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"DISENQ Y PUBSTA BN HARCHA DE UNA PLANTA DiLOe DE Gl IRACTON
ELECTROLITICA DE UN BULLION DE ORO Y PLATAY™

J.A. GARCIA!; R. PARRA!; C.A. MONTENEGRO!; A.A. GOMEZ'; E.A.
NUﬂEZ]': D. DE la IGLESIA®; J.A. MATARl: K. VTLLAS BOASY.

El presentc trabsjo de investigacion tuve cono objeto el
diseno, construccion y puesta en marcha de una Planta refina-
dora de oro y plata a partir de un bullion lmpurc que contonia
dichos metales en una proporcion de 10 y 7%%, respectivamente.

Se disenaron y eijecutaron pruebas experimentales, con el
auxilio de métodos de andlisis estadisticos de experimentos,
tales como Plackett-RBurman y factoriales. Lueso de definido ¢!
rango de variables, se estudié la influencia de estas, sobre la
pureza del oro y plata obtenidos. loy resultados de laberatorio
permitieron disenar el equipamiento pileto que fue corrido con
variables de ptroceso optimizados. Con los resultados obtenidos
en esta etapa, se diseno y construyo el laboratorio cemercial
de refinacién de ero y plats gue actualmente se encuentra en
funcionamientc on la empresa Yacimientos Wincros de Agua de

Dionisio (YMADR), provincia de Catamarca, koptblica Argentina,

DESIGN AND START UP OF A PILOT PLANT OF A GOLD-SILVER BULLION
FLECTROLITIC REFINING.

This research work aimed as designing, building and star-
ting up a gold-silver refining plant of an impure bullion with
an average of 10 and 75%, respectivily.

Different experimental test were designed and carried cut
using statistic analysis methodes such as Plackett-Burman and
fraccionated factorials, respectivity. It was necesary to de-
fine the variable range so as to establish the influence on
gold and silver fineness. Laboratory results made it possible
to design the pilot equipment which was run with optimized va-
riables of there process. Results obtained were used to design
and construct the commercial laboratory of gold and silver
refinery, currently being run at Yacimientos Mineros de Agua de
Dionisio Enterprise (YMAD), Province of Catamarca, Argentina
Republic.

1 Instituto de Investigaciones Mineras, Universidad Nacional de
San Juan - Avda. Libertador San Martin 1109 (ceste) - 5400
San Juan Republica Argentina.

2 pirector del centro de Tecnologia Mineral, CETEM, Rio de
Janeiro, Brasil (Asescor).
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INTRODUCCION

En estce trabajo de jnvestigacion, se dizcute la metodologia
desarrollada, para disenar y construir un laboratorio comercial
de refinucicn electrolitica de plata v refinacidon gquimica del
oro. Dichos metales preciosocs estan contenidos en una aleaciodn,
"bullion", producido en 1a planta de precipitacion Merril-Crowe
del vyacimiento minerc Faralldén Negro, de la provincia de
Catamarca, Argentina.

En esta ocasion considerarenc: solamente los aspectos
relacionados al ajuste de la principales variables del proceso
y detallaremos las condicicones operativas de la puesta an

marcha de la refinacioén electrolitica de plata,

ANTECEDENTES

El bullion dg Farallén Neyro, es un bullion de plata que
contiene oreo, principal metal del nmisme, aungue su ley es del
10 & 18% en tanto que la plata centenisds es del orden del 7% al
80%. La empresa productora considerc conveniente, por razones
economicas, dejar de comercializar el bullion y comenzar a
vender el oro y plata separados y purcs. Por ello contraté los
servicios del Instituto de Investigaciones Mineras de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de San Juan,
Argentina.

La mina Farallén Negro procesa un mineral de oro y plata
con leyes de 5 g/tn y 80 g/tn, respectivamente, por el conocido
proceso de cianuracion.

El proceso de obtencién de oro y plata por cianuracion, a
partir de minerales, consiste de una serie de etapas, gue
comienzan con la lixiviacidén, esto es, la disoluciodon selectiva
de dichos metales, por accion del cianuro de sodio en medio
alcalino. Luego de separar la ganga Yy solideos no reaccicnados,
se tiene una solucidén que contiene los iones oro y plata
complejados con idén cianuro.

