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Avances en los métodos de recuperacion
de oro y plata de minerales refractarios®

Resumen

*k
J.R. Parga( ) y ER. Carrillo(*)

En este articulo se analizan algunos de los avances introducidos en los procedimientos
hidrometalirgicos para la recuperacion de los metales preciosos contenidos en minerales refractarios
y se describen sus ventajas y aplicaciones especificas. Asimismo, se muestran dos procedimientos, la
cianuracién oxidante a presion en una etapa y la recuperacion pirometalirgica con plomo de metales
preciosos. En el proceso de cianuracién oxidante a presion, la oxidacién y disolucién del oro y de la
plata se realizan simultdneamente en el mismo reactor, con recuperaciones de ambos superiores al
96 % en 90 min. Con respecto al método de recuperacion pirometaldrgica, se emplea pasta de plomo
de baterfas de automéviles desechadas, sin que se genere diéxido de azufre, obteniéndose también
elevados valores de recuperacion de los metales preciosos (> 96 %).

Palabras clave: Oro. Plata. Cianuracién. Oxidacién a presion. Minerales refractarios. Reciclado
de plomo. Desechos de plomo.

Advances in the methods for gold and silver recovery from
refractory ores

Abstract

Recent research work in hydrometallurgical processes for precious metals recovery from refractory
ores is analysed. Advantages and applications are discussed. Likewise, two methods, one stage direct
pressure oxidation/cyanidation and pyrometallurgical recovery, are also described. In the first one,
gold and silver oxidation and recovery can be carried out in the same reactor simultaneously. A
higher than 96 % recovery in less than 90 min can be achieved. As for the pyrometallurgical
recovery method, lead paste from automotive discharged batteries is use and no sulfur dioxide is
generated. A precious metals recovery higher than 96 % is reached.

Keywords: Gold. Silver. Cyanidation. Pressure oxidation. Refractory ores. Lead recycling.

Lead wastes.

1. INTRODUCCION

La minerfa, a través de los siglos, ha formado
parte de la historia y del desarrollo econdémico de
México, siendo promotora y soporte de la expan-
sién regional en diferentes épocas. Dentro de la
industria minero-metalirgica mexicana, la extrac-
cién de valores metdlicos no férreos (oro, plata,
plomo y cinc) ha tenido gran importancia, debido a
la creciente demanda de metales en el mercado
nacional e internacional, por ser la segunda fuente
generadora de divisas para el pafs.

(*) Trabajo recibido el dia 14 de junio de 1995.
™ Dpto. de Metal-Mecdnica. Instituto Tecnolégico de
Saltillo. Saltillo, México 25000 (México).
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Actualmente, México es el mayor productor de
plata del mundo. En cuanto al oro, afronta un défi-
cit, pues apenas cubre la demanda interna, ya que el
oro se ha obtenido tipicamente como un subproduc-
to de la produccién de plata, cobre y plomo. Por
ello, es necesario llevar a cabo mejoras e innovacio-
nes en los actuales métodos de extraccién de meta-
les preciosos para aprovechar mejor los recursos
naturales disponibles.

En México existen muchas menas de baja ley y
otras en las que el oro y la plata se encuentran
ocluidos o asociados a minerales de hierro, arséni-
co, manganeso y silicio, los cuales se clasifican
como depdsitos refractarios auriferos y argentiferos.
Por lo tanto, cualquier innovacién tecnolégica para
el mejor procesamiento de estos minerales supon-
dria multiples beneficios para el pais.
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El procedimiento de cianuracién oxidante a pre-
sién en una etapa, que se describe en el presente
trabajo, es un procedimiento modificado, desarro-
llado experimentalmente en el Instituto Tecnolégico
de Saltillo y probado en la Cia. Minas de Bacis. En
dicho procedimiento se combinan la oxidacién a
presion y la cianuracién, simultineamente, en una
etapa y en un solo reactor. La cianuracién y la oxi-
dacién a presién son métodos conocidos desde hace
tiempo. Sin embargo, se aplican por separado y se
recomiendan para diferentes minerales auriferos
que los considerados en este trabajo.

