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RESUMEN

E! presente trabajo tuvo como principal objetivo estudiar la recuperacion
de plata contenida en lodos de desecho del proceso "plateado de vidrio en la |
fabricacién de espejos” por via hidrometallrgica, analizando los principios
tedrico-practicos usados en el procesamiento de minerales y estudiando su
aplicabilidad a un lodo de desecho industrial. La secuencia experimental que se

siguid durante la recuperacién de plata fue la siguiente:

PROCESO RESULTADOS Y OBSERVACIONES

Caracterizacion de la pulpa Porcentage de s6lidos en la puips es de 10 + 2
La plata se encuentra en Is materia sdlida.
. E! agente lixiviante selaccianado fue el 4cido

nitrico concentrada.

Lixiviacién del sélido Las condiciones dptimas de lixiviacién son:
temperatura ambiente (20-25 °C), 2 mlL de
4cido (para una masa de sdlido de 0.5 g),
con agitacion y un tiempo de resccion igual

a 15 min.

Recuperacién del licor lixiviante La recuperacién del licar lixiviante se leva @
cabo filtrando la pulpa obtenida después de

la lixiviacion,



Extraccién de plata del licor lixiviante corile No es rucomendable usar la resina de
ayuda de resina de intercambio Iénico intercambia i6nico R-231 dcido fuerte para
extraer la plata del licor lixiviante cuando la

concentracién de acido nitrico en el licor es

mayor al 10% en vol.

Electrodepositacién de la piata disueltaenla La ceida electroiitica alcanza hasta un 1% de
salucién lixiviante eficiencia cuando ésta trabajm a un
potencial de 5.1 + 0.1 V, con agitacién,
durante 35 min y a concentraciones de
dcido nitrico libre en el electrolito menores
al 10% en vol.
La pureza de ia plata obtenida es de 86.5 +

0.5%.

Pirorrefinacién La pirarrefinacién de la plata elecirolitica puede
llevarse a cabo cuanda la masa de plata es
mayor a 5 g, la temperatura e de 1020 +

10 °C en un crisal de grafita

vi
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Capitulo 1. Introduccion

1. INTRODUCCION.

A nivel mundial se generan grandes cantidades de desechos sélidos,
como consecuencia de ésto, el dafio a la ecologia es considerable.

Una de las principales fuentes de estos desechos es la industria,
principalmente la quimica y la metalurgica, por lc que hoy en dia se busca la
manera de tratarlos para recuperar ciertos productos, subpreductos y materias
primas que puedan ser reutilizadas en sus diferentes procesos o en su defecto
enviarlos a confinamiento.

Por otra parte, se debe considerar también que algunos de estos
desechos son recursos no renovables, los cuales es conveniente recuperar. Uno
de estos desechos es la plata, la cual es utilizada en la industria vidriera,
fotografica, productos quimicos, baterias, piezas dentales y médicas, aleaciones
y soldaduras, cdntactos y componentes eléctricos, plateria y joyeria. El objetivo
del presente trabajo es la recuperarcién de plata a partir de los lodos de
desecho que se obtienen en el proceso de plateado de vidrio en la fabricacién
de espejos.

Algunos residuos a partir de los cuales se puede recuperar la plata, son el
caso de laboratorios cinematograficos, instalaciones radiograficas, médicas e
industriales, talleres litograficos, laboratorios de fotoacabado, joyerias, plantas
manufactureras de productos fotograficos y estudios fotograficos comerciales,
profesionales e industriales, plantas manufactureras de esferas y espejos, etc.

La recuperacion de plata, recurso no renovable, presenta gran
importancia. Por una parte, su precio, al igual que el de otros metales, dia con
dia baja debido en parte a la sustitucién de éstos por nuevos materiales; por
otra parte, es urgente ulilizar estos metales en la manufactura de nuevos

productos.
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En México es importante adquirir o disefiar esta tecnologla con el fin de
aprovechar los residuos metalirgicos, disminuir los desechos y Ia
contaminacion y aumentar la economia del pais, puesto que, sélo unas cuantas
industrias llevan a cabo la recuperacién de trazas de metales, como es el caso
de Kodak Inc. Hace falta concientizarnos de que la cooperacién entre la
industria, el gobierno y los ciudadanos, es urgente.

En el presente trabajo se estudia la recuperacién de plata contenida en
lodos de desecho del proceso "fabricacion de espejos” mediante la via
hidrometalurgica, involucrando las etapas de lixiviacién, separacién de fases
sélido-liquido, extraccién con resinas de intercambio i6nico, electrodepositacion
y refinacién pirometaltrgica,

En la lixiviacion se estudian: el efecto de la naturaleza del agente
lixiviante (acido nitrico y sulfarico) y Su concentracion, el volumen de agente
lixiviante seleccionado (4cido nitrico), la temperatura, la agitaciény el tiempo de
lixiviacién, en la extraccion de plata.

En la separacion de fases se aplica la técnica de filtracién por gravedad;
para la extraccién con resinas se utiliza la resina catiénica R-231 acido fuerte
estudiando la recuperacién de plata y cobre a diferentes concentraciones de
acido nitrico libre en el licor de lixiviacién. Para la electrodepositacion también
se estudia el efecto de la concentracién de 4cido nitrico libre en el electrolito, el
potencial, la temperatura, fa agitacién y el tiempo de electrélisis aplicados a la
celda.

En la refinacién pirometalirgica se funden los cristales electroliticos de

plata a una temperatura superior a la de fusién del metal,
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2. BASES TEORICAS.

La tarea principal de la hidrometalurgia es desarrollar nuevos procesos de
extraccién y recuperacion de valores metalicos para suplir algunos procesos
pirometaltrgicos actualmente usados [1]. La hidrometalurgia se refiere a la
extraccion y recuperacién de metales o compuestos puros por via humeda, es

decir, con ayuda de soluciones acuosas u organicas [2, 3].

2.1 LA HIDROMETALURGIA
El proceso de extraccién hidrometalurgica de cada metal varia segtin
sus propiedades fisicas y/o quimicas, pero en general todos presentan la misma
secuencia de extraccion,

Las extracciones hidrometallrgicas generalmente involucran las
siguientes etapas:

a) Tratamiento previo del mineral o desecho sdlido (lodo) a lixiviar. En
algunos casos es necesario someter al sélido a una etapa de acondicionamiento
previo a la lixiviacion, esta etapa puede llevarse a cabo antes o durante el
proceso mecanico con el fin de cambiar las propiedades fisicas y/o quimicas del
sdlido. La etapa de acondicionamiento puede constar de un cambio de pH, de
un tratamiento termo-quimico (tostacién, calcinacién, sinterizacion, etc.) o
simplemente hacer particulas de formas regulares (aglomeracion, briquetado,
etc.) y de este modo, el sdlido esta listo para lixiviarse. Esta etapa, sélo es
necesaria cuando las propiedades fisico-quimicas del sélido son dificiles de
tratar o presentan riesgos a la salud y/o al medio ambiente, por ejemplo, durante

la molienda de minerales de oro y plata, el pH del mineral se ajusta a valores
3
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entre 11 y 12 mediante ia adicién de cal (CaO) para evitar la reaccion de
hidrélisis (formacién de &cido cianhidrico (HCN)) cuando se lleva a cabo la
lixiviacion del mineral con solucién de cianuro de sodio.

b) Lixiviacién o ataque de desechos. Generaimente, durante esta etapa el
metal de interés es disuelto selectivamente por un solvente apropiado llamado
agente lixiviante. La solucién obtenida es llamada licor lixiviante o de lixiviacion.

c) Separacion del licor lixiviante de los residuos s¢lidos. La lixiviacién es
sequida por la separacion de los sélidos del licor lixiviante. Generaimente este
proceso se lleva a cabo por sedimentacién, decantacion y filtracion, aungue la
evaporacién también es utilizada sélo cuando el residuo sélido aun contiene al
valor metélico; posteriormente el residuo sélido es sometido a un proceso de
lavado para asegurar que no haya quedado solucién adherida a éste.

d) El licor lixiviante debidamente separado requiere de algun proceso de
purificacién. En esta etapa también se considera la recuperacién de valores
metalicos del licor lixiviante. El metal de interés es obtenido en esta etapa en
forma elemental o como un compuesto; entre los métodos mas comunes se
encuentran: la evaporacion, destilacién, precipitacién, cementacion, electrélisis,
intercambio ionico, flotacién idnica, extraccién por soiventes, etc [3).

e) Refinacion. Algunos metales o compuestos metalicos requieren de
esta etapa para obtener mayor pureza y de esta manera cotizarse a un mayor
precio en el mercado, entre los procesos de refinacion se encuentran: refinacién
electrolitica, pirometaldrgica, quimica, etc.

Algunos de los metales recuperados por via hidrometalurgica son: oro,
plata, platino, cobre, niquel, cobalto, etc., pero entre los que requieren una
refinacion pirometalirgica adicional estan: plata, oro y en algunas ocasiones el

cobre, ya que su valor de venta es mas elevado en forma de granalla y lingotes
0
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2.2 LI¥IVIACION
El proceso de lixiviacion consiste en la disolucién quimica del metal de

interés atrapado en un sélido para formar una solucién que lo contenga en forma
i6nica, esta lixiviacién debe ser selectiva, aunque generalmente también son
extraidos otros metales que actuan como impurezas. El objetivo primordial de ia
lixiviacion es el extraer la mayor cantidad posible del metal de interés, tenerlo
disuelto en una solucién acuosa, separar la materia sélida y si es posible
eliminar algunas de las impurezas; para posteriormente someter las soluciones
a olros procesos de purificacion, recuperacion y/o extraccién, etc. los cuales se
mencionan mas adelante.

Para obtener mayor eficiencia en este proceso, previamente, el sélido
debe ser tratado mecanicamente, es decir, debe ser conminuido por medio de
una trituracion y/o molienda para tener regularidad en el tamafic de particulas y
asl incrementar el area de contacto sélido-liquido.

Debido a la baja ley que presentan los minerales y lodos, se requieren

grandes cantidades de soluto (mineral o lodo) y de solvente (agente lixiviante).

2.21 AGENTES LIXIVIANTES

Los agentes lixiviantes son soluciones inorgdnicas capaces de disolver
los valores metalicos que se desean recuperar, estos valores metalicos pueden
encontrarse en los minerales y/o desechos sdlidos en forma elemental o como
compuestos quimicos. La seleccion de un agente lixiviante, ademas de las
restricciones ambientales, esta en funcién de los siguientes factores:

a) Caracter quimico y fisico del sélido a lixiviar.

b) Costo del agente lixiviante.

c) Selectividad del agente lixiviante por los elementos deseados.
s



Capitulo 2. Bases Tedricas

d) Habilidad del agente lixiviante para ser regenerado.
e) Condiciones de trabajo a las cuales estara sujeto el agente lixiviante

(pH, temperatura, concentracion del agente, tiempo de contacto y agitacion, si la

hay).

Entre los agentes lixiviantes mas comunes se encuentran:

El agua. Este agente lixiviante ademas de ser el mas econémico de
todos, es capaz de disolver compuestos metalicos tales como sul!ato‘s.
carbonatos, hidroxidos, etc. y presenta |a ventaja de que se puede manipular sin
correr hinguin riesgo de reactividad y/o toxicidad.

Los &cidos. Entre los agentes lixiviantes mas importantes de este tipo se
pueden mencionar: el acido sulfirico, el clorhidrico y el nitrico, siendo el primero
el mas econdmico de todos y capaz de utilizarse a concentraciones muy bajas.
Para tener mayor eficiencia en los procesos de lixiviacion es recomendable
utilizarlos considerando las caracteristicas fisico-quimicas del sélido.

En los procesos de lixiviacion con acidos, éstos pueden ser facilmente
regenerados, sobre todo si la extraccion del metal del licor lixiviante es por
medio de un proceso electrolitico, es decir, el acido consumido durante Ia‘l
lixiviacion es recuperado en la electrdlisis.

Las bases. Los agentes lixiviantes de este tipo por lo general son solubles
en agua y al entrar en contacto con los cationes forman hidréxidos metalicos;
entre los lixiviantes mas importantes de este tipo cabe mencionar los hidréxidos
de sodlo, potasio y amonio,

Las sales. Por lo regular este tipo de agentes lixiviantes son utilizados en
forma de soluciones acuosas con bajas concentraciones de la sal, por ejemplo,

el cianuro de sodio, el cianuro de potasio, el cloruro de sodio, el cloruro de

potasio, elc.
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Como se menciond anteriormente, uno de los objetivos principales de la
lixiviacién es que los valores metdlicos atrapados en los sélidos pasen a formar
parte de una solucién acuosa y la extraccién sea lo mas elevada posibie, lo cual
no siempre se logra, ya que en algunas ocasiones primero se realizan
lixiviaciones para eliminar elementos o compuestos quimicos que pueden actuar ’
como contaminantes o impurezas para el valor metalico, por lo que es necesaria
otra lixiviacién para que el valor metalico se disuelva sin riesgo de contaminarse
y tenerlo en una solucidn acuosa. Al final de cada lixiviacién siempre debe

separarse la fase liquida de la sélida [2,3).

