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I. INTRODUCCION.

En este trabajo se investigé el comportemiento del fierro,
zinc, plomo y plata, durante el process de lixiviacién de
concentrados de zinc, obtenidos vor el proceso de tostacidén
en lecho flufdo (ecalcina),Consta de las siguientes secciones:
Generalidades, aspectos fisicoquimicos, seccién experimental,
Discusién de resultados, conclusiones y bibliografia,

Generalidades, en estd seccién se describen esvecificemen-
te los procesos de lixiviacién que se utilizan en l& indus-
tria para el tratamiento de los residuos de 1la lixiviacién
neutra,

Aspectos fisicoquimicos, en donde se presentan los factores
fisicoqu{micqs que 88 encuentran relacionados con 1la precipi-
tacidén del fierro, as{ como aquellos que influyen en la ciné-
tica de lixiviecidn de las ferritas,

Seccién experimental, este se realizd en varios pasos:
Lixiviacidn Neutra, en la que se investigé la densidad de
pulpa, tiempo de lixiviecidén, y 18 influencis del didxido de
manganeso, manteniendo constante 1a concentracién de deido
sulfirige y la temperatura,

Lixiviacién Acida Caliente, en este paso 1a densidad de pulpe
el tiempo, y la temperatura se mantuvierdn constantes, solo
se investigé la influencie .de 1B concentracidn %e dcido
sulfirico,

Prenecutralizacién, estd se remlizd con calcina, 6xido de zine,
y carbonato de calcio.

Precipitacién de Jarosita, en donde se investigé el efecto de
la concentracidén de iones Nﬂz, del agente neutralizente y la

concentracidn de dcido sulfdrico,



Finalmente se comparan los resultados exnerimentales de
cade uno de los procesos ensayados en funcidén del rendimiento
de zinec, concentracién final de fierro, y 1a influencia de
las variaciones en los rendimientos de algunos metales gue se

encuentran presentes (Pb, Ag).

Objetivo:

Este trabajo tiene como objetivo esteblecer las condicio--
nes bajo las cuales es posible optimizar 1la separacién del
fierro en el proceso de tratamiento de residuos.

La finalidad del tratamiento de los residuos de 1la lixivia-
cién neutra es recuperar el zinc, cobre, cadmio, que se
encuentran como ferritas (=15-20%), 1a que es insoluble
bajo las condiciones de acidez y temperatura que se empleen
en la lixiviacién neutra, separar un residuo plomo
y plata, y eliminar el fierro en solucién por precipitacién,
de tal menera que este precipitado esté en forme cristaline
para sepgrarse fécilmente de la solucién, el método que se
enpled pire la separacién del fierro de le solucidn de lixi-

viacién, fué por precipitacién como jarosita.
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I. EL PROCESO ELECTROLITICO.

21 precwco electrolitice e utilizea comerciolmente desde
1316 vy su uszo ervcid » nstintenente, vlcanzando & mediedos
de lor secentrs elrededor del 50% de la produccién &undial
de rinc. Azte crecimiento desde entonces comnarado con los
1oz mrucesod  wiivnelelursicos ce  produccidn de zinc &

rivel mundial se puele observar en 1la Table I, (1).

Table I, Procesos de Produccidn de Zinc,
Porcentaje de le capacidad total
de produccidn,

Proceso 1965 1970 1975 1980
Electrol{tico 49 57 70 79
Reterta Horivontal 26 14 3 1
Retorta Vertical 11 11 8 5
Blectrotérmico 8 7 7 6
Imvperigl Smelting [ 11 12 9

Un diagremn de flujo simplificado de este proceso se
ruestra en la Pisure 1. El concentrado de sulfuro de zinc es
tostado con aire en un tostador de lecho flufdo., El azufre
ge 6xida a4 dibdxilo de azufre y se obtiene el zinc como 6xido,
ecuecién 1.

2veS + 3 0, —> 2 Me0 4+ 2 302 1,
donde

¥e = 7n,Fe,Cu,Cd,Co,Ni,Pb,%n,A8,5b,5n,Ge,Ag.

Lns gases de salida ricos en S0, se utilizen para la fabri-
cacidn de 4cido sulfdirico como subnproducto., El producto de
la tostecifn es 1lm calcinn. En le celeina el zinc se presen-
ta coro éxido (70-R0% ZnC), ferrita (5-15% ZnF0204), sulfato
(2-5% anoq), ¥ une vequefin contidad como Zn3. Seneralmente
contiene de 50-65% de 2n, 3-12% de Fe, alrededor de 1% de Pb

g7, noe wdnd & arrte elranoz otros olementos como Cu,Cd



Coy,Ni,+& . ,3n,0Ge,31, Doeunt - Tes asnares ue Az oy An ().