1.1. Mineralogia de los minerales refractarios

Los minerales de oro y plata se clasifican como
refractarios cuando una porcién significativa de
estos metales no se puede extraer eficientemente
usando métodos convencionales (1-4). Los dep6si-
tos de minerales refractarios se clasifican geoquimi-
camente como minerales sedimentarios, los que tie-
nen oro libre incluido, y minerales hidrotérmicos,
en los que el oro estd asociado con sulfuros carbo-
nosos y compuestos de silice (2). Ambos depdsitos
se consideran de dificil recuperacién. El término
refractario define también a los minerales de oro y
plata cuya recuperacién por el proceso de cianura-
cién convencional es baja (< 80 %)(3).

La causa mas comtin de la refractabilidad es la
oclusién o diseminacién de finas particulas submi-
croscopicas de oro (< 1 pm) encapsuladas en los
minerales de sulfuros, como la pirita (FeS,), la arse-
nopirita (FeAsS), y el cuarzo (Si0O,), que son matri-
ces insolubles y dificiles de penetrar con soluciones
de cianuro en la lixiviacion convencional (2-6).
Otras posibles causas de la refractabilidad son las
siguientes:

— Insolubilidad de minerales auriferos, como telu-
ros, auroestibnitas y maldonitas, asi como de
compuestos formados durante la tostacidén
reductora de minerales de plomo, antimonio y
arsénico (3).

— Formacién de capas de 6xido y de compuestos
de hierro, plomo, arsénico y antimonio alrededor
de las particulas de oro y plata durante algunos
procesos de extraccion. Estas capas o peliculas
inhiben la disoluciéon de metales preciosos en
soluciones de cianuro (3).

— Descomposicién de minerales asociados, tales
como pirrotita, covelita y calcocita, en compues-
tos complejos que consumen cianuro y que dis-
minuyen la accién de disolucién del oro por el
cianuro al consumir el oxigeno durante la des-
composicién de dichos minerales (el proceso de
cianuracion requiere del oxigeno para llevar a
cabo la disolucién)(3).
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— La presencia de minerales de carbén amorfo o
materia carbondcea confiere propiedades de pre-
depositacion (preg-robbing), es decir, el carbén
adsorbe el oro disuelto durante la cianuracién y
dificulta la extraccion de este metal (3 y 5).

1.2. Tratamiento de los minerales refractarios
de oro y plata

El método tradicional mds ampliamente emplea-
do en el tratamiento de los minerales refractarios de
oro y plata es la tostacién oxidante de los concen-
trados de flotacidén, que desprende el azufre, produ-
ciendo una calcina porosa que puede tratarse por
cianuracién. Sin embargo, esta prictica no se consi-
dera atractiva debido a la generacién de SO,. La
operacion de tostacién y la posterior recuperacion
de los metales preciosos es muy sensible a la pre-
sencia de contenidos de antimonio y de plomo en el
concentrado, ya que estos elementos reducen la per-
meabilidad de la calcina. Ademads, la tostacién
genera gases, que contienen azufre, arsénico, anti-
monio y mercurio, que contaminan el medio
ambiente. Estos gases pueden procesarse para la
produccién de 4dcido sulftirico y triéxido de arséni-
co; sin embargo, estos procesos y su control resul-
tan bastantes caros (4, 6y 9).

A pesar de esto, la tostacién no se considera una
tecnologia obsoleta, pues es preferida cuando se
trabaja con minerales carbondceos. Debido a ello,
este método se ha estado actualizando para dismi-
nuir sus desventajas. Ejemplos de ello son la tosta-
cién reductora y la tostacién sulfurante, ademds de
una serie de nuevas técnicas aplicadas a la tostacién
oxidante (6).

Por otro lado, la investigacién y el desarrollo de
métodos hidrometaliirgicos han atraido la atencién
para el tratamiento de minerales refractarios de oro
y plata, como una alternativa mas eficiente que la
tostacion (6 y 7). Este desarrollo se ha incrementa-
do debido al alza del precio del oro, que ha llevado
a la necesidad de explotar cuerpos minerales, tales
como los refractarios, cuyo contenido y la minera-
logia del oro no los hacian, hasta entonces, econé-
micamente rentables, a lo que se han afiadido las
actuales exigencias, mds estrictas, en materia de
contaminacion ambiental (6-8).

2. PROCESOS HIDROMETALURGICOS
PARA EL TRATAMIENTO DE
MINERALES REFRACTARIOS DE ORO
Y PLATA

La mayorfa de los desarrollos en el tratamiento
de minerales de oro y plata refractarios se han
dado en procesos de oxidacién hidrometalirgica,
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basicamente en tres dreas: en la oxidacién hidroqui-
mica u oxidacidn atmosférica en medio 4cido o
alcalino, en la oxidacién biolégica o bioquimica vy,
la que ha tenido mayor futuro, en la oxidacién a
presién con temperaturas altas, también en medio
acido o alcalino (6, 8 y 10).

