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ODZYSKIWANIE SREBRA I MIEDZI
Z ODPADOWEGO ZUZLA SREBRONOSNEGO
NA DRODZE LUGOWANIA AMONIAKALNEGO

Przedstawiono wyniki badan nad hydrometalurgicznym odzyskiwaniem srebra i miedzi z
odpadowego zuzla srebronosnego (0,95-4% Ag, 0,5-2% Cu, ok. 50 ppm Au) z procesu przerobki
szlamu anodowego powstajacego podczas elektrorafinacji miedzi. Zaproponowano technologi¢
oparta na cisnieniowym tugowaniu amoniakalnym (NH; + NH,") w obecnosci tlenu oraz
wydzielaniu metali na drodze redukcji pod ci$nieniem wodoru. Wykazano skuteczno$¢ cisnieniowego
amoniakalnego tugowania zuzla srebronosnego z wielokrotnym uzyciem roztworu do tugowania w celu
zwigkszenia stgzenia metali w roztworze po tugowaniu.

WPROWADZENIE

Wedlug ocen zapotrzebowania na srebro (Drake 1978), metal ten jest gtownie
stosowany do produkcji naczyn, w fotografii, do produkcji urzadzen i elementéw elek-
trycznych, elektronicznych oraz chlodniczych, a takze do wytwarzania wyrobow
jubilerskich i monet — gtoéwnie o charakterze pamiatkarskim. Wigkszos$¢ z tych wyrobow,
po zuzyciu, moze stanowi¢ potencjalny surowiec do wtoérnego odzysku srebra. Szacuje
sig, ze obecnie okoto 50% produkcji srebra na $wiecie pochodzi z przerobu wtoérnego
roéznych surowcow i odpadow tego metalu, a zjawisko to ma tendencjg rosnaca.

Niektore surowce srebronosne, a takze surowce odpadowe, szlamy i zuzle
przerabia si¢ za pomoca metod hydrometalurgicznych, opartych na tugowaniu fazy
stalej w roztworach cyjankowych, tiosiarczanowych, tiomocznikowych, amonia-
kalnych i chlorkowych lub z zastosowaniem st¢zonego kwasu siarkowego w pod-
wyzszonych temperaturach (ok. 200 °C) (Murthy i Prasad 1996, Von Michaelis 1987,
Almeida 1 Amarante 1995, Fleming 1992). Rafinacja samego metalu jest prowadzona
zazwyczaj za pomoca metod ogniowych i elektrolizy.

RézZnorodnos¢ i zmienna charakterystyka oraz zasoby surowcéw lub odpadow
czesto preferuja metody hydrometalurgiczne, jako bardziej elastyczne w sensie skali
i mozliwosci technicznych. Wymagaja one jednak czgsto szczegdlowego okreslenia
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parametrow procesu, uwzgledniajacych specyfike tugowanego materialu. Ostatnie lata
przyniosty znaczny rozwdj metod hydrometalurgicznych stosujacych intensywne
lugowanie cisnieniowe — zarowno kwasne, jak i amoniakalne (Anderson et al. 1993,
Chen i Dutrizac 1990).

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan nad hydrometalurgicznym
odzyskiwaniem srebra i miedzi z odpadowego Zzuzla srebrono$nego na drodze
cisnieniowego tugowania amoniakalnego w obecnosci tlenu oraz wydzielaniu metali
na drodze redukcji pod zwigkszonym cisnieniem wodoru.

CHARAKTERYSTYKA SUROWCA

Zuzel srebronosny jest zmielonym odpadem powstajacym w metalurgicznym
procesie odzyskiwania metali szlachetnych ze szlamow anodowych, otrzymywanych w
procesie elektrorafinacji miedzi. Jest to materiat niejednolity zaréwno pod wzgledem
sktadu chemicznego, jak i uziarnienia. Zawiera on od ok. 0,95% do ponad 4% srebra oraz
od 0,5-2% miedzi, w zaleznosci od partii. Innym metalem szlachetnym zawartym w zuzlu
jest ztoto, ktdrego zawartos¢ szacuje si¢ na ok. 50 ppm.

