menores a 37 um; ademas de
tener un 25.5 % en peso en tamafios que van desde 74 a 53
um. esto puede representar, una posibilidad de evaluar el
grado de liberacidn en este mineral y ensayar algin estudio
de molienda y flotacion que mejore la recuperacion de los
valores de intereés.

4. Se encontrd que con la preoxidacion del mineral, los valo-
res de Ag disueltos mejoraron sustancialmente logrando un
incremento del 10.8 % de disolucion de plata en un tiempo
de reaccion de 72 h.

5. Para la disolucion de Au, se encontré que con el mineral
preoxidado con o0zono se logro un 53 % mas de disolucion
de oro a las 72 h de reaccion.

6. De acuerdo a los resultados de la caracterizacion de los resi-
duos de lixiviacidn, se pudo observar que la matriz del
mineral fue alterada significativamente cuando se preoxido
con ozono. Ello pudo ser la variable mas importante que
propicié una mejor disolucion de los valores de Au y Ag.

7. De manera contundente, el presente trabajo logré su objeti-
vo que fue el de mejorar la cianurabilidad de un mineral
considerado refractario a dicho proceso. Su obtuvo un 10.8
% maés de disolucion de Ag y un 53 % mas de disolucién de
Au que para el caso de la cianuracion del mineral sin preo-
xidacion.
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