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1 La presente memoria descriptiva tiene como fin la declaración del 

objeto sobre el que he de recaer el privilegio de explotación in­

dustrial y comercial en el territorio nacional de una Patente de 

Invención, de acuerdo con la vigente legislación, que como el enujn 

5 ciado indica se trata de un "PROCEDIMIENTO PARA LA RECUPERACION DE 

METALES DE LODOS METALICOS".

La presente invención trata sobre un mótodo hidrometalórgico que - 

permite la oxidación y disolución o separación de los metales con­

tenidos en los lodos metálicos, conocidos usualmente como lodos de 

10 cementación o cementos metálicos, obtenidos por medio de agentes - 

cementantes tales como el polvo de zinc o el hierro.

Los procedimientos habituales de separación de los metales de inte 

rós consisten, generalmente, en una oxidación selectiva seguida de 

un proceso ácido o básico, de disolución.

15 Los medios para realizar la oxidación son muy variados, yendo des­

de hornos con inyección de aire, a oxidación por envejecimiento al 

aire o al empleo de agentes químicos oxidantes como hipocloritos al 

calinos, persales o peróxidos.

Dependiendo del agente utilizado el proceso oxidativo se ha reali- 

20 zado o bien, instantáneamente, por ejemplo con agentes químicos, - 

o bien semanas o meses, oxidación por envejecimiento al aire.

La idea de un nuevo proceso viene dada por el hecho del alto poteji 

cial de oxidación del oxigeno (E^ a -1 ,2 2 + 0,06 pH), sobre todo - 

en medios neutros o alcalinos.

25 Elemento Potencial normal.

Al —  Al+3 + 3e" ..........  1,67

Mn —- Mn*2 + 2e** ..........  1,05

Zn —  Zn*^ + 2e- ..........  0,762

Fe+2— Fe+3 + le- .......... 0,440

30 Cd —  Cd*^ + 2 e * ..... . 0,402

Co —  Cot*2 + 2e— .......... 0,277

Ni —  Ni+2 + 2e* ..........  0,250

Pb —  Bb*^ + 2 e " ..........  0,126

Cu —  Cu+2 + 2e" .......... - 0,345

35 Cu —  Cu*^ + le" .......... - 0,522



2

1

5

Hg —  Hg+* + le* ..........  - 0,79?

Ag —  Ag+i + le* .......... - 0,800

Hg —  Hg+2 + 2e* .......... - 0,854

Potenciales redox de algunos metales. 

TABLA I

En la tabla I, vemos la posibilidad de realizar la oxidación de los - 

metales en ella*representados mediante el empleo de O2 (ya sea puro - 
o con aire). Estos procesos oxidativos, por demás, se realizan en - 

la naturaleza.

10 El problema que se presenta naturalmente es que la mayoría de las veces 

el propio óxido proporciona una capa protectora que dificulta y a veces 

impide totalmente el que prosiga el proceso de oxidación. Además, como 

en todas las reacciones heterogéneas sólido-gas, la superficie del sóli 

do juega un papel predominante en la velocidad de reacción, ya que esta 

15 es totalmente proporcional a aquella.

Si por cualquier sistema consiguiéramos retirar el óxido de la superfi­

cie metálica manteniendo ésta libre, el proceso oxidativo aumentaría - 

enormemente su velocidad.

Si unimos ambos conceptos tendremos la idea fundamental que nos ha lle- 

20 vado a desarrollar este nuevo proceso.

La oxidación de un/unos metal/es, en forma pulvurulenta, con una alta - 

superficie específica, por medio del oxígeno, al mismo tiempo que disol 

vemos el óxido formado.

Como agente solubilizador del óxido podemos emplear un ácido, un alcali, 

25 un agente compie jante o una sal que reúna unas determinadas caracterís­

ticas.

Las características que debe reunir la sal, en cuanto al catión, ya que 

si el anión tiene un efecto compie jante lo unimos al otro grupo, es - - 

que el pH de hidrólisis del catión de la sal sea inferior al pH de hi- 

30 drolisis del catión a extraer. Por ejemplo y tomando como base los pH 

de hidrólisis dados en la tabla II.