Fazowa analiza rentgenograficzna

Analiza rentgenograficzna probki otrzymanego zuzla srebronosnego wykazata, ze
gléwnymi fazami obecnymi w badanym odpadzie sa: krzemionka (SiO,), grafit (C),
weglan wapnia (CaCOs), tlenek miedzi (I) (Cu,O). Srebro obecne jest w zuzlu w postaci
metalicznej.

Analiza chemiczna

Analiza sktadu chemicznego pierwszej partii zuzla, ktorej nie poddawano
dodatkowemu mieleniu, wykonana metoda spektroskopii absorpcyjnej (ASA)
wykazata nastgpujaca zawarto$¢ procentowa metali: Ag — 1,85%, Cu — 1,95%, Fe —
6,64%. Druga partia zuzla zostata zmielona do uziarnienia ponizej 160 pm — zgodnie z
wnioskami z wstgpnego etapu badan. Analizy chemiczne wykazaly, ze ta partia zuzla
zawiera 0,52 % Cui2,22% Ag.

Badany zuzel srebronos$ny cechuje si¢ stosunkowo wysoka (do 4%) zawarto$cia
srebra. Fakt ten musi by¢ brany pod uwage przy opracowaniu zalozen metody
odzyskiwania tego metalu. Inna cecha badanego materialu jest znaczna (do 2%)
zawarto§¢ miedzi. Poniewaz istnieje uzasadnione podejrzenie, ze czg§¢ srebra
obecnego w zuzlu jest w postaci stopu z miedzia, proponowana metoda
hydrometalurgiczna musi uwzglednia¢ roztwarzanie miedzi w celu uwolnienia srebra
obecnego w postaci stopu.
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Analiza ziarnowa

Sktad ziarnowy badanego zuzla miedziono$nego przedstawiono w tabeli 1.
Analiza ziarnowa wykazuje, ze posiada on stosunkowo grube uziarnienie (26,6%
ziaren powyzej 0,5 mm) i ze tylko ok. 50% masowych jest we frakcji ponizej 50 pum, a
wigc w zakresie uziarnien najczesciej stosowanych w procesach tugowania.

Tabela 1. Analiza ziarnowa zuzla srebronosnego

Udziat Udziat
Rozmiar ziarna, pm indywidualny kumulatywny
frakcji, % frakcji, %
0 0 0

50 51,3 51,3

200 22,1 73,4

500 12,0 85,4

2000 12,6 98,0

5000 2,0 100,0

LUGOWANIE ZUZLA W CELU ODZYSKU SREBRA I MIEDZI

Sktad chemiczny i fazowy badanego zuzla, a przede wszystkim stosunkowo
wysoka zawartos¢ w nim srebra i miedzi powoduja, ze niektore potencjalne sposoby
jego hydrometalurgicznej przeroébki musza by¢ od razu wyeliminowane, zwlaszcza za$
metody oparte na zastosowaniu roztworow zwiazkow kompleksowych. Nalezy wigc
odrzuci¢ zaré6wno metode cyjankowa, jak 1 metode tiomocznikowa, jako nieefektywne
ekonomicznie. Sa one stosowane do surowcoOw o znacznie nizszej zawartosci srebra.
Glownym argumentem sa przewidywane wysokie koszty obu proceséw zwigzane ze
znacznym zuzyciem odczynnikow tugujacych.

Sposrod metod hydrometalurgicznych, dajacych mozliwos¢ skutecznego i
selektywnego wylugowania Ag i Cu z badanego zuzla wybrano wstgpnie metodg
kwasna (H,SO4 + tlen pod zwigkszonym cisnieniem + katalizator azotynowy) oraz
metode amoniakalna (NH; + NH," + tlen pod zwigkszonym ci$nieniem). Obie metody
sa metodami ci§nieniowymi i podczas tugowania wymagaja zastosowania reaktorow
cisnieniowych (autoklawow). Wstepne eksperymenty tugowania kwasnego pod
cisnieniem tlenu wykazaly jednak, ze ze wzgledu na obserwowany rozklad obecnej w
zuzlu krzemionki i wytracanie koloidalnych kwaséw krzemowych nie jest mozliwy
rozdziat faz mieszaniny po tugowaniu. Specyfika sktadu badanego zuzla nie pozwala
wigc na zastosowanie kwasnej metody tugowania, stad podjeto probe odzyskiwania
srebra i miedzi metoda amoniakalna.
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Metodyka

