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RESUMEN

La disminucién de los yacimientos de oro convencionales ha generado una problematica
significativa para la industria de metales preciosos, obligandola a explorar y procesar
yacimientos mas complejos y menos accesibles. Entre estos yacimientos complejos destacan
aquellos que contienen telururos, minerales en los que el oro y la plata estan quimicamente
unidos al teluro. Esta uniéon quimica complica la recuperacién de los metales preciosos
mediante los métodos tradicionales de extraccion, que han sido eficaces en yacimientos mas

sencillos.

La presencia de estos yacimientos con telururos no es un fenémeno aislado, sino que se ha
detectado en diversas regiones del mundo, incluyendo el estado de Sonora en México, asi
como en paises con importantes industrias mineras como Australia y Canada. Estos depdsitos

representan tanto un desafio como una oportunidad para la industria minera.

La dificultad principal de procesar yacimientos conteniendo telururos de oro y/o plata radica
en que los métodos convencionales de recuperacion de los metales preciosos no son efectivos
para separar estos metales del teluro. Esto exige la investigacion y el desarrollo de nuevas
tecnologias y procesos que puedan abordar esta complejidad. A su vez, estos esfuerzos
pueden abrir nuevas posibilidades para la industria minera, no solo en términos de
recuperacion de oro y plata, sino también en la obtencion de teluro, un elemento valioso para

la industria de la energia solar.

Este estudio se centr6 primeramente en la oxidacion del telururo de plata (AgyTe), una
especie sintética, con el fin de evaluar alternativas de tratamiento en un entorno controlado y
sin la interferencia de otras especies presentes en los minerales. Dado que el telururo de plata
es uno de los telururos de oro/plata mas estables, encontrar las condiciones adecuadas para

su recuperacion implicaria que otros telururos también pueden ser tratados de manera similar.

Se evaluaron diversos reactivos oxidantes a diferentes concentraciones y niveles de pH,

monitoreando pardmetros como potencial redox, pH, temperatura y oxigeno disuelto durante
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los experimentos. El resultado mas favorable para la disolucion de plata y teluro se obtuvo
utilizando persulfato de potasio (0.15 M) a un pH de 3 (ajustado naturalmente por la adicion
del persulfato sin adicion de ningun acido). Bajo estas condiciones, se alcanz6 un porcentaje

de disolucion de plata del 59.53% y de teluro del 34.86%.

Los parametros Optimos obtenidos de la oxidacion de la especie sintética se aplicaron al
tratamiento de un mineral proveniente de Sonora. Una cianuracion estandar al mineral sin
ningln tratamiento oxidativo permite disolver un 33.57% de oro, un 52.95% de plata y nada
de teluro, con lo que se demuestra que es un mineral refractario en cuanto a la disolucion de
oro y plata. Si este mineral se somete a una oxidacion con persulfato a un pH de 3 (0.15 M),
se obtienen disoluciones de 4.25% de oro, 29.34% de plata y 31.89% de teluro. Si a este
mineral oxidado se le hace una cianuracién, a las mismas condiciones que al mineral sin
pretratamiento, se tienen unas disoluciones de 43.38% de disolucion de oro y un 54.65% de
plata. No se tiene teluro disuelto, lo que sugiere que en la oxidacion el teluro precipitara como
diéxido de teluro (TeO2). Sumando el oro disuelto en la oxidacién y el disuelto en la posterior
cianuracion se tiene un 47.63%, lo que representa un aumento considerable comparado con
el 33.57% de la cianuracion del mineral sin tratar. Estos estudio preliminar permite considerar
a la oxidacion con persulfato de un mineral conteniendo telururos de oro/plata como una

alternativa interesante de pretratamiento para este tipo de minerales.
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ABSTRACT

The decline of conventional gold deposits has created a significant problem for the precious
metals industry, forcing it to process more complex ores and less accessible deposits. Among
these complex deposits are those containing tellurides, minerals in which gold and silver are
chemically bound to tellurium. This chemical bond complicates the recovery of precious
metals with traditional extraction methods, which have been effective in simpler deposits.

The presence of these telluride deposits is not an isolated phenomenon but has been detected
in various regions around the world, including the state of Sonora in Mexico, as well as in
countries with significant mining industries such as Australia and Canada. These deposits

represent both a challenge and an opportunity for the mining industry.

The main difficulty of processing gold deposits containing gold/silver tellurides lies in the
fact that conventional gold and silver recovery methods are not an effective way of separating
these metals from tellurium. This requires the research and the development of new
technologies and processes that can deal with this complexity. In turn, these efforts offer
great potential for the mining industry, not only in terms of gold and silver recovery but also
in obtaining tellurium, a valuable element for the solar energy industry.

This study initially focused on the oxidation of silver telluride (Ag2Te), a synthetic species,
to evaluate treatment alternatives in a controlled environment without the interference of
other species present in the ores. Since silver telluride is one of the most stable gold/silver
tellurides, finding the appropriate conditions for its recovery could imply that other tellurides

can also be treated similarly.

Various oxidizing reagents were evaluated at different concentrations and pH levels,
monitoring parameters such as redox potential, pH, temperature, and dissolved oxygen
during the experiments. The most favorable result for the dissolution of silver and tellurium
was obtained using potassium persulfate (0.15 M) at a pH of 3, naturally obtained with the
addition of persulfate without the need to adjust it with any acid. Under these conditions, a
silver dissolution percentage of 59.53% and a tellurium dissolution percentage of 34.86%

were obtained.
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The optimal parameters obtained from the oxidation of the synthetic species were applied to
the oxidative treatment of the mineral from Sonora. A standard cyanidation of the mineral
without any oxidative treatment permits to dissolve 33.57% gold, 52.95% silver and no
tellurium, demonstrating that it is a refractory mineral in terms of the gold and silver
recoveries. If this mineral is submitted to a persulfate oxidation at a pH of 3 (0.15 M), a
dissolution of 4.25% gold, 29.34% silver and 31.89% tellurium is obtained. If a cyanidation
Is carried out on this oxidized mineral, under the same conditions as the mineral without
pretreatment, a gold and silver dissolution of 43.38% and 54.65% is obtained respectively.
There is no dissolved tellurium, which suggests that in the oxidation the tellurium is
precipitated as tellurium dioxide (TeO2). The gold dissolved in oxidation and the one
dissolved in the subsequent cyanidation give 47.63%, which represents a considerable
increase compared to the 33.57% gold dissolution obtained in the cyanidation of the untreated
mineral. This is a preliminary study but allows to consider the persulfate oxidation of a
mineral containing gold/silver tellurides as an interesting pretreatment alternative for this

type of minerals.
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1. OBJETIVOS

El trabajo de tesis esta centrado en el problema que representa la recuperacion de los metales
preciosos (oro y plata) cuando éstos vienen ligados al teluro (telururos), como es el caso en
cada vez mds yacimientos en el estado de Sonora, asi como en otras partes del mundo como
Australia y Canada. Se cuenta con muestras de minerales que contienen estas especies, pero
el trabajo se iniciara utilizando una especie sintética, el telururo de plata (Ag>Te), para poder
evaluar las alternativas de tratamiento sin tener el efecto de otras especies que estan presentes
en los minerales industriales y que podrian afectar los resultados. Se eligio esta especie
porque es uno de los telururos mas estables; si se encuentran las condiciones para separar el
teluro del oro/plata en esta especie, se podria asumir que los otros telururos también podran
ser tratados de igual manera, y se evaluard el sistema propuesto con los minerales

industriales.

1.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la eficiencia de un pretratamiento oxidativo
para romper los enlaces quimicos teluro-metal precioso en una especie sintética (AgzTe) y en
un mineral del estado de Sonora para lograr una recuperacion efectiva de los metales

preciosos en el proceso de cianuracion que normalmente se utiliza en la industria.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e [Evaluar la oxidacién de telururo de plata sintético (AgoTe) utilizando diferentes
oxidantes. Se evaluard el efecto del pH (4cido o basico), del tipo de acido (sulftrico
nitrico o clorhidrico) y de la concentracion del oxidante, en la disolucion de Au, Ag
y Te.

e Seleccionar un mineral del Estado de Sonora que contiene telururos de oro/plata, y
evaluar su refractariedad en el proceso de cianuracion para la recuperacion de los
metales preciosos.

e Realizar una oxidacion a este mineral utilizando las condiciones dptimas encontradas

para la especie sintética. Evaluar su respuesta a la cianuracion una vez oxidado.



2. INTRODUCCION

México ha sido reconocido histéricamente como un pais rico en yacimientos de metales
preciosos. Es el primer productor mundial de plata, con 3,746 toneladas y el séptimo pais en
produccion de oro con 77 toneladas en 2023 (U.S. Geological Survey, 2024; Prontuario
Estadistico de la Mineria). La produccién de joyeria de oro es una parte importante de la

industria manufacturera en el pais.

El estado de Sonora actualmente es uno de los estados mas importantes en términos de
produccion de oro en el pais (Panorama Minero del Estado de Sonora, Direccion de
Operacion Geoldgica, 2020). La mineria de oro en Sonora ha sido una actividad econémica
significativa, y continiia siendo una importante fuente de empleo y de generacion de riqueza
en la region, ademds en Sonora se han reportado especies de oro y plata asociadas al teluro
(Aguayo et al., 1996) las cuales son refractarias a la cianuracion, es decir, presentan

dificultades para su recuperacion sin un tratamiento oxidativo previo.

La recuperacion de metales preciosos de minerales refractarios ha enfrentado grandes retos
en los ultimos afios debido a la disminucion de depositos faciles de explotar, lo que obliga al
tratamiento de yacimientos mineralégicamente complejos, en los que los metales preciosos
pueden estar ocluidos en otras especies, o pueden estar formando compuestos que no son
recuperables con el cianuro, que es el método tradicionalmente usado para la extraccion de
los metales preciosos. Este tipo de minerales que no pueden ser recuperados por el proceso

de cianuracion se denominan minerales refractarios.

Los minerales refractarios se caracterizan porque no puede extraerse mas del 80% del oro (o
plata) con lixiviacion convencional con cianuro, incluso tras una molienda fina, por lo que
se requiere un pretratamiento para poder tratar estos minerales (Gudyanga et al., 1999). Este
tipo de pretratamientos consisten generalmente en una oxidacion. Sin embargo, para el caso
de los minerales que contienen telururos (oro y/o plata ligados al teluro) no existe
actualmente una alternativa eficiente, y la informacién sobre su tratamiento es muy limitada

(Zhang et al., 2010).



En el presente proyecto se estudiara el proceso de extraccion de metales preciosos a partir de
minerales que contienen, ademads del oro o plata en su estado elemental, compuestos de estos
metales ligados al teluro. El desarrollo de un proceso que separe el teluro de los metales
preciosos permitiria, ademas de liberar el oro y la plata, ofrecer una fuente de teluro para la
industria de la energia solar. La demanda de teluro para la fabricacion de celdas solares de
pelicula ultradelgada de telururo de cadmio estd aumentando significativamente, lo que

impulsa el crecimiento de esta industria (Avila-Madero et al., 2023).

Se propone un pretratamiento oxidativo y evaluar la eficiencia del oxidante con el fin de
romper los enlaces quimicos (AuAg-Te) y lograr una recuperacion efectiva de los metales

preciosos cuando €stos vienen ligados al teluro.



3. ANTECEDENTES

3.1 Generalidades del oro y teluro

El oro es un elemento quimico con el simbolo Au (del latin “aurum”) conocido por la
humanidad durante milenios. Este metal destaca por su maleabilidad y ductilidad, lo que
permite su conformacion en diversas formas. Ademas de ser un metal blando, su resistencia
a la corrosion y su escasa tendencia a oxidarse lo convierten en un material duradero. Su

caracteristico brillo dorado y su excelente conductividad eléctrica son rasgos distintivos.

A lo largo de la historia, el oro ha sido utilizado principalmente con propdsitos ornamentales
y monetarios, encontrando también aplicaciones industriales en sectores como la electronica,
la medicina, la joyeria y la industria aeroespacial, gracias a sus propiedades eléctricas y su
resistencia a la corrosion. Asimismo, su uso en la fabricacion de lingotes y monedas lo

consolida como una reserva de valor.

El oro se encuentra en depdsitos naturales, tanto en forma de pepitas o particulas en rocas y
sedimentos, como en depositos aluviales y subterraneos. Su extraccion se realiza mediante
diversas técnicas, como la mineria a cielo abierto, la mineria subterranea y la extraccion de
placeres, seguida de un proceso de refinacion para obtener oro puro tras la eliminacion de

impurezas.

El método méas comun para cuantificar el oro presente en un mineral es el ensaye a fuego (o
copelacidon). Aunque este método es antiguo, sigue siendo popular en la actualidad porque
generalmente proporciona resultados rapidos y precisos sobre la cantidad de oro en una
muestra, y porque utiliza un peso de muestra relativamente grande (30-50 g). Se ha reportado
que la presencia del teluro dificulta la cuantificacion de oro en el método de copelacion

(Santos-Munguia, 2019).

El teluro es un elemento escaso en la naturaleza y su concentraciéon promedio en la corteza

terrestre es del orden de 0.002 ppm (Aguayo et al., 1996). Fue descubierto por Franz-Joseph



Miiller von Reichenstein en 1782 en Transilvania, Rumania, aunque este descubrimiento fue

confirmado hasta 1819, por Jons Jakob Berzelius.

Segun Aguayo et al., 1996, durante mas de cinco décadas, la nica area conocida por la
presencia de minerales de teluro en México fue la mina La Bambolla, ubicada en las
proximidades del poblado de Moctezuma, Sonora. Descubierta en 1936, entre ese afio y 1945
se extrajeron alrededor de 2,900 toneladas de mineral con concentraciones de teluro que
oscilaban entre 10 y 20 kg/t y 4 a 12 g de oro/t. En 1989, se identifico una segunda area con
especies de teluro en el yacimiento de San Francisco, situado a 145 kilometros al norte de

Hermosillo (Figura 1), donde se registré una ley de oro de 1.76 g/t.
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Figura 1. Yacimientos de interés por teluro en Sonora (Aguayo et al., 1996).

El teluro, ademads de encontrarse en estado nativo y asociado a elementos como el hierro o el
plomo, también puede formar minerales con los metales preciosos, como la calaverita
(AuTe,), la silvanita (AuAgTes) y la petzita (AgzAuTe), entre otros (Marsden & House,

2006; Aguayo et al., 1996) como se muestra en la Tabla 1. Estos minerales son considerados



complejos debido a que no pueden ser procesados por el método tradicional de extraccion de

oro y plata, que es la cianuracion (Henley et al., 2001).