2.1. Oxidacion quimica

Existen varios métodos de oxidacién quimica o
hidroquimica. Uno de los principales para los mine-
rales refractarios es la cloracién, empleada mas
para minerales carbondceos que para minerales piri-
ticos, ya que estos requieren condiciones de oxida-
cién fuertes o severas (6). El procedimiento mas
efectivo es emplear la cloracién con una pre-oxida-
cién con Na,CO; (soda ash) para prevenir la pread-
sorcion-depositacion del oro por pasivacién del
material carbondceo y, a continuacién, oxidar par-
cialmente la matriz piritica (11). Se han desarrolla-
do nuevos procedimientos en la tecnologia de la
cloracién, especialmente en el disefio de reactores
de lixiviacidn, para elevar la efectividad del método
y eliminar la etapa de preoxidacion. Otro procedi-
miento es el del cloruro-oxigeno, que se basa en
una serie de reacciones de lixiviacion y precipita-
cién:

MS + 2HCI + 1/20, = MCl, + S + H,0 [1]

donde MS son sulfuros metdlicos y MCl, cloruros
(de Fe, Cu, Pb, Zn, Ni).

A valores de pH bajos (1,4-2), el FeCl, se oxida
y precipita como geothita, regenerdndose el HCI. El
azufre producido se oxida a H,SO, y posteriormen-
te se trata con CaCl, para producir CaSQO, y regene-
rar HCI. La arsenopirita se oxida y produce arsenia-
tos de hierro o de calcio o un complejo de ambos,
que son insolubles. Este procedimiento fue disefia-
do para reducir el impacto ambiental de los resi-
duos; sin embargo, existe el problema del medio
altamente corrosivo, como es el HCl, y su continua
produccion, lo cual requiere su eliminacién del cir-
cuito.

También para los minerales refractarios de sul-
furos (piritas y arsenopiritas) existen dos procedi-
mientos recientes (6): el primero, NITROX, emplea
HNO; para descomponer la pirita y la arsenopirita
en sulfatos:

FeS, + SHNO, = 1/2Fe(S0,); + 1/2H,S0, +
+5NOyy, + 2H,0 2]

El NO producido escapa en la fase gaseosa,
reacciona con el oxigeno y produce NO,, soluble en
agua, regenerandose el 4cido nitrico.
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El proceso NITROX trabaja a 90 °C, a presién
atmosférica, con tiempos de retencién de 1 a2 h, y
recuperaciones superiores al 90 %. Ademaés de la
ventaja de trabajar en condiciones de presién atmos-
férica, durante la lixiviaciéon con HNO; el arsénico
precipita como arseniato férrico y se consiguen
recuperaciones de plata elevadas. Sin embargo, es
preciso tratar los sulfuros del residuo oxidado y la
reduccidn de nitratos de los efluentes, lo que aflade
cierto grado de complejidad y costos al proceso.

El segundo proceso, ARSENO, es una variante
del anterior, ya que se lleva a cabo a 5 atm de pre-
sién de O,, a 80 °C durante 15 min. Con este méto-
do se genera predominantemente dcido nitroso:

2N02(g) + HzO = HN02 + HNO3 [3]

El breve tiempo de lixiviacién de este procedi-
miento no permite la precipitacion significativa de
hierro, azufre, sulfatos y arsénico presentes, que
permanecen en la solucién, pudiéndose recuperar la
plata, ya que la jarosita no precipita.

Una variante del método ARSENO consiste en
trabajar con altas temperaturas (> 180 °C) para
resolver el problema de la formacién de azufre, pro-
ducido durante el proceso junto con la generacion
de arsenitas, cuya eliminacién constituye un proble-
ma. En este proceso, REDOX, se afiade cal para eli-
minar todos los sulfatos y favorecer la precipitacién
de arseniatos férricos (6).

2.2. Oxidacion biolégica

Existe creciente interés en la aplicacion de la
biolixiviacién al tratamiento de menas refractarias,
ya que este procedimiento ofrece un cierto grado de
selectividad en la oxidacién de minerales arsenopi-
riticos-piriticos (4, 6, 10 y 12). Una caracteristica
de este método sobre otras tecnologias de pretrata-
miento es que presenta diferentes velocidades de
oxidacidn, entre las diferentes especies mineral4gi-
cas, o diferentes aspectos cristalograficos del mine-
ral o minerales, lo que conduce a una liberacién del
metal de la matriz mineral sin que se requiera la
oxidacion completa de la misma (10).