Leo¢ "eina wiasn e 30 olets T liwdvieceidn, Bl diseflo del
2roceso Jde lixivieeldn s une ciantecidn del Proceso Anascon-

-

do o LixivioeiAn Weutre (3,3,4), el vue se reolize en dos
eténas 2 contrecorriente, Lo orimers etepe €8s la Lixiviecidn
Neutre. Sn oestf operacidn la cnlcine se wone en contocto con
el electrolitn rasteco nroveniente de la etiimn de electrobe-
neficio v conticne syoraxi-2éamente 90 g/1 de Zn, 95-110 /1
de H2304 ¥ MnO? en susyenaibdn (6,7). Egtéd se renlivza a una
teapersture entre  50-50°C (4), & une scidez de 150-180 g/1
de H2SC4 ndr 1o que es necesario ogrepar #cido  sulfiricoe
concentredo, En estss condiciones 96lo el zinc vwregente como
drido pesa o 1@ golucidn, ~scueeibn 2, junto con 1la mayor

perte del Cu, £d, Co, Ni, Fe, y 8alpunss otras impurezas

Vel + H?SO4 ———i MeSCa + HQO 2.

l’e = Zn,Fe,lu,Cd,Co,Ni,As,Te,%e,5h.
2
El XAOQ dxidn el Fe2+ a Fe“‘, ecuacién 3. E1 licor de la
ptapa de livivieeidn deberd mantenerse a8 un vH entre 4.5y 5

be o patas condicinnes el Fee(Sod) se hifroliza y nrecini-

3
tord durente 16 lixiviacidn como Fe(CH)?. ecuacién 4, el
cual eliminerd nor adsorcién, o coorecinitacién, o por reac-

?Fe3G, + Mn0, + ?H_SO, «—3» 'nSO, + Fc?(SC + 20,0 3,

4 2 2774 4 4)3

0O —> zpe(on)]w + 32050,

ERA I A ai "o H .
1a(0K) |+ HAal, —a r..405(OH)5AsV + BHO 5

F‘e?(SOA)3 + 32n0C + 3H 4,

- =

eidn oulmies (1,%,8) alsunas irpureres como As,Sb,Te,In,Ge,
pourcidn 0. 2 solucién se senrra y envis B purificeciédn y
elactrdliniz, los sdlilos orson o una sepunda etepa de Lixi-
vined b Acide, L 7. clucién Ae  lixiviceién es electrolito

rretrdn y feido aulfliien concentredo, con astd lixdiviercidn
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Fig.l Proceso Electrolitico del Zinc,
se regunere  uné oirde  del zine eue no 8e  4innlvid en s
~bioa e 1ixaviaonidn noutre, Lz nulne paar a taa etene Je
senrractdn, e cararida de 1¢ lixivi‘cién Acide se recircule
£ 14 lirivieeisdn newtre, los sdlifos resifurles se lasechan
(1,3).

21 lieor da 1n lixivizeidn neutr: conti-ne ad0

]

<

4
tidadea menore:s ‘o otreés i-nure-as como CuSOA,CdSOd,NiSOA,
Co.JC'4 mrincinelaentea, Batns se eoli-iue . de 1le solucién nor
¢~ enteeidr con polvo de sine, en lp etens de ourificecidn,
en dos nrsos, Ls pricera a  uans  hemmersturs e SOOC ae
¢ rern polve de 7ine nera elirinsr e anyor wovte del fu, o4,
Hi, y 11, En 15 sepunin etapn de marificacidn 1 filtrado
se enlignts a unn temveraturs e TO-PHOC, aa nerast polve de

rine vy S0, cono cntrlirador, neFra la 21i-ineeidn o fxice e
22
cotwltn, muf comn ¥i, Sh, ¥y %e, L& uolunidn nurificrta con-

-
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Yoo omewe e ldag mern electrdlisis (1,4,3).

I elveirdlisia  consiste en 1a denositscién del zinc
sotre el célodo de Al y se usekn fnodos de Ph-A;z-3b, se efec-
tua o w.e teaperotura de 3300 yAesté no d«beré cxc;der de
los 40°C. 3n el nroceso de electrdlisis se repenera el #dcido
sulfirico, el ¥n se denosit’ en los Znodos (se 6xidp a MnOz)
nor lo que delte de hacers: constantemente le linnievza de las
cellrs (6,9,10).

La recuverscidn Je zinc vor electrélisis, retal muy elec-
tronegativo (votenciul de electrode estdndar -0.76 V), sola-
rente es posible por el alto sobrenotencial nars la geners—
cién de hidrégeno en el cdtodo (1,9), el sobrepotencial
denende de Alrunss varisbles de nroceso, Be increments por
une alte densidacd de corriente, baje temperaturs del elec~
trolito, pero le més innortinte es su bajo contenido de
imnurezas, Estd necesidnd de extrema pureze del electrolito
es 1o primere restriccidén sobre todams las primerss etapas
del pro:aso (1,%,9).

En todas sus eteprs ge hicierdn modificaciones en el.
transcursn de los sfios, La tostacién de los concentredos en
los hornos Je tostacidn de lecho flufdo, la reaccién de tos-
treidn es autbeenn, la alta temperaturs (i 980°C) se obtiene
8in necesidai de combustible externo (1,3), los gases Jde
anlide el For-o ricos en 802 (6-9% en volumen) resultan con
un elto grado de converaién & dcido sulfdrico y son bajns
Tas enisiones de SO, en los gases desechados (1,9).