CATION pH de precipitación

Al+3 —  Al (OH) 3 ....

Mn+2 —  Mn (0H)g ....

Zn+2 —  Zn (0H)g ....



3

1 fe+2 — Fe (0H)2 ....... 10,60

Od+2 — Cd (OH)2 ....... 9,60

Co+2 — Co (0H)2 ....... 9,13

Ni+2 — Ni (0H)2 ....... 8,1%

5 Hg+2 — Hg (0H)2 ....... 5,71

Ag+i — Ag(0H) ....... 10,08

TABLA II

El sulfata de zinc (Zn*^---Zn (OH^ pH 8,66) podrío disolver al hidróxi

do de cadmio (Cd***̂  —  Cd ( O H ^  pH 9,60), como en efecto así sucede en lo 

10 practica. Esta velocidad de disoluci6n vendría enormemente acelerada si 

el óxido, formado en la reacción de oxidación, estuviera bajo la forma - 

de hidróxido solvatado, ya que cinéticamente hablando, como la etapa de - 

solvatación es la dominante en los procesos de disolución húmeda, y era - 

inmediatos el proceso de disolución vendría controlado por lo difusión a 

15 través de la superficie y por tanto proporcional a ésta.

Esto se puede conseguir si realizamos ambos procesos, el oxidativo y el - 

de disolución, preparando una suspensión del material a oxidar en una di­

solución que lleve al agente disolvente disuelto.

Como inconveniente para realizar el proceso de esta manera, tenemos la - 

20 baja solubilidad del O2 en agua, pero los buenos resultados obtenidos en 
otros proceses y el pH elevado que podemos emplear nos llevó a realizar - 

diversos ensayos, algunos de los cuales, y a modo de ejemplo presentamos.

Ejemplo 1.

Temperatura de oxidación .

25 Oxidante.... ............

Método inyección aire ....

Método adición O2 .......
Tiempo proceso ..........

Relación sólido/líquido ..

30

Composición inicial sólido 

Composición final sólido .

Composición final lejia ..

603 C.

Aire + O2 
Agitación.

Inyec. a 1,5 Kg/cm2 

4 horas.

0,23 inicial.

Zn Cu Cd

30,3% 8,7% 7,1%

3 8 , % 15,6% 2,4%

19 g/1 — 17 g/1
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1 Eiemplo 2.
Temperatura oxidación .......

Oxidante ......................

Mótodo inyección aire .........

5 Mótodo adición O2 .............

Tiempo proceso ................

Relación sólido/LIqoido ......

Zn. Cu. Cd.

Composición inicial sólido .... .. 30,3% 6,1% 5,6%

10 Composición final sólido ..... .. 33,3% 8,1% 1,5%

Composición final lejía ...... .. 19 g/1 - 15 g/l.

Ejemplo 3.

Temperatura oxidación .........

Oxidante ......................

13 Mótodo inyección aire ........

Mótodo adición 0g .............

Tiempo proceso .... ...........

Relación sólido/líquido .......

Zn.______ Cu. Cd.

20 Composición inicial sólido ....... 33,7% 8,4% 7,2%

Composición final sólido ..... ... 38,5% 11,2% 1,5%

Composición final lejía ...... ... 17 g/l - 25 g/l.

Ejemplo 4.

Temperatura oxidación ........ .

25 Oxidante ..................... . , con O2
Mótodo inyección aire ........ .

Mótodo adición O2 ............
Tiempo proceso ......... ........

Relación sólido/üquido ........

30 Zn. Cu. Cd.

Composición inicial sólido .....< a 23; 4% ** 39,6%

Composición final sólido ...... ,. 50,C% - 2,-%
Composición final lejía ........ 9 g/l - 70,-g/l

Observación.- Se adiciona S04Zn.7H20 como agente lixiviante.
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Ejemplo 5.

