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0BJETIVO

Esta tésis tiene el propfsito de dar a conocer les métodos
-4de 1dentifi¢aci6n, recuperacién y refinacifn de ore 2 partir de
‘tas 1lamadas fuentes secundarias: chatarras -de piezas industria
les, electr6nicas, dentales, de jdyerfa.y dtras. con 1a finali-
‘dad de ahorrar en el cunsuho‘de eﬁefgét}éoé[_conseEVar las fuen
_tes naturales de-abastecimiénto'y&rédQE{r Tos hiveles de conta-~

minacidn.

Debido a que la informacéén biﬁ)iogréffca principalmente
en México es muy generalizada, se-ha gsérﬁto muy poce sobre el
reciclado de oro y considerando la importan;ia del tema, se rg
unern en este trabajo los conocimientos, 1a experiencia perso-
nal adquirida en la prdctica y 1o mds actualizade a nivel mun-

dial.



*INTRODUCCION.

' C '[d“p}}nggpélffﬁente‘de obtencidén de oro y otros metales
Pfé‘- #os?és?la miﬁéria. Estos se encuentran asociados con
jofrqsfmg§§1és'pase en estado natural. Los metales preciosos
'én:@ﬁgﬁés:casos son subproductos de 1a refinacitn de estos

ﬁetﬁ]eé base.

"7 UEn ‘1a-actualidad el oro obtenido de fuentes secundarias
(chatarras) ha adquirido gran importancia, superando la canti
dad de oro obtenida de las fuentes primarias, esto se debe al

incremento en el consumo de oro industrialmente.

Comercialmente el oro recuperado de chatarras se puede
vender semiprocesado: en barras, Tingotes, botones, etc. 0 se
'pueden fabricar articulos de joyeria, piezas dentales, partes

e]éctricqs y electrdnicas, etc.

Para su refinaci6n, el oro se puede obtener de cualquier

fuente, forma y/lo calidad. E1 conocimiento del material esjmuyi'*,

importante.

Gran cantidad del oro reciclado a nivel mundial no- tiene



control de calidad, .en joyerfa se venden piezas que no corres
ponden al kflataje marcadu ¥y no se considera que en una misma
_pfezé se requieren diferentes aleaciones, por ejemplo, en par
tes sujetas a rozamiento se necesitz una aleacidn resistente
a la abrasién, y para montaduras una aleacién de mayor tena-

cidad, etc. Lo mismo Sucede en piezas dentale;.

Debido a la gran importancia de tener ;ontrd1 sobre las
técnicas y procesos utilizados en el récic]aje dg oro, se des
¢riben en este trabajo, 1os md&s rentables-para diferentes ti-

pos de chatarra.



CAPITULO 1. GENERAL IDADES

" PROPTEDADES F1S1CAS

Elemencu quimico de color amar11lo deb]do a que Su mayor

‘emts16n de 1uz esté en: e\ rangu v1s1ble de! espectro ¥ una par
 te cons1derah1e de gsta ref1ect1v1dad se encuentra en el rango

‘m1nfrarr030 (1), bri11o-met&11co, ducti1 ~maleable, fractura fi

_brasa, no presenta crucera. cr1stalsza en el szstema ‘clibico de

caras centradas, muy res1stente al ataque quimico.

Densidad 2 20°C S 1932 g/em’
Punto de fusi6n L0830 e
Punto de ebullicibn 2966.0  °C

“g.0312  cal/g
Resistividad eléctr1ca a 20°c = “ . 2.35

Calor especifico a 18 C f

V/qufcm_

PROPIEDADES QUIMICAS

Grupo o -1 18
Nimero atémico : S 79 :
Masa atdmica ‘; 1~»  :lﬁé.§7f
Estados de oxidacién (estéb]esf SRR A S
Nimeros de coerdinacifn R 2,4
Configuracién electrbnica ) Sdlﬁssl



Potencial de ionizacién (2) S ey

Modulo de Elast.

S _:.i_('l.;'f’fa)
Colado’ 74l
Recocido ) 799
Estirado (60%) N 58 79.3

‘Einbro:eé'un:éiehenté pricticamente inactivo, no se ataca
“con el oxfgeno, no se corroe en forma compacta, no se disuelve
don ningin dcido simple, sin embargo en presencia de oxfigeno
reacciona fé&cilmente con algunos haldgenos, principalmente el
cloro. En presencia de oxidantes enérgicos se ataca con 4dcido
sulfirico, también puede ser atacado por &lcalis fuertes como
1a potasa. E1 disclivente mds enérgico es el agua regia, es
muy soluble en sales de cianuro de sodio o potasio en presen-

cia de oxfgeno. E1l oro forma complejos muy estabies.



CAPITULO IT. QUIMICA DE LAS SOLUCIONES DE ORO

- NOBLEZA DEL:OR

 1dera meta1 nob1e por~su a]ta resistenc1a a

j1a corr's1 aﬁn-én cond1caones ex

‘to es poco usu}] en la 1ndustr1a.

Para abservar y entender 10'
'so1uc16n del oro, 1a-nob1eza“puede

ca y préctica. (2)

1) Nobleza clé&sica.- es la'res1stenc1a a1>ataque por Bei-

dos y bases en condiciones ordinarias.

2) Nobleza tebdrica (inmunidad).- de acuerdo a Pourbaix, un
metal es mas 0 menos tedSricamente noble dependiendo del trasla-
pe entre 1a zona de estabilidad termodindmica o zona de inmuni-

.dad ¥ la zona de estabilidad del agua en ausencia de ligandos

coordinados a una presidn y temperatura particular.

3) Nobleza préctica (inmunidad y pasivacibn).- considefa

Ja zona en 1a que el metal es termodindmicamente inestable, en



ia cua] e1 producto de Ia nx1dac16n es 1nsoluble y furma una:.

",C1a§?f§cacj§n:de’Jn;;metaie; enrorden‘dé nableza

Iomunidad
1) gro

2) Iridio

1) Platino

4) Rodio

5) Rutenio-

Inmunidad y pasivasiGn
1) Rodio

2} Niobio

3} Tantalia

4} Oro

5) Iridic



DIAGRAMAS "DE POURBAIX!3~ff

En los d1agramas.'el potenCIal redux esténdar para cada pa
reJa cons1derada se graf1ca contra pH. Las pareJas consideradas
1nc1uyen al metal.'y sus der1vados lus cuales pueden existir en
presencia de agua o so]uc1ones acuo,as, 11bres de sustancias
acomp]eJantes [} sustanc1as con las cua]es el metal pueda reac-

cionar formando sales 1nsolub1es. -Los.’ potenciales son calcula-

dos para un meta1 en part1cu1ar co una concentrac16n general-

mente de 10° ', a presidn de 1_atm65fera_y temperatura de 25 °C.

Las lineas punteadas "limitan la- zona de estabilidad termo-

dinimica del agua.

En el diagrama del oro (fig..1) se observa que el metal es

completamente estable, preferentemente en condiciones oxidantes.

Hay compuestos no estables Jos cuales trastapan la regibn
de estabilidad del agua, el oro es por lo tanto, extremadamente
noble. Los compuestos como Au(OH)3 y AuO2 son estables solamen-
te en presencia de agentes oxidantes fuertes. Estos compuestos
son oxidantes respecto al agua y pueden reaccionar reduciéndose

a oro metdlico y liberando oxigeno. (2,3)



En\e]zdiéﬁﬁaﬁé-ﬂe

es inéstahble enipres

‘1a zona de estabi

‘concentraciones

A partir del diagrama u?o-cianuro—agua se deduce que al
‘aumentar Ja concentracidn de cianuro, es mayor el trasiape

" con 1a zona de estabilidad del agua.



. DIAGRAMA DE EQUILIBRIO POTENCIAL-pH PARA EL SISTEMA
o ORO-AGUA A 25 °C

2'.8 /

2.4 2/
~

E(V) . .

. o 2 4 € 8 10 12 14 pH
EZ]ZZﬂ Zona de corrosién por disolucidn
Zona de pasivacibn
[::::] Zona de inmunidad

No presenta corrosi6n por gasificacidn.

Figura 1

10, .



