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Resumen

Los residuos sdlidos de los procesos pirometallrgicos conocidos como “escorias”
son de naturaleza y caracteristicas muy variadas; sus caracteristicas dependen de
su origen (materia prima de la que provienen), composicion quimica y propiedades
fisicas. Asimismo, las escorias son de gran interés debido a las restricciones
medioambientales actuales y a las aplicaciones emergentes, resultado de la

necesidad de ser mas competitivos sin comprometer al entorno.

De acuerdo con la bibliografia las escorias contienen elementos o compuestos de
valor comercial, principalmente metales basicos y preciosos. El uso mas comun es
como material para la construccion de caminos, pero también se ha reportado su
uso como materia prima en la produccion de cemento Portland, reemplazando

parcialmente el Clinker.

Las escorias también se utilizan cominmente como abrasivos en la limpieza de
superficies. Ademas, estas se utilizan como material de relleno para la estabilizacion
de suelos (previa aglomeracion), asi como en la produccién de materiales para la

construccion como bloques de concreto y ladrillos.

Otra razon por la que las escorias han adquirido interés es por su contenido de
metales como el cobre, oro, plata, niquel, manganeso, zinc y cobalto. Dicho lo
anterior, es necesario plantear alternativas para la revalorizacién de escorias, ya
sea mediante su uso por otra industria o mediante la extracciéon de los valores
metalicos que contiene. Para lograrlo se deben implementar procesos de reduccion

de tamafio, aglomeracion, concentracion y/o extraccion de metales.

La finalidad de esta revision es brindar informacién para elucidar aspectos tedricos
esenciales durante el procesamiento metallrgico de escorias. Por lo que se abordan
aspectos generales y se considera la implementacion de la cianuracion como una
alternativa viable de revalorizacion de escorias. Ademas, se presentan algunos de

los desafios en la extraccion de metales preciosos a partir de estos residuos, asi
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como el impacto medioambiental que el procesamiento puede generar. Se concluye
gue la extraccion de metales preciosos a partir de residuos como las escorias es
compleja, ya que se requiere una comprension a fondo de las reacciones quimicas
y de la naturaleza fisica y quimica del residuo, sin embargo, es una etapa clave para

transitar a una economia circular.

Palabras claves: Metales preciosos, Escoria, Residuo, Medioambiente.

Abstract

The solid waste from pyrometallurgical processes known as “slag” is of very varied
nature and characteristics; Their characteristics depend on their origin (raw material
from which they come), chemical composition and physical properties. Likewise,
slags are of great interest due to current environmental restrictions and emerging
applications, a result of the need to be more competitive without compromising the

environment.

According to the literature, slag contains elements or compounds of commercial
value, mainly base and precious metals. The most common use is as a material for
road construction, but its use as a raw material in the production of Portland cement

has also been reported, partially replacing Clinker.

Slags are also commonly used as abrasives in surface cleaning. In addition, they
are used as filler material for soil stabilization (after agglomeration), as well as in the

production of construction materials such as concrete blocks and bricks.

Another reason why slags have gained interest is because of their content of metals
such as copper, gold, silver, nickel, manganese, zinc, and cobalt. Having said the
above, it is necessary to propose alternatives for the revaluation of slag, either

through its use by another industry or through the extraction of the metallic values it
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contains. To achieve this, processes of size reduction, agglomeration, concentration

and/or metal extraction must be implemented.

The purpose of this review is to provide information to elucidate essential theoretical
aspects during metallurgical processing of slags. Therefore, general aspects are
addressed, and the implementation of cyanidation is considered as a viable
alternative for slag revaluation. In addition, some of the challenges in extracting
precious metals from these wastes are presented, as well as the environmental
impact that processing can generate. It is concluded that the extraction of precious
metals from waste such as slag is complex, since a thorough understanding of the
chemical reactions and the physical and chemical nature of the waste is required,

however, it is a key stage to move to a circular economy.

Key words: Precious metals, Slag, Residue, Environment.

Introduccién

La demanda de metales preciosos ha generado un incremento en los proyectos de
exploracion que incluyen yacimientos de baja ley y, como consecuencia, la
implementacion de nuevas tecnologias que conducen a la eficiencia productiva.
Dependiendo de las caracteristicas fisicas y quimicas del yacimiento se aplican
diferentes métodos de procesamiento. Por lo regular, los minerales se someten a
procesos a reduccién de tamafio y se tratan metalrgicamente en funcion de sus
caracteristicas inherentes (Reith y col.,, 2012). Ademas de los yacimientos de
minerales metalicos, otros residuos de la industria minero-metallrgica,
particularmente las escorias, también pueden se pueden considerar como fuentes

viables de metales.

