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Cada afio, el sector fotografico destina cerca del 46% de plata en aplicaciones
radiograficas. Sin embargo una vez que ha cumplido su funcion, termina desechada por
completo, ya sea en estado so6lido o en solucion. En este trabajo, se realizaron estudios de
macroelectrolisis a una corriente controlada, variando la velocidad de flujo para recuperar
la plata proveniente de las placas radiograficas sobre un electrodo de acero inoxidable
A304. Los estudios se llevaron a cabo en un reactor electroquimico tipo prensa. La
corriente utilizada se selecciond de un trabajo previo, en el cual se estudio la recuperacion
de plata a diferentes corrientes. Los estudios de macroelectrélisis a diferentes velocidades
de flujo, revelaron la importancia que tienen las condiciones hidrodindmicas, ya que al
incrementar dicha velocidad se presentaba una mayor recuperacion de plata sobre el A304.

Palabras claves: recuperacion, acero inoxidable A304, reactor electroquimico, plata, placas
radiogréficas.

XXIV Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica Extenso



XXIV Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica Extenso

1. Introduccién

Anualmente, la plata que es producida en el mundo es utilizada para satisfacer a
cuatro principales sectores, estos son: el industrial, el joyero, el de monedas y el
fotogréfico. Este ultimo, destina poco mas del 45% de Ag en aplicaciones radiogréaficas, las
cuales una vez cumplida su funcién es desechada casi al 100%, ya sea en estado solido o
en solucién [1]. Hoy en dia, hay industrias que manejan este tipo de desechos, pero
desafortunadamente las tecnologias disponibles no satisfacen los requerimientos de
maxima recuperacion, ni los niveles ambientales requeridos de menos de 5 ppm de Ag en
efluentes. [2-4]. Actualmente, hay métodos que permiten la recuperacion de plata de los
desechos radiogréaficos, como son los quimicos y electroquimicos. Entre los mas utilizados
se encuentran: 1) el intercambio i6nico, el cual tienen lugar en cartuchos de reemplazo
metalico; 2) el laminado de la Ag en unidades electroliticas. Ambos procesos, han sido
descrito detalladamente en la literatura [4-6] y muestran la conveniencia de utilizar el

proceso de recuperacion electroquimica debido a su bajo costo.

En la literatura se encuentran trabajos que han abordado la recuperacion de Ag
presente en los efluentes desechados por el sector fotografico [6-8]. Sin embargo, para el
caso de los desechos sélidos no es tan amplia la informacion. Estudios fundamentales
acerca de esta problematica revelan que soluciones como acido nitrico, cianuro, KBHy, y
amoniaco, son buenos agentes para disolver la plata contenida en los desechos solidos de la
industria radiografica, mostrando también la conveniencia de utilizar acero inoxidable,
titanio, carbon vitreo y plata como electrodos de trabajo para llevar a cabo el depdsito de
plata [9-12]. Por otra parte, estudios de especiacion quimica de un bafio de nitratos
generado a partir de los desechos sdlidos de la industria fotogréafica y radiografica,
establece que la especie predominante en el medio es Ag® y que la evolucion de hidrégeno

no interfiere en su deposito [9].

Durante los ultimos afios, los reactores electroquimicos han jugado un papel muy
importante en el avance tecnoldgico. Reactores como el de placas paralelas (tipo filtro-
prensa), es el reactor mas comunmente usado en aplicaciones a nivel laboratorio e
industrial. Por su parte, las celdas tipo filtro-prensa, tienen aplicacién principalmente en
sintesis organica e inorganica, celdas de combustible, baterias redox y en los procesos de
tratamiento de efluentes [13]. En la actualidad, se cuenta con un gran nimero de reactores
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electroquimicos para diversos procesos, dentro de los cuales se encuentran: el Electrocell
AB, el FM01-LC y el FM21, utilizados para estudios a nivel laboratorio, nivel planta piloto
y escala industrial, respectivamente [13-16]. En la literatura se ha mostrado la versatilidad
que tienen los reactores electroquimicos, como el de placas paralelas en la recuperacion de

Ag" de los desechos sdlidos de la industria fotografica [17].