Por un adecuado procesc de precipitacidén, por ejemplc, el
de Merrill-Crowe, se logra por la accién reductora del zinc en

polvo agregado a la solucidén, precipitar al oro y plata al es-
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tado sdélido junto con otras impurezas y exceso de reactivo.
Este precipitado se seca y se funde, obteniendeo una aleacion,
llamada bullion, gue contiene junto con otras impurezas, el aro
y plata al estado metalico.

Algunos yacimientos mineros comercializan dicho bullion;
otros prefieren cerrar el ciclo integral de produccion gue
comienza con la explotacion y extraccion del mineral y termina
con la venta de los metales preciosos al estado puro. Para
hacer posible esta ultima opcidén se requiere la implementacion
de un procesc de particion y refinacién del ore y plata
centenidos.

Razones técnicas y econdmicas que no discutiremes aqui (2),
justifican la aplicacidn de la electrélisis comec método muy
adecuado para lograr estos fines.

El proceso de refinacicn electrolitica de plata a partir de
bullions, conocido como de Moebius, logra separar la plata al
estade de cristales purisimos, de hasta 9999, comc deposito
catédico, en tanto que el ore si estuviese en la aleacian,
gueda como subproducto formando parte de los barros ancdicos,
de donde posteriormente, puede refinarse por separado, ya sea
por via electrolitica o guimica(l).

En nuestro caso consideraremos, en particular la
electrorefinacién de plata a partir de un bullion de plata (ya
que la aleacion contiene mas del 70% de este metal) y la
posterior refinacidén quimica del oro contenido (10-15%) en los

barros anddicos, para conseguir oro fino de pureza 999.

METODOLOGIA: Ensayos de laboratorio

El proceso de Moebius, es un método cldsico de particion y
refinacién electrolitica, que resulta muy bien conocido en el
campo de la Electrogquimica Aplicada(3).

No obstante, para un bullion particular dado, resulta
necesario hacer un estudic experimental para el ajuste de las
variables del proceso. Esto requiere identificar las variables
principales, asi como definir sus rangos optimos de operacion.

Comoc en muchos procesos guimicos, en la electrélisis del

citado bullion hay variables gue no son totalmente
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independientes, s=ino gue interactuan entre si, por lo que es
necesarioc hacer un diseno preliminar de las pruebas ¢ ensayos
con metodologias de base cientifica.

Por lo tanto, en vez de realizar cantidad innumerable de
experimentos, por el método cldasico de una variable por vez,
utilizamos el método estadistico de planeamiento y andlisis de
experimentos, tales COmo Plackett-Burman ¥ factoriales
completos y fraccionados (7,8).

Con esta metodologia se logro conocer la mejor combinacion
experimental de las variables del proceso, que aseguraba ademas
de la mas alta recupcracidn, la mas alta pureza de los metales
obtenidos, esto es, titule 9999 para la plata fina y titulo
999, para el aro fino. )

Asi se satisfizo los requerimientos del proyecte, gque exi-
gia dicha pureza por razones de mercado.

La metodeologia citada incluye la caracterizacion quimica
del bullion a electrolizar. La misma se realizé a través de
ensayos de docimasia, "Fire Assay", vy se completé con un
barrido de impurezas realizadas por espectroscopia de emisién.
Para ello, se dispusa de la valiosa colaboracion de personal y
equipamiento del Centro de Tecnologia Mineral, CETEM, de Rio de
Janeiro, Brasil (4). )

La variacion de concentracion de los metales de la aleacion
(bullion), durante el transcurso de la electrolisis, asi como
de los constituyentes idnicos del bano electrolitico, fueron
seguidos por espectroscopia de absorcidn atdmica, técnicas de
via humeda y complejometria.

La calidad de los productos obtenidos, oro y plata, fueron
certificados por andlisis con fluorescencia de rayos X.

Para realizar los ensayos se construyeron celdas de
laboratorio y de refinacién de plata, tipo Moebius y Thum, y se
realizaron andlisis comparativos de las performances.

Se identificaron las principales variables del proceso,
como densidad de corriente, composicioén del electrdlito, acidéz
y concentracicén del electrélito soporte.

Se determinaron curvas de variacién de voltaje, y de

densidad de corriente en funcion del tiempo.
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#e  estudic la diseclucion andédica del bullien o la
depreciacion de plata del electrélito, a traves del trazado de
las curvas correspendientes.