2.2.2 TECNICAS DE LIXIVIACION
Existen varias técnicas de lixiviacién de minerales que también son
aplicables a la lixiviacion de lodos. Entre las técnicas mas importantes cabe

mencionar: Lixiviacién in situ, heap-dump, cuba, autoclaves, etc.

2.2,2.1 Lixiviacién in situ

Para llevar a cabo este método de lixiviacién, el disolvente se debe vertir
en pozos naturales o artificiales hechos en el seno de ia mena, o se distribuye
con cuidado en la parte alta de la cueva o foso de la mina, la solucién se recoge
en un tunel en la parte mds baja del yacimiento. Una ventaja de este método es
que suele ser muy econémico; algunas desventajas son: la accién es muy lenta
por lo que requiere de largos perfodos de tiempo de lixiviacién, no hay medio
para regular la operacion y que esta restringido a utilizarse sélo para minerales

de cobre de baja ley.
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2,2,2.2 Lixiviacién heap-dump

La lixiviacién en montén requiere de una superficie allanada e inclinada
que debe estar cubierta con una capa de asfalto. La mena de baja ley se
amontona en ella hasta una altura de 8 m. En la parte alta del montén se hacen
algunos canales de distribucion y sobre ellos se dirige el agente lixixviante. Se
vierte en la cima y el licor lixiviado se va recogiendo en la base. Aigunas veces
se hacen perforaciones verticales con el objeto de facilitar la circulacién de aire
que puede ser benéfico para la lixiviacion. Esta técnica presenta las mismas

ventajas y desventajas que la lixiviacion in situ.

2.2.2.3 Lixiviacion en cuba

El material que se ha de lixiviar se coloca en un tanque equipado con un
fondo falso provisto de un medio filtrante. Ei disolvente se aflade por la boca del
tanque y se deja colar por entre el solido. Estos tanques se colocan en serie de
tal modo que se emplea un sistema de contracorriente; los que contienen menos
sdlidos se afaden al Uitimo tanque y el liqguido mas diluido al primero, el licor
lixiviado es bombeado de un tanque a otro hasta que llega al Ultimo casi
saturado.

Este procedimiento es adecuado para los casos en que el material es
poroso y arenoso y es inaplicable a materiales que tiendan a aglomcerarse
faciimente. La regularidad en el tamafio de particulas es el factor determinante
para una buena operacion. El método no es bueno si hay formacién de lodos.
Sus ventajas son: un consumo minimo de disolvente, produccién de una
solucién bastante concentrada y la eliminacién del uso de filtros costosos. Una
vez terminada la lixiviacion, los tanques se vacian y se llenan con una nueva }

carga.
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2.2.2.4 Lixiviacion de pulpas con agitacién

El tipo de soélidos que pueden ser lixiviados por este método son
particulas muy finas que al mezclarse con agua forman una pulpa. Las
densidades de la pulpa varlan de 40-70% de sélido. Se aflade el agente
lixiviante y se agita la pulpa continuamente en el tanque. La agitacion puede
conseguirse mediante paletas mecénicas (para tanques pequefios), aire
comprimido (para tanques grandes, por ejemplo, Tanques Pachuca) o por
combinacion de ambas (mecanica-aire).

La agitacién por aire comprimido es adecuada para la lixiviacién de
menas de Ag y Au con cianuro de sodio, mientras que la agitacién con paletas
mecdnicas es adecuada para la lixiviacién de lodos de desechos industriales (ya
que la cantidad de lodos es muy pequefia en comparacién con la de un mineral).
Entre las ventajas que presenta este método estan: tiempo de extraccion (es
muy pequeflo en comparacién con los procesos de lixiviacién anteriormente
mencionadas), la solucién lixiviada puede ser recirculada y asl obtener un licor
de lixiviacidn concentrado, puede ser muy (til si se tienen pequefias cantidades

de sélidas (como en el caso de lodos de desecho industrial) {1, 4).

2.3 METODOS DE SEPARACION DE FASES

El objetivo de esta elapa es separar de manera total la materia sélida de
la liquida y de esta manera desechar el malerial que ya no nos es util y
quedarnos sblo con el que contiene el valor metalico. Los métodos de
separacién mas conocidos son los siguientes: evaporacion, destilacion,
decantacion, sedimentacion, filtracion, etc. Empero, debido a la gran cantidad de
volumenes que se obtienen del proceso de lixiviacién, algunos procesos de
separacion no son recomendables de utilizar (destilacion y evaporacién)). Los

procesos de separacién sélido-liquido més utilizados en hidromelalurgia son la
9
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filtracién y la sedimentacién-decantacién. En todos los procesos de separacion
se deben lavar perfectamente los residuos sélidos para evitar que quede licor
lixiviante atrapado en los poros o adherido en la superficie del mismo y traiga
como consecuencia bajas recuperaciones y/o contaminacién del valor metalico,

o al contrario, es decir, eliminar los compuestos perjudiciales al valor metalico

aun contenido en el sélido.

2.3.1 FILTRACION

El proceso de filtracién consiste en depositar la pulpa (mezcia de materia
sélida y liquida) en embudos que contienen un medio poroso (medio filtrante),
por el cual fluye la solucién y los sélidos quedan atrapados en este medio,
formando una cama sdélida que después sirve como un medio filtrante adicional.
La filtracion puede llevarse a cabo simplemente por gravedad o con ayuda de

equipo especial para filtraciones al vaclo o bajo presién, ésmosis, etc.

2.3.2 SEDIMENTACION-DECANTACION

La sedimentacién y la decantacién son procesos que van ligados uno a
otro, ya que en la sedimentacién se debe dejar la pulpa en depésitos durante un
periodo de tiempo suficiente para permitir que los sélidos precipiten al fondo y
posteriormente quitar la solucién sobrenadante procurando que la materia sélida

quede intacta (decantacién).

2.4 PURIFICACION Y RECUPERACION DE VALORES METALICOS
Al licor lixiviante se le pueden dar ciertos tratamientos quimicos ylo
térmicos para purificarlo y/o incrementar la concentracién y pureza de! valor

metdlico.
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El objetivo principal de esta etapa es el remover el valor metalico del
licor, o en su defecto remover los metales secundarios que actuan como
impurezas. Una manera de remover el valor metalico del licor es convertirlo en
un compuesto quimico insoluble.

Actualmente existen diversos procesos para controlar y cambiar las
propiedades flsico-quimicas de un compuesto metalico soluble a un compuesto
metalico insoluble en un mismo medio, por ejemplo: precipitacién, intercambio

ionico, extracciéon por solventes, etc [3].

2.4.1 PRECIPITACION

Esta técnica se utiliza para remover el valor metalico del licor lixiviado
como un compuesto sélido insoluble, el cual es separado del licor con el uso de
las técnicas de separacion anteriormente mencionadas. En la actualidad existen
también muchos procesos de precipitacion entre los cuales destacan la
precipitacion electrolitica que consiste en hacer pasar un potencial directo a
través del licor con ayuda de electrodos inertes al mismo, donde el metal de
interés se depositard en uno de ellos (catodo). La precipitacién quimica consiste
en adicionar al licor un compuesto quimico, que sea selectivo y capaz de formar

un compuesto insoluble en el mismo.

2.4.1.1 Precipitacién electrolitica

La precipitacién electrolitica cominmente recibe el nombre de
electrodepositacion.

El empleo de esta técnica depende de la concentracion y caracteristicas
fisico-quimicas del valor metalico, caracteristicas fisico-quimicas del electrolito,
asi como de otras especies metalicas que también pueden estar disueltas en el

licor y que actuarian como impurezas (en procesos electroliticos el licor de
1
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lixiviacién recibe el nombre de electrolito). La técnica consiste en hacer pasar un
potencial y una intensidad de corriente directos a través del electrolito con la
ayuda de electrodos que deben ser inertes a la composicién quimica del medio
(electrolito). El potencial de trabajo de la celda estd en funcién del potencial
catédico (que a su vez esta en funcién del potencial estandar de reduccién del
metal, de la concentracidn y del nimero de oxidacién de! metal en el electrolito y
de la temperatura) y del potencial anodico (que a su vez esta en funcién de las
reacciones que ocurran en este electrodo), por lo tanto, el potencial de trabajo
es la diferencia de potencial entre los electrodos (catodo y anodo). Los
potenciales de reduccion estandar de cada metal se pueden encontrar en la
serie electromotriz.

La masa total de metal depositado sobre el catodo esta en funcién del
tiempo de electrdlisis, temperatura, potencial e intensidad de corriente aplic:ados1
a la celda, con fundamento en las leyes de Faraday. Nunca se llega a alcanzar
el 100% de eficiencia debido a la presencia de corrientes parasitas, cortos
circuitos y polarizacion de los electrodos debida a la formacién de burbujas de
gas en la superficie de los electrodos provocando que la resistencia del
electrolito aumente.

Las impurezas del electrolito frecuentemente son removidas por
sedimentacion, decantacion y filtracion, cuando las impurezas han sido
removidas, el electrolito nuevamente es bombeado a la celda electrolitica.

El tipo de electrodos que se deben utilizar depende del metal que se
qQuiere depositar, ademas, estos electrodos deben ser insolubles o inertes en el
electrolito y en el metal depositado (ya que se trata de una electrodepositacién),
por ejemplo, para electrodepositar plata a partir de una solucién enrriquecida de
nitrato de plata, generaimente se usan como anodos, electrodos de gréfito y

como catodos, laminas de plata o acero inoxidable tipo 316. El catodo debe
12
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limpiarse periédicamente para evitar que debido al grosor del depdsito se llegue
a alcanzar la superficie del &nodo y existan cortos circuitos, disminuya la
densidad de corriente, exista electrolito estancado en la superficie del depdsito y

por lo tanto la eficicencia de la celda disminuya.

2.4.1.2 Precipitacién quimica.

Este tipo de precipitacién generaimente utiliza agentes quimicos como
polvos metdlicos, gases, sales sélidas, sales disueitas o vapores calientes que
al entrar en contacto con el valor metélico disuelto en el licor forman un
precipitado, el cual es separado posteriormente. En algunos casos el precipitado
obtenido requiere sélo de una minima refinacién para obtenerlo como un
producto Util, pero cuando éste no es el caso, se requieren mas tratamientos de
concentracion o refinacién para convertirlo en un producto final til.

Después de cada proceso de precipitacién, se debe separar el precipitado
del licor y lavarse continuamente hasta asegurarse que no quede liquido
adherido en la superficie del precipitado para evitar posibles contaminaciones de
éste.

Entre los procesos mas importantes de precipitacién quimica, se pueden

mencionar los siguientes:

a) Cementacién,

Este tipo de precipitacion consiste principalmente en agregar al licor un
metal menos noble que el valor metdlico y que ademas pueda disolverse
facilimente en el medio; conforme el metal de menor nobleza se disuelve, el otro
es reducido simultaneamente, debido a que los electrones que va cediendo el
metal menos noble los va tomando el metal de interés para reducirse y quedar

como precipitado en el fondo del licor. La reaccidn que representa este proceso
13
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es la siguiente:
M+ MM+ M

Actualmente, este método de precipitacion es muy utilizado para
recuperar valores metalicos de licores muy diluidos o para eliminar metales que

actian como contaminantes de otros valores metalicos mas nobles.

b) Precipitacién con gases

Existen diferentes variantes segun el tipo de gas para llevar a cabo esta
técnica, una de ellas es la reduccién con hidrégeno, que es utilizada cuando se
desea que el producto final sea un polvo metalico de alta pureza; otro gas que
se utiliza es el H2S, el cual forma un sulfuro metalico insoluble en el licor. Estas
técnicas requieren de equipo que pueda ser capaz de soportar altas presiones y|
temperaturas, ademas de tener buena resistencia a la corrosion. El uso de aitas
presiones y temperaturas es para inprementar la velocidad de reaccién y la

eficiencia del proceso.

c) Precipitacién con vapor caliente
Este proceso consiste en hacer pasar a fravés del licor un compuesto
quimico en forma de vapor y que al entrar en contacto con el valor metalico

forme un compuesto insoluble que posteriormente es extraido de la solucién.

d) Precipitacién con sales disueltas

Al agregar al licor una solucién diluida de una sal capaz de reaccionar con
el valor metalico, se forma otra sal que es insoluble en el licor, por ejemplo, la
adicion de solucién diluida de cloruro de sodio a una solucién de nitrato de plata,

formara un precipitado blanco de cloruro de plata insoluble en el medio.
14
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@) Cambio de pH

Algunos licores requieren unicamente de una variacion de pH para que se
formen compuestos sélidos insolubles en el licor. Para lograr cambiar el pH se
necesita agregar al licor algun compuesto de caracter alcalino para incrementar

el pH o de caracter 4cido para disminuirlo [1].