La recuperacion de metales valiosos a partir de los residuos de procesos

metallrgicos es complicada, sobre todo si los elementos de interés se encuentran
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presentes en concentraciones muy bajas y formando especies complejas (Rai y col.,
2021). Incluso, para algunos tipos de residuos minero-metallrgicos no se tiene la
certeza de la forma en la que se encuentran los elementos de valor econémico. Por
ello es importante desarrollar procesos de recuperacion selectivos/especificos para
cada tipo de residuo. Ademas, los procesos propuestos deben conseguir que los
elementos no deseados (especies por las que no hay un interés econdémico)
permanezcan en el residuo formando especies termodinamicamente estables

(Kinnunen y col., 2022).

Diversos investigadores han emprendido estudios con el objetivo de proponer
nuevos usos para los diferentes tipos de escorias de los procesos pirometallrgicos.
En el caso de la industria siderurgica, las escorias producidas durante la fabricacion
de acero se reciclan en diversos procesos industriales o se utilizan en la fabricacion

de cemento Portland o materiales ceramicos (Panesar, 2019).

En menor medida, las escorias de los procesos pirometallrgicos del cobre también
se usan en el sector de la construccién o se procesan para obtener los metales que
pueden contener, principalmente cobre (Acosta y col., 2001; Muller y col., 2002;
Mills y col., 2011; Kanari y col., 1999; Shi y col., 2008). Se estima que por cada
tonelada de cobre producido se producen 2.2 toneladas de escoria, estos son
nameros relevantes para los principales productores de cobre mediante procesos
pirometaltrgicos como Chile (Sanchez y col.,, 2004). Son pocos los estudios
orientados a recuperar los metales preciosos a partir de estos materiales, aunque
para el sector minero pequefio y mediano puede ser de gran interés comercial

(Gamboa-Hernandez y col., 2018).

La cianuracion es uno de los procesos mas utilizados para extraer oro y plata a partir
de sus minerales y también es el mas conocido en términos cinéticos y
termodinamicos (Gonzalez-lbarra y col.,, 2016). Cuando se implementan

adecuadamente los procesos de destruccion de cianuro se logra nulificar el riesgo
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medioambiental y esto convierte al proceso de cianuraciéon en uno de los mas
confiables. La industria minera de los metales preciosos utiliza aproximadamente
18% de la produccién mundial de cianuro para extraer oro y plata de los minerales
que los contiene (Bas y col., 2017). Dicho lo anterior, evaluar la extraccion de los
metales preciosos contenidos en escorias de procesos metallrgicos mediante
cianuracion resultaria l6gico como una primera etapa, pero para esto se requiere de
una revision amplia de las caracteristicas fisicas y quimicas de las escorias y de los
procesos mediante los cuales se obtienen.

En esta revision se aborda la generacion, clasificacion, principales usos y
revalorizacion de las escorias. Se discute como ruta de procesamiento la
cianuracion para la revalorizacion de escorias con contenidos de oro y plata.
Asimismo, se presentan algunos de los desafios en la extraccion de metales
preciosos a partir de estos residuos, asi como el impacto medioambiental que el
procesamiento puede generar. El objetivo principal es brindar informacién para
elucidar aspectos tedricos esenciales durante el procesamiento metalirgico de

escorias.
Generaciéon de Escorias

La produccion de escorias esta asociada a los procesos pirometallrgicos, que se
caracterizan por utilizar altas temperaturas para obtener los metales asociados a los
minerales (Cui y Roven, 2011). Las escorias son residuos sélidos que se generan
como resultado de procesos pirometallrgicos y su origen esta vinculado a la
presencia de impurezas y elementos no deseados que se encuentran en la mena o

ganga de los yacimientos minerales explotados.

La formacién de escorias implica una serie de reacciones quimicas complejas. Las
escorias se componen principalmente de o6xidos y otros compuestos, y su
composicion quimica puede variar ampliamente dependiendo de las caracteristicas

del mineral. Durante la tostacion, las impurezas presentes en el mineral se oxidan
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para convertirse en 0xidos. Estos 6xidos luego reaccionan con los fundentes (e.g.,
cal o silice), para formar silicatos y otros compuestos (Wang, 2016; Sarfo y col.,
2017).

