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Resumen

Los procesos hidrometalurgicos para la recuperacién de los valores metalicos a partir de sus minerales o
desechos presentan como ultima etapa la recuperacion del valor de la solucién rica de lixiviacién, en este
paso los procesos de adsorcion son comunmente utilizados, en la ultima década los materiales magnéticos-
adsorbentes se han postulado como una buena alternativa para dicha etapa, en este sentido la GMS-Ns-
Fes0., se ha propuesto como un material magnético Util para la recuperacion de Ag de las soluciones ricas
de cianuracion, el presente trabajo muestra el uso de este material para la recuperacion de Au(lll) de medios
acuosos, asi como la recuperacion del metal del adsorbente mediante deposicion electroquimica, se muestra
el estudio mediante voltamperometria del [AuCls],, del material con oro adsorbido y la caracterizacion por
microscopia 6ptica del deposito generado.

Palabras clave: recuperacion, oro, deposito.

INTRODUCCION

Los procesos hidrometalurgicos para la recuperacion de valores metélicos ya sea a partir de sus minerales o
de residuos electrénicos, consisten en general en los siguientes pasos: 1) la reduccién de tamafio o
preparacion de la muestra, 2) lixiviacion, en este paso el ion metalico por recuperar es lixiviado al sistema
acuoso mediante el uso de acidos, bases, agentes oxidantes y/o acomplejantes y 3) la recuperacién del valor
metélico del sistema acuoso, este paso puede realizarse mediante procesos de adsorcion, extraccion liquido-
liquido o electro-recuperacion, cada uno de estos procesos presenta ventajas y desventajas [1,2].

Uno de los procesos mas simples y utilizados en la industria para la recuperaciéon del oro de sus
soluciones de lixiviacion (cianuracion), es la adsorcion en carbén activado, proceso mejor conocido por sus
siglas en inglés como CIL (Carbon In Leach) entre las ventajas que ofrece este proceso se encuentra el costo
moderado del adsorbente asi como la simplicidad del proceso. En general este proceso consiste en dejar en
contacto el adsorbente (carbon activado) con la solucion de lixiviacién, cominmente, soluciones ricas de
cianuracion; dicho contacto puede realizarse en columnas o en tanques agitados, de los cuales el carbén es
recuperado en cribas clasificadoras. La simplicidad de este proceso es lo que lo hace tan atractivo para la
industria, sin embargo, la principal desventaja que este ofrece, es el desgaste del carbon en dichas cribas
que producen particulas finas de carbén con valores metalicos adsorbidos, dichas particulas finas se pierden
en la mayaria de los casos ocasionando una pérdida considerable de los valores en el proceso [3-5], por
ejemplo la IAMGOLG'’s Essakane en Burkina Faso, ha reportado una formacion de finos al mes de 23.5 ton
que corresponden a una pérdida de 1938 g/ton de plata mensuales [4]. Para recuperar el metal de estos finos,
en algunas plantas se emplean una serie de circuitos de decantacion y filtros-prensa que frecuentemente son
dificiles de operar por el tamafio del fino de los sélidos y que encarecen el costo final de recuperacion del
metal. En este sentido, la busqueda de alternativas que permitan eliminar la generacién de finos de estos
procesos es de interés en la metalurgia.

pag 1



de
la

XXI1X

pe

Universidad de Guanajuato

Los materiales magnéticos-adsorbentes se han mostrado como una alternativa interesante para la
recuperacion de diversos iones metdlicos, no metalicos y compuestos organicos de sistemas acuosos [6-19].
El uso de compésitos magnéticos funcionalizados de silice-magnetita, o silice- y-Fe2O3, CoFe204, MnFe20y,
se han reportado como una alternativa de recuperacion magnética de iones metalicos como: Ag, Au, Pd, Pt
y otros contaminantes en sistemas acuosos [6, 17-22]. En general la sintesis de estos compdsitos se realiza
recubriendo las nano-particulas magnéticas de Fe, Co, Mn, V, etc. con silice, la cual puede ser modificada
con diversos grupos funcionales que permiten la remocion selectiva del contaminante (analito), esta
extraccion se lleva a cabo mediante una adsorcién fisica o una inmovilizacién covalente del analito con los
grupos funcionales que modifican al material [19].