Cisnieniowe tugowania amoniakalne prowadzono w autoklawie laboratoryjnym o
objetosci 1 dm® z mieszaniem. Stosowano roztwor amoniaku o stezeniu 25 g-dm,
zawierajacy sole amonowe jako czynnik buforujacy (NH4Cl lub (NH,4),SO,) o stgzeniu
50 g-dm™. Obecnos¢ soli amonowych w ukladzie tugowania amoniakalnego jest
konieczna do utrzymania optymalnego zakresu pH *tugowania i ograniczenia
mozliwosci hydrolizy srebra i miedzi (Letowski 1975, Habashi 1993). pH roztworow
kierowanych do lugowania wynosito 10,0. Ze wzgledu na planowana w badaniach
recyrkulacje roztworu do lugowania, uzywano nadmiaru czynnika tugujacego ([NHj;]
+[NH4']~2,2 M).

W reaktorze umieszczano 200 g probke zuzla oraz 1 dm’ roztworu
amoniakalnego. Mieszaning ogrzewano do temperatury 95 lub 110 °C, a nastgpnie
wprowadzano z butli mieszaning O,/N,, utrzymujac ci$nienie parcjalne tlenu réwne 5
atm. Opierajac si¢ na wynikach wstepnych badan, przyje¢to czas tugowania 2 godziny.
Po schlodzeniu mieszaniny do temperatury otoczenia na saczku oddzielano
wylugowana fazg¢ stala od roztworu i pobierano probki obu faz do analiz. W
niektorych eksperymentach roztwér ponownie wprowadzano do reaktora i
wykonywano proces tugowania §wiezej porcji zuzla.

Roztwor po tugowaniu, zawierajacy miedz i srebro w postaci ich kompleksow
amoniakalnych: Cu(NH,);"i Ag(NH,)} poddawano redukcji ci$nieniowej wodorem.

Proces redukcji prowadzono w temperaturze 160 °C i pod ci$nieniem wodoru 20 atm.
Czas redukcji wynosit 180 min. Stopien zredukowania metali okreslano na podstawie
analizy st¢zenia metali w roztworze.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Biorac pod uwage sktad chemiczny zuzla oraz wstgpne wyeliminowanie metody
kwasnej, zdecydowano si¢ podja¢ proby odzyskiwania srebra na drodze tugowania
amoniakalnego, pod ustalonym cisnieniem tlenu réwnym 5 atm. Lugowanie
amoniakalne jest znane jako najbardziej selektywne w odniesieniu do obu gltéwnych
sktadnikow zuzla: srebra i miedzi. W warunkach tugowania amoniakalnego nie ulega
roztwarzaniu zelazo (jego zawarto§¢ w surowcu przekracza 6,5%) ze wzgledu na
wysokie pH roztworu tugujacego i hydrolize¢ Fe. Roztwory amoniakalne sa réwniez
obojetne w odniesieniu do sktadnikow ptonych zuzla (krzemiany i weglany).

Rysunek 1 przedstawia zalezno$¢ stopnia wylugowania miedzi i srebra z zuzla w
funkcji czasu lugowania amoniakalnego. Proces prowadzono w temperaturze 95 °C;
stosunek masowy fazy stalej do roztworu wynosit 1 : 5. Widaé, ze juz w poczatkowym
okresie obserwuje si¢ wysoki stopien wylugowanie miedzi, ktéora — zgodnie z
wynikami fazowej analizy rentgenowskiej — wystgpuje w zuzlu w postaci tlenkow.
Latwo wigc ulega tugowaniu amoniakalnemu nawet bez obecnosci utleniacza (tlenu).