Las caracteristicas generales de una escoria del proceso pirometallrgico para la
obtencién de cobre son las siguientes: apariencia vitrea, gravedad especifica de
entre 2.8 y 3.8, conductividad de 500 ps/cm, humedad menor al 5% y dureza de
entre 6 y 7 en la escala de Mohs. La composicion quimica de las escorias puede
ser muy variada, pero es comun que incluyan Fe, SiO2, CaO, MgO, Cu, Al203, Mn y
Zn (Sanchez y col., 2004).

Las escorias que son resultado de la fusion de los precipitados de Merrill Crowe
para la obtencion de metales preciosos en forma de lingotes conocidos como “doré”
incluyen una serie de operaciones unitarias como las que se observan en la Figura
1.

Una vez que el mineral es cianurado, el lixiviado se almacena previo a su
clarificacion. Posteriormente el lixiviado se filtra para clarificarlo por lo que se
alimenta a un tanque desoxigenador y se conduce al proceso de precipitacion de

metales preciosos mediante la adicion de polvo de zinc.

El proceso de precipitacién de metales preciosos con polvo de zinc es un proceso
electroquimico, proviniendo por reacciones anodicas y catédicas localizadas
(Vilchis-Carbajal y col., 2000). Las principales reacciones para la disolucion del zinc

se presentan en las ecuaciones 1-3.

Zn +4 CN- +% Oz + H20 — 4 Zn(CN)s? + 2 OH- [1]
2 Au(CN)2 + Zn — 2 Au + Zn(CN)4s* [2]
Zn + H20 +2 Au(CN)2 — 2 Au + HZnOz + 3H* + 4CN- 3]
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Es necesario conocer los efectos de las concentraciones de cianuro, oxigeno y
nitrato de plomo y el pH sobre la solubilidad del zinc para comprender mejor los

fendmenos que controlan la eficiencia del zinc en estos sistemas (Chi y col., 1997).

. Tanques de
Lixiviado ;
almacenamiento
Y
Clarificacion Polvo de
zinc
[
v v Agua de
o roceso
Tanque Precipitacion P }
desoxigenador de Au/Ag

; |

P S S N |

Filtro prensa

>

Precipitado a
fundicién

Figura 1.- Diagrama de flujo simplificado del proceso de precipitacion de metales
preciosos con polvo de zinc para la produccion de doré (modificado de Gamboa-
Hernandez y col. (2018)).

Se ha reportado que una escoria generada mediante el proceso descrito en la Figura
1 puede contener sulfuro de plata, 6xidos de hierro, diéxido de silicio, silicatos de
sodio y zinc, etc., dependiendo de la naturaleza de la mena y de los fundentes que

se utilicen en el proceso (Gamboa-Hernandez y col., 2018).

En algunos casos las escorias pueden tener propiedades Utiles que las hacen aptas
para la fabricacion de cemento o agregados para la construccion (Li y col., 2021).

Sin embargo, en otros casos, las escorias pueden contener elementos téxicos, por
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lo que es necesaria su neutralizacion para después mezclarla con asfalto (Sanchez
y col., 2004).

Para lograr minimizar el impacto al medio ambiente es necesaria la gestion
adecuada de las escorias que se producen por los procesos pirometallrgicos. Esto
implica el disefio de procesos para el tratamiento fisico o quimico de escorias, la
implementacion de sistemas para el monitoreo de las &areas en las que se
almacenan estos residuos y la adopcion de nuevos enfoques de gestion como el de
“Desarrollo Total del Proyecto” (TPD, por sus siglas en inglés) (Sanchez y col.,
2004).

Clasificacion de las Escorias y sus Principales Usos

Existen diversas formas de clasificar a las escorias, pero por lo regular se hace en
funcién de factores como el proceso mediante el cual se producen, composicion
quimica, textura y/o usos. De acuerdo con la NOM-157-SEMARNAT-2009, que
establece los elementos y procedimientos para instrumentar planes de manejo de
residuos mineros, las escorias se clasifican en funcion de los procesos de obtencion,
por lo que las escorias se agrupan dentro de los residuos de los procesos

pirometallrgicos de acuerdo con la Figura 2.

Escorias
vitrificadas .
Otros Escorias
residuos 4 carbonatadas
Residuos
Pirometalurgicos
A IR
Polvos de Catalizador
horno L gastado
Ladrillo
refractario
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Figura 2.- Clasificacion de los residuos pirometaltrgicos de acuerdo con la NOM-
157-SEMARNAT-20009.