DIAGRAMA DE EQUILIBRIO POTERCIAL-pH PARA EL SISTEMA -
ORO-CIANURO-AGUA A 25°C .~ = '

E(V)

0 2 4 6 8 10 12 14 pH

Figura 1A

T



‘POTENCIALES REDOX E INFLUENCIA DE LOS LIGANDOS

-El oro;siendo estable a 1a oxidacién en ausencia de sus-
‘~tancias acomplejantes, cambia dristicamente cuandc® se encuen-

tran presentes.:

o E1 oro:se: dlsuelve fdcilmente en agua regia formando com
p1ejos de cloro ([AuC1 ]',EAuC] J7). Esta es la raz6n por la
3,fcualte§‘exqm1nada ‘1a ‘influencia de los ligandos acompTejantes

en potenciales redox.

'Los_pdfencia1es redox estdndar por la oxidacitGn de un me
tal a cafi&n hidratado pueden calcularse por la ecuacién de

Nernst.

Reaccidn:

Au + 2H,0 = [Au(H20)2]+

RT Au(H,0),1"
n [ _U( —2 )2]
nfF [Au]

Este,tipo.de potencial redox es el considerado enla

construccién de los diagramas de Pourbaix. (2,4)

12



51 un 1lgando e esté presente puede ac0mp]ejar a] catiénf[:‘

¥ desplaza al agua de la esfera de c00rd1nac16n formando e] com"f o
'_'pIeJo cat16n1co AuLn’. La c0ncentrac16n de Equi11br10 de1 cat16n""
hidratado puede expresarse en términos de la constante-de,astafj

bilidad y las concentraciones de Auln*y L.

Sustituyendo en la -ecuacifn de Nernst y combinando los tér

';,mihos contenidos en la constante de equilibrio por la formacidn

"de AuLn®con el potencial estdndar del catifn hidratado, devuel-

ve la forma original de la ecuacién y permite calcular el poten

’”‘ cial redox estindar de oxidacidn del metal al complejo. (2,4)

[Au(H0),] "+ alk (EAiLaT ¢ 2H,0

- InTAulH,0),

. Au.+vﬁL}%;itAJLnjf~4 e

“Si la conﬁtante de equilibrio por complejacidn es grande

el potencial estdndar de oxidacidn del metal es bajo,.

13



Ejemplo:

Para la reacci6n 3AuLit__—+.AﬁL 3*+,2ﬁﬁ;f:2L

 Lfgando
’ HZD.
-
Br~

o _

CLa éétapﬁiidaﬁf&equs,;oﬁﬁléfp 'ghus§1ﬁ£iﬁnés acuosas au-

mentaicpaﬁﬁo:éj vé16fjde*ld‘cbhs;ahte‘de equilibrio disminuye.

‘J_lhfjugnéia;dglid{}i#géndbs_en jos potenciales redox.en so

1uc{oﬁ§sia€ﬁq$és. (2)

ﬁid;ﬁdn'ff: ISR : E°(V) o
,:“Lf ' *Aﬁt + e é.Au° rAu3+ ;’33' =~Au°7"Au3+ v 2e” = put
W0 g0 rse i
a- 7 1as 1000 0.93

Br~ - 0.96 0.8 0.8

I 0.56 - ; 50;57}",1 B 0.57

SCNT . -0.61 SR oz

Estos potenciales se obtienen cuéndo el agua es desplaza-

da por el ligando.

14



"Bl limite de estabilidad superior para el agua es aproxi-
madamente 1:2:v51tsren scidos fuertes, por 1o tanto, los poten

" ciales-‘de-1os complejos de haldros y cianuro son menores.

Los complejos son estables en agua y se disuelven propor->

cionando condicienes cinéticas favorables.
E1 oro se disvelve en soluciones de cianuro en ‘condicio
nes ambientales formando complejos cuyocs potenciales $ph

esta reaccidn se utiliza en la recuperacidn primaria del m

Reaccidn:

2Au +. 4NaCN + H,0, —> 2Na[Au(CN),] + 2NaOH ..... -

15



FORMACION DE COMPLEJOS

4 N . .
La quimica del oro en soluciones-acuosas es casi totalmen-

te de compuestos complejos.(2,5,6)

Propiedades de los complejos:
En un complejo metdlico es importante el estado de oxida;
cién y el namero de coordinacién del metal. Generalmente lo0s

arreglos geométricos de los ligandos asociados al i6n metdlico

central, dependen del nimero y tipo de orbitales dispuestos aT' R

enlace, del estado de oxidacifn y caracteristicas de los 1igaﬁ-

dos involucrados.

Propiedades de 105 complejos de oro:

catisn At L At
£do. comdn de oxidacién I N 13 O
Configuracidén electrfnica . :5&3
Nimero de ceordinacién 4
Hibridacidn dsp?

Estereoquimica cuéﬁrado planar

________ L
Geometrfa ,’\ Au /J,-’,
L L N
Eiemplo [Auct,]

.16



FACTORES QUE AFECTAN LA DISOLUCION DEL QRO EN SOLUCIO- -

NES ACIDAS

En Ia préctlca se han encontrado factores que 1ncrementan

Ia disoluciﬁn en medio acuoso (2), tales como._

ucidn del org-en “i

.l) Temperatura- e1evada ayd

agua reg1a

72)-T§haﬁo de partfcula vcidn del org en agua re-

gia se increment&'cbnfi 1 f{@qﬁéfde partfcula.
Al aumentar el aque ‘el metal se disuelve mis ra-
pido. ' '

Los po1vos se’ d iuelven mas fGcilmente que las esponjas,

compactos o Tingotes

3) Impurezas- pequefias cantidades de otros metales ayudan

‘a la disolucién del oro en agua regia.

17



FACTORES QUE AFECTAN LA-DISOLUCION DEL ORO EN SOLUEIO-
NES DE CIANURO e '

Efecto de la temperatura:
Al aumentar la temperatura se favorece la actividad de Ta
solucién y con ello la velocidad de disolucién del oro, 21 mis

mo tiempo decrece considerablemente 1a solubilidad del oxfgeno

-~ que es esencial en la reaccién reduciendo la velocidad de diso

lucidn, La temperatura 6ptima experimental es de 85°C.{7)

Disolucién

. 2 50
~mg/pulg.hr

45

40

35

30

25

20 Temperatura
0 20 40 60 80 100 - (°C)

Efecto de-1a temperatura en la disoluci6n del oro a

0.25¢ de XCN. [Julian & Smart (1921)}].

Figura ¢

Se recomienda efectuar la cianuraci6n a temperatura ambien-
ie. ya que al elevar la temperatura se producen vapores muy t6xi

coSs.

18



velocidad de reaccidi

to es ligeramente.retar

T 3.0

oro.

Efecto de la coﬁtéﬁfrééfd

M

aumentar 1a .con

2.5 :
2.0 2.
1.5 1.
1.0 1.0
0.5 0.5
0 o

0.2 0.6 1.0%

‘Concentracibén KCH

Mc Laurin (1893}

ro-se incrementa la

»se excede el efec-

0.1 0.3 0.5%

Concentracién NaCN

Barsky (1534)

_tEfecto de la concentracitn de cianuro en 1a disolucidn de

Figura 3

19



Efecto de la concentracién de oxfgeno:
La disclucién del oro depende principalmente de la concen-
tracidn de oxfgeno si la concentracifn de cianuro es mayor de

0.02%. (7)

Experimentalmente Cyanamid Co. Tech. determind el grado de
disoluci6n de oro en una solucidn de cianurec de sodio 0.102 a
‘25°C. Las pruebas se realizaron utilizando 100 m]l de solucifin
y una mezcla de oxfgeno y nitrdgeno, con diferentes porcentajes

obteniéndose Tos siguientes resultados:

% de oxigeno Disolucién mg/cmzhora
0.0 ' ' 0.04
9.6 1.03
20.9 2.36
60.1 7.62
99.5 12.62

Se encontrd que la disolucidn del oro en soluciones de cia
nuro es directamente proporcional a la presién parcial del oxf-

geno.

20



Efecto de la alcalinidad: :
o ZEn- los procesos ‘de c1anurac16n se. ut11izan soluc1ones al--
Eca11nas preferentemente de Ca(OH)2 por su efectividad, bajo
-~fcosto y fﬁc11 maneJo. con’las s1gu1entes fina!\dade5‘1 

& 3_1) Preyenir tas pérdidas de cianuro por hidr6lisis.

Reacciﬁn-

NaCN * Hp0 — HCN + KaOH NGO

2) Prevennr las pérdidas de c¢ianuro por ta ac516n de] CO2

“en: e1 aire.