Los wétodes Fe nurificneidn cambiardén woeo, el n&6so nrin-
cinnl es le cesentocién con polvo de zine, por lo menos son
"res lan nurificociores cue se uscn en 1o solucidn, actual-

cente oponpe aa inednva o1 asae de A8 vy Cu como ertalizadoren
-~
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“a la ceventicidn v en 1o otres  se usa Sh?OJ, suy rierds
sLoomes tdenicAs como 16 cescntecidn nor vitrreidn (4,70, 5,
105,

Ins modificociones oprincinales en 15 neye 8- e 2dRs g
li~itrn 2 1 ecrnizacidn - cuionaticpeidn e 10 orfranio.
nes v wta-3o e los ~ftoer, “iripnuwinde l: cnno de obre
necestrin nere 1o sewnracién de les hojes, -tién facili-
trndo el uso Jde cdtolas s lirions, esn este reduciondoce el
adrere e celdrs y nor consivuiente ! 1R %0 neceserio de
17 neve de cel’esg para ung determineda ceoncidad de nrotuc-
cidn (1,9,10).

Por consi-uiente se obtiene wun slto renuirients en le
eytreceidn de rine, un2 buene recunerrcién e otros etiles
(2u,24,%,Ni) en forna relativerente econdrica, 1lo: costos
de ~eno de obre se reducen 8 une tercers verte ¢2 loS nece-
sarior piért el proceso d¢ tostaeidn, el costo de rine profu-
cido es nromorcinnel cen sus costos vara 18 electrdlicis, se
obtiene r'nmicerente  al zinc come -etal con una mureze 2lte
{(13.294) y a8 nosible oroducir ©1  vine cen loa diferentes
arelos de nurera one se recuieren corerciolmente (337 373.79:-
in, HG 33,90% Zn, PV 98,30% 4n)., Estps son 1as razones mis
imnortantes cue ernlican el mercado n’scenso v¢n €1 LSO Corer-
cizl del wroceso electroliiicn, particulrrmente en lusrres
en Ionde se Aignone de enerc{s eléctriecs bherate, oue vc 1=
eners{n vrincinrl, necesorif nare el mnroceso (5,12).

Zn 1a 2lrnts de lixiviccidn es en donfe tuvisrdn lurry
l#g aocificseiones m's  immortrontes en el oroeceso, worre 1n
eficiante recunersceidn totsl del mets1l. Estema modificaciones
tirnen besicrrente dos o jetivos, tricere se he tricteolo ce

modifiecrr el rroeeso, ~eprs nroducir un: afluencic el meiio

1l



comtviente rds reentrhle, on wrrticnier 8 Yern pres fnas afii e
enere 02 de  1r lixivi-~eidn, Zeto he eonfuci o en eievies
cr508 £ wrocner ~étoras  rddicelmente  Sif-rentec pere 1e
liviviecidn, nor eje-nlo, lixiviacién irecte 0~ cu.centr:.os
de 7n3, ustndo tdenices coqe liviviseidn ¢ nreszdn con

ox{+eno, en donde no se replire 17 tosticidn (1:), Jeru do,

el ranro de materiss nrirvas tretables po- 21 v an electro-
Iftico estd siendo exteniido wers incivir -i-er les e

minerrles de silicatos de rine y eans ‘e mulfurns ennleds
e nteniendo vine Junto con vroaces cratileles e otros wela-
les eova Te, Cu, Pb (1), As{ el abictivs le entn ransse es
el 7e escribir los cesarrollos cue Yoy tenio Yucrr, en el
nroceso ‘e livivincidn de concentrr os fe sincg, asnecifica-
mente nere el  tratrtientn fe los residuon generitrog de e

livivineidén de e=tos.

2. PRACTICA DB LIXIVIACION DEL ZINC,

Canunrente  todos los  concentrelos Je sulfuro e  zine
contieonen fierro, en concentraciones ocue noruelrzente caen en
el rnn-o fel 5 21 1256, Durante la onerreibn e tostoeidn Ae
Yar concentracos de fulfuro de zine, wna eontidr i roreeinble
de In(. se cs~bina con el FeQO? narn former ferrites de 7inc,
Alrunos estudios reelizados sébre esto indicin oue el 6xidn
de ~ine covenvarfi 8 reoccionAr o temnersturss un voco abejo
de 10s 607°C ¥y la recceifn serf casi comvlets & los 70?00.
en cuntro horas (172). Ina ferritss son 4riloz wo~rlreinsg de
commosici fn virianle, en 1ag nue el fierro estd c¢n galueidn
+41idn eon el rinc y corresnonlen o le féreuln nfe.l..

’ - - 4
t

Tuiato tfds plte el eontenids de fierps (SLI8) o Jor acidn
‘e ferritn eco-envord & ser oveesive, mabre Lodio ¢ ternero-

. O . o
turte ouncrinorag # los TIO O (2,1°,17).
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Los Dovetiog fe dne van jngetubles hein 1rs condiciones
orei ey terneratura onnlendes nara 1e lixiviecidn de la
cnlcinn, y se revortea en los :48lidos residunles de la 1ixi-
vircidn deice (156-21.:n, 25-30%Fe) junto con casi todo el
nlonao (= £4), nlrtn (=130 «/ton), oro (==1.1 g/ton) ¥y
grnoe, nresentes en 10 cnrleina,  Esté nérdida de zine en los
resiiyogs de liriviescidn da por resultado una recuperacién
tot~1 de zinc de soclamente 83 & 93%, 1la limitacidn en 1la
recunerrecidn depende nrincinzlmente de la crntidad de ferri-
te de zinc formads en 1o etans de tostacién, estd es la més
seria desventsjz del proceso electrolftico, mnarticulearmente
en donde una ults concentracidén de fierro esté nresente en
lo9 ¢oncentredos utilizados (1,16).

