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±_ FINAI.IDAD 

Esta tesis realizada en el laboratorio químic~ de la empre­

sa Cobre de México por una necesidad real; estudia la posibilidad­

de obtener nitrato de plata a partir de una solución en la que se­

presenta la plata como sulfato soluble. 

Se han llevado a cabo los controles analíticos y la experi­

mentación de laboratorio, previa a una posterior planta piloto. 



!..!. INTRODUCCION y GENERALIDADES 

Tratar ampliamente la refinación del cobre electrolítico r~ 

quiere un estudio más amplio y profundo, pero no es el o~jeto de -

esta tesis mostrarlo. Se describirá solamente con un sencillo dia­

grama de flujo, las principales operaciones que se realizan en la­

planta, para saber así, la procedencia de la solución que trae COQ 

sigo la plata. 

La refinación electrolí.tica del cobre, consiste en síntesis, 

en la solución anódica del cobre impuro en un ba~o de sulfato de -

cobre con ácido sulfúrico. El cobre se desprenderá del ánodo corno­

ión cúprico, que por efecto de la corriente que existe en el elec­

trolito, emigrará el cátodo donde abandonará sus cargas, depositáQ 

dose corno cobre puro. 

Las cubas electrolíticas son cargadas con ánodos que han si 

do fundidos en un horno de reverbero, donde se eliminó parte de 

las impurezas que trae consigo el cobre ampollado. 

La composición del cobre ampollado, depende de la cornpañía­

que proviene corno se muestra en la tabla No. 1. 

El cobre ampollado requiere de una refinación por ser impr~ 

pio al alargado y por su conductividad eléctrica baja, debido a -­

las impurezas presentes. Dentro de éstas se encuentran plata y oro 

necesarios de recuperar por su alto valor comercial. 

La materia prima cobre ampollado (Asarco-Cananea) se carga­

en un horno de reverbero, adicionando una pequeña cantidad de cha-
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tarra de cobre, donde se elimina parte de las impurezas que trae -­

principalmente: arsénico, fierro, antimonio, azufre, plomo, bismuto 

etc. El cobre es vaciado en unos moldes apropiados para formar los 

ánodos que se colocarán en las cubas electrolíticas. Su forma y ta­

maño dependerán de las dimensiones de la cuba. 

Al colocarse los ánodos en las cubas electrolíticas se sume~ 

gen en un baño de sulfato de cobre con ácido sulfúrico según la com 

posición de la tabla número 3. 

Como cátodos se usan láminas delgadas de cobre puro llamadas · 

hojas iniciadoras. Dadas las condiciones de corriente, concentra- -

ción y temperatura; el único elemento a depositarse es el cobre mie~ 

tras que los metales preciosos y en genera"l los elementos más elec­

tronegativos que el cobre, se depositan como lodos anódicos en la -

sección anódica. Los metales más electropositivos que el cobre que­

darán en solución. 

Con objeto de homogenizar la solución electrolítica que va-­

ría de composición durante el proceso, es necesario tener una circu 

lación adecuada. También deberá considerarse la sedimentación de -­

los lodos anódicos en el fondo de la cuba para no remover el lodo.­

La solución circula utilizando el método de cascada que consiste en 

dejar caer la solución de un tanque a otro y después bomb earla para 

reiniciar la circulación. 

CORRIENTE 

Es uno de los factores que junto con la concentración y temp~ 
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ratura hacen que el único metal que se deposite en el cátodo sea el 

cobre. Los otros elementos que acompañan al cobre quedarán como im-

purezas insolubles y solubles. La densidad de la corriente es de 

l. 73 Amp/ dm
2

• Los tanques están conectados en serie mientra.s que 

los ánodos y cátodos van en paralelo. 

COMPORTAMIENTO DE IAS IMPUREZAS EN IA REFINACION EIBCTROLIT.!_ 
CA DEL COBRE 

I. Metales disueltos anódicarnente: 

a) Solubles en el electrolito: Fe, Zn, Ni. 

b) Parcialmente solubles en el electrolito: As, Sb. 

c) Precipitados en el electrolito debido a: 

i) Formación de barro flotante: Bi2o
3

o As
2
o

5
, SbAs0

4
o 

ii) Parte del Sb +
3 

pasa a Sb +S sufriendo hidrólisis fonnan · 

do el compuesto Sb05 ° 3H2o y H
3

sb0
4

o Uniéndose al barro 

flotante. 

iii) El Sn pasa a H
2

Sno
3 

insoluble. 

iiii) Formación de sulfatos insolubles: Pb. 

II. Impurezas disueltas no anódicarnente: 

a) Parcialmente soluble en el e lectrolito: Cu2o según la-

reac:ción: 

b) Insolubles en el electrolito: éstas impurezas se acumu 

len en el fondo de la celda. Son: 
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i) Metálicas: Au, Ag, Se, Te. 

ii) No metálicas: cu2s, cu 2se, cu2Te, NiO, ZnO, Sno2 , Sio
2

, 

óxidos de hierro. Debe considerarse también el cobre 

que se desprende de los ánodos y cae en los lodos. 

La cantidad de lodo es entre el 0.4%-0.5% del peso de los -­

ánodos. La vida del ánodo es alrededor de 45 días durante la cual -

se forman tres cosechas de cátodos. 

Cuando los ánodos se han agotado, se retiran de la cuba y CQ 

mo chatarra de ánodos entran al horno de ánodos. Parte del electro­

lito debe cambiarse debido a la contaminación de impurezas. Se hace, 

una purga de la cuba hacia unos tanques con ánodos insolubles de -­

plomo y cátodos de cobre para recuperar del sulfato de cobre preseQ 

te en el electrolito el cobre metálico. Estos cátodos p~eden en oc~ 

siones entrar al horno de barras. Después de ésta operación la sol.!:!. 

ción decuprizada contiene ácido sulfúrico y las impurezas disueltas 

de los ánodos de cobre durante la electrolisis. 

En la refinación los cátodos formados a expensas de los áno­

se cosechan y parte sale al mercado, mientras que el resto entra a­

otra fusión en un horno de reverbero. Aquí ya no recibe otra afina­

ción más únicamente se le dá una forma apropiada para el alargado y 

se mejoran sus propiedades físicas. 

ORIGEN DE IA SOLUCION QUE CONTIENE EL SULFATO DE PIATA 

Durante la electrolisis, las impurezas insolubles van deposl 

tándose en el fondo de la cuba y una vez que han alcanzado cierto -
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nivel se llevan a un tanque de sedimentación para separar el lodo -

de la solución, que es retornada al circuito y el lodo crudo se pa­

sa por un filtro Oliver para filtrarse y lavarse. 

El lodo es secado y tostado para obtener los óxidqs de cobre, 

plata, selenio y teluro a partir de sus seleniuros y telururos co-­

rrespondientes. 

La lixiviación de los lodos se lleva a cabo en unos tanques­

especiales agregando ácido sulfúrico, vapor de agua para su calent~ 

miento y aire como medio de agitación. Es en esta parte del proceso 

donde los óxidos de cobre y plata pasan a sulfatos solubles. 

Actualmente se precipita la plata cctno cloruro, agregando áci:_ 

do clorhídrico para que se integre como componente en los lodos tr~ 

tados. Pero si ya se tiene la plata en forma soluble, podría sepa-­

rarse para su transformación a nitrato. Unicamente después de la li:. 

xiviación, se filtraría la solución con los sulfatos y de aquí se -

obtendría cloruro de plata, material a tratar hasta obtener nitrato 

de plata. 

Continuando con el proceso vigente, después de . la lixivia- -

ción los lodos se filtran, se secan y se envasan para su tratamien­

to posterior de recuperación de plata y oro en las compañías propi~ 

tarias de éste material en la ciudad de Monterrey Nuevo León. La S.Q. 

lución pasa al departamento de selenio y de ahí retorna al circuito. 
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COBRE AMPO LIADO 

A SARCO CANANEA 

cu 97.39 % 99.45 % 
As 0.0722 " 0.021 " 
Sb 0.0479 0.020 " 
Fe 0.0153 0.018 " 
s 0.0654 0.052 " 
Ni 0.0615 0.012 " 
Pb 0.0854 0.007 " 
Bi 0.0068 
Se 0.4540 0.012 " 
Te 0.120 0.006 " 
Zn Trazas 0.002 " 
Sn 0.0014 " 
Ag 5714 g X ton 3.01 g X 
Au 20 5.30 

TABIA No. l 

ton 

ANO DOS 

99.30 % 
0.037 
0.026· 
0.0082 " 
0.0264 " 
0.0589 " 
0.0385 " 
0.0014 " 
0.1120 " 
0.0000 " 
trazas 
0.0054 " 
2456.87 g x ton 

9.76 

TABIA No. 2 
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COMPOSICION DE~ ELECTROLITO 

TABIA No. 3 

Sulfato de cobre pentahidratado •••••••.••.••••.•.•• 12-16 % 
Cobre en solución •••....•••••.••••.•••••• ~ . • • • • • • • • 3-4 % 
Acido sulfúrico libre ••••••••.•••.•.•••.••..•••••.. 14-16 % 
Cloro ••••••••••••••••••••••.••••••••••••••..••••.•• 0.0036-0.0051 % 
Niquel ••••••.•••.••••••.•••••.••••••••••••••••.•••• 1.38-1.46 % 
Arsinico ••••••••••..••••••••••••••••••••••••••••••• 1.20-1.23 % 
Temperatura.. • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . 52 .0° C 

TABIA No. 4 

CATO DOS BARRAS 

Cobre 99.98 % 99. 95 (5 % 
Plata 15 g/ton 15 g/ton 
Arsinico 0.00022 % 0.00022 % 
Antimonio 0.00032 % 0.00032 % 
Fierro 0.00135 % 0.00135 % 
Azufre 0000050 % 0.00050 % 
Níquel menos de 0.00018 % 0.00018 % 
Plomo 0.00059 % 0.00059 % 
Bismuto menos de 0.00007 % 0.00007 % 
Selenio 0.00020 % 0.00020 % 
Teluro 0.00017 % 0.00017 % 
Zinc menos de 0.00050 % 0.00050 % 
Estaño menos de 0.00014 % 0.00014 % 

oxígeno 0.025-0.03 5 % 

Conductividad elictrica 

mayor de 101.00 



III PARTE EXPERIMENTAL 

la materia prima para la producción de nitrato de plata será 

la solución lixiviada donde se tiene plata como sulfato soluble. 

