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"DJSENO Y PUE~~'l'A EN l'\AHCtíA DF UNA 1'1.1\N'.l'/\ l'fl.O' i'(; Dt : l\l -::·lN/,C .iON 
ELECTROLITICA DE UN BULLJON DE ORO Y PLA'l'A" 

J . A. GARC I A1 ; R . PAHRA \ C.A. MONT ENEGR0 1 ; A. A. G0Ml~Z 1 ; E. A. 
NUfmz 1 ; D. DE l <l I GLES J A ; J.A. MATAI< 1 ; E . V TLLA~; BOAS/ . 

E] pre sente tróudjo de in ·Je:c, t iya c i.ci ;: t:uv o como ob j cto c1 

cU s eno , construcci ón y pu esta e n marcha de u na Pl a nta refi na ­
Ü:) r a d e oro y p] ata a pc~r· ti r de un b u l.l i on irn pu nJ q ue contcn 1. , , 

dichos me tales en un a propo r c ión d e 10 y 7S ~ , respecti va me nt e . 

Se disenaron y e j ec utaron pruebas cxpc'' ri mc ntalcs , c o n el 

auxilio d e métodos d e a náli si s estad i. stico ~> el e expe rim~c,ntos , 

t ales como Pl acket t-Bu r·ma r; y f<Jc tm-iaJ c:: . Lu c:(;,o de dcf .irúdo cc 
ra ngo d e vari ables , se estudi ó la in fluenc i a d0 és t as , sobre la 

p u r e za d e l oro y plata ol; t.enidos . Lo :·'· r·e :,~ ,Jll.:-HiO :' d e Jél i)ora tut- i :: 

p e rmiti eron di senar e l e quipa miento p i lot o que fu e corrido con 

va r i abl e s de pt ·o ccso opti mizad os . Co n Jo ::-~ r e:-:ul tados obt cn.i <.h:: 

e n ésta etapa, ~-. e dise no y con s truy ó t:: J l aborator io con,ercia l 

de r ef inac ión d e oro y p l a t a que actua J ment e ::c enc : .. w nt ra c:~ 

f unc iona miento cm l a e mpresa Yac im i entos l/;j neros de Ag u a de 
D .ion.isi o (YMAD ) p i_-Gv inci a d e Ca tama rc:a , t< cpt~~>l .i.( ·: (_-j l\r· gc~ J-tt _~ na . 

DESIGN ANO START UP OF A PILOT PLANT OF A GOLD-SILVER BULLION 
ELECTROLITIC REF I NING. 

This rc~:ectrch wo r k a imed as d csigning , buildi r>q a nd s t ar ­

t i ng up a gold-s ilver refining plant of an i mp ure bull ion wi th 

an Av e cage of 10 a nd 7 5%, respectiv i ly. 

Different e xperime nta l t est were designed and carried c ut 

u s ing s t a tisti c a nalysi s 

fraccionated f a ctoriais, 

fi ne the vari able rang e 

go ld and silver f ineness. 

methodcs s uch as Plackett-Burma n and 

respe ctivity. It was necesary to de­

so as to es t a bli sh the i n f l uence on 

La boratory results made it poss i ble 

t o desi g n the pi lot equ ipment which was ru n with o pt i mized va ­

r iahles of the r e process . Re s ults o b t a ined we re us ed to desi gn 

a nd c on s truct the comme rcial la bora t ory of gold a nd s ilver 

refinery, c urrently being run at Yacimientos Mineres de Agua de 

Dionísio Ente r prise (YMAD) , Pr o vince o f Ca t a marc a , Arge ntina 

Republic. 

1 I nstituto 

San Juan 

San Juan 
2 Directo r 

Janeiro, 

d e Inv estiga ciones Mineras , Univ e rsidad Na cional d e 

- Avda . Libertador San Martín 1109 (oest e ) - 5 40 0 

República Argentin a . 

del centro de Te cnologi a Mir1e r al, CETEM, Rio de 

Bras il (Ases or). 
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lN'I'RODUCCJON 

En este tr<illd jo ck j nvc[~ti qación, :;c d i :_:cu te 1 a rne t oclol og i. a 

clesar r o l lada , para disc fiar y construi r un Jaboratorio c omerc ial 

de ref i Jwc .i ,:;n electrol.í.tica d e plat;:, y n -;f inación qu irn ica d cl 

o ro. Di chos mctales prec iosos están contcnlJos en una aleación, 

"bullion'', p roducido c n la planta de precipitac ión Merril -Crowe 

de l yacimiento minero Farall ón Negro, de la provincia de 

Catamarca, Argentina. 

En es ta ocaHión considcraremoH solamente los aspectos 

re lacionados aJ aju s t e de la principales variables del proceso 

y detilllarcnlc)s las <;or~cJicj_orJes opcr~1tiv :1~ ; de 1a [J~csta e r1 

ma rcha de la refina ción e lectrolítica de plata, 

ANTECEDENTES 

E] buJlion de Fara]Jcí:l Nc<F"O, ec; un t;u "ilt on dG plata q~•c 

contiene o r o, pr i nc i pal metal d el mismo , au nque s u ley es del 

80% . La e mpresa produ c tora consideró conve n iente, por razones 

económica s , dejar de comcrc .ializar el b ul lion y come nzar a 

vender el oro y plata separados y puros . Por ello contratá los 

servicios del I ns t ituto de Investigaciones Mineras de la 

Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de San Juan, 

Argentina . 