Se denominan escorias vitrificadas, al material solidificado que se extrae del
gasificador. La vitrificacion se utiliza en la eliminacion y el almacenamiento a largo

plazo de desechos nucleares u otros residuos peligrosos (Yung-Chin y col., 2016).

La vitrificacion es la formacién de vidrio mediante la fusion de silicatos en la
estructura atbmica amorfa asociada con el vidrio (Chen y col., 2018). A medida que
el material formado se calienta en el horno, el componente de arcilla se convierte

en cantidades cada vez mayores de vidrio (Chu y col., 2018).

Las escorias o materiales vitrificados son desechos de los procesos a alta
temperatura que se solidifican mediante un enfriamiento rapido. Estas escorias
contienen una mezcla de éxidos metdlicos y no metalicos que han fundido juntos y
luego se han enfriado rapidamente para formar un vidrio o un material similar (Tzen-
Chiny col., 2008).

Debido a las propiedades que tienen las escorias vitrificadas, son adecuadas para
diversos usos. La dureza que presentan las hace tiles para la construccion de
carreteras y ferrocarriles, asi como para la producciéon de materiales de construccién
como bloques y ladrillos (Tzen-Chin y col., 2008). Ademds, son resistentes a la
erosion y al desgaste, lo que las hace aptas para su uso como relleno en la

construccion de presas y embalses.

Otra ventaja de las escorias vitrificadas es que son inertes y no toxicas, lo que las
hace seguras para el medio ambiente y para su uso en la agricultura como
fertilizante (Souza y col., 2010). Ademas, su uso ayuda a reducir la cantidad de

residuos que se generan en los procesos de fundicion y otras industrias.

Las escorias carbonatadas provienen de los procesos para la obtencion de hierro y

fabricacion acero. Como su nombre lo indica, estas escorias se caracterizan por su
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alto contenido de carbonatos; dichos carbonatos se forman cuando los gases de
combustion se mezclan con el 6xido de calcio presente en la escoria (Puertas,
1995). A diferencia de las escorias vitrificadas, las escorias carbonatadas son
menos duras y mas porosas, lo que las hace mas adecuadas para su uso en
aplicaciones donde se requiere una mayor capacidad de absorcion vy filtracion (Liu
y col., 2021).

Desde el punto de vista ambiental, las escorias carbonatadas se consideran menos
contaminantes que las escorias vitrificadas, ya que no contienen metales pesados
ni otros contaminantes toxicos (Santacruz-Torres y Torres-Agredo, 2019). Ademas,
el uso secundario de estas escorias puede reducir la cantidad de residuos
generados por la industria del acero que se tiene que almacenar y contribuir a la

economia circular.

De acuerdo con diversos autores las escorias se pueden clasificar por el tratamiento
al que se sometan, por lo que estas pueden ser escorias cristalizadas, granuladas,
peletizadas o expandidas (Zhang y col., 2022; Yuskel, 2018; Douglas y Zerbino,
1986; Pan y col., 2020).

Las escorias cristalizadas son escorias que se han enfriado y solidificado
lentamente, lo que permite la formacién de cristales. Debido a su alta resistencia y
durabilidad, se utilizan cominmente como material de construccién (Zhang y col.,
2022). Por otra parte, las escorias granuladas son escorias que se han enfriado
rapidamente en agua o vapor, lo que las hace mas porosas y menos densas
(Yuskel, 2018). Se utilizan comunmente como arido para la fabricacion de concreto

y otros materiales de construccion.

A diferencia de estos dos tipos de escorias, las escorias peletizadas son escorias
gue se han granulado y se han sometido a un proceso de aglomeracién para formar
pellets (Douglas y Zerbino, 1986). Estos pellets se utilizan comunmente como

material de relleno en la construccién y para la fabricacion de cemento. Las escorias
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expandidas son escorias que se han sometido a un proceso de expansion térmica,

lo que las hace mas ligeras y porosas (Pan y col., 2020).

Debido a la alta resistencia y durabilidad que presentan las escorias, el principal uso
se centra en la construccion de carreteras. Se utilizan cominmente como agregado
en la construccion de bases y subbases de carreteras (Pasetto y Baldo, 2010).
Ademas, su textura porosa permite un buen drenaje, lo que previene la acumulacion

de agua en las carreteras (Wang, 2016).

Es importante destacar que la disposicion adecuada de las escorias es esencial
para minimizar su impacto ambiental (Liu y col., 2021). Afortunadamente, las
companias que las producen han implementado practicas de gestion de residuos
responsables, incluyendo la recuperacion y el reciclaje. Esto no solo reduce la
cantidad de residuos que se envian a los depdsitos de almacenamiento, sino que
también puede proporcionar una fuente adicional de ingresos para la empresa.

