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Abstract

In metallurgical operations, most used processes for gold and silver recovery of minerals are
Activated Carbon in pulp, Merril Crowe and lon Exchange Resins, which are generally used for
concentration and purification of gold and silver from cyanide solutions. Among several
options available for recovery of precious metals from cyanide solutions, Electrocoagulation
(EC) is a very promising electrochemical treatment technique that does not require high
concentrations of gold and silver in cyanide solutions.

First, this study will provide an introduction to the fundamental concepts of the EC method for
recovery of precious metals from cyanide solutions. In this research, Powder X-ray Diffraction,
Scanning Electron Microscopy and Transmission Mossbauer Spectroscopy were used to
characterize the solid products formed at iron electrodes during the EC process. The results
suggest that magnetite particles and amorphous iron oxyhydroxides present in the EC products
remove gold and silver in 5 minutes with an efficiency of more than 99 % from cyanide
impregnated solutions. These results were applied to the Mexican mining companies: Grupo
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Minero Bacis, Minera Williams and Minera Avino, samples of these three, showed recovery of
gold and silver higher than 99%.

Key Words: Cyanidation, Electrocoagulation, recovery of gold and silver.

Resumen

En operaciones metallrgicas, los procesos mas utilizados para la recuperacion de oro y plata de
sus minerales son: el de Carbdn Activado en pulpa, proceso Merrrill Crowe y el de Resinas de
Intercambio l6nico, los cuales en general son usados para la concentracion y purificacion del
oro y plata de soluciones de cianuracion. Aunque existen diferentes opciones para recuperar
metales preciosos de soluciones de cianuracion, el proceso de Electrocoagulacion (EC) es una
técnica de tratamiento prometedora, la cual no requiere de altas concentraciones de oro y plata
en las soluciones de cianuracion. Primero, en este estudio se da una introduccion a los
conceptos fundamentales de la recuperacion de Au y Ag y de la EC. En esta investigacion las
técnicas de Difraccion de rayos X, Microscopio Electronico de Barrido y Espectrometria de
Transmisién Mossbauer, fueron utilizadas para caracterizar los productos solidos formados en
los electrodos de hierro y aluminio durante el proceso de EC. Los resultados sugieren que
particulas de magnetita y particulas amorfas de hidroxidos de hierro presentes en el proceso de
EC recuperan el oro y plata de soluciones de cianuracion, en 5 minutos y con una eficiencia
mayor al 99%. Estos resultados fueron obtenidos de soluciones industriales de las compafiias
mineras Mexicanas del Grupo Minero Bacis, Minera Williams y Minera Avino, de las muestras
de las tres compafiias, las recuperaciones del oro y plata fueron del 99%.

Palabras clave: Cianuracion, Electrocoagulacion, recuperacién de oro y plata.

1. Introduccion La Figura 1, muestra el proceso
La solubilidad del oro en soluciones de convencional de cianuracion para la
cianuro fue identificada en 1783 por Scheele disolucion del oro, de acuerdo al proceso
(Suecia), y fue estudiada en los afios 1840- Merril Crowe.

1850 por Elkington & Bagration (Rusia),
Elsner (Alemania), y Faraday (Inglaterra).

Trituraciény molienda

Elkington también tuvo una patente para el e e it e e il
uso de soluciones de cianuro de potasio para womn2@. /)
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La disolucion del oro en soluciones aireadas H@ﬁ# ==t |
de cianuro y el rol del oxigeno en el Deareacién Crowe
. . . Para clarificacion | et )
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en 1846 y se muestra en la reaccion (1): I —’-i“i-
sales de plomo L o ‘{[ T Recuperacién del precipitado
2Au +4KCN + 0 + H,0 < 2AuK(CN), +2KOH (Ec. 1) E= LEiEs i
< alcinacion y
ﬂ fundicién
La ecuacion de Elsner que ahora se cree que Obtencin delproductofinal
se aplica directamente a una porcién menor Figura 1. Proceso general de cianuracion.

del oro durante la disolucién, aun es citada

en publicaciones actuales de lixiviacion del . . .
oro. 1 A través del desarrollo de la cianuracion, la

recuperacion de metales preciosos en
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soluciones de cianuro recibid6 mucha
atencion. Los métodos iniciales de
recuperacion incluyeron cementacion usando
polvo de zinc (proyecto MacArthur) y las
celdas electroliticas (proyecto Siemens-
Halske & Tainton). La eficiencia de los
procesos de la precipitacion del zinc fue
incrementada por lo siguiente:

e El uso del polvo de zinc en vez de
afeitados de zinc en cajas de zinc

e Laintroduccion de la desaereacion

e Adicion de cantidades pequefias de
sales de plomo soluble antes de la
precipitacion.