El nrobleme Jiel tratamicnto de los residuos de lixivie-
¢idn pers 1a  recunerscién del =zinc, as{ como la de otros
neteles, en narticular el Pb, Az, y Au presentes fué objeto
de muches investipecionra, en exnerimentos de laboratorio y
en ~lante nilote, dando une extensa bibliograffa sobre el
troetemiento de estos residuos en una variedad de alternati-
vas nirometilurricss o hidronetalureicas (4,6,10,13,18).

Je eynerimentarédn varios tipos de nrocesos para el treate-
riento de estos residuos: uno de ellos consistfe en mezclar
el residuo con dcido sulfirico concentrade, seguido de une
tostrecidn sulfetizante a 65000; el residuo de la tostacidn
nr8a mor uns Aisojueién en srun  en donde mds del 80% del
zine se disuelve como sulfsto (15), y los 8xidos de fierro
rnedon insolubles (10); o wnor un tratamiento en un horno de
cutilote (4); twarbhién sc operardn un tino de hornos de mufle
(1,4,112,14). Eston nrocesos son comnlicedos, debido a los

sroblenas de corrosidn ~ue 9e¢ wresenthn nor 1la generacidn de

13



s de Su o,y e su erte ve; vy plto coate (4), orienten-
“ase el wnorrello & piocasod hitrosetrslurvicos (113).

Lre ferrites ¢ zinc pueden 8atacerse, con ﬂcidq\ f una
concentri-cidn sunerior ¢ ceouellr h: Lituslrente utilizade en
15 lixivircidn, & te nernturns elavacdas (QOOC), de modo cue
1a wegor wérte el fierro v -inc de leés ferritrs vuesan e 1e
solucién (4,10,14), ecutcidn 6, 3in enber-o el nroblems fud
el nreciniter @1 fierro de 1l solucién, Las tentetives de

InFe,0, + 4H,50, ——3 ZnS0, + Fe2(504)3 + AH0 6.
eliminar el fierro de la solucién nor simnle neutrslirzacidn
rénide, conducfin 2 1a for:nscidn sobre todo, de nrecipitados
de hidrstos completarente infiltrables (4), Se remlizarén
nine>-osas nruebrs sobre esto pere obtener, dentro de ciertas
con’iciones, uor hiirdlisis del sulfato férrico, le produc-
aibn del sulf:tn bédsico (1,4,19,14,18).

Lex reacciones de ridrélisis del sulfeto férrico son len-
tes y seneral:ente incompletss, 1limitadss yor los rurnentos
de Acicez ¢e 1e solucidn en el cursoe de 1la hidrélisis (4),
resultenco uns uezcle de sulfatos bésicos e hicdréxidoe con
diffeciles wnroniedades de sedimentacidn y filtraciGp (10),
eonfucicendo 8 dificultsdes aneracionsales a c¢scrls industriel
y @ nrecinitedos Ciffeilmente filtratles (4,10,14),

Lnoe estn’ing sabpe 1n verificrciédn e 18 eficaecia de las
digoluciones e¢n wedio &cidn concentrado y en crliente, coadu
c{rn a orientorse heeic le nrecivitacidén de comnuestos de
firrro derivalos desce sulf+tos bfsicos del tino jsrosite o
‘¢ lns &vyifos Fel tino enetita (1,3,4,14). Ton el desarrcllo
de estos procedinientos es cnn los oue fud nposible precivi-
tir el Yicrro en forve ceristoline, un moateriel ffcilrente

(‘1']’--!-‘-;%](‘ voanT f"\n!"'.~‘VI""‘Y‘.tG /’e fﬁ(\-i" S‘(\,‘prnpié:« An Y .-:-\ly'-_.

eidn (3, 0),

14



Una ~ran vorieca.: de aftodos prre 1e ‘elivi-:cidn el fie-
rro e 1i8 snluciones se introiujerdn & cofiecos de loe
scgentrs, encontr-ncose alpunas anliciciones ce o:tentes el
Proceso “e la Jarosita, descrrollaco inJepenciente ente vor
Asturien: “e dinc 3.4., en Espana; Hlectrolyvtic Zine Cn.,
A'lecie 1td,, en Austrslin; v Det Norske Zinkkomneni 4,3, en
Yorueyra, &5l Proceso de lc Jarosita es el cue pfs se utiliza
¢omercielmente (1-7,10,14-20,22,24,30)., Ademés del Procero
de le Jerosita se orcnusierén el de 1la Goetite, 1o Hematita
el de C-nversién y elcounes veriantes del Proceso fe lp Jero-
sita,

El Proeceso de la Joetita se desarrelld un poco eantes de
los sesentas nor le Société de Vieille “ontagne, v la Elec-
trolytic :iinc Co., su aolicacién comercial es bhastante am-
nlia (1,3,20,22,26-28,30), E1 Proceso de la Herstita es unw
innovacién xds reciente en le incustrin del zinc, sun cumndo
1A precipitacidén del fierro como F6203, g temperaturss y pre
siones elevadas se conoc{e deade hace algsin tiexno, su anli-
cteidn comercial es en 1a Planta Akita Zinc Co,, en Jaoén(1l,
100,290,000, '

Z5L05 nrocesos se besan en le recuperncidén  selectiva,

cord nroouctos v#liosos, de los componentes del resiiuoc de

lix.vircidn de 1o cnleinn, Estos comwonentes se pueden divi-

dir en dos clases:

- L+ vrimere de estas contiene los elementeos que se encuen-
tren en comnuestos insoluhbhles (3102), 0o rue nroducen sul-
fatos insolubles (Pb, Ar, Ca).