Primero es necesario filtrar la solución para separar en su­

totalidad los lodos decuprizado.s, material que es sumamente fino, -

por lo cual se requiere extremo cuidado en su filtración para no -­

contaminar la solución lixiviada. 

Lo segundo es hacer un análisis cuantitativo del material 

con que se va a trabajar, según los métodos de análisis llevados en 

el control químico de la planta. Esto nos perrniti.rá conocer la can­

tidad de plata, dato necesario para calcular rendimientos de reac-­

ción, así corno la influencia de los demás elementos presentes en la 

solución. 

la plata se separará por precipitación come cloruro, añadieg 

do una salmuera y filtrando la solución que pasará al departamento­

de selenio. 

Investigación acerca de las reacciones químicas del cloruro­

de plata para escoger el camino a seguir. 

Trabajar sobre el o los métodos adecuados, tomando en cuenta 

que el método para la obtención del nitrato de plata consiste en di 

solver plata en ácido nítrico y evaporar la solución. Los cristales 

rómbicos tranEparentes se separan por enfriamiento purificándose -­

por cristalización repetida. La sal de gran pureza se obtiene par-­

tiendo de plata muy pura. 
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se buscaría una reacción que nos transformara el cloruro de 

plata a plata metálica para de ahí llegar al nitrato por disolu- -

ción en ácido nítrico. 

ACERCA DE IA TOSTACION DE IDDOS 

Una vez tostados los lodos iniciales se pasan a los lixivi~ 

dores para que en medio sulfúrico con agitación y calentamiento CQ 

mo ya se dijo antes, entren en solución los elementos oxidadoE. 

Después de un tiempo determinado de trabajo, se tomó una muestra -

que fué llevada al laboratorio y se analizó por cobre, plata y se­

lenio. Los resultados fueron muy variados en las muestras tomadas- ' 

durante un período de una semana. Se mantuvieron constantes las con 

diciones de operación. Como ilustración baste decir que para la 

plata se tenían resultados que iban desde 4.00 g/lt a 23.00 g / lt -

sin poderse establecer un rango definido de valores. 

Para explicarse este hecho, se ·detallará a continuación el­

proceso de lodos. 

El lodo crudo al salir de la cuba es filtrado y lavado y en 

este mo~ento se tiene un 30% de cobre total, del cual es soluble -

en a .gua caliente el 2 %. El resto, insoluble, está formando parte de 

compuestos de difícil descompocisión para la recuperación del co-­

bre. 

La tostación es necesaria para obtener el óxido de c obre a­

partir probablemente de seleniuros y telururos de cobre y plata, - · 

además de un seleniuro doble de plata y cob r e . 
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Entonces la cantidad de cobre, plata y selenio en solución­

dependerá del porcentaje de descompocisión de los compuestos cita­

dos. La oxidación se realiza en un horno donde se coloca el lodo -

dispuesto en bandejas para presentar mayor superficie de reacción­

al aire que es inyectado juntamente con el combustible; entonces -

el grado de oxidación dependerá únicamente del espesor de la capa­

de lodo y principalmente de la temperatura. Reduciendo al mínimo -

la altura de la capa de lodo y manteniéndola constante, se puede 

hacer un estudio en la tenperatura de tostación. 

La probable reacción de oxidación será: 

2CuAgSe + 31/2 o
2 

Con el seleniuro doble de plata y cobre. 

Mientras que con los seleniuros de cobre y plata: 

+ 

+ 6 1/2 º2 

+ 

4Ag0 
2 

+ seo 
3 

+ + 
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INFLUENCIA DE IA TEMPERATURA EN LA TOSTACION DE I.JJDOS CRUDOS. 

La cantidad de plata que se obtenga dependerá de la plata --

oxidada de los lodos anódicos. Se realizaron unas pruebas de tosta-

ción de lodos a diferentes temperaturas, en las cinco pruebas se --

mantuvieron constantes: 

el tiempo de tostación 

la cantidad de lodo 

la altura de la capa de lodo 

no hubo agitación del material 

posteriormente en cada caso, fué lixiviado el residuo de la tosta--

ción en solución sulfúrica (300 g/lt) durante cuatro horas a 80.0ºC, 

teniendo aire como medio de agitación. 

Después de cada una de las lixiviaciones se filtró la solu--

ción y el residuo de cada filtración se lavó con agua destilada ca-

liente, para eliminar todo el cobre soluble. Los distintos residuos 

se secaron duLante 24 horas a llo.dc y se pesaron para conocer por-

diferencia la masa de lodo que entró en solución. 

De cada uno de los residuos se tomó muestra para análisis de 

Cu, Ag, Au, Se. 

MUESTRA INICIAL 

Elemento Ley analizada Contenido e n 200 g 

Cobre 27.5 % 55.0 g Cu 
Plata 174. 923 kg x Ton 33. 984 g Ag 
oro o.808 . o .1616 g Au 
Selenio 11. 927 % 23.854 g Se 
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PRUEBA No. 1 Tostación & 150 . 0ºC 

Pe so después de la tostación: 199.8 g 

Pérdictn de peso eP- % = 0.1 

Residuo lavado y seco después de la lixiviación 133 g. 

Porcentaje de lodo que entró en solución: 

RESUI!l'.ADOS DE ANALISIS 

200 - 133 
2 

Elemento Ley analizada Contenido en 133 

Cobre 15.3 % 20.349 g Cu 
Plata 259.742 kg X ton 34.548 g Ag 
Oro 1.214 " O .161535 g Au 
Selenio 17 .55 % 23.35 g Se 

DIFERENCIA DE CONI'ENIDOS ENTRE IA MUESTRA INICIAL Y I.A 
PRUEBA No. l 

33.5 % 

g 

Elemento Contenido inicial Contenido Diferencia % del elemento 
prueba No.l en gramos en solución 

Cobre 55.0 20.349 g 34.651 63.00 
Plata 35. 9846 34 .5458 g 1.4388 3.99 
Oro o .1616 o.161535 g 0.000065 0.000 
Selenio 23.854 g 23.35 g 0.504 0.021 

PRUEBA No. 2. Tostación a 200ºC 

Peso después de la tostación: 198.6 g 

Pérdida de peso en%= o.7 
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Residuo lavado y seco después de la lixiviación = 125.3 g 

Porcentaje de l odo q ue entró en solución 

RESULTADOS DE ANALISIS 

200 - 125. 3 g : 3 7. 35 % 
2 

Elemento Ley analizada Contenido er, 125.3 g 

Cobre 9.8 % 12.276 g Cu 
Plata 274.075 kg x ton 34.3333 g Ag 
Oro 1.290 kg X ton o.16159 g Au 
Selenio 18.64 % 23.33 g Se: 

DIFERENCIA DE CONTENIDOS ENTRE IA MUES~PA INICIAL Y IA 
PRUEBA No. 2 

Elemento Coritenido Contenido Diferencia o/., del elemento 
inici.al Prueba No.2 en gramos en solur:ión 

Cobre 55.0 g 12.276 g 42. 724 77 .68 
Plata 35.9846 g 34. 3333 g 1.6513 4.59 
Oro 0.1616 g o .16159 g 0.00001 0.000 
Sele nio 23.854 g 23.33 g 0.524 g 0.022 

PRUEBA No. 3 Tostación 250.0ºC 

Peso despuéc de la tos~ación: 196.3 g 

Pérdida de peso en %: 1.85 

Residuo lavado y seco después de la lixiviación: 118.8 g 

Porcentaje de lodo que entró en solución 200-118.8 = 40.6 % 
2 
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RESULTADOS DE ANA LISIS 

Elemento Ley analizada Contenido en 118.8 g 

Cobre 
Plata 
Oro 
Selenio 

6.4 % 
288.615 kg x ton 

l. 360 " 
19.09 % 

7.6032 .g Cu 
34.2874 g Ag 
0.16157 g Au 

22.6 78 g Se 

DIFERENCIA DE CONTENIDOS ENTRE IA MJESTRA INICIAL Y IA 
PRUEBA No. 3 

Elemento Contenido Contenido Diferencia % Elemento 
Inicial Prueba No. 3 en gramos en solución 

Cobre 55.0 g 7.6032 47.3968 86.17 
Plata 35. 9846 g 34. 2874 g 1.6972 4.71 
oro o .1616 g 0.16157 0.00003 0.000 
Selenio 23.854 g 22.678 g 1.176 4.93 

PRUEBA No. 4. Tostación a 300.0ºC 

Peso después de la tostación: 204.6 g 

Ganancia de peso e n% : 2.3 

Residuo lavado y seco después de la lixiviación: 106.3 g 

Porcentaje de lodo que entró en solución: 200-106.3 
2 

46 .85 % 
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RESULTAJX)S DE ANALISIS 

Elemento Ley analizada Contenido en 106.3 g. 