La precipitacion del zinc a veces es llamada
proceso Merrill-Crowe. Entre 1894 y 1899 el
proceso electrolitico Siemens-Halske fue
desarrollado e implementado en muchas
plantas, particularmente para el tratamiento
de soluciones diluidas producidas de la
decantacion de limos. Un anodo de hierro y
un catodo de plomo se usaron en un sistema
de tanque abierto. En 1915, Boskui introdujo
una celda electrolitica alternativa, inventada
por Tainton que usaba un tanque cerrado con
un anodo de hierro y una hoja de carbon
como catodo. Aunque estas celdas fueron un
éxito tecnoldgico no eran econdmicamente
viables. No se ha podido obtener un proceso
comercial para la electro obtencion del oro
de soluciones lixiviadas diluidas e impuras
de la mina.

Entre los afios 1910 y 1930 la flotacion fue
introducida para el tratamiento de sulfuros
de metales bésicos, esto rapidamente dio
lugar a que el sistema de flotacion también
fuera usado para sulfatos que contenian oro
y concentrados libres de oro. Esto después
fue modificado para incluir la flotacion de
una fraccibn de arena y obtener un
concentrado rico en sulfatos, el cual se
somete a molienda nuevamente y es
lixiviado por cianuracion, y las colas de la
flotacion también eran lixiviadas por poco
tiempo. Este proceso produjo marginalmente
una alta recuperacion de oro a muy bajo
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costo, para que después las minas de sulfatos
se trataran econdmicamente.

La adsorcion de iones de metales preciosos o
complejos de soluciones acuosas que se
ponian en contacto con carbdn activado fue
descubierta a principios del siglo XIX. En
los afios 1890s el carbon activado fue
considerado como una ruta alternativa a la
cementacion de zinc para las plantas de oro
de la mina Witwatersrand. [ 3! ]

La electrocoagulacion (EC), es un fenémeno
electroquimico que ha sido conocido por
mas de 100 afos. La EC ha sido previamente
empleada para tratar aguas residuales con
diferentes grados de éxito.

La EC es un proceso que puede ser
considerado como un proceso que acelera la
corrosion, donde el 6xido verde (green rust o
GR por sus siglas en inglés) es un producto
intermediario responsable de la remocion de
contaminantes  (sélidos  suspendidos 'y
disueltos, metales, compuestos organicos,
etc.). Los mecanismos de la
electrocoagulacion conllevan la oxidacion,
reduccion, descomposicion, depositacion,
coagulacién, absorcién, adsorcion,
precipitacién y flotacion. La EC opera con el
principio de hidrolizar los cationes
producidos electroliticamente de los &nodos
de hierro y/o aluminio que mejoran la
coagulacién de los contaminantes en un
medio acuoso. Los anodos de metales de
sacrificio son usados continuamente para
producir cationes metalicos polivalentes en
la vecinidad del éanodo. Estos cationes
facilitan la coagulacion por medio de
neutralizaciéon de particulas con carga
negativa que se dirigen hacia el anodo por
movimiento electroforético tal como se
muestra en la Figura No. 2.
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Figura 2. Representacion esquematica del proceso de
electrocoagulacion.

Reacciones involucradas:

Para el caso en el cual el hierro actia como
anodo, se han propuesto dos mecanismos
que explican la formacién in situ de dos
posibles coagulantes. Estos pueden ser
hidroxido ferroso Fe(OH), o hidroxido
férrico Fe(OH)s. Las reacciones (2) a (5)
muestran lo anterior.