Para el uso de las escorias en la industria de la construccion, los beneficios
derivados de la utilizacion incluyen aspectos de ingenieria, ambientales y
econdmicos (Wang, 2016; Liu y col., 2021). Si el producto final esta en estado sélido,
es ambientalmente aceptable y econdmicamente viable, existiran beneficios
simultdneos y habra un potencial para el uso de la escoria. Lo anterior se representa
mediante la Figura 3; el area de interseccién (color negro) representa el mayor
potencial para el aprovechamiento de la escoria.

Antes de evaluar alguna de las vias para el uso de una escoria, es importante
establecer una relacibn entre las propiedades de la escoria, incluidas las
propiedades quimicas, minerales, fisicas y cualquier propiedad potencialmente

"negativa", asi como las propiedades requeridas del producto final (Wang, 2016).

La eleccion de las técnicas de caracterizacion dependera de los objetivos
especificos de estudio y de las propiedades de la escoria que se deseen analizar.
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En la Tabla 1 se muestras las técnicas de caracterizacibn mas comunes para

materiales.

Tabla 1. Técnicas de caracterizacion

Tipo de analisis

Técnicas

Informacioén

Analisis quimico

Espectroscopia de emision
Optica con plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES).
Espectrometria de masas
con plasma  acoplado

inductivamente (ICP-MS).

Estas técnicas permiten
identificar los elementos

presentes y concentracion.

Andlisis

mineraldgico

Difraccion de rayos X
(DRX).

Microscopia electronica de
barrido (SEM).

Estas técnicas revelan la
presencia de minerales y

fases cristalinas.

Caracterizacion

fisica

Densidad.
Porosidad.
Resistencia a la

compresion.

Estos datos son Utiles para
comprender el
comportamiento en

diferentes aplicaciones.

Andlisis térmico

Termogravimetria (TG).
Calorimetria diferencial de
barrido (DSC).

Estas técnicas se utilizan
para estudiar las
propiedades térmicas como
el punto de fusion, la
capacidad calorifica y la

estabilidad térmica.
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Analisis de e Método de Ensayo de Para evaluar la lixiviacién de
lixiviacién Lixiviacion de Columna metales u otros
(TCLP). componentes téxicos en el

e Método de Ensayo de medio ambiente, se pueden

Lixiviacion Estatica (SPLP). llevar a cabo pruebas de

lixiviacion

Se deben contemplar tanto aspectos de ingenieria como ambientales ya que es un
garante de un uso racional, seguro y exitoso. De la misma forma una relacién
cuantitativa es la clave para garantizar la utilizacion a largo plazo de una escoria y
para transferir de manera constante una escoria a un coproducto de manera

sostenible.

Factores
ingenieriles

Factores
economicos

Factores
ambientales

Figura 3.- Relacion entre aspectos de ingenieria, ambientales y econémicos en el

aprovechamiento de escorias (modificado de Wang (2016))

Revalorizacién de escorias
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Elegir la via adecuada de extraccion y recuperacion de elementos de interés de un
residuo depende de factores fisicos y quimicos. También se deben de tomar la
normatividad para el uso de reactivos del pais en el que se opera y la cadena de
suministro de dichos reactivos. Por ejemplo, es muy importante determinar la
composicién quimica de la escoria, que normalmente contiene una mezcla de

metales como el cobre, hierro, plomo y zinc (Nowinska, 2020).

Cuando se consideran métodos pirometallurgicos se debe poner especial atencion
en las emisiones atmosféricas (Hylander y Herbert, 2008; Dunn y col., 2012). Un
ejemplo son las emisiones de mercurio de la produccién de metales no ferrosos,
especificamente del procesamiento de minerales de cobre, plomo y zinc (Hylander
y Herbert, 2008). Ademas, se observa que la mayoria de las plantas de fundicion no
cuentan con esquemas de monitoreo precisos y los inventarios globales de

cantidades emitidas se basan en datos insuficientes.

