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IIL.8. RECUPERACION DE METALES DE LODOS ANODICOS

II1.8.1. Caracterizacion de los lodos anédicos

Como tltimo ejemplo de la aplicabilidad del proceso METALOZON® para la recuperacién
de metales, se ensayé con lodos anddicos de electrorrefinado de cobre. Estos lodos estan
principalmente constituidos de fases oxidadas conteniendo Cu, Ag, Pb, Se, Sb, As, Cl y una
gran variedad de seleniuros conteniendo Ag, Cu y Te. El oro presente, probablemente se

encuentra a nivel submicroscépico.

La muestra de lodos se caracteriz6 por ICP y por SEM/EDS. La composicién del mismo se

muestra en la tabla 73.

Tabla 73. Composicién de los lodos anddicos empleados.

Cu Ag Au Se Te As Pb Sb

32% 16% 0.08% 6.0% 1.0% 6.8% 3.1% 3.6%

La figura 186 muestra el espectro de XRD, detectindose como principales compuestos:
Eucairita (CuAgSe), Naumannita (Ag,Se), Cuprita (CuyO), Paratacamita (Cux(OH);Cl),
Clorargirita (AgCl), Anglesita (PbSO,) y Arseniato de antimonio (AsSbQy).

Las figuras 187 y 188, corresponden a imagenes de los lodos anddicos originales, obtenidas
por microscopia electronica de Scanning. El andlisis por EDS confirma que se trata de una
matriz extremamente compleja (figura 189). Las figuras 190, 191, 192, 193, 194, 195 y 196,

muestran los EDS obtenidos para los principales compuestos que componen los lodos.
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Figura 186. Espectro de DRX correspondiente a la muestra de lodo anédico empleada en el estudio.
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Figura 187. Imagen de lodo anddico original (BSE)
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Figura 188. Imagen de lodo anddico original (BSE) (1. Fase oxidada Sb, As; 2. AgCl; 3.
Seleniuros de Ag, Cu; 4. Fases oxidadas complejas conteniendo Cu, Ag, As, Sb, Pb, Cl y Se;
5. Seleniuro de Ag)
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Figura 189. EDS correspondiente al lodo anddico original
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Figura 190. Espectro EDS correspondiente a las fases oxidadas complejas de Cu, Ag, As,
Pb, Cl y Se (EDS correspondiente a la zona 4. de la imagen de la figura 188)
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Figura 191. Espectro EDS correspondiente a seleniuros de cobre y plata. (EDS

correspondiente a la zona 3. de la imagen de la figura 188)
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Figura 192. Espectro EDS correspondiente a (AgxSe) (EDS correspondiente a la zona 5. de

la imagen de la figura 188).
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Figura 193. Espectro EDS correspondiente a la fase oxidada, rica en Sb, As. (EDS

correspondiente a la zona 1. de la imagen de la figura 188).
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Figura 194. Espectro EDS correspondiente a PbSO,.
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Figura 195. Espectro EDS correspondiente a AgCl. (EDS correspondiente a la zona 2. de la

imagen de la figura 188).

3

i
|
B-RAY: g — 20 kel
Lives 21s Preset: 100s Remaining: 79
Reals 25s 16% Dead

3

[

i

A-JL...-‘ o s

< .5 S.e60 kel 16.8 >
FS= 2K ch 293= 20 cts
MEMi:chuqui & Si02

Figura 196. Espectro EDS correspondiente a silice (SiO»)
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II1.8.2. Resultados de lixiviacion

Dado el contenido de Cu, Ag y Au, se llevaron a cabo las tres etapas de lixiviacion

consideradas en el proceso METALOZON®.

1. Lixiviacion con O»/H,SOg4

La lixiviacion del lodo anédico con oxigeno se realiz6 en las siguientes condiciones:

Masa del lodo anddico: 2.5g
Volumen de solucién: 500 cm’
Temperatura: 24+1°C
[H2SO4]): 0.5M

Caudal de gases: 21.5 L/h

Poy: 1 atm

1

Velocidad agitacion: 900 min®

Tiempo de lixiviacion: 15 horas

La tabla 74 muestra las extracciones finales, después de 15 horas de lixiviacién con

0,/H,S04.

Tabla 74. Porcentajes de extraccion de Cu, Ag, Se, Te, Pb y Sb, correspondientes a la

lixiviacién con O,/H,SO4 0.5M.