Mecanismo 1: Formacién del hidréxido
férrico
Reaccion global:

4F€(s) + 10H20(l) + 02(9) - 4FB(OH)3(S) + 4-H2(g)
(Ec. 2)

Mecanismo dos: Formacion del hidréxido
ferroso
Reaccion global:

FE(S) + ZHZO([) - Fe(OH)Z(S) + HZ(g) (EC 3)

Cuando el aluminio actia como anodo las
reacciones son las siguientes.

En el &nodo:

Al - Al*3 + 3e™
All3y +3H,0 — AL(OH)3( + 3H{,,

nAl(OH)3; - Aln(OH)3n (Ec. 4)
En el catodo:
3H,0 + 3e~ - 3H* + 30H" (Ec. 5)
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Factores que influencian la

electrocoagulacion

*El voltaje y la corriente aplicada

El suministro de corriente al sistema de EC
de acuerdo a la Ley de Faraday determina la
cantidad de iones AI** o Fe** que son
liberados de los electrodos respectivos.

*pH

El pH influye sobre la eficiencia de la
corriente en el proceso de solubilidad del
metal para formar hidroxido. Se ha
observado en diferentes investigaciones que
el pH varia durante el proceso de EC y esta
variacion es dependiente del material de los
electrodos y del pH inicial del agua a tratar.

El pH durante el proceso puede
incrementarse para aguas residuales &cidas,
efecto atribuido a la generacién de
hidrogeno molecular que se origina en el
catodo. En contraposicion, en aguas
residuales alcalinas el pH puede decrecer vy,
dependiendo de la naturaleza  del
contaminante, el pH influye sobre la
eficiencia del proceso.

Los compuestos de hierro precipitan dentro
de un amplio margen de valores de pH que
pueden ser tan bajos como un pH de 3.8 o
arriba de 8.0.

*Densidad de corriente

Como las variables eléctricas en el proceso
de EC son los parametros que mas influyen
en la remocion de metales y estan ligados a
factores econémicos, se debe prestar mayor
atencion a su estudio. El suministro de
corriente al sistema de electrocoagulacion
determina la cantidad de iones de aluminio
Al™ o Fe*? liberados por los respectivos
electrodos.

*Conductividad

Un incremento en la conductividad eléctrica
genera a su vez un incremento en la
densidad de corriente. Cuando se mantiene
constante el voltaje alimentado a la celda de
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electrocoagulacion 'y adicionalmente el
incremento de la conductividad,
manteniendo la densidad de corriente
constante, se produce una disminucion del
voltaje aplicado.
*Temperatura

Los efectos de la temperatura sobre la EC no
han sido muy investigados, pero se ha
encontrado que la eficiencia en la corriente
se incrementa inicialmente hasta llegar a 60°
C, punto donde se hace méxima para luego
decrecer. El incremento de la eficiencia con
la temperatura es atribuida al incremento en
la actividad de destruccion de la pelicula de
Oxido de aluminio de la superficie del
electrodo.

*Tiempo de residencia

El tiempo de residencia también afectara la
cantidad de agentes coagulantes liberados,
pero para proPésitos practicos debe ser
minimizado. (1

Se tiene como antecedente estudios hechos
por (Parga et al 2011) ™ utilizando una
solucion  acuosa de  cianuro  con
concentraciones de oro y plata en la solucion
rica de 1325 ppm y 1357 ppm
respectivamente, utilizando electrodos de
hierro, con un pH inicial de 8. La Tabla 1,
plasma los resultados obtenidos, y se puede
observar que al aplicar el proceso de EC, la
concentracion en la fase liquida obtenida y
analizada mediante espectrofotometria de
absorcion atomica, la concentracion de los
metales de estudio, va disminuyendo
conforme al tiempo de retencién, logrando
en solo 5 minutos disminuir la concentracion
de oro a 0.1 ppm y 0.9 ppm de plata. La
Figura 4, muestra el grafico correspondiente
al % de recuperacion de oro y plata.
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Tabla 1. Concentracion de metales vs tiempo.