S0 aptimiz¢ la densidad de corriente, con ensaycs cp colda
de Hull.

Ensayos de planta piloto

Se planificaron y ejecutaron los ensayos de planta piloto,
basados en los resultados de laboratorio.

Se  corrieron ensayos experimentales con  celdas te
electrélisis de plata de tipe Moebius de 100 g de plata
catadies por hera.

S5e constato el optimo Funcionamientc del sistema de caldas

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

FUNDAMENTOS DEL METODO ELECTROLITICC DE RFEFINACION DE PLATA DE
MOEBIUS.

FE un tradicional métode de electrorefinacidn de piatz, gquo
consiste en utilizar una celda de material plasticec, cuyos
clectrodos estan suspendidos verticalmente.

El electrodo positivo, o &nodo, estd constituido de 1la
aleacion o bullion que se quiere particionar y refinar, es
decir, separar la plata de los otros metales, principalmente
oro, si lo hubiere, y de las impurezas acompahantes.

El cdtodo es de acero inoxidable ATST 304 o 316, y sobre el
se depositan los cristales de plata purisima, que se disuelven
del dnodo o bullion impuro, pasan la solucién y son trans-—
eridos por migracidon idénica al otro electrodo.

La solucion electrolitica debe ser capaz de conducir dichos
icnes y disolver las impurezas menos nobles que la piata. Esta
dltima va cayendo hacia el fondo de la cuba, a medida gue va
engrosando el depdsito catodico en forma de cristales, cuyo ta-
mano y caracteristicas dependen de la densidad de corriente em-
pleada y de la composicidn del bano de electrdlisis. Este debe
contener iones plata para equilibrar la velocidad de disclucidn
ancdica con la deposicidn catcédica de plata pura. Ademds con-

viene gue contenga un electroélito soporte, para mejerar la con-



ductividad ionica de la solucion y eliminar probleomas ac trans-
ferencia de carga. Se acostumbra a usar para estos fines, seolu-
cidn de nitrateo caprico. Bl bano también puede contencr dcide
nitrice para ayudar a la disolucion anddica evitando posible

pasdvie i

del danodo, y otros aditives gue contribuyven a mejo-
rar las caracteristicas del depodsito de plata catodica.

El oro del bullion, si lo hubiere, no alcanza a scr disuclto en
el bano por lec gque queda retenido como barro disgregado en una
bolsa de tela sintética aue rodea al dnodo. De estu, al final
de la electrolisis, se purifica el oro por atagque guimico con
agua regin y posterior precipitacién con bisulfite de sadio, o
se refina en otra celda electrelitica, previa_fusjén para con-
formadce de los anodos (proceso Wohlwill).

Como hemos mencionado anteriormente, hay distintas
compesiciones posibles de ser usadas en un dado proceso
tecnologice, lo gue dependera principalmente de la composicicn
de la aleacion impura o bullion, especialmente su ley ep plata
contenida. 81 esta es baja, se produce un desequilibric entre
las velocidades de disolucion y precipitacion de plata, lo gue
genera una depreciacicon de esta en el laboratorio. Esto dltimeo
chliga a hacer reposicienes periddicas de plata al bano. Por
otra parte, a medida que continua la electrdlisis, se van
disolviendo desde el &anodo, metales impurezas (cobre, 2zinc,
hierro, etc.) gue contaminan el electrélito y obligan a
sangrados o purificaciones periddicas.

Ya gue el procesoc es muy conocido, en la biblicografia, asi
como en la practica industrial, encontrames  diversas
composiciones posibles de adoptar a nuestro caso (ver tabla I).
Sin embargo, como las variables del proceserelectrelitice de
refinacion de plata son varias e interactian entre si, se hace
necesario adoptar una metodelogia gue nos permita selecolonar
las principales wvariables, descartar las secundarias o poco
significativas, y adoptar la combinacion de éstas gue consiga
la maxima recuperacién de plata catédica y asi como su mayor
pureza. De ahi que se haya decidido utilizar la planificacion
estadistica para el diseno y andlisis de los ensayos de

laboratorio gque permitan operar la planta pilote con las
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variables ajustadas y luego concentrar la atencion, tan solo en
las condiciones operativas de produccion.