Reaccidn:
ZNaCN + €O, + K0 —» ZHCH + Na,COy O]
3} Descomponer los bicarbonatos disueltos en el agua an-
“tes de la cianuracién.

4) Meutralizar los compuestos &cidos de 1a solucién.

) Para fines précticos se recomienda utilizar un pH entre
10 y 11. E1 i8n calcio tiene un efecto retardador a un pH ma-
yor de 11.5 por Ja formacidén de perdxide de calcio que se de-
posita en la superficie del metal por la reaccifn del hidréxi-

do de calcio con el peréxido de hidrfgeno. {7)

21



Reaccion:

 Ca(OH), + Hy0, — Caly + 2H,0 .. . (E) -

mg/cmzhr

—+ Lg t

10 JURS SRR VS E § R ¥ pH
(Barsky 1934) :

Efecto déf];'altaiihidadvenrla diéo]ucidn‘de oro,

. Figura 4



MECANISHO DE DISOLUCION DEL ORO EN SOLUCIONES DE CIANURO

Eﬁ_ig_ﬁisolu;idn electroguimica del oro'en presencia de

-cianuro {fig. 5), se tiene una reaccién andédica:

+
Au —s Au + e -

+

Aut + 2CNT—  Au(CN);

'y ‘una reaccidn catddica:

20y + ZH 0+ 2e s HZOZ + ZOH

De acuerdo a la ley. de Flck“ e el sigu1ente 51ste-

_ma de ecuac1unes* (7)

d(0,) 002 {[ ]
= —£ A 0,1
dt B ,
) o, CHE
d(CN) _ CN_ -
o A .t\2 {[cu ] [CN ]1}
donde:
d(cN) d(0,} R -
grados de difusifn de CN y 0, en
dt dt 4 2
mol/segq
Dap- y D coef1c1entes de difusién de CN” y O
CK 02 2
en cm /seg
I | y [02] concentracién de CN™ y 0, en el vo-
Tumen de Ta solucién en mol/ml
[eh™ly v [0,]4 concentracién de CN™ y 0, en la inter

fase en mol/ml

23



Al y AZ- o srea de 1a_superficie en la cuval acurren
‘las reacciones anddica y catédica en cm

& espesor de l1a capa de Nernst en cm
A

drea catddica,
0, + 2H,0 + 2

— HZOZ + 20H

flujo de
“electrones

Au— At e
Au® + 20N Au(CN);
drea anddica

%2

fase acuosa

capa de Nernst
Representacién esquemitica de la disolucidn de oro en soluciopes

de cianuro. [Habashi (1966}].

figura 5

Considerando que las reacciones quimicas en la interfase
del metal se efectuan rdpidamente comparadas con el grado en el
cual el i6n cianuro y el oxigeno se difunden a través de Ya capa
estacidnaria y reaccionan en cuanto alcanzan la superficie del
metal, obtenemos:

0, = 0 y [N} = o

24



por-1lo tan;d:

:ﬁ(ozj . ibo

w T A
d(cN) Dew- -« in
= Ap Lew]

dt $.

£l grado de disoluciédn d§1 metal, es 2 veces el grado de

consumo del axigenp'y'1a mitad déf'g(ado de consumo del cianu-
ro. Entonces:

_ d(0,) %o,
Grado de disolucifn =2 =2-—3=4A [0 ]
: dt é 2
1 d(CN™} 1 DCN-
Grado de disolucidn =— Se— Ay LCNT]
dt 2 4

igualandolas:
%

1 Dqy-
2 62 A, 0,2 "~ C;‘ A, [CN7]

como el &rea de superficie total del metal en contacto

con la fase acuosa es; A = A1 + Az. Implica:

2A 0. Dy Cen™] {0,]
Grado = CK_ 0

] {DCN— [CN™] + 4, [02]}

Se observa que en concentraciones bajas de cianuro, el
primer término del denominador es despreciable, y la ecuacibn

se simplifica:
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; : A D, R
Grado 6 ECN ] k;ECN ]

‘Nli-

Por lo tanto e1 grado de d1soluc16n depende solamente de

la concentracidn de c1anuro.‘ {,,

Para altas concentrac1ones ‘de c1anuro el segundo término

'Les desprec1able y la ecuacién se simplifica:
- : A D,
Grado = 2 5 [02] = k,[0,]

Por 1o tanto el grado de disoliucidn depende solamente de

la concentracién de oxigeno (ver pégina 20).

También puede deducirse de 1a misma ecuacifn que cuando:

Dey- [CNTD = 4002 [0,]
entonces:
vl %
[o,] Dew-

E1l grado de disolucién alcanih-un'va1er Timite y los cog

.ficientes de difusién son: ~

Dy = 2.76 x 107° cm?/seg , Dy~ = 1.83 x 107° cn?/seg
2 _ ,
D
¥ % _ 15
Den-
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 CAPITULO [IZ. - CLASIFICACION DE LAS CHATARRAS

Las chatarras deben clasificarse segin su ﬁrigen; apéiién-

cia,'éfocésos'primarios ¥y pruebas especfficas'con,g];fin;?e?mi~ i

5imjzar el trabajo analftico. (8)

'CATEGORIAS DE LAS CHATARRAS
A} SOLUCIONES
1- Acidas
2- Bdisicas

3- De ataque
B} RESINAS

€) SEDIMENTOS

0) TABLEROS DE CIRCHITOS IMPRESOS
1-'Nn ensamblados
2~ Ensamblados

32 Otros

£} LIMADURAS Y POLVOS
1- De joyeria
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F)

. 5

H)

2-.

3-

1~

g
3l

§-

e

Dentales

Abrasivos

HATERIALES COMBUSTIBLES

Carbones
Filtres
Peliculas
papeles

Mantas para pulir

YIDR10S METALIZADOS

i~
2~
3-
4~

partes sflidas
partes aleadas
partes recubiertas

Filmes gruesos

PARTES METALICAS

1

1~

2~

Ne magnéticas
Qro impurs
Base cobre
Base aluminiec
Base 1atén

Base bronce
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I)

6- Otros

Il Magnéticas o

1- Base acero inoxidable
2- Base hierro

3- Base nfiquel

4- Otros

CATALIZADORES
1- Carbén
2- Alumina

3- STlica
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MUESTREO DE LA CHATARRA
La muestra debe ser representativa de la chatarra.

. En el mugé;ééo de‘un lote grande se dificulta la separa-
cib6n fisica de uha muestra representativa por los diferentes
jtipbs de chatarra que.requieren tratamiento especifico e indi-
’_"yidqu; pof ]o cﬁql.es conveniente seleccionar y clasificar
muy bien el material en lotes homogénens y de tratamiento simi

lar antes de muestrear.

E1 prop6sito del muestreo es evaluar las caracteristicas

‘del lote y el porcentaje de oro y otros metales preciosas. (1)

Para muestrear un lote se toma aproximadamente un 2% de
l1a chatarra aleatoriamente. Si la muestra resulta muy grande
se cuartea hasta obtener una muestra pequefia y representati-

.va.
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CAPITULO V. METODOS QUIMICO-ANALITICOS PARA LA DETER-
MINACION DE oao B B AT

IDENTIFICACION DE: ORQ EN CHATARRAS

Prueba:déi }éyaao:"
o En artfculos dorados, e1 oro puede ‘determinarse rayando la
superf1c1e y ap11cando una gota de acido nitrico sobre ésta. Si
la pieza es grande o estd compuesta de varias partes una sola
prueba no es representativa. 5i el recubrimiente es de oro puro,
el dcido reacciona solamente con el sustrato. Si éste es cobre
se observa una coloracibdn azul en el fondo, si es acero la colg
racién es verdosa, si es plata no se aprecia cambio de color.
Si es aluminio, zinc o plomo tampoco se observa cambio de color,
pero se forma un residuo blanco en el centro de 1a raya. Si el
sustrato es cobre ¢on baRo de plata se ven particulas ﬁardas en

el fonde. (1)

Determinaci6n cualitativa para detectar oro hasta 2 ppm:

En el tratamiento de aleaciones desconocidas se toma como
referencia la solubilidad de los metales que la componen y la
insolubilidad del oro en dcides simples. En metales o aleacio-

nes metilicas que producen soluciones incoloras con el dcide ni
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tr1co. e1 oro.-en ausencia de otros materiales insolubles produ-
ce un sed1mento negro o pardo que puede separarse por decanta-
§ c16n Si e1 oro esta asoc1ado a meta]es del grupo del pléiihq

el residuo se torna café amar111ento a\ calentarse conjécido'nj"
triép concentrado, éste se di;ygjv; cqn‘abua regia, y se gjluyéri

con agua destilada.