La mina Farallón Negro procesa un rn.ineral de oro y plata 

con leyes de 5 g j tn y 8 0 g j tn, r espectivamente, por el conocido 

proceso de ci anuración. 

El proceso de obtención de oro y pl a t a por 

partir de minera les, consiste de una ser i e 

cianura ción, a 

de etapas, que 

comien zan con la lixiv iación , esto es , la di.solución selecti va 

de dichos me tales, por acc ión d e l c ianuro de sodio en medi o 

alcalino. Luego de separar la ganga y sólidos no reaccionados, 

se tiene una solución que contiene los iones oro y plata 

complejados con ión c ianuro. 

Por un adecuado proceso de precipitaci6n , po r ejemplc , el 

de Merrill-Crowe, se logra por la acción reductora del zinc en 

polvo agregado a la s olución, precipitar al oro y plata al es-
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ta do sólido junto con otrilé> .i mpureza~c; y cxc<"~éo clt • r eact ivo. 

Este precipitado se seca y se funde, obten iendo una aleación, 

llamada bullion, que contiene junto con otra s impurezas , el oro 

y plata al estado metálico. 

Algunos yacimientos mineras comerc ializan dicho bulJ.ion ; 

otros prefieren cerrar el ciclo integral de producción que 

comienza con la explotación y ex tracción dcl mineral y termina 

con la venta de los metales preciosos a l estado puro. Para 

hacer pos ible esta última opción se requiere la implcmentación 

de un proceso de partición y refinación del oro y plata 

contenidos. 

Razones técnicas y económica s que no di s cut i remo s aqu i (2 ) , 

justifican la aplicación de la electrólisis como mé t odo muy 

adec uadc para lograr estos fines. 

El proceso de refinación electrolítica de plata a partir de 

bullions, conoc ido como de Mo ebius , logra separa!- la plata al 

estado de cristales purísimos, de ha s t a 9999 , come depósi to 

catódico , e n tanto que el oro si estuvies e cn l i1 a leación, 

queda como subproducto formando parte de l os barros anodicos, 

de donde posteriormente, puede refinarse por separado, ya sea 

por vía electrolítica o química(!). 

En nuestro caso consideraremos, e n part iculDr la 

electrorefinación de plata a partir de un bullion de plata (ya 

que la aleación contiene más del 70% à e es te meta 1) y la 

posterior refinación química del oro contenido (10-15 %) en los 

barros anódicos, para conseguir oro fino de pureza 999 . 

METODOLOGIA: Ensayos de laboratorio 

El proceso de Moebius, es un método clásico de partición y 

refinación electrolítica, que resulta muy bien conocido en el 

campo de la Electroquímica Aplicada(3). 

No obstante, para un bullion particular dado, resulta 

necesario hacer un estudio experimental para el ajuste de las 

variables del proceso. Esto requiere identificar las variables 

principales, así corno definir sus ranges óptimos de operación. 

Como en muchos procesos químicos, en la electrólisis del 

citado bullion hay variables que no son totalmente 

' I 
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inde pendientcs , ~' i no que interactúan entre sí, por lo que es 

necesario hacer un disefio preliminar de las pruebas ó ensayos 

con metodologias de ba se c ientifica. 

Por lo tanto, en vez de realizar cantidad innumerable de 

expe rime ntos , po r eJ método clásico de un a variable por vez, 

utilizamos el método estadístico de planeamiento y análisis de 

expe rime ntos, tales c orno Plackett-Burman y factoriales 

completos y fraccionados (7,8). 

Con esta metodologia se logró conocer la rnejor cornbinación 

experimental de las variables del proceso, que aseguraba adernás 

de la más alta r e cupe ración, 

obtenidos , esta es, titulo 

999, para el oro fin o . 

la más alta pureza de los metales 

9999 para la plata fina y título 

Así se satisfizo los requerirnientos d e l proyecto , que exi ­

gia dicha pureza por razones de mercado. 

La metodologia c itada incluye l a cara cterización química 

del bullion a electrolizar. La misma se realizá a través de 

ensayos de docimasia, "Fire Assay", y s e c ornpletó con un 

barrido de impurezas rea l izadas por e s pectroscopia de emisión. 

Para ello, se dispuso de la valios a colaboración de personal y 

equipamiento del Centro de Tecnologia Mineral, CETEM, de Río de 

Janeiro, Brasil (4). 

La variación de concentración de los rnetales de la aleación 

(bullion), durante el transcurso de la electrólisis, asi como 

de los consti tuyentes iónicos del bafio electrolítico, fueron 

seguidos por espectroscopia de absorción atómica, técnicas de 

vía húrneda y cornplejornetría. 

La calidad de los productos obtenidos, oro y plata, fueron 

certificados por análisis con fluorescencia de rayos X. 

Para realizar los ensayos se construyeron celdas de 

laboratorio y de refinación de plata, tipo Moebius y Thum, y se 

realizaron análisis comparativos de las performances. 

Se identificaron las principales variables del proceso, 

como de~sidad de corriente, cornposición del electrólito, acidéz 

y concentración de l electrólito soporte. 

Se deterrninaron curvas de variación de voltaje, y de 

densidad de corriente en función del tiernpo. 
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~-;c E'~'tucl . i ó la di.soJución i.HJO<J j c a de:.~ ] bul lior: : a 
clepreciación de plata del electróli to, a través del tra zado ele 

las curvas correspondientes . 