Tabla 1. Minerales de Au/Ag-Te y su contenido de oro (Marsden & House, 2006; Aguayo et al.,
1996).

Mineral Formula  Sistema cristalino Contenido Au, wt-%
Calaverita AuTe2 Monoclinico 39.2-428
Krennerita (Au, Ag)Te2 Ortorrombico 30.7-43.9

Silvanita  (Au,Ag)2Tes Monoclinico 24.2 - 29.9

Montbrayita ~ AuzTes Triclinico 38.6-44.3
Petzita AgsAuTez Cubico 19.0-25.2
Hessita Ag.Te Monoclinico -

También se encuentran muchos minerales de telururo no asociados al oro, sobre todo

coloradoita (HgTe), altaita (PbTe) y hessita (Ag>Te) (Ellis, 2005).

En el siglo XIX, se descubrieron compuestos de teluro con propiedades semiconductoras,
sentando las bases para el desarrollo de dispositivos electronicos modernos. Desde el siglo
XX, el teluro se ha aplicado en la industria electronica, particularmente en dispositivos de
deteccion infrarroja y celdas solares (Avila, 2019.). Hoy en dia, ambién se utiliza en

aleaciones para mejorar la resistencia a la corrosion.

Segun Ellis (2005), el teluro puede afectar el resultado del analisis de oro en los minerales al
reducir la tension superficial del metal precioso durante el proceso de copelacion, lo que
resulta en pérdidas de oro en la copela, el recipiente refractario utilizado para recoger el metal
precioso tras el proceso de fusion. Esto resulta en pérdidas de oro en la copela. Para evitar
esto, es crucial asegurar la eliminacion del teluro durante la fusion del ensayo de fuego, lo
cual se logra mediante condiciones fuertemente oxidantes. Ademas, reducir el peso de la
muestra puede ayudar a aumentar la proporcion de fundente/muestra, lo que mejora las

posibilidades de una fusion exitosa y una separacion limpia de dos fases.



En la actualidad, los minerales que contienen teluro siguen siendo objeto de interés debido a
que la disminucién de los yacimientos de oro convencionales ha obligado a la industria de
los metales preciosos a tener que recuperar oro y plata de yacimientos mas complejos, como

es el caso de los telururos.

3.2 Telururos de oro y plata

Los telururos tienen cada vez mas importancia econémica. Ademas del oro metalico, son los
unicos minerales de oro que son relevantes en términos economicos. Estos minerales suelen
encontrarse asociados con oro nativo y con sulfuros. Entre los telururos que se han detectado
con mayor frecuencia se encuentran la calaverita (AuTey) y la silvanita (AgAuTes). Estos
minerales contienen una cantidad significativa de oro; en estos minerales fue donde se

descubrid por primera vez el teluro (Habashi, 2016).

La calaverita tiene alrededor del 40% de oro en su composicion, mientras que la krennerita
(Au, Ag)Te2 (Tabla 1) tiene una composicion similar, pero también suele contener algo de
plata asociada. La silvanita, por su parte, contiene aproximadamente un 25% de oro y también
contiene plata. Estos minerales son importantes debido a su contenido de oro y su asociacion
con otros minerales valiosos como la plata. Su extraccidon y procesamiento son parte de la

industria minera y tienen un valor econémico significativo.

A pesar de que se han reportado estudios utilizando calaverita y silvanita sintéticas, las cuales
han mostrado bajas tasas de extracciones de oro (Lu & Lawson, 1994), existen teluros de oro
que se han explotado comercialmente en solo unas pocas regiones del mundo. Entre estas
destacan Kalgoorlie en Australia Occidental, Vatukoula en Fiyi, Cripple Creek en Colorado

y Kirkland Lake en Ontario (Ellis, 2005).

Los resultados de un tratamiento de flotacion realizado por Zhang et al., 2010 demostraron
que es posible flotar los telururos de oro en comparacion con otros minerales refractarios que
contienen oro y la tecnologia de bio-oxidacidn parece ser mas adecuada para la oxidacion del

concentrado de flotacién.



3.3 Usos del teluro

El teluro tiene diversas aplicaciones, desde la fabricacion de celdas solares hasta mejoras en
aleaciones de acero, cobre, plomo y hierro. En la industria quimica, se utiliza como agente
de vulcanizacion y acelerador en el procesamiento de caucho, y tiene un papel importante en
la produccion de fibra sintética, ceramica, vidrio y medicina, actuando como agente antiviral,

antimicrobiano y antiinflamatorio (Santos-Munguia et al., 2016).

3.4 Minerales refractarios

El término "mineral refractario" define aquellos materiales que, cuando se someten a un
proceso de cianuracidon convencional, muestran bajas recuperaciones (< 80%) o un alto

consumo de reactivos (Weir & Berezowsky, 1984).

La clasificacion de los minerales de oro refractarios se basa en el grado de refractariedad,
que se determina por la proporcion de oro recuperado. Segun su grado de refractariedad, y
segun la clasificacion modificada por Asamoah et al., (2014), los tipos de minerales de oro

refractarios se dividen en las siguientes categorias:

e Molienda libre: Mas del 95% de recuperacion de oro. No refractarios.
e Levemente refractario: Entre 80 y 95% de recuperacion de oro.
e Moderadamente refractario: Entre 50 y 80% de recuperacion de oro.

e Altamente refractario: Menos del 50% de recuperacion de oro.

Esta clasificacion se basa en la eficacia con la que el oro presente en los minerales puede ser
econdmicamente recuperado mediante cianuracion. La presencia de estos minerales
refractarios requiere pretratamientos especiales, generalmente procesos de oxidacion, para

mejorar la recuperacion del oro contenido en el mineral (Abrantes & Costa, 1996).

La refractariedad de los minerales que contienen metales preciosos puede deberse a varias
razones, entre ellas existen las fisicas y quimicas (Figura 2). Los factores fisicos que

contribuyen a la refractariedad incluyen la presencia de oro encapsulado en minerales de



sulfuro, la ocurrencia de oro finamente disperso en la matriz mineral y la presencia de
minerales que forman una matriz refractaria al cianuro (cuarzo). Por otro lado, los factores
quimicos pueden incluir la presencia de minerales como la pirita (sulfuro de hierro) o la
arsenopirita (sulfuro de hierro y arsénico) que pueden consumir al cianuro o al oxigeno que

son necesarios para disolver a los metales preciosos (Yannopoulos, 1990).

Telururos de oro
insolubles

Descomposicion
de mena

Quimica

Componentes
gue consumen
oxigeno

Refractariedad Oro adjunto o
de menas de oro encapsulado

Oro revestido
con particulas de
Sb, Mny Pb

Fisica

Aleaciones de
oro (Sh o Pb)

Oro adsorbido
desde solucién
impregnada

Figura 2. Esquema de clasificacion de menas de oro (Yannopoulos, 1990).

En el caso del telururo de oro, la refractariedad se debe a que el teluro forma compuestos
muy estables con el oro (o con la plata), que no son solubles en cianuro, o que presentan una
velocidad de disolucion muy lenta, lo que dificulta su extraccion mediante este proceso

(Jackman & Sarbutt, 1990).

En el campo del tratamiento de minerales de oro y plata refractarios, se han realizado avances
significativos en tres areas principales: la oxidacion hidroquimica o atmosférica en medio
acido o alcalino, la oxidacién bioldgica o bioquimica, y la oxidaciéon a presion a altas

temperaturas, también en medio 4cido o alcalino (Parga & Carrillo, 1996).



Celep et al., (2009) investigaron la cianuracion de un mineral refractario de oro y plata. Las
pruebas de lixiviacion mostraron que la extraccion de oro y plata es consistentemente baja,
con recuperaciones del 47% y 19.2%, respectivamente, en un periodo de lixiviacion de 24
horas. Incluso la molienda fina (hasta 38 um) no mejora la recuperacion de estos metales. El
enfoque de lixiviacion diagndstica proporciond informaciéon sobre la causa de la
refractariedad del mineral, identificando factores que dificultan la extraccion efectiva de oro
y plata. La lixiviacion diagnostica tiene como objetivo identificar las fases minerales que
contienen oro y entender las causas de la baja recuperacion de metales preciosos en la
lixiviacion convencional. Al aplicar secuencialmente diferentes reactivos quimicos para una
disolucion selectiva, es posible determinar cudles minerales son responsables de la
refractariedad y, asi, identificar opciones de pretratamiento para mejorar la recuperacion de

oro y plata.

3.5 Tratamientos oxidativos para minerales refractarios

El procesamiento de minerales refractarios sulfurados puede seguir dos enfoques principales;
uno se utiliza altas temperaturas (pirometalurgia), mientras que el otro emplea soluciones
acuosas (hidrometalurgia) para liberar el oro y facilitar su recuperacion mediante cianuracion

(Chaguayo & Alejandro, 2012).

3.5.1 Pirometalurgia

El método tradicional méas comunmente utilizado para el tratamiento de minerales
refractarios de oro y plata es la tostacion oxidante, sin embargo, tiene desventajas, como la
generacion de dioxido de azufre y la sensibilidad a la presencia de antimonio y plomo en el
concentrado. Ademads, los gases generados durante la tostacion, que contienen azufre,
arsénico, antimonio y mercurio, pueden contaminar el medio ambiente (Parga & Carrillo,

1996).

La tostacion de minerales refractarios como los telururos es un paso fundamental en el

procesamiento de estos tipos de minerales para la extraccion de oro. En el caso de minerales
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refractarios que contienen telururos, la tostacion se realiza para descomponer los minerales
y hacer que el oro sea accesible para los procesos de lixiviacion posteriores.

Durante la tostacion de minerales refractarios que contienen telururos, se busca lograr la
conversion de los telururos de oro en formas mas accesibles para la extraccion. Por ejemplo,
en presencia de oxigeno, los telururos de oro pueden transformarse en oro y dioxido de teluro.
Este proceso de descomposicion es crucial para liberar el oro contenido en los telururos y

facilitar su recuperacion.

La Brooy et al., (1994) utilizaron el método de tostacion de lecho fluidizado, utilizando un
mineral de oro refractario que no contenia telururos. Este proceso logr6 una eliminacién del
99.5% del azufre de los concentrados, una ley de cabeza de calcina de 50 g/t y una
recuperacion total de oro del 94%. El tostado de la pirita se realiza generalmente a
temperaturas que oscilan entre 650 y 700°C. Durante este proceso, la pirita se convierte
gradualmente en hematita en varias etapas. La hematita, a diferencia de la pirita, no se
disuelve en la solucion de cianuro. Sin embargo, debido a su estructura porosa, las particulas

de oro quedan expuestas y se vuelven accesibles para el proceso de extraccion.

La ecuacion general proporcionada describe la reaccion quimica global (Ec. 1) en la que la
pirita (FeS:) se oxida en presencia de oxigeno (O:) para formar hematita (Fe20:) y didxido

de azufre (SO2) (La Brooy et al., 1994).

AFeSy + 1105 — 2F5303 + 850, vee oo, (1)

La reaccion involucra dos etapas: primero, la formacion de pirrotita (FeS) y luego la
conversion de la pirrotita en hematita, durante la cual el azufre se volatiliza como didxido de
azufre (SO2). Los parametros cruciales en este proceso son la presion parcial de oxigeno y la
temperatura en la cdmara de tostado. Ademas, el tostado también descompone los telururos
de oro presentes en los concentrados piriticos a temperaturas superiores a 450°C mediante la

siguiente reaccion reportada por La Brooy et al., (1994):

AuTey + 205 = AU F 2TC0 ... e e, (2)
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El proceso de tostado de arsenopirita, puede llevarse a cabo en una o dos etapas a
aproximadamente 650°C. Durante este proceso, la arsenopirita se convierte finalmente en
hematita, trioxido de arsénico (As20s3) y dioxido de azufre (SO:) (La Brooy et al., 1994),

segun la reaccion quimica general:

2FeAsS + 50, — Fey0s + ASy05 + 250y ..ovooveeee oo, 3)

El trioxido de arsénico se enfria y se recoge como solido, mientras que el dioxido de azufre
se emite a la atmosfera. La presion parcial de oxigeno y la temperatura en la camara de
tostado son nuevamente los principales pardmetros que controlan los productos finales de

este proceso.

3.5.2 Hidrometalurgia

La oxidacién hidrometalurgica involucra la adicion de un oxidante a una solucién acuosa en
la cual se encuentra el mineral. Entre las opciones para suministrar un oxidante se encuentra
la adicién de oxigeno enriquecido, de peréxido de hidrégeno, y de peréxido de calcio entre
los mé&s comdnmente utilizados. La eficiencia de cada oxidante depende de su potencial de
oxidacion, de su concentracion, del tiempo de exposicién al mineral y del grado de

refractariedad del mineral (La Brooy & Komosa, 1992).

Se describen a continuacion algunos agentes oxidantes utilizados en el proceso de oxidativo.

Peroéxido de hidrégeno (H20,)

El peroxido de hidrogeno (H202) es un agente oxidante con mayor poder oxidante que el
oxigeno. La actividad oxidante del peroxido de hidrogeno resulta de la presencia del d&tomo
de oxigeno adicional en comparacion con la estructura del agua. Este atomo de oxigeno
adicional se conoce como "oxigeno activo", que tiene la capacidad de oxidar directamente
muchos compuestos (Woodard & Curran, Inc., 2016). En la industria de la extraccion de los

metales preciosos se ha utilizado peroxido de hidrégeno en la cianuracion, para incrementar
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el oxigeno disuelto y favorecer la disolucion del oro; sin embargo, su uso al mismo tiempo
que el cianuro presenta algunos inconvenientes ya que puede incrementar el consumo de

cianuro al ser oxidado éste por el peréxido (Bayat et al., 2003; Nunan et al., 2017).

Persulfato (S,0%7)

El persulfato, también conocido como peroxodisulfato, es un compuesto quimico con la
formula S,0%~, que en soluciones acuosas al oxidar otra especie en un rango de pH de 3 a 7

produce oxigeno disuelto (Ec 4), y es un oxidante que se utiliza en muchas aplicaciones.

S,027 4 2Hy0 = 2HSOF 4 Oy vveoeeeeeeeeeeeeee e, 4)

Una parte importante del uso del persulfato son los procesos de oxidacion avanzada (POA),
en los cuales un oxidante (persulfato, perdxido de hidrogeno, ozono, etc.) se activa por medio
de algunos agentes (temperatura, luz ultravioleta, ultrasonido, etc.) para generar radicales que

a su vez son mas oxidantes que el oxidante original.