Cobre 
Plata 
Oro 
Selenio 

1.6 % 
322.545 kg X to~ 

l. 520 " 
14 . 83 % 

l. 70 g Cu 
34.2865 g Ag 
0.16157 g Au 

15.7643 g Se 

DIFERENCIA DE CONTENIJX)S ENTRE IA MUESTRA INICIAL Y IA 
PRUEBA No. 4 

Elemento Contenido Contenido Diferencia % d e l elemento 
Inicial Prueba 4 en gramos en solución 

Cobre 55.0 g l. 70 53.3 96. 90 
Plata 35. 9846 g 34. 2865 1.6981 4. 72 
Oro o .1616 g 0.16157 0.00003 0.000 
Selenio 23.854 g 15. 7643 8.0897 33.91 

PRUEBA No. 5 Tostación a 350.0 º C 

Peso después de la tostación: 206.4 g 

Ganancia en peso en %: 3.2 

Residuo lavado y seco después de la lixiviación: 61.2 g 

Porcentaj e d e ledo qt.:e entró en 5olución: = 200;61.2 = 69 _4 % 

RESULTADOS DE ANALISIS 

Elemento Ley ana lizada Conten ido en 61.2 g. 

Cobre 1.0 % 0.612 g Cu 
Plata 157 .997 kg X ton 9.669 g Ag 
Oro 2 .640 " 0 .16157 9 Au 
Selenio 2.93 % l. 793 g Se 
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DIFERENCIA DE CONTENIDOS ENTRE LA .MUESTRA INICIAL Y LA 
PRUEBA No. 5 

Elemento Contenido Contenidci Diferencia '% del elemento 
Inicial Prueba 5 en gramos en solución 

Cobre 55.0 g 0.612 g 54.388 98.88 
Plata 35.9846 g 9.669 g 26.3156 73.13 
Oro o .1616 g 0.16157 g 0.00003 0.000 
Selenio 23.854 g l. 793 g 22.061 92.48 

Como resumen de las pruebas efectuadas y de los distintos --

cuadros comparativos, anotados en cada caso, en las gráficas siguieg 

tes se puede observar la influencia de la temperatura de tostación-

sobre la solubilidad de lodos anódicos y sus constituyentes en el -

proceso de lixiviación. En ellas se nota que para una mejor decupr!_ 

zación de los lodos anódicos, o bien una mayor producción de sele--

nio, así como para obtener elevados porcentajes de plata en solu- -

ción que permitan sapararla como cloruro, es necesario tostar los -

lodos anódicos a temperaturas del orden de 350ºC. 
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PORCENTAJE DE COBRE EN SOLUCION 

EN FUNCION DE LA TEMPERATU·RA DE 

TOSTACION 

1 
1 

1 

! 1 
i 1 1 i....-- ..... 

1 i i ~ ..... 
1 1 l l ,.V 

1 
1 1 

¡ 1 """' 1 

1 
1 1 

l ~ : ; 
t--~+-~-+--+--1--1+-+-+. i.tl"'-Jf-~~1--l~f--+--+-+--+--+--~I-·~ 

' 1 1 

l 

1 

! 
' 

1 
1 

,______L 

1 

o 50 100 150 200 250 JOO J50 

temperatura en •e 



90 

80 

60 

% 
Ag 50 

40 

30 

20 

10 

o 

22 

PORCENTAJE DE PLATA EN SOLUCION 

EN FUNCION DE LA TEMPERATURA DE 

TOSTACION 
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PROPIEDADES QUIMICAS DEL CLORURO DE PIATA. 

l.- El ácido clorhídrico y los cloruros solubles precipitan 

cloruro de plata blanco caseoso de soluciones neutras ácidas: 

AgCl 

soluble en exceso de ácido clorhídrico o cloruro alcalino, por la-

formación de iones complejos (AgCl ). 
3 

2. Muy soluble en amoníaco: 

+ 
AgCl + 2NH3 = (Ag(NH3 J 2 J 

vuelve a precipitar al agregar ácido nítrico: 

+ 
+ 2H+ (Ag(NH3)2) + HCl = 

+ Cl-

~~+ + AgCl 

3. Fácilmente soluble en una solución de cianuro potásico: 

AgCl + 2CN- = (Ag(CNJ
2

J + Cl 

acidifacando se precipita como cianuro de plata: 

- + (Ag(CN)
2

) + H = HCN + AgCN 

4. En ausencia de ácido el cloruro de plata se disuelve en -

tiosulfato de sodio: 

Hirviendo la solución se precipita el sulfato de pla~a lent~ 

mente, si hay cantidad considerable de tioaulfato. Más rápidamente-

si se diluye. La solubilidad se debe a iones complejos que contienen 

plata. 

5. El AgCl es atacado lentamente por ebullición con H
2
so

4
, -
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desprendiéndose clorhídrico y formándose sulfato de plata cristali-

no, insoluble en sulfúrico. 

6. Por ebullición con sosa o _potasa cáusticas el AgCl es paE 

cialrnente descompuesto. En frío no es alterado. 

7. La solución de carbonato de sodio no le altera, pero por-

fusión: 

4 NaCl + 2C02 + o2 + 4Ag 

8.- El zinc que en la serie de potenciales está más alto que 

la plata, la precipita de las soluciones neutras. 

Si se cubre cloruro de plata insoluble con ácido sulfúrico -

diluido y se pone un trozo de zinc en contacto con el cloruro, éste 

es reducido a metal: 

++ 2AgCl + Zn = Zn + 2Cl + 2Ag 

Lo que ~e pretende es encontrar una reacción que a partir del 

cloruro de plata se obtenga plata metálica, de una manera econánica 

y con el menor número de opeJ:aciones. 

La reacción (2) disuelve el cloruro pero en la práctica re~ 

sulta muy molesto trabajar con amoníaco. 

la reacción (3) se descarta por la peligrosidad que presenta. 

Las reacciones (4) y (5) no nos interesan para los fines que 

se persiguen. 

En la reacción (6) se obtiene óxido de plata que despu~s pu~ 

de pasarse a nitrato pero los rendimientos son bajos. 

La reacción (7) es empleada como método de análisis y cano -
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procedimiento para la obtención de plata no es aplicable. 

La reacción (8) utiliza únicamente energía química, es de -

fácil manejo y los reactivos empleados no son caros. Se propone CQ 

mo método la reducción del cloruro dP plata a plata metálica por -

ésta reacción, como primer paso de esta tesis. El segundo paso -

consistiría en llevar a la plata obtenida hasta el nitrato de pl~ 

ta. 

FILTRACION DE IA SOUJCION. 

Una vez que se ha terminado el trabajo en los lixiviadores, 

se llevó >la solución al labora~ario para su tratamiento en el labQ • 

ratorio. 

cuando la solución llega no está separada de los lodos tra-

tados y es necesario filtrarla. Para ello se utilizó un buchner y-

un papel filtro de poro fino Watman # 42. Los lodos están finamen-

te divididos teniendo partículas que alcanzan hasta 400 mallas por 

lo que es preferible usar doble filtro y en ocasiones llegar a fil 

trar por segunda vez. 

Después de su filtración, se homogenizó la solución y se tQ 

mó muestra para análisis, siguiendo los métodos que se anexan en -

el capítulo correspondiente. 

ANALISIS DE IA SOLUCION. % g X lt 

Cobre en solución •••••.•.•.••• 6.34 78.43 
H2so4 libre ••......•.•••..•.•• 2.00 24. 74 

Selenio .•••••••••••••••••••••• 1.42 17.56 

Plata en solución ••••••••••.•• 1.32 15. 78 
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PRECIPITACION. 

Para precipitarse se calentó la solución y se agregó una -­

salmuera preparada disolviendo 335 gramos de cloruro de sodio por­

litro de agua, en caliente hasta precipitación completa. Se llevó­

ª ebullición por un poco de tiempo más para lograr una completa -­

floculación y aglomeración del precipitado. 

Se dejó enfriar para reducir la solubilidad del cloruro de­

plata ya que disminuye en el orden de 10 veces entre 100 y 20úgra­

dos centígrados. 

Para la filtración se usó un papel Watma~ # 30 lavando con­

agua caliente hasta que las gotas del filtrado no dieran reacción­

de cobre ni de selenio. 