Reaccidn:

2Au + BHC1 « Z2HNO

3 —> 2HlAuCi,] + zgorf'ugzo ..... (:)K

Para reducir el oro se agrega una solucifn de cloruro es-
_tanoso con un poco de cloruro estdnico. En altas concentracio-

nes el aro precipita en forma metdiica de color café.

_Reaccién:

ZHLAUCT 4] + 3SnC1, —s 2Au + 3SNCI, + zﬂc1if (&)

S\ la soTuc16n es 11geramente &cida y di]uida .se. produce

',un c0101de de oro y éc1do est§n1co de co1or purpura rojizo que

decolora con el t1empo. Ad1c1onando amon1aco se observa una cg

) 10raciﬁﬁ'foja.’(1)
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METODOS GRAVIMETRICOS

Determinacidén de oro en chatarras de Joyerta.
Este método se aplica a todos 105 mater1a1es so]ub1es en.

'agua regia. (1)

1- Se pesa 1 gramo de muestra (partfcu1a$ finaé), se co]g'
c# en un matraz de vidrio de 250 m1. Se agregan 20 ml de mez-
cla ée dcidos (1 m1 de HCY y 5 ml de HNO3) y se calienta suave
mente. Cuando la reaccidn se compieta se adiciona agua regia
‘enm pequefias porciones, pero sin exceder el volumen de 20 a 25-
ml de liquido en el matraz., Usualmente la solucién toma prime
ro una coloracién amarilla la cual cambia gradualmente a verdo

sa y después a azul, con un residuo blanco de cloruro de plata.

2- Se deja digerir la solucidn 20 minutos, se agrega agua
destilada hasta 200 ml1, se retira de la parrilla y se deja re-
posar. La solucifn se filtra en un matraz de un 1itro con un pa

“pel filtro de poro fino y se lava con agua destilada caliente

hasta eliminar cualquier coloracidn.

3- E1 filtrado se diluye a 800-900 m) y se agrega lenta-

mente 20 gramos de pirosulfito de sodic en cristales, agitando
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hasta su diseluci6n. = -

. 7R§a£§f6n;.

©AHLAUCT,] + 3Nays, 2%5. + 9H,0 — 4Au + BNaHSO, + 16HC) .....(2)
R La so]ucién se torna azulesa, si esta se obscurece repen-
.tinamente indica 1a reducc16n del oro III a oro I ¢on la subse
- qugnte-y espunténea ‘precipitacién de oro metdlico color café

" pardusco. 5i é&ste es de color café claro el paso 4 puede omi-
.éirse. Se calienta nuevamente y al primer indicio de ebulli-

" ¢ifin se retira de la parrilla y se deja enfriar toeda Va noche.

4- La solucifn se separa por decantaci6n y el residuo ca-
fé se dfsuelve cor 5 ml de agua regia y subsecuentes adiciones
y evaporaciones hasta casi sequedad, A los cristales rojos de
cloruro durico formado, Se agregan 10 m} de écido'clorhidrico
para disolver el residuo (si queda algo se agrega agua regia y
se repiten los pasos de adicién y evaporacidén). Se evapora y
se repite dos o tres veces la operacidn hasta que los crista-
les son de color rojo intenso. Estos se redisuelven con &cido
clorhidrico, se diluyen con 500 m] de agua destilada y se fil

tran con un papel de poro fino en un matraz de un litro.

5- Al filtrado se le agregan 5 gramos de sulfato ferroso
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(en,§o1ﬁé16ﬁ acuosa ac1difiqadaiionIétidpi;fﬁfﬁidrjcé)...

Reaccibn: o P hiE SR ;
K[AUCT,] + 3FeS0, — Au + Fep (50405 + Fecl +_;n61_7..

Se recalienta casi a ebullicidn, se enfrfa a temperatura
ambiente, se deja reposar y se filtra en un.pape1 de poro fi-
no sin cenizas, se lava perfectamente con agua destilada y
dcido clorhidrico al 1% caliente alternativamente, finalmente

con agua para dejarlo libre de é&cido.

6~ El precipitado de oro café claro se coloca en un cri-
sol de porcelana de peso constante y conocido, Se seca en una
mufta a 150°C y se incinera a 500°C. El horno debe tener entra

da de oxfgeno para quemar toda l1a materia orgénica.

7- E1 residuo obtenido se coloca en un desecador, se deja
enfriar a temperatura ambiente y se pesa en una balanza analf-
Cotdeas o

- cAlculos:
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.donde:

A = peso del crisol con oro-

B = peso del crisoiffgciq o

C = peso de la mues;?é drigiha] "”'

36



ha%éfﬁéé_déja]edqiones denta-

. Se pesa un.gramo de muestra (particulas finas), se di-
.v'sue1ve en agua regva. ‘$1 no se disuelve tuta1mente se coloca en
fun crisol de’ acero 1nox1dable y se funde con 10 gramos de una
.mezcla de 5 partes de hidréxido de potasio por una de nitrato
de poias{o. E1 producto de.1a fusidén se redisuelve con agua, se

deposifa en la solucibn original y se filtra.

-2- E1 filtrado se deja digerir 20 minutos en la parrilla,
se agregan 100 ml de agua destilada, se retira de la parrilla,
se adicionan 5 aramos de cloruro de amonio (disueltos en 10 mil
de agua destilada). Si existe platino presente se forma un pre-
cipitado amarillo de cloroplatinato de amonio, el cual se deja

reposar algunas horas y se filtra. Este precipitado se trata

aparte.

3- E1 filtrade se diluye a 500 ml con agua destilada, se
siguen los pasos 5,6 y 7 del método anterior. EI nuevo filtra-

‘do . sirve para determinar palad1u

‘Nota: Si laimuestra no se encuentra en particﬁ]asifina§5
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{(s6Yidos de mayor témaﬁo)‘y'nq ée @isue1ve totalmente, enton-
ces se funde en un crisolzdé barro con 5 o 6 gramos _de cobre,
§e vierte en un matraz de a;ero inoxidable, 0 en un recipien-
te 11eno de agua, se reunen todas las particulas dispersas, ;é
secan, se pesan, Se pasan a un matraz de 400 ml y se sigué‘lq

secuencia del método. {1)
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Determinacifn de oro en soluciones de cianure” utilizadas -

‘en el decapado.de - piezas doradas.

1~"Se':toman:50-wl de solucién, se vierten en un matraz -

‘agfégahllentamente 50 m1 de &cido sulfdrico concen-

alfenta, cuando cesan los vapores iniciales se hier

‘"ve dentrode una campana de humos hasta un volumen de 50 ml.

o Fkéqcciﬁn:
2Nal Au(CN),] + H,50, ——» 2Au + Na,50, + 2HCN .....(®)

"E1 oro reducido en forma de esponja se deja enfriar a tem

peratura ambiente. (1)

3- Si se observan particulas en 12 solucién amarilienta

se repite la precipitacicn.

4- La soluciorn se decanta conservandose el oro en el ma-
“traz, se lava con 10 m} de agua destilada, se hierve y se de-
canta varias veces hasta eliminar el dcido. Se pone en un crji

501 de porcelana de peso constante y conocido, se seca y pesa.
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5- Calculos:

- g de oro x 1000 7 ml . _..g ' de oro
50 ml L | :

"Nota: Este método se aplica tam?ién:a7501ucfbneside elec-.

' trbchépéado o de proceso Wohlwili.
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Determinacibn de oro por c@pé1ééibhfi;'-.

Este método se usa preferentemente para muestras con 10%

miximo - de impurezas. (1)

La cope]ac16n es un pro:eso de separac16n de aro y pIata

del pIomo Yy otros metales asociados.

El material de estas copelas consisté prfncigh}ménte de’
fosfato de calcio y pequefias cantidades de floruros y carbo-.

natos de calcio y magnesio.

1- Se pesan de 0.4 a 0.5 gramos de'ﬁuestra; se envuelven
en una hoja de plata pura de aprox. cinco veces el peso de la
muestra {si se va a determinar plata Y2 hoja debe pesarse con

exactitud) y se cubre con una ldmina de plomo de 3 a 5 gramos.