Elementos | Tiempo [Au] [Ag] Variacién
(min) ppm ppm de pH

Au/Ag 0 13.25 1357 8

Au/Ag 1 125 1240 9.2
Au/Ag 2 10.5 219.5 9.5
Au/Ag 3 1 9 10.7
Au/Ag 4 0.5 7 11.2
Au/Ag 5 0.1 0.9 11.5

Fuente: (Parga et al 2011). I

% Recuperacion

: Tiempo (min)

Figura 4. % de recuperacion de Au y Ag vs tiempo
de EC. Fuente: (Parga et al 2011). ¥

En cuanto a la caracterizacion de la fase
solida, la cual contiene los soélidos
removidos por el proceso de
electrocoagulacion, la figura 5, muestra el
difractograma por Rayos X, donde C,
representa Cu,Fe(CN)sH20; Ag, Plata; M,
Magnetita y L, Lepidocrocita.
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Figura 5. Analisis del sélido por difraccién de Rayos
X' Fuente: (Parga et al 2011). ©

La Figura 6, representa el analisis obtenido
mediante el microscopio electronico de
barrido (SEM/EDAX), de los solidos
obtenidos.
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Fuente: (Parga et al 2011).

La presente investigacion se enfoca en la
aplicacion de la EC a soluciones acuosas de
cianuro  proporcionadas por  diversas
Compafias Mineras, para determinar las
mejores condiciones de tratamiento que
permitan remover el oro y la plata.
Comprobandose los resultados con la
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caracterizacion de los productos, tanto
solidos como liquidos por diversas técnicas
de andlisis, como microscopio electrénico de
barrido, fundicion y espectrofotometria.

2. Metodologia
2.1 Arreglo experimental

Se hizo uso de parrillas de agitacion
magnéticas marca Sarget y Thermoline
Cimarec 2 y barra magnética de 3 cm.,
fuente de poder de corriente directa marca
Kaselco, con capacidad maxima de 50 V y
10 A, pH metros marca Brand WR scientific
modelo 8005 y Hanna Instruments Modelo
HI 255, embudos de separacién, vasos de
precipitado de 1000, 400 y 250 mL, papel
filtro Whatman No. 40, Acido Clorhidrico y
Acido Sulfarico grado reactivo y soluciones
estandar para calibracion de pHmetro con
valores de 4, 7 y 10 marca J.T. Baker. Las
dimensiones de los electrodos de hierro y
aluminio fueron de 3 cm x 6 cm x 0.2 cm. El
arreglo experimental se presenta en la Figura
3.

2.2 Experimentos de electrocoagulacion

Se trabaj6 con soluciones industriales de las
compafias mineras Mexicanas del Grupo
Minero Bacis, Minera Williams y Minera
Avino, las cuales contienen diferentes
concentraciones de oro y plata en las
soluciones ricas producidas en el proceso de
cianuracion.
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Figura 3. Arreglo experimental.

El volumen inicial de muestra fue de 100
mL, acondicionado a diversos valores de pH
entre 6 y 9 y utilizando HCI y H,SO, como
reactivos acidificantes, el voltaje aplicado
fue de 5 a 10 VCD, proporcionando una
intensidad de corriente eléctrica entre 2 y 10
Amperes, tiempo de residencia entre 5 y 10
minutos, con agitacibon magnética Yy
utilizando electrodos de hierro y aluminio
con una separacion entre electrodos de 2 cm.

Las  soluciones  postelectrocoagulacion
fueron filtradas utilizando papel filtro
Whatman grado 40 (diametro de poro de 8
um). El sélido retenido fue posteriormente
caracterizado  mediante  técnicas  de
Difraccion de Rayos X, Microscopio
Electrénico de Barrido y Espectrometria de
Transmision Mossbauer, asi como por
técnica de fundicién para la cuantificacion
de oro y plata.

2.2.1 Primera prueba

La primera solucion muestra reportando
concentraciones iniciales de oro y plata de
1.94 ppm y 66.55 ppm respectivamente, fue
sometida al proceso de EC, utilizando
electrodos de hierro o de aluminio, asi como
una combinacion de los mismos, ademas
HCl y H,SO, como reactivos acidificantes
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para ajustar a valores de ph de 7, 7.3, 8, 8.5,
9y9.5.