Se optimi z c'; la densidad d e cor r i ente, con cnsayo~; c ;: ccJ ·' '·' 

de Hull. 

Ensayos de planta piloto 

Se p l a nificaron y ejecutaro n los ensayos de pl a nta pi lo t o , 

basados en los resultados de laboratorio . 

Se corr ieron ensayos 

electrólisis de plata de 

catódi ca po r hora . 

experimentales 

tipo Moebius de 

con 

100 

cc.l.ç] .:.:l :-~~~ c:c 

g de plat a 

Se c on s ta tó el óptimo fun cionamientc del sistema el e c cl das 

de electrólisis y transformador-rectificador (5,6). 

FUNDAMENTOS DEL METODO ELEC'J'ROLI'T'ICO DE REFINACION DE PLA'T'A DE 

MOEBIUS. 

Es un tra dicional método de e l ectrorc f inación de pl~tc, q ue 

consiste e n utilizar una celda de mater ial plást i co , cuyos 

e lectrodos están suspendidos ver t ica lmente . 

El electrodo positivo, o ánodo , e s t á constituído ele la 

aleación o bullion que se quier(! part iciona r y r efi.nar , c :. 

decir, separar la plata de los otros metales, pr incipalmente 

oro, si lo hubiere, y de las impurezas acompafiantes. 

El cátodo es de acero inoxidable AISI 304 o 316, y sobre él 

se depositan los cristales de plata purislma , que se dis uelven 

del ânodo o bullion impuro, pasan la solución y s on trans­

eridos por migración iónica al otro electrodo. 

La solución electrolítica debe ser capaz de conducir dichos 

i enes y disolver las impurezas me nos nobl e s que la plata . Esta 

~Jtima va cayendo hacia el fendo de l a cuba, a medida que va 

engrosando el depósito catódico e n forma de crista les , c uyo ta­

mafia y características dependen de la dens idad de corriente em­

pleada y de la composición del bafio de electrólisis. Es te debe 

con tener iones plata para equilibrar la velocidad de disolución 

~ nódica con la deposición catódica de plata pura. Ademá s con ­

viene que contenga un electrólito soporte, para mej orar la con-

~. 
I 

~j 
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du ct::iv iddd .iónica de lil s olución y eliminar proL lc~n~-~ <ie tr-<iiJ:õ­

fercncia de carga. Se acostumbra a usar para estes fines , solu­

ci ón de r~i . t.rato CLlprlco . El bai1o tamb.i.é. n pucdc cu nt encr <ici d.c 

nítr icc' para ayudar a la disolución anódica cvi ta ndc posible 

pi!c-: iv C~ ; ción liul ânodo, y otros i1 CLitivos que cont ribuy cn a mcjo­

rar lc s características del depósito de plata catódica. 

El cru dcl bullion, si lo hubicrc, no alcanza a ser di s uclto en 

e] bafio por lo que queda retenido como barro disgregado en una 

tJo.l ~;a de t:e la !'-;inté. tica que rodea al ánodo . De pc;t;,, i':] fin al 

de la elcctrólisis, se purifica el oro por ataque qu i ~lco con 

aqu<..: ,- cc:=; ::J y poster-ior p:-·ecip:it.Dc..ién con bisulfit.c; de: r;od-io 1 o 

se refina e n otra cclda electrolítica, previa fu s ión para con­

f él t-m<vlo de los ánodo ~; (proc cso Wohlwill ) . 

Como hemos mencionado anteriormente , hay d i~'. t.i.ntas 

composiciones posi bles de ser usadas en un dado proceso 

tecnológico, lo que dependerá principalment e de la composición 

de la alración ~mpura o b'-lllion, ('~~pecinlm~;ntc ",;u Icy cn pl a t .a 

ccnten ida. Si esta es haja, se produce un desequi líbrio entre 

las velocidades de disolución y precipitación de plata, lo que 

genera una deprcciación de esta en el laboratorio . Esto último 

ob l ig21 a h ace r 

otra parte, a 

reposiciones p eriód icas 

medida que continúa la 

de plata al borio . 

electrólisis, se 

Por 

van 

di solvi endo desde el ánodo, metales impurezas 

hierro, etc .) que contaminan el electrólito 

sangrados o purificaciones periódicas. 

(cobre , zinc, 

y obligan a 

Ya qu e el proceso es muy conocido, en la bibliografia, así 

cerno en la práctica industrial, encontramos diversas 

composiciones posibles de adoptar a nuestro caso (ver tabla I). 

Sin embargo, como las variables del proce S-'J ... e ''lectrolitico d e 

refinación de plata son varias e interactúan entre si, se hace 

necesario adoptar una metodologia que nos permita selccc_ionar 

la s principales variables, descartar las secundari as o peco 

significativas, y adoptar la comblnación de éstas que consiga 

la máxima recuperación de plata catódica y así como su mayor 

pureza. De ahi que se haya decidido utilizar la planlficaci ón 

estadistica para el disefto y análisis de los ensayos de 

laboratorio que permitan operar la planta piloto con las 
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variables ajus tadas y l uego concentrar la a t e nción, tan solo en 

las condiciones operativas de producción. 