2- Se precalientan las copelas 20 minutos antes de poner
Ja muestra. Se coloca la muestra en las copelas y se introdu-
ce al horno répidamente a una temperatura de 800°C durante 20
0o 25 minutos, La temperatura de operacidn se eleva a 900 °C
aprox. por la oxidacibn del plomo a 1itargirio, el cual se abp

sorbe en Jos poros de la copela por capilaridad., La mayorfa
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‘dé los dkidos de otros metales no se funden a esa temperatura,
-sin éhbargo. sé disuelven en el litargirio 1fquido y son reco-
~lactados en la copela. Si la muestra contiene trazas de meta-

les del grupo del platino es necesario aymentar ligeramente Ja
.temperatura del horno, dar de 20 a 23 minutos mas de operacidn;

de oira manera, se retendrdn grandes cantidades de plomo en el

botén.

La separacitn del oro de la plata se efectia con dcido nf

trico, que convierte la plata en un nitrato soluble sin atacar

al oro.

3- Se coloca el botén en un matraz de 250 ml, se adiciona
_éﬁido nitrico.al 20% y se hierve durante 20 minutos, la solu-

_ciﬁn-se decanta en un recipiente blanco evitando cualquier pér
dida de oro. Se agrega &cido nitrico al 50% y se hierve duran-

te 10 minutos.

Nota: si se usa un 8cido concentrado primero el oro esta
expuesto a pulverizarse, 1o cual dificulta el manejo y oacasio-

na pérdidas, usando un &cido diluido el oro tiende a coalecer.

Cuando la plata estd en solucifn, se decanta el dcido y
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el oro se lava varias veces con agua destilada.

4- La esponja se coloca en un crisol de porcelana de peso
constante y conocido, se seca en una estufa a 150°C y se reco-

ce en un horno a 900°C durante 5 minutos para eliminar las im-

purezas volitiles obteniéndose una gota.

5~ Se deja enfriar y se pesa.
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METODOS INSTRUMENTALES

Andlisis de oro por el mé&todo de Tuz visible.
Este método se basa en la disminucidén de intensidades

que presenta un haz de Tuz al atravezar una solucibn. (9)

La absurﬁenc1a (A) se calcula por la diferencia logarit-
mica de las intensidades entre el haz incidente (l.) y el haz
emergente (I,), quedando:

Ie

A = log " = densidad 6ptica de la sustan
1 .
1

cia absorbente.

La concentracién de la especie absorbente de acuerdo a

1a ley de Lambert (9) se calcula:

donde:
C = concentracién en gramos/litro
E = coeficiente de absorcidn proporcional

1 = longitud de paso dptico en centimetros
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.Andlisis de oro por el método de espectrofotomefr{andg

absorci6n atémica.

Este método determina trazas de oro en presencia:de otros

elementos ain en altas concentraciones. (8,9)

Se basa en el principio de que el dtomo pﬁede absorber
energfa, la cual hace saltar a los electrones a un nivel ener
gético mayor y cuando el electrdn regresa a su nivel fundamen
tal se. produce la liberacién de la energfa en forma de emi-
si6n de luz de longitud de onda (}) especifica para cada ele-
- mento. Esta luz se cuantifica por medic de un cdtodo de absor

cidn y sensores que a su vez envian la sefial a los registros.

Se detecta presencia de oro hasta 0.10 mg/m) utiliizando
flama oxidante de aire acetileno, A= 242.8 mm con un paso de

~ banda espectral de 0.2. am.

Pueden presentarse interferencias cuando existan agentes
quimicos o fisicos que inhibén ta formacidn de estados exita-
dos mediante la flama o cuando se encuentran preséntes dos ©
m&s elementos con longitud de onda de emisifén cercana, é&stas

interferencias pueden minimizarse seleccionando adecuadamente
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el tipo de flama, utilizando estimulantes para el elemento de

seado y con inhibidores para los elementos interferentes.
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Analis1s de oro,por el método de espectrofotometria de

rayos X,tlenen una longitud de onda muy pequefia de

Vada en;e 0 1 a 100 A

La em1sibn de rayos X caracteristicos fluorescentes de
‘jlos e]ementos que forman el material, se logra sometiendo a
‘_lé,accién policromética de un tubo de rayos X. Al incidir es
ffa radiacidn sobre los dtomes causa en ellos la expulsién de
electrones de capas més internas. Un dtomo que ha perdido un
electrén queda en un estado exitade de energfa y para volver
a su estado basal (minima energia), han de ocurrir en el tran
siciones de estado de alta @ baja energia, durante cada tran-
sicidn se emite radiacidn secundaria fluorescente cuya longi-
tud de onda es inversamente proporcional a la diferencia de
energia de los estados energéticos de los electrones transfe-

ridos.

La fluorescencia de un elemento estd relacionada con 1la
pérdida de un electrdn de una de sus capas internas, tales
electrones no participan en 1a formacién de enlaces de valen

cia, y por lo tanto, su energia es independiente del estado
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quimico del &tomo, 1o que indica gue 1a longitud de anda de
la fluorescencia de un &tomo es también independiente de su
estado quimico. Por &sta razén presenta diversas ventajas

sobre atros métodos de andlisis elemental.

No destruye la muestra y exige poca preparacifn previa.
Se pueden analizar s6Yidos, 1fquidos aiin en pequefias cantida

des, en pocos segundos; (10)

Energias de rayos X Gg],qro (11) KEV
Ky 68.794
‘K"‘Z : 66.980
Kﬂl : N 77.968
Ksz 80.165

Borde de K absoluto .80.713
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Para l1a comprobacidn de 1os metodos se utilizé un espec-
trofotdmetro de rayos X fluorescentes, marca Kevex modelo 700

hecho en Estados Unidos. {10)

Este espectrofotdmetro trabaja por energfa dispersiva,
es decir, una muestra es jrradiada por un haz de rayos % es-
pecffico en cuanto a sus condicionés; Yo cual provoca que la
muestra emita una fluorescencia, la cual es colectada direc-
tamente por un detector.semicondﬁctor_de.sﬁ11c10, 1levandose

1z sefial recogida a una unidad analizadora.
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" UCAPITULD V.

El siguxente esquema muestra el

de acuerdo a las caracterfisticas de ta chatarra.

FORMA DE LAS

PIEZAS

Piezas ligeras
con bafio de oro

Piezas grandes
con bafio de oro

Piezas ligeras
con oro aleado

Material hetero

géneo Con OTo

Piezas grandes
can plata alea-
da/bafio de oro

Cenizas con oro

ACIDO

*%

x¥

e

*

CIANURO

ik

TIPOS DE PROCESDS

AGUA FUSION
REGIA ATAQUE
*
*
*
*
* *
*x

Método recomendado

Método opcional

- RECUPERACION DE ORO A PARTIR DE CHATARRAS

tipo de proceso a seguir

MOLIENDA
FUSION-ATAQUE
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j,les combust1bles

RECUPERACION DE ORO POR CIANURACION A PARTIR DE PIEZAS

DORADAS .

Este proceso se ut111za para piezas que t1enen superfi—f

cies doradas con cua]qu1er metal base. pr1nc1pa?mente chata-

rras lndu mbién es ap11cab1e a cenizas y mater1a-—

n,lote de piezas en una tina con agua destila
-se’ 1dr5x1do de calcio en polvo como estabiliza-
’dbn. Se ad1ciuna una selucifn de cianuro de sodio al 0.5%, y

en 1ntervalos regu1ares. perixido de hidr6geno manteniendo una

agitacién constante y vigorosa.

La 'disolucidén del oro se inicia con la adicibn de) peréxi
do de hidr&geno, el cual inhibe otros metales. EIl procesc del
decapado se repite hasta que la solucidn estd saturada, ver

reaccifin 1.

La solucidn oxidada de color amarillo cambia a café. Se
hierve hasta eliminar el perfxido. Una vez eliminado el oxTige-
no 1ibre de la solucifn, se afade zinc metdlico en polvo, se

agita vigorosamente durante unes minutos, hasta la precipita-
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cién - completa del oro.

’ Reaccién.

Na[Au(CN) ] +H

,0 +2n —> Au + zr.(cre)2 + haOH * §H S

Para una reducci6n compieta ¥ ev1tar ]a redwso]uc16n con-

“_v1ene agregar un exceso de 21nc (50%), se deJa reposar 24 ho-

Se f11tra obten1endose una mezc1a oro-zinc. Se.!ava con.
3Ec1do nitr1co callente al 50% para e11m1nar el zinc y.otros.
. metales,reduc1dos,_se_f11tra nuevamente y se lava con.-agua qegﬁ

tilada caliente.