Lugowanie amoniakalne Zuzla srebronosnego 55

W warunkach beztlenowych tugowanie miedzi jest zatem selektywne i moze by¢
wykorzystane jako sposob rozdzielenia obu metali. Po ok. 120 minutach tugowania w
obecnosci tlenu nastgpuje 60% odzysk miedzi i srebra do roztworu. Obserwowane
stezenia tych metali w roztworze wynosity 2,3 g:dm™ (Ag) i 2,25 g:dm (Cu).
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Rys. 1. Zalezno$¢ stopnia wylugowania Ag i Cu od czasu tugowania zuzla srebronosnego;
stosunek faz, s:1=1:5, temperatura 95 °C, ci$nienie tlenu 5 atm
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Rys. 2. Zaleznos$¢ stopnia wylugowania Ag i Cu od czasu tugowania zuzla srebrono$nego;
stosunek faz, s:1=1:5, temperatura 110 °C, ci$nienie tlenu 5 atm
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Rys. 3. Stosunek molowy Ag:Cu w roztworze podczas lugowania amoniakalnego zuzla
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Rys. 4. Zalezno$¢ stgzenia Ag i Cu od czasu tugowania zmielonego (< 160um)
zuzla srebrono$nego; stosunek faz, s : 1=1:5, temperatura 95 °C, ci$nienie tlenu 5 atm
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Podwyzszenie temperatury procesu tugowania do 110 °C (rys. 2) przy zachowaniu
pozostalych parametréw jak na rys.l1 pozwolito na zwigkszenie stopnia wylugowania
srebra do 75% 1 miedzi do 95%. Ste¢zenia tych metali w roztworze po lugowaniu
wynosily 2,8 g:dm™ (Ag) i 3,6 g'dm~ (Cu). Podwyzszenie stosunku masy fazy stalej
do ciektej do wartosci 1:2,5 zapewnilo wylugowanie 37,8% srebra i 81,3% miedzi.
Stezenia tych metali w roztworze wynosity 2,8 g-dm™ (Ag) i 6,34 g-dm” (Cu).
Oznacza to, ze wzrost zawartoéci fazy stalej w tugowanej mieszaninie jest w tym
wypadku niekorzystny, prowadzi bowiem do znacznego obnizenia szybkosci
hlugowania srebra.

Selektywnos$¢ procesu lugowania srebra jest okre$lona przez wartos$¢ stosunku
stezen molowych Ag:Cu w roztworze. Analiza tego stosunku w roztworze podczas
lugowania w réznych warunkach (rys. 3) wskazuje, ze jest on najkorzystniejszy dla
lugowania prowadzonego w temperaturze 95 °C i przy zageszczeniu fazy stalej] w
zawiesinie — s:1 = 1:5. Biorac pod uwagg stosunkowo wysoka zawarto$§¢ miedzi
zardbwno w fazie stalej, jak 1 w roztworze po tugowaniu, nalezy w proponowanej
metodzie uwzgledni¢ potrzebe rozdzielenia tych dwoch metali na jednym z etapow
procesu oraz konieczno$¢ regeneracji i zawracania roztworu do procesu tugowania.

Uzyskane wyniki tugowania amoniakalnego wskazuja na duza skuteczno$é
proponowanej hydrometalurgicznej metody odzyskiwania srebra. W temperaturze
110 °C otrzymuje sig ok. 75% wytlugowania Ag z fazy stalej o uziarnieniu pokazanym
w tabeli 1. Ksztalt krzywych stezenie—czas tugowania pokazanych na rysunkach 11 2
dowodzi, ze w pierwszym etapie lugowania (do ok. 60 min.) nastgpuje roztwarzanie
najdrobniejszych ziaren zuzla. Drugi etap jest zdecydowanie najwolniejszy, gdyz
nastgpuje w tym czasie lugowanie ziaren o najwigkszej Srednicy. Stad sumaryczny
czas lugowania zuzla przekracza 120 minut. Aby zwigkszy¢ zarowno szybkos¢
procesu odzyskiwania metali, jak i wydajno$ci procesu lugowania zastosowano
wstepne mielenie materiatu przed tugowaniem.