2.4.2 RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

Las resinas de intercambio iénico sirven para llevar a cabo la extraccién
de los valores metalicos disueltos en el licor lixiviante. Un intercambiador iénico
estd constituido por una red cristalina que lleva cargas fijas positivas 0
negativas, donde las cargas fijas son equilibradas por los iones libres dentro de
los poros de la red, estos iones libres son llamados contraiones y son los que
van a ser reemplazados por otros de su misma naturaleza en la reaccién de
intercambio. Estas resinas son de cardcter organico y tienen la propiedad de
intercambiar sus iones (radicales) con los de una solucién acuosa, es decir, 10s
iones metalicos pasan a formar parte de Ia red cristalina de la resina y el radical
forma parte del licor.

Una clasificacién muy general de las resinas de intercambio i6nico es la
siguiente: sélidas y liquidas, pero ambas tienen los mismos principios teéricos y
su funcién es la misma, la diferencia principal estéa en las condiciones de trabajo
a las cuales son sometidas. Cuando la resina de intercambio iénico es un liquido
(solvente organico), el proceso es llamado extraccién liquido-liquido o extraccién
por solventes.

El uso de esta técnica involucra dos etapas: la extraccion y el despojo de! valor

metalico.
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2.4.2.1 Extraccidn

La extraccién del valor metélico (en forma catiénica) con resinas de
intercambio iénico consiste en que la resina, al entrar en contacto con el licor
lixiviante, intercambie su radical por los cationes metalicos disueltos en el licor y |
estos cationes queden adsorbidos en la resina.

La reaccién que gobierna este proceso es la siguiente:

nRH + M & RM + nH+

2.4.2.2 Despojo

El despojo consiste en recuperar el valor metalico de la resina, sélo que
ahora se pone en contacto a la resina que contiene el valor metalico con la
solucién donde se desea que quede disuelto, llevAndose a cabo la reaccion
inversa al proceso de extraccién. Generalmente, la solucién utilizada en el
despojo es similar a la utilizada en la lixiviacién ya que es capaz de mantener en
solucién al valor metdlico. Algunas ventajas del empleo de las resinas es que
pueden ser selectivas y pueden ser regeneradas cuando se lieva a cabo la etapa

de despojo [3].

RM + nH* & nRH*+ + Mn+

2.5 REFINACION

La refinacion del producto final en forma metalica o como un compuesto
metélico, es la Ultima etapa a seguir en un proceso de recuperacién de valores
metalicos por via hidrometalirgica. Generalmente cuando se lleva a cabo la
recuperacion de los valores metalicos en solucién por precipitacién quimica,

estos valores en forma de compuestos poco solubles primero deben ser
16
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llevados al estado de oxidacién mas conveniente para su posterior refinacion.
Los procesos de refinacién se pueden clasificar en forma general de la

siguente manera: hidrometalirgicos, pirometalirgicos e hidro-pirometalirgicos.

2.5.1 REFINACION HIDROMETALURGICA
La refinacién hidroinetallirgica puede seguir dos caminos diferentes: la

refinacién electrolitica o la refinacién por reduccién quimica.

a) Refinacién electrolitica

A esta técnica de refinacion se le conoce como electrorrefinacion. Este
proceso es la continuacién del proceso de electrodepositacién, y ambos estan
fundamentados en los mismos principios tedricos; las principales diferencias
son: que la electrorrefinacion utiliza un electrolito cuya composicién quimica esta
mejor controlada y sometida a intervalos de concentracién de cada uno de los
componenetes, ademas de utilizar como anodos las placas catédicas obtenidas
en la electrodepositacion, las cuales son disueltas en el electrolito y pasan a
formar parte de él, por lo tanto, las impurezas que se llegaron a depositar en
estas placas durante la electrodepositacién, pueden permanecer insolubles en
forma de lodos anédicos o solubles en el electrolito pero no vuelven a ser
depositadas en el catodo. Periédicamente el metal es separado de los catodos
para evitar las mismas desventajas que se tienen en la electrodepositacién.

Este proceso también puede ser utilizado cuando se ha extraldo el valor
metalico del licor de lixiviacién por las técnicas de intercambio idnico o
extraccion por solventes, ya que este valor nuevamente queda en solucién en
forma iénica con mayor concentracién y pureza después de haberse llevado a
cabo la etapa de despojo, por ejemplo, en la recuperacion de cobre a partir de

sus minerales, esta técnica es muy usada para su posterior refinacién (de
17
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cobre) después de la extraccién por solventes.

b) Refinacién por reduccién quimica

Este proceso consiste en reducir los precipitados del valor metalico al
estado de oxidacion cero (reducirlo por cualquier método de precipitacion
quimica), para obtener como producto final un polvo metalico de alta pureza.
Este proceso es muy utilizado en la extraccién de oro y plata disueitos en
solucién de cianuro, después de la lixiviacién de un mineral conteniendo estos
metales, la separacidn de la plata, cuyos estados de oxidacion puden ser 1+ (6
3+), se lleva a cabo mediante un proceso de cementacién con poivo de zinc,
donde ésta es reducida al estado de oxidacién cero y por lo tanto precipitada
como plata metalica en el fondo de la solucién. Posteriormente se decanta el

licor y ei or0 continla disuelto en él.

2.5.2 REFINACION PIROMETALURGICA

Cuando se recuperan los valores metdlicos por precipitacién y el
precipitado final es un 6xido o un polvo metalico cuyo estado de oxidacion es
cero, es posible refinar el metal por este método (pirometalurgico).

Esta técnica de refinacion consiste en fundir los precipitados obtenidos en
la etapa anterior y teniendo al metal en estado liquido se le dan ciertos
tratamientos como: eliminacién de impurezas (con ayuda de escorias),
desoxidacién (con compuestos de carbdn), etc. hasta alcanzar las
caracteristicas requeridas para el producto final. En algunos procesos después
de la electrorrefinacion, los catodos deben ser fundidos y colados en forma de
lingotes o granalla, ya que de esta forma su cotizacién en el mercado es mayor

(por ejemplo el oro y la plata requieren de estos procesos).
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2.5.3 REFINACION HIDRO-PIROMETALURGICA

Este tipo de refinacion es requerida cuando el producto final no alcanzé la
pureza o apariencia fisica deseada durante la refinacién hidrometaldirgica, y se
requiere de altas lemperaturas (generaimente arriba de la temperatura de fusion)
para obtener lingotes o granalla, o existen algunas impurezas que se funden a
temperaturas inferiores a la de fusién del metal de interés. Cuando se utilizan
estas dos técnicas de refinacion, el producto final es un metal de muy elevada

pureza (el oro, plata, etc. también son refinados de esta forma) [1).
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3. LAPLATA

3.1 IMPORTANCIA DE LA PLATA

3.1.1 GENERALIDADES

La plata es un metal blanco, brillante, suave y maleable (p.f. 961 °C) y
presenta una alta conductividad eléctrica y térmica. Quimicamente es menos
reactiva que el cobre, excepto frente al azufre y al sulfuro de hidrégeno; este
ultimo ennegrece rapidamente la superficie de la plata, por formacién de sulfuro
de plata. El metal se disuelve en dcidos oxidantes, en solucién de cianuro y en
presencia de oxigeno o peréxido [5).

La plata se encuentra nativa en la naturaleza, a veces en masas hasta de
100 Kg. Los minerales de plata mas importantes son. la argentita, Ag,S. la
estromeyerita, Cu,S-Ag,S y la pirargirita, Sb,S;-3Ag,S. La clorargirita, AgC!, se
encuentra en pequefias cantidades [6,7). Los yacimientos mas grandes se
encuentran en México (quién suministra mas de un tercio de la produccion
mundial), Estados Unidos de Norteamérica, Canad4 (Ontario), Australia,
Sajonia, Hungria y Siberia. El agua de mar tiene trazas de sales de plata. Los
minerales de plomo suelen contener también algo de plata. Al beneficiar el
plomo, la plata queda retenida por el plomo. La plata pura comercial suele
contener cobre y otros metales [8).

La plata cristaliza en octaedros regulares en un sistema cubico de cara
centrada, su peso especifico es 10.5, hierve a 1955 °C dando entonces un vapor
azul. La plata fundida adsorbe veinte veces su volumen de oxigeno, perdiéndolo
de nuevo al solidificar (galleo de la plata). La plata es un metal noble. Se llaman

metales nobles aquellos que son muy resistentes a las acciones quimicas y a
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combinarse con el oxigeno a presion ordinaria y a temperatura elevada. Cuando
la presién y la temperatura son altas, la plata se combina con el oxigeno, segtn

el equilibrio:
2Ag + O & Ag,0

El 4cido nitrico ataca facilmente a la plata a temperatura ordinaria. El
acido sulfurico sélo la ataca a temperatura elevada. El acido clorhidrico apenas
ejerce accion sobre este metal [9].

Para fabricar objetos de adorno, monedas, vajillas, etc., se emplean
aleaciones de la plata con el cobre. Dado que esta aleacion le confiere mayor
dureza, la plata pura no se trabaja. Se emplean considerables cantidades de

plata para platear electroliticamente otros metales.

Compuestos de plata [10]

Se conocen los éxidos siguientes: suboxido de plata, Ag,0 (muy
inestable), dxido de plata, Ag,0, del cual sederivan las sales de plata, (AgCl,
AgBr, Agl), y peroxido de plata, AgO (que se forma por la acciéon del ozono
sobre la plata). El cianuro de plata y potasio KAg(CN),, también es conacido.
Las sales de plata son sensibles a la luz, es decir, son descompuestas por ésta,
sobre todo por los rayos violeta y uitravioleta del espectro.

El suifato de plata, Ag,SO,, se obtiene disolviendo plata en acido sulfurico
concentrado y éste dificilmente es disuelto en agua fria.

El nitrato de plata, AgNO,, se prepara disolviendo plata en éacido nitrico,
dando cristales rdmbicos, isomorfos de nitrato de plata.

El nitrito de plata, AgNO,, se obtiene mezclando soluciones de nitrito
potasico y nitrato de plata; resultando un precipitado amarillento, cristalizado en

forma de agujas al enfriar la solucién {11].
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3.1.2 USO DE LA PLATA EN LA INDUSTRIA
La plata es uno de los metales mas nobles y mas utilizados en la industria.
Los usos industriales mas importantes son: plateria, joyeria, contactos y
componentes eléctricos, aleaciones y soldaduras, piezas dentales y médicas,

espejos, baterias, productos quimicos y fotografia.

3.1.3 FUENTES DE RECUPERACION DE PLATA |

La recuperacién de plata a partir de efluentes o residuos industriales es
factible econémicamente, ademas si se considera que la plata es un recurso
natural no renovable y por lo tanto, debe aprovecharse su uso y recuperar hasta
la Ultima traza que sea posible econémicamente.

La plata puede' recuperarse en: laboratorios cinematograficos,
instalaciones radiograficas, médicas e industriales, estudios fotograficos
comerciales, profesionales e industriales, talleres litograficos, laboratorios de
fotoacabado, plantas manufactureras de productos fotograficos y en industrias
productoras de esferas y espejos.

Para desarrollar un método de recuperacién de plata a partir de lodos de
desechos en la industria vidriera, es necesario conocer el papel de la plata en

esta industria.

3.2 LAPLATAEN LA INDUSTRIA VIDRIERA

En la industria vidriera, la plata es utilizada en la elaboracién de espejos
como una solucién de nitrato de plata que al entrar en contacto con la superficie
de un vidrio, previamente limpiado, ésta se reduce dejando una pelicula muy
delgada y brillante de plata metalica, la cual hace posible la refleccion;

posteriormente esta pelicula es cubierta por otras de cobre y barniz para darle
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proteccion,

La fabricacién de espejos es muy antigua y en la aclualidad son muy
Gliles en la vida cotidiana de cualquier individuo, ademds se les puede
considerar como un articulo de primera necesidad.