Por otra parte, cuando se consideran métodos hidrometallrgicos, especificamente
cianuracion, se deben de tomar en cuenta métodos de destruccion de cianuro (Akcil
2003; Botz y col., 2016). La mayoria de los procesos de destruccién quimica de
cianuro se basan en el principio de convertir el cianuro en cianato, el cual es un
compuesto menos téxico, a través de una reaccién de oxidacion. Algunas técnicas
para la oxidacién de cianuro libre a cianato son (1) oxidacion natural, (2) proceso de
perdxido de hidrégeno, (3) proceso de diéxido de azufre, (4) proceso de cloracion
alcalina, (5) oxidacion bioldgica y (6) ozonizacion (Botz y Mudder, 2002).

Se ha reportado la revalorizacién de las escorias para recuperar plata mediante el
procesamiento pirometallurgico (Gamboa-Hernandez y col., 2018). Por otra parte,
la revalorizacion de escorias provenientes de los procesos pirometalurgicos del
cobre se ha abordado mediante flotacion, lixiviacién y fundicién (Sanchez y col.,
2004).
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Estos métodos se utilizan para separar los componentes de la escoria y obtener
productos comerciales Utiles, como concentrados de cobre, hierro y otros metales,
asi como materiales de construccion y abrasivos (Avarmaa y col., 2020). El
procesamiento de este tipo de escorias también puede ayudar a reducir los costos
de eliminacion de residuos y mejorar la sostenibilidad ambiental de la industria

minera del cobre.

La revalorizacion de escorias vitrificadas como materia prima ha sido de interés en
los dltimos afios principalmente por su aplicacion en la industria de la construccion
y aislamiento térmico. Los polimeros sintéticos a partir de escorias vitrificadas
presentan caracteristicas adecuadas en términos de resistencia (Yung-Chin y col.,
2016).

Otro aspecto importante de la revalorizacion de escorias es la remediacion. Debido
a la creciente demanda mundial de metales no ferrosos, se han generado problemas
ambientales relacionados con las areas de almacenamiento de escoria en las
unidades mineras (Ban y col., 2022). La remediacion de estas escorias utilizando
materiales de cemento sustitutos del cemento Portland es una alternativa viable, ya
que los desechos sélidos peligrosos se convierten en valiosos materiales de

construccion (Ban y col., 2022).

Las escorias granuladas de alto horno derivadas de la industria de fabricacién de
hierro se han utilizado ampliamente para la produccion de cementos activados con
alcali (Criado y col., 2017). La tecnologia de activacion alcalina se ha utilizado para
producir cementos inorganicos durante mas de un siglo, como un medio para
valorizar desechos o subproductos industriales derivados de diferentes actividades

comerciales

El tratamiento de las escorias, asi como los procesos aplicados para su

revalorizacion van a depender del tipo de escoria y las propiedades particulares de
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estas. Ademas, la gestion adecuada de las escorias es esencial para garantizar que

se utilicen de manera segura y provechosa.
Cianuracion

La cianuracidn es un proceso bastante comun, utilizado para la extraccion de oro y
plata de minerales, concentrados minerales o residuos mineros que los contienen.
El cianuro se utiliza en los procesos metallrgicos debido a su capacidad para formar
complejos con los metales preciosos (Kuyuckak y Akcil, 2013). Estos complejos son
estables, en términos termodindmicos, en soluciones alcalinas y permiten la

extraccion eficiente de los metales.

Los procesos de cianuracion consisten en extraer constituyentes solubles de un
sélido mediante un solvente, al que se le llaman agente lixiviante (Habashi, 1997;
Marsden y House, 2006). El agente lixiviante mas utilizado para la extraccion de

metales preciosos es el cianuro, principalmente el cianuro de sodio.

El proceso de cianuracién esta disefiado para la extraccion de oro/plata a partir de
los minerales que los contienen y el proceso fue puesto en practica por MacArthur
entre 1887 y 1889 (Yannopoulos, 1991). Es importante mencionar que, aunque se
considera al cianuro como un agente lixiviante selectivo, éste también forma

complejos con otros metales como el cobre, zinc, hierro, etc. (Adams, 2016).

Es importante considerar que para que un mineral pueda ser cianurado, debe
contener al oro y a la plata en un estado de oxidacion que permita que sean
complejados. Es comun utilizar el proceso de cianuracion en concentrados
minerales o directamente en el mineral que se explota mediante el minado (Nava-
Alonso y col., 2007). El proceso se lleva a cabo en reactores agitados, donde se
mezcla la solucién de cianuro de sodio con la pulpa del mineral a tratar (Mudder y
col., 2001).
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En la Figura 4 se observa el proceso de cianuracion. En primer lugar, es necesario
que el mineral a tratar tenga un dso de 75 pum, un tamaifio optimo para producir una

pulpa que se puede lixiviar mas eficientemente (Yannopoulos, 1991; Adams, 2016).