Tabla T - Recopilacién de datos de bibliografia

D.de corriente [Agt} [cut?) [NO4H ) Tensién Celda
[Anp/dm? ] (g /11 [g /1] % [Volt] Moebius

0,8 — 2 1 40 0,12 g/1 - x

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

5,4 15 30-40 0 2,7 x

252 = = - 1,5 x

5,4 9,5-38,1 = -0 2,7 X

4,8 30-40 30-45 0 2,3-2,8 x

4,8 100 15 2 g/l 2,8 X

Comportamiento de las impurezas

Durante el proceso electrolitico quedan en el barro
anddico, el oro Jjunto con algunos otros constituyentes del
bullion como el platino, paladio, teluro, selenio, plomo en
forma de OFb,, estafo como sal basica y la mayoria del bismuto
en forma de tridéxido hidratade (Bi;04 x H3;0); estos
constituyentes no se disuelven en las condiciones de trabajo y
precipitan mecdnicamente en el recinto anodico, por lo que se
debe procurar un sistema de diafragma o membrana, para gque no
se junten con los cristales de plata del recinto catdédice.

El cobre, niquel, hierro, cadmio y también algo de bismuto,
plomo y estaho, se disuelven al igual que la plata, pasando en
forma idnica a través del diafragma, concentrandose en el elec-
trolito. De todos ellos el cobre es el mas noble y por lo
tanto, el gque mds cerca estd de depositarse junto con la plata

en el cdtodo, segun la reaccion:

cu?t + 207 —mmmmmmmmee- cu®, Eg = + 0,34 volt
E1l potencial normal de reduccién de la plata segun la reaccidn:
gt + leT —mmmmmme—— Ag ,es Eg = + 0,80 volt

0o sea, (0,80 - 0,34) = 0,46 volt mds positivo que el del cobre.
Por lo tanto la deposicion del cobre no es un problema, hasta
que la concentracién de este sea muy superior a la de la plata:; -
por lo dicho anteriormente, igualando los potenciales de reduc-



cién del cobre y de la plata, Egy ¥ Eag respectivamente, esto
es:BEgy = EAg :

0,34 + 0,0295 Log (cu?t) = 0,80 + 0,059 Log (Ag™)

(agt)f(cu?t)/2 = 1,6 x 1078

Esta relacion se ve afectada en la practica de refinacidn,

por varios motivos, principalmente porgue ademas de cobre y
plata, en el electrolito, existen iones que interactuan con los
antes mencionados, como el N03_. Ademas en 1los procesos de
refinacion de metales precioses, es de prdctica comin, usar
altas densidades de corriente para aumentar la transferencia de
masa y por ende disminuir el tiempo de electrdlisis. Estos
incrementan la posibilidad de codeposicion de cobre y plata,
por producir una rapida disminucion del ién plata en 1la
inmediata vecindad del catodo (sobrepotencial de concen-

tracién).

Figura N° 1: Celda de electrélisis

1.- Cuba de acrilico
2.- Anodo de Bullion

3.- Bolsa de Barros
anédicos

4.- Conductor de plata

5.- Cdtodo de acero
inox. AISI 316.

7 6.- Nivel de electrélito

7.- Deptsito de plata



il4

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAT DE ELECTROREFINACION DE PLATA.
Bullion de Farallon Negro

Bl bullion remitido para los ensayos s fundio para confor-
marlo en forma de ancdos del tamano adecuade a la celda de ex-
perimentacion construida (ver Fig. 1).

Tabla 11 - Composicion Quimica Porcentual

Bullion original: Ora 11,59, Plata 70,68, Impurezas 17,32.
Bullion fundido : 14,16, 83,41, 2,43.
La performance de uno (e lag ensayos de electrolisis se indica
en la Tabla V.

Estudio de las variables usando el metodo preliminar de tami-

zado de variables de Plackett-Burman.

En la primera parte de este trabajo, se menciond la imnpor-
tante cantidad de variables que intervienen en el proceso de
electrorefinacion dr plata. El elevado valor comercial de la
aleacioén a refinar, de las drogas usadas para preparar el
clectrélito en las pruchas de laberatorio y tambien el coste de
los analisis quimicos, son factores que deben ser tenidos en
cuenta, cuando se disera una serie de experimentes, para
estudiar cémo influyen cada una de las variables en el proceso

Ei métodec clasico de investigacidn que consiste en el estu-
dio de una variable por vez, manteniendo el resto constante, es
muchas veces ineficiente y sobre tecdo se deben realizar un gran
numero de ensayos.