La oxidacién de los minerales sulfurosos se lleva
a cabo mediante la accién de bacterias tales como la
Thiobacillus ferrooxidans y la Thiobacillus thiooxi-
dans, por combinacién de dos mecanismos (6):

1) Un ataque directo microbioldgico a la estructura
atomica:

2F682 + 2H20 + 702 = FCSO4 + 2HQSO4 [5]
2FeSO, + 1/20, + H,S0, = Fe,(SO,); + H,0 [6]

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



2) Un ataque indirecto por regeneracion de Fe(Il) a
Fe(III).

FeS, + Fe, (SO,); = 3FeSO, +28°  [7]
2F3S02 + 1/202 + H2804 = Fez(SO4)3 + 1,5H20 [8]
25° + 30, + 2H,0 = 2H,50, [9]

Las bacterias precisan oxigeno y CO, para su
crecimiento y para poder oxidar los minerales. Se
adaptan a valores de pH acusadamente 4cidos (1 a
3) y su actividad es més eficiente a temperaturas
comprendidas entre 30 y 40 °C. La lixiviacion bio-
l6gica es aplicable tanto a menas (biolixiviacién en
montones) como a concentrados (en tanques agita-
dos). Sin embargo, este método tiene varias limita-
ciones: requiere tiempos de retencién muy prolon-
gados (2-6 dias), lo que lleva a altos consumos de
energia para la agitacion en tanques y a la necesi-
dad de eliminar el calor producido durante la oxida-
cién (por las reacciones exotérmicas); estas son
algunas de las desventajas para la aplicacion indus-
trial de este método.

2.3. Oxidacion a presion

La oxidacién a presion se ha convertido en la
mejor alternativa para la oxidacién de los minerales
refractarios, con muchas ventajas con relacién al
proceso de tostacion. Tanto las menas como los
concentrados pueden procesarse por oxidacién a
presidén sin causar contaminacién del medio
ambiente debido a las emisiones de gases, como
SO, y arsénico (4, 6,7,9, 10y 13).

La oxidacién a presion se lleva a cabo a tempe-
raturas entre 170 y 225 °C, presiones totales de
1.100-3.200 kPa y presion parcial de oxigeno de
350-700 kPa, alcanzando la oxidacién completa de
los sulfuros y la liberacién del oro y la plata en 1-3
h (9).

Comparado con el de tostacion, el procedimien-
to de oxidacién a presion tiene, como pretratamien-
to a la cianuracion, las siguientes ventajas: elevados
porcentajes de extraccidon de oro de los concentra-
dos oxidados; altas recuperaciones de oro de los
minerales o concentrados; es selectivo con respecto
a impurezas tales como antimonio, arsénico, plomo
y mercurio; ofrece una gran facilidad de manejo y
de tratamiento de las impurezas y, por tanto, menor
impacto ambiental (4, 6y 9).

Este procedimiento se puede llevar a cabo tanto
en medio alcalino como en medio acido; sin embar-
go, este ultimo ha sido el mds desarrollado para
aplicaciones comerciales. En el proceso alcalino (6
y 13), los contenidos de azufre y arsénico se solubi-
lizan completamente como sales de sulfatos de
sodio y arseniatos, mientras el hierro se obtiene
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como un residuo de Fe,O3. Las ventajas de esta ruta
son el empleo de menores temperaturas de oxida-
cién y la aparicién de menos problemas de corro-
sion en las autoclaves. Al parecer, el procedimiento
no ha sido atractivo debido a los altos costos del
reactivo empleado, el NaOH, y los problemas para
disponer del Na;AsO,, un subproducto altamente
contaminante (6 y 9).

La oxidacién a presién en medio 4cido es la ruta
mds empleada en el tratamiento de minerales
refractarios. Mediante este procedimiento se consi-
gue la oxidacion completa de FeSy y FeAsS a sul-
fatos y arseniatos, con una minima formacién de
azufre elemental (4, 9 y 10). Este dltimo elemento
es indeseable, ya que incrementa el consumo de
reactivos en la siguiente etapa de cianuracién (4 y
6).