Anteriormente, los espejos eran fabricados sumergiendo un vidrio limpio
en una solucién que contenia disuelta una amalgama de mercurio que al entrar
en contacto con ia superficie del vidrio, se reducia dejando adherida en la
superficle una capa metalica y poco brillante; pero al paso del tiempo esta
técnica de elaboracitn de espejos fue suspendida debido al desprendimiento de
vapores de mercurio sumamente tdxicos para la salud y ademas, la refleccién
no era muy buena. Los espejos de plata no presentan estos inconvenientes, por

lo que actualmente se sigue utilizando este metal para la eleboracion de espejos

[12].

3.2.1 ELABORACION DE ESPEJOS

Para obtener espejos de plata de alta calidad, es necesario seguir una
serie de etapas qué se deben llevar a cabo correctamente, porque todas tienen
la misma importancia de aplicacion y el omitir o eliminar alguna de éstas, puede
provocar que el espejo quede defectuoso, los posibles defectos que puede
presentar un espejo son: manchas, pulvurencia, plateado incompleto, refleccion

defectuosa, etc.

3.2.1.1 Preparacion de la superficle del vidrio

Esta puede ser quiz4 la etapa mas importante en la elaboracién de
espejos, ya que la calidad de éstos depende de la superficie del vidrio. Esta
superficie debe estar libre de poivo, grasa y manchas; para asegurarse de que

la superficie esté perfectamente limpia, se debe realizar el siguiente
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procedimiento:
a) Lavar con solucién de agua y jabdn, tallando con una esponja.
b) Enjuagar con abundante agua.
c) Lavar con solucién diluida de &cido nitrico (10%).
d) Enjuagar con abundante agua.
e) Lavar con solucidn diluida de cloruro de estafio .
f) Enjuagar con abundante agua.

g) Secar perfectamente.

3.2.1.2 Piateado del vidrio

Para ilevar a cabo este proceso, es necesario tener preparadas dos
soluciones, una que contenga el nitrato de plala disuelto y otra que sirva para
reducir la plata.

La solucidn de plata se prepara de la siguiente manera:

200 g de nitrato de plata son disueltos en 1 L de agua destilada,
agregando hidréxido de amonio hasta tener débil opalescencia y diluira 20 L.

La solucién reductora se prepara con 400 g de sal de Seignette y 520 g
de azucar blanca disueltos en 400 mL de agua destilada, calentando hasta
ebutlicion durante 30 minutos y finaimente dituir a 20 L.

Ambas soluciones se agregan por separado a garrafones claros de vidrio
que deben estar a una aitura de 3-4 m por arriba del nivel del vidrio, el liquido
debe bajar por diferentes mangueras e ir conectadas a un aspersor manual. La
relacion de voliumenes de cada una de las soluciones debe ser la misma al salir
del aspersor; la salida del aspersor es dirigida hacia la superficie del vidrio a una
distancia aproximada de 30 cm con movimientos lentos de izquierda a derecha y
de arriba hacia abajo. Al salir las dos soluciones del aspersor se mezclan y fa

plata comienza a reducirse, por lo tanto, al llegar a la superficie de! vidrio de
4
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adhiere a é| como una delgada pelicula metalica brillante, este proceso se replte
de 3 a 4 veces en un intervalo de tiempo relativamente corto (4-5 minutos). En
caso de quedar zonas sin platear, el espejo es lavado rdpidamente y otra vez se
procede a plateario. La plata que no queda adherida a la superficie del vidrio
escurre a través de éste y es recolectada en una cisterma especial que se
encuentra en la parte inferior del lugar destinado al plateado. Habiendo
concluido la etapa de plateado, se lava el espejo con agua destilada y es

secado en un horno a temperaturas de 50 a 60 °C [13,14,15].

3.2.1.3 Cobrizado del vidrio

Después de que se haya secado completamente el espejo, es sacado del
horna para aplicarle una pelicula de cobre que quede adherida a la de plata con
el fin de proporcionarle proteccién y por lo tanto mayor tiempo de vida.

Se utilizan 2 kg de sal de cobre (sulfato de cobre pentahidratado), se
diluyen en 20 L de agua destilada y se coloca junto a las soluciones de nitrato
de plata y reductora; el procedimiento de aplicacién es similar al de plata con la
diferencia de que se repite 5-6 veces. El cobre que no se deposita sobre la
superficie de plata también escurre y es recolectado en la misma cisterna de
desechos, ya que los procedimientos de plateado y cobrizado se llevan a cabo
en un mismo sitio. Nuevamente, el espejo se mete al horno durante una hora a
temperaturas de 50-60 °C [13]).

3.2.1.4 Barnizado del vidrio

Los vidrios que ya han sido plateados y cobrizados deben de poseer una
capa protectora que les permita tener mayor duracién, por lo tanto, deben ser
bamizados con una solucién preparada a partir de la mezcla de 20 g de resina

Dammar, 3 g de asfalto, 5 g de gutapercha y 75 g de benzol. E| procedimiento
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de aplicacién es similar al de cobre; de igual forma, el barniz que no se adhiere
al cristal escurre a través de éste y llega a la misma cisterna recolectora.
Finalmente, el espejo es secado en el horno durante una hora a la misma
temperatura y al término de este tiempo, el espejo esta listo para salir al

mercado.

3.2.2 LOS LODOS RESIDUALES

Como se ha estado mencionando anteriormente, las soluciones y aguas
de lavado que se aplican al vidrio durante todo el proceso de elaboracién de
espejos van a dar a la cisterna recolectora de desechos, por io tanto, esta
cisterna contiene plata y cobre, sulfatos, nitratos, hidréxidos, etc.

Debido a que no existen compafiias importantes dedicadas a la
extraccion y recuperacion de estos metales (plata y cobre) o con capital
suficiente para invertir en maquinaria especializada, los procesos de
recoleccion, secado, limpieza y conminucion del lodo son muy rudimentarios y

emplricos.

3.2.2.1 Recoleccién de fodos

Periédicamente los lodos son extraidos de la cisterna (aproximadamente
cada afio) y depositados en tambores provistos de un fondo faiso que sirve
como medio filtrante, el objetivo principal de este fondo falso es eliminar la

mayor cantidad posible de agua y asi, acelerar el secado de! lodo.

3.2.2.2 Secado del lodo
Cuando se ha extraldo la mayor cantidad de agua en los tambores, se
procede a repartirlo en cubetas de acero cuya capacidad es de 20 L y se dejan

en el horno de secado de espejos durante una semana a la temperatura que
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generaimente trabaja el horno (50-60 °C).
Este proceso de secado evita la inversidn en energlia y por lo tanto de

capital extra, ya que los espejos y el lodo son secados al mismo tiempo.

3.2.2.3 Limpieza y conminucién del lodo

La limpieza consiste en eliminar la mayor cantidad de residuos que no
deban o puedan ser pulverizados en el procesc de conminucién tales como
trazas de vidrio, corcholatas o pedazos de acero, esponjas de lavado, etc., e
inmediatamente se procede a pulverizario; no es posibie tener un control del
tamafio de particula debido a que no se cuenta con el equipo necesario para

determinario.

3.3 METODOS DE RECUPERACION DE PLATA DE LODOS

Debido a que no existen estudios escritos referentes a la recuperacién de
plata contenida en este tipo de lodos, las técnicas de recuperacién que se
mencionan mas adelante son procesos reales y semiempiricos que actuaimente
se utilizan y funcionan satisfactoriamente, dado que estas técnicas estan
fundamentadas en los principios tedricos de extraccién de metales a partir de
sus minerales.

La seleccidn de un método ideal para la recuperacion de la plata depende
principaimente de la rentabilidad del proceso, asi como de los riesgos
personales que se corren al utilizar compuestos quimicos tdxicos.

Entre ias principales técnicas de extraccion se encuentran las siguientes:

3.3.1 LIXIVIACION DEL LODO CON ACIDO SULFURICO

Este proceso consiste en lixiviar el lodo con dcido sulfirico diluido para
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extraer el cobre, posteriormente fundir el residuo sélido (que sigue siendo un
lodo) y obtener lingotes de plata de baja pureza que posteriormente seran
electrorrefinados en una celda electrolitica; la plata que se extrae de los catodos
posee alta pureza (98-99 %) pero debe fundirse para obtenerla como granalla de
plata por razones anteriormente explicadas.

Como se mencioné anteriormente, las empresas dedicadas a estos

procesos de extraccién son pequefias y no cuentan con capital suficiente para
comprar equipo sofisticado, por lo que emplean hornos antiguos, emplricos,
semicontinuos y de poca capacidad de carga, teniendo que descargar la escoria

y cargar el lodo en intervalos de tiempo muy cortos.

3.3.1.1 Lixiviaci6n del lodo

Teniendo en cuenta que la plata no es soluble en dcido sulfurico diluido,
el lodo es lixiviado con una solucién diluida 1:10 de este acido en tanques de
acero inoxidable a temperaturas entre 40 y 50 °C (para evitar la evaporacién
excesiva de écido y extraer la mayor cantidad posible de cobre) con agitacién
durante 10 minutos; la reaccion que toma lugar en la extraccién de cobre es la

siguiente:
2Cu + H,S0, & Cu,SO, + H,1
3.3.1.2 Purificaclién del licor Hxiviante
La pulpa es filtrada y lavada perfectamente hasta que el licor filtrado no

tenga coloracién azul; este licor es enviado a celdas de electrodepositacion dé

cobre y el lodo (que aun contiene la plata) es secado y fundido.
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3.3.1.3 Fundicién del lodo residual

Después de secar el lodo, se mezcla con bérax y bicarbonato de sodio
(16% en peso de cada uno) y es fundido en horo basico de reverbero, el
empleo de este tipo de horno evita utilizar un horno de crisol, ya que se
requieren temperaturas muy elevadas (cercanas a los 1100 °C) y se tendrian
que utilizar crisoles de grafito, los cuales reaccionan facilmente con el
bicarbonato de sodio y se desgastan muy rapido; el bérax funciona como
fundente y el bicarbonato de sodio como reductor de sales de plata, ambos
forman una escoria en la superficie del metal liquido que sirve para evilar la
oxidacién y absorcién de oxigeno en la plata liquida. La carga al horno tiene una
masa de 10 kg (masa total compuesta por el iodo, el bérax y el bicarbonato de
sodio) ¥y se lleva a cabo cada 30 min, al cabo de 4 cargas, la escoria liquida es
colada para evitar que las siguientes cargas sean de menor masa. Cada 6 horas

la plala es colada en lingotes en forma de placas rectangulares.

3.3.1.4 Electrorrefinacién

La electrorrefinacién tiene como meta principal, el obtener un metal de
alta pureza débiimente adherido al catodo y que algunas impurezas existentes
en el dnodo queden insolubles en forma de lodos anédicos en boisas de
algoddn y otras queden disueltas en el electrolito.

A los lingotes en forma de placas se les hace un anélisis quimico para
determinar su composicion; la composicién quimica resultante de este analisis
se puede observar en la tabla 1. La presencia de cobre se debe a que éste no
es disuelto del todo en la etapa de lixiviacién con dcido sulfurico.

Ei lingote de plata en forma de placa es utilizado como &nodo en una
celda de electrorrefinacion y como catodo se utiliza una placa de acero

inoxidable. El electrolito es una solucién diluida de nitrato de plata acidificada
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con &cido nitrico concentrado y sales disueltas de nitrato de sodio o potasio para
prevenir la depositacién de cobre, aumentar la conductividad del electrélito y
disminuir la plata inmovilizada del mismo. La composicién quimica del electrolito |
estd representada en la tabla 2. El electrolito debe enriquecerse con acido
nitrico concentrado a razén de 8 gramos por kg de plata depositada; bajo estas
condiciones el cobre y algunos otros metales con potenciales menores al de la
plata (zinc, hierro, etc.) estardn en solucién en el electrolito, pero debe tenerse

cuidado de no exceder de 80 g/l la concentracion de cobre.

Tabla 1. Andlisis quimico de los lingotes de plata.

Elemento Concentracién

(%)
Ag 93-97
Cu 2-4
Zn 0-1

Tabla 2. Composicién quimica del electrolito en la celda
de electrorrefinacién de plata.

Sustancia concentracion

Q)

Ag 15-30
NaNO3 100
HNO3 2-10

Las reacciones que goblernan la disolucién y depositacion de plata en el

anodo y cétodo son las siguientes:
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Ag - Ag+ + 1e reaccién anédica
Agt + 1e- 5 Ag’ reaccioén catodica

El potencial necesario para depositar a la plata en el ciétodo varla de2.5a 3.0V
y la densidad de corriente utilizada es de 300-600 A/m2; bajo estas condiciones
de trabajo, la plata es depositada en forma de cristales elongados en direccién
catodo-d4nodo, los cuales son removidos de la superficie del céatodo
mecanicamente para evitar cortocircuitos entre los electrodos, posteriormente
los cristales son sacados y lavados con abundante agua para evitar una posible
contaminacién con sustancias atrapadas entre los cristales (electrolito y/o lodo
anddico) y finalmente se secan para su posterior refinacién.