Especificamente la extraccion de oro en medio acido con materiales funcionalizados se ha mostrado como
una de las aplicacion de este tipo de materiales; el uso de distintos grupos funcionales como el amino,
mercapto, y urea entre otros se ha propuesto para la recuperacion selectiva del oro de sus lixiviados de
desechos electronicos [16-22], estos trabajos muestran la viabilidad de la recuperaciéon del oro en medios
acuosos con materiales mesoporosos funcionalizados. Recientemente, Salazar y col., han reportado el uso
de silice-magnetita amino funcionalizada (GMS-Ns-Fe30s) en la recuperacion de Ag(l) de sistemas acuosos,
este material ha mostrado una buena capacidad de recuperacion magnética a 2000 Gauss de intensidad, lo
que sugiere la factible recuperacién de estos materiales en concentradores magnéticos para una posible
aplicacion industrial [6].

El presente trabajo, se muestra el estudio de la recuperacion de Au(lll) de sistemas acuosos con la GMS-N3-
Fes0., asi como el estudio de la recuperacion del Au del material mediante electro-depdsito.

EXPERIMENTACION
SITESIS DE LA GMS-Ns3

En un matraz de 250 mL son suspendidos 166.66 mmol de la GMS (silice mesoporosa) en 100 mL de etanol
y se mantiene en agitacién por 5 minutos, al término de este tiempo, son adicionados bajo agitacion constante
33.33 mmoles del precursor organico (N'-(3-trimetoxisililpropil) dietilentriamina) y 0.5 mL de NH4OH, el
sistema es colocado bajo reflujo por 12 h y el sélido resultante es recuperado por filtraciéon y lavado con 2
porciones de etanol de 5 mL y secado en la estufa por 12 h a 75°C [6]

SITESIS DE LA GMS-Ns-Fe304

La sintesis de la GMS-N3-Fe304, fue realizad de acuerdo a la metodologia reportada por Salazar y col. La obtencién de
la silices modificadas con magnetita, se realizd suspendiendo 10 g de la silica modificada GMS-N3 en 100 mL de agua en
un matraz de 250 mL y se adicionan 1.5 g de FesO4, el sistema es colocado a reflujo por 24 h y el sélido cafe es recuperado
por filtracién y lavado con 2 porciones de 5 mL de etanol y secado a 75°C por 12 h.

ADSORCION DE Au(lll)

Se colocan 40 mL de una solucién de [Au(Cl)s] a 500mgL™" en un tubo coénico de 50 mL y se le adicionan 0.4g de la GMS-
Ns-FesOs, el sistema se coloca bajo agitacion constante a 24rpm en un agitador horizontal por 30 min, al término de dicho
tiempo el solido es filtrado y lavado con 5 mL de H20 destilada y secado por 24 h a 75°C.

CARACTERIZACION ELECTROQUIMICA DE LA RECUPERACION DEL Au(lll) ADSORBIDO EN LA GMS-N3.Fes0a.

La caracterizacion electroquimica de la recuperacion del Au adsorbido en la GMS-Ns-Fe304, se realizé mediante estudios
de voltamperometria ciclica, los estudios se realizaron utilizando un sistema de 3 electrodos (Ag/AgCl como electrodo de
referencia, Pt como contra-electrodo y grafito o Cu como electrodo de trabajo en un Potenciostato-Galvanosto GAMRY
INSTRUMENTS; se utilizd NaCl como electrolito soporte.

CARACTERIZACION DEL DEPOSITO DE Au

El deposito obtenido fue caracterizado por microscopia optica utilizando un microscopio metalografico Mark-V. La muestra
fue observada directamente al microscopio sin previa encapsulacion.