Si consideramos que en principio, son siete las variables
estudiadas, al aplicar un diseno factorial completo a dos nive-
les el numerc de ensayos a realizar se eleva a 27 = 128.

Plan de Experimentacion Adoptado

Por lo mencionado, se hace necesaric adoptar un método
practico de seleccion de variables, por medio del cual, par-
tiendo de un gran numero de estas y a través de una seleccién
eficiente, se pueda obtener un numero menor de variables impor-

tantes que sirvan como base para estudios posteriores (9).
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Un método que so ajusta a estos requisitos, es el "tamizado
de variables de Placket-Burman", gque se adopta en la primera

parte de esta investigacion.

Cuadro de variables - Matriz de diseno

En la tabla II1 e muestra el cuadro de variables y su
designacion como asi también los valores de los niveles maximos
y minimos tomados para cada una, asi come una combinacién
experimental (prueba N° 3).

En las tablas 111 y IV, se da la matriz de diseno para
siete variables, en donde se indica para cada una de las ocho
pruebas disenadas, ¢! nivel en que se encuentra cada variable.
El nimero de orden dada a cada prueba, se elige aleatoriamente,

para evitar errores sistematicos.

Tabla III - Cuadro de variables en sus dos niveles

Variable Nivel Minimo Nivel Mdximo Unidad Pruebsa
- + N=3

a.- i 2,5 35 Amp/dm?* 2,5
b.~ [Agt] 30 50 a/l a0
c.-  [NOjH] 0 10 g/1 9, &
d.- [Gelatina ] 0] 1:10.000 F/P 1/10.000
e.~ [cuZt) 0 20 g/l 20
f.- Agitacion 0 100 r.p.m 0]
o Dist. Electr. 1 3 cm

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

Orden de Variables

Ejecucioén Prueba A B C D E F G
8 Pi 4 + - % - =
6° P2 - 4+ + + = + -
30 P3 - - 4 o+ - 4+
4 P4 + - - + + -
7 P5 - 4+ = - 4+ + +
2° Pé + = 4+ = = % +
& P7 ¥ F = F = =

1® P8 - = = = = = =



Tabla V - JPerfomance del proceso.
Tiempo (min) a 60
Tension (volt) Eo 0,9

Peso Catodo (g) 41,6 44,4
rPeso Anodo (g} 28,0 92,6

Andlisis de los efectos de las variables.

El cdlculo de los efectos de las respuestas, de cada uno de
las pruebas, se efectuaron segun la ecuacion dada anterior-
mente. Los valores numéricos de dichos efectos se dan en la ta-
bla VI. Del analisis de la misma se cobservan que, las variables

que mayor influencia tienen en la respuesta.

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

Variable Efccto
Concentracién de acido nitrico 1,7125
Concentracicén de plata 1,B825%
Agitacion -1,1875%
Densidad de corriente 6, 7735
Concentracién de cobre -0,2675
Concentracién de gelatina 0,1525%
Separacion de electrodos 0,132%

Concentracion de acido nitrico

Su alto efecto en la ley de plata (1,7125 indica gque su
presencia en el electrolito es importante para la disolucidn
andédica, mds que para aumentar la conductividad, donde es mayor
la influencia del cobre.

Concentracién de plata

Ei efecto de esta (1,5825%) indica que la concentracion del
ién plata en el electrélito ejerce una considerable influencia
positiva en la ley del deposito catodico.

La deposicién de plata no presenta casi sobrepotencial de
activacion sobre el electrodo utilizado, dependiendo de la re-
posicién rdapida de iones plata en la interfase electrodo-solu-
cidén, que estd mejor asegurada para altas concentraciones de
plata.



La fuerza impulsora de deposicion de plata es proporcional
al gradiente de concentracien entre la interfase electrodo-so-

lucién y el seno del electrolito.

Agitacion

Pe acuerdo a la tabidla V1, la agitacidén tiene un efectc alto
y de signo negativo (-1,1875).

Do esto se deduce gue un aumento de la agitacion provoca la
impurificacién del depdsito catodico.

Nite disminuye la lev en plata obtenida, lo cual es debido
2 yue la agitacion facilita el acercamiento de iones extranos a
la interfase electrodo-electrolito que se descargan scbre el
catodo.