Los electrolitos gastados se someten a una operacion de cementacién
con cobre para recuperar la plata que aun puedan contener y esta plata es
fundida nuevamente y utilizada como anodos.

Los anodos son colocados en holsas de algodén para evitar que las
impurezas insolubles se mezcilen con ios cristales de plata que se encuentran

en el fondo de la ceida.

3.3.1.5 Refinacion pirometalurgica

El objetivo principal de ia pirorrefinacién de los cristales es el obtener
como producto final plata en granalla, ya que con este tipo de caracteristicas
fisicas tiene el mas alto valor comercial. Los cristales son fundidos dentro de un
horno de resistencia, en crisoles de grafito con una mezcla de bérax y
bicarbonato de sodio a razén de 50 g de cada uno por kg de Ag, después de
alcanzar el estado liquido, se desescorifica; para asegurarse de que se funda

toda la plata y al momento de colar no se solidifique rapidamente, ia
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temperatura de trabajo debe ser aproximadamente 50° mayor a la de fusién, por
lo tanto, la temperatura usual de trabajo es alrededor de 1010 y 1030 °C (temp. ‘

de fusién de la plata es de 963 °C), finaimente se lieva a cabo el proceso de

granallado.

3.3.2 LIXIVIACION CON CIANURO DE SODIO

Este proceso y el anterior tienen en comun tres etapas, lixiviacion,
separacidn de material sélido-liquido y pirorrefinacion. El agente lixiviante en
este praceso es una solucién de cianuro de sodio; el proceso de separacion de
fases es idéntico, la recuperacion del valor metalico se logra aplicando los
principios de precipitacién quimica y finalmente las condiciones de fundicién son

las del proceso de copelacion.

3.3.2.1 Lixiviacién del lodo

Cuando se quiere utilizar este proceso, es necesario que el lodo reciba un
tratamiento de acondicionamiento durante la etapa de conminucion. Este
tratamiento consiste en agregar solucién de 6xido de calcio (CaO) al lodo y
formar una pulpa que tenga un pH entre 11 y 12 con el propdsito de evitar que
se lleve a cabo la reaccién de hidrélisis y formacion del acido cianhidrico (HCN)

de acuerdo a la siguiente reaccién:

NaCN + H,0 < HCN + NaOH

La concentracién de cianuro de sodio en la solucion lixiviante debe ser
aproximadamente 0.4% con un pH entre 11 y 12, Este debe ser puesto en
contacto con la pulpa en una autoclave que es agitada mediante la inyeccién de

oxigeno bajo presion por el fondo de la pulpa, formandose una sal soluble de
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cianuro de plata y cobre de acuerdo a la siguiente reaccion:

4Ag + 8NaCN + 2H,0 + O, «> 4NaAg(CN); + 4NaOH

3.3.2.2 Purificacién del licor lixiviante
La pulpa es filtrada y lavada perfectamente para eliminar la solucién

atrapada en la superficie de los residuos solidos y de este modo evitar posibles

pérdidas de plata.

3.3.2.3 Recuperacion de plata del iicor

Durante la lixiviacién, también se lleva a cabo la disolucién del cobre
contenido en el lodo, por lo que es necesario separarlo y eliminarlo para evitar la
contaminacion de la plata.

La eliminacién de este cobre se lleva a cabo mediante la adicién de
sulfuro de sodio al licor para formar un compuesto insoluble de Ag,S y un

compuesto soluble de CuS de acuerdo a la siguiente reaccion:
2NaAg(CN), + Na,S «> Ag,S} + 4NaCN

El precipitado de sulfuro de plata es filtrado y lavado perfectamente para

proceder a su reduccién a plata metdlica.

3.3.2.4 Precipitaciéon quimica de la plata

La recuperacién de plata metdlica puede realizarse por dos diferentes
procesos, pero ambos tienen en comun la reduccién por cementacion. Para
poder realizar la reduccion de plata por cementacion, es necesario utilizar un

metal menos noble que la plata; el cual al entrar en contacto con la solucion,
3
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éste comienza a disolverse y por tanto la plata inicia su etapa de reduccion, de
este modo, en la cementacion se llevan a cabo dos tipos de reacciones:
oxidacién (del metal menos noble) y reduccién (de la plata). Las reacciones que

representan estos equilibrios son |as siguientes:

M & Mn+ + ne- reaccion de oxidacion

nAg* + ne- & nAge reaccion de reduccion

Los metales mas utilizados para cementar plata idnica son: zinc, aluminio y

hierro, cuyos potenciales de oxidacién son mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 3. Potenciales de oxidacion de algunos metales.
ELEMENTO REACCION EO/ENH (V)

Al Al &> AR+ + 3e- -1.662
Zn Znt & Zn2+ + 2 -0.763
Fe Fe: & Fe2* + 2e- -0.447
Ag Agr & Ag*t + 1e- +0.799

a) Cementacién con aluminio
El sulfuro de plata es reducido con solucién de hidréxido de sodio y

lingotes o granalla de aluminio en cilindros giratorios de acuerdo a la siguiente

reaccion:

3Ag;S + BNaOH + 2Al « 6Ag + 3Na,S + 2NaAlO, + 4H,0

b) Cementacién con zinc

Para reducir la plata por cementacién con zinc, primero es necesario
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llevar a cabo la reaccidn inversa de formacién de sulfuro de plata
Ag,S + 4NaCN > 2NaAg(CN), + Na,S

y teniendo nuevamente a la sal de cianuro de plata en solucién, se adiciona zinc
y la plata comienza a precipitar como plata metdalica de acuerdo a la siguiente

reaccion:

2NaAg(CN); + Zn &> 2Ag + NaZn(CN),

finalmente, cualquiera que sea la forma para recuperar la plata, los precipitados
deben filtrarse y lavarse correctamente para su posterior refinacién

pirometaldrgica.

3.3.2.5 Reflnacién pirometalurgica

La plata obtenida por este proceso es refinada por copelacién. Este
proceso de refinacién requiere de copelas fabricadas con una mezcla de ceniza
de hueso y cemento. Se meten al horno y se hace pasar una corriente de aire
sobre la superficie del metal, el plomo comienza a oxidarse a PbO y absorbe los
metales que pueden actuar como impurezas (Cu, Zn y Al) y esle es absorbido
por la copela, finalmente el metal liquido que se tiene en la copela es plata pura
y se somete al proceso para granallear.

Debido al gran riesgo que presenta este proceso por la posible formacién
de HCN (que es un gas severamente téxico), falta de capital para comprar
equipo sofisticado como autoclaves y tanques de oxigeno (para hacer mas
rapida y eficiente la extraccion) y al uso de hornos especiales donde se puedan

aplicar corrientes de aire que son necesarias en la copelacién, este proceso cas!
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no es utilizado para la extraccién de plata a partir de lodos por lo que su

principal aplicabilidad esta en Ia lixiviacion de minerales.

3.3.3 LIXIVIACION DEL LODO CON ACIDO NITRICO

La lixiviacién de lodos con acido nitrico concentrado e€s mas rapida y no
requiere de equipo especlal sofisticado como autoclaves, tanques de oxigeno,
etc. El método es similar a los anteriores procesos, ya que requiere de una
etapa lixiviante, separacion de fases y purificacién del licor, pero la separacién y
concentraciéon de plata sera por precipitacién quimica, para posteriormente ser

reducida a plata metalica por cementacion y una etapa de pirorrefinacién.

3.3.3.1 Lixiviacién del lodo

Ya que la plata se disuelve facilmente con el dcido nitrico concentrado, el
lodo puede ser lixiviado con este agente, pero no sélo se disuelve la plata sino
también el cobre, por lo que este Ultimo debe ser separado para evitar la
" contaminacién de Ia plata. La lixiviacién se lleva a cabo en tanques de acero
inoxidable, si se quiere acelerar la cinética de extraccién entonces es necesario
incrementar la temperatura a 40-50 °C, pero existe la posibilidad de que el acido
se evapore;, seria mas conveniente utilizar un sistema de agitacion que un
térmico para evitar este inconveniente; cabe mencionar que la cinética de la
reaccion de disolucién de la plata con este agente es muy rapida. La reaccion
de disolucién de plata en el 4cido nitrico estd representada por la siguiente

reaccidn:
3Ag + 4HNO; & 3AgNO; + NO + 2H,0

Por lo tanto, la plata y el cobre quedan en solucién como nitrato de plata y cobre
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respectivamente.

3.3.3.2 Purificacién del iicor lixiviante
Al término de la lixiviacién, la pulpa es sometida a un proceso de filtracién
y lavado para recuperar al licor lixiviante sin residuos sélidos que pueden

contaminar a la plata en la siguiente etapa (recuperacién).

3.3.3.3 Recuperacién de piata del licor

La plata es extraida del licor como un precipitado blanco de cloruro de
plata, el cual es formado por la adicién de una soluciép de cloruro de sodio o
acido clorhidrico al licor lixiviante que al entrar en contacto con los iones plata en
solucién reaccionan rapidamente formando el precipitado de cloruro de plata
permaneciendo el cobre en solucién; el precipitado es filtrado y lavado
perfectamente hasta que la solucién filtrada no presente coloracién azul  la cual
indica la presencia de iones cobre H en solucién). La reaccién que gobierna la

formacién de cloruro de plata con cloruro de sodio es:
AgNO; + NaCle> AgCN + NaNO,
y para acido clorhidrico:
AgNO; + HCI > AgCH + HNO;

3.3.3.4 Reduccién quimica de la plata
Cuando el cloruro de plata ha sido lavado, se procede a reducir esta sal
de plata a plata metalica con un metal cuyo potencial de oxidacién sea mayor;

zinc. Se agrega granalia o polvo de zinc al cioruro de plata y la reaccién de
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reduccién de plata comienza a llevarse a cabo espontaneamente.
La reaccién que gobierna esta etapa es la siguiente:
2AgCl + Zn & Ag + 2nCl,

El precipitado verde formado durante la reduccion de la plata, debe ser lavado
con agua caliente para disolver @l exceso de zinc que pueda quedar remanente,

posteriormente el polvo es refinado.

3.3.3.5 Refinacién pirometalurgica
La pirorrefinacién de esta plata se lleva a cabo en crisol de grafito en un
horno de resistencia a 1010-1030 °C con 50 g de bérax y bicarbonato de sodio

por cada kg de plata. Se desescorifica y se hace granalla.
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4. ETAPA EXPERIMENTAL

Para determinar el proceso 6ptimo de recuperacién de plata contenida en
el lodo, primero fue necesario estudiar el comportamiento de extraccién,
recuperacion y refinacién de este metal mediante la preparacién de soluciones
sintéticas que tuvieran cancentraciones semejantes a las soluciones reales
(esta parte fue llamada "pruebas de orientacion") y, con base en los resultados
obtenidos, aplicar las condiciones 6ptimas encontradas directamente al lodo

("aplicacién del proceso al loda"). NOTA: Le llamo pulpa a la mezcla sélido-

liquido y lodo a la materia sdlida seca.

4.1 PRUEBAS DE ORIENTACION

Se propuso el siguiente procedimiento experimental a seguir con base en
los procesos de recuperacion de plata via hidrometalirgica: caracterizacion de
la pulpa, (porciento de sélidos, determinacién cualitativa de plata en sélido y
liquido), lixiviacion de plata metalica con diferentes acidos a diferentes
concentraciones, extraccién de plata del licor fixiviado con ayuda de resinas de
intercambio idnico, electrodepositacién de plata a partir del licor lixiviado.

Las pruebas de orientacidn que se realizaron tuvieron como objetivos:

Determinar el porciento de sdlidos de la pulpa.

Determinar cualitativamente la existencia de plata en sélidos y liquidos.

Estudiar la extraccidn de plata metalica cuando ésta es lixiviada con
diferentes dcidos a distintas concentraciones.

Seleccionar al agente lixiviante capaz de disolver facil y rapidamente la
plata.

Estudiar el comportamiento de extraccién de plata y cobre disueltos en
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soluciones sintéticas a diferentes concentraciones de &cido nitrico con resinas
de intercambio idnico.

Determinar si es posible la electrodepositacion de plata a partir de una
solucién de nitrato de plata bajo diferentes concentraciones de acido nitrico
(concentrado y diluido).