Cu Ag Se Te As Pb Sb
87% <0.1% 0.2% 43% 96% 4% 37%

En esta etapa, se disolvié el 71% en peso del lodo anddico original, lo que supuso un

incremento sustancial del contenido de metales preciosos en el residuo de ataque.

Durante esta etapa el arsénico y la mayoria del cobre son selectivamente disueltos. Aunque
la cinética no es bien conocida, valores preliminares indican que la lixiviacion del cobre es
rdpida, probablemente se completa en un tiempo de 15 minutos. La figura 197 muestra el
aspecto del residuo de lixiviacidn, el cual contiene principalmente seleniuros de Ag(Te) y

fases oxidadas de Ag, Sb, Pb y Se.
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Figura 197. Imagen del residuo de lixiviacién con O,/H,SO4 0.5M (BSE) (1. Seleniuros Ag
(Te); 2. Fases oxidadas de Ag, Sb, Pb y Se)

2. Lixiviacion con 03/02/H,SO4

El residuo sélido de la etapa anterior se lixivié durante 5 horas, con una corriente de 4.9% en

volumen de ozono, en las siguientes condiciones:

Residuo sélido de lixiviacién con O»/H2SO4
Volumen de solucién: 500 cm®
Temperatura: 24£1°C

[H2SO4]): 0.5M

Caudal de gases: 21.5 L/h

Pos: 0.049 atm; Pgy: 0.95 atm

1

Velocidad agitacién: 900 min’

Tiempo de lixiviacién: 5 horas

En esta etapa se produce la lixiviacién selectiva de Ag y Se. Igualmente se completa
practicamente la lixiviacién de Cu y Te, iniciadas en la etapa anterior. Como en el caso
anterior, la cinética no es conocida, por lo que el proceso de extracciéon podria completarse

en un tiempo inferior a las 5 horas.
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La tabla 75, muestra las extracciones para los distintos componentes. Durante esta etapa,
tiene lugar una pérdida del 23 % en peso, lo que significa que el residuo sélido inicamente
representa el 6 % en peso del lodo anddico original. La figura 198, muestra el residuo de

lixiviacion.

Tabla 75. Porcentajes de extraccion de Cu, Ag, Se, Te, Pb y Sb, correspondientes a la

lixiviacién con O3/0,/H,SO4 0.5M.

Cu Ag Se Te As Pb Sb

13% 99% 99% 56% 3% 3% 14%

N I_I l':1

Figura 198. Imagen del residuo de lixiviacion con O3/0,/H,SO4 0.5M (BSE) (fases oxidadas
de PbSQy, 6xidos de Sb, Si0O,)

3. Lixiviacion con O3/O,/HCI

Filtrado el residuo sélido de la etapa anterior se lixivié bajo las siguientes condiciones:

Residuo solido de lixiviacién con O3/O»/H,SO4
Volumen de solucién: 100 cm’

Temperatura: 24+1°C

[HCI1]: 0.1M
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Caudal de gases: 21.5 L/h
Po3: 0.049 atm; Pgs: 0.95 atm
Velocidad agitacién: 900 min”'

Tiempo de lixiviacién: 3 horas

Como muestra la tabla 76, en esta etapa se produce la lixiviacidn selectiva del oro, aunque
también se disuelve parte del plomo en el medio clorurado. El incremento de la relacion
solido/liquido, podria reducir sustancialmente esta contaminacién. Los experimentos se

realizaron con muy baja densidad de pulpa, debido a la poca cantidad de muestra disponible.

Tabla 76. Porcentajes de extraccion de Cu, Ag, Se, Te, Pb y Sb, correspondientes a la

lixiviacién con O3/O,/HC1 0.1M

Cu Ag Au Se Te As Pb Sb

<0.1% <0.1% >90% <1% 1% <1% 25% <0.5 %

En la figura 199 se da una imagen general de residuo sélido final, el cual contiene sulfato de

plomo, 6xidos de Sb, silica y algo de AgCl.
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Figura 199. Imagen del residuo de lixiviacion con O3/O»/HCl 0.1M (BSE) (1. SiOy; 2.
PbSO,)
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Finalmente, en la figura 200 se muestra el esquema de tratamiento de lixiviacidén propuesto
para los lodos anddicos, destacando la necesidad de aplicar las tres etapas fundamentales del

II1. Resultados y discusion
proceso METALOZON®.
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Figura 200. Esquema de tratamiento de lixiviacidn para lodos anddicos. * Electrolito empleado en el proceso de

electrorrefinado de cobre.