- Lo serunds contiene los elementos cuyos sulfrtos son nor
2] contrario fdecil.ente 3olubles (Fe,Zn,Cu,Ci), nero en

cornurrtos ingolublrs de estos elementos, c.ue no se Gisuel

15



ven en las conuiciones de nacidez vy temneratura usades nor-

maluwente para la lixiviscidn de 1o celeina (26).
Para loerur este objetivo se lleve a cebo uns lixivieeidn
ccn una 3o0lucidn de deido sulfidrico (electrolits gastedo)
muy concentredos, a tewperstures cercanas sl punte “« ebulli-
cidn de 1a solucidn, de tal monere cue se disuelven los ele-
mentos de la sepunda clase (principelmente le ferrite de
zine), por el contrario el Pb,Ag,Sn rrincivelrmente cueder{an
en los lodos inaolubles, nue serdn tratndos por sevaresdo
oara su recuneracidén., Ls solucién obtenicda vor le lixivis-
cifn contendré in,Cu, y Cd, pero tembién Fe,Al,As, y otres
impure-as cue tendrdn oue precivitarse nuevamente (1,3,26).
La princinel diferencifa entre estos procesos es el método
cue se empleard para eliminar de la solucidn el FBB* prove-
niente de las ferritas de zinc, 1e precipitncién del fierro
ge recliza en una forma econdmica y eficiente, Juito c¢con la
elirinacién de les impurezes perjudiciales, asf{ comno 1= recu
neracién da un residuo 8 base de nlomo y pleta, Cada uno de
estos vrocesos de eliminacién de fierro se discutirdn 8
continuacidn.

2,1 EL PROCESO DB LA JAROSITA,

El mineral natursl llamado Jerosita probeblemente se recgo
nocid vnrimero en Barranco Jrroso, Yuarcie, Zspefia, de ecuerdo
con Dens (34) y tiene 1la férmula KQFe6(OH)12(SO4)4. Las jero
sitns son un grupc de compuestos, los cue tienen la férmule
Zeneral

A?Feﬁ(OH) 50

12( d)d
donde

+

3 4!

estoc iones formacores de jerositn, reemnleznn 2l iﬁn-ﬁota—

A = Nat, oY, A, 172 ot v, et Mt 12 metT
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3io. Las jarositas en lrs cue estd nrigenis &) - oy
luger Jel notasio se lleman Naetro=Jrroairtas, <oendeo e ., Sn
H3O+ reemvlaze 8l idn votrsia da lugar al rinersl 1lamsdo
Cirfosiverita, Alerunos autores remnorten, ou: arobablemente
las jerosites forman soluciones sélidag rfnien 2riz, en prr-
ticuler tquellod en lis que nEy un reesplszo wir2ycl  onor el
1én H30+, ce uno u vtro de los iones, tumbién es orohable

tue conpuestos con nfs de uno de los iones formedores de ja-
rositn, cuecen formerse en la estructurs cristsline(4,¢,14).

3+

En el Proceso de la Jarosita el Fe se precinite de wuna

solucién con un pH de 1.5, covo un sulfeto doble cristelino

((NH4)2P36(0H)12(304)4, jarosita de amonin). Alsuios renor—

tes de estudios sobre los fectores oue afecten le forrreifn

de jaerosite (2,4,6,10,14,19), exponen aque la velocidad de

precinitecidn de fierro como jerosita de anonio, 6 nartir de

solucinnes doidas de sulfato de zine, a temvereturas cerceé-

nzs & los 100°C se favorece con:

g)Incrementos en 1a concentracidén de iones smonio (14); con
une concentrseién mds alta que la estecuiorétrice, no hay
una me jora significative en 18 precinitecién. Absjo del
aivel estequiométrico, sin embargo, un canrbio em 18 concen
trecidn de estos iopes, tiecne un marcado efecto negativo
().

b)bisminucidn de la concentracién de dcido libre (14), e
incrementos en la temnerztura (6).

c)¥ayor frea sunerficial de nsrticulss de jorosite presen-
tes (14).

Ntros indicardn oue 1o concentrrcidn ce Fe

3+

tiene noce
efecto, excento & bejes concentraciones de ficrro, cuando e

velocide disminuye, v esto incrementa & concontrecidn ce

17



iones 305, resultado de la formacidén de jerosita de tamafio
nds pequefio. El hecho interesente fué que la jarosite forma-
d8 no es estequiométrica. Igunlmente aque 18 relacién de
tones Nut 3

4
relacidén en jarosita estequiométricm, 1a relacién en el pre-

a diones Pe” en solucién, eoxcede en mucho a la

oipitade era menor que sn el estequiométrico (14).