Na podstawie zmian st¢zenia Cu i Ag podczas tugowania zuzla zmielonego
ponizej 160 um widaé (rys. 4), ze po ok. 60 minutach nast¢puje ustalenie si¢
rownowagowego stezenia Ag w roztworze. Wylugowanie miedzi obecnej w fazie
statej w postaci tlenkow zachodzi selektywnie bez obecnosci tlenu, a stezenie tego
metalu w roztworze osiaga wartos¢ maksymalng jeszcze przed wprowadzeniem tlenu.
Proces lugowania srebra, cho¢ wymaga obecnosci tlenu, jest bardzo szybki w
badanych warunkach. W celu maksymalnego zwigkszenia stezen Ag i Cu w roztworze
podjeto proby dwukrotnego tugowania amoniakalnego zuzla:

e lugowanie roztworem NH;+ NH,Cl

e lugowanie roztworem NH;+ (NH,4),SO,.

Analizy stezenia miedzi i srebra w obu roztworach zestawiono w tabelach 2 i 3.

Wyniki przedstawione w tabeli 2 w pelni potwierdzaja wnioski, ze wylugowanie
Cu i Ag w I stopniu lugowania zachodzi w przyjetych warunkach tatwo. Po
wprowadzeniu roztworu po | stopniu lugowania i $wiezej porcji zuzla do reaktora (bez
tlenu) obserwuje si¢ wyrazny wzrost stgzenia miedzi oraz spadek stgzenia srebra.
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Prawdopodobnym powodem obserwowanego efektu jest selektywna adsorpcja
kationéw diaminasrebra — Ag(NH3),” — na powierzchni zawartych w zuzlu czastek
grafitu w warunkach nieutleniajacych i/lub wytracanie osadu AgCl w obecnosci
chlorku amonowego. Réwnocze$nie, w warunkach beztlenowych, obserwuje si¢
intensywne tlugowanie miedzi, co potwierdza obecno$¢ tego metalu w postaci tlenkoéw
(CuO lub Cu,0). Wprowadzenie tlenu do reaktora prowadzi do ponownego wzrostu
stezenia srebra w roztworze.

Tabela 2. Stezenie Cu i Ag w roztworach podczas dwukrotnego lugowania
zuzla srebronosnego roztworem NH; (25 g-dm™ ) + NH,4CI (50 g-dm™ )

Stoplen. Metal | Stezenie w roztworze, g-dm™ Uwagi
tugowania
I Cu 2,15 roztwor po ogrzaniu w autoklawie
Ag 0,11 do 110°C bez tlenu
Cu 2,84 roztwor po dwugodzinnym tugowaniu
I Ag 2,32 w autoklawie w obecnosci tlenu
II Cu 2,22 przesacz po I stopniu tugowania
Ag 1,85
II Cu 4,76 po ogrzaniu do temperatury 110°C bez tlenu
Ag 0,075
II Cu 5,04 po dwugodzinnym lugowaniu
Ag 2,76 w obecnosci tlenu
Tabela 3. Stgzenie Cu i Ag w roztworach podczas dwukrotnego tugowania
zuzla srebrono$nego roztworem NH; (25 g-dm™ ) + (NH4),SO04 (50 g-dm ).
Stopien . 3 .
. Metal | Stgzenie w roztworze, g-dm Uwagi
tugowania
I Cu 2,29 roztwor po ogrzaniu w autoklawie
Ag 0,087 do 110 °C bez tlenu
Cu 2,76 roztwor po dwugodzinnym tugowaniu
I Ag 2,26 w autoklawie w obecnosci tlenu
1I Cu 2,42 przesacz po I stopniu lugowania
Ag 1,86
1I Cu 4,84 po ogrzaniu do temp. 110 °C bez tlenu
Ag 0,075
1I Cu 4,95 po dwugodzinnym tugowaniu
Ag 4,35 w obecnosci tlenu
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W kolejnych stopniach tugowania ci$nieniowego obserwowano wzrost stezenia
miedzi w roztworze. Stezenie srebra ulegato obnizeniu w kontakcie ze swieza porcja
fazy statej wskutek sorpcji aminakompleksow srebra lub wytracania AgCl, po czym
ponownie rosto po wprowadzeniu tlenu. Mozna wigc przyjaé, ze zastosowanie
dwukrotnego lub wielokrotnego lugowania zuzla tym samym roztworem tugujacym w
celu zwigkszenia stgezenia srebra w roztworze jest skuteczne przy zachowaniu
optymalnych parametréw tugowania.