Tabla I - Recopilación de datos de bibliografia 

D.de corriente fAg+] [cu+2 ] [N03H] Tensión Celda 

[Ampjdm2 ] [g /1] [g /1] % [Volt] Moebiu s 

0,8 - 2 1 40 0,12 gjl - X 

0,75 20 -25 - 1,5 1 X 

5,4 15 30-40 o 2,7 X 

2,2 - - - 1 '5 X 

5,4 9,5-38,1 - o 2,7 X 

4,8 30-40 30-45 o 2 ,3-2,8 X 

4,8 100 15 2 gjl 2,8 X 

Comportamiento de las impurezas 

Durante el proceso electrolítico quedan en el barro 

anódico, el oro junto con algunos o t ros constituyentes del 

bullion como el platino, paladio, t e luro, selenio, plomo en 

forma de OPb 2 , es t a fio como sal básica y l a mayoría del bismuto 

en forma de trióxido hidratado (Bi 2o 3 x H2o); e s tes 

constituyentes no se disuelven en las condiciones de trabajo y 

precipitan mecâni ca mente en el recinto anódico, por lo que se 

debe procurar un sistema de diafragma o membrana, para que no 

se junten con los cristales de plata del recinto catódico. 

El cobre, níquel, hierro, cadmio y también algo de bismuto, 

plomo y estafio, se disuelven al igual que la plata, pasando en 

forma iónica a través del diafragma, concentrándose en el elec­

trolíto. De todos ellos el cobre es el más noble y por l o 

tanto, el que más cerca está de depositarse junto con la plata 

en el cátodo, según la reacción: 

cu2+ + 2e- ------------ cuD, E0 = + 0,34 volt 

El potencial normal de reducción de la plata según la reacción: 

Ag+ + le- ------------ Ag ,es E0 = + 0,80 volt 

o sea, (0,80 - 0,34) = 0,46 volt más positivo que el del cobre. 

Por lo tanto la deposición del cobre no es un problema, hasta 

que la concentración de este sea muy superior a la de la plata; 

por lo dicho anteriormente, igualando los potenciales de reduc-
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ción del cobre y de la plata, Ecu y EAg respectivame nte, esto 

es :Ecu EAg 
0,34 + 0,0295 Log (cu 2+ ) = 0,80 + 0,059 Log (Ag+) 

(Ag+);(cu 2+) 11 2 = 1,6 x 10-8 

Esta re l ac ión s e ve afectada en l a práctica de refinación, 

por varias motivos, principalmente porque además de cobre y 

pl ata , en el electróli to, existen iones que interactúan con los 

a ntes mencionados, como el N0 3-. Además en los procesos de 

ref i na ción de metales preciosos , es de prá ctica común, usar 

al t as densidades de corriente para aumentar la transferencia de 

mas a y por ende disminuir e l ti e mpo de electrólisis. Estas 

i ncre mentan la posibilidad de codeposición de cobre y plata, 

por producir una rápida di s minución del ión pl a ta e n la 

inmediata vecindad del cátodo (sobrepote ncial de concen­

tración). 

Figura Nº 1: Celda de electrólisis 

+ 
I I 

6 1.- CUba de acrílico 

·I· ........... . 2 . - Anodo de Bullion 

3.- Bolsa de Barros 
- > 1 anódicos 

> 2 
4.- Conductor de plata 

5 <- - >5 
>3 5.- Cátodo de acero 

- inox. AIS! 316. 

7 6.- Nivel de electrólito 
..... ·I · ......................... . 

7.- Depósito de plata 
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El t)u JJ ion rcmit idc r;: trél lo s ensayo~:; ~3 (' f u nclio par :; c on fo r­

marl o c n forma de ~nodos del tamafi o ade cuado a la ce lda de e x­

perimcntac i ó n construida (ver Fig. 1 ) . 

Tabla II - Composición Química Percentual 

Rullion original: Oro l J , 99 , Plata 70 , 68 , I mpurezas 1 7 , 32 . 

Bullion fundido : 14, 16 , 83,41, 2,4 3 . 

L a pcr-formi1nce de uno de 1o~-: en~::::ayos de eJcct.ró Jj s :ís se indjca 

cn }a Tabla V. 

Estudio d e las variab1e:._~ u~.;ando el rnctodo prcl irn:i na r de t arni­

zado d e variables de Pla ckett-Rurman. 

En l a pri mera p arte d e es t e trabaj o, se mc nc ionó la impor­

tante c a nt idad de v a ri abl es que interv i e nen en e l p roceso de 

el e c t rorefina ci ón d e p 1 ~t a . El el e vado valo r come rci a l d e la 

aleación a re fi nar, de las drog as usadas p a r a preparar el 

P lectról ito en la s pru cbns d e laborator io y t amb ién cl c osta de 

los anál is is qu í micos , son facto res que deben s er t eni dos en 

cue nta , cu a ndo se d i sc~a una s cri e d e expe rime ntes , para 

e studiar córno influyen cad a una de las vari abl e s en el proceso 

El método clá s i co d e i nvestigación que con s iste en e l e s tu ­

di o d e una vari a ble por ve z, mante ni endo e l r esto c onstante, es 

muc h as veces inefic ien t e y sobre tod o s e deben realizar un grán 

número de e nsayos . 

Si consideramos que e n principio , son siete las vari abl es 

e s tudiadas, a i aplicar un disefio fact orial completo a dos n ive­

l es el número de ens ayos a real iz a r se el e va a 27 = 1 28 . 