2.2.2 Segunda prueba

La caracterizacion de la segunda muestra
reporta las concentraciones mas altas de
metales preciosos, con una concentracion de
63.5 g/Ton de oro y 336.35 g/Ton de plata.
Se aplica la misma metodologia,
acondicionando la solucién a valores de pH
de 6, 7, 8 y 9, utilizando electrodos de hierro
y aluminio y una distancia entre electrodos
de 2 cm.

2.2.3 Tercera prueba

Al analizar los resultados obtenidos en el
segundo arreglo experimental, se decide
trabajar con los  parametros  que
proporcionaron los mejores porcentajes de
remocion, que fueron utilizando electrodos
de aluminio, HCI como reactivo acidificante
y valores de pH entre 7 y 8.

Se inicia con un volumen de 400 mL,
aplicando tres etapas de EC, con tiempo de
residencia de 10 minutos cada una y
disminuyendo la distancia entre electrodos a
0.8 cm.

3. Resultados

En la primera prueba, la muestra industrial
tratada, cuyas concentraciones iniciales de
oro y plata fueron 1.94 ppm y 66.55 ppm
respectivamente, es sometida al proceso de
EC, utilizando electrodos de hierro,
aluminio, asi como una combinacion de los
mismos. La Figura 7, muestra algunas fases
del proceso de EC.
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Los solidos obtenidos se analizan por técnica
EDX en microscopio electronico de barrido.
Los resultados reportados como % en peso,
en funcién de material del electrodo y pH de
la solucion, se plasman en la Tabla 3.

Respecto a la segunda prueba, cuya muestra,
reporta las concentraciones mas altas de oro
y plata, se trabaja acondicionando las
soluciones a pH de 6, 7, 8 y 9, tanto con HCI
como con HySO4,

Tabla 3. Resultados de las particulas sélidas de la
primera prueba experimental, por EDX.

electrodo de Fe electrodo Fe/Al | electrodo Al
[% Peso] pH pH pH

7.00] 7.30 | 8.00 |[ 8.50 [ 9.00 ||7.00|(8.00([9.00([7.00{8.00{9.00

Ag 0.03| 0.16 | 1.43 | 0.16 | 0.54 |0.43|1.97]0.59/0.23]0.180.42

| Au 0.10{ 0.09 | 0.26 | 0.20 | 0.21 ]0.01]0.53]0.24{0.15]0.13)0.46

Al aplicar el proceso de EC, las muestras
tratadas con electrodos de hierro, producen
ferrocianuro (azul de Prusia), como se
observa en la Figura 8, asi mismo la Figura
9, presenta la imagen correspondiente al ser
tratada con electrodos de aluminio.

Figura 7. Diversas etapas del proceso de EC en la

rimera prueba experimental. .y _
P P P La caracterizacion de la fase liquida se

plasma en la Tabla 4 y la caracterizacion de
la fase solida se realiza con microscopio
electronico  de  barrido, reportando
concentraciones en % en peso de oro
superiores a 2.5 y hasta 29.52 de plata. La

Los porcentajes de remocion obtenidos se
plasman en la Tabla 2.

Tabla 2. Porcentajes de remocion en la primera Figura 10, muestra la microfotografia y
prueba experimental. espectrograma generado en una particula de
n % R i6 i
s T o 2 mg emocion esta prueba experimental.
Au Ag Au || Ag
INICIAL
pH = 12.5 1.94 66.55
Electrodo de
Hierro
pH =7.3 1.06 4.20 45.36 93.69
pH =8 1.14 3.36 41.24 94.95
pH =9 1.19 7.02 38.66 89.45
pH =7 1.43 3.23 26.29 95.15
pH =8.5 1.45 2.51 25.26 96.23
pH =9.5 1.24 1.87 36.08 97.19
Electrodo Al
pH =7 0.78 1.60 59.79 97.60
pH =8 0.48 1.57 75.26 97.64
pH =9 0.31 2.28 84.02 96.57
Combinacién de
electrodos F e/Al
pH =7 0.42 3.23 78.35 95.15
pH =9 0.41 1.62 78.87 97.57
pH =8 0.43 2.59 77.84 96.11
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Figura 8. Ferrocianuro (Azul de Prusia) desarrollado
al trabajar con electrodos de Fe.