Eksperymenty ci$nieniowego tugowania amoniakalnego (tabela 2) potwierdzity
zatem wczesniejsze wyniki. Obserwowano systematyczny wzrost stezenia miedzi (1)
w roztworze (réwniez bez obecnosci tlenu) oraz spadek stgzenia srebra w warunkach
beztlenowych.

Aby sprawdzi¢ przyjeta hipoteze, ze obecnos¢ jonow chlorkowych moze wptywac
na proces wytracanie AgCl i w efekcie obniza¢ skuteczno$¢ tugowania srebra,
wykonano eksperymenty z zastosowaniem siarczanu amonowego (zamiast chlorku
amonowego) jako czynnika buforujacego. Wyniki tych doswiadczen pokazano w
tabeli 3. Stwierdzono, ze podobnie jak w roztworach chlorkowych, obserwuje si¢
roztwarzanie miedzi w roztworze amoniakalnym bez obecnosci tlenu, nie nastgpuje
natomiast tugowanie srebra w warunkach beztlenowych. Koncowe st¢zenia Ag w
roztworach zawierajacych chlorki i siarczany sa podobne (tabela 2 i 3).

Powtdrne zastosowanie roztworu po I stopniu lugowania do tugowania II stopnia
nowej partii zuzla wykazalo (tabela 3), ze — podobnie jak w beztlenowym roztworze
zawierajacym NH4CI — nastgpuje obnizenie st¢zenia srebra w obecnos$ci §wiezej partii
zuzla. Koncowe st¢zenie srebra w roztworze zawierajacym siarczan amonowy
wynosito 4,35 g-dm™ i bylo znacznie wyzsze od obserwowanego w roztworze po Il
stopniu tugowania lecz zawierajacym chlorki (2,76 g-dm™, tabela 2). Potwierdza to
przyjeta wezesniej hipotezg o mozliwosci zar6wno wytracania AgCl z roztworu, jak i
selektywnej sorpcji  jondw diaminasrebra na powierzchni grafitu podczas
amoniakalnego lugowania w warunkach beztlenowych.

Wydzielanie srebra i miedzi na drodze redukcji ciSnieniowej

Wydzielanie srebra i1 miedzi z roztworéw amoniakalnych po lugowaniu
cis$nieniowym zuzla najlepiej prowadzi¢ na drodze redukcji ci$nieniowej gazowym
wodorem w warunkach hydrotermalnych. Proces ten mozna w praktyce prowadzi¢ w
tym samym reaktorze, w ktorym przebiegato tugowanie ci$nieniowe zuzla.

Roztwory amoniakalne Ag i Cu (stezenie Ag — 4,35 g-dm, stezenie Cu — 4,95
g-dm™) poddawano wydzielaniu metali w temperaturze 160 °C i pod ci$nieniem
wodoru wynoszacym 20 atm. Proces redukcji trwat 180 min. W wyniku redukcji
ci$nieniowej nastgpuje najpierw catkowite wytracenie z roztworu srebra metalicznego
w postaci proszku. Analizy srebra w roztworze po redukcji wykazaty slady Ag (na
poziomie oznaczalnosci metody). Miedz, jako metal mniej szlachetny od srebra,
wytraca si¢ w tych warunkach w drugiej kolejnosci, po wytraceniu srebra.
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Mozna zatem oczekiwaé, ze w przypadku prob ciagltych, z zamknigtym obiegiem
roztwordéw, wytracanie miedzi wraz ze srebrem bgdzie miato miejsce w kolejnych
zawrotach roztworéw w cyklu: lugowanie—redukcja cisnieniowa, po osiagnigciu
krytycznego poziomu st¢zenia tego metalu. Produktem redukcji w zamknigtym cyklu
bedzie wigc proszek Ag—Cu, w ktorym stosunek Ag:Cu bedzie zblizony do tego, jaki
jest w kierowanym do tugowania zuzlu. Proszek taki powinien by¢ nastgpnie
poddawany procesowi rafinacji.