Las principales reacciones que ocurren en la oxi-
dacién a presién en medio 4cido son:

ZFCSZ + 702 + 2H20 = 2FCSO4 + 2H2SO4 [10]
4FeAsS + 110, + 2H,0 = 4HAsO, + 4FeSO, [11]
MS + 20, = MSO, [12]

donde M = Pb, Fe, Zn, Ni, Co, etc.

Para evitar la formacion de azufre, se precisan
temperaturas elevadas (180-190 °C). A continua-
cién, se oxidan el ion ferroso y el ion arsénico triva-
lente. El consumo de 4cido y las condiciones de tra-
bajo promueven la hidrélisis y la precipitacién del
hierro y del arsénico como arseniatos y sulfatos
férricos, hematites y jarosita (4 y 9). Para facilitar
las operaciones siguientes, (neutralizacién de la
pulpa, recuperacion del oro y manejo de las colas o
residuos) se prefieren los dos tdltimos compuestos
citados (6).

Sin embargo, la recuperacion de plata por el pro-
cedimiento de oxidacién a presion en medio 4cido
es muy baja. Con este método, la plata se libera ini-
cialmente, aunque en las condiciones de trabajo
imperantes, se asocia con la jarosita, formada por
hidrdlisis y precipitacién del ion férrico. Por lo
tanto, es necesario un tratamiento posterior (con
cal) para liberar la plata de la jarosita (9 y 14).

3. OTROS METODOS

En los procedimientos descritos, se ha observa-
do que la recuperacién del oro y de la plata se lleva
a cabo en dos etapas, que consisten en un pretrata-
miento para oxidar y liberar los valores refractarios
(2-24 h) y en un tratamiento de recuperacion de los
mismos (comtnmente por cianuracién, 24-60 h).
Sin embargo, debido a estas dos etapas, aln se
requieren tiempos largos (biolixiviacion, cianura-
cidén) y equipo costoso (oxidacion a presion). A
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continuacién, se presentan dos desarrollos tecnold-
gicos como alternativas a los procedimientos exis-
tentes: uno, la oxidacién y disolucién simultdnea
del oro y de la plata en una solucién alcalina de cia-
nuro en un autoclave (7 y 15) en condiciones menos
dréasticas (80 °C - 550 kPa). El otro, la recuperacion
de los metales preciosos de concentrados por un
método pirometalirgico, empleando plomo de dese-
cho de baterias como solvente de los metales pre-
Ci0so0s.

3.1. Cianuracion oxidante a presion en una sola
etapa

En algunos procedimientos hidrometaldrgicos se
emplean presiones mayores a la atmosférica,
mediante el uso de autoclaves, para acelerar las
reacciones que en ellos ocurren. Tales son los casos
de la oxidacién a presidn antes descrita, y de la cia-
nuracion a presion de minerales no refractarios de
metales preciosos. Este ultimo procedimiento ha
sido estudiado por algunos investigadores (15)
como una alternativa para reducir los largos tiem-
pos que se precisan en la cianuracién convencional,
la cual se lleva a cabo a presiéon atmosférica. La
ventaja del empleo de presiones elevadas en la
disolucién y extraccién de metales preciosos se
muestra en la figura 1 (15).

De acuerdo con lo anterior, se hace posible desa-
rrollar un tratamiento para los minerales refracta-
rios que produzca la liberacién y la extraccién de
los metales preciosos en una sola etapa.

En este procedimiento, se verifica simultdnea-
mente la oxidacién de los sulfuros y la disolucién
del oro y de la plata en las siguientes condiciones
de trabajo: temperatura, 80 °C, y presioén de oxige-
no, 550 kPa. Estas condiciones permiten emplear
un equipo menos sofisticado y/o costoso, por sus
minimas exigencias de energia y presion.

El procedimiento de oxidacién-cianuracién
directa a presién (7 y 15) se lleva a cabo en un auto-
clave a un valor de pH entre 10,7 y 11,5, empleando
para ello cal (CaO) o hidréxido de sodio (NaOH).
En un medio alcalino como este, la oxidacion de la
pirita y la pirrotita del concentrado da lugar a la for-
macién de sulfato ferroso, que se convierte en sulfa-
to férrico segun las siguientes reacciones (15):

2FeS, + 70, + 2H,0 = 2Fe2* + 4507 + 4H+  [13]
FeS, + 2H* = Fe2+ + H,S + S° [14]

FeS + 20, = Fe* + SO} [15]

2Fe2* + 1/20, + 2H+ = 2Fe3* + H,0 [16]

El ion férrico puede contribuir a la oxidacién de
la pirita, pirrotita, esfalerita y calcopirita. El azufre
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FiG. 1.— Influencia del tiempo y de la presién de
oxigeno en la extraccién de oro por cianuracién.