Per otra parte para favorecer la deposicidn prefercncial de
iones plata y por lo tanto aumentar la ley del deposito caté-
dico, o5 necesario una agitacion que asegure la llegada y reno-
vacion frecuente de les iones en la interfase.

lLa solucidn de compremiso entre dos influencias opuestas de
la ugitacion sobre la ley de plata, es trabajar a valores in-
termedios de agitacion.

E]l efecto de la agitacién sobre la respuesta, se traduce a
través de una variacion no 1lineal, pudiéndose encontrar un
maxime entre los dos niveles 0 y 100 r.p.m. a partir del cual
se torna negativo.

Esto indica que en posteriores trabajos de investigacion se
deberd disminuir el nivel maximo de agitacidén a fin de optimi-
zar dicha variable por una mejor definicidén de los niveles.

Densidad de corriente

considerando el signo positivo de un efectoc se deduce gque
esta variable en su nivel maximo (3,5 Amp/dm?) tiene un efecto
favorable sobre la pureza del precipitado catddico. Esta afir-
macién 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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lidad, le gque permite adoptar densidiades de corriente mayorcs
de 3,5 Ap/;imz.

Si el tiempo de duracion de cada prueba fuera mayor al uti-
lizado, se concentrarian en el electrélito las impurezas del

bullien, pudiendo precipitar aun a csta densidad de corriente.

Concentracién de cobre

Su efecto ¢n la respuesta "ley de plata"™ (-0,2675), es de
pegqueno valor y negativo; su signo indica, como era de esperar,
que el cobre en concentraciones altas impurifica el precipi-
tado, porgue disminuye la relacion Ag® / cu?t. No obstante
esto, su presencia en el electrdlito es importante para aumen-
tar la conductividad del mismo, como lo demuestran los resulta-—
dos de un analisis de Plackett-Burman, en ol cual se toms comno

respuesta la conductividad.

Conclusiones

Para un posterigr estudie de las variables mediante un di-
seno estadistive de experimentes, sc selecclonaron las sigulen—
tes variables: concentracidn de plata, concentracion de cobre,
concentracicn de dcido nitrico y densidad de corriente.

El uso de aditives como la gelatina se dejard para cuando
se estudie especificamente las caracteristicas fisicag del de-
posito catddico.

La agitacion se mantendrd constante en todas las pruebas de
tal manera de obtener un reégimen de circulacidn de electrolito
dentrc de la celda, tratando de impedir gue se acumulen dema-
siadoc los cristales del depdsito catodico, lo gue puede produ-
cir resistencias adicionales o cortocirculito cuande llegan  a
tocar el dnodo.

En un futuro estudic donde se trabaje con la agitacicn ceme
variable se deberd disponer de un buen eguipo con la regulacicn
de la velocidad de agitacion y de bombeo o recirculacian,

La separacién de electrodos permanecerd fija en todas las
pruebas a dos cm entre ancdo y cdtodo, pues la misma no influye

apreciablemente en la ley de plata obtenida.
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Estudio del electrorefino por un método factorial fraccionado.
Se adopta un diseno factorial fraccionado 2471 gue da lugar

a la realizacion de 8 ensayos de laboratorio.

Tabla N” VIT - Cuadro de variables y sus niveles.

VARIABLE NIVEL MAXIMO (+) NIVEL MINIMO (-)
A. Densidad de corriente 3,5 Amp/dm? 2,5 Amp/dm?
B. Concentracién de plata 50 g/litro 30 g/litro
C. Concentracion NO5H 10 g/litro 0 g/litro
D. Concentracidén de cobre 20 g/litre 0 g/litro

De este estudic se deduce al igual gue con el anterior de
Plackett-Burman, cual es la combinacion experimental gue da
me jores resultados en términos de recuperacién o eficiencia y

de pureza del depodsito catodico. (columna izquierda).
CONDICIONES OPERATIVAS DE LA ELECTROLISIS PILOTO (5).

En base a los ensayos de Jlaboratorio se verifico que el
bullion de Farallon Negro facilita el procesc de particion y
refinacién electrolitica ya gue se trata de un bullion con B0%
de plata, 15% de oro aproximadamente y poca cantidad de
impurezas. Entre estas ultimas, el ccbre no constituye un serio
problema para la electrdlisis porque su contenido es minimo y
no precipita con la plata.