Whioski

e Proces odzysku srebra i miedzi z odpadowego zuzla srebronosnego jest mozliwy
z duzym uzyskiem na drodze selektywnego tugowania amoniakalnego w obecnosci
tlenu pod zwigkszonym ci$nieniem, stosowanego jako utleniacz srebra, a nastgpnie
redukcji cisnieniowej wodorem. Roztwor po wydzieleniu metali kierowany bedzie
ponownie do procesu tugowania po korekcji pH za pomoca amoniaku. Aby
ograniczy¢ wytracanie AgCl z roztworu, zaleca si¢ uzycie siarczanu amonowego jako
czynnika buforujacego roztwor kierowany do tugowania i redukc;ji.

e Po osiagnigciu warunkow rownowagi zamknigtego cyklu: tugowanie-redukcja
ci$nieniowa, produktem wydzielania bgdzie metaliczny, mieszany proszek Cu—Ag,
w ktorym stosunek zawartosci Cu:Ag bedzie odpowiadatl stosunkowi zawartosci tych
metali w zuzlu. Proszek taki powinien by¢ nastepnie poddawany procesowi rafinacji
dla otrzymania czystych metali: Cui Ag.

e Grafit jako sktadnik Zuzla moze mie¢ niekorzystny wplyw na proces tugowania.
Ujawnia on bowiem swoje selektywne wlasciwosci sorpcyjne w stosunku do
aminakompleksow srebra, obnizajac przez to stezenie srebra w roztworze w
przypadku braku tlenu. Wydaje sig, ze nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ ograniczenia
zawartos$ci grafitu w zuzlu (np. na drodze prazenia utleniajacego lub wyflotowania).
Dwustopniowe tugowanie fazy statej powinno ograniczy¢ do minimum straty srebra.

LITERATURA

ALMEIDA M. F., AMARANTE M. A, 1995, Leaching of a silver bearing sulphide by-products with
cyanide, thiourea, and chliride solutions, Min. Engng., 8(3) 257-271.

ANDERSON C. G., HARRISON K. D., KRYS L. E., 1993, Process integration of sodium nitrate
oxidation and fine grinding in refractory precious metal concentrate pressure leaching, 17" Int.
Precious Metals Institute Conference, 1993, Newport.

CHEN., DUTRIZAC J. E., 1990, Mineralogical characterization of anode slimes, Part 6, Pressure
leached slimes from the CCR Division of Noranda Minerals Inc., Can. Met. Q., 29(4) 293-305.

DRAKE H. J., 1978, Silver, Mineral-Commodity Profiles MCP-24, US Department of the Interior.

FLEMING C. A., 1992, Hydrometallurgy of precious metals recovery, Hydrometallurgy, 30, 127-162.

HABASHIF., 1993, 4 Textbook of Hydrometallurgy, Libr. Press. Univ. Laval.

LETOWSKI F., 1975, Podstawy Hydrometalurgii, PWN, Warszawa.



62 T. CHMIELEWSKI, J. WODKA

MURTHY D. S. R., PRASAD P. M., 1996, Leaching of gold and silver from Miller process dross
through non-cyanide leachants, Hydrometallurgy 42, 27-33.

VON MICHAELIS H., 1987, The prospects for alternative leach reagents — Can precious metal
producers get along without cyanide, Eng. Min. J., 188, 42—-44.

Chmielewski T., Wédka J., Recovering of silver and copper from silver-bearing waste slug by ammonia
leaching., Physicochemical Problems of Mineral Processing, 31 51-61 (in Polish)

The results are presented on hydrometallurgical recovering of silver and copper from silver-bearing
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