Pl a n de Experimentación Adoptado 

Por lo mencionado, se hace necesario adoptar un método 

p rácti co de s elección d e v ari abl es , po r medio del cual , pa r­

ti e ndo de un gran número de es t as y a través de una se lección 

ef ic i ente, s e pueda o btenc r un núme ro men o r d e varl a bl cs im po r­

t a ntes que sirvan como base para e s tudios posteriores (9) . 

I 
\ 
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Un método que ~;<' a ju ~; ta a estos requisitos, es el "tam.i zado 

de variables de Plac ket-Burman", que se adopta en la primera 

parte de esta investig~ción . 

Cuadro de variables - Matriz de disefto 

En la tabla III c;c mue~;tra el cuadro d e va riabl cs y s u 

des igna c ión como así también los valores de los niveles máximos 

y mínimos tomados para cada una, asi come una comb i nación 

expe rimental (prueba N' 3). 

E:1 la s tab]as TJI y IV , se da la matriz de diseiio p a r a 

si e te v a riables, en donde se indica para cada una de las ocho 

prucbas diseiiadas, nivc l c n que se encuentra cada variable . 

E1 número d e orden dada a cada prueba, se e1ige al ea toriamente, 

p ara evitar errares s istemáticos. 

Tabla III - Cuadro de variables en sus dos niveles 

Vari a ble Nível Mi n i mo Nivel Máx i mo Un idad Prucba 

+ N' 3 

a .- i 2,5 ] 15 Ampjdm 2 2, 5 

b.- [Ag+) 30 50 g/1 30 

c.- [N0 3H] o 10 g/1 2,5 

d.- (Gelatina] o 1:10.000 P/P 1/10. 000 

e.- [Cu 2+) o 20 g/1 20 

f.- Agitación o 100 r.p.m o 
g.- Dist. E1ectr . 1 3 cm 3 

Tabla IV- Matriz de disefto Plackett- Burman (7 variables). 

Orden de Variablcs 

Ejecución Prueba A B c D E F G 

8 ' P1 + + + + 

60 P2 + + + + 

3 " PJ + + + + 

4 º P4 + + + + 

7 '' P5 + + + + 

2 " P6 + + + + 
5n P7 + + + + 

1 9 P8 



•rabi a V - Perfornancc de] proceso. 

'l'iempo (min) 

'T'cn~,;ión ( vo.lt) 

o 

1 '1 

60 

0,9 

Peso Cátodo (g) 41,6 44,4 

Peso Anodo (q ) 9 P.,O 92,6 

Análisi s de los efectos de las variables. 

316 

El cálcu l o de los afectos de 1as respuestas, de cada uno de 

la s pruebas , se efectuaron seg ún la ecuación dada a nter i or­

mente. i~s va lores numéri cos de di c hos efectos se dan en la ta ­

b la VI . De l análisis de la mi s ma se obse rvan que , l as variables 

que mayur infl uencia t iencn e n la rcspuesta. 

Tabla VI - Efecto de las variables en la ley de plata. 

Variable Efccto 

Concentración de ácido n í trico 

Co ncentración de pl a t a 

Agi tac:ión 

Dc ns:idad de corriente 

Concentración de cobre 

Concentración de gelatina 

Separación de electrodos 

Concentración de ácido nítrico 

1, 712~) 

1 , ~~82 ::. 

-1, 1875 

-0, 2675 

0 , 1525 

0, 1325 

Su alto efecto en la ley de plata ( 1, 712 5 i ndica que su 

presencia en el electrólito es i mportante para l a di sol ución 

anódica, más que para aume ntar la conductividad, donde es mayor 

la influe ncia del cobre. 

Concentración de plata 

El efecto de esta ( 1 , 58?5) i ndica que la conccntració n del 

ión plata en el electrólito e jerce una considerabl e influencia 

positiva en la ley del depós ito catódico. 

La deposición de plata no presenta casi sobrepotencial de 

activación sobre e] electrodo uti lizado, depend iendo de la re­

posición rápida de iones plata e n la interfase electrodo-solu­

ción, que está me jor asegurada para altas concentraciones de 

plata. 



318 

La fuerza impulsara d e d c rms i c ión de plata e [,; proporci.onal 

al gradiente de conccntración entre la interfase electrodo-so­

lución y el seno d c l electrólito. 

Agit~ación 

De acuerdo a l a tabla VI, l a agitac i ón ti e ne un e fccto a lto 

y de signo negativo (-1,1875). 

De este se deduce que un aumento de la agitación provoca la 

impurificación del depós ito catódico. 

r:~oto d isminuye l a 1cy en plata obtenida, lo cu a l e s debido 

a que la agitación facilita el acercamiento d e ienes ext r afios a 

J a i.nte rfase electrodo-•~lectrólito que se descargan sobre el 

C<~ t odo. 

l' c r o tra part e pd~-a favorecer la deposición pref erencial de 

ienes plata y por lo t a nto aumentar la ley del depósito cató­

ci i. c c, eco; nece sar i o una a gi ta c i ón que asegur~ I u ll cgada y reno­

vación frecuente de los ienes en la interfase. 

L<-\ soluc .i ón d e! cumpromiso entre dos in f lue ncias opuesta s de 

la agi t ación sobre la ley d e plata, es trabajar a valores in­

tc rmedios de agitación . 

El efcct o de la agitación sobre la respuesta , s e traduce a 

través de una variación no lineal, pudiéndose encontrar un 

má x imo entre los dos niveles O y 100 r.p.m. a partir del cual 

se t orna negativo. 