CARACTERIZACION DE LA GMS-Ns-Fe30s
La GMS-Ns-FesOs-Au, fue caracterizada por FTIR antes y después de la recuperacion del Au mediante depositacion

electroquimica. Se utilizé un espectrometro FTIR Perkin Elmer Spectrum 100 analyzer, las mediciones se realizaron en un
rango de 4000-400 cm™ en pastillas de KBR.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1, muestra la capacidad de adsorcion de la GMS-Ns-FesO4 en un rango de concentracion inicial de oro de 50-
500mgL"", mostrandose una recuperacion cuantitativa del metal de la disolucion (99.7-97%). El ajuste de los datos
experimentales al modelo de adsorcion de Langmuir indico una capacidad de carga a la mono-capa de 15.9 mgg™, con
una constante de Langmuir (K.) de 1.08Lmg™"; el analisis del coeficiente de reparto del sistema se observé con valores
inferiores a 1 de 0.018-0.0018 en el rango de concentracién evaluadas lo que sugiere una adsorcién favorable tendiente a
la quimio-adsorcion.
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Figura 1. Capacidad de adsorcién de Au(lll) con la GMS-N3-Fe3Oa.

La caracterizacion electroquimica de la recuperacion por electro-deposito del oro adsorbido se realizd
mediante voltamperometria ciclica, inicialmente se evalué la voltamperometria ciclica de la magnetita (Fe3Oa4),
que se muestra en la Figura 2, en donde no se observa ninguna corriente de depdsito, solo se observa la
transferencia de electrones reversible del Fe®**/Fe?*, lo que podria garantizar la nula intervencién de este
componente del material en el proceso de recuperacion del Au(lll) adsorbido en la GMS-N3-Fe30s.
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Figura 2. Voltamperometria ciclica de la Fe304 en una solucion de NaCl 1 M.

La Figura 3, muestra la caracterizacion electroquimica del [AuCls]" en una solucién electrolitica de NaCl 1 M, en
donde se observa 6 procesos, Pico 1 a 300 mV que corresponde a la adsorcion de la especie en el electrodo
(grafito), posteriormente a -440 mV se muestra la corriente de depésito (Pico 2) para posteriormente observar el
cruce de deposito a -580mV (3), a -400 mV se observa un pico de desorcién (Pcico 4) observandose a -402 y 560
mV los pasos de oxidacion del Au(l) y A(lll) en el sistema (Pico 5y 6). Elias y col. reportaron el depésito de oro en
sistemas de K[Au(CN):]/KH2PO4 en un intervalo de -300 a — 600 mV [23], reportando picos similares a los
observados en el voltarograma obtenido en el sistema [AuCls]/NaCl. Debe mencionarse que el intervalo de estudio
reportado por diversos autores para la recuperacion electroquimica por depdsito de diversos procesos
hidrometalurgicos para el Au esta comprendido dentro de los 300 a -600 mV [23-27].
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Figura 3. Voltamperometria ciclica de la [AuCl4]- en una solucién de NaCl 1 M.

La caracterizacion electroquimica de la GMS-Ns3-Fe304-Au con el oro adsorbido se muestra en la Figura 4, en este
voltarograma, se observan pasos similares a los observados en la caracterizacion del depésito del [AuCl4]’; un
primer paso de adsorcion del material en el electrodo a -700 mV, por debajo al observado en la solucion del
tetracoluroauriato (lll), la formacion del depoésito de oro sobre el electrodo de trabajo evidenciado con el cruce a -
490 mV (Figura 4b) y la presencia del oro en la disolucién a -0.140mV.
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Figura 4. Voltamperometria ciclica de la GMS-N3-Fe304-Au en una solucién de NaCl 1 M.

La caracterizacion del deposito de Au obtenido mediante microscopia 6ptica, se muestra en la Figura 5, donde se
observa un depdsito rugoso con la formacion de particulas esféricas. La caracterizacién del material una vez
realizado la desorcion del oro mediante el depoésito del mismo, se muestra en la Figura 6, en donde se observa la
presencia de la materia organica, lo que sugiere que el proceso electroquimico no altera la estructura del material
pudiendo este ser reusado en otros ciclos de adsorcion.
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Figura 6. Estudios de la GMS-N3-Fe304-Au antes y después del depdsito de oro

Conclusiones

Los estudios por voltamperometria ciclica de la caracterizacion electroquimica de la GMS-Ns-FesOs, permitieron evidenciar
la posible recuperacidon del oro adsorbido en el material mediante depdsito electroquimico, la caracterizacion por
microscopia 6ptica mostré la formacién de un depdsito granular en el electrodo, por otra parte el estudio por FTIR del
material después del proceso de desorcion evidencia la presencia de la materia organica en la silica, lo que sugiere que el
material puede ser reusado en el proceso de recuperacion del metal.
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