Otros estudios reportardns
~-e)l beneficio de usar particulss de jarosita, como "nicleos

de creciniento” en la etapa de precipitacidén (2,6,14).

-1e precipitecién de jarosita & 90°C era més efectiva con
iones potasio que con dones amonio, y con iones sodio, este
Witimo ere el mds efectivo de los tres. En este trebajo
también notarén el efecto de usar particulas de jarosita
eomo "ndcleos de crecimiente®, especialmente si usaban
80dic o potasio (14),

Desarrollo y uso del proceso.

B Proceso de la Jurosite en su forss nds simplificada se
muestrae en la Pigurs 2, Refiriendonos & eate diagrama de
filujo, 1a calcine se lixivia en una mezcla de electrolito
gastado y solucién 4cida recirculeda de la etapa de vrecipi-
tacidén de jerosita, En estd etapa de lixiviacidn neutra, se
disuelve el éxido de zine, y algo del fierro soluble precipi
ta, scarreando con este impureias perjudicisles a 1lr elac-,
trélisis, Bste precipitado y otros meterisles insolubles
bajo las condicionee de lixiviacidén neutra  -principalmente
ferrita de zinc~ forman el ‘"residuo de 1la 1lixiviacién
neutrs". El residuo y solucidn se separan, estd pash a el
procédso de purificacién y electrdlisis del zinc, aquel pars
1e lixiviacién doida caliente, en donde ewte reaccione con

une mezcla de electrolito gastado y dcido sulfirico concen-
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LLECTROLITO tredo e une temperoture de

GALTADO o
1 LA?%ﬁﬁ&- 95 3. Le pulne resultente
l ljﬂéﬂif’ entoncesa se neutrelizs
PULPA. SGiNNCUIRAA  nercialmente, por adicidn

[BERPAEION] " ELECToLISS
o ELE de cclcina, y la jarcsite
ELEcTROLITD  |RESIDVO se precivite en presencif
BAS1AD0

H2S04 cone de jones  comnlejantes,

patneiitie 3
corunmente sodio o amonio,

TIXCINN ACIDA

CALIEMTE Por csvesaxiento y filtra-
PuLPA cién se separa la pulpe en
CALCINA ws . w .
N ] jerosite y residuo", vy 1a
: solucidn se recircula a 1e
Faempnmuou OE ol
JARGSHA lixivizcién neutra,
SOLN PULPA
: neia 1 -
SEPARRCION Considerando el dese
JAROSITA rrolle  de dingrAmas  de
»
RESIOUO flujo nlternriivos es inte

Pig.2 Diagrama de flujo simpli- resente noter rue  hay
ficado del Proceso de le

Jarosita. tenbién dos orientnciones.

7 Une est# relacionede  con
dir~rewzs de flujo en los cue podrfen obtenerse altas recu-
neraciones de nlomo y plete junto con sltas recupercciones
de 7inc y otros metales, la otre en le cue se excluye la
recuperecién de nlomo y wlate, vars disminufr inversiones ,
cupnito la moterin nrime no contiens cantifedes significativas

de mlozo y nlate,

DIAGRAMA DE PFLUJO INCORPORANDO RECUPERACION DE Pb y Ag.
Lixiviecién en etzpes miltinoles,
Loa eovnuesing de nlora vy alnts son incalubhles en todas

Irs etsnrs, v existe unn concentreeidn fxina en lo etona de
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liriviecidn fdeidr enliente, La mfxi-n recunarncidn ¢e Pbh v
Ay deaen:y del wso minino de enleins en Y atrer G ovening

tre1ds de jrresitn, Tambidn

ELECTRLLIT
Gastag

ey l e Sty W

Doy

con ubjeto de nroducir  un

re-1:uo0, con la pdxine con-
Lhxwviaeion ]
cetreeidy de Ph-4,, es ne- MELIZA 501N MEUTRA A
. = PURIFICACION Y
ceafrio oue l& eytreceidn ELECTROLISIS
Fe zine v fierrs sea la | .
. LIXIVESGIGH TADE
nxiua en 18 etonos de lixi- [ii CAHFHYEA
vitcidn dcida cnlients, y AR !
gue 1r renrecivitecidn del ELECTROLITO
) ' GASTADD SOLINODS
tierro como jarosite ge || H3Qecown |4
LXIIALIOL ACIDA
evite, Para llevar a cabo SOLNCOHQtHC?UE”TE
. : N A
estd, se proraso la lixivie | LACC  [SERARACICY)
- RESIUO
cidn dcios ealiente ¢ con- —CALCINA Pb/AG
o/ Na 5_9}_%_{;[
trocorriente (14) en etepns PLAG
(14) en etep PRECH 11/ CIaN UE]
i ¢ ™ JAROSITA
miltinles, Tisura 3, Proce- |oo .. SITA

¥
di-iento en el que el resi- HXMNEUT REPARACIH

duo de 1w lixiviecidn neu~ JAROSITA

o . RESIDUO
tra, se lixivio en uné nri-
Tere etunt, con solucidn Pig.3 Lixiviaecién Acida Caliente

S . a Contracorriente.
recirculedsn de una  secunda
etrnn de lirvivianeidn, en 1# curl ¢l residuo de la arimers se
livwvin en enliente con uns concentracidn de #ceide ~ucho
meyor, 5l residuo cue se gsewery de la gepsundp etenz es bsjo
en ~inc y fierro, vor lo tento tiene un alte cotenido &2 Ph
y A7, =) nrocesn nuede extenderse a etnous nogteriores, nero
normulaente 86lo se ugon dos,

Preneutralizecidn,

Algunsg de las ~lenteg eous ugsn el nrocese g la jrvagite
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tetadn “astelredn una etsne Je oreneutrelizacidn, Figura 4.