El-oro reducido se funde para su posterior refinacién.
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CHATARRAS DE
PIEZAS DORADAS

l
CTO
NaCN
- H,0,
]
SOL 10058 SOLUCION
Zn (50% exc)
Fy L 1
PRECIPITADO SOQLUCION
Au,Zn NaZZn(CN)2
HCE (1:1)
fa —l
Au SOLUCION
POLYO ZnCl,

FUSION
REFINACION

l

Au

ALTA PUREZA

DIAGRAMA DE FLUJO 1
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"'RECUPERACION DE ORO POR CIANURACION DE SOLUCIONES GASTA
PAS. L

ﬂE§t :metodo presenta el problema de manejar volumenes de

._soluciﬁn grandes con un minimo de costo y esfuerzo. (1)

) 7L§:soluci6n gastada se coloca en un tanque, se prepara
una solucién de cianuro de sodio (0.1% aprox.) de la siguien-
te.maneré: se disuelve el cianuro de sodic en un poco de agua
se hierve agregando pertxido de sodio, este i1fquido se vierte
al tanque y se agrega hidréxido de calcio para que se manten-

ga alcalina.

Para recuperar el oro, ta solucién se pasa a través de
filtros de carbén, &stos se lavan con dlcalis calientes como
hidréxido de sodio en solucién, y el oro se reduce con zinc.

Ver reaccién 10.

~ Este procedimiento también es aplicable a minerales de

baja ley.
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SOLUCION

NaCN

Cal

{ SOLUCTON GASTADA] -

| FILTROS DE CARBON |
iy

RETENIDOS
NaOH
SOLUCION
Zn
-
PRECIPITADO
Au,Zn
HCY (1:1)
.
)
SOLUCION Au
POLVO

DIAGR

FUSION
IREFINACIONI

AU

ALTA PUREZA

AMA DE

FLUJO -2



COMPROBACION DEL METODO DE RECUPERACION DE ORQC POR CIANU
RACION EN CHATARRAS DE TASLEROS CON CIRCUITOS IMPRESGOS

Este método se utiliza en piezas relativamente grandes
doradas. En el an8lisis previo por espectrofotemetrfa de ra-
yos X se encuentra que las piezas contienen 0.7% aproximada-

mente de oro.

Un lote de 20 Kg de piezas se coloca en una tima con
una solucién alcalina de cianuro de sodio al 0.5% y perfxido

de hidrbgeno al 35%.

Reaccibén:

2Ru +  4NaCN  + Héoz - —> 2Na[Au(CN),] + 2NaOH

PM  2(197.2)  4(49) (34) . 2(272.2) 2(40)
g 7 3.48 0.603 9.66 1.42
Reactivos necesarios: (Ease 1 Kg piezas)

HaCN = 3.48 g/Kg piezas x l/pureza x l/eficiencia
NaCN = 3.48 g/Kg piezas x1/0.9 x 1/0.8
NaCN = 4.83 g/Kg piezas =5 g/Kg piezas

La concentracién m&xima para una buena eficiencia de la

reaccidn es una solucibn cianurada del 0.5%.
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Vi o © 58/0.5g .x 100 m1 = 1000 ml
) Dol S -
Agua deStiléda'? 1 1ftro/Kg piezés_
Solucién 0.5% = Sig dé NaCN/litro de agﬁﬁ destilada
H,0, = 0.603 g/Kg piezas x lfdens.-x.l/bureia_x'lléfiﬁ.

Ha0y

0.603 x 1/1,438 x 170.30 x 1/0.60
H,0, = 2.33 m1/Kg piezas=2.5 mi/Kg piezas -

La adicitn del perfxido es poco a ﬁocot

Decantacidn y lavado:

Se separa la solucifn aurffera de las piezas ya atacadas.
y se lavan las piezas dejando caer el agqua del lavado a la
misma solucidn. Se hierve 1a solucidn hast2 la eliminacién to

tal del perbxido de hidrigeno.
Una vez eliminado el oxfgeno libre de la solucitn, se
afiade zinc metdlice en polvo, se agita vigorosamente hasta la

precipitacidén completa del oro.

- Para que la reduccifn sea completa ;onv{ene aﬁadif un ex

ceso de zinc (50%).
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Reaccién:

Na[Ad(CH)ZJ‘ + -ﬁ

20
PN 272,218’ 40 1

g 9.6621_"'

Reactivos. necesari

Zinc” bie;ésgiyl/pureza % 1l/efic.

9/kg

met§1icog .
Zintjmet§1ipo;=_4.30 9/Kg pfeiass{S_é/Kg piezas

Zinc ‘piezas x 1/0.90 x 1/0.60

Zinc metslico N
(con exceso) = 7.50-9/Kg piezas

CFiltracién:
La solucién obtenida con el oro reducido, se pasa a tra-
'vés de un sistema de filtracién al vacio para obtener una mez

cla de oro-zinc.

Lavado:
. Se lava la mezcla con &cido nitrico al 50% caliente para
- eliminar el exceso de zinc y otros metales reducidos, se fii-

tra nuevamente y se lava con aqgua destilada caliente,
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Copelacién:
Se coloca el oro reducido en dos copelas, se afade fun
dente y se meten a la mufla caliente a una temperatura de

900°C, se obtienen 2 botones de oro, se dejan enfriar.

Las copelas y el fundente se preparan de la siguiente
manera: para 2 copelas de 100 gramos cada una se necesitan,
120 gramos de polvo de hueso 'y B0 gramos de cemento gris.

La mezcla se humedece, se moldea y se coce.

Se necesitan 200 gramos aproximadamente de fundente por
copela, con las siguientes proporciones: litargirio 50%, car

bonato de sodio 33.3% y bérax 16.7%. Se mezclan en seco.

Fusién:

Cuando se tienen varios botones, se funden para hacer un

lingote.

Andlisis final:

El lingote obtenido se analiza por espectrofotometria de

rayos X.

Considerando 20 Kg de material se obtiene un promedio de

138 gramos de oro con una pureza promedio de 99.5%.
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RECUPERACION DE ORO POR EL METODO DE AGUA REGIA A PAR-
TIR DE UNA ALEACION COMERCIAL DE JOYERIA. (Au-Ag-Cu)

JUnjote Qe aleacidn en trozos 1o mis pequenros posibles se
tfa;a”con agua regia y se deja hervir hasta su completa disdlg

6f§n:(1)’ver reaccifn 5.

,f Sglaghega Scide clorhidrico y se deja evaporar hasta con-
- sisteﬁcia'de-jarabg para eliminar los :vapores nitrosos y se

dituye Edﬁ'agué”desti1ada_prec1pitando el cloruroc de plata.

v,_La 551uc16n se filtra, el precipitado se funde con una
'_'meicla_de-carbon}to de scodio y carbfn para obtener plata metd-

lica.

fE\ filtrado se calienta a 60°C aprox. y el oro puede redu
’cirQé con'una'corfiente de diféxido de azufre, bisulfito de so-

fdio b'suifatn ferroso, ver reacciones 8,11 y 12.
Se decanta la solucidn, se lava varias veces el precipita
do cen dcido clorhidrico (1:1) y ﬁor dltimo con agua destilada.

Se Eéca‘_y se - funde.

$i no se obtiene la pureza deseada, se refina posterior-

mente.
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CHATARRA DE JOYERIA
(Au-Ag-Cu)

agua regia
1

—

SOLUCION PRECIPITADO

AgC1

reductor

e Na2C03

IPRECIPITADD | SOLUCION
cucl,
| HCT (1:1) AG
‘ REDUCIDA
POLVO

FUSION

REFINACION

"~ AU
ALTA PUREZA

DIAGRAMA DE FLUJO 3

81



.COHPRDBACION DEL METODO DE RECUPERACION DE ORQ POR ATAQUE-
CON AGUA REGIA DE PARTES ELECTRONICAS .

Este método se utiliza si 1a pieza contiene oro aleado con

cobre principaimente, y el porcentaje de oro es 20% o mayor.

En el andlisis previo-pur espectrofotohetr?a de rayos X se

encuentra que Jas-piezas contienen 20% de oro aproximadamente.