El persulfato es el oxidante mas fuerte de la familia de compuestos de peroxigeno, que
incluye los compuestos blanqueadores y desinfectantes de uso comun, peroxomonosulfato y
peroxicarbonato (Dakubo et al., 2012). El potencial de reduccion estandar del

peroxodisulfato estd dado por:

S,02 + 2H* +2e~ © 2HSO; E°=2.01V \oovoiieeeeee e (5)

El valor de E° para S,03 es mayor que el de H,O> (E°= 1.8 V) y el permanganato (Mn0O; )
(E°= 1.7 V). El peroxodisulfato actlia como un oxidante a través de su descomposicion en
dos radicales de sulfato (SO, *)

de acuerdo con:

S,037 +1InIciador <> 28504 ..o (6)
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El radical sulfato es uno de los oxidantes en fase acuosa més fuertes, con un potencial de
reduccion estandar de E°= 2.6 V, que es cercano al del radical hidroxilo (E°= 2.8V). El
persulfato produce radicales de sulfato (SO, *) como sustancia activa, lo que acelera la

velocidad de reaccidn de oxidacién a temperatura ambiente (Zhou et al., 2023).

El persulfato activado por ultrasonido ha demostrado ser efectivo para promover la oxidacion
de sulfuros en el mineral, lo que facilita la extraccion de oro durante el proceso de lixiviacion.
Este método utilizando persulfato demostré una mayor eficiencia de pretratamiento en
comparacion con la activacion tradicional por calor, con una eficiencia de oxidacion dos
veces mayor. La generacion de radicales por el persulfato activado por ultrasonido promovid
la oxidacién de sulfuros en el mineral de oro, lo que mejord la eficiencia de lixiviacion del
oro. Ademas, el tratamiento con persulfato y ultrasonido redujo el tamafo de particula del
mineral, aumentando el area superficial especifica y facilitando la oxidacion de las

inclusiones y beneficiando el proceso de lixiviacion posterior (Gui et al., 2023).

El persulfato puede activarse mediante diferentes métodos, como la activacion térmica,
quimica o electroquimica, para generar especies activas que pueden descomponer
compuestos organicos recalcitrantes. Su capacidad para generar radicales sulfato y otras
especies reactivas lo convierte en una opcion popular en tecnologias de tratamiento de aguas

contaminadas (Zhou et al., 2023).

En comparacion con otros oxidantes tradicionales, el persulfato tiene las ventajas de no ser
toxico, ser mas estable, facil de almacenar, barato y facil de controlar, ademas de tener un
rango de funcionamiento de pH mas amplio. En la industria, el persulfato se produce
mediante un método de electrolisis que utiliza sulfato de amonio diluido como materia prima

(Lavrenko et al., 2019).

La maxima solubilidad del persulfato se refiere a la cantidad méxima de persulfato que puede
disolverse en un solvente, tipicamente agua, a una temperatura y presion determinadas (Tabla
2). Una alta solubilidad permite usar concentraciones mas altas del oxidante en soluciones
para procesos de tratamiento, limpieza, o desinfeccion, haciendo el proceso mas eficiente

(Evonik Leading Beyond Chemistry, 2024).
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Tabla 2. Solubilidad de diferentes persulfatos (Evonik Leading Beyond Chemistry, 2024).

Solubilidad g/100 ml  Persulfato de Persulfato de Persulfato

de H20 amonio potasio de sodio
25°C 85 6 73
50°C 116 17 86

Hipoclorito (CIO™)

El uso del sistema cloruro/hipoclorito para la lixiviacion de oro se remonta a antes de 1887,
pero cay6 en desuso debido a los problemas de corrosion asociados al sistema; sin embargo,
en la actualidad existen materiales que pueden mitigar este problema. Publicaciones recientes
hacen mencion al uso de cloruro-hipoclorito, presentandose como una propuesta atractiva y

respetuosa con el medio ambiente (Quiroz Aguinaga et al., 2021).

El cloruro de sodio y el hipoclorito se han utilizado para lixiviar oro de minerales que
contienen pirita, obteniendo cloruro aurico. Ademas, el hipoclorito forma gas cloro (Cla(ac))
en condiciones altamente 4cidas (pH < 3.5), que se disuelve en la solucion, pero puede
resultar en la liberacion de gas de cloro téxico de la solucion (Hasab et al., 2014). También,

el hipoclorito se descompone facilmente con la luz y es altamente corrosivo.

Ellis en 1998 refind la técnica de extraccion de oro de los minerales de teluro al introducir
una etapa oxidativa utilizando hipoclorito antes de la lixiviacion con cianuro. Esta técnica
fue especialmente util para particulas de mineral mas gruesas (10 mm) (Ellis, 2005).

Debido a estas limitaciones, se han desarrollado nuevos métodos y tecnologias
hidrometalurgicas como alternativas mas eficientes y sostenibles para el tratamiento de
minerales refractarios de oro y plata, con el objetivo de reducir la contaminacion ambiental

y mejorar la recuperacion de los metales preciosos

El tratamiento que se propone se realizard en medio acuoso utilizando diferentes oxidantes;

este tratamiento tiene como objetivo en romper los enlaces quimicos (AuAg-Te) y lograr una
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recuperacion efectiva de los metales preciosos. Dado que todos los pretratamientos que se
han propuesto son oxidantes, se recurrira a un agente oxidante para nuestra propuesta. En la
Tabla 3 se muestran algunos potenciales de oxidacion de algunos agentes quimicos (Hassaan

etal., 2017).

Tabla 3. Potencial oxidante de algunos agentes oxidantes (Hassaan et al., 2017).

Agente oxidante Formula Potencial de oxidacion electroquimica (POE, V)
Fltior F 3.06
Radical hidroxil OH*® 2.8
Ozono Os 2.08
Persulfato S,05™ 2.01
Peroxido de Hidrogeno H>0; 1.8
Permanganato MnO, 1.7
Hipoclorito Clo~ 1.49
Cloro Cl 1.36
Dioxido de cloro ClO: 1.27

3.6 Método tradicional de recuperacion por cianuracion

La cianuracion ha sido utilizada durante mas de 100 afios en la industria minera debido a su
eficacia en la extraccion de oro y plata de minerales oxidados. Sin embargo, las reacciones
quimicas involucradas en la cianuracion pueden ser complejas y no estan completamente
comprendidas.

La cianuracioén convencional es el método mas comun utilizado para la extraccion de oro; sin
embargo, algunos minerales de oro, como el telururo de oro (AuTez), presentan
caracteristicas refractarias que dificultan su disolucion mediante este proceso. Ellis (2005),
menciona que algunos investigadores sostienen que los telururos provocan problemas
metalurgicos, complicando la recuperacion del oro. Ademas, los resultados de las pruebas de

laboratorio con estos minerales han sido a veces confusos y dificiles de explicar.
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Adicionalmente, cuando el oro esta presente en minerales sulfidicos, la presencia de sulfuros
puede provocar una falta de oxigeno disuelto para la lixiviacién oxidativa del oro, lo que
reduce la recuperacion maxima alcanzable de oro del mineral. La presencia de sulfuros en el
mineral también causa un consumo adicional del agente lixiviante (cianuro) debido a la
formacion de tiocianato (SCN"), lo que aumenta los costos del proceso. Una preoxidacion
podria ayudar a mejorar la recuperacion de oro por los siguientes mecanismos: mejorar la
oxigenacion a lo largo del circuito de cianuracion, proporcionar un potencial oxidante capaz
de oxidar los telururos de oro/plata, y oxidar en cierta medida la matriz de sulfuro que puede
ocluir a los metales preciosos. Después de esta oxidacion, el oro/plata estaria libre para ser

lixiviado por el cianuro (Nunan et al., 2017).

Los experimentos realizados por Gonzalez-Ibarra et al., (2017) con telururo de plata (Ag2Te)
y cianuracion estandar demostraron que solo el 13% de la plata se extrae después de ocho
horas sin la adicién de plomo (II). Sin embargo, cuando se afiade plomo(ll) al sistema de
cianuracion en concentraciones que van de 50 mg/l a 150 mg/I, la extraccion de plata aumenta

significativamente a mas del 98% para el mismo tiempo de lixiviacion.

Seguun Karimi et al., (2010), al aumentar el tiempo de molienda resulté un incremento en el
consumo de cianuro para para las muestras. Este fenémeno se atribuy0 a la liberacion de mas
minerales durante la molienda prolongada, ademas de una mayor cobertura de la superficie
de los granos de oro por materia carbonosa, calcita y minerales arcillosos. A su vez, el
aumento de la concentracion de cianuro en la pulpa de lixiviacion provoc6 un alto consumo
de cianuro debido a la presencia de cianicidas, pero no se tradujo en una mejora en la

recuperacion de oro.

En la mineria, el oxigeno atmosférico se utiliza como oxidante en el proceso de cianuracion
del oro. Sin embargo, debido a su baja solubilidad y la disminucion de su concentracion
durante las reacciones, el proceso de cianuracion se vuelve lento y menos eficiente. Por estos
motivos, se han investigado otros agentes oxidantes como alternativas al oxigeno atmosférico

a lo largo del dltimo siglo (Guzman et al., 1999).

En comparacion con la cianuracion, el sistema S,03~ — I~- H,O ofrece ventajas como la no

toxicidad, el respeto al medio ambiente, una rapida velocidad de lixiviacion y una alta tasa
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de extraccion de oro. Por lo tanto, este sistema se presenta como un método alternativo

prometedor para la extraccion de oro de minerales refractarios (Wang et al., 2020).

De todas las investigaciones que se han realizado sobre tratamientos oxidantes para poder
recuperar el oro y la plata de telururos, ninguno se ha aplicado industrialmente, excepto la
tostacion, la cual ahora presenta restricciones ambientales debido a la produccion de dioxido

de azufre (SO»).
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4. JUSTIFICACION

Los minerales refractarios a la cianuracion, como los telururos de oro y plata, presentan
problemas significativos en el proceso de recuperacion de estos metales preciosos por varias
razones. La razon principal es que los telururos de oro y plata no se disuelven facilmente en
las soluciones de cianuro, que es el método mas cominmente utilizado para la extraccion de
oro y plata. Esto se debe a que los enlaces quimicos en los telururos son muy estables y no

se rompen facilmente durante el proceso de cianuracion.

Un problema adicional, es que en muchos minerales refractarios, el oro y la plata estan
encapsulados dentro de matrices minerales resistentes como la pirita o la arsenopirita, lo que
impide que las soluciones de cianuro accedan y disuelvan los metales preciosos, aun cuando

estos estuvieran en forma nativa o elemental.

Durante la cianuracion, los telururos pueden formar compuestos estables que no se
descomponen facilmente, lo que reduce la cantidad de oro y plata que se puede recuperar.
Estos compuestos estables pueden incluir teluratos o teluritos, que son dificiles de tratar con

los métodos convencionales.

5. HIPOTESIS

Un tratamiento de oxidacion aplicado a los minerales refractarios que contienen oro y plata
asociados al teluro, mejorara la extraccion de estos metales preciosos. La oxidacion con un
oxidante eficiente podria romper el enlace del oro (y/o plata) con el teluro para hacer posible

su recuperacion utilizando posteriormente los métodos convencionales para este proceso.
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6. METODOLOGIA

El objetivo principal de este estudio fue la oxidacion de las especies oro/plata-teluro para
separar el enlace que las une y permitir la recuperacion de los metales preciosos. Inicialmente
se realizd un estudio con la especie sintética Ag.Te para determinar las condiciones ptimas
de oxidacién, para después utilizar estas condiciones en el tratamiento de un mineral

proveniente del Estado de Sonora que se sabe que contiene telururos de oro.

El mineral de Sonora se sometio a una cianuracion para evaluar su grado de refractariedad.
Una vez demostrada su refractariedad, el mineral se someti6 al proceso de oxidacion y
posteriormente, al mineral filtrado y secado se le realiz6 una cianuracion, para comparar el

efecto del proceso de oxidacion en la recuperacion de oro por cianuracion.

La primera parte de este trabajo experimental consistid6 en el aprendizaje del uso del
espectrometro de absorcion atomica para cuantificacion de metales en solucion acuosa
(preparacion de estandares, calibracion y manejo de diluciones). En este trabajo se analiz6
oro, plata y teluro en solucion, lo que indicara la descomposicion, o rompimiento del enlace
del teluro con el (los) metales preciosos. Ademas del equipo de absorcion atéomica, se
aprendio el uso y calibracion de los equipos de medicidon de pH, de potencial redox de la

solucion (ORP) y de oxigeno disuelto.

En la segunda parte del proyecto se implemento el sistema experimental: el reactor cilindrico
de vidrio con circulacién de agua a temperatura constante, y la medicion de todas las
variables de interés. También se prepararon las muestras minerales a un tamafio de particula
determinado y con un rango estrecho de tamanos, para facilitar la interpretacion cinética de

los resultados.
En esta seccion se presenta el material utilizado, el equipo empleado, el procedimiento

seguido para las pruebas de oxidacion y de cianuracion, y el procedimiento experimental

seguido a lo largo de este trabajo.
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6.1 Materiales utilizados (especie sintética, Ag>Te, y mineral del Estado de Sonora)

El término "sintético" se utiliza para describir materiales que han sido creados en laboratorio.
Estos materiales pueden ser utilizados en diversas aplicaciones industriales, pero no se

consideran minerales en el sentido estricto de la palabra.

Se utiliz6é una especie sintética (AgxTe) marca Sigma-Aldrich, con una pureza de 99.9%
(Figura 3). Esta especie se tritur6 en un mortero de agata y se pasod por los tamices
granulométricos, eligiendo un tamafio de particula de 44um <y < 37um (material entre la

malla 325 y 400).

Figura 3. Especie sintética Ag.Te.

El mineral es proveniente de una mina ubicada en Sonora, México (Figura 4). Tiene alta
concentracion de oro, 383.39 g/t, 114 g/t de plata y 130 g/t de teluro (Tabla 4) (Rodriguez-
Chavez, 2023). En un trabajo previo de doctorado, el mineral se sometié a un proceso de
trituracion, molienda y homogenizacion, logrando reducir un tamafio de particula a < 106
um, y se caracterizd su composicion quimica mediante ensaye a fuego (para oro y plata,
después de tostacion para disminuir la interferencia de los telururos), y por digestion 4cida y

Absorcion atomica para los demés elementos.
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Figura 4. Mineral de Sonora, México.