E iemplo 6.

Temperatura de oxidación 

Oxidante .............

Método inyección aire .. 

Método adición 0g ......

Tiempo proceso .........

Relación sólido/líquido

Composición inicial sólido 

Composición final sólido . 

Composición final lejía

Temperatura de oxidación 

Oxidante

Método inyección aire 

Método adición 0g 

Tiempo proceso ..

Relación sólido/líquido

603 C.

Aire enriq. con O2 
Agitación.

Inyec. a 1,5 K^/cm2

< 4 horas.

. 0,44 W/^ inicial.

Zn. Cu. Cd.

32,4% 9,5% 13,5%

38,4% 13,1% 1,6%

M  s/i - 43 g/1

603 c .
Aire + Og 

Agitación.

Inyec. a 1,5 kg/cm2. 

4 horas.

0,65 inicial.

Zn. Cu. Cd.

Composición inicial sólido ...., 5,59% 11,0%

Composición final sólido ....... 9,54% 2,0%

Composición final lejía ....... - 64 g/1.

A lo largo de estos ejemplos, podemos ver como el cadmio, que es el metal 

que hemos tomado como ejemplo, pasa del estado metólico al de sulfato en di 

solución.

Lo explicación de este hecho estriba en que en los lodos metálicos utiliza­

dos existe zinc en forma de sulfato (y cuando no existe se lo adicionamos - 

como en el caso del ejemplo 4, produciéndose las siguientes reacciones se-

cuenciales:

Cd (metólico) + H20 (e) + l/2 0g (g) — Cd (0H)g (sólido) (l)

Cd (OH)g (sólido) + S04Zn (disolución) — CdS04 (dísolución)+Zn(0H)g (sól) (2) 

Siendo la segunda reacción la determinante de la velocidad de la reacción se 

cuencial.

Si lo aplicamos a otro cualquier metal, podemos resumir estas reacciones como 

sigse:
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Me^ + + H20 —  Me^ (OH)^ (3)

Me^ (CH)x + Me^ —  -  Meg (OH)^ (4)

Siendo: X** Cualquier anión, complejante o no.

Me^ El metal a pasar a disolución.

5 Me*yg si i4n metálico que actúa como disolvente.

Las condiciones a cumplir son las siguientes:

19.- El potencial redox del elemento metálico, debe estar situa­

do por encima del potencial redox del Og en la serie de elec 

troqulmica en las condiciones de pH de la disolución.

10 29.- El producto de solubilidad del hidróxido metálico del metal

a extraer debe ser superior al producto de la solubilidad - 

del hidróxido del ión metálico utilizado como extractante.

39.- En el caso de que se intente separar una mezcla de metales 

y se utilizan aniones complejantes, debe ser superior el - 

15 pH del ión metálico a extraer que el utilizado como extrae

tante.

' Descrita suficientemente la naturaleza del presente invento, así como di­

versos casos de realización practica, solo cabe añadir que en su conjunto 

y partes constitutivas es posible introducir cambios de forma, materia y 

20 disposición en cuanto tales alteraciones no supongan variación susbtancial 

del mismo.

El solicitante al amparo de los Convenios Internacionales sobre Propiedad 

Industrial se reserva el derecho de extender esta demanda a los países ex 

tranjeros, si fuera posible, reivindicando la misma prioridad de la pre- 

25 sentó solicitud.

N O T A

La patente de Invención que se solicita, como nueva en España, por veinte 

años, de acuerdo con la vigente legislación deberá recaer sobre "UN PROCE 

OIMIENTO PARA LA RECUEERACION DE METALES DE LODOS METALICOS", en todo de" 

acuerdo con las siguientes reivindicaciones:

is.- PROCEDIMIENTO PARA RECUPERAR METALES DE LODOS METALICOS, a 

trovós de un proceso de oxidación-lixiviación selectiva rea
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1 lizada en una sola etapa.