El proceso de Moebius para refinar plata electrolitica
permite obtener plata electrolitica de 999 a 9999, a partir de
una aleacién que contenga una cantidad de plata, de preferencia
con titulo superior a 900. Para contenidos menores se complica
el proceso, al aumentar la velocidad de depreciacién de la
plata contenida en el bano como iodn.

Para asegurar una alta velocidad de produccién de plata
catédica, 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 color negruzco.

El control optimo del proceso electrolitico requiere 1la
formacién de cristales relativamente grandes de crecimiento no

dendritico, que puedan desprender facilmente de las placas
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catadicas por la declon del rascado. Se deben usar rascadores
alrededor de los cdtodos para evitar cortocircuitos con los
apodos, ya gue los cristales de plata tienden a seguir lag

iineas de corriente.

Densidad de corriente de trabajo

Por las razones expuestas anteriormente, el valor de la
densidad de corriente adoptada se eligid como un compromiso
entre velocidad de produccion y calidad de los cristales de
plata catodica. A1 mismo tiempo, a mayor densidad de cerriente
se necesitu mayor concentracioén de plata en el electrdlito.
Esta dltima debe ser mayor cuando menor sea su contenido en el
bullion. Por ello se adopto 50 g/l y 2,5 A/dm?.

Determinacion de la intensidad de corriente aplicada, velocidad
de produccion horaria de plata y tiempo estimado de electréli-
sis.

Una  vez determinada la superficie anddica es posible
establecer 1la intensidad de corriente aplicada teniendo en
cuenta la densidad de corriente de trabajo. Se determinaron la
velocidad de produccion horaria de plata y el tiempo estimado

de electrélisis que figuran en la planilla de cdlculo de

produccion adjunta.
La relacidén de dreas anddicas a catodicas tiene un valor
optimo de A/C = 1,2.

Estimacion de las cantidades de plata, barros anddicos y oro a
producir.

Antes de iniciar la electrolisis, se estimaron las
cantidades de plata, barros anddicos y oro a producir, como una
medida de contrel interno a partir de la ley media en oro y
plata, el peso de los anodos, el porcentaje de bullion de los
restos de dnodos (aproximadamente 10 a 20%) y la velocidad de
depreciacién de plata del bano (aproximadamente 2% por hora).

Los cdlculos se realizaron de manera similar a lo indicado
en las planillas de cdlculo de produccién adjuntas. Los barros

anddicos obtenidos representan aproximadamente el 15% del peso
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dei bullion procesade. Loy plata contenida on los  barros

anodicos normalmente es el 5-7% del peso de los mismos.

Conclusiones y recomendaciones.

1.—- Se constato el optimo funcionamiento del sistema de celdas
de electrolisis y trunstormador-rectiticador.

2.— La calidad del oro y plata obtenidos en las electrolisis de
puesta en marcna, EPM] Y EPMZ, corresponde a las
especificaciones solicitadas.

3.— Las recuperaciones obtenidas en la EPM1, del 99,471 para
oro y del 99,98% para plata, son satisfactorias.

4.— Se ratificé qgue la capscidad de produccion diaria es de
10kg de plata y 1,% kg de oro aproximadamente de la pureza
solicitada.

5.~ El rango de variacidn cheervado en las variabies principa-
les del proceso es normal en este tipo de refinacien: (Ver
figuras N* 2, 3, 4, y 5}).

- voltaje vy corriente cléctrica: La variacicn de veltaje es
normal, excepto al ftinal del ciclo electrolitico en el
que sube abruptamente.

La intensidad de corriente se mantiene en ¢! valor fijado
inicialmente y no existen problemas para operar el
sistema galvancstaticamente.

- concentracion de plata: La depreciacion de plata del bano
de plata es normal, 1,6 — 2% por hora, y las repoesiciones
de plata se realizaren cada 24 heras segun leo programado.

- concentracién de cobre: Se mantiene dentro de los valores
normales sin peligro de codeposicion. No fue necesario
efectuar sangrade y acondicionamiento del electrdélito.
Cuando la planta entre en régimen de funcionamiento
deberd determinarse la frecucncia optima de purificacion

o reposicién del electrolito.