Figura 9. Vista de la segunda prueba, utilizando
electrodos de Al.

En base a los resultados obtenidos se decide
trabajar con los  pardmetros  que
proporcionaron los mejores porcentajes de
remocion.  Utilizando  electrodos  de
aluminio, HCI como reactivo acidificante y
valores de pH entre 7y 8.

Se procede a correr una tercera prueba,
aplicando tres etapas de EC, con tiempo de
residencia de 10 minutos cada una y
disminuyendo la distancia entre electrodos a
0.8 cm, y con dos réplicas.

La primera etapa se hizo con un volumen
inicial de 400 mL de muestra, a la cual se le
aplica el proceso de EC con los parametros
indicados, y una vez filtrado.
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Tabla 4. Porcentajes de remocién en segunda prueba
experimental.

Electrodo de Hierro

Porcentaje de remocioén
Elemento pH
6 7 8 9
Au 47.34 | 40.78 | 31.65 | 29.69
Ag 55.63 | 48.31 | 32.94 | 30.52
Electrodo de Aluminio

Porcentaje de remocioén
Elemento pH

Au 51.72 | 55.16 | 42.91 | 29.69
Ag 61.61 71.7 52.91 | 30.42

econ tmage

ol Scade 3132 cts Cursor: 0881 (100 cte) ke
Figura 10. Micrografia y espectrograma de particula
del segundo arreglo experimental.

La segunda etapa consiste en tomar 300 mL
de dicho filtrado y se aplica nuevamente el
proceso de EC. De igual forma la tercera
etapa se trabajo con 200 mL de la solucion
filtrada de la segunda etapa.

La fase liquida de cada una de las etapas se
caracteriza para comprobar el porcentaje de
remocion de oro y plata en cada una de ellas.
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Los resultados obtenidos con solucion de pH
7, se muestran en la Tabla 5, y los de pH 8
en la Tabla 6.

Tabla 5. Porcentajes de remocién de oro y plata en
tres etapas de EC, pH 7.

=7 | Au(griton) | CONCENT. |% REOCION| % REMOCION
PROMEDIO | PORETAPAS |  TOTAL
SOL. INICIAL | 6470 | 6630 | 655
ETAPAL [ 4840|5020 493 %13 %13
ETAPA2 | 2790 3560| 3175 3560 5153
ETAPA3 250|020 135 9,75 9794
=7 | Ag(griton) | CONCENT. |% REOCION| % REMOCION
PROMEDIO | PORETAPAS |  TOTAL
SOL. INICIAL [51330[524.70| 519
ETAPAL  |30460[34080| 3227 3782 3782
ETAPA2  |141.00[14860| 1448 55.13 7210
ETAPA3 | 250 | 841 | 5455 9.3 9895

La fase sélida de cada etapa se conjunta y es
caracterizada por microscopio electrénico de
barrido. Las figuras 11 y 12, muestran las
microfotografias y espectrogramas
correspondientes, con concentraciones de
oro de 14.6, y de 51.31% en peso de plata.
La Figura 13, plasma el mapeo realizado a
una particula solida conteniendo alta
concentracion de plata.

Tabla 6. % de remocién de Ay Ag en tres etapas de
EC con pH 8.

=8 | Augritor) | CONCENT. [% REMOCION| % REMOCION
PROMEDIO | PORETAPAS | TOTAL
SOL INICIAL 6470 | 6630 | 655
ETAPAL 5090|5200 5145 | 2145 2145
ETAPA2 | 2600|3560| 308 %14 5298
ETAPA3 | 129|020 on5 | 9758 986
=8 | Ag(gritor) | CONCENT. |% REMOCION| % REMOCION
PROMEDIO | PORETAPAS |  TOTAL
SOLUCION 151330/52470| 519
ETAPAL |3600[37500] 36755 | 208 2018
ETAPA2 |20200[18840] 2002 | 4553 6143
ETAPA | 771 (880 | 8255 | 9588 9841
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Figura 11. Micrografia y espectrograma de la tercera
prueba experimental.
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Figura 12. Micrografia y espectrograma de tercera
prueba experimental.
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Ag Lat
Figura 13. Mapeo realizado por EDX a particula con
alto contenido de plata.