Si es posible la etapa anterior, entonces determinar las condiciones
optimas para |a depositacion de plata.

4.1.1 CARACTERIZACION DEL LODO

Se pesaron 5 muestras de pulpa (100 g cada una) y fueron puestas a
secar durante 2 horas a 100 °C, la masa resultante de cada muestra fue pesada
nuevamente (obteniendo directamente el porciento de sélidos) y por diferencia
de pesos entre la masa inicial y la masa final se obtiene la cantidad de liquido
(porciento de liquidos) contenido en la pulpa.

Para determinar cualitativamente la plata en los sélidos y liquidos, fueron
tomadas 2 pequefias muestras representativas (una de sdlido y otra de liquido)
y atacadas con acido nitrico concentrado (10 mL) durante 10 minutos, al término
del ataque, las soluciones obtenidas (solucién lixiviante) fueron filtradas, a estas
soluciones se les fue adicionando solucién de cloruro de sodio para determinar
cual de las dos muestras es la que contenia plata (la que presente turbidez o

precipitados blancos es la muestra que contiene dicho metal).

4.1.2 SELECCION DEL AGENTE LIXIVIANTE
Se tomaron muestras de plata metalica con masa conocida, las cuales
fueron lixiviadas por separado con diferentes soluciones de acido concentrado y

dilufdo (nitrico y sulfurico) cuyo volumen fue el suficiente para llevar a cabo la
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disolucién total (acido en exceso) a una temperatura de 40 °C. El criterio
utilizado para seleccionar al "agente lixiviante ideal" fue con base en aquel
agente que presenté las mejores extracciones de plata en un tiempo

determinado. Esta etapa se llevé a cabo para corroborar lo establecido en la

bibliografia.

Modo operatorio

Se pesaron 0.5 g de plata y se colocaron en un vaso de precipitados
adicionando 20 mL de 4cido, al término del tiempo de reaccién que fue de 30
min a 40 °C como se muestra en la figura 1, el residuo fue filtrado, lavado y el
licor lixiviado fue analizado por absorcién atdmica. Las relaciones de acido
utilizadas son: [1:0], {3:1], [1:1], [1:9], donde el primer término indica la relacién

de 4cido y el segundo la de agua para un volumen total de 20 mL.

Figura 1, Tanque de lixiviacion de plata metalica.

It
mgl lll.ca &cido

4.1.3 EXTRACCION CON RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

Debido al elevado costo de las resinas de intercambio iénico es necesario
utilizarlas bajo condiciones experimentales perfectamente definidas para que la
extraccion y regeneracion de éstas se lleven a cabo lo mejor posible. Primero es
necesario conocer la capacidad de extraccién de la resina e inmediatamente
determinar si funciona de manera satisfactoria en la extraccién de cationes que

en nuestro caso son plata y cobre.
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4.1.3.1 Determinacidn de ia capacidad de la resina

Ei nimero totai de cargas que suman los dos contraiones, el cual es igual
al numero de cargas fijas en la red, constituye la capacidad del intercambiador.
La capacidad es una magnitud constante caracteristica del intercambiador e
independiente de la naturaleza del contraion. La capacidad se expresa en
miliequivalente gramo-1 de resina y se precisa si ia resina es seca o himeda.
Para determinar experimentalmente ia capacidad de la resina se ponen en
contacto el intercambiador con el electrolito, en un recipiente hasta que se haya
establecido el equilibrio entre los contraiones del intercambiador y ios iones de
carga igual al electrolito (4cido nitrico concentrado), ver figura 2. Después de
alcanzar el equilibrio, la capacidad de! intercambiador se determina mediante
una titulacién acido base con solucién de hidréxido de sodio y fenolftaleina

como indicador, de acuerdo al siguiente equilibrio:

H*R + Na‘g & H+g + Na*R

Figura 2. Tanque de extraccién con resina.

>
resina
agitador -

magnetico -
L S

42



Capitulo 4. Etapa Experimental

Modo operatorio
a) En humedo: Una masa conocida de resina se puso en contacto con

acido nitrico concentrado en un vaso de precipitados con agitacién lenta durante
15 minutos, al término del tiempo de reaccion, la resina fue transferida a otro
vaso el cual contenfa 50 mL de agua destilada (y fenolftaleina como indicador) y
titulada con una solucién de hidréxido de sodio 0.1N. E| punto final se obtiene
cuando la coloracién rosa permanece después de 15 minutos,

b) En seco: Una masa conocida de resina se sec6 durante dos horas a
60 °C, al téermino del tiempo, se puso en contacto con acido nitrico concentrado
en un vaso de precipitados con agitacién lenta durante 15 minutos, al cumplirse
el tiempo de reaccion, la resina fue separada y nuevamente se secé durante dos
horas a la misma temperatura, inmediatamente fue transferida a otro vaso que
contenfla 50 mL de agua destilada (y fenolftalelna como indicador) y titulada de

la misma manera que en la etapa anterior.

4.1.3.2 Extraccién de cationes con resinas de intercambio iénico

Para establecer la conveniencia del uso de resinas en la extraccion de
valores metalicos, es necesario determinar el coeficiente de particion (Kp) de
dicha resina con respecto al valor metalico a extraer. El coeficiente de particion
es la relacién entre las concentraciones del valor metalico en la resina y en la

solucién.

Ko (i*)=[i*]/[i*],
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Entre mayor sea el valor para Kp, la extraccién de cationes con la resina
es mayor.

Se estudié por separado el comportamiento que presentan los cationes
de plata y cobre durante la extraccién con resina con la ayuda de soluciones
sintéticas de nitrato de plata y nitrato de cobre a concentraciones idnicas

conocidas y diferentes relaciones acido/agua.

Modo operatorio

Primero se estudié el comportamiento de la plata. Para poder cumplir
esta etapa, fue necesario preparar las siguientes soluciones sintéticas de plata.

Se prepard una solucién de nitrato de plata 0.5N (50 mL), de esta
solucién se tomaron 4 mL y se aforaron a 100 mL con soluciones de Acido
nitrico a diferentes concentraciones. Las relaciones de concentracion utilizadas
fueron las siguientes: [1:0), [3:1), [1:1), [1:9]) y agua, donde el primer término es
la proporcion de acido y el segundo la de agua.

Con la capacidad de extraccién de la resina conocida y bajo condiciones
de trabajo establecidas (en humedo), se tomaron 50 mL de cada solucién
sintética de plata y fueron puestos a reaccionar con 0.5 g de resina. El objetivo
de este proceso fue el de determinar experimentalmente el coeficiente de
particién (cantidad de plata extraida por la resina) en funcién de la concentracion
de 4cido nitrico. Para calcular este coeficiente, se analizaron las
concentraciones iniciales y finales de cada prueba de extraccién por titulacién
potenciométrica; la cantidad de plata extraida por la resina (r) es la diferencia de

concentraciones entre la solucién inicial (T) y Ia final (s).
(Ag*) =[Ag' ) - [Ag*],
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La K, se determina mediante la siguiente ecuacion:
Ko=[Ag ")/ [Ag"],

De acuerdo con los resultados obtenidos y el analisis de éstos, se
prosiguié a trabajar de la misma manera para el cobre, con el objetivo de
determinar si el estado de oxidacién de uno y otro metal influla directamente
sobre la extraccion de cationes, por lo que fue preparada también una solucion
de nitrato de cobre de concentracién conocida (también 2 meq Cu/100 mL) y se
puso a reaccionar con la resina bajo las mismas condiciones de trabajo que la

plata, determinandose también la K, para el cobre.

4.1.4 ELECTRODEPOSITACION

Pafa llevar a cabo la separacién de plata y cobre del electrolito por
electrodepositacién, fue necesario preparar soluciones de estos metales por
separado con concentraciones conocidas, después se realizaron curvas de
polarizacién con el fin de encontrar el potencial necesario para depositar cada
uno de los metales (con base en los potenciales estandar de reduccién de
ambos metales, primero se depositaria plata y el cobre quedaria disuelto en el
electralito); las curvas de polarizacién fueron realizadas mediante la técnica de
volt-amperometria usando los electrodos de platino, acero inoxidable 316
(electrodo de trabajo) y electrodo saturado de calomel (ECS) como electrodo de
referencia, variando la concentracién de acido nitrico para determinar si es
posible que se lleve a cabo la depositacién y/o en qué medio se gbtienen los

mejores resultados de dicha depositacion.
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4.1.4.1 Determinacién del potencial de depositacion de plata

Se prepararon soluciones de nitrato de plata y de nitrato de cobre, se
realizaron curvas de polarizaciéon por separado para ambos metales por volt-
amperometria en los electrodos: platino, ECS y acero inoxidable 316 con el fin
de encontrar el potencial de depositacién de cada uno de ellos. Con los
potenciales de depositacién conocidos se procedié a determinar las condiciones
6ptimas de trabajo en una celda de electrodepositacién de plata. Las
concentraciones de plata utilizadas en las soluciones sintéticas para la
experimentacién fueron escogidas procurando que dichas concentraciones
fueran semejantes a las concentraciones de plata obtenidas en los licores de

lixiviacion de lodo.

Modo operatorio

Se trabajo con una solucion cuya concentracion de plata fue de 1g AgiL.
Las condiciones 6ptimas de trabajo fueron determinadas tomando en cuenta los
siguientes parametros experimentales: potencial, agitacién y tiempo de
electrdlisis.

En todas y cada una de las bruebas experimentales que se mencionan
enseguida, se tomaron 100 mL de la solucién anterior con el fin de tener en la
celda electrolitica 0.1 g de plata, se montd un sistema como el mostrado en la
figura 3, donde el catodo es una placa de acero inoxidable tipo 316, los dnodos
sonde grafito, (el electrodo de referencia es un Electrodo Saturado de Calomel);
la agitacion fue aplicada con ayuda de una plancha magnética.

Con el fin de conocer el tiempo necesario para depositar los 0.1g de plata
contenidos en la celda, se montd la celda electrolitica y le fue aplicado un

potencial de 0.3 V (ECS), registrando la cantidad de corriente que estaba
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pasando a través de la solucién. La temperatura de trabajo fue de 20 °C, la
celda electrolitica trabajé sin sistema de agitacion y aplicando las leyes de
Faraday se calculé el tiempo necesario para depositar dicha cantidad de plata.
Este dato nos permitié seleccionar el tiempo de electrélisis (de trabajo) y se
mantuvo constante en todas y cada una de las celdas, este tiempo de trabajo
seleccionado fue menor al tiempo calculado con el fin de garantizar que al
término de cada electrélisis (en funcién del tiempo de trabajo) seguia habiendo
plata disuelta en el electrolito y determinando su concentracién residual, saber

como influyen los parametros experimentales.

Figura 3. Celda electrolitica.

———— potenclostato

H _—chtodo
tlectrodo de ~——— §nodo

agitador
magnético

electrolito

a) Efecto del potencial

Para determinar la influencia del potencial sobre la cantidad de plata
depositada, se realizaron 10 electrélisis y a cada una de ellas le fue aplicado un
potencial diferente. Las otras variables se mantuvieron constantes, es decir, la
temperatura fue de 20 °C, sin agitacién y un tiempo de trabajo de 30 minutos.

Los potenciales a los cuales fueron sometidas las celdas electroliticas
fueron los siguientes: 320, 400, 450, 500, 550, 600, 700, 800, 900 y 1000 mV

(ECS).
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De acuerdo ia los resultados obtenidos en esta etapa, se realizé otro
estudio de volt-amperometria con el fin de determinar el potencial de
depositacion de plata pero ahora con respecto al electrodo de grafito, es decir,
se cambié el electrodo ECS por uno de grafito y el potencial obtenido ahora es

con respecto a este electrodo.
A partir del potencial obtenido, se procedié nuevamente a estudiar el

efecto de los parametros experimentales anteriormente mencionados. Por lo
tanto, los potenciales de trabajo aplicados a la celda electrolitica fueron: 3.0,

3.5,40,45,50,5560y65V.

b) Efecto de la agitacién

Como se menciond anteriormente, en cada celda electrolitica la cantidad
de plata y el tiempo de electrdlisis se mantuvieron constantes. Durante la
determinacién del potencial 6ptimo de trabajo también se estudié el efecto de la
agitacion, es decir, manteniendo el potencial constante se analizé el efecto de la
agitacion. Las variaciones experimentales para estudiar la influencia de este

parametro fueron las siguientes: con y sin agitacion.

c¢) Efecto del tlempo

Ya encontradas las mejores condiciones experimentales de extraccién,
se procedi6 a variar el tiempo de trabajo de la celda, es decir, se determiné el
tiempo 6ptimo de trabajo de la celda para tener las mejores extracciones de
plata. Los tiempos de trabajo aplicados a las celdas fueron los siguientes: 10,
20, 30 y 40 minutos.
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4.2 APLICACION DEL PROCESO AL LODO
Con los pardmetros experimentales 6ptimos encontrados en los estudios
anteriores, se procedié al ataque del lodo pero considerando que en este

ataque, también se estudiarian ademas otras variables experimentales.