Tabla 4. Composicion quimica del mineral industrial de Sonora (Rodriguez-Chdavez, 2023).

Au Ag Te Pb Ba Cd S Fe
gt (@v @ov (@Y (@ @ov (@v (g

Mineral de Sonora 381.3 14 130 85.27 10.59 2.35 33100 24900

6.2 Equipo y reactivos

El equipo utilizado consiste en reactores cilindrico de vidrio, uno de 120 ml para las
lixiviaciones con 100 ml de solucion y otro de 500 mL para lixiviaciones con 200 ml de
solucion, ambos agitados magnéticamente. Estos reactores estin enchaquetados para el
control de temperatura constante, y son agitados magnéticamente. Ademas, estan provistos
de electrodos para medicion de pH, ORP y sensor de temperatura. La concentracion de
metales en solucion (Au, Ag, Te) durante el proceso de oxidacion se medird utilizando un
espectrometro de absorcion atomica (Varian SpectrAA220). Para la preparacion de reactivos
y el peso de las muestras se utilizo una balanza analitica (Ohaus, Pionner). Una lista de los
equipos utilizados se presenta en la Tabla 5, y en la Tabla 6 se presentan los reactivos

utilizados.
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Tabla 5. Equipos para la experimentacion.

Nombre Caracteristicas
Reactor enchaquetado 120 y 500 ml
Agitador magnético IKA

Sistema de control de temperatura constante Techne FTE10APC

Medidor de pH, ORP y temperatura Hanna Instruments HI3222

Medidor de oxigeno disuelto Thermo Scientific Star 3, B34886
Espectrometro de absorcion atomica Varian SpectrAA220
Balanza Analitica Ohaus, Pionner PA114, precision 0.0001g

Tabla 6. Reactivos quimicos utilizados.

Nombre Formula quimica Marca Pureza

Acido perclérico HClO4 Jalmek 62-72%
Peroxido de hidrégeno H>0» Jalmek 30%
Permanganato de potasio KMnO4 Sigma-Aldrich >99%
Persulfato de potasio K2S20s Jalmek 99%
Cianuro de sodio NaCN Jalmek 97%

Hipoclorito de sodio NaClO Jalmek 23%-24%

Acido nitrico concentrado HNO; Fermont 70%
Acido clorhidrico HCI J.T. Baker 37%

Acido sulfirico H,S04 Macron 95-98%
Hidroxido de sodio NaOH Jamlek >97.7

6.3 Procedimiento para la descomposicion oxidativa del telururo de plata (Ag:Te)

Se tritur6é el mineral en un mortero de agata y se pasé por los tamices granulométricos,
eligiendo un tamafo de particula de 44 um <y < 37 um (material entre la malla 325 y 400).
Se peso la cantidad deseada (entre 50 y 100 mg) y se afiadi6 al reactor con agua desionizada

(100 y 200 ml). Después se adiciono el oxidante y se ajusté el pH de la solucion acuosa a un
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medio alcalino (pH 10.5) o 4cido (pH 3), segun la prueba a realizar. Se utilizaron tres dcidos
diferentes para las pruebas a pH = 3: dcido nitrico (HNO3), acido clorhidrico (HCI) y acido
sulfarico (H2SOs).

Cada oxidacion se llevo a cabo durante tres o cinco horas, tomando muestras de 1.5 ml a la
primera media hora, a la hora, a las dos horas y a las tres horas. Las muestras tomadas fueron
filtradas, aforadas a 20 ml y finalmente se cuantifico la plata y el teluro con el equipo de

espectroscopia de absorcion atomica (VARIAN Spectra AA 240).

Se trabajo a una temperatura 25°C y esta fue controlada con un sistema de recirculacén de
agua; la agitacion magnética se fijo a 350 rpm. El arreglo experimental que fue usado para la

descomposicidon oxidativa se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Arreglo experimental del equipo utilizado para la descomposicion oxidativa Ag:Te.
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6.4 Procedimiento para la descomposicion oxidativa del mineral del Estado de

Sonora

El mineral fue previamente triturado hasta alcanzar un tamafio de particula de < 106 um. Se
pesaron 5 gramos de este mineral y se afiadieron a un reactor que contenia 200 ml de agua
desionizada. Posteriormente, se introdujo el oxidante requerido lo cual hizo bajar el pH de la

solucion a 3 sin la necesidad de utilizar ningun 4cido adicional para dicha regulacion.

El proceso de oxidacion se llevo a cabo durante un periodo de cinco horas. Durante este
tiempo, se tomaron muestras 10 ml en intervalos especificos: a los 30 minutos, a la 1 hora, a
las 2 horas, y finalmente, al completar las 5 horas de reaccion. Las muestras obtenidas fueron
filtradas y se analizaron sin dilucion. Se trabajo a una temperatura 25°C y esta fue controlada
con un sistema de recirculacon de agua; la agitacion magnética se fij6 a 350 rpm. Finalmente,
se cuantificaron las concentraciones de oro, plata y teluro presentes en las muestras utilizando

un espectrometro de absorcion atobmica VARIAN Spectra AA 240.

6.5 Procedimiento para la cianuracion

La cianuracion se llevo a cabo en un reactor enchaquetado, disefiado para un seguimiento
preciso de las condiciones experimentales. Inicialmente, se afiadié agua desionizada al
reactor. Seguidamente, se ajusto el pH a 10.5 mediante la adicion de hidroxido de sodio
(NaOH), asegurando un entorno alcalino adecuado para la disolucion del oro. Luego, se
incorporaron 1500 ppm de cianuro libre (CN") y la cantidad especifica de la muestra mineral,
como se ilustra en la Figura 6. La reaccion se desarroll6 durante un periodo de 3 horas,

manteniendo una temperatura constante de 25°C y una velocidad de agitacion de 350 rpm.

Es importante destacar que la reaccion se realizé en condiciones abiertas a la atmosfera. Este
aspecto es importante para la disolucién del oro, debido a que se requiere la entrada de

oxigeno de la atmdsfera a la solucion.
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Figura 6. Arreglo experimental del equipo utilizado para la cianuracion del mineral.

6.6 Metodologia experimental

Se presenta a continuacion la secuencia de pruebas que se realizaron. Los resultados se
presentaran y discutirdn en el mismo orden en el capitulo siguiente, dividiendo las pruebas
en dos secciones, las realizadas con la especie pura telururo de plata (Ag»Te), y las realizadas

con el mineral de Sonora.

6.6.1 Especie sintética telururo de plata (Ag.Te)

La primera parte de este trabajo se realizd con el telururo de plata sintético. Se realizaron las

siguientes pruebas:
a) Pruebas preliminares de oxidacion y de Ag>Te con H;0;
Se realizaron las pruebas preliminares de tratamiento oxidativo del telururo de plata,

utilizando peroxido de hidrégeno. Las pruebas consistieron en explorar el efecto del pH (un

valor alcalino y uno 4cido) y del tipo de acido para bajar el pH (acidos nitrico, sulfurico y
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clorhidrico) en la disolucion de plata (Figura 7). Se adicionaron 0.7 ml de peroxido al 30%

en 100 ml de solucion (0.6M).

0.6 M de H,0,
50 mg de 25°C
Ag,Te 350 rpm
I i 1
pH=3 pH=10.5
Ajustado con J L .
Ajustado
HCI, HNO; y
H,S0, con NaOH

Figura 7. Metodologia experimental del tratamiento oxidativo del Ag.Te.

b) Cianuracion del Ag:Te oxidado con H>O;

Se llevé a cabo un proceso de cianuracion del telururo de plata que previamente fue sometido
a un tratamiento de oxidacion utilizando peroxido de hidrogeno (H202), ver Figura 8. Para
este proceso, el pH se ajustd a 10.5 empleando hidréxido de sodio (NaOH) y se utilizaron
1500 ppm de cianuro, al igual que en todas las cianuraciones de este trabajo. El objetivo
principal de este experimento fue determinar si se rompid el enlace quimico entre la plata
(Ag) y el teluro (Te) con la oxidacion realizada previamente.

Cianuracion de
Ag, Te pretratado

50 mg de 1500 ppm
Ag,Te CN-

pH=11
ajustado con NaOH

Figura 8. Pruebas de cianuracion del Ag,Te oxidado con H;0..
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¢) Evaluacion del potencial oxidante de soluciones con adiciones continuas de H>O:.
Pruebas en blanco (sin sélidos) en ambiente dcido y alcalino

Estas pruebas (ver Figura 9) se realizaron con el objetivo de evaluar el valor maximo de
potencial redox (ORP) que se puede obtener, incluso con adiciones repetidas de peroxido de
hidrégeno. Cabe aclarar que no se utiliz6 mineral ni especie sintética en estos experimentos.
Se empled un reactor enchaquetado al que se afiadieron 100 ml de agua desionizada. Se ajusto
el pH a 3 utilizando tres acidos: clorhidrico, nitrico y sulfarico, y se mantuvo una velocidad
de agitacion de 350 rpm. Inicialmente, se afiadid6 una concentracion de 0.6 M de H:O-.
Posteriormente, cada 15 minutos durante 1 hora, se agregd la misma cantidad de perdxido
(0.7 ml). Se control6 la temperatura a 25°C y se tomaron lecturas del potencial de oxidacion.

Se repitio el mismo procedimiento a un pH de 10.5 ajustado con hidroxido de sodio.

Pruebas en blanco
con H,O, midiendo el

ORP
Sin especie
S 0.7 ml de H,O
sintética Ag, Te . 2 -2
et cada 15 minutos
I 1
pH=3 pH=10.5
Ajustado con HCI, J L Ajustado con
HNO; y H,SO, NaOH

Figura 9. Evaluacion del potencial oxidante de soluciones con adiciones continuas de H,0..

d) Medicion de ORP y O: disuelto en solucion con H>0; a pH 3 con HCI. Pruebas sin
solidos

Basandose en la metodologia ya descrita, se decidid realizar mediciones sin solidos, en un
ambiente acido, ajustando el pH con HCI (Figura 10). Ademas de medir el ORP, se midio el
oxigeno disuelto (O2 4is.) en el sistema. El experimento se llevd a cabo en un reactor

enchaquetado de 120 mL. Se agreg6 peroxido de hidrégeno a una concentracion de 0.6 y se
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ajustd el pH a 3 con HCI. Se control6 la temperatura a 25°C, manteniendo una velocidad de

agitacion de 350 rpm durante un lapso de media hora.

Pruebas en blanco con H,0,
midiendo el ORPy O,

Sin especie sintética
ni mineral

pH=3
Ajustado con HCI

Figura 10. Medicion de pH y Oxigeno disuelto en soluciones de H;0:a pH 3, sin solidos.

e) Evaluacion del ORP y O; disuelto para diferentes oxidantes (sin solidos)

Debido a que las pruebas en blanco con la adicion constante de perdxido de hidrogeno (H20-)
trabajando en ambientes acidos y alcalinos no lograron alcanzar potenciales redox elevados
en comparacion con otros oxidantes reportados en la literatura (800-850 mV), se decidio
utilizar otros reactivos. En lugar de usar peroxido de hidrogeno, se probaron otros oxidantes
(KMnOs, K2S205, NaClO y HC1O4) para estudiar el potencial de reduccién-oxidacion (ORP)
y el oxigeno disuelto (O2). La concentracion de los oxidantes se definid en base a los
resultados de un estudio previo de oxidacidon con hipoclorito de sodio, en el cual se utilizd
una concentracion de 0.6 M. Esta fue la concentracion utilizada en los oxidantes evaluados.
En el caso del persulfato de potasio, al presentar baja solubilidad, se utilizé también la

concentracion de 0.15 M.

Los experimentos se realizaron sin mineral ni especie sintética, en un reactor enchaquetado.

Se anadieron 100 ml de agua desionizada y se ajust6 el pH a 3 con HCI. Posteriormente, se
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incorpord la cantidad deseada del oxidante. Se midieron el ORP, el oxigeno disuelto (O2) y
el pH cada 5 minutos. La prueba se llevo a cabo con una velocidad de agitacion de 350 rpm,

una temperatura controlada de 25°C y tuvo una duracion de 30 minutos (ver Figura 11).

Pruebas en blanco con
diferentes oxidantes

Medicion de ORP, O, y | )
pH cada 5 minutos por 30 minutos

pH=3ajustado _| oin mineral ni especie sintética

con HCI
I T T 1
1. Permanganato | 2. Persulfato 3. Hipoclorito 4. Acido
de potasio de potasio de sodio perclorico
(KMnO,) (K;8,05) (NaClo) (HCIO)
0.6 M = 0.6 M \— 0.6 M 0.6 M
— 0.15 M

Figura 11. Metodologia experimental para medicion del poder oxidante de diferentes reactivos.

Jf) Oxidacion del Ag:Te sintético con persulfato de potasio

Las pruebas para evaluar la factibilidad de la descomposicion oxidativa de los telururos de
metales preciosos utilizando persulfato de potasio (K2S>Og) se realizaron con una especie
sintética, el telururo de plata (AgzTe), ver Figura 12. Se utiliz6 esta especie sintética con el
objeto de evitar los efectos que podria tener en el proceso la presencia de otras especies en el
mineral que también pueden ser oxidadas, como la galena (PbS) y la pirita (FeS.). Se evalu6
el efecto del pH, del tipo de 4cido y de la concentracion del oxidante. Se utilizo6 el acido
clorhidrico para ajustar el pH a 3, y también se hicieron pruebas sin adicion de acido; también

a pH de 3 debido a la adicion del persulfato que baja el pH.
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Sistema experimental con
persulfato de potasio

(K25,05)
1. Es'pecie 2. Mineral de
sintética Ag,Te §(_)n|(_)rg
Temperatura
controlada de - 0.15 M de K,S,04
25°C

I 1 I
0.15 M de K,S,05  0.15 M de K,S,0, Durante 5 horas a

350 rpm
Durante 3 horas | Durante 5 horas 5 g de mineral
a 350 rpm a 350 rpm en 200 ml
50 mg de 100 mg de pH=3
Ag,Te/100 ml Ag,Te/200 ml sin ajustar
pH=3 J 1 pH=3 ‘|: Temperatura
ajustado con HCI sin ajustar controlada de

25°C

Figura 12. Evaluacion del persulfato de potasio como oxidante.