PUREZA DEL CLORURO DE PIATA OBTENIDO. 

El cloruro de plata se lavó con agua destilada caliente li­

geramente nítrica hasta que las gotas del filtrado no dieran reac­

ción de cobre ó selenio. El precipitado con todo y papel filtro se 

colocó en un vaso de precipitado que contenía una solución 1:1 de­

hidróxido de amonio caliente con el objeto de disolver el cloruro~ 

de plata forrnandc el ión complejo Ag(NH3 )
2

. Se agregan 2 gramos de 

nitrato de amonio y se diluye de manera que los electrodos de pla­

tino del aparato electrolítico queden cubiertos. 

CAI.CULOS. 

Los cátodos de platino se pesan antes y después de electro­

lizar y por diferencia de pesos se encuentra la cantidad de plata-
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depositada: 

tara electrodo + precipitado 
tara electrodo 

26.62264 g 
25.90374 g 
o. 71890 g 

Porcentaje de plata en el cloruro de plata: 

plata 108 
cloro 35 

143 
108 

100 
X 

x 76.05 % de plata en AgCl. 

Cantidad de plata obtenida en el análisis: 0.71890 g. 

Relacionando la cantidad teórica con la práctica: 

o. 7605 100 
0.7189 X 

x 94.52 % pureza del cloruro de plata ºE 
tenido. 

RENDIMIENTO EN IA REACCION DE OBTENCION DE CIDRURO DE PIATA. 

Para averiguar la cantidad de sulfato de plata en la solu- -

ción, se parte de la cantidad de plata que hay en solución. 

g/lt de plata: 15.78 

Factor de transformación de plata a sulfato de plata: 

312 
1.44 1.44 X 15.78 

216 

En 50 mililitros de muestra: 22. 72 X 50 
1000 

Según la reacción: 

1.136 g Ag SO 
2 4 
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Se deberá de obtener de cloruro de plata: 

287 X 1.14 
312 

= 1.04807 g AgCl/ 50 ce 

Cantidad de cloruro de plata obtenido: 

tara + AgCl 
tara 

74.44280 g 
73.44483 g 
0.99797 g 

estequiornétricamente. 

Relacionando con el dato estequiornétrico de 1.04807 g: 

o.99797 
1.04807 

X 100 95.21 % pureza del AgCl obtenido. 

REDUCCION CON ACIDO SULFURICO Y ZINC. 

Una vez obtenido el cloruro de plata se procede a la experi 

rnentación según el método propuesto, que consiste en reducir el 

cloruro de plata por acción del hidrógeno naciente, generado al 

atacar zinc con ácido sulfúrico. Según las siguientes reacciones: 

La reacción iónica: 

AgCl + Zn = Zn++ + 2Cl- + 2Ag 

Se transforma en: 

ZnSO + 2 (H ) 
4 

donde se genera el hidrógeno. 

Y para la reducción: 

AgC:l + (H) = Ag + HCl 

Sumando (2) + (3): 

(1) 

(2) 

(3) 

Zn + H2so
4 

+ AgCl = Znso4 + (H) + Ag + HCJ. (4) 
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Si se quiere reducir 70.0 g de AgCl, se necesitará: 

de Zinc: 

AgCl ------ Zn 

143.5 65 X 

70.0 X 

x 31.70 g de zinc. 

De ácido sulfúrico: 

AgCl ------ H SO 
2 4 

143.5 98.0 

70.0 X 

X 

65.0 X 70.0 
143.5 

98.0 X 70.0 
143.5 

X 47.80 g de ácido.sulfúrico 

47.80 
1.81 

DILUCION DEL ACIDO. 

26.40 ce H2so4 agregando 3.6 ce en exceso: 

30.00 ce H2so
4 

Corno primera parte se investigará cuál será la dilución de 

ácido más conveniente para atacar el zinc. Para esto se tornaron -

ocho muestras, cada una con 31.70 g de zinc y se hicieron reaccionar 

con 30.0 mililitros de ácido sulfúrico, variando la concentración -

de éste corno se muestra enseguida: 
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PRUEBA Zinc(g) H2so
4 

conc (ml) H O dilución 
2 

1 31. 70 30 o conc. 
2 31. 70 30 30 1:1 
3 31. '/O 30 60 1:2 
4 31. 70 30 90 1:3 
5 31.70 30 120 1:4 
6 31~70 30 150 '1:5 
7 31. 70 30 180 1:6 
8 31.70 210 1:7 

Las pruebas de la tabla anterior tienen por objeto mostrar-

la dilución de ácido más conveniente para reaccionar con zinc en -

polvo. Se prepararon diferent.es diluciones del ácido reqtierido pa-, 

ra reaccionar con una cantidad dada de zinc más un ligero exceso.-

Después de hora y media de reacción se observó lo siguiente: • 
RESULTAOO DE IAS PRUEBAS AN'l'ERIORES 

PRUEBA DILUCION OBSERVACION 

1 conc. Reacción incompleta y ·precipita do blanco. 
2 1:1 Reacción incompleta y precipitado blanco. 
3 1:2 Casi completa huellas de precipitado. 
4 1:3 Completa, desaparición del precipitado. 
5 1:4 Completa, desaparición del precipitado. 
6 1:5 Completa, desaparición del precipitado. 
7 1:6 Completa, desaparición del precipitado. 
8 1:7 Completa, desaparición del precipitado. 

Las pruebas 1 y 2 seguían aún reaccionando aunque muy lent~ 

mente y apareció una nueva sustancia blanca de sulfato de zinc, d~ 

bido a la poca dilución. En la prueba 3 aún había trazas de zinc -

que continuaba reaccionando y para el tiempo fijado se considera -

incompleta. De la prueba cuatro en adelante ya no se observó zinc-

sin reaccionar. Entonces se escoge la dilución 1:4 correspondiente 

a la prueba 5 para dar cierto marge n de seguridad conservando un -
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mayor volumen que en la dilución 1: 3. Las diluciones de las pruebas-

siguientes, a pesar de ser completas y no haber precipitado no se -

consideran por tener exceso de volúmenes para manejar. 

PROPORCION DE REACCION ENTRE 

H SO -Zn y AgCl. 
2 4 

El siguiente paso, una vez que se conocen las cantidades en-

que reaccionan el zinc y el sulfúrico así como la dilución óptima,-

será agregar la cantidad estequiomérfica de cloruro de plata a red~ 

cir e investigar las cantidades de zinc-ácido sulfúrico con las que 

se obtendrá mayor rendimiento en la producción de plata. 

Según los cálculos estequiométricos, para reducir 70.0g de -

cloruro de plata, son necesarios: 

31. 70 g de zinc 

30.00 ml de ácido sulfúrico concentrado. 

Cantidad de plata que se obtendría: 

108 X 70.0 
143.5 

52.82 g Ag 

Esto sería en el caso de que la reacción se llevará a cabo -

con un 100 % de eficiencia pero el hidrógeno producido inmediatamen 

te sale en burbujas del sistema reaccionante, entonces es necesario 

saber la cantidad de hidrógeno necesaria para obtener rendimientos-

máximos en la reacción. 

Estequiométricamente se produce de hidrógeno: 
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31. 70 X 1 
65.0 

0.487 g H 

A continuación se hará una serie de pruebas agregando díver-

sas cantidades de la proporción Zn-H2so4 , partiendo de la mínima -­

necesaria que será la estequiométrica, después agregando exceso --

en un cincuenta por ciento, en un cien y así hasta obtener la máxima 

cantidad de plata reducida, que corresponderá a la cantidad necesa-

ria de hidrógeno para los 70.0 g de cloruro de plata. 

La plata obtenida se filtrará en shots de peso conocido, se-

lavará, verificando que en las gotas del filtrado no haya presencia 

de ión zinc ó cloruro de plata. Conoci_endo el peso del shot limpio-

y después con el precipitado, se sabrá por diferencia la cantidad -

de plata reducida. 

PRUEBA AgCl(g) Zn(g) H
2
so

4 
1:4 (ml) Ag obt. (g) % rendi. 

1 70.0 31. 70 120 15.85742 30 
2 70.0 4 7 .55 180 31.69742 60 
3 70.0 63.40 240 34.33320 65 
4 70.0 79.25 300 45. 95001 87 
5 70.0 95 .10 360 50. 71001 96 
6 70.0 110. 95 420 50. 72001 96 
7 70.0 126.80 480 50.71289 96 

Tabla que muestra la cantidad de plata reducida en gramos 
y porciento. 
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CANTIDAD DE PLATA OBTENIDA. 

tara + Ag 
tara 

1 

S6.34494 
40.48752 
lS .8S742 

7 

91. 94701 
41.23412 
S0.71289 

2 

72.24713 
40.S4671 
31.69742 

3 

7S.S4S43 
41.21223 
34. 33320 

PORCENTAJES DE PIATA REOOCIDA. 