Esto indica que en posteriores trabajos de investigación se 

deberá disminuir el nível máximo de agitación a fin de optimi­

zar dicha variabl e por una mejor definición de los niveles. 

Densidad de corriente 

Considerando el s igno positivo de un efecto se deduce que 

esta variable en su nivel máximo (3,5 Ampjdm2 ) tiene un efecto 

favorable sobre l a pureza del precipitado catódico. Esta afir­

mación no siempre es cierta cuando se trabaja con bullion de 

alto contenido de impurezas. 

Por lo tanto su efecto favorable en la ley de plata se 

puede interpretar como que el bullion refinado es de buena ca-
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lj dzH_j , lc que pc rmi.t(~ adoptar den~_ -,ic"i t tdc's de corrient(-~ ma'./Orc~:~ 

d e 3 1 5 Ap/drn2. 

Si cl ticmpo de duración de cada ~rueha fuera mayor a l uti ­

l izado, ~; e c onccnt.ra rJ: an en el el e ctrólito las impure zas del 

bu} lion , pwcl.iend<) precipi tar aún <·I c, ~·.t n ó<C:nsidad de cr!rr icnte . 

Concentración d e cobre 

Su e f ecto cn l a r e spuesta " lcy d e p lata" ( -0, 26 7 5) , c s de 

pequefto valor y nega tivo; su signo indi ca 1 como era d e esperar, 

que e l cob:.e 

t ado, por que 

cn concentracionc~' a J t a·:-; impuri f' ica 

disminuye la re l ación Ag+ I cu 2 +. 

el 

No 

pr e cipi ­

obstante 

este , su pr e senc ia en el electrólito es impor t ante para aumen -

t ar l a c ond uct ivid ad del mismo, como lo d e muest ran los resul ta-

àG s de un análisis de PJackett. - BUr' !H ~-:n , cn c1 c u<.::!. ~~e t o rnó CG~HG 

r espuesta la conductividad . 

Conclus ioncs 

Para un posterior estudio de l A• vari a Lles med i ante un d i­

s efto . estad isti co de experimentos, se s e lecc iona ron las s igu ien­

t es v a riab l es : conccntración de plata , concc ntración de ccb~e. 

concentración de ácido nítri co y de nsidad de c orriente. 

El uso de adi tivos como la gelatina s e dejará para cuando 

se estudie especificamente l as caracter í sticas fí s icas del de­

p ósi to c atód ico. 

La agi t ac i ón se mantendrá constante en todas l as pruebas de 

t al manera de obtener un régimen de ci rculación d e el ectrólito 

d entro de la celda, tra tando de impedir que se a cum ulcn dema­

s i ado los c rista les del depósito catódico, lo que puede produ­

cir r esiste nci as adicionales o cortoci r cui t o cuando ll egan · a 

tocar el ánodo. 

En un fu turo estudi c donde se trabaje c on la ag i t aclón cerno 

variable se deberá disponer de un buen equipo con la regulac i ón 

de la velocidad de agitación y d e bombeo o recirculaci ón . 

La separación de electrodos permanecerá fija en todas las 

prueba s a dos cm entre ánodo y cátodo, puc s la misma n o in flu ye 

apreciablemente en la ley de plata obtenida. 

1 
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Estudio del electrorcfino por un método factorial fraccionado. 

Se adopta un diseno factorial fraccionado 24- 1 que da lugar 

a la realización de 8 ensayos de laboratorio. 

Tabla N" VII - Cuadro de variables y sus n i ve les . 

VARIABLE NIVEL MAXIMO (+) NIVEL MINIMO (-) 

A. Densidad de corriente 3,5 Arnpjdrn 2 2,5 Ampjdm2 

B. Concentración de plata 50 g jlitro 30 gjlitro 

c . Concentración N0 3H 10 gjlitro o g/litro 

D. Concentración de cobre 20 gjlitro o gjlitro 

De este estudio se deduce al igua l que con el anterior de 

Plackett-Burman, cual es la combinación experimental que da 

mejores resultados en términos de recuperación o ef iciencia y 

de pureza del depósito catódico . (columna izquierda). 

CONDICIONES OPERATIVAS DE LA ELECTROLISIS PILOTO (5). 

En base a lo~3 ensayos de laboratorio se veri fico que el 

bullion de Farallón Negro facilita el proceso de partición y 

r ef inación electrolítica ya que s e tra ta de un bullion con 80% 

de p l ata , 15% de oro aproximadamente y poca cantidad de 

impurezas. Entre estas últimas, el cobre no constituye un seria 

problema para la electrólisi s porque su cont enido es mínimo y 

no precipita con la plata . 

El proceso de Moebi us para refinar plata electrolítica 

permite obtene r plata electrolítica de 99 9 a 9999 , a partir de 

una aleación que contenga una cantidad de plata, de preferencia 

c on título superior a 900 . Para contenidos menores se complica 

e l proceso , al a ume ntar la veloci àad de depreciación de la 

plata contenida en el bano como ión. 

Para asegurar una alta velocidad de producción de plata 

catódica, conviene utilizar la mayor densidad de corriente 

posible, pero si esta aumenta demasiado , se obtienen cristales 

arborescentes de plata que al poco tiempo se van tornando de 

tipo mucilaginoso y de colar negruzco. 