¥l nronjsito de tnl etape

HE S10L0 e8 neutraulizer, tonto como
 ateeeeasivusy 3 3 O : . .
|LHNMJANIINDA sea nrictico, el ~ Acido
CAVETITE

- livtre de 1r solucidén de
lixiviaciéan del residuo,
sntes de entrsr & le etaopa

e wrecinitacidn de s

jerogita(l), y nere numen-

RTINS ter la recuperscién de ZIn,
Peitg
Cu,Cd, asf{ como la de Pb y
Az. La solucién que viene
RESIDUO de 1a etapn de lixivircién

RECIRCULADO
Bcidn c¢aliente, uzurlmente

HH tiene una alts concentru-

PR
J

c¢ibn de 4cido. Pare cue la

hFx\)‘ﬂ .
SOLN, A .y : )
[’wa L] LIX]Y. NEUTRA vrecivitrcién de jerosita
JARouTA tenga lugar  de manera
L
RESIDUO rdnide y eficiente, la con
Fig.4 Preneutralizacién, centracién de fcido puede

reducirse & un nivel mds bnjo, Esto por 1o reguler se 1llevs
a ¢rbo con ndicién de celeinn, debido & que estd no reaccio-
nr totelmente en estd etann, se obtiene un residuo, el  oue
est? commuesto nrineipslaente de “n,Cu,Cd como ferritss, es{
como Pt, A~ v Au 1los oue se perderfan con el precipitado de
Jeroattr,

21 resifuo o2 1e csleino que se uso pern esté neutralize-
cldn vercicl, s senpre y recirculr a le etens de  lixivia-
¢idn deilds erliente, con ests recirculacidn del residuo, se

~rrite 10 recunerecidn cel 7n,0Cu,Cd, s8si cono mevor recune-
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rocibdn ¢21 yosiduo PYUAT, Le - aeutrelizecién es de  mayor
enelicio e voue)los ¢s508 en cenie ¢l contenido de Pb y Ag
¢e los concentrrans utilireros, esg wrrticularmente &lto, ya
nue eatos, justificen ceond . ichrmente el hrcer uso d€  esta
etrne,

Zon 1l nreneutralizeciédn no se “isuelve el residuo, 8ino
cue 1o conservs, ta~hién nermitird oue 1lé etape de lixivia-
cién f£eide cfliente sce comnlete, al poder trabejerse & un
alto rrado de acidez, 1lo cusl puede resultar en une veloci-
dso més rdnide de lixiviecidn, ain cuando nuevamente ses
necesnris un volumen pfAs -rende de electrolito ecastado,
nEre vgarse en 10 etepe de lixiviecidn deida celiente.,

Lavado dcido de )& jerosita,

Le recupervcién de zinc y otros meteles asociacos, tambidén
pueae realizarse con el uso del levedo ficido de la jsrosita,
Donle le cintidad de resiuo ferr{tico nresente en le jafosi
te, cenenterd cel contenico e fierro de le crlcina, resulta
ventejoso el user une caleine bsje en fierro, en 1t stapa de
vrecinitseidn de jurosite, Se he obzervelis nue el sinter de
zine nuede aue no contens: lerrites, y gue @us conteniios de
7zine v fierro sern 2ltarente sclubles, L1 sinter es »nor esto
un neutralizrlor excelente pore 18 nreciniteciés de 1s jaro-
site, Curndo seé use el sinter de zinc, o1 2inc cue se disuel
ve percnzcer?’ en solueidn, v el fierro ge disolverd y formm
rd jercsites, La jarosite es ustable a une veidez en la  oue
1r ferrit: de vine se Jisuelve & une velocidsd reronstle(14).
21 1evedo £cidn consiste e (Fiqure 5) una etepm en 1p cue
el oreciniteco de jerosite y residuo, se hecen reecciontr
¢on uat golucidn feide erliente, con lo cue el rinc ¥y otros

o

metelec o 1f crleinse resi‘url ge disuelven, 31 fierro tam-
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SOL1!CICH
PRFLEUTEALIZADA

SALCIH pikadtia_

PﬁUInYLC‘:*
JAROSITA

SOLUCION A
LIXIV. NEUTRA Pig.5 Lavado Acido de
1s Jarosita,

SEUAR/CION
JAROSITA
*
EESIDUO
LAV DO ACI’)O I SOLUCLON ACIDA RECIRCULADA

DE JAROSIT A PRENEUTRALIZAGION O
1 PRECIPITACICN DE JAROSITA

S€ 000N

JARO:.':iTA
Pb/Ag

ELECTROLITO
BASTADD

biédn se disuelve, y verte de este terbién foraerd jerosita
ediciontl. Después de senprados los 881idos resicusles, sun
conten'rér el vlomo y plata de la calcina oue se us6 en 18
vrecinitecidn de jerosite con fines neutralizantes, con este
procaiimiento es vwosible recuperer 7Zn,Cu,Cd, nero no el Po y
Ar,