4.2.1 DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE PLATA EN EL LODO

El primer ensayo en este proceso fue el determinar la concentraciéon de
plata en el lodo. Se tomé una muestra representativa de lodo y se lixivié con
acido nitrico concentrado, bajo un sistema de agitacién durante un tiempo
suficiente para permitir que toda la plata se disolviera en él. El licor lixiviado fue
separado de los sélidos y la concentracién de plata fue determinada por

titulacién potenciométrica.

Modo operatorio

Se tom6 una muestra de 1g de lodo y fue atacado en un vaso de
precipitados con 10 mL de &cido nitrico concentrado a temperatura ambiente
bajo un sistema de agitacion lenta, durante un tiempo de 15 minutos. El licor fue
separado de los sdlidos por filtracion y estos Ultimos lavados perfectamente,
ambas soluciones (la lixiviante y la de lavado) fueron mezcladas y llevadas a un
volumen total de 100 mL.

Para determinar la concentracién de plata en el licor lixiviado mediante Ia
técnica "Titulaciéon potenciométrica”, fue necesario tomar 3 alicuotas de 20 mL
cada una, medir el potencial inicial y hacer adiciones de 1 mL de la solucién
titulante (cloruro de sodio 0.1M) registrando el potencial obtenido en cada

adicion,
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4,2.2 LIXIVIACION DEL LODO CON ACIDO NITRICO
La técnica de lixiviacion utilizada fue: Lixiviacién de pulpas con agitacién,

ya que nuestro sélido es un lodo y se requiere modificar parametros

experimentales como la temperatura; los tiempos de reaccién deben ser
relativamente cortos, contar con un sistema (e agitacién y ademads el tanque
tiene que ser inerte al agente lixiviante. A nivel Iluboratorio, el reactor que
presenta estas caracteristicas y que puede ser . ~ondicionado iacilmente con un
sistema de agitacién es un vaso da precipitados.

Al concluir la etapa lixiviante, la pulpa forriada en el reactor es filtrada y
lavada. El licor de lixiviacién debe alcanzar un volumen suficiente para poder
determinar la concentracidn de plata en los licores de lixiviacién y por lo tanto
conocer el porcentaje de extraccién.

También se hicieron anélisis .de cobre por absorcién atémica para

determinar si los parametros experimentales influian en la extraccién de éste.

Modo operatorio

El sistema utilizado para la lixiviacién es mostrado en la figura 4. Se
pesaron 0.5 g de lodo y fueron colocados en el reactor. El volumen, la
temperatura, la agitacién y el tiempo de reaccién dptimos fueron determinados

en funcién de los pardmetros experimentales que se fueron variando uno a uno.

Figura 4. Tanque de lixiviacién de lodo
3

agitador . lodo

magnético a
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Todos los licores después de haber cumplido la etapa de lixiviacién
fueron filtrados en embudos de cuello largo con papel filtro humedecido cuyo
nimero de poro fue dos, los residuos sélidos fueron lavados y las soluciones (de
lixiviacién y de lavado) mezcladas y llevadas a un volumen final de 100 mL.

La concentracién de plata en el licor se determind por titulacién
potenciométrica. Se tomé una alicuota de 20 mL y se titulé con solucién de NaCl
0.1M. La concentracién de plata de cada proceso de lixiviacién esta en funcién

del punto de equivalencia encontrado en su respectiva titulacion.

4.2.2.1 Determinacién de parametros experimentales 6ptimos

Con la seleccién del agente lixiviante, se procedié a determinar las
condiciones 6ptimas de trabajo a las cuales seria sometido el lodo para alcanzar
las mejores extracciones. Los parametros experimentales mas importantes

fueron los siguientes: agitacién, temperatura y volumen de acido.

El criterio utilizado para determinar estas condiciones y seleccionar |a 6ptima

fue;

a) Seleccionar un parametro experimental,

b) Variar las condiciones de trabajo de éste manteniendo constantes los
otros parametros.

c) Determinar la extraccién de plata para cada una de las condiciones de
trabajo.

d) Seleccionar la que presenté los mejores resultados.

e) Con la seleccién anterior, este parAmetro se mantuvo constante y fue
considerado otro pardmetro experimental, el cual fue sometido a diferentes

condiciones de trabajo, manteniendo constantes los demas.
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f) Se continu6 de la misma forma hasta considerar sélo 3 condiciones

6ptimas de trabajo (una para cada parametro experimental).

a) Efecto de la agitacién

Para determinar el efecto de este parametro experimental, sélo se
consideraron dos ensayos, uno con efecto de agitacion y otro sin él. Los demas
parametros experimentales se mantuvieron constantes, es decir, la temperatura
de trabajo para ambos ensayes fue de 20 °C, el volumen de acido fue igual a 10
mL y el tiempo de reaccién de 10 minutos, la masa de lodo siempre fue la
misma e igual a 0.5 g. Tomando en cuenta el resultado del efecto de la agitacion
entonces se toma la decisiéon de que todos los ensayos seran expuestos a un

sistema de agitacion.

b) Efecto de la temperatura

La temperatura también es considerada como uno de los parametros
experimentales de mayor importancia en cualquier proceso quimico, en este
proceso la lixiviacion fue sometida a las siguientes temperaturas: 20
(temperatura ambiente), 40, 70 y 80 °C. Los otros parametros se mantuvieron

constantes.

c) Efecto del voiumen de &cido nitrico

De igual manera que los ensayos anteriores, este proceso fue realizado
considerando los resultados obtenidos anteriomente. Los volimenes de acido
utilizados fueron los siguientes: 15, 10, 7.5, 5, 4, 3, 2, y 1 mL. El tiempo de

agitacion fue de 10 minutos y a temperatura ambiente.
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4.2.2.2 Recuperacién de plata del licor por electrodepositacién

En el licor de lixiviacién se encuentran disueltos la plata y el cobre en
forma de nitratos, para extraer la plata del licor por electrodepositacién le fueron
aplicadas al electrolito las condiciones 6ptimas de trabajo encontradas en la

etapa de pruebas de experimentacién mostradas en la tabla 4.

Las a&reas catédica y anddica fueron 96E-4 y 1.13E-3 m?
respectivamente.

Se realizé un andlisis quimico a la plata electrolitica para determinar la
pureza con la que ésta salia de la celda. El analisis consté en disolver los
cristales de plata con 3 mL de &cido nitrico concentrado, aforar a 100 mL, tomar

una alicuota de 20 mL y titular con solucién de NaCl 0.1 M.

Tabla 4. Condiciones de trabajo de la celda electrolitica.

Volumen de electrolite  (mL) 100

' Concentracién de plata (g/l.) 0.323
Relacién de concentracién de HNO3 1.9
Temperatura (°C) 20-25
Potencial V) 5.0-6.3 +0.1
Densidad de corriente  (A/m2) 13.54
Agitacién magnética Si
Tiempo (min) 30

4.2.2.3 Reflnacién

La refinacion de la plata electrolitica se lievé a cabo en un crisol de grafito
con una mezcla de bdrax y bicarbonato de sodio (5% en peso de cada uno) a

una temperatura de 1020 °C en un horno de crisol.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 PRUEBAS DE ORIENTACION
Con respecto a las pruebas de orientacion, los resultados son

presentados en el mismo orden en que se llevd a cabo la etapa experimental.

5.1.1 CARACTERIZACION DEL LODO

Los resultados obtenidos durante la caracterizacion del lodo arrojaron la
siguiente informacion:

porciento en peso de sdlidos: 10%+2

materia prima que contiene plata;  sdlida (lodo)

La inexistencia de plata en la muestra liquida nos permite establecer que
dicho metal se encuentra en la pulpa como un compuesto metalico Insoluble
(AgCl) o como plata metalica (Ag°) y una manera de extraerla en forma iénica de
la pulpa es atacar a ésta con acido nitrico concentrado, ya que esta sal (AgCl)

es soluble en este medio al igual que la plata metalica (Ago).

5.1.2 SELECCION DEL AGENTE LIXIVIANTE
En la gréfica 1 se muestran los resultados obtenidos en el ataque
de plata metalica con acido sulfurico y nitrico a diferentes concentraciones, bajo

las mismas condiciones experimentales.
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Como se observa en la grafica 1, la mejor extraccién de plata (disolucion)
se lleva a cabo cuando ésta es atacada con 4acido nitrico concentrado, ya que
debido a sus caracteristicas fisico-quimicas (nobleza, baja actividad, potencial
de oxidacion, etc) es mas dificil disolverla con acido sulfarico (a cualquier
concentracion) y con &cido nitrico diluido (también a cualquier concentracion),
que con acido nitrico concentrado, por lo tanto, el agente lixiviante seleccionado

es el acido nitrico concentrado y éste se utilizara a lo largo del presente estudio.

6.1.3 EXTRACCION CON RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO
Los resultados obtenidos en las pruebas con resinas de intercambio
idnico son presentados a continuacién e inmediatamente se hace el analisis de

resultados.

5.1.3.1 Determinacion de la capacidad de la resina
En la tabla 5, se muestran los resultados obtenidos para determinar la

capacidad de extraccién de la resina.

55



Capitulo 5. Resultados y Discusion

Tabla 5. Efecto de las condiciones de trabajo respecto a la capacidad de la

resina.

Condiciones de trabajo  Capacidad de la resina

seco/himedo (meq/g)
seco 48+01
$eco 49+ 0.1
humedo 46+0.1
humedo 46+0.1

Como se puede observar, la capacidad de extraccién de la resina
practicamente no cambia cuando las condiciones de trabajo son variadas, pero
de acuerdo con observaciones hechas durante la experimentacién, mas del 50%
de la resina que se someti6 a condiciones de trabajo en seco se pulverizd
debido probablemente a la pérdida de agua de cristalizacién durante el secado
mientras que la resina que se trabaj6 en humedo no presenté este
inconveniente, por lo tanto, se decidié realizar la siguiente etapa trabajando con
la resina bajo condiciones de trabajo en himedo, ademds de tener este
inconveniente, se evita un consumo de energia innecesario por el secado de la

resina.

5.1.3.2 Extraccién de cationes con resina de intercambio idnico

Observando la grafica 2, las extracciones de plata y cobre
(respectivamente) no muestran resultados favorables de extraccién cuando la
concentracién de acido nitrico es mayor al 10%. Dado que la funcién de una
resina de intercambio i6nico es sustituir sus contraiones (H*) con los iones

metélicos de la solucion (Ag* o Cu2+) de acuerdo a las siguie -5 reacciones:
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RH + Ag* —» RAg + H*
2RH + Cu2* - R,Cu + 2H+

Este proceso no se lieva a cabo ya que la concentracién de iones H+ es
muy elevada y no permite que el intercambio contraion-ion metélico tome lugar,
en cambio, si el intercambio H* de la resina con H* de la solucién. La explicacién
de este fenémeno es que la concentracién de H* libre en la solucién es mas
grande que la concentracion de iones Ag+ y Cuz+ y por ley de accién de masas la

resina extrae primero los iones de H+ que los metalicos.
RH+Ag+ « RAg +H*

2RH + Cu?* « R;Cu + 2H+

GRAFICA2

[ -®--- cobre -0 plltl’l

8

Reouperacidn (%)
3 & 2 =

o

Concentraclénde dcido (%)
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Cuando la concentracién de acido es menor al 10%, el intercambio idnlco
comienza a tener un efecto favorable de extraccién para ambos metales. Este
efecto es mas marcado en el caso del cobre, ya que la extraccidn alcanza hasta
un 36 y 92 % cuando la concentracién de 4cido es 10 y 0% respectivamente, en
cambio para la plata, las extracciones son sélo del 6 y 74% a las mismas

concentraciones de acido.
Por lo tanto, no es recomendable utilizar esta resina para extraer plata o cobre

disueltos en el licor lixiviante cuando la concentracién de acido es mayor al 10%.