El control óptimo del proc e s o electrolítico requiere la 

formac i ón de cr is tales relativamente grandes de crecimiento no 

dendrítico, que puedan desprender fácilmente de las placas 

j 
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catódi ca ~-; po r l a d'u: i ón del rascado. Se d e ben usa r rascadores 

alrededo r d e 1 o~; cütodos para evitar cortoci rcui tos con los 

;inoào :,; , ya qu e l os c r·i stales de plata t iendcn a segu i r l a ,; 

lineas d e cor r jpnte . 

De nsidad de c:orr· i ('n tc de trabajo 

Por l as razone~~ cxpuest as 

d e nsidad d e c orri e nte a doptada 

e ntre vel oc idad de p r oducción 

anteriorme n te , el valor de la 

se e lig ió como un compromi so 

y calidad de los cristales de 

platd c.at ód j c: -. . i\l 

s <-e neces i t Ci rr::1y or 

n1 i ::; rn c tiempo, a mayo r d e n s .i clad de c orri ent e 

c onc entración de pl ata en el electró lito. 

E:-; ta ú1t i ma d c L:oc ser rnayor cuando menor sea ~; u con t e n id u en e1 

bul Jion . Por e llo se adoptá 50 g/1 y 2 , 5 A/dm 2 ~ 

Dcterminación de la i ntensidad de corriente aplicada, velocidad 

de producción horar ia de plata y tiempo esti mado de e lectróli­

SJS . 

( 1rn VFL. éic t c rm .i na da la s uperficje d nódica es posibl e 

establec e r la intcn s idad de corr iente aplicada teniendo en 

c ucm ta l a dcns i déld d e corri ente de trabajo. Se determinaro n l a 

velocidad de producción horaria de plata y el tiempo estimado 

de clec tról ls is que figu r a n en la planilla d e cálcul o de 

producción adjunta. 

La r e l ilc lón d e áreas anód icas a catód icas tiene un valor 

ópti mo de A/C 1, 2. 

Estimación d e las cantidades de plata, barros anódicos y oro a 

producir. 

Antes de in iciar la electrólisis, se estimaro n las 

cantidades de plata, barros anódicos y oro a producir, como una 

medida de control inte rno a partir de la ley media e n oro y 

plata, el peso de los ánodos, el porcentaje de bullion de los 

r es tos de ánodos (aproximadamente 10 a 20 %) y la velocidad de 

depreciación de plata del bano (aproximadamente 2% por hora). 

Los cálculos se r~alizaron de manera similar a lo indicado 

en las planillas de cálculo de producción adjuntas. Los barros 

anódicos obten idos representan aproximadamente el 15 % del peso 
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dcl bu l lion procesado. Ll:t pia:.a conte!iida c:l I o:: barros 

anOdicos normalmente es el 5-7 % del peso de los m1 s mos. 

Conclusiones y recomendacioncs. 

1.- Se constató el óptimo fun ci onamiento del sistema de celdas 

de electrólisi s y trnnstormndor-rect i ticador. 

2.- La calidad del oro y plata obtenidos en las elec tróli s is de 

3.-

puest.a en marcha, EPNl y EPM2, correspo nde a las 

especificaciones solicitadas. 

Las recuperaciones obtcnidas e n 

oro y del 99,98% para plata , son 

l a EPMl, dcl 99 , 47 1 para 

satlsfactoria s. 

4.- Se ratificó que la c~ p~ c ldud de produt:ción d ~ ar ia es d e 

lükg de plata y 1, 5 kg de cJro a proximadamente de la pureza 

solicitada. 

5.- El rango de variación observddu cn las va ri ab1 c s princ ipa­

les del proceso es normal en este tipo de retinacion: (Ver 

figuras N·'· 2, 3 , 4, y ", ) . 

voltajc y corric~nt. e r!ló,:tx--ica: La var i. (:lc i.o t1 d e V\.)l t a je e~3 

normal, excepto al f i. n a ] del ciclo elec troJ i tico en e l 

que sube abruptamente. 

La lntensi àaci de cor:·ientc ~~e mantiene en e-, va .l or f ijado 

inicialmente y no ex isten problemas para operar el 

sistema galvancstdticamc nte. 

concentración de plata: La depreciación àe plata del bano 

de plata es normal, J , 6 - 2% por hora, y las repos i ciones 

de plata se realizaron cada 24 horas según lo programado. 

- concentración de cobre: Se mantiene dentro de los valores 

normales sin peligro de codeposición. No fue necesario 

efectua.r sangrado y acondicionamiento del eJ cctróli to. 

Cuando la planta entre en régirnen de func ionarniento 

deberá detcrminnrse la f recu e ncia óptima de pu rif icación 

o reposición del electrólito. 