29.- PROCEDIMIENTO PARA RECUPERAR METALES DE LODOS METALICOS, 

de acuerdo con la 19 reivindicación en la que se efectúa 

la oxidación mediante inyección de aire, mediante agita- 

5 ción en depósito abierto.

39.- PROCEDIMIENTO PARA RECUPERAR METALES DE LODOS METALICOS, 

de acuerdo con la 19 reivindicación, en la que se efectúa 

la inyección de aire mediante toberas de inyección en de­

pósito abierto.

10 49.- PROCEDIMIENTO PARA RECUPERAR METALES DE LODOS METALICOS,

de acuerdo en todo con la 39 reivindicación, realizada - 

en recipiente a presión.

59.- PROCEDIMIENTO PARA RECUPERAR METALES DE LODOS METALICOS, 

de acuerdo con la 19 reivindicación, realizando la oxi- 

15 dación por inyección de O2 mediante toberas en recipien
te abierto.

69.- PROCEDIMIENTO PARA RECUPERAR METALES DE LODOS METALICOS? 

de acuerdo con la 13 reivindicación, en la que se reali­

za la oxidación mediante inyección de O2 a travós de to- 
20 beras en recipiente a presión.

79.- PROCEDIMIENTO PARA RECUPERAR METALES DE LODOS METALICOS,

.de acuerdo con la 19 reivindicación, en la que se reali­

za la oxidación mediante aire enriquecido con O2, reali­
zándose dicho enriquecimiento por mezcla antes del tanque 

25 o en el mismo tanque de reacción y según las reivindica­

ciones 29 a 69 inclusives.

89.- PROCEDIMIENTO PARA RECUPERAR METALES DE LODOS METALICOS, 

de acuerdo con la 19 reivindicación, en la que se utili­

za como agente lixiviante una sal metálica cuyo anión sea 

3Q del tipo completante con la condición de que el pH del -

metal a extraer sea superior al pH del ión metálico uti­

lizado como extractante.

99.- PROCEDIMIENTO PARA RECUPERAR METALES DE LODOS METALICOS, 

de acuerdo con la 19 reivindicación, en la que se utili-
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za como agente lixiviante una sal metálica, con la con­

dición de que el producto de solubilidad del hidrÓxido 

del metal a extraer sea superior al producto de solubi­

lidad del hidrÓxido del catión metálico utilizado como 

extractante.

IOS- PROCEDIMIENTO PARA RECUPERAR METALES DE LODOS METALICOS, 

de acuerdo con las reivindicaciones IB a pB inclusives, 

caracterizado por realizarse a un intervalo de tempera­

turas comprendidas entre la temperatura ambiente y la - 

de ebullición del disolvente utilizado.

lis.- PROCEDIMIENTO PARA RECUPERAR METALES DE LODOS METALICOS, 

de acuerdo con las reivindicaciones IB a 10B inclusives, 

caracterizados por que la relación de sólido a liquido - 

en la pulpa inicial no tiene otro límite que el impuesto 

por las características del agitador utilizado.

12a.- PROCEDIMIENTO PARA RECUPERAR METALES DE LODOS METALICOS, 

de acuerdo con las reivindicaciones IB a IOS inclusives, 

caracterizado por que la relación de sólido a liquido - 

no tiene otro limite que el impuesto por la concentración 

a obtener en la disolución extracto.

133.. PROCEDIMIENTO PARA RECUPERAR METALES DE L0DG5 METALICOS, 

de acuerdo con las reivindicaciones 2S a 7S inclusives, 
en la que el proceso oxidativo se efectúa en ausencia o 

presencia de substancias portadoras de electrones, gene­

ralmente iones metálicos con dos o más estados de valen­

cia, como por ejemplo-Fe^/Fe^, Sb*^/Sb*^, etc...

1 4 .- PROCEDIMIENTO PARA RECUPERAR METALES DE LODOS META­
LICOS.-

La presente memoria de Patente de Invención consta de 
ocho paginada mecanografiada por una sola cara a dos 
espacios.-
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