% Ag = Ag: Eesada 
X 100 

Ag teórica 

l. lS .8S742 
X 100 30 % 

S2.82001 

2. 31.69742 X 100 60 % 
S2.82001 

3. 34. 33320 
X 100 65 % 

S2.82001 

4. 4S. 9S001 
S2. 82001 

X 100 87 % 

s. so. 71001 
X 100 96 % 

S2.82001 

6. so. 71289 
S2.82001 

X 100 96 % 

7. so. 71289 
X 100 96 % 

S2.82001 

4 

87.43S08 
41.48S07 
4S. 9S001 

s 

91.09721 
40. 38720 
so. 71001 

6 

91. 72213 
41.00212 
S0.71289 
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PORCENTAJE DE PLATA OBTENIDA 

EN FUNCION DE LA DILÚCION 

DE ACIDO 
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De la gráfica % Zn-H2so
4 

contra plata obtenida se observa -

que haciendo reaccionar las cantidades estequiométricas de sulfúri 

co y zinc en la reducción del cloruro de plata, únicamente se tiene 

un 30% de eficiencia. El hidrógeno g e nerado no alcanza a reducir -

todo el cloruro de plata antes de salir del sistema reactante. Al­

agregar un cincuenta por ciento en exceso, se logra aumentar la -­

producción de plata a un 60 %. Al doblar las cantidades estequiom~ 

tricas, se obtiene un 65 % de eficiencia pero es hasta la prueba 5 

que corresponde al triple de las cantidades estequiométricas donde 

se obtiene la máxima eficiencia ya que en las pruebas siguientes -

prácticamente se obtienen los mismos resultados y entonces la cur­

va corre paralela al eje correspondiente a Zrt-H
2
so40 

Para reducir 70 .o g de AgCl se necesita.n 95 .10 g de Zinc y 

360 ml de tt
2
so

4 
1:4 que producirán 1.462 g de H. 

Plata obtenida 50.71 g. 

PUREZA DE IA PIATA OBTENIDA. 

En la obtención de plata, en este estudio sobre la produc-­

ción de ni~rato de plata a nivel de laboratorio, se partió de l clQ_ 

ruro de plata obtenido en este laboratorio. Su pure za fué de 94.52 %. 

Para efecto de mayor superficie de contacto se usó zinc en­

polvo con el siguiente análisis: 
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Zinc................. 94 % 

ZnO............ • • • • • • 6 % 

Pb max •••••...••••••• 0.2 % 

Fe max ••.•••••.•••••• 0.1 % 

Ca rnax •••••••••.••••• 0.1 et ,, 

El ácido sulfúrico usado fué de una concentración de 98 %. 

TEMPERATURA 

Las sustancias reaccionantes ácido sulfúrico, zinc y cloru-

ro de plata se colocaron en un vaso pyrex de aoo·rn1 de capacidad. 

Mientras la reacción se llevaba a cabo se tomó la ternperat~ 

ra alcanzada por la reacción y resultó ser de 72.0ºC, .ésta ternper~ 

tura fué suficiente para que la reacción se llevara a una veloci--

dad 'e.al que en 40 minutos todo el zinc había reaccionado y se al--

canzó rendimientos de 96 % en la producción de plata. 

Después de haberse lavado la plata con agua caliente se se-

có a la estufa a lOOºC, se homogenizó y se tornó muestra para análi 

sis. Dos gramos de nuestra se copelaron con lámina de plomo, ha- -

ciendo el análisis por tetraplicado. 

Peso de los botones de plata: 

l. 1.99900 g 

2. 1.89958 g 
promedio: 1.89927 g 

3. 1.89900 g 

4. l. 89950 g 
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Compensación 1.89927 g 
+ 0.04246 g 

1.94173 g 

% Ag 

% Ag 

peso de plata 
muestra 

X 100 

1.94173 g 
2 g 

X 100 

97 .08605 

La plata obtenida es muy impura por lo que se procede al me-

joramiento de las condiciones. 

MEJORAMIENTO DE IAS CONDICIONES. 

Se intentará aumentar la pureza de la plata obtenida varian-

do: 

l. La pureza del zinc. La reacción donde se usó zinc en pol-

vó tuvo como ventaja la gran superficie de contacto que se ofrecía-

pero también tenía el inconveniente de que este zinc era únicamente 

de un 94% razón por la cual no se obtuvo plata pura. En la prueba -

siguiente se usará zinc alto grado con un 99.9 % de zinc y que se -

suministra en forn1a de barras. 

2. La agitación. ~nteriormente ~e usó como medio de agitación 

una mosca de teflón movida magnéticamente, ahora se probará con aire 

2 
usando una compresora con una presión de 2 Kg/cm • 

3. Mallaje del cloruro de plata. El cloruro de plata usado -

se tamizó a +40 mallas, se hará una serie de pruebas a distintos m~ 
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llajes para ver en que me dida varía la reacción. 

RESUMEN DE DATOS. 

Para reducir 70.0 g de cloruro de plata se necesita: 

95. lo g de zinc (94 .oo % ) 

360.0 ml de H
2
so

4 
(1:4) 

que producirán: 

1.462 g de hidrógeno 

52.82 g de plata (teórica) 

so. 71 g de plata (en la práctica) 

96.00 º' de rendimiento 'º 

Tomando en cqenta las purezas del zinc: 

95.10 X 0.999 

95 .10 X 0. 940 

95 .00 g 

89.39 q 
5 .69 g 

En realidad reaccionaron del zinc en polvo 89.39 gramos con 

360 mililitros de ácido sulfúrico. Ahora dada la pureza se tienen-

5 .Ei9 gramos re zinc en exceso. Para esta prueba, agregando 90.0 gr~ 

mo~: de zinc alto grado se tendrá ligeramente una pequeña cantidad-

en exceso pero los 360 mililitros de sulfúrico serán suficientes -

pa~a esta cantidad de zinc. De esta manera se asegura que el hidrQ 

geno producido sea el necesario para la reacción de reducción. 

Para reducir 70.0 gramos de cloruro dé plata tamizado a + 40 

mallas se colocarán dos barras de zinc alto grado con las dimensio 

nes siguientes: 0.5 cm x ~.o cm x 9.5 cm cada una con un peso - -
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a proximado de ciento treinta y cinco gramos que reaccionará n con -

ácido sulfúrico 1:4. Se inyectará aire por la parte inferior del -

aparato mostrado en la figura y se pondrá en marcha e l relo j al --

a parecer las primeras brubujas del hidrógeno naciente para cronom~ 

trar la reacción. Aunque el zinc excede en el triple al necesario-

para la reacción, únicamente se consumirá el que pueda ser atacado 

· por los 360 mililitros de ác i do sulfúrico. La plata obtenida depe.!!_ 

d erá da la que pueda reducirse de los 70.0 gramos de cloruro de --

plata. Sabiendo el peso de las barras de zinc antes y después de -

la reacción puede conocerse el zinc que reaccionó. Como guía para-

dar par terminada la reacción se considera el momento e n que dejen 

de aparecer las burbujas de hidrógeno. Filtrando la solución para-

separar la plata obtenida en un shoot de peso conocido podemos co-

nocer la cantidad de plata obtenida, previo lavado y secado, . y cal 
1 

cular el rendimiento de la reacción. La pureza de la plata se de--

terminará al final. 

E.JECUCION. 

Se hicieron reaccionar ocho grupos de dos barras colocando-

cada par en el reactor R de la figura sostenidos por el soporte S, 

e l aire que serv irá como medio de agitación eritra por O do n de hay-

una tapa T que al mome nto de suspe11der el aire se cierra para evi-

tar cualquier fuga del . material. De spués d e haberse agre gado el sul 

fúrico se generó el hidrógeno y empezó la agitación. En este momen 

to se adicionó el cloruro de plata y el r e l o j fu é puesto en marcha. 
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Después de 55 minutos de trabajo se tomó la primer muestra para an~ 

lisis de plata y siete muestras más espaciadas 15 minutos. 

CANTIDADES DE PIATA OBTENIDA. 

muestra 1 2 3 4 

tara + shoot 84.22279 88.14320 90. 75848 92.45635 
tara 40.48783 40.54880 41.21332 41.48505 
plata 43. 73496 48.59440 49.54516 so. 97130 

muestra 5 6 7 8 

tara + shoot 91.56483 91.88914 92.54380 92 .82621 
tara 40.48789 40.54810 41.21333 41.48505 
plata 51.07694 51. 34104 51. 3304 7 51.34116 

PORCENTAJES DE PIATA REOOCIDA. 

l. 
43. 73496 

X 100 82.80 o/ 

52.82001 /C 

48.59440 
X 100 92.00 % 

52.82001 
2. 

3. 49.54516 X 100 93.80 % 
52.82001 

4. 50.97130 X 100 96.50 o/ 

52.82001 
/O 

51.07694 
X 100 96.70 % 

52 .82001 
5. 

6. 
51. 34104 

X 100 97.20 el 

52.82001 
/O 

51.3304 7 
X 100 97.18 % 

52 .82001 
7. 