6.6.2 Pruebas con el mineral del Estado de Sonora

Las pruebas realizadas con el mineral de Sonora fueron de tres tipos: una cianuracion
convencional para evaluar su grado de refractariedad, una oxidacion con las mejores
condiciones obtenidas con la especie pura, y una cianuracion al mineral oxidado para
comparar la disolucidon de oro con respecto a la cianuracion del mineral fresco. Este mineral
fue seleccionado debido a que presenta el problema de bajas eficiencias en la recuperacion

de oro/plata por cianuracion, esto causado por la presencia de telururos.
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a) Determinacion de la refractariedad del mineral de Sonora (pruebas de cianuracion)

Se realizd una cianuracion utilizando el mineral fresco, es decir, mineral que no ha sido
sometido a ningun tratamiento, con el objeto de determinar el grado de refractariedad de ese
mineral con respecto a la recuperacion de oro. El procedimiento de estas pruebas es el mismo
reportado en la Seccion 6.5, con 200 ml de agua desionizada a pH 11 ajustado con NaOH,
una concentracion de cianuro de 1500 ppm (CN°), y 5 gramos de mineral. El experimento
tuvo una duracion de 3 horas, con una temperatura controlada de 25°C y una agitacion de

350 rpm (Figura 13).

Mineral del Estado de

Sonora
5gdemineral —4—1500 ppm de CN-
pH=11
ajustado con NaOH
1 |
1. Mineral sin 2. Mineral pre-
tratamiento tratado

Figura 13. Sistema experimental de la cianuracion del mineral fresco y oxidado.

b) Oxidacion de mineral de Sonora con persulfato de potasio

Se evaluo la oxidacion del mineral del Estado de Sonora utilizando las mejores condiciones

encontradas: persulfato de potasio a una concentracion de 0.15 M, ver Figura 12.

¢) Cianuracion del mineral de Sonora oxidado con persulfato de potasio

Después de la oxidacion del mineral con persulfato de potasio, los solidos fueron filtrados,
lavados y secados, y sometidos a una cianuracion a las mismas condiciones a las que se

realizd la cianuracion al mineral fresco, descritas en el punto a) de la pagina anterior. Ver

Figura 13.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan los resultados descritos en la Seccion de Metodologia
Experimental (6.6). Se inicio con la descomposicion oxidativa del Ag.Te sintético utilizando
peroxido de hidrogeno en ambiente acido y alcalino; se evalu6 el comportamiento del
peroxido de hidrégeno y de otros oxidantes; y finalmente se aplicaron las mejores

condiciones encontradas en la especie pura con un mineral del Estado de Sonora.

7.1 Oxidacion de la especie sintética telururo de plata (Ag:Te)

El reactivo inicialmente considerado para la oxidacion del telururo de plata fue el perdxido

de hidrogeno (H20>), debido a su amplia disponibilidad y facil manejo.

a) Pruebas preliminares de oxidacion y de Ag:Te con H>0:

La primera serie de pruebas consistio en la oxidacion del telururo de plata con peréxido de
hidrégeno a pH alcalino y a pH &cido ajustado con tres diferentes acidos (sulfurico,

clorhidrico y nitrico), seglin se presento en la Figura 7.

En las siguientes graficas se presentan los perfiles de disolucion de plata y teluro para estas
pruebas. Se considera que si existe teluro o plata en solucion se puede asumir que el enlace
entre el teluro y la plata ha sido roto. Si la plata se encuentra en solucion, ya no seria necesaria
la etapa de cianuracion. Por el contrario, si el teluro se encuentra en solucion, pero la plata
no, se puede asumir que el enlace se ha roto y que la plata estd en forma sélida pero ya no
como telururo sino como plata elemental o como 6xido de plata (o cloruro de plata, en el
caso de que se haya usado acido clohidrico), lo que ya no seria un problema porque estas
especies ya no son refractarias al cianuro y podrian recuperarse como se hace normalmente

con el proceso de cianuracion.
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Todas las pruebas de este trabajo se realizaron por duplicado, y las graficas muestran los
resultados de la disolucion de la plata y el teluro, asi como del potencial redox de la solucion,
el cual se monitore6 como indicativo del proceso oxidante. La oxidacion se llevo a cabo en
un reactor enchaquetado donde se afiadi6é 0.6 M de peroxido de hidrégeno ajustado a un pH
de 10.5 con NaOH. Se agregaron 50 mg de telururo de plata, manteniendo una temperatura

controlada de 25°C y una agitacion de 350 rpm durante 3 horas.

La Figura 14 muestra que durante los primeros 30 minutos se tuvo disolucion de plata, y
después se mantuvo constante su concentracion en la solucion (aproximadamente en un 5.7%
de disolucion) hasta la segunda hora, aumentando posteriormente hasta alcanzar el 13.57% a
las 3 horas. La tendencia sugiere que, si el estudio se prolongara, la disolucion de la plata
podria ser mayor. En cuanto al teluro, su disolucion fue mas lenta, disolviéndose un 3.93%

al cabo de las 3 horas.

Al afiadir el oxidante, el potencial redox se elevd a 506.90 mV, manteniéndose constante

durante la primera hora y aumentando ligeramente hasta alcanzar 536.05 mV a las 3 horas.
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Figura 14. Perfil de Ag y Te disuelto para la oxidacion del telururo de plata con peroxido de
hidrégeno pH=10.5 ajustado con NaOH.
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Los so6lidos remanentes de esta oxidacion se sometieron a un analisis por difraccion de rayos
X, con el objeto de tratar de identificar si habia alguna especie diferente del telururo de plata
inicial. Los patrones de difraccion nos proporcionan informacién sobre la estructura cristalina
y la composicion de los materiales. En las graficas de difraccion de rayos X (DRX), se
muestra la intensidad contra 26 (2 theta) y muestra como varia la intensidad de los picos de
difraccion en funciéon del angulo 20. La intensidad de los picos reportados en los
difractogramas esta relacionada con la cantidad de material cristalino presente en la muestra
que produce dispersion de rayos X a un angulo especifico. La Figura 15 muestra el
difractograma de los solidos finales que quedaron después de la oxidacion del telururo de
plata a pH de 10.5, donde se sefialaron con un rombo los picos correspondientes al telururo
de plata (AgoTe). Dado que se encuentra Uinicamente este compuesto, se sugiere que el
material tratado sigue siendo mayoritariamente AgoTe. La ausencia de nuevos picos en el
patron de difraccion implica que no se han formado nuevos compuestos cristalinos (al menos,
no en cantidades detectables por la técnica de difraccion de rayos X, 5%), por lo que se puede
decir que el tratamiento oxidativo a pH 10.5 no rompe los enlaces del Ag>Te de manera
significativa, es decir se mantiene su estructura cristalina original sin formar nuevas especies

quimicas.
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Figura 15. DRX obtenido de los solidos del tratamiento con H>O; a pH 10.5 ajustado con NaOH.
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Se realizo otro tratamiento oxidativo en condiciones acidas (pH = 3) ajustado con HCI. Se
utilizaron 50 mg de especie sintética (AgzTe). En el reactor enchaquetado se anadié peroxido
de hidrégeno en una concentracion 0.6 M (0.7 ml de perdxido al 30% en 100 ml de solucion),
manteniendo una temperatura controlada de 25°C y una velocidad de agitacion de 350 rpm
durante 3 horas. En estas condiciones, el ORP inicial fue de 619.35 mV después de afiadir el

oxidante aumentando muy ligeramente en las 3 horas de la prueba (de 619 mV a 689 mV)
(Figura 16).

En cuanto a la disolucién de la plata, se observé un valor maximo del 5.72% en la primera
media hora; sin embargo, después de unos minutos la plata disuelta disminuyé
significativamente, alcanzando el 2.5% en la primera hora y bajando ligeramente a 1.87% a
las tres horas. Esta reprecipitacion de la plata podria explicarse por la adicion del acido
clorhidrico. Al haber iones cloro en solucidon (del &cido clorhidrico), y al haber también plata
en solucion, podria haber formacion del cloruro de plata (AgCl) sélido que precipita en la
solucidn, sin embargo, al ser tan poca la plata que puede haber en solucion, es muy poco

probable que este compuesto pueda ser detectado por difraccion de rayos X.
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Figura 16. Perfil de Ag y Te disuelto para la oxidacion del telururo de plata con peroxido de
hidrégeno a pH 3 ajustado con HCI.
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En el caso del teluro, la disolucion aumentd durante las primeras dos horas, alcanzando un
méaximo del 7.88%, manteniéndose constante durante media hora y luego disminuyendo a
6.67% a las tres horas, debido probablemente a la precipitacion del teluro como didxido de
teluro (TeOy).

La Figura 17 muestra un difractograma de los solidos finales después de la oxidacién del
telururo de plata a pH 3 ajustado con &cido clorhidrico. Como en el caso anterior, de la
oxidacion a pH alcalino, no hay ningin cambio en las fases presentes y puede asumirse que

el sélido remanente sigue siendo telururo de plata.
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Figura 17. DRX obtenido de los solidos del tratamiento con H>0; a pH 3 ajustado con HCI.

El perfil de los metales disueltos para el caso de los experimentos realizados a pH 3 utilizando
acido sulfurico puede verse en la Figura 18. Como en los otros casos, la temperatura se

mantuvo controlada a 25°C y la velocidad de agitacion fue de 350 rpm durante 3 horas.

La gréfica ilustra el perfil de disolucién de plata y teluro, y el potencial redox (Eh, mV) en

funcion del tiempo. El potencial redox comenzo en 587.75 mV después de afiadir el oxidante,
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incremento a 624.15 mV a la media hora y se mantuvo relativamente constante durante el

resto del experimento, alcanzando 640.80 mV a las 3 horas.

Para la plata, la maxima disolucién se alcanz6 en la primera media hora con un 2.68%,
manteniéndose relativamente constante y disminuyendo ligeramente a 2.19% al término del
experimento. En cuanto a la disolucion del teluro, su disolucion increment6 hasta alcanzar
un méximo de 7.38% en la primera media hora, para posteriormente disminuir con el tiempo
hasta llegar a cero al final de las 3 horas. Tanto en el caso de la plata como en el del teluro

las disoluciones fueron muy bajas.
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Figura 18. Perfil de Ag y Te disuelto para la oxidacion del telururo de plata con peroxido de
hidrogeno pH 3 ajustado con H:SO0,.

La Figura 19 muestra los resultados obtenidos al utilizar 4cido nitrico para ajustar el pH.
Como en los casos anteriores se empleo un reactor enchaquetado al que se afiadio el peroxido
de hidrogeno, manteniendo una temperatura controlada de 25°C y una velocidad de agitacion

de 350 rpm durante 3 horas.

La grafica presenta el perfil de disolucion y el ORP (Eh, mV) en funcion del tiempo. El ORP
comenzod en 570.05 mV después de afiadir el oxidante, aumentando ligeramente con el tiempo

hasta alcanzar 650.85 mV a las 3 horas.
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En cuanto a la disolucion del teluro, se alcanzé un maximo del 5.12%. Después de una hora,
el porcentaje de disolucion disminuy6 a 1.28% a las dos horas, pero a las 2.5 horas, a medida
que el ORP aumentaba, la disolucion del teluro también incrementd hasta llegar al 4%.
Respecto a la disolucion de la plata, esta alcanz6 un maximo del 1.02% en la primera media
hora, manteniéndose constante durante las 3 horas del experimento, y disminuyendo
ligeramente a 0.80%. Se puede concluir que, al utilizar acido nitrico, el telururo de plata no
se disuelve significativamente, a pesar del aumento en el potencial de oxidacion-reduccion
(ORP). Por lo tanto, en comparacion con los otros experimentos, este experimento en el que

se utilizo acido nitrico produjo los resultados menos satisfactorios.
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Figura 19. Perfil de Ag y Te disuelto para la oxidacion del telururo de plata con peroxido de
hidrogeno a pH 3 ajustado con HNO:s.

b) Cianuracion del mineral pretratado Ag:Te con H:0: en ambiente alcalino

Una manera de evaluar si el tratamiento oxidativo esta rompiendo el enlace de la plata con el
teluro es hacer una cianuracion. Naturalmente el telururo de plata no puede ser disuelto por
el cianuro, a menos que algiin proceso oxidante haya roto el enlace plata-teluro. Se llevo a
cabo la cianuracion del tratamiento oxidativo descrito en la Figura 14. Este experimento se

eligio porque se obtuvieron los mejores porcentajes de disolucion de plata (13.57%) y teluro
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(3.93%). El trabajo se realiz6 en condiciones alcalinas, ajustando el pH a 10.5 con NaOH, y

con una concentracion de cianuro libre de 1500 ppm.

La especie sintética pretratada con H20O: fue secada y filtrada, obteniendo el mineral seco y
la solucion libre de so6lidos. El mineral seco se utilizo para el experimento afiadiéndolo en un
reactor enchaquetado de 120 ml, con 100 ml de agua desionizada, ajustando el pH a 11 con
NaOH. Se afiadi6é un exceso de cianuro de 1500 ppm CN-~ y el experimento durd 3 horas con

una velocidad de agitacion de 350 rpm.

Los resultados se presentan en la Figura 20, mostrando la evolucion del contenido de plata y

teluro disueltos en funcion del tiempo, junto con el perfil del potencial redox.

El potencial redox comenzo en 168.55 mV tras afiadir el cianuro, disminuyendo como era de
esperar dado que el cianuro es un agente reductor, alcanzando 61.75 mV a la media hora y

aumentando ligeramente a 99.05 mV a las 3 horas.

Una observacion importante que nos presenta esta grafica es que después de la primera media
hora, tanto el potencial redox como la disolucién de plata y teluro aumentan. Sin embargo,
es importante destacar que el porcentaje de disolucion de ambos elementos permanece bajo,
con una maxima disolucion de plata de 1.73% y de teluro de 0.78%. Esto significa que
practicamente no se detectaron especies en solucion, lo que respalda la conclusion de que el
enlace quimico en el Ag.Te no se rompid durante este proceso, confirmando la estabilidad

del compuesto frente a la cianuracion utilizada.

Estos resultados de la cianuracion corroboran el hecho de que no existe plata metélica o
cloruro de plata como producto de la oxidacion con perdxido, porque de haber estado
presentes se habrian disuelto en el cianuro, aunque no se hubieran disuelto en el proceso de

oxidacion.
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Figura 20. Disolucion de Ag y Te en la cianuracion del telururo de plata oxidado con H;0:.