Reacciones: - .. {(Base 1 Kg)
563  3Cu -+ GHC1  + 2HNO5 —» = 3CuCl, + 4H,0 + 2RO
PH 3(63.57) 6(36.5) 2(63) . - 3(134.57)  a(12) - 2(130)-

Kg- 0.56  0.643 0.37 10185 oo 0.211  0.146

24z In  + 3HCY %

FU2H,00 -+ NOCY
‘PM  65.38 3(36.5) = 63 S 2(18) 5.5
0.132 0.24

K 0.2  0.402  0.231
20%  2Au  + BHC1- . + 2HNO ——s 2H[AUC1,] + 4H,0 + 2NO

Tpmo2(197.2) 8(36.5) 2(83)  2(380.2) ~ 4(18) " 2(30) -
Kg 0.20 . 0.148 0.064 0.345 . 0.037 - 0.03
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Reactivos necesa

L 1L

1 1 1 : L

;ﬁétééhrii 0.3740.23 40,054).x x x

o "': : R R RO dens. pureza . efic.
'HNOarneceﬁaEio = d.séng 1 x ; ,x'1
R : eI 42, 0060 0,80
HNO3 necesario = 6.976 Titros/kg~pieza5
HNO3 necesario. = l.O‘H,litroslkg'piezas
Agua regia necesaria £f3.6f+_;,0 & 4.6'lifros/Kg piezas

Proceso:

Se colocan . en Unartiné'Siké de piezas y se agrega lentamen-
te el agua regia. .. .. U ' SO
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Adicfones L Aghafregia.(}ftf&sf;;”xTiéhpﬁ‘(minufﬁs)

2o RE TRt Y
3e s 30

4 - 5 TR
e § 120 o mas

5eparac16n de partfculas no met&]lcas.

Por medio de una coladera se separan 1as partfculas'grandes

como plistico, papel, madera, etc., ¥ por f11trac16n la't1erra.

impurezas y polvos. {(tiempo aprox. 30 miputas)’

Reducci6n de volumen y eliminacién de ac{dez: ;
La soluci6n se evapora a 90°C hasta tener una cuarta parté

de! volumen original, agregando agua destilada péfa recuperario.

Precipitacidn:
A Ta solucidn diluida se le agrega sulfato ferroso en va-
rias adiciones con agitacién constante y vigorosa hasta obtener

una coloracidn verde obscura.

Se deja reposar un dfa para que la precipitacidn sea com-

pleta.
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PM

© Reaccifn:: o "

',H;Agcj;j;_f

‘  FeSO4 ‘necesario

© 3Feshy > Fep (50,15

- 3(151.9)

34002
0462

0.345

“Reactivo necesario:

'FéSO4:*heceSafid7-%‘

"

_Fg$O4l necesario:

- D58 lKg/Kgipiézasi

B

.FesD, " necesario % 0.60° Kg/Kg. piezas

: _Tiempo.de adicién aprox.-302minutos.'

Filtracién y lavado:

Despues del reposo y de Ta verificaciln de que no queda oro

en la sq!bcfdh, se filtra y se lava cop agua acidulada con &cido

clorhfdrico. (- Tiempo aprox. 3 horas )

Fusidn: - )
CED ﬁrgcipitado se coloca en un crisol, se cubre con bﬁrax y

se funde a 1000°C.
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Anél1s1s-‘

“El lingote se anaT:za por espectrofotometrfa de rayos X

Recuperac:ﬁn-

Cons1derando 10 11ngotes. e] peso promed1o es de 18 983 Kg

con una pureza promed10 de' 99, 42n
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_COMPROBACION DEL METODO DE RECUPERACION DE ORO POR DISO-
LUCICN EN ACIDO NITRICO DE PARTES ELECTRORICAS

Este métqdo,se‘g;j\izaﬂgn ﬁiez§§ ligeras con oro aleado.

E1 an&lisis préﬁio'botjésneétrufotometria de rayos X de-

_3;térm{ﬁé~‘ué asipiezas - contienen 70% de cobre, 20% de zinc y

can.con &cido nitrico industrial para

e,a@uerdo a su composicidn.

(Base 1 Kg)

,YQHN03 - 3Cu(N03)2 + 4H20 + 2RO

" 8(63.02) 3(187.57)
1.85 2.065

.20% . 3In 4+ BHND; —». 3Zn(NDg), + 4H,0 + 2KO
PM . 3(65.38) 8(63.02) 3(189.38)
kg o2 0.514 0.58
10% Au + HNO3 —-» no reacciona
PM (i97.2) {63.02)
‘Kg e 0
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[-Reactivos necesaricS"L k"

necesaria

‘1‘35 e o 5147272, 364 Kg/Kg metal atacado

dens.

x 1 litro %

Ad1c10nes 1‘j:- "HND4(litros)

‘»71?_ 5 4 (1:1)
AN 4 (1:1)

: éé;f o © 3 conc.
‘if@%f;anl"'r “ 3 conc.
759_ o 2 conc.
_6% .2 conc.
70 2 cone.

ge 2 conc.

.68

1.42 Kg

x 1
efic,

.
0.8

Tiempo{minutos)

i§
15
20

- 20
.25 o mas”

. 30 @ mas

40 o mas
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F11trac16n":i

Cuando 1' saTuc16n enfria se filtra ai‘yécjd-(tiémpo apro-

‘ximado 45 m1nutos)"

El oro que se encuentr ' y{lqonragua ca-
-11ente actdulada hasta que‘la soluc dd quede totalmen

gig transparen:e (;1empo-aprox1mado 15 m

Fﬁs{ﬁn :
EY .oro obtenido se introduce en un horno precalentado y
se funde a 1100°C ocupando 3/4 partes del volumen del crisol.

Se vacia en una 11ngotera.

Andlisis final:

Se analiza el lingote por espectrofotometria de rayos X.

Recuperacidn:

"Considerando 10 lingotes, el peso promed1o es de 485 gra

mos con una pureza promedio de 99.4%.
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RECUPERACION DE ORO POR DISOLUCION EN ACIDO CLORHIDRICO
. DE SDLDADURAS Y. PIEZAS SOLDAD
En la. 1ndustr1a se utiliza antidddés‘de oro en

'-fcrma de soldadura. (1)

}'éﬁstrato es soluble en
1 disolverse la pieza el residuo
adura’.de plata sin reaccionar, oro en pol

‘algunos aleantes como el cromo y otros.

- so1uc16n es Tenta,puede hacerse en un tanque a la
‘nfihtemperle; 1os res1duos concentrados se lixivian con agua re-
‘fg1a diso1v1endo el oro, éste se precipita diluyendo la solucién

con’ agua dest11ada y agregando una solucidn de bisulfito de so-

f‘d1o

El precipitado puede contener plata, paladio y otros. Se
trata con hidréxido de sodio para reducirlos a su fokﬁa metdali-
ca por fusidn a 1000°C aprox,. El botdn obtenido es principalmen

te plata, ésta se refina electrolfticamente, depositindose en

el citodo, los otros elementos quedan en el filtro, Los resi-

duos del filtro se atacan con agua regia y se precipitan con
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bisulfito de sodio..

con una-solucién-d

 ”1RéaE¢i§p:;m

4H[AUCT,] + GNaHSO; + 6K,0 — 4Au + 6NaHSO, + 16 HCT ..... )

'Si precipita péjé&i& con el oro éste se refina en una cel
da- Wohlwill quedando-0ro ‘puro en el citodo y el paladio en el

electrotito.,

2!



 "fﬁric6 comercial, se agregan 50 ml de agua y”lS"mildé'gl{cérfn&

RECUPERACION DE ORO POR DECAPADO ELECTROLITICO

Método dcido:

Se utiliza preferentemente para chatarras con sustrato de

cobre y sus aleaciones. (12)

Preparaci6n del electrolito: para té@a ]jtfoidé:éciﬁbhéﬁl;i o

Se ut§1izd un potencial de B a 14 volts a températbré:ambiénte.‘fl
. E1 oro se deposita en un cdtodo de plomo. ’ - o
Método basico (cianuro): ;

Se utiliza preferentemente para chatarras con sustrato de

h{erro y sus aleaciones. (12}

Preparacifn del electrolito: en una solucién alcalina (so-
sa) se disuelven 45 g por litro aprox. de cianuro de potasio.
Se utiliza un potencial de 6 volts y el oro se deposita en un

cdtodo de acero inoxidable.