FiG. 1.— Influence of time and oxygen pressure on
gold extraction by cyanidation.

elemental obtenido de las reacciones anteriores se
puede depositar en forma de capa porosa no protec-
tora, sin impedir el acceso del cianuro y del oxige-
no hacia el oro y la plata y asi poder liberarlos. Las
reacciones que se producen son:

4Au + 8CN™ + O, + 2H,0 = 4Au(CN); + 40H"
[17]

4Ag +8CN™ + O, + 2H,0 = 4Ag(CN), + 40H"
(18]

Las figuras 2 y 3 muestran los resultados cuanti-
tativos de estas reacciones de disolucién de los
metales preciosos; la mdxima extraccion de oro y
plata se alcanza transcurridos 60 min a 80 °C. Al
incrementarse ambos pardmetros, se observa una
disminucién en la curva de extraccidn debido a que
el cianuro se degrada por oxidacién y produce cia-
nato y, posteriormente, amonio y diéxido de carbo-
no, tanto por su prolongada exposicion al oxigeno,
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Fi1G. 2.— Efecto del tiempo de retencién en autocla-
ve en la extraccion de oro y plata.

FIG. 2.— Effect of autoclave retention time on gold
and silver extraction.

para tiempos superiores a 90 min, como al incre-
mento de su velocidad de oxidacién a temperaturas
superiores a 80 °C. Los resultados experimentales
muestran recuperaciones de oro y plata de aproxi-
madamente el 96 % (15).

3.2. Procedimiento de recuperacion
pirometalirgica

El procedimiento pirometalirgico convencional
de fundicién de plomo implica una serie de proce-
sos tales la como sinterizacién, la reduccién en hor-
nos y el refino. De este procedimiento se obtienen
oro y plata como subproductos, siendo México la
principal fuente de extraccién de oro. Sin embargo,
esta fuente no cubre el déficit de oro que existe en
el pais (7 y 8). Una alternativa para resolver este
problema la constituyen los minerales refractarios
auriferos y argentiferos.

Por otro lado, el procedimiento pirometalirgico
debe controlarse muy bien debido a que genera
muchos contaminantes (15). Ademds, cada vez es
mads patente la necesidad de recuperar y reciclar los
desechos y residuos industriales, por ejemplo, las
baterias de automévil, tanto como medida de pro-
teccién del medio ambiente como por los elevados
costos de su manejo, transporte y eliminacion, as{
como por la pérdida de materiales (15-17).

Debido a ésto, se propone un método para pro-
ducir plomo a partir de la pasta de plomo (PbSO,-
PbO-Pb) de las baterfas “inservibles”, y recuperar
metales preciosos de concentrados piriticos (15). En
este procedimiento, la pasta de plomo descargada
de las baterias se mezcla con el concentrado, carbo-
nato de sodio y hierro metdlico, y se funde a 950-
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FIG. 3.— Efecto de la temperatura en la extraccin
de oro y plata.

FIG. 3.— Effect of temperature on gold and silver
extraction.

1.100 °C, para producir un bullién de plomo y una
escoria rica en hierro y sulfato de sodio. El oro y la
plata se recogen en el bullién y se recuperan mds
tarde en procesos de refinacion, tales como el pro-
ceso Parkes. En este método se afiade cinc al
bullioén para separar los metales preciosos como una
costra rica en oro y plata. La costra se funde para
producir una aleacién Au-Ag-Zn que pasa a un pro-
ceso de descincado (en un destilador) en el que,
finalmente, se obtiene metal doré o aleacidén Au-Ag
(15 'y 16). La figura 4 presenta un diagrama esque-
maético de este proceso.

En el proceso de recuperacién pirometaldrgica, las
emisiones de SO, se reducen mediante adicién de

CONCENTRADO PIRITICO
DE ORO Y PLATA + Na,CO3
+ HIERRO| + PASTA DE PLOMO

HORNO
CONC. Au- Ag PLOMO DE OBRA (Pb)
N CINC DEL CONDENSADOR
PLOMO
Zn
ESCORIA
Au-Ag-Zn
PLOMO
ENRIQUECIDO =
EN Pb-Au-Ag . — —
HgRNO
PROCESO | PARKES vacio

Pb+2Zn

FiG. 4.— Diagrama esquemadtico para la recupera-
cién de metales preciosos y plomo de concentrados
piriticos.