Fórmulas: 

ELECTROLISIS DE PRUEBA EN MARCHA N" 1 ( EPM 1) 

Cálculo de producción 

Pa =L . B (I) Pe = Ce . Vc (I I) I= Pc . V . Fl t . E . n (III) 

I = (t . E • N I v . F) i= (1 X 107,8 X 1 I 1 X 26,8) i (IV) 

j 
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Si m.t,o1 os: 

il ~ - (: :~dinti c~ ntc.J t_-_,_~ (, ! ·, , · ·· · c·r J~· j C' ntc ( l). t 
v '..:.J lcnc:i ( .! de: pl .:t t ;_; ) . 

ca l c u 1 :.1r· p_i ~ ! Il.i 1] () 

PlaniJla de cdlculo de producción de ccJda N" 1 

. ; f '; : : i_: ; , 

Prcducc ión de pl~ta ostimarl a 

Vo l u me n elec trólit o 

Un i<l c: d 

dm ' 

A 

Coul 

g 

q 

g/h 

h r 

1 

~\~c:.t :~ ccntcn i d::~ c·~r ~ (.! 1. c_·;_ ;:_ ~ ct .ról ito g 

Concentrac ión de pl a ta en el electróli to gjl 

! (· -~ 

J 

F 

p, 

" 

F·a 

F 

Pc 

T 

v 
F r.-: 

C e 

J. C .L. M~nt e ll : ! ngcnicri a clectroqu imica . 1 96 2. 

Cz:r: tid ~!d 

] 4. 6 3 

~ ' /.I ._i 

36,5 

j() 7, 2 

96500 

}] 3 36 , 1 

9 1 91,31 

146 ,8 2 

G2 , GG 

50 

25 00 

50 

2.- M. Guerrcro , R. Cáccre s , A. Salmuni: "Produ c ción de oro y 
n l a.ta fi nD~ _ _., Cd I"'Cqu QiÜ:i~:; plantas". Inforr11 c CTr1C N 32. 

1976 . 

3.- Apuntes de Hldrometalurgia, Dr . WarTE~n, \j. de British 

Col umb ia , Canad á , 197 5. 

4.- L . Go nz <:I<Jé: Scbral y o t ros: "Re f ino do bulU.ons ele ouro " 

CETEM. Informe N 58, 1980. 
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J:!:lecLrólisis r=>t..t e s t .::1. e 1-, ln ..:::· l J:- c:: lJ é\ t..J <.> 

P l a n ·1 l l 0 c! e v 3 ~~ i D IJ I e <;:'. Ccld.?\ N °1 

.niclación: 1~·:1.0.-~~ .-. JJ .1\S. ~~·-·~ Fe c tlothora de culminn.ción: .OJ:-ll-.8[• .-: .o:). Ll!i .2.1.~~ 

Variables 
Condiciones Condiciones 

iniciulcs !inales 

Oensidad de corriente (A /dm
2

) 2,5 -------
Concentraclón de elat~ (g/1) 50 )2,2 

Concent~c_i_ ón de ácido nltrico !gLll ___ IQ., 1 i7 

Concenlración de cobre lo/1 l 2U 2 s 1 7 

Parárnetros 

Sep>ración do electrodos (cm)ê§ 

Jntenstdad oe corriente (Amp) )6,5 

Tiemoo de electr6l1sis (hs) 6),6 

Peso total (g) In1c1a1~ Fin.:::l 

A/IODOS lilJ&,i 1899.2 

LODO _!l_f!OOICO _____ _:~_-:_:___-_-_ ~~ 

DEPOSITO CATODICO -- ----- Y25~.~ 

to 
Inicia 1 Final 

E 1 e c t ,-6 1 

Volumen ( 1) )),20 
1--

lltnperaJe rectificJdor ,funp} 3&,5 35 tdvel \n>u) 2&0 

VoltaJe rertif1cador (Volt) 1 lO _____!_,21_ Cal ldao f··esco reacon. fresco 

VoitaJe celdo (Vo.lt) 0,98 I , JS fi cr.1D0 oe uso (ln· j 
u 

Planilla de carga 

Celdo 
lioo 

Caoacldad (1) 

Dtmensiones {cm) 

nelación A/C 

Cant ldad 

Detalle de ánodos 

(odiqo 

Po<n 

Areas ••cdm2 

L e v Au \ 

t PY 1\o t 

Hoeblus · 

JS 

1,}1 

1 (uno) 

6C2/7 8C1/7 

19~ 7. 8 2070's 

2' 20 2. }2 

i2. 18 11, 18 

81,08 61,08 

Ãnod_~ 

Código 
I 

I 710/1711 Clnl 
Ley Oro ~ %. 

Ler A~ • •; .. 

Cant ídad 

Calldad 

9C2/7 IOC2/ 7 

17'6.} I~ 
_hQQ_ ~ 

12. 18 12. 18 

81,08 SI ,Oo 

121 '6 

810,8 

& (sds) 

Dullion fll 

11C1/71i1C2 /7 

1999, 2]...!..2_(,~ 

~l~ 11, IS 11 i8 

st.osj~8 

RcfErenClüS: (•) Ley de colada; '*Arcas latcr ~tl cs • 1,0 () l:1:~2 

C c• 1 d~ r-J 0 

Cacoaos 

Sl•perl ic\c (cm2) ~----!. .. Y20 

Cal idad ~ .. AIS! 3 1& 

Cantldad I (uno) 

Dia~rn.:;. 

~C'!l!Lj Altura (C~') 21 

.l.!l.2.LJ Ancho ( <m) __ lü_,l_ 

~ l·',allo (f ) :o C!;pcclf 

Tioo L-..i:.~cl~ 
..____ 

i 
i 

i 
· ~ 

I 



326 
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de Farnllón Negro". Es tudio del proceso construcción, 
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d e YMAD Informes N 179 , 210 , 2 11, 2 25, 227 de l Inst . de 

Jnv . H in e! ·a :c~ de l a Un i v. Nc'lC . d e San Juan, Argen t i na , 1983 -
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