5.1.4 ELECTRODEPOSITACION

Los resultados obtenidos durante esta etapa se presentan a continuacién,

5.1.4.1 Determinacion del potencial de electrodepositacién de plata

Los estudios de volt-amperometria usando acero inoxidable 316 como
electrodo de trabajo muestran que en 4cido nitrico concentrado no es posible
llevar a cabo la reduccién de plata ni de cobre ya que los iones hidrégeno del
medio se re.’ .cen primero que los iones metalicos mencionados. Ver grafica 3.
Sin embargo, cuando se utiliza acido nitrico diluido (10%), es posible reducir Ag*
a Age a partir de un potencial de 320 mV (ECS) (respecto al electrodo de calomel
saturado), mientras que los iones H+* del medio 10 hacen desde 430 hasta 900
mV (ECS), es decir, la Ago es reducida antes que el H*, no ocurriendo as| para

el caso del Cu2+, el cual permanece en |a solucién. Ver gréfica 4.
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GRAFICA 3. Voltamperometria de plata y cobre en acido nitrico concentrado.

Electrodo de trabajo acero inoxidable 316.
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GRAFICA 4. Voltamperometria de plata y cobre en &cido nitrico diluido al 10%.

Electrodo de trabajo acero inoxidable 316.
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Al instalar el sistema mostrado en la figura 3 y al aplicarie un potencial de
0.3 V (ECS), la intensidad de corriente fue de 17.8 mA, por lo que el tiempo
tedrico maximo necesario para depositar 0.1 g Ag es 1hr con 23 min. Por lo

tanto, el tiempo de electrélisis seleccionado fue de 30 minutos.

Efecto del potencial.
La tabla 6 muestra los resultados de la electrédlisis para la recuperacién de

plata estudiando el efecto del potencial aplicado con respecto al ECS.

Tabla 6. Efecto de potencial aplicado en la electrélisis
Potencial aplicado (mV) 320 400 450 500 600 700 800 900 1000
Recuperacion de plata (%) 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0

Estos resultados muestran que no es posible depositar plata a estos
valores de potencial aplicado con respecto al ECS, por lo tanto, se procedié a
realizar otro estudio de volt-amperometria cambiando el electrodo de referencia
de ECS por uno de grafito.

' Para la volt-amperometria usando electrodos de acero inoxidable 316,
platino y grafito como electrodo de referencia, el potencial al cual comienza a
reducirce la plata es 600 mV (grafito), es decir, 280 mV mayor que con respecto

al ECS.

a) Efecto del potenclal y de la agitaclén
La grafica 5 muestra los resultados obtenidos durante el analisis de estos

parametros.
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En la electrdlisis sin agitacion la mejor recuperacién de plata (65.67%) se
alcanza cuando el potencial es de 6.5 + 0.1 V. Es obvio que esta recuperacion
es baja y el potencial aplicado es alto comparado con los resultados que reporta
la literatura. La baja eficiencia del proceso se puede deber a la generacion
excesiva de burbujas en la superficie de los electrodos y polarizacién de los
mismos, provocando que la resistencia del electrolito aumente y la conductividad

del electrodo disminuya.

Cuando la electrdlisis se lleva a cabo con agitacién, la recuperacion de
plata se ve favorecida notablemente ya que se alcanza hasta un 94.11% de
extraccion a un potencial de 5.0 a 5.5 + 0.1 V, es decir, cuando existe agitacion
en la celda, se necesita un potencial de trabajo menor que cuando no hay
agitacién y las recuperaciones de plata son excesivamente mayores. Cuando el
potencial aplicado es mayor a 5.5 + 0.1 V, la eficiencia o recuberacién del

proceso comienza a disminuir debido a las razones anteriormente explicadas.
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La recuperacién de plata se ve favorecida cuando la electrélisis se lleva a
cabo con agitacién porque la velocidad de llegada de los iones Ag* al electrodo
de trabajo (catodo) es favorecida y la conveccidn llega a ser mas importante que

la difusién.

b) Efecto de la temperatura

Al lievar a cabo la etapa anterior, el electrolito tuvo un incremento de
temperatura, fa cual no fue posible controlar, por lo tanto, la temperatura de
trabajo de todas las electrélisis fue la que alcanzé el electrolito. Este incremento
de temperatura puede deberse a. la resistencia eléctrica que presenta el
electrolito es muy alta cuando se le hace pasar un potencial directo; la superficie
catodica y anodica sean muy pequefias o a que el potencial aplicado es muy
elevado, pero con respecto a esta observacién, si se disminuye el potencial de

trabajo, las recuperaciones de plata también disminuirfan.

¢) Efecto del tiempo

La grafica 6 muestra los resultados obtenidos en las electrélisis cuando
se estudié el efecto del tiempo en la recuperacidn de plata. En la grafica se
observa claramente que para alcanzar una recuperacién de plata del 94.11% (la
maxima), es necesario que el tiempo de electrélisis sea de 30 a 40 minutos, ya
que cuando los tiempos de electrélisis son inferiores las recuperaciones también
son menores y con base en las Leyes de Faraday, cuando ia corriente se
mantiene constante, la cantidad de plata depositada en el catodo es

directamente proporcional al tiempo de electrélisis.
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5.2 APLICACION DEL PROCESO AL LODO

521 DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE PLATA Y
COBRE EN EL LODO

La tabla 7 muestra los resultados obtenidos para la concentracion de
plata y cobre que se tiene en el lodo. Estas concentraciones fueron
determinadas mediante las técnicas de titulacién potenciométrica y polarografia,

respectivamente,

Tabla 7 . Concentracion de plata y cobre en el lodo.
Concentracién de plata (%) 8.95+0.2
Concentracién de cobre (%)  13.40 + 0.1

La concentracion de plata de este lodo es muy elevada en comparacion
con las concentraciones que se liegan a tener en un mineral, por lo tanto, vale la
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pena estudiar y obtener un proceso de extraccion de este metal a partir de este

tipo de desecho industrial.
La técnica de titulacién potenciométrica no presenté ningun tipo de

problemas durante la realizacién experimental, ni en la evaluacion de los puntos
de equivalencia para cada solucién, donde cada punto es el resultado principal
para conocer la concentracion real de plata en cada solucién y por ende en el
lodo, por lo tanto, esta técnica se siguié utilizando de manera satisfactoria
durante todo el proceso para conocer la concentracién de plata en las diferentes

soluciones obtenidas en cada uno de los experimentos realizados.

6.2.2 LIXIVIACION DEL LODO CON ACIDO NITRICO
A continuacién se dan los resultados experimentales obtenidos durante

esta etapa de acuerdo a los parametros experimentales estudiados.
5.2.2.1 Determinacién de paraAmetros experimentales éptimos

a) Efecto de la agitacion

Los resultados que muestran el efecto de la agitacion sobre la extraccién
de plata son presentados en la tabla 8, donde la temperatura, el volumen de
acido y el tiempo de reaccién fueron de 20 °C, 10 mL y 10 minutos,

respectivamente.

Tabla 8. Efecto de la agitacién en la extraccion de plata.
Sistemade  Extraccion de
agitacién plata (%)
sin 77.33

con 89.88
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Es obvio que la agitacién incrementa el porcentaje de extraccién de plata
y de acuerdo con este resultado, se determiné que las siguientes pruebas se

realizarian con agitacién.

b) Efecto de la temperatura

La grafica 7 muestra los resultados obtenidos para la extracciéon de plata
y cobre respecto a la temperatura, el voumen de acido fue de 10 mL, con
agitacion y el tiempo de reaccion de 10 minutos. La temperatura siempre es
importante para cualquier proceso de extraccién, ya que permite que el tiempo
de reaccién disminuya y la recuperacion sea mayor, pero en nuestro caso el
aumento de la temperatura no ejerce ningin efecto favorable respecto a la
recuperacion de plata, ya que en todos los casos en que se incrementé la
temperatura, la recuperaciéon fue menor, en cambio si se observan efectos
favorables para la recuperacién de cobre, ya que aqul las recuperaciones son

mayores conforme la temperatura aumenta.
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La disminucién en la recuperacién de plata puede ser debida a que el
cobre es un metal menos noble y por lo tanto, se ataca mas facil y rapidamente,
ademads la evaporacion de acido causada por el aumento de la temperatura
provoca que éste no alcance a reaccionar completamente. En cambio, a
temperatura ambiente, el acido que esta en exceso es el que sirve para que la
plata se siga disolviendo. Por lo tanto, la temperatura de trabajo en los

siguientes experimentos es la temperatura ambiente (generalmente 20 -25 °C).

c) Efecto del voldmon de écido

Para determinar el efecto de esta variable, fue necesario seleccionar
diferentes volimenes de acido con el fin de encontrar el volumen ideal de
acuerdo a los resultados que se obtuvieron. En la gréfica 8 se presentan los
resultados, donde la temperatura y el tiempo de reaccion fueron de 20 °C y 10

minutos, respectivamente y con agitacion.
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De acuerdo con los resultados presentados en la gréfica 8, la extraccion
de plata se mantiene casi constante para cualquier volumen de acido nitrico,
obteniéndose la mejor de éstas cuando el 0.5 g de lodo son lixiviados con 2 mL
de acido. Esto quiere decir, que la maxima cantidad de plata recuperable del
lodo por lixiviacion con acido nitrico concentrado es alrededor del 80 a 85 %.
Ademads, debido al tipo de lixiviacién utilizada (lixiviacién de pulpas con
agitacion), es conveniente utilizar una relacién de masa lodo (0.5 g) - volumen

de acido (2 mL) 1.4, ya que el gasto de lixiviante no es excesivo.

5.2.2.2 Recuperacién de plata por electrodepositacién

Los resultados experimentales para intensidad de corriente, area
catédica, densidad de corriente y tiempo tedrico de trabajo fueron: 13 mA,
9.6E-4 m?, 13.54 A/m? y 35.37 minutos, respectivamente.

La cantidad de plata depositada sobre el catodo bajo las condiciones
experimentales mencionadas en la seccién 4.2.2.2, es igual a 0.0238 g Ag de un
total de 0.0310 g Ag iniciales; para un tiempo de trabajo igual a 30 minutos, la
cantidad teérica de plata que se deberia depositar seria de 0.0261 g Ag (100%
de eficiencia), por lo tanto, la eficiencia de la celda electrolitica en estas
condiciones es del 91.05%.

El anélisis quimico de la plata electroiitica mostré que la pureza de ésta
es igual al 96.5 + 0.5. Este valor quiere decir que la plata recuperada por este
método y bajo las condiciones experimentales descritas, funciona bastante bien

ya que la pureza de la plata es elevada.
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5.2.2.3 Refinacién

No fue posible llevar a cabo la refinacion de plata ya que la cantidad que
se tenia de ésta en el crisol fue muy pequefia (un botdn), ademas, no fue posible
descorificarla y por lo mismo no tenla buena fluidez para poder ser colada, y por

lo tanto no se pudo granallear.
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6. CONCLUSIONES

Los mejores resultados de disolucién de plata metdlica se obtienen

cuando ésta es atacada con acido nitrico concentrado.

No es conveniente utilizar la resina de intercambio ionico R-231 acido
fuerte para extraer iones Ag* o Cu2+ disueltos en una solucién cuya
concentracién de dacido nitrico en el licor de lixiviacion es mayor al 10% en

volumen.

La electrodepositacién de iones Ag* o Cu2+ no se puede llevar a cabo
cuando la concentracién de &cido nitrico libre en el electrolito es mayor al 10%

en volumen, ya que los iones H+ se reducen antes a que los iones Ag+ o Cu2+.

Cuando la concentracién de 4cido nitrico libre en el electrolito es menor al
10%, es posible llevar a cabo primero la electrodepositacién de plata desde un

potencial de 0.6 V con respecto al electrodo de grafito.

Durante el estudio de soluciones sintéticas, la mejor recuperacién de
plata por electrélisis alcanza hasta un 94% de eficiencia cuando a la celda
electrélitica le es aplicado: un potencial de 5.0 a 5.3 mV, con agitacién
magnética, tiempo de electrélisis de 30 minutos y la concentracién maxima de

&cido nitrico libre en el electrolito es menor al 10% en volumen.
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La lixiviacién del lodo con 4cido nitrico ~oncentrado .;esenta las mejores
extracciones de plata cuando éste es lixiviado a temperatura ambiente, con 2

m. de aci” ~. con agitacién y un tiempo de reaccion de 15 minutos.

La recuperacion de plata por electrélisis del licor de lixiviacién alcanza un
91% de eficiencia cuando la celda electrolitica trabaja a un potencial de 5.1 +
0.1 V, con agitacién magnética, tiempo de electrélisis de 30 minutos y la
concentracion maxima de &cido nitrico libre en el electrolito es de 10% en

vclumen.

La pureza de la plata electrolitica oscila entre 96.5% + 0.5, lo que quiere

decir que la eficiencia de la celda es bastante aceptable,

La eficiencia general del proceso de recuperacién de plata es del 79%,

por lo que se puede considerar como un buen método de extraccion.
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