8. 51.34116 X lOO 
52.82001 
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97.20 % 

En esta tabla puede verse que en la primera prueba únicame~ 

te se habían reducido 43.73469 gramos de plata que corresponden al 

82.80 % de la plata estequiométrica. A los 15 minutos siguientes -

se tenía ya un 92.00 % pero hasta las pruebas 6,7 y 8 es cuando se 

obtiene el máximo rendimiento que corresponde al cuádruple del tie~ 

po empleado para la reducción en la que se usó zinc en polvo. Tam-

bién podemos observar que por este procedimiento el rendimiento o~ 

tenido fué de 97.7193 como valor promedio de los tres últimos valQ 

res si se consideran constantes. El rendimiento anterior había da-

de un valor de 96.00 %. es decir, se logró un aumento de 1.19 %. -

La temperatura se mantuvo consta ~te en 72.0ºC. 

PUREZA DE IA PLATA. 

Después de haberse lavado y secado como se hizo anteriorme~ 

te se tomó muestra para su análisis por tetraplicada. 
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Peso de los botones de plata: 
(en muestra de 2 g) l. 

2. 
3. 
4. 

valor promedio: 

Compensación: + 1.94847 g 
0.04246 g 
1.99093 g 

% Ag 

% Ag 

1.99093 
2 

99.546(5 

CANTIDA.D DE ZINC QUE REACCIONO. 

X 100 

1.94848 g 
1.94836 g 
l. 94852 g 
l. 94845 g 

1.94847 g 

En las pruebas 6,7 y 8 donde se obtuvieron los máximós por-

centajes de plata, una vez terminada la reacción, el zinc restante 

se sacó del medio reaccionante y se pesó para saber por diferencia 

del zinc empleado, sabiendo los pesos de cada barra antes del tra-

tamiento. 

REACTOR A 1 2 

peso de las barras antes 135 .102 g 135 .098 g 
después 90.099 g 90.246 g 

zinc empleado 45.003 g 44.852 g 

total de zinc 45.003 + 44 .852 89.855 g 

REACTOR B 3 4 

peso de las barras antes 134. 982 g 135 .009 g 
después 89.888 g 89.987 g 

zinc empleado 45 .094 g 45.022 g 

total de zinc 45 .094 + 4 5 .022 90 .116 g 



REACTOR C 

peso de las barras antes 
después 

zinc empleado 
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5 

134. 997 g 
90.112 g 
44.885 g 

total de zinc 44.885 + 44.867 89.752 g 

6 

135.100 g 
90.233 g 
44.867 g 

Tabla que muestra las cantidades de cloruro de plata, ácido 

sulfúrico y zinc necesarios para producir plata metálica. 

Prueba 

6 
7 
8 

AgCl (g) 

70.0 
70.0 
70.0 

360 
360 
360 

MALIAJE DEL CLORURO DE PIATA. 

zn(g) 

89.855 
90.116 
89-752 

Ag(g) 

51. 34104 
51.33047 
51.34116 

Con objeto de saber cual es el tamaño de partícula más ade-

cuado para hacer reaccionar el cloruro de plata, se prepararon va-

rias muestras a diferentes mallajes como pueden verse en la tabla-

siguiente. 

MALIAS RENDIMIENTO PUREZA TIEMPO DE REACCION 
(%) (%) (min) 

+40 97.16 99.528 160 
+100 97.36 99.539 145 
+200 97.42 99.542 145 
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La pureza de la plata prácticamente se mantuvo constante en 

las tres pruebas, rnient~as que el rendimiento aumentó ligeramente­

al ser más pequeño el tamaño de la malla usada. El tiempo disminu­

yó al -pasar de +40 a +100 en 15 minutos. Unicamente el ahorro de -

tiempo sería lo que justificaría llevar el material hasta la malla 

de +100. 

DE PIATA A NITRATO. 

PROPIEDADES DEL NITRATO DE PIATA. 

El nitrato de plata es la sal comercial más L~portante de la 

plata por su estabilidad y por ser fácilmente soluble en agua. En 

su preparación se puede alcanzar alto grado de pureza y es la mate­

ria prima para preparar casi todos los otros compuestos de pl<1.ta. El 

nitrato de plata es estable hasta la temperatura de 350ºC, notándo­

se trazas de ácido nítrico si las hay. A 440º C se descompone a pla­

ta metálica, nitrógeno y óxidos de nitrógeno. Las soluciones de la­

sal son neutras. En ausen.cia de materia orgánica no es fotosensible. 

Las sales de halógenos reaccionan con él, los ácidos de halógenos -

exceptuando el fluorhídrico lo precipitan corno haluro de plata. Fá­

cilmente es reducido a metal por compuestos orgánicos corno la glucQ_ 

sa ó el ácido tartárico y el forrnaldehído. El gas hidrógeno lo red~ 

c e a 80ºC, a elevadas temperaturas el grafito pulverizado también -

lo reduce. 

El nitrato de plata está formado por cristales rórnbicos incQ_ 

loros es dimórfico y la transición a los romboedros exagonales se -
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lleva a cabo a los 159.SºC. su solubilidad aumenta con la temperat~ 

ra: 

temp. (ºC) 

o 
25 
60 

100 

AgNO /kg sol.sat. 
3 

548 
710 
815 
880 

PASOS PARA IA OBTENCION DEL NITRATO DE PIATA. 

l. Disolver plata en ácido nítrico al 45% hasta un 65% de SQ 

lución de nitrato de plata. 

2. Evaporar el agua necesaria para llevar a una concentra- -

ción del 85 %. 

3. Enfriar y cristalizar nitrato de plata de la solución. 

4. Centrifugar y lavar los cristales. 

5. Redisolver los cristales en agua destilada caliente, re--

cristalizando y centrifuga~do. 

6. Secar y empacar los cristales puros. 

CALCULO ESTEQUIOMETRICO. 

La obtención de nitrato de plata se lleva a cabo según la si 

guiente reacción: 

432 gramos de plata producirán 680 gramos de nitrato de plata, como 

se requiere que la solución sea de un 65 %: 

__§§Q_ 
0.65 

1050 gramos de solución 
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En 1050 gramos de solución 680 serán de nitrato de plata, de 

agua serán: 

1050 - 680 

Pero como estequiométricamente se producen 54 graníos de agua: 

370 - 54 316 g H O 
2 

que será el agua necesaria de agregar. 

Con esta agua se diluirá el ácido, del cual se necesitarán: 

63 X 6 378 g HN0
3 

Composición ácido agua: 

Se harán reaccionar 70.0 gramos de plata con una pureza de -

99.5 %: 

0.995 X 70.0 69.65 g Ag 

entonces: 

69.65 
432 

Para el ácido nítrico será: 

0.16 X 

0.16 X 

;: o .16 

378 g HN0
3 

316 g H20 

61 g HNO 
3 

~HO 
2 

112 g HN0
3 dil. 



Pasando a mililitros: 
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43.5 ml HNo3 
51.0 ml H20 

94.5 rnl de nítrico al 46%. 

De nitrato de plata se obtendrá: 

680 g AgN0
3 

432 g Ag 

RESUMEN DE DATOS: 

Se harán reaccionar: 

X 69.65 g Ag 

69.65 g de plata 

109.63 gAgN03 

con 94.50 ml de ácido QÍtrico al 46 % 

y se obtendrá 109.63 g de nitrato de plata. 

REALIZACION 

En seis vasos graduados de 250 mililitros se colocaron sen-

das muestras de 69.65 gramos de plata, se taparon con vidrios de -

reloj para evitar proyecciones y s~ llevaron a la campana, donde a 

cada vaso se le agregó 94.5 mililitros de ácido nítrico al 46 %. -

Se colocaron en una parrilla a calentamiento moderado teniendo cui 

dado de haber conectado los extractores de aire. I.a reacción se --

lleva a cabo a 74.0 º C con desprendireiento de los vapores rojizos de 
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. , + 
dióxido de n~trogeno • El calentamiento se prolongaun poco más de-

la desaparición de los vapores, para asegurar la completa disolu--

ción de la plata. También es conveniente verificar la claridad de-

la solución, que en ocasiones presenta ·finas partículas negras en-

suspensión que fueron identificadas como plata metálica; cuando se 

presenta el caso se atacan nuevamente con ácido nítrico y ya disuel 

tas se incorporan al resto de la solución. 

La adición de óxido de plata aumenta gradualmente i;?l pH de-

la solución ácida de nitrato de plata hasta un valor que . va de 5.8 

a 6.1 las impurezas como. cobre, hierro, sílice Y.calcio precipitan 

como hidróxidos. La solución es filtrada y se afora· en el caso de-

necesitarlo para mantener el volume ' original de la solución que -

es de 105 mililitros. 

El siguiente paso será evaporar el agua necesaria para lle-

+ Cuando se trabaje a nivel industrial el óxido nítrico generado­
en la reacción puede ser convertido a N02 inyect~ndo oxígeno al 
reactor de disolución de la plata, los vapores serían mandados­
ª una cámara donde se inyectarían gotas de agua a presión para­
obtener una solución de ácido diluído, ·según las siguientes rea~ 
ciones: 

2NO + O 
2 

2N02 

3N02 + H
2
o = 2HNO + ~O 

3 

Este ácido producido puede combinarse con nítrico concentrado -
para disolver la siguiente carga de plata. Es un método efecti­
vo para reducir costos y eliminar problemas de contaminación am 
biental que se origin~rían si los óxidos de nitrógeno se tira-= 
ran a la atmósfera. El material usado para la fabricación puede 
ser acero inoxidable A ISI 309 ó 310. 
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var la solución de un 6 5 % a un 8 5 % de nitrato de plata: 

65 X 105 ~ M5 ml 
85 

Cantidad de agua a evarorar: 

105 - 85 = 20 ml 

La evaporación se hizo a un calentamiento moderado, movien-

do los vidrios de reloj ligeramente, para facilitar el escape de -

vapor de agua. Al llegar el volumen de. la solución a la graduación 

de 85 mililitros el contenido de cada vaso se virtió en un vidrio-

de reloj dejándose enfriar lentamente para su cristalización. 