Como puede observarse, en ninguno de los casos evaluados de este pretratamiento utilizando
peroxido de hidrogeno se puede disolver la plata o el teluro a niveles interesantes. Un trabajo
previo con otro oxidante, el hipoclorito de sodio (Alvarez-Martinez, 2023), ha permitido
demostrar que se puede recuperar hasta el 50% del teluro contenido en el telururo de plata,
por lo que, a las condiciones evaluadas en este trabajo, con el peréxido de hidrogeno no se
puede igualar estos resultados, al menos con la concentracion de perdxido de hidrogeno

utilizada.

¢) Medicion de potencial redox en solucion con adiciones consecutivas de H>0,, sin

mineral en ambiente alcalino y dcido

Se plante6 una hipoétesis adicional sobre los bajos porcentajes de disolucion observados en
los experimentos previos, sugiriendo que la concentracion de H,O» podria ser insuficiente
para alcanzar niveles significativos de potencial redox. Con el propdsito de investigar esta
posibilidad, se llevaron a cabo experimentos adicionales sin s6lidos. Se explorara el efecto
que tiene en el potencial redox de la solucion adiciones repetidas de peroxido. Si se encuentra
que el potencial oxidante incrementa de manera apreciable se podrian hacer més pruebas de

oxidacion de telururo de plata con mayores concentraciones de peroxido de hidrogeno.
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Los resultados de todos los experimentos realizados con H-O: en presencia de diferentes
acidos y en condiciones alcalinas mostraron un potencial redox inferior en comparacion con
un estudio de ORP realizado con NaClO, que alcanz6 aproximadamente 850 mV. Esto llevo
a la realizaciéon de pruebas mas detalladas, implementando un enfoque especifico en un
reactor enchaquetado de 120 ml. En este reactor se agregaron 100 mL de agua desionizada,
se ajustd el pH deseado (10.5 o 3) y se realizaron adiciones de 0.7 ml de perdxido de
hidrogeno al 30% cada 15 minutos durante un periodo de 1 hora. Durante este proceso, se
registro el potencial redox de la solucion y el pH. Es importante destacar que estas pruebas
se llevaron a cabo sin mineral ni especie sintética, en condiciones tanto alcalinas como acidas

para obtener una comprension completa del comportamiento del sistema.

El comportamiento del ORP en un ambiente alcalino se muestra en la Figura 21, donde se
observa que comenzo6 en 362.5 mV después de la adicion inicial perdxido, y se mantuvo
relativamente constante durante los primeros 15 minutos. A medida que se agregaba mas
oxidante cada 15 minutos y transcurria el tiempo, el potencial redox aumenta, pero muy
ligeramente. Considerando los mV desde el inicio y los mV alcanzados al final de los 60
minutos (384.7), se registré un aumento total del ORP de 22.2 mV, por lo que se considera
que adiciones sucesivas de peroxido a pH alcalino no mejoraran la oxidacion del telururo de

plata.
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Figura 21. Comportamiento de ORP con adiciones consecutivas de H;0, a pH 10.5.
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En la Figura 22 se muestra el perfil de ORP (Eh, mV) contra tiempo (min), donde se ven

reflejados los tres diferentes acidos utilizados (H2SO4, HNO3 y HCI) para ajustar el pH a 3.

Para el analisis del experimento ajustando el pH con acido sulfirico (H2SOs), se afiadieron
inicialmente 0.7 ml de peréxido de hidrogeno a 100 ml de agua (lo que daria una
concentracion inicial de 0.6 M de peroxido), observandose un valor de ORP a 362.5 mV. La
misma concentracion de oxidante que se agreg6 inicialmente también fue agregada cada 15
minutos durante 1 hora y se puede observar que después de la media hora el potencial
oxidante de la solucion varia muy poco, hasta alcanzar los 395.9 mV a los 60 minutos de

experimentacion. Con este acido, se logr6 un incremento de inicamente 33.4 mV.

Cuando se utiliz6 acido nitrico (HNO3) para ajustar el pH, se afiadi6 inicialmente 0.6 M de
H>0,, observandose un aumento progresivo del ORP a lo largo del tiempo. Al agregar el
oxidante cada 15 minutos (misma concentracion inicial), se obtuvo un ORP final de 423.65

mV al cabo de 60 minutos, con un incremento total de 61.15 mV en el potencial oxidante.

Al utilizar 4cido clorhidrico (HCI), se obtuvo un ORP de 362.5 mV tras la primera adicion
del peréxido. Después de unos minutos, el ORP disminuy6 a 349.4 mV, probablemente
debido a que el cloro actué como agente consumidor del H>O,. Posteriormente, al anadir
nuevamente la misma concentracion de oxidante, el potencial oxidante comenzé a aumentar
con el tiempo. Al final de los 60 minutos, el ORP alcanz6 424.9 mV, logrando un aumento

total de 62.4 mV.

Estos analisis en ambientes acido y alcalino permitieron evaluar directamente la efectividad
de la concentracion de H>O» en la capacidad del sistema para alcanzar potenciales redox mas
elevados y determinar en qué ambiente seria mas efectivo trabajar. Se descartd por completo
trabajar en ambiente alcalino debido a sus bajos potenciales redox, que aumentaron

solamente 22.2 mV, en comparacion con el aumento del ORP en ambiente acido.
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Figura 22. Comportamiento de ORP a pH 3 ajustado con adiciones consecutivas de H,0;.

Para la siguiente etapa experimental se opto por trabajar en ambiente acido ajustando el pH
con HCI, ya que fue el mas efectivo de todos los 4cidos, logrando un incremento de 62.4 mV.
Los otros dos 4&cidos presentaron potenciales de oxidacion menores. Se propuso para la
siguiente serie de experimentos medir el oxigeno disuelto en el sistema, ajustando el pH
solamente con HCI, antes de descartar por completo la posibilidad de considerar el H>O»

como un oxidante para romper el enlace quimico en minerales refractarios como el AgyTe.

d) Medicion de ORPy O: disuelto en solucion con H;03, sin mineral, a pH=3 con HCI

En la Figura 23 se presenta una lectura inicial de oxigeno disuelto con una concentracion de
8.64, un potencial de oxidacion-reduccion de 523.6 mV y un pH= 3.55 (ajustado con HCI).
Posteriormente, se realizo una adicion unica de 0.7 ml de peroxido de hidrogeno (al 30%) en
los 100 ml de solucién (para dar una concentracion 0.6 M), y se obtuvieron los siguientes

resultados.
En el primer minuto, el ORP aument6 a 545.2 mV y, con el transcurso del tiempo, continuo

incrementandose significativamente hasta alcanzar 593.2 mV a los 30 minutos. En total, el

potencial oxidante tuvo un aumento de 69.6 mV.
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Durante los 30 minutos del experimento, la concentracion de O se mantuvo relativamente
constante, alcanzando un valor de 8.81 mg/L al final del periodo experimental, en cuanto al

pH también se mantuvo constante durante los 30 minutos del experimento.
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Figura 23. Comportamiento de ORPy O; en ambiente dcido con H;0:.

Estos hallazgos sugieren que la concentracion del oxigeno disuelto y el potencial de
oxidacion son insuficientes para que el oxidante (H202) pueda disolver por completo las
especies de interés. Por lo tanto, se evaluaran otros oxidantes para evaluar su eficacia y

seleccionar el mas adecuado para tratamiento oxidativo con el telururo de plata (AgyTe).

e) Medicion de ORPy O: 4is sin mineral, para diferentes oxidantes

El proposito de estas pruebas fue identificar el oxidante mas efectivo en términos de potencial
de oxidacion-reduccion (ORP) y concentracion de oxigeno disuelto (O2). El experimento se
realizd en un reactor enchaquetado de 120 ml, al que se afiadieron 100 ml de agua desionizada
y la cantidad calculada del oxidante a evaluar. Durante un periodo de 30 minutos, se controld
la temperatura a 25°C y se monitorearon las lecturas de ORP y la concentracion de O; cada
5 minutos con cuatro oxidantes diferentes (KMnQOs, K2S>0g5, NaClO y HClO4) a pH= 3
(ajustado con HCI). Se registraron las lecturas iniciales de pH, ORP y O sin la presencia de
oxidantes. Segundos después, se afiadio la concentracion deseada de cada oxidante y se

tomaron las lecturas correspondientes de cada variable.
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Permanganato de potasio (KMnOy)

Para el primer oxidante, se registro una lectura inicial de las variables a medir (ORP, O2 y
pH) (Figura 24). Pocos segundos después se anadi6 la cantidad de permanganato para tener
0.6 M de permanganato de potasio (KMnQ4) y toméndose las lecturas correspondientes de

cada variable cada 5 minutos.

La lectura inicial de ORP fue de 506.5 mV sin la presencia del oxidante. Segundos después
de agregar KMnO4, el potencial aument6 a 896.5 mV, un incremento de 390 mV. Con el
transcurso del tiempo, el potencial oxidante sigui6 aumentando hasta alcanzar 948.9 mV,

logrando un aumento total de 442.4 mV.

Al finalizar los 30 minutos de la prueba, el oxidante atin no se habia disuelto completamente,
lo que indica que la pendiente del potencial oxidante probablemente continuaria aumentando

a medida que las particulas de KMnOy siguieran reaccionando y generando oxigeno.

El pH inicial, ajustado con HCI, fue de 3.4. Después de la adicion del oxidante, aumento
hasta 8.64, convirtiendo la solucién en ligeramente basica. Durante los 30 minutos del

experimento, el pH se mantuvo estable, reduciéndose levemente hasta 8.50.

En cuanto al oxigeno disuelto, se inici6é con una concentracion de 7.21 mg/L de O,. Segundos
después de agregar el oxidante, aument6 a 7.26 mg/L. Durante los primeros 5 minutos, la
concentracion de oxigeno disuelto incrementd solo 1.11 mg/L, alcanzando 8.32 mg/L.
Posteriormente, la concentracion de oxigeno se mantuvo constante, disminuyendo

gradualmente hasta llegar a 8.50 mg/L al final de los 30 minutos.

Cabe aclarar que la concentracion de oxigeno disuelto en el agua puede variar dependiendo
de factores como la temperatura, presion, y salinidad. A temperatura y presion estandar (25°C
y 1 atm), y en contacto con el aire, el agua tiene aproximadamente 8.26 mg/L de oxigeno

disuelto. Esta cifra puede cambiar en funcion de las condiciones especificas.
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Figura 24. Comportamiento de ORPy O con oxidante (KMnQ,).

Persulfato de potasio (K25:0s)

Se utilizd6 persulfato de potasio (K2S20g) como segundo oxidante. Primeramente, se
agregaron 0.6 M de K»S>Os, pero no se disolvio por completo. Después se realizo otra prueba
agregando menos oxidante 0.15 M de K2S20s, como se muestra en la Figura 25. Las lecturas
iniciales registraron un ORP de 549.2 mV. Inmediatamente después de afiadir 0.15 M de
persulfato de potasio, el ORP aument6 393.7 mV, alcanzando 942.9 mV en el primer minuto.
Con el transcurso del tiempo, el potencial oxidante continud incrementandose, llegando a
1069.5 mV al cabo de 30 minutos. Utilizando este oxidante, el voltaje aumentd un total de
520.3 mV.

La concentracion inicial de O fue de 8.75 mg/L. Pocos segundos después de afiadir el
oxidante, la concentracion aumentd a 12.83 mg/L. A los 5 minutos, la concentracion de
oxigeno disuelto disminuy6 a 12 mg/L y se mantuvo constante esa concentracion hasta los
15 minutos. Sin embargo, después de los 15 minutos, la concentraciéon comenzd a aumentar,
alcanzando 13.29 mg/L al final de los 30 minutos. Esto demuestra que el persulfato de potasio
genera una concentracion significativamente mayor de oxigeno disuelto en comparacion con

el agua (8.26 mg/L a 25°C y 1 atm) y con otros oxidantes evaluados en este proyecto de

47



investigacion. Se puede observar que la pendiente de la concentracion de oxigeno disuelto
continla en aumento. Si el experimento se hubiera prolongado, es probable que la

concentracion de oxigeno disuelto y el potencial redox hubieran seguido incrementandose.

El pH inicial fue de 3.54, ajustado con HCI. Segundos después de anadir el oxidante, el pH
disminuyo a 2.95. Algunos oxidantes, al iniciar su reaccion con acidos fuertes como el HCI,
pueden consumir protones (H") de la solucion, lo que reduce ligeramente la acidez y, por

ende, disminuye el pH. Al término de los 30 minutos, el pH bajé atin mas, llegando a 2.87.
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Figura 25. Comportamiento de ORPy O: con oxidante (K»S:05).

Hipoclorito de sodio (NaCIlO)

Se evalu6 el comportamiento del hipoclorito de sodio a un pH inicial de 3.38 (ajustado con
HCI), un ORP de 731.1 y la concentracion de O> de 9.22. Posteriormente, se adicion6 la
cantidad de hipoclorito de sodio necesaria para tener una concentracion de 0.6 M. La Figura

26 describe el comportamiento de esta prueba.
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El pH aument6 hasta 11.37 debido a que la adicion del oxidante podria haber generado
productos secundarios que son basicos en naturaleza, como es el caso del hipoclorito de
sodio, elevando asi el pH del medio. Ademas, algunos oxidantes, al reaccionar con el medio
acido inicial (pH 3), pueden consumir protones (H"), lo cual también contribuye a elevar el

pH.

En el caso del ORP, se increment6 a 787.3 mV, mostrando una tendencia ascendente en el
potencial de oxidacion y alcanzando 872.9 mV al finalizar los 30 minutos. El aumento total

del potencial redox fue de 141.8 mV.
La concentracion de O2 disminuyé muy ligeramente a 9.10 mg/L y al término de la media

hora disminuy6 hasta 9.04 mg/L; se puede considerar que permanece constante, lo que no

favoreceria los procesos de oxidacion que requieren de oxigeno disuelto en la solucion.
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Figura 26. Comportamiento de ORPy O; con oxidante (NaClO).

Acido perclérico (HCIOy)

Como ultimo oxidante se evalud el acido perclérico, y los perfiles obtenidos se presentan en

la Figura 27. Las condiciones iniciales del experimento fueron un ORP de 725.6 mV, una
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concentracion de Oy de 8.64 mg/L y un pH de 3.55 ajustado con acido clorhidrico.
Posteriormente, se procedi6 a introducir acido perclorico para tener una concentracion de 0.6
M de este oxidante a la solucion. Se observo que el potencial de oxidacion aumento6 a 844.8
mYV, manteniendo una pendiente constante de incremento al término de 30 minutos. En total,

el potencial redox aumento6 en 119.2 mV a lo largo del experimento.
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Figura 27. Comportamiento de ORP y O; con oxidante (HCIO,).