ELECTROLISIS DE PRUEBA EN MARCHA N° 1 (EPM 1)
Calculo de produccién
Formulas:
Pa=L.B (I) Pe=Ce . Ve (II) I=Pc . V . F/t . E . n (1II)
I =(t.EB.Ny/yv.r”rF) is= (1 x107,8x1 /1 x 26,8) 1 (IV)
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i remdinionto tedcics e corriente (1), t viempe (1 hora).
v valencia de plata (1).
whas formeios fewen pura caleuwlar Yo plaallla de

produccion electroittics de plata gue figura a continuacién

s indiean o wlgni Oleads d6 1ok dopds sinbolos usados.

Planilla de cdlculo de produccién de celda N 1

P Unddad Sipded gy Cantidng

At anedican por oclde dm?* o 14,63
=t JH0E ey g ienihe el o A 2,5
intensidad de corricnte A . 36,5
W eJuivealente e e plad ez i 107 ,8

Yevaday Coul | 4 96500

Pt ety AN i 26,8
Fero de dnodos gargugos g B8 11336,1
i plats [ 1 dryddae fo o i Bil, af
riatae vontenida eu danodos g T 9191, 31
Hent o 4 gorgiedna gndaiens g i 1899 ,2
Produccien de plata estimada g/h Po 146,82
Tiowps estinedo do eloctrolisgis hr T 62,60
Volumen electrélito 1 v 50
Flata contonida an ol olectrélito g e 2500
Concentracidén de plata en el electrélito g/l Ce 50

i.— C.L. Mantell: Ingrnileria celectroquimica. 1962.

2.— M. Guerrero, R. Caceres, A. Salmuni: "Produccién de oro y
plata finos oo pequefss plantas". Informe CIMC N 32.
1976.

B puntes de Hidrometalergia, Dr. Warren, U. de British
Columbia, Canada, 1975.

4.- L. Gonzaga Scbhral y otros: YRefino do bullicns de ouro"
CETEM. Informe N' 5&, 1980.
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puaesta an marxcha N |
Planmnilla de variables G lala N2
niclacion: 90086 .~ J) s Sbom . fechashorva de culminacidn: 91800 05 bs 20w
e d ol e Condiciones | Condiciones
iniciales finales
Uensidad de corriente {Mdmz] 7,5 ) eceemee
Concentracidn de plata (g/1) 40 32,2
Concentraclén_de Scido nitrico (g/1) 10,1 17
Concentracidn de cobre (g/1) ] 3,7
Pardmetros Peso total (g) Inicial Finzl
Separacién de electrodos (cm) 3 ANDDOS 11336.1 1899.2
Intensidad ge corriente (Amp)| 36,5 LODo AMODICOD 0000 | ==----- 1269,1
liempo de electirdlisis (hs) 65,6 QEPOSITO CATODICO | -=—=—-- 9254, 4
Electyrd)ldto
Inicial | Final Valumen (1) 13,20
fusperaye rectificader ,Amp) 36,5 35 tivel (mu) 260
Voltaje rectifrcador (Volt) 1,10 L.57 Calidag fresco reacon. fresen
Voltaje celde (Vo' lt) D28 1,38 Tiempo oe uso (lir) Y
Planilla de carga Colda W
Celda Anodos — Catoaos
Tioe Hoobius * Cédigo 1720/ 1721 €2/7 Superticie feméy | 190 |
Capactdad (1) I8 Ley Org * %a 121,8 Calidad Ac.Inow. ALST 316
Dimensignes (cm) e Ley Ao ® Yes 10,8 Cant ldad I (una)
Nelaclén A/C 1.3 Cantidad |G (nets) |
Cantidad 1 (une) Calldad Bullion TH
Detalle de énodos Diafragms
Codigo eczf1| sczsr | scarr| vocard| ice2/r | v2c2/i) Suma Mtura (o) 21
Pagn 11 19647,8|2070,5  1746,3] 1805,4) 1999, 2 1 1766,9) L1316, 10 Ancho (cm) 10,5 |
Areas "{umz} 2,200 2,32 1,00 1,98 2,23 1.06) 16,6 Malla (p ) o cupecll
Lev Au % 12,18] 12,18 12,18 12,18 12,18 12,18 sesp e Tino Poplin
Ley fa ¥ 81,08} si,08| ®81,08| 81,08 61,08| 81,08] ---

Referencias:

(") Ley de colada; ** Areas laterales = 1,20 dn2
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