Careciendo de centrífuga, para separar los cristales de las 

aguas madres los contenidos de cada vidrio de reloj se pasaron a -

shoots donde se lavó con agua destilada y haciendo el vacío se ob-

tuv ieron los cristales. Posteriormente el licor madre puede ser --

concentrado y recirculado. 

Para disolver los cristales se agregó agua destilada calie~ 

te hasta obtener una s:ilución al 70'/o , después de su filtración se-

dejó cristalizar a 22.0ºC. 

Los cristales se colocaron en shoots de peso conocido, se -

lavaron agua destilada y se conectó el vacío para eliminar el agua 

excedente. Se secaron en la estufa a una tempera tura de 100 .0 ºC du 

rante 5 minutos. 
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CALCULOS. 

Cantidad de nitrato de p.lata obte !'id::> : 

tara + cri stales 112 .49201 g 112. 54880 g 113 .21440 
tara 40.48800 g: 40. '.:-4800 g: 41.21330 
AgN0

3 
72 .00401 g 72 .00080 g 72 .00110 

tara + cristales 113 .48870 g 112 .492 97 g 112 .54900 
tara 41.48550 g: 40 .48777 g: 40.54800 
AgN0 3 72.00320 g 72.00520 g 72 .00100 

Nitrato de plata que quedó en l as aguas madres: 

AgNO estequiométrico 109. &34 75 g 109.634 75 g 109.634 75 
AgNo; obtenido 72 .00401 g: 72.00080 g: 72 .00110 
AgN0

3 
en a gua s madres 37.63074 g 37.63395 g . ~7 .63365 

AgN0
3 

estequiométrico 109.634 75 g 109.634 75 g 109.63475 
AgN0

3 
obtenido 72.00320 g: 72 .00520 g: 72.00100 

AgN0
3 

en aguas madres 37 .63155 g 37.62955 g 37.63375 

Pror.iedio del nitrato de plata que quedó en las aguas mad:¡:es:. 

37.63219 g 

Promedio del n itrato de plata obtenido: 

Rendim iento: 

72.00188 e_¡ 

72 .00188 
109 . 634 75 X 100 

Pureza del nit~ato de plata obtenido. 

65 .59 % 

De las seis ~1uestras ;i,nteriores, se hizo una sola , que cespués de-

homogenizar se ensayó por plata haciend J dl aná lisis por tetrapll 

cado. El peso de los b::>t ::-nes de plat 2 ::>b tenidos para dos gramos -

g 
g: 
g 

g 
g: 
g 

g 
g: 
g 

g 
g: 
g 



de muestra es el siguiente: 

l. 
2. 
3. 
4. 

promedio: 

Compensación 

Plata obtenida en por ciento: 
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1.22062 g 
1.22052 g 
l. 22070 g 
l. 22058 g: 
4. 88242 g 

l. 22060 (5 g 

l. 22060 g 

0.04246 g: 
l. 26306 g 

1.26306 
2 

X 100 63.15 % Ag 

Por ciento de plata en el nitrato de plata: 

__!Q§_ X 100 
170 

Pureza del .nitrato de plata obtenido: 

61.15 
63.53 

X 100 

63.53 % Ag 

99.448 % Ag N0 3 

Cantid2.des de materiales necesarios para producir un kilo--

gramo de nitrato de plata (tomando en cuenta rendimi e ntos) : 

/ 

I 

625 .60 
1022.00 
1353 .60 

604 .16 
633 .65 

61.30 

g de NaCl 
g de Zinc 
ml de H2so4 conc. 
ml de HN0

3 
conc . 

g de plata 
litros de solución lixiviada. 
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La producción anual de plata dispon ible en los lodos anódi 

cos es de 14 000 kg y tomando en cuenta que para producir un kilo-

gramo de nitrato de plata se requiere de 0.633 Kg de plata: 

1 kg de AgN'0 3 'x 

Anualmente se tendrán: 

14 000 kg Ag 
0.633 kg Ag 

22 116 kg Ag NO . 
3 

Esta tesis realizada en el laboratorio, ha logrado estable.-

cer el siguiente diagrama y sienta las bases para dar el siguiente 

paso en la producción de nitrato de plata, que será la planta pilQ 

to. 

Observando el diagrama el proceso dará comienzo con la pre-

cipitación del cloruro de plata de la solución lixiviada, después-

de su filtración y lavado la solución será enviada al departamento 

de selenio y el precipitado se reducirá por acción del hidrógeno -

naciente. La plata obtenida será disuelta en ácido nítrico ai 46 %. 

Este ácido estará compuesto por el ácido proveniente de tambores y 

el recuperado en el proceso. La solución de nitrato de plata pasa-

rá a evaporación hasta obtener una concentración del 85 ~~ para su-

crista~ización. Al separar los cristales de las aguas madres, és--

tas pueden concentrarse para S'-1 reincorporación y los cristales p~ 

sará n a una disolución con agua destilada caliente. Una segunda 

cristalización cierra el tratamiento c on el secado y empaque de 

l os cristale s. 
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LAVADO 

SOLUCION 

Ag NO s 
EN SOLUCION 

ACIOO NITRICO 

ACI DO 
RECUPERADO 

PROOUCCION AIU A 
DE NITRICO DISTILADA 

AGUA DESTILAOA 
CALIENTE DISOLUCION i-------• za CRISTALIZACION ----·CRISTALES 

EMPAQUE 

PRODUCCION DE NITRATO DE PLATA 



El método estudiado únicamente produce nitrato de plata con 

una pureza de 99.45 %. Este va l or s~brepasa ligeramente el grado -

industrial que ti ene un contenido de plata del 63.00 % e l cual co­

rresp~nde a una pureza de 99.21 % de nitrato de plata. Para obte-­

ner el grado reactivo es necesario disolver plata con una pureza -

de l orden de 99.95 %. 



IV ESTUDIO DE MERCADO 

La producción nacional de nitrato de plata actualmente se-

encuentra alrededor de 14 t~neladas anuales. Teóricamen~e la irn--

portación de esta sal se ha mantenido a niveles que se pueden co~ 

siderar constantes y que son de muy bajo volumen. Puede decirse-

que el consumo nacional, únicamente se abastece del nitrato de --

plata producido en el país. 

PRODUCCION NACIONAL DE NITRATO DE PIATA 

AÑOS CANTIJ:ll\D(kg) 

1965 2482 
1966 3750 
1967 5150 
1968 6500 
1969 7850 
1970 9470 
1971 10570 
1972 12000 

Datos tomados del Resumen General del VII Censo Indus~rial 

1965-1972 de la Secretaría _de Industria y Trabajo. Dirección Gen~ 

ral de Estadística e Investigación Directa a las Empresas. 

CONSUMJ APARENTE. 

El consumo aparente se determina tornando en cuenta la pro-

ducción nacional, más la importación, que puede despreciarse dada 
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su insignificancia. Todo ello menos la exportación, que también se 

considera nula y las existencias de nitrato de plata. 

CUADRO DEL CONSUMO APARENTE DE NITRATO DE PIATA 

AÑOS CANTIDAD EN (Kg) 

1965 2503.700 
1966 3789.000 
1967 5222.000 
1968 6498.350 
1969 7832.000 
1970 14449.000 
1971 10569.000 
1972 12000.000 

USO DEL NITRATO DE PIATA. 

El nitrato de plata tiene diferentes usos, ya sea directa--

mente o como materia prima para la obtención de otras sales de pl~ 

ta. 

Se emplea en: 

Plateado electrolitico 
Plateado de espejos 
Reactivo de laboratorio 
Bactericida 
Medicina Interna 
Para producir lluvia (S.R.H.) 
Catalizador 
Recubrimiento de matrices en la industria­
disquera 
Fotografía. 
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TENDENCIA PAROXIMADA DEL CONSUMO DE NITRATO DE PIATA PARA 1975. 

AÑOS 

1973 
1974 
1975 

TENDENCIA (kg) 

19280.447 
21253 .671 
23220.895 

El aumento que marca la tendencia del consumo, se deberá a-

un incremento en las industrias para las cuales el nitrato de pla-

ta es materia prima, exceptuando la industria fotográfica ae la --

cual México importa en lo que se refiere a pelí~ula el siguiente -

material: 

Películas para radiografía 91.271 ton 
Películas foto-fijas en B & N 159.455 
Película foto-fijas en color 37. 748 
Película cinematográfica en formato 
inferior ó igual a 16" en B & N 42.041 
Película cinematográfica en formato 
superior a 16" en B & N 66 .334 
Película cinematográfica en formato 
inferior a 16" en B & N 40.802 
Película cinematográfica en formato 
superior a 16" en color 107 .406 
Placas fotográficas 46 .279 
Placas para radiografía 220.851 

T O T A L 812.187 tons 

Además de las industrias ya citadas que van aumentando su -

consumo d e nitrato de plata, el mejor mercado para esta sal, seria 

la industria fotográfica en el caso de q ue e n Mé xico se produjera-

toda la película de l cuadro anterior así c omo los demás materiales-
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fotográficos. 