El pH tuvo una disminuciéon de 1.8 a 1.52. El descenso continuo del pH después de anadir
acido perclorico sugiere que este oxidante estd teniendo un efecto sobre la acidez del medio,
generando un ambiente acido, lo que podria influir en la lixiviacion y en las reacciones

quimicas que ocurren en ella.

La concentracion del oxigeno disuelto permanece practicamente constante, iniciando a 8.64
ppm, aumentando con la adicion del oxidante a 8.75 mg/L y al término de la media hora
quedando en 8.73 mg/L. El valor de pH también permanece practicamente constante durante

los 30 minutos de medicion.
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Los experimentos anteriores permitieron evaluar la capacidad de los oxidantes en cuanto al
incremento del potencial redox de la solucidon y a la generacion de oxigeno disuelto. Se
evaluaron cuatro oxidantes (KMnOs, K2S>0s, NaCIO y HCIO4), a una concentracién 0.6 M.

Un resumen de lo observado con los cuatro oxidantes se presenta a continuacion:

1. KMnOg4 (Permanganato de potasio):
e Aument6 el ORP significativamente de 506.5 mV a 948.9 mV.
e Incremento la concentracion de O disuelto de 7.71 mg/L a 8.32 mg/L, con
una leve disminucion posterior.
e Elevoel pH de 3.4 a 8.64.

e No se disolvio completamente a una concentracion de 0.6 M..

2. K2S:0s (Persulfato de potasio):
e Experimentd un aumento rapido y considerable en el ORP de 549.2 mV a
1069.5 mV.
e Incremento la concentracion de Oz disuelto de 8.75 mg/L a 13.29 mg/L.
e Redujo el pH de 3.54 a 2.87.

e No se disolvidé completamente a una concentracion de 0.6 M.

3. NaClO (Hipoclorito de sodio):
e FElevoel ORPde 731.1 mV a 872.9 mV.
e Incremento el pH de 3.38 a 11.37.

e La concentracion de O> disuelto permanece practicamente constante.

4. HCIO4 (Acido perclérico):
e Aument6 el ORP de 725.6 mV a 844.8 mV.
e Redujo el pH de 3.55a 1.52.

e La concentracion de O> disuelto permanece practicamente constante.

Por lo tanto, se determind que el persulfato de potasio (K2S20s) fue el oxidante mas efectivo

en comparacion con otros tipos de oxidantes estudiados (KMnO4, NaClO y HCIO4), debido
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al significativo aumento del oxigeno disuelto (O2) y del potencial oxidante. Ademas de que
su uso implica un pH bajo, lo que puede favorecer la oxidacioén de los telururos de oro /o
plata.

En el proximo analisis oxidativo, se empleara este oxidante (K2S2Og) con la expectativa de
lograr un impacto mas significativo en el proceso de disolucidon de las especies de interés

tanto de la especie sintética (AgoTe) y del mineral de Sonora.

f) Estudio de la oxidacion de telururo de plata sintético con persulfato de potasio

Para la siguiente fase de oxidacion de telururo de plata sintético se utilizara una concentracion
de 0.15 M (se utilizara menos de la concentracion de 0.6 M evaluada para otros oxidantes
debido a la menor solubilidad del persulfato de potasio) a un pH de 3 mediante la adicion de
acido clorhidrico. A estas condiciones se tendra una maxima concentracion de oxigeno
disuelto y un mayor poder oxidante de la solucion. Una vez ajustado el pH de 100 mL de

agua desionizada y una vez adicionado el oxidante, se agregaron 50 miligramos de Ag,Te.

La Figura 28 muestra el perfil de las variables durante la prueba. Tras afiadir el persulfato de
potasio, el ORP aumenta rapidamente la primera media hora a 791.3 mV, lo que indica que

se esta introduciendo un fuerte agente oxidante en la solucion.
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Figura 28. Perfil de Ag y Te disuelto de la oxidacion del telururo de plata con persulfato de
potasio con una concentracion de 4 g en 100 mL de solucion (0.15 M) pH 3 ajustado con HCI.

52



Después del aumento inicial, el ORP disminuye ligeramente a 725.65 mV. Esto podria
significar que, inicialmente, se ha consumido una parte significativa del persulfato de potasio

por las reacciones.

Después de la primera hora, el ORP comienza a aumentar de nuevo, lo que sugiere que las
reacciones de oxidacion contintian progresando. Al final de las 3 horas, el ORP queda en

893.7 mV, indicando que la solucién sigue siendo muy oxidante.

Para la disolucion de plata y teluro, se tiene que la primera hora la plata se disolvid 1.24% y
teluro 11.64%. El aumento inicial en la disolucion del teluro es mayor que el de la plata,
indicando que, aunque se estd rompiendo el enlace plata-teluro, la plata no se encuentra en
solucion a estas condiciones del experimento. La concentracion de plata empieza a
incrementarse a partir de la primera hora hasta llegar a un 6.9% de disolucion al termino de

las 3 horas, aunque sigue siendo menor la disolucion que el teluro.

La concentracion de teluro a la primera hora es de 9.24 % y se mantiene aproximadamente
en los mismos rangos hasta la segunda hora, después de la cual incrementa hasta un 19.08%
a las 3 horas. Las pendientes tanto de la plata como del teluro indican que de proseguir la

prueba seguiria incrementandose su disolucion.

La evolucion del ORP y los porcentajes de disolucion indican que el persulfato de potasio es
un oxidante efectivo que introduce un ambiente altamente oxidante, favoreciendo la
disolucion del teluro y la plata. El comportamiento del ORP y de los porcentajes de disolucion
sugieren que hay diferentes fases de reactividad a lo largo del experimento: una fase inicial

rapida, una estabilizacion temporal y una segunda fase de alta reactividad.

Para tratar de determinar la reaccion electroquimica que involucra la oxidacion del telururo
de plata (Ag.Te) mediante persulfato de potasio (K2S20s) a un pH de 3 ajustado con HCI, se
identificaron las especies quimicas participantes segun el diagrama de distribucion de
especies (Figura 29) y los posibles productos de la reaccion. A continuacién, se describen las

principales etapas de la reaccion.

53



1. Oxidacion del Ag:Te:

El Ag.Te se oxida en presencia de K»S:Os (un agente oxidante fuerte). El persulfato de

potasio se disocia en agua para formar iones potasio y persulfato:

K38505 = 2K 4 Sp08 ™ oo (7)
De acuerdo con Dakubo et al., 2012, el persulfato se disocia:

80027 o5 2802 el (8)

Ademas, puede generar radicales sulfato (Zhou et al., 2023), los cuales son oxidantes fuertes

(que no tenemos manera de cuantificar por el momento):
S02T = 280y 9)

El telururo de plata se oxida por el persulfato de potasio, formando Ag" y compuestos de
teluro (que pueden ser H.TeOs 0 TeO2). En el caso del dioxido de teluro, éste permanecera

en la solucidn, en el caso del H2TeOq el teluro esta disuelto:
AgoTe + 5,057 = 2A9 T +Te0; cooonieiiii e (10)

Cabe aclarar que la reaccion anterior no esta completa ni balanceada, debido a que no
tenemos la informacidn necesaria hasta el momento. No se ha identificado la especie final de
azufre que se generara del persulfato, probablemente el ion sulfato, ni se ha cuantificado con
precision el cambio de pH. Un trabajo posterior a este podra permitirnos proponer una
reaccion. Por el momento podemos identificar las fases de teluro y de plata que estaran

presentes.
2. Formacion de otros compuestos:
A pH 3, los protones del HCI podrian favorecer la formacion de acido teltrico (H2TeOa):

2T€0; + O + 2Hy0 = 2HoTe0q . oo oo, (11)
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Los iones Ag" formados en la reaccion podrian reaccionar con el cloruro del HCI para formar

cloruro de plata (AgCl) insoluble:

AGT + CL7 5 AGCLig oo (12)

Ademas, el Ag" podria reaccionar con los iones sulfato (SO+*") para formar sulfato de plata

(Ag2S04), dependiendo de las condiciones de solubilidad:
2Ag% 4 SO57 > AGaSO04 (5o eeeeeiii i, (13)

Al combinar todos los productos y considerando las posibles reacciones entre iones, la

reaccion general podria ser:

Ag;Te + 45,02~ +2HCl + 4H,0 — 2AgCligy+ HyTeOy +8HSOF ..o (14)

[Ag7) g = 170.00 mM [Crlyoyr = 50.00 mM
(TeX);or = 170.00 mM [K*)pop = 140.00 mM

Ey= 070V (5045 1;or = 140.00 mM

TeO . (s) AgCl(s)

—l 2O H )

— - TEO(OH )4

Log Conc

-6 F P AgCl

Cl

22 24 26 28 30
pH t=23'C

Figura 29. Diagrama de distribucion de especies de un sistema Ag:Te — K»S:0;s - CI

Luego de un estudio sobre las disoluciones de plata y teluro utilizando el oxidante K»>S>Os,
se opto por realizar una prueba sin ajustar el pH con HCl. Ademas, se decidiéo modificar el
tiempo de reaccion a 5 horas, ya que en experimentos anteriores (Figura 28) se not6 que

prolongar el tiempo de reaccion podria aumentar la disolucidn de la plata y el teluro.
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El experimento de lixiviacion mostrado en la Figura 30 muestra los perfiles para la prueba
con una concentracion de persulfato de potasio (K2S>0g) de 8 gramos en 200 mililitros de
solucion (0.15 M), junto con 100 miligramos de AgoTe. Los datos obtenidos de este
experimento proporcionan informacién sobre la evolucién del potencial de oxidacion-
reduccioén (ORP) y las disoluciones de plata (Ag) y teluro (Te). Aqui se explica el significado

de estos resultados:
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Figura 30. Perfil de Ag y Te disuelto de la oxidacion del telururo de plata con persulfato de
potasio con una concentracion 0.15 M a pH 3 sin adicion de dcido.

El ORP inicial fue de 685.5 mV en la primera media hora. Esto indica que alguna reaccion
esta siendo llevada a cabo y que no permite el aumento del ORP. Después, el potencial
oxidante subid a 1049.6 mV a la hora, lo que refleja un aumento de la capacidad oxidante de

la solucion la cual se mantiene hasta el final de las 5 horas.

En la primera media hora la disolucion de la plata fue de 7.33% y la de teluro 2.11%. La plata
muestra una disolucion mas répida en la etapa inicial en comparacion con el teluro. La
disolucion de la plata es rdpida en las primeras etapas del experimento, aumentando
significativamente después de la primera hora y continuando hasta llegar a 59.53 % a las 5

horas. Esto sugiere que el persulfato de potasio es muy efectivo para disolver la plata.
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Aunque la disolucion del teluro también es mejor que en que en las pruebas con el peroxido
de hidrogeno, su velocidad de disolucion es inicialmente mas lenta en comparacion con la
plata, pero sigue un patron similar de aumento continuo. Esto indica que tal vez algo de teluro

permanezca en forma so6lida como dioxido de teluro (TeO»).

Se tiene un cambio significativo en la disolucion de los metales, ya que se cumplié que, al
prolongar el experimento aumentaria continuamente el porcentaje de disolucion de la plata y
el teluro. Ademas, no era necesario ajustar el pH con HCI, ya que la adicion de persulfato de
potasio causaba una disminucioén automatica del pH a 3. Esto simplifica el procedimiento y
sugiere que el propio oxidante mantiene el pH é4cido de la solucion, ademas de que al no
haber iones cloruro, la plata permanece en la solucion en vez de precipitar como cloruro de

plata.

Para determinar las reacciones electroquimicas involucradas en el tratamiento oxidativo del
telururo de plata (Ag:Te) con persulfato de potasio (K2S20z) en condiciones de pH 3, sin
adicionar ningln acido (Figura 30), se toman en cuenta las especies presentes segun el

diagrama de distribucion de especies mostrado en la Figura 31.

1. Oxidacion del telururo (Te) a acido telirico (H2TeOu4): El persulfato de potasio
actia como un agente oxidante fuerte, lo que puede oxidar el telururo (Te) en el AgzTe
a acido telurico (Hz2TeOs). Los principales compuestos de esta oxidacion pueden
describirse con la siguiente ecuacion:

2. Ag,Te + 35,02 + 2H,0 — 24g* + TeOy + 6502~ + 4H*.....cccvvvvere, (15)

Sin embargo, dada la presencia de un pH de 3 (condiciones &cidas), es probable que el acido
telurico (H2TeOa4) se protone parcialmente para formar HTeO..

3. Formacion de iones plata (Ag*): Los iones Ag" se disolveran en la solucion acida.

En condiciones acidas, el ion plata es estable.
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4. Reacciones secundarias del persulfato: El persulfato (S,027) puede reducirse a

sulfato (SO27):

S208 ™ 27 5 280, (16)
Y en medio 4cido:
S,057 +2H,0 + 2™ — 2ZHSO, + 20H oo (17)
O bien directamente:
057 +2HY 4 267 > 2HSO4 oo (18)

5. Especies de sulfato: En condiciones 4cidas (pH 3), el sulfato (SOZ7) puede

protonarse para formar bisulfato (HSO, ):
SOFT F HT 5 HSOL ..o, (19)

En el sistema, también puede formarse sulfato de potasio (K2SO4) debido a la presencia
de K*yS0;:

2K T 4 S027 5 KuSO4.oe oo, (20)

La reaccion global que se puede proponer por el momento es la Ec. 15 ya mencionada.

Ag,Te + 35,05~ + 2H,0 —» 2Ag™ + TeO, + 6505~ + 4H™
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[Te] - 170,00 mM K ]!01 - 140 00 mM
E

10T

H= 1L.20V

Log Cone

Figura 31. Diagrama de distribucion de especies de un sistema Ag:Te — K»5:0s

En la Figura 32 se muestra el perfil de pH y la concentracion de oxigeno disuelto del

experimento anterior (Figura 30).

Inicialmente, el pH en la solucion fue de 5.68, pero luego de agregar el oxidante, descendio
a 3.11. En el transcurso de la reaccion el pH sigui6 disminuyendo gradualmente hasta
alcanzar un valor de pH= 1.93 después de 5 horas. Esto sugiere que se estan formando
productos 4cidos durante las reacciones de lixiviacion. Las reacciones de oxidacion suelen
consumir iones hidroxilo (OH"), reduciendo el pH. En un medio més 4cido, la solubilidad de

muchos metales aumenta, facilitando su lixiviacion.
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Figura 32. Perfil de pH y oxigeno disuelto de la oxidacion del telururo de plata con persulfato de
potasio con una concentracion de 0.15 M a pH 3 sin adicion de dcido.