De la revision bibliografica, se pudo ver que en efecto hay estudios fundamentales que
abordan la recuperacién de plata contenida en los desechos solidos generados en
aplicaciones radiogréficas. Sin embargo, no se han encontrado trabajos que utilicen como
unidad de proceso reactores electroquimico tipo prensa, para la recuperacion de plata

contenida en placas radiografica.

En base a lo anterior, en este trabajo, se estudia la recuperacion de plata presente en
las placas radiograficas, mediante estudios de macroelectrdlisis a corriente controlada,
variando Unicamente la velocidad de flujo, en un reactor electroquimico tipo prensa. La
finalidad de este estudio, es conocer el efecto que tiene el cambio de la velocidad de flujo
en la recuperacion de plata sobre acero inoxidable A304. La corriente utilizada en este
trabajo se seleccion0 de un trabajo previo, en el cual se estudio la recuperacion de plata a

diferentes corrientes [18]

2. Condiciones Experimentales

Para los estudios, se uso un reactor electroquimico tipo prensa FPO1-EP, con un
sistema de tres electrodos (trabajo, auxiliar y referencia). La capacidad del reactor es de
280 mL. Se utilizé acero inoxidable A304 (area geométrica de 64.3 cm?) como electrodo
de trabajo. Como electrodo de referencia se utilizd un electrodo de Calomel saturado
(ECS) y como contra electrodo grafito. Los experimentos se realizaron a una corriente de

-40 mA y un tiempo de 120 minutos.

Las soluciones utilizadas en este estudio fueron: una solucion de &cido nitrico 5%
en volumen (electrolito soporte), y una solucion industrial (acido nitrico 5% en volumen
con 250 gramos de placa radiografica) con una concentracion de Ag* de 2100 ppm. Todas

las soluciones se prepararon con agua desionizada. La solucion utilizada en el estudio de
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macroelectrolisis fue la solucion industrial proveniente de las placas radiograficas
(denominada como DSPR). Cabe mencionar que la preparacion de solucién industrial se
obtuvo a partir de pruebas de disolucion de plata, donde se pesaron 5 gramos de placa

radiografica a diferentes concentraciones de acido nitrico.

Para el funcionamiento de este reactor electroquimico, se disefi6 y construyd un
sistema hidraulico que permite trabajar la solucion DSPR de forma segura. Se usé una
bomba centrifuga marca Marathon Electric de 1 Hp de potencia para mantener la
recirculaciéon constante de la solucién DSFR. En este trabajo se controlo el paso de la

solucion al reactor mediante un flujometro en el rango de 0 a 35 Lmin™.

En la realizacion del estudio electrogquimico se utiliz6 un Potenciostato -
Galvanostato marca PAR, modelo 263A. Las técnicas utilizadas se manejaron a través del

software PowerSuit proporcionado por la misma compafiia.

3. Resultados y discusion

A partir de los resultados de macroelectrolisis a corriente controlada obtenidos en
un trabajo previo [18], donde se estudio la recuperacion de Ag contenida en los desechos
fotograficos sobre acero inoxidable A304, se selecciono una corriente de -40mA. Esta
corriente, se utilizd para realizar los estudios cronopotenciométricos variando Gnicamente
la velocidad de flujo de la solucion DSPR. A continuacion se presentan los resultados

obtenidos.
3.1. Estudio cronopotenciométrico de la solucion DSPR a diferentes velocidades de flujo.

La finalidad de este estudio es conocer el efecto que tiene el cambio de velocidad
de flujo en el deposito electroquimico sobre la superficie del acero inoxidable A304. A
continuacion, se presenta el estudio realizado sobre el A304, variando la velocidad del
fluido en el rango de velocidad de 5 a 15 Lmin™. Las macroelectrélisis a corriente
controlada se llevaron a cabo durante 120 minutos, a una corriente constante de -40 mA en

todos lo experimentos y se utilizd un arreglo de dos electrodos.
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En la figura 1 se presentan los transitorios galvanostaticos sobre un electrodo de

acero inoxidable A304 en el intervalo de velocidad de flujo de 5 a 15 Lmin™.
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Figura 1. Cronopotenciogramas obtenidos para la reduccion del ion Ag™ de la solucion DSPR sobre
un electrodo de A304. Las diferentes velocidades de flujo se ilustran en la figura.