En la industria fotográfica se obtiene a partir del nitrato 

de plata los siguientes haluros de dicho metal: 

Haluros 

AgCl 
AgBr 
AgI 

Relación en películas f::>tcgráficas 

60 % 
30 % 
10 % 

En las películas fotográficas las sales anteriores se obti~ 

nen a partir del nitrato de plata y se calcula que por cada kilo--

gramo de película se utiliza 32 gramos de AgNO , relacionando con-
3 

el total de película que es de 812.187 ton: 

812187000 g 
1000 g 

X 32 g 25.989 ton de nitrato de plata. 



Y. METOOOS DE ANALISIS 

l. ACIOO SULFURICO Y COBRE. 

Después de hornogenizar la muestra, se le tornan grados Baumé 

y se pipetean 4 e.e. que se colocan en un vaso de precipitados de-

250 rnl se diluye con agua destilada, lavando las paredes del vaso-

para evitar cualquier error por salpicadura. Se agrega anaranjado-

de metilo como indicador. Se utiliza una solución de hidróxido de-

sodio de título conocido, para la reacción de neutralización. El -

punto final se considera cuando la solución pro~lerna no el clásico 

color canela, sino un color característico verde manzana. 

Para cobre se tornan 4 rnl de muestra, se diluye y se añade 

ácido perclórico llevando a ebullición hasta humos blancos. Este -

ácido sumamente volátil impartirá esta propiedad al selenio presen 

te en la solución. Se deja enfriar y se neutraliza el exceso de áci 

do con hidróxido de amonio. Para titularse se acidula ligeramente-

con ácido acético, agregando yoduro de potasio corno agente reduc--

tor, que al reaccionar con el oxidante dejará en libertad yodo, 

que se titula con una solución valorada de tiosulfato de sodio. Se 

usa una solución de engrudo de almidón como indicador. 

REACCIONES 

Para el cobre: 2Cu(c
2

tt
3
o2 ) + 4KI 

2Na
2
s2o

3 
+ r

2 

Cu2I2 + KC H o + I 
2 3 2 2 

2NaI 



Para ácido sulfúrico: 

CAI.CULOS 

61 

H SO + 2NaOH 
2 4 

V 
st 

Vol. solución titulante 

% 
Vst X Fst X 100 

m Factor solución titulante 

m Peso de la muestra 

La muestra fué de 4 mililitros de solución: 

% 

g X 1 % X 10 X d 

EJEMPLO 

Para ácido sulfúrico: 

% 5.0 X 0.01982 X 20.21 

% 2.00 

g X lt 1.237 X 10 X 2.00 24.74 

Para cobre: 

% 112.0 X 0.0028 X 20.21 

% 6.34 

g X lt 1.237 X 10 X 6.34 78.43 

ANALISIS DE PIATA SOWBLE. 

METODO ELECTROLITICO. 

La muestra se homogeniza y se hace la l e ctura de grados Baumé. 

Enseguida se toman dos mues t ras de 100 ml cada una, midi é ndos e e n -
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una pipeta volumétrica. Se coloca cada una en un vaso de precipit~ 

dos de 600 ml. Todo el material usado debe estar enjuagado con - -

agua destilada para evitar la precipitación de la plata, por pre~ 

s8ncia de cloruros. 

A cada muestra en el vaso de precipitados se le agregan 10-

ml de ácido nítrico diluído 1:1 para mejor precipitación del clor~ 

ro de plata al agregar una solución saturada de cloruro de sodio,­

preparada con 335 g de NaCl por litro de agua. 

Una vez precipitado el . cloruro de plata, los vasos se ponen 

a hervir por espacio de 15 minutos para lograr una completa flocu­

lación y aglomeración del precipitado. 

A continuación se deja reposar por diez minutos y se proee­

de a filtrar sobre papel filtro en embudos de cola larga. Se lava­

con agua destilada caliente ligeramente nítrica hasta la eli.mina-­

ción total del cobre y selenio. 

Se retiran los vasos en donde se recibió el agua de lavado­

y se colocan vasos limpios para recibir el ión complejo Ag(NH3 )~ -

formado al disolver el cloruro de plata sobre el filtro con una S.Q. 

lución 1:1 de hidróxido de amonio caliente, lavando bien el filtro 

con agua amoniacal. Todas estas operaciones deben hacers~ con luz­

difusa ya que una luz intensa puede reducir el cloruro de plata. -

Se diluye a un volumen tal que queden cubiertos los electrodos de­

platino y se le agregan dos gramos de nitrato de amonio. 

En caliente se electroliza con agitación no empleando una -

tensión superior a 1.2 volts; pues si el voltaje es más alto la --
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plata se deposita en fonna esponjosa obteniéndose resultados altos 

por oclusión de líquidos. Constantemente debe vigilarse el voltaje. 

En esta fonna es posible depositar completamente en diez mi 

nutos 0.2 gramos de plata. 

Los cátodos de. platino deben pesarse antes de la electroli-

sis y después de ésta se lavan y se secan en alcohol y éter y se 

vuelven a pesar y por diferencia se obtiene la cantidad de plata 

que existía en 100 mililitros de solución de lixiviación de lodos. 

CALCUI.OS 

tara + precipitado 26.56493 g 

tara electrodo 

depósito 

% Ag 

donde: 
V 

d 

Ag 

% Ag 

% Ag 

g/l Ag 

g/l Ag 

25.90370 g 

gAg x 100 
V X d 

50 ml 

1.237 

0.66123 g 

o.66123 g 

0.66123 X 100 
50 X 1.237 

1.069 

% Ag X d X 10 

1.069 X 1.237 X 10 

13 .22 
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ANALISIS DE SELENIO 

La solución contiene los ácidos selenioso y selénico, el -­

análisis se lleva a cabo obteniendo selenio metálico por reducción 

de la forma seleniosa,no de la selénica. Es necesario tener todo -

el selenio en forma seleniosa, para lo cual se agrega ácido clorhl 

drico hasta alcanzar un 15 % en peso de éste ácido. En la solución 

a analizar también se encuentra presente el teluro que coprecipit~ 

ría con el selenio, dándonos un error en la determinación. Pero al 

llegar al porcentaje indicado de ácido, únicamente precipita el se 

lenio. 

Para el análisis se toma una muestra de SO ml con pipeta v2 

lumétrica. Se lavan las paredes del vaso y al acidul.ar con clorhí­

drico, precipita la plata existente en forma de cloruro. Se .filtra 

y la solución se pone a calentar por espacio de 10 a 15 minutos. -

Al añadir el sulfato de hidracina se obtiene un precipitado de se­

lenio en su variedad roja, que progresivamente va transformándose­

en la gris. Se deja hervir por un tiempo más y al sedimentarse el­

precipitado, se verifica que la precipitación haya sido completa.­

Se filtra en un shoot previamente tarado se lava con agua caliente 

y se seca a 100.0ºC. 

El shoot es vuelto a pesar y por diferencia de pesos, sabe­

mos la canbidad de selenio obtenida. 
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E.JEMPW: 
tara + ppt 135 .44155 g 

tara 134.56475 g: 

ppt o.87680 g 

% Se 0 .8768 X 100 
50 X 1.237 

% Se 1.42 

g/lt Se 1.42 X 10 X 1.237 

g/lt Se 17.56 

ENSAYE DE PIATA. 

Se pesan dos grl:unos de muestra (en el caso de AgCl ó AgNO ) 
• 3 

y se colocan dentro de una lámina de plomo cuyo peso aproximado es 

de 20.0g, se dobla de manera que pueda colocarse en una copela pr~ 

viamente calentada que debe estar dentro de la mufla. 

El plomo al fundir forma una cubierta de oxído de plomo, Pª-

ra fundirla se cierra la puerta de la mufla para elevar la temper~ 

tura. Al presentarse la abierta del plomo se vuelve a abrir la 

puerta de la mufla, entonces el plomo es eliminado en forma de va-

pores de óxido de plomo y parte es absorvido por la copela. Al que 

dar sólido y brillante el botón de plata se considera tenninada la 
¡ 

copelación. Cuando el botón se haya enfriado, se separa de la cop~ 

la con unas pinzas y se limpia con una brocha especial, se marti--

llea para darle una forma para facilitar su manejo y se pesa. 



cálculos. 

Compensación 
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Peso de los botones de plata: 

1.89900 g 
1.89958 g 
1.89900 g 
1.89950 g 

promedio:l.89927 g 

1.89927 g 
0.04246 g 
1.94173 g 

% Ag 

% Ag 

peso del botón 
muestra 

1.94173 g X lÓO 
2 g 

97 .086 (5 

X 100 
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