La pulpa mineral se mezcla con una solucion de cianuro de sodio y se agita en
reactores durante el tiempo establecido. El cianuro se une quimicamente con el oro
y la plata para formar un complejo soluble en agua de acuerdo con la reaccion de

Elsner (ver Ec. 1).

4 Au + 8 NaCN + O2 + 2 H20 — 4 NaAu(CN);] + 4 NaOH.
[1]

Trituracion Molienda
Y
Flotacion — — — — Residuos solidos
|— — = — Residuos solidos
| Cianuracién
| v Concentracion/Purificacion
| S/L Refinacion

> Precipitacion

Figura 4.- Diagrama de flujo simplificado del proceso de cianuracion.

Después de la cianuracion, la solucion se envia a un espesador para separar los
soélidos del liquido y el lixiviado, cominmente es tratado con carbon activado para

adsorber el complejo de oro y plata (Yannopoulos, 1991). El carbén activado se
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utiliza debido a su alta capacidad de adsorcion y su facilidad de manejo (Adams,
2016).

El carbdn activado cargado se limpia con una solucion alcalina para llevar a cabo la
desorcion del oro y la plata, formando una solucion concentrada que se procesa
posteriormente para recuperar el metal (Adams, 2016). El carbon activado
recuperado se regenera mediante la eliminaciéon del complejo de oro y plata

mediante la oxidacion y la limpieza con acido.

En general, la cianuracion es un proceso ampliamente utilizado para la extraccion
de oro y plata de sus minerales y concentrados, debido a su eficacia y eficiencia en
la extraccion. Sin embargo, su uso también ha sido objeto de controversia debido a
los posibles riesgos ambientales asociados con el uso de cianuro, como la toxicidad
para la fauna y la flora acuética, asi como la posibilidad de accidentes y derrames
(Abdul-Wahab y Marikar, 2012).

Desafios en la Extraccion de Metales Preciosos a partir de Escorias

El proceso de extraccidén puede parecer sencillo; sin embargo, existen numerosos
desafios. El principal es la composicion de la escoria, ya que puede variar segun la
composicién del mineral y los reactivos que usen para su procesamiento (\Wang,
2016). Ademas, elegir la ruta de revalorizacién correcta, depende de muchos
factores, como las caracteristicas de las escorias a tratar, las tecnologias
disponibles, la regulacion medioambiental y la evaluacion econémica de cada una

de estas alternativas.

Dependiendo de las condiciones de produccién, los procesos metallrgicos y la
composicion del material inicial, la forma en que los metales de interés se
encuentren presentes en las escorias va a cambiar. Gamboa-Hernandez y col.,

(2018), han dejado constancia de la presencia de la plata como sulfuro de plata en
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las escorias de los procesos hidrometalurgicos para la obtencién de oro y plata

(fundicion de los precipitados del Merrill-Crowe).

Es importante considerar que la lixiviacion del sulfuro de plata es un proceso
influenciado por fendmenos de solubilidad (Luna y Lapidus, 2000). Por lo que es
necesario tener amplio conocimiento en la serie de reacciones involucradas.
Algunas de las implicaciones que pueden presentarse al cianurar el sulfuro de plata
son la formacion de &cido cianhidrico (HCN), bajo rendimiento de lixiviacion, uso de

reactivos adicionales (incremento de costos operativos).

El uso de algunos reactivos puede ser toxico, por eso se deben manejar
adecuadamente y se deben implementar tecnologias para su estabilizacion quimica
(Ledin y Pedersen, 1996). Siempre existe el riesgo de contaminacion ambiental si

los reactivos utilizados no se tratan correctamente.

Se han desarrollado estudios para proponer nuevas aplicaciones para los diferentes
tipos de escorias que se generan por los procesos pirometallrgicos. Sin embargo,
existen pocos registros de estudios de escorias de metales preciosos y su

reprocesamiento para otros usos.

Para recuperar estos metales contenidos en escorias u otros desechos, asi como
posiblemente otros elementos de interés comercial, en los Ultimos afios se ha
implementado procesos como concentracion gravimétrica, asi como, procesos

hidrometallrgicos y pirometallrgicos aplicables a minerales (Bazan y col., 2015).

Impacto medioambiental

La extraccion de metales preciosos de la escoria puede tener un impacto
significativo en el medio ambiente. Para mitigar estos riesgos es importante que las

empresas sigan normas ambientales estrictas e implementen practicas sostenibles,
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como el reciclaje y la reutilizacion de materiales de desecho siempre que sea

posible.