Fi1G. 4.— Schematic diagram for precious metals
and lead recovery from pyritic concentrates.
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carbonato de sodio, ya que el diéxido de azufre se
incorpora en forma estable a la escoria de sulfato de
sodio. Por otro lado, el carbonato de sodio baja el
punto de fusién de la mezcla y reduce la viscosidad
de la escoria, permitiendo mejorar la transferencia de
especies entre la mata y la escoria y, por tanto, mejora
la recuperacion de los metales preciosos en el plomo.

Ademads, puede reaccionar con el sulfuro de
plomo (del concentrado piritico) de acuerdo con las
reacciones siguientes (15):

PbS + Na,CO3 = PbO + Na,S + SO,  [19]
7Pb0 + F682 + 2N32CO3 = 7Pb + 2N3.2504 +
+ FeO +2CO, [20]

Las emisiones de particulas de plomo y de 6xido
de plomo también se reducen; en primer lugar, por-
que la capa de escoria de Na,SO, formada sobre la
mata evita la vaporizacién de plomo y 6xido de
plomo, y en segundo, porque este dltimo compuesto
se reduce con carbon, lo que permite recuperar, a su
vez, plomo atrapado en la escoria (15):

2PbO + C=2Pb + CO, [21]

Los resultados experimentales (15) muestran
recuperaciones de hasta 97 % de Ag 'y 98 % de Au,
como se puede observar en las figuras 5 y 6, traba-
jando con una temperatura de fusién de 1.100 °C;
Na,CO3, 3,5 %; chatarra de hierro (como reductor),
18 % en peso; carbdn, 1 %, concentrado piritico, 26
%:;, pasta de plomo, 51,5 %; tiempo de fusién, de 15
a 45 min. La variacién de este tltimo pardmetro
depende del tipo de horno empleado, desde un
horno eléctrico de induccién, que proporciona una
intensa agitacion al bafio y favorece la cinética de
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FiG. 5.— Efecto de la cantidad de concentrado piri-
tico.

FIG. 5.— Effect of the pyritic concentrate quantity.
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FiG. 6.— Efecto del tiempo de recuperacién en la
extraccion de metales preciosos.

FiG. 6.— Effect of time recovery on precious metals
extraction.

recuperacion de valores (Figs. 7 y 8), hasta un
horno de piso con gas natural, donde la agitacién no
es tan vigorosa, con lo que se evita la emisién de
gases a la atmésfera (16).

4. CONCLUSIONES

El presente decenio se estd caracterizando por la
preocupacion existente por conseguir un mejor nivel
de calidad ambiental, mediante la promulgacién de
normas mads estrictas en materia de proteccion del
medio ambiente y poniendo mayor énfasis en el
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F1G. 7.— Comparacién entre el horno de induccién
y el de piso en la extraccién de oro durante el pro-
ceso de recuperacion.

FiG. 7.— Comparison of induction furnace and gas-

fired furnace on gold extraction in the recovery

process.
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F16. 8.— Comparacién entre el horno de induccién
y el de piso en la extraccion de plata durante el pro-
ceso de recuperacion.

FiG. 8.— Comparison on induction furnace and
gas-firec furnace on silver extraction in the
recovery process.

aprovechamiento de los recursos naturales, por
medio de la recuperacion y el reciclado de materia-
les y productos energéticos. Por ello, el tratamiento
de minerales refractarios ha venido desarrollandose
tecnolégicamente, en especial en procesos hidrome-
taldrgicos, para satisfacer las exigencias actuales y
la demanda global continua de metales preciosos.

En este trabajo se ha revisado una serie de avan-
ces tecnoldgicos en el campo de la recuperacion de
oro y plata de minerales refractarios. Esta revisién
contempla los procedimientos empleados a escala
comercial-industrial, como la oxidacién a presion, a
escala de pequefias plantas comerciales, como la
biolixiviacidn, y procesos que se desarrollan actual-
mente a escala piloto, como los métodos basados en
los 4cidos nitrico o clorhidrico, todos ellos con sus
posibilidades, aplicaciones y limitaciones. Final-
mente, se describen dos procedimientos que contri-
buyen de manera novedosa a ampliar las alternativas
actuales en la recuperacién de metales preciosos.
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