El persulfato de potasio (K»S»Og) es un agente oxidante fuerte que se descompone en
presencia de agua y otros reactivos, generando oxigeno. Este proceso libera oxigeno en la
solucion, lo que explica el aumento del oxigeno disuelto. El aumento significativo del
oxigeno disuelto a 10.93% inmediatamente después de afiadir el persulfato de potasio, y su
continuo incremento hasta 22.12% a las 4 horas, indica que el oxidante esta generando
oxigeno, lo que facilita las reacciones de oxidacion que son cruciales para la disolucion de

metales como la plata y el teluro.

Dados los resultados interesantes de la disolucion de plata y teluro con el persulfato, se
caracterizaron los solidos finales por difraccion de rayos X los solidos finales de la prueba
presentada en la Figura 28, después de tratarlo con K2S,0sg a pH 3 ajustado con HCI. Los
resultados se presentan en la Figura 33 donde se puede identificar la presencia de AgCl,

confirmada mediante la carta de referencia 01-085-1355.
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Figura 33. DRX obtenido de los sélidos de la oxidacion de Ag,Te con K»S:0s a pH 3 con HCI.

El AgCl probablemente se form6 debido a la reaccion del cloruro presente por el acido
clorhidrico con el ion plata liberado durante la disolucion del Ag»Te. Los picos de difraccion
correspondientes a AgCl son menores que los que corresponden a la matriz sélida (AgyTe),
sin embargo, se sabe que al menos su concentracion serd mayor al 5% que es el limite de
deteccion de la técnica. El resto de picos de difraccion corresponden a la Hessita (AgoTe),
confirmada mediante la carta 01-081-1985, marcados con una figura de rombo, y son los mas
prominentes en el patron de difraccion. Esto indica que el enlace quimico del AgoTe no se
rompid por completo con el tiempo dado a la oxidacion. Aunque se logrd una disolucion
significativa, se observa que un porcentaje considerable del AgrTe original permanece
presente en la muestra, sugiriendo que el tratamiento no fue completamente efectivo. El
experimento se realizo utilizando 50 mg de AgoTe disuelto en 100 ml de solucién con una

concentracion de 0.15 M de persulfato de potasio a un pH de 3 ajustado con HCI.

Estos mismos resultados de la prueba de la Figura 28 fueron sometidos a un analisis con el
microscopio electrénico de barrido (MEB), o SEM por sus siglas en inglés (Scanning
Electron Microscope). La Figura 34 muestra la caracterizacion del residuo s6lido mediante

esta técnica. En esta imagen, se observa que el s6lido estd compuesto por Ag, Te, Cly O, lo
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cual indica la formacidn de cloruro de plata y la presencia de telururo de plata sin reaccionar,

confirmando lo obtenido con el analisis por difraccioén de rayos X.

70000

Figura 34. Caracterizacion de MEB del residuo solido (500 x) de la prueba de la Figura 26.

7.2 Pruebas con el mineral del Estado de Sonora
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El objetivo de la primera parte de este estudio fue identificar las condiciones Optimas para la

oxidacion del telururo de plata, con el fin de poder aplicar este tratamiento oxidativo a un

mineral industrial. Trabajar con una especie sintética permite tener el efecto del oxidante

sobre la especie de interés, sin tener la interferencia de otras especies que también podrian

reaccionar con el oxidante y modificar los resultados. En esta seccion se presentan los

resultados obtenidos con el mineral del Estado de Sonora.

Ademas, se presentan los resultados de la cianuracion del mineral pretratado junto con la

cianuracion del mineral sin tratamiento oxidativo (mineral fresco). Los resultados de esta

ultima serviran como punto de comparacion para evaluar la efectividad del pretratamiento,

permitiendo determinar el porcentaje de recuperacion de metales preciosos tras la ruptura del

enlace quimico Ag-Te.
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a) Cianuracion estindar del mineral de Sonora sin pretratamiento

La cianuracion de este sin ningin pretratamiento (se le denomina también mineral fresco),
se llevo a cabo con el objetivo de determinar el porcentaje de disolucion de los metales
preciosos que se encuentran en estado libre, es decir, aquellos que no estan enlazados
quimicamente al teluro. Los resultados de esta prueba nos indicaran si este mineral es
refractario respecto a la recuperacion de oro. El oro y/o plata que se disuelvan en cianuro sin
ningun tratamiento previo del mineral correspondera a los metales preciosos que estan en su

estado nativo o elemental y que no tienen problemas de recuperacion.

Para llevar a cabo esta prueba, se utilizaron 5 gramos del mineral industrial fresco. El mineral
fue colocado en un reactor enchaquetado, donde se afiadi® un exceso de cianuro,
especificamente 1500 ppm de CN". El experimento se realizd a una temperatura controlada
de 25°C, con una agitacion de 350 rpm durante un periodo de 3. El uso de un exceso de
cianuro garantiza que haya suficiente reactivo disponible para disolver los metales, mientras
que la agitacion asegura que el cianuro esté en contacto continuo con la superficie del

mineral, facilitando la disolucion.

En la Figura 35 se presenta el perfil de disolucion de los metales preciosos contenidos en este
mineral no tratado. Los resultados indican que se disolvié el 43.98% del oro, el 53.72% de la
plata y el 11.58% del teluro, considerandose entonces el mineral como altamente refractario
con respecto a la plata, moderadamente refractario considerando la disolucion de oro. Estos
valores servirdn como base para comparar con los resultados de la cianuracion realizada al
mineral sometido a la oxidacion propuesta, y permitira evaluar la efectividad de la oxidacion
con persulfato en la liberacion de los metales preciosos del teluro y mejorar los procesos de

recuperacion.
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Figura 35. Perfil del Au, Ag y Te disuelto de la cianuracion del mineral de Sonora sin
tratamiento previo.

b) Oxidacion de mineral de Sonora con persulfato de potasio

Las mejores condiciones de oxidacion para la especie pura telururo de plata (Ag.Te) fueron:

e Persulfato de potasio como oxidante (K2S>0Os) a una concentracion de 8 g en 200 ml
de solucioén (0.15 M).

e pHde 3, sin la adicion de ningun acido. El valor acido del pH lo da el persulfato.

e Temperatura de 25°C.

e Agitacion magnética de 350 rpm.

Para el caso del mineral, se utilizaron 5 g en 200 ml de la solucion 0.15 M de persulfato de
potasio a pH 3 (sin adicién de acido). Segun el analisis de la composicion de este mineral
reportada (Rodriguez-Chavez, 2023), el oro, plata y teluro contenidos en esos 5 g de muestra

son 0.00190685 g de Au, 0.00007 g de Agy 0.00065 g de Te.

En la Figura 36 se presenta el perfil de disolucion de los componentes del mineral, incluyendo

las barras de error resultantes de la experimentacion duplicada.
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Se observd que la disoluciéon de oro alcanzd su maximo, 4.85%, en la primera media hora,
pero disminuy6 gradualmente a 4.51% al finalizar esa misma media hora. Posteriormente, la
disolucion se mantuvo relativamente constante hasta llegar a 4.25% al cabo de las 5 horas.
La disolucion de plata, alcanzé un maximo de 32.74% en la primera hora, pero disminuyo a
29.85% al finalizar esa hora. A las dos horas, se registr6é la maxima disolucion de 41.31%.
Sin embargo, a las 3 horas, descendi6 a 28.43%, aumenté nuevamente a 34.38% a las 4 horas
y termind en 29.34% al cabo de las 5 horas. A diferencia de la oxidacion con la especie pura,
se presentan variaciones a lo largo de la oxidacion, probablemente causadas a las variaciones
en las condiciones oxidantes de la solucion puesto que ahora existen otras especies que
pueden ser oxidadas. El teluro, alcanz6 su maxima disolucion, 50.38%, en la primera media
hora, pero disminuy6 progresivamente hasta llegar al 38.48% a las 3 horas. Luego, aumento
a41.32% a las 4 horas y finaliz6 con una disolucion del 31.89% al término del experimento.
Cabe aclarar que el objetivo de la oxidacion no es necesariamente la disolucion de los metales
sino el rompimiento del enlace teluro-metal preciosos, que permitiria su posterior

recuperacion por medio de una cianuracion convencional.
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Figura 36. Perfil del Au, Ag y Te disuelto de la oxidacion del mineral de Sonora con K>S:0s

¢) Cianuracion del mineral de Sonora después del tratamiento oxidativo

Después de la oxidacion, el mineral fue filtrado y secado antes de someterlo a la cianuracion.

En esta etapa, el mineral pretratado se coloco en un reactor enchaquetado con 200 ml de agua
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desionizada y 1500 ppm de CN. Se ajusto el pH a 11 con NaOH. El proceso se llevo a cabo
durante 3 horas, manteniendo una temperatura constante de 25°C y una agitacion de 350 rpm
para garantizar una mezcla homogénea y una reaccion eficiente. La Figura 37 muestra los

resultados de esta prueba.

Los resultados indican una maxima recuperacion de oro de 43.38%, y de plata de 54.65%.
En cuanto al teluro, no se observo disolucion alguna, lo que implica que el teluro permanecid
en la fase solida y no fue afectado por el proceso de cianuracion bajo las condiciones
experimentales aplicadas. Estos resultados indican una mayor disolucion de oro y plata
comparados con la cianuracion realizada al mineral fresco, lo que indica que, aunque el
incremento no es muy grande, si puede corroborarse un efecto benéfico de la oxidacion en la
disolucion de los metales preciosos. Cabe aclarar que, hablando de metales preciosos, el alto
precio de estos metales hace que un incremento de un uno por ciento sea suficientemente

importante como para proponer modificaciones al proceso.
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Figura 37. Perfil del Au, Ag y Te disuelto de la cianuracion del mineral industrial oxidado.

Es importante mencionar que una vez filtrado el mineral oxidado y analizados los metales en
solucién, con el tiempo se forma un sélido en la solucion. Con el objeto de corroborar la
naturaleza de ese solido formado se analizd6 por microscopia electronica de barrido,

principalmente para saber si podia contener oro y plata.
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Se realiz6 un andlisis de los solidos formados en la solucién ya filtrada de la oxidacion del
mineral de Sonora obtenidos de la solucion final del experimento realizado con 0.15 M de
K2S205 en 200 ml a pH 3 sin adicion de acido (Figura 32). Esto se hizo por que, tiempo
después de haber filtrado el mineral, se observaron precipitaciones de solidos en la solucion.
Estos solidos fueron analizados mediante Microscopia Electronica de Barrido (MEB) con el
objetivo de determinar si contenian oro y plata. Los resultados de este andlisis se presentan
en la Figura 38, y revelan que esos solidos precipitados consisten inicamente en persulfato
de potasio, aluminio, silice, azufre y oxigeno. Probablemente se precipite persulfato de
potasio ya que la solubilidad de éste es baja y estamos en el limite de maxima solubilidad.

Se corrobora que no hay presencia de oro o plata en los sélidos precipitados.

Figura 38. Caracterizacion de residuo sélido en MEB (250 x).
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8. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de la oxidacion de telururo de plata con peroxido de hidrogeno a
pH 10.5 y a pH 3 ajustado utilizando acido nitrico, clorhidrico o sulfurico, nos permiten
concluir que este oxidante no es capaz de romper el enlace plata-teluro a las concentraciones

evaluadas, es decir, no se elimina la refractariedad del telururo de plata.

Se evaluaron otros oxidantes (KMnQOj4, K2S>0g, NaClO y HC1O4) para realizar un estudio de
pruebas en blanco sin anadirles mineral ni especie sintética (Ag>Te), considerando las mismas
variables de ORP, O,y ajuste del pH. Los resultados demostraron que el persulfato de potasio
(K2S20g5), fue el oxidante mas efectivo, ya que proporciona el mayor potencial oxidante a la
solucion, y la mayor concentracion de oxigeno disuelto. Por lo tanto, se opto6 por el persulfato
de potasio como el oxidante capaz de disolver la plata y el teluro a través del tratamiendo

oxidativo de la especie sintética.

Las mejores condiciones de oxidacion para el telururo de plata puro (AgyTe) fueron una
concentracion de 0.15 M de persulfato de potasio a un pH de 3 que se origina naturalmente
de la adicion del persulfato. La oxidacion de 100 mg de telururo de plata en 200 ml de la
solucion oxidante origina una disolucion de plata del 59.53% y de 34.86% de teluro.

Proponiendo una posible reaccion para este tratamiento oxidativo:

Ag,Te + 35,05~ + 2H,0 —» 2Ag™ + TeO, + 6505~ + 4H™

Una cianuracion estandar del mineral de Sonora permite disolver un 33.57% de oro y un
52.95% de plata, lo que confirma que es un mineral refractario y requiere un proceso de

oxidacion.
Se realiz6 una oxidacion al mineral de Sonora aplicando los pardmetros de oxidacién que

produjeron los mejores resultados en el tratamiento oxidativo del telururo de plata (oxidante

con 0.15 M de persulfato a pH 3 sin adicion de 4cido). La oxidacién se realizd con 5 g de
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mineral en 200 ml de solucion. En la oxidacion se logro obtener una disolucion de 4.25% de

oro, un 29.34% de plata y un 31.89% de teluro.

Después de la oxidacion se realizo una cianuracion al mineral, obteniéndose una disolucion
de oro de 43.38% y de plata de 54.65%. Si consideramos los metales preciosos disueltos tanto
en la oxidacién como en la cianuracioén del mineral oxidado, se tiene que es posible disolver
un 47.63% del oro y un 83.99% de la plata. Si bien estos valores no son tan altos, si muestran

un claro incremento en la recuperacion causado por la oxidacién del mineral.

En cuanto al teluro, no hubo especie disuelta. Esto sugiere que en la oxidacion, el teluro

liberado del telururo de plata permanece en la face sdlida en forma de TeO».

Como conclusion general de este trabajo preliminar para evaluar la posibilidad de
incrementar la disolucion de oro y plata de minerales refractarios mediante una oxidacion, se
puede decir que el persulfato surge como nueva alternativa para el pretratamiento de los

minerales refractarios de oro/plata que contienen teluro.

Es necesario continuar con un estudio fundamental para la optimizacion de las condiciones
de oxidacion de minerales utilizando persulfato. Es necesario explorar otros persulfatos mas
solubles y realizar un estudio fundamental del efecto del pH, de la concentracion y de la

temperatura.
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