Una de las preocupaciones al considerar la cianuracion como una via de
revalorizacion es el impacto ambiental que generan los jales cianurados. El uso de
productos quimicos como el cianuro puede provocar la contaminacion del aguay la
eliminacién de productos de desecho puede provocar la contaminacion del suelo
(Dong y col., 2021).

El uso del cianuro debe ser controlado y regulado adecuadamente para minimizar
los riesgos ambientales y proteger la salud y seguridad de las personas y los
ecosistemas. El cédigo Internacional de Gestién del Cianuro es un programa de
certificacién voluntario para empresas que fabrican, trasportan y utilizan cianuro

para la produccion de oro y plata, principalmente.

El cédigo fue desarrollado por el International Cyanide Management Institute (i.e.,
Instituto Internacional de Gestion del Cianuro) en colaboracion con diversos
organismos gubernamentales, la industria minera, organizaciones no
gubernamentales y otras partes interesadas. Su objetivo principal es establecer
estandares para la produccion, transporte y uso seguro del cianuro en la mineria del
oro, con la finalidad de prevenir impactos ambientales y riesgos para la salud

humana.

Los aspectos clave del cédigo del cianuro se presentan en la Figura 5.
Principalmente establece las directrices y estdndares para la gestion segura de
cianuro en todas las etapas, desde la fabricacion hasta el transporte y el uso en la

mineria.

Las instalaciones mineras que adhieren al Cddigo deben someterse a auditorias
independientes para evaluar su cumplimiento con los estandares establecidos. A su
vez fomenta la transparencia y la comunicacion abierta entre las partes interesadas,

incluidas las comunidades locales y las organizaciones no gubernamentales.
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Promueve la capacitacion de los trabajadores y la educacion de las comunidades
locales sobre los riesgos y las practicas seguras relacionadas con el cianuro y
establece un marco para la mejora continua en las practicas de manejo del cianuro,

considerando las Ultimas investigaciones y avances tecnoldgicos.

Practicas de
Manejo

Mejora
Continua

Auditorias
Independientes

Codigo
Internacional
de Gestion del
cianuro

Transparencia

¥y
Comunicacion

Capacitacion y
Educacion

Figura 5.- Aspectos clave del Cédigo Internacional de Gestion del Cianuro

(International Cyanide Management Institute, 2021).

Conclusion

La composicion quimica de las escorias esta en funcién de la via del procesamiento

empleado y dependiendo de la naturaleza de la mena y de los fundentes que se
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utilicen en el proceso. Las escorias generadas mediante la fusion de los precipitados
del proceso Merrill Crowe pueden contener especies como sulfuro de plata, 6xidos
de hierro, didxido de silicio, silicatos de sodio y zinc, entre otros. Por otra parte, las
escorias formadas en el procesamiento pirometaltrgico del cobre es comun que
pueden tener la presencia de elementos como hierro, dioxido de silicio, 6xido de

calcio, 6xido de magnesio, cobre, 6xido de aluminio, manganeso y zinc.

Las escorias metallrgicas tienen un papel importante en la industria debido a su
amplia variedad de aplicaciones en diferentes industrias desde la construccion de
carreteras y la fabricacion de cemento hasta la limpieza de superficies y la
produccién de materiales de construccion. Estos residuos representan un recurso
estratégico ya que al tratarlos e integrarlos a otras industrias se reduce el impacto
ambiental de la produccion industrial de metales y se contribuye a la economia del

proceso mediante el que se generan.

Aunqgue la extraccion de metales preciosos a partir de residuos como las escorias
metallrgicas es compleja, ya que se requiere una comprension a fondo de las
reacciones quimicas y de la naturaleza fisica y quimica del residuo, es una etapa
clave para transitar a una economia circular. En algunos casos, la revalorizacion de
estos residuos resulta la mejor opcion, debido a la cantidad de metales de interés

gue contienen, aun si se encuentran formando especies complejas.

La metodologia para extraer el metal precioso puede variar. En el caso del oro y la
plata, el procesamiento que resulta con mas beneficio en términos de recuperacion
y practicidad es la cianuracion. Aunque la reputacion del cianuro ante la sociedad
no es la mejor, es importante difundir que cuando se implementan adecuadamente
los procesos de destruccion de cianuro el riesgo medioambiental es nulo y esto

convierte al proceso de cianuracién en uno de los mas confiables.
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