Nota: en ambos casos el tiempo del proceso se determina
por la cantidad de oro presente y la densidad de corriente apli

cada.
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bAPITULO VI. 'REFINACION DEL ORO
~REFINACION DE ORO POR METODO QUIMICO

Esté método se utiliza cuando se tiens oro con un limite

ﬁéximo de impurezas del 2%. (1)

Se pesan 10 gramos aproximadamente del metal rebabeado y
se disuelven an un matraz de vidrio, en una mezclia de 5 ml de
dcido nitrico y 50 ml de dcido clorhidrico (s5i existe plata pre
sente puede agregarse mds dcido clorhfdrico) en una pérrilla Y
se hierve casi a sequedad, se baja la iemperatura a 60°C aprox.
hasta que el oro se reduce. No debe calentarse por encima de

150°C porque el cloruro de oro se volatiliza.

Se agregan 50 m} de hiréxido de amonio para disolver los
compuestos de plata y cobre y se diluyen a 100 m1 con agua des-
tilada. Todo el oro debe estar reducido a metal porque si queda
cloruro de oro remanente al agregar el hidroxidc de amonio se

forma el fulminato de oro que es altamente explosive 2adn hdmedo.

Se decanta la solucibn amoniacal y se lava el residuo con
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digiere”@onfécido nitrico caliente,

3VIﬁq; la digesti6n se continua por

o'y ééregandq Scido nftrico hasta ia

decoloracién, ndica qué el paladio se ha solubilizado,
se_decanta la’solucié ¥ el residuo se lava con agua destila-

da.

“El oro se redisuelve con 25 ml de agua regia {(ver reac-
cién 5) se evapora a sequedad, el residuo se humedece con dci-
do clorhidrico ¥y se diluye con 800 ml de agua destilada. Si
hay clorurc de piata remanente se deja asentar varias—horés,
se filtra, se pasa una corriente de diéxido de azufre hasfa‘

que precipita todo el oro.

Reaccibn: )
2H[AuCi,] + 350, + 6H,0 —» 2Au + 3H,50, + 8HC1 ..... (@D
Se deja reposar toda la noche, se decanta y se lava va-

rias veces con agua destilada.

El residuc se trata con agua regia y despues de varias
evaporaciones y adiciones de dcido cTorhfdrico para eliminar
el dcido nitrico, se acidifica con 10 ml de dcido clorhfdrico

y se diluye a 800 ml.
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Se ‘agregan ‘11 gramos de oxalato de amonio, se pone -2 bailo

marfa hasta que 1a reaccidn sea completa.

Reaccidn:
_2H[AUCY,] +(NH,),C,0, —> 2Au + GNH,C) + 2HCI + 6CO, ..... @3
La esponja de oro se lava con aguya destilada ca]ienté,

el oro se seca, se deposita en un crisol, se cubre con bdrax,

se funde y se cuela en un molde de grafito.

Este método es poco prdctico, es dGtil para preparar estdn

dares porque el oro obtenido es de alta pureza (99.99%).
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CELDA WOHLWILL

La ce]da e}ectrolitica de Noh1w11] es un- pequeﬁo tanque
“de porcelana vidriada (1 13)' : B ‘

" Para uné.;apacjdad ‘dei17ar 1 2 11tros de so]uc16n aprox

la.celda wide"de~b§§e 10,x 10; cm: y 12 cm de altura Esté pro-'

vista'de*&na céjﬁraérla que,se suspende dentro de una cémara
calefactora que mantiene la temperatura a 70°C por medio de un-

. termostato

Las pafedes de la cimara son de vidrio o resina epéxica
resistente y cubren todo el sistema. La armadura sellada sobrg
sale de 1as barras colectoras, puede separarse de} tanque con
los electrodos sujetos a ella, y una canasta que contiene la

bolsa anfdica.

Sobre la celda se coloca una tapa suficientemente grande
que permite a los vapores condensarse y regresar a la soluciédn,
esto es importante si se opera continuamente debido a 1a alta
temperatura del proceso, se evitan pérdidas del electrolito
per evaporacidn y dafios a otros equipos por la alta corrosivi-

dad de los vapores.
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Se coloca una cubierta de baquelita'éobre 1a cdmara cale-
factora,_haciendo circular una ligera corriente de aire entre
la cub%erta y 12 c&mara arrastrando cualquier vapor corrosivo
que escape de 1a celda principalmente cuando se abre para dar-

le mantenimiento.
Esta celda puede trabajar 24 horas seguidas sin manteni-

miento, con alto rendimiento econémico, buena eficiencia y con

fiabilidad.
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DIAGRAMA DE LA CELDA WOHLWILL -

aire

W~ v bW N

—
N - O W

Celda
Anodo

Canasta {contiene 1a bolsa an6dica)
Citodos
Electrolito (H[AuCIQ])

Cdmara calefactora
Elemento calefactor
Paredes de vidrio
Barras colectoras
Armadura

Tapa selladora
Cubjerta de baquelita

Figura 6
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REFINACION DE ORO POR EL METODO WOHLWILL

-Proceso electrolftico que consiste en Ta disclucidn de
Enodos'dé“oio"ptpceden:es de la recuperacidn primaria con un

mdximo ﬂe 1h§ufééﬁ; del 2%. El oro se deposita en los cdtodos.

‘-....Utilizando una celda.con Tas dimensiones mencionadas, se.

réquiere’ un 1itro de ‘electrolitor (21,13}

El electrolito contiene de 110 a 120 gramos de cloruro
durico y de 100 2 160 m] de dcido clorhfdrico. Se mantiene a
70 grados centigrados aproximadamente a una densidad de co-

rriente de 12 a 13 arnp/dm2 y un voltaje del.3 a 1.5 volts.

Los cftodos son 1dminas de oro puro de 10 x 10 x 0.05 cm.

ET dnodo es una placa de 10 x 10 x 1 cm y pesa 1930 g aprox.,
se coleoca en una bolsa de lana de vidrio para detener impure-
'zas_(p}ata, rodio, osmio, rutenio, iridio) y oroc metdlico que
se desprende, pero dejando pasar libremente los iones de oro.

"Si'hdy platino y paladio se solubilizan.

El dnodo y los catodos se suspenden en la solucidn sujé-

tos a las barras colectoras. Este procese utiliza una corrien’
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- te a]ierna éuperpuesta a la corrfiente directa con e) objeto de
reducir 1a polarizacibn anfdica y catfdica, sin interferir con
~1a §antidad4de oro depositada, debido a que las dos porciones
,Hei’ciCIO de corriente alterna se neutralizan reciprocamente,
cuando ‘el contenido de plata es alto evita que el cloruro dev

pTatS se adhiera al &nodo. (14)

‘La vida del anodo es de 72 horas aproximadamente de ope- ...

racidn continua.

La solucibn se analiza diariamente para controlar las im-

purezas y mantenerla a la concentracibén adecuada.

Del electreolito contaminado y gastado puede extraerse el

oro remanente por adicifn de sulfato ferroso y calentado.

Durante 1a electrflisis, el oro pasa a la solucidn como

un complejo anidnico estabije, por la reaccién anddica:
Au + HC1 + 3.c1' ——»IH[AuC\4]i+ 3e7 ..... @@

Au + HCl + €17 — H{AUCI,] + ™ ..... ®
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El oro. es, dgpq.sjrta'doJen:é:}' éétlu.do‘ po'r.._:\"al reaccidn:

UHLAUCY, T+ 3K

C H{AUET,T

c el
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CONCLUSIONES

Esta tesis reune_la 1nformaci6n bibliografica y experi-
mental de los témas'éggugﬁtos anteriormente, explicando con
réactiones quimfcas, cantidades y en algunos procesos se in-

-cluye el tiempo }eﬁuéfjdo'para recuperar oro de diversas cha
'taFréé. por-]ﬁ éual,.se considera que se cumple con. el obje-

tivo.

Tomando en cuenta Tos recursos nacfonales y los resulta -
dos obtenidos al comprobar io0s métodos, se afirma que la in-

versidn en unha pequeia industria de reciclado de oro es alta

mente rentable.

No existen en México empresas que se dediquen exclusiva
mente a la recuperacién de oro a partir de chatarras indus-
triales. La mayoria de los talleres que reciclan metales pre
ciosos son clandestinos, por lo cual, no fué posible obtener

datos estadisticos confiables para hacer un estudio de merca

do.
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