En la figura 1, se puede observar que conforme se incrementa la velocidad de flujo
del electrolito (solucion DSPR) el potencial toma valores menos negativos durante todo el
tiempo de macroelectrolisis. Por otra parte, se observar que en todo el intervalo de
velocidades los potenciales presentan practicamente la misma tendencia, lo cual indica que
la especie electroactiva de Ag”™ no se ha terminado, debido a la alta concentracion de esta
en la solucion industrial (DSPR).

Con el fin de determinar la velocidad de flujo del electrolito donde se lleva a cabo
una mayor recuperacion de plata, se realiza la determinacion de la disminucion de la
concentracion de Ag® en la solucién DSPR, a partir de muestras tomadas cada diez minutos
durante los estudios de macroelectroélisis a corriente controlada variando la velocidad de

flujo (seccion 3.1). La variacion de la concentracion de plata durante el estudio de
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macroelectrolisis variando la velocidad de flujo en el reactor electroquimico FPO1-EP, se

determind por absorcién atomica.

3.1.1. Variacion de la concentracion de Ag* a corriente controlada variando la velocidad de

flujo del electrolito sobre A304

En la figura 2, se muestra la variacion de la concentracion de Ag* con respecto a la
concentracion inicial C(t)/C(0), en funcion del tiempo de electrolisis, cuando se impone
una corriente constante de -40mA, en el intervalo de velocidad de flujo de 5 a 15 Lmin™
sobre el electrodo de acero inoxidable A304 (64.3 cm?) y a un tiempo de macroelectrélisis

de 120 minutos.
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Figura 2. Variacion de las concentraciones normalizadas de las especies quimicas de plata
presentes en la solucién DSPR en funcién del tiempo de macroelectrélisis cuando se impone una corriente
controlada de -40 mA, en un intervalo de velocidad de flujo de 5 a 15 Lmin™, sobre un electrodo de A304

(area 64.3 cm?).

En la figura 2, se observa que la variacion de la concentracion normalizada de Ag”,
disminuye con respecto al tiempo de electrolisis. Este comportamiento es igual para las

cuatro velocidades de flujo impuestas sobre el electrodo de A304. Por otra parte, se
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observa un incremento en la recuperacion de plata conforme la velocidad de flujo

incrementa para cualquier tiempo de electrolisis.

Los resultados del estudio de macroelectrdlisis a corriente controlada variando la
velocidad de flujo del electrolito, permitié la obtencion de un recubrimiento homogéneo
sobre la superficie del A304. Este recubrimiento es atribuido a la plata depositada sobre el
acero inoxidable A304. Es importante mencionar que estos recubrimientos, presentan las
mismas caracteristicas a los obtenidos en un trabajo previo [18], donde se estudio la
recuperacion de plata de las placas radiograficas a diferentes corrientes sobre A304, los
cuales por medio de microscopia electronica de barrido y difraccion de rayos X, mostraron

que era plata.

A continuacion se presenta los resultados obtenidos del estudio
cronopotenciométrico sobre el acero inoxidable A304, al imponer las siguientes
velocidades: 5, 10, 12.5 y 17 Lmin™, manteniendo una corriente constante de -40 mA
(figura 3).

i

Figura 3. Recubrimientos obtenidos sobre el Acero inoxidable A304 (4rea 64.3 cm?) después de
realizar los estudios cronopotenciométricos a diferentes velocidades de flujo en el intervalo de 5 a 15 Lmin™.

Para poder asegurar que el depdsito obtenido sobre acero inoxidable A304 es plata,
se debera realizar estudios por MEB y difraccion de rayos X, los cuales revelaran dicha

atribucion.
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4. Conclusiones

Los estudios de macroelectrdlisis a corriente controlada variando la velocidad de
flujo (del electrolito 5, 10, 12.5 y 17 Lmin™) sobre el electrodo de acero inoxidable A304,
revelaron la importancia que tiene las condicione hidrodindmicas en la solucién. Debido a
que al incrementar la velocidad de flujo, se presentaba un aumento en la cantidad de
depdsito sobre la superficie de acero inoxidable A304, el cual fue atribuido a la plata.
Ademas, al incrementar la velocidad de flujo se obtenia una disminucion en la

concentracion de Ag® de la solucion DSPR durante todo el tiempo estudiado.
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