Para corroborar resultados se enviaron 5 gr
de la fase solida a dos laboratorios para
analizarla por técnica de fundicion
obteniéndose resultados similares.

La concentracion promedio fue de 1,464.5
gr/Ton de oro y 12,590.5 gr/Ton de plata
para pH de 7, y de 1589.5 gr/Ton de oro y
13,340.5 gr/Ton de plata para pH de 8,
(Tabla 7). La recuperacion de los metales
preciosos es muy favorable cuando se
someten las muestras a las condiciones de la
tercera prueba experimental.

Tabla 7. Concentraciones de oro y plata por técnica

de fundicion para la tercera prueba experimental.
pH  |No.Muestra | [Ag] gr/Ton |[Au] gr/Ton
7 A7 12482.0 1478.0
8 A8 12985.0 1555.0
7 A9 12699.0 1451.0
8 A10 13696.0 1624.0
4. Discusion

Las técnicas de Difraccion por Rayos X y
Microscopio  electronico de  barrido,
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comprobaron que las especies formadas son
de tipo magnético, como lepidocrocita y
magnetita, las cuales absorben particulas de
oro y plata en su superficie, debido a la
atraccion electrostatica entre ambos metales.

Los resultados obtenidos en la primera
prueba experimental muestran que el
tratamiento con mayor remocion de oro y
plata y que no introduce fierro a la solucion
es en el que se utilizan electrodos de
aluminio. Ademé&s de que se obtienen
porcentajes de remocion practicamente
constantes a diversos valores de pH.
Lograndose el mejor valor con un pH de 8.

En relacién al segundo arreglo experimental,
cuando se utilizaron electrodos de fierro se
coloreo la soluciéon por la formacion del
ferrocianuro azul de Prusia, el cual
contamina la muestra y podria dificultar el
tratamiento al efluente final. Los mejores
resultados (55 - 62 % de remocidn) se logran
al trabajar con pH de 6 y 7 y electrodos de
aluminio.

De acuerdo a los resultados de la segunda
prueba, se decidi6 trabajar con los
parametros que proporcionaron los mejores
resultados. Al aplicar el proceso de EC en
tres etapas a muestras acondicionadas a
valores de pH de 7 y 8, distancia entre
electrodos de 0.8 cm y con dos replicas, se
alcanzan porcentajes de remocion para oro y
plata de aproximadamente 99%, lo cual se
comprobd con el andlisis por técnica de
fundicion a los sélidos obtenidos, los cuales
arrojaron valores de 13,696 gr/Ton de plata
y 1624 gr/Ton de oro, al igual que al ser
analizados en el microscopio electrénico de
barrido se lograron obtener mapeos a
particulas sélidas con alta concentracion de
metales preciosos.

Los resultados indican que, para las muestras
industriales utilizadas en el presente estudio,
los hidréxidos de aluminio funcionan mejor
que los de hierro para la adsorcion de oro y
plata.
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5. Conclusiones

El proceso de electrocoagulacién, mostro
excelentes resultados en soluciones con
bajas concentraciones iniciales de oro y
plata, obteniendo hasta un 97 % de remocion
en una sola etapa utilizando electrodos de
fierro, con la consecuente formacién de
especies magneéticas y hasta un 99 % en
soluciones con altas concentraciones
aplicandola en tres etapas y utilizando
electrodos de aluminio.

Los resultados de este estudio indican que el
oro y la plata pueden ser exitosamente
adsorbidos en especies de hierro por
procesos de electrocoagulacion (97.19 %).
Sin embargo, con electrodos de Al, la
remocion fue de hasta 99.5 % para el oro y
la plata. Los % de remociéon fueron
notablemente incrementados aplicando la
EC en tres etapas.

La recuperacion de oro y plata por
electrocoagulacion, demostré ser menos
complicada comparada con otras técnicas y
muy promisoria para la recuperacion de
metales preciosos; no necesita reactivos

quimicos, y podria ser una técnica
ecologicamente viable.
Se recomienda seguir investigando Yy

probando diversas condiciones
experimentales que permitan verificar la
reproductibilidad de los resultados a nivel
industrial.
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