Precipitecién de jarosita en dos etapas,

Otro orocediniento iwnortente es pauel en el ocue ls jaro-
site ge nrecinrits en ot etewos (2,14), Yirura 6,

En la onrimere etene 12 solucibdn que contiene fierro en
sciueifn y feido reaccione con algo de calcina y los s61idos
nue se recirculsn de une serunde etapa, los curles contienen
jerorite » ferrite de ziac resiiuel, de 1A chlcing que 8e
zorer en la segunda etepa, L8 acidez en 1la mrimers etepl es
lo sufici-atemente ¢1tc »orc disolver 1l ferrita, de modo
oue los s4licdos scoarwdos desnués de estd etena, 1B cue
renresente el ~ecto frnel de jerozite, consisten de mate-
risles inwolubles »As jnrosite con muv noce ferrita, La solu

ci4n fe 1¢ mnii-ers et:n¢¥, &5 3in e:bherro, nlt:r su concentra-
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cién de fierro en
solucidn y nese ¢ la
segunde etape daonde

-
le celcine se &egregs

vars reducir 18 aci-

Iy

e L
L JAKOSITA

dez & un waler bajo y

asf orecipitar 1la

mayor parte cel fierro

2]l precioitado resul-

tante se gsencra y -~

recirculer a 1 prime-

15:&0:101\ HACIA

LML“ UKy NEUTRA ra etepa, la solucién

SEPARACIC,

gue se produce 8¢ en-

RS T o0 0
RELAGLLACES N ua

SRINERA Enpl via 8 1a lixiviecidn
neutre.Por este medio
también se obtiene -

Pig.6 Btepa de lixiviacidén del unz alta extreccién -

residuc y precipitacién ,
de jarosita en dos etapaa. de zinc. y~9§°mda la
recirculacién de jero

gite y otros sélidos de la primera y segun&a etapa tiene un
efecto benéfico sobre la velocidad de precivitacidn de jaro-
sita y sus orovicdedes fisicas, Una forme alternntive de
este ovroceso, nare usarse cuando la recuveracién de plomo y
nlata no @8 imnortente, se -mencionard desyuése,

Oxidacién de fierro ferroso y

precipitacién de fierro férrico.

Zn el sisters treidiciomal  de  lixivizeidn neutrs, las

nenuedra contida ies ¢e fierro ferroso cue estén en solucién
o cue =e faoroon, ae oxidun nor medio de eire o didxido de

ninerneso rorerados Gurente la lixiviecidn.. Bejo 1lss mismes
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coc Doianse 1atences e te e oy v cCiTer cue Se usnn
riapte Lo stonn de 1iviviceifn sfeiss crliente (o ctanes) en
el nroceso ce 1 jernoltn, hew unn rareais tendenecinr de
f1=mmos sulfurns treienes o repce teer con el F€£(304)3
para Soroaar fones ferrosna 7 pwufre eleasainl  (ecuseidn 7).
2 ra-l [ad [ad LY & F'aY '?0
T“e,(g(a).> + 18U —— ;:'?e.aﬂd + YelC, + Sy T,
- s

S1 1a conceatrecidn de fisrre ferroso oue se forme de eatd
anera es nurticul: roente elico, nue ¢ ser aconsejshle, 1o
exidecidn en uni ctinm gepnrednm (Fi»urn 7), antes de pgue 1
s01uCifn Bep recirculzda o le lixivi:cidn neutre. 31 ge usa

#ire ~ore 1u ovidneidn, es necesario neutrslizar le snlueidn
AIRE

SCLUSION DESFUES TE

L Il \L I PRECIPITLCIG JE JARDSITA

MNEUTRALIZACION, GXIDACION CON
AIRE DE FIERRO FERFOS0,Y PRE -
CIPITACION DE FIERKZ FERKICC

L ------- > PULPA
0

HOLLCICN MACIA LA ETAPA DE
SEPLRLCICH GUE SIGUE A4 LA
LINIVIACICN KEUTRA

EZRCULADOS a
PRENEUTRALIZACION

¥ig.7 Oxidacién de fierro ferroso y precipita-
cidn de fierro férrico,

3 fleres o oea ooxdide 2 v el fiervro (érrico cue oy estabn
nresente on 1 golneidn, sreei=it v teio estes condicioner
newutres.

w1 crecinitaro Ao fierrs  jurte een la coloine cue =Y
rorepo en exceso durente le neutrelisrcidn, v el residuo de
1n narleoine nrue se gae, nueden sesnrerec e 1 golucifdn by
recireul o rae - 1p etene de nransatrealizecidn o, sorecinitado

-

v laeids (~alna),  envisrge Ticectrments ¢ 1o etrnp de
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’

seni oedfpooe sizue a le liviviscién neutrs, Adn cuando la
coscentreelfn ce fierre terroso en solucidén no cs suficiente
nard cerepiicer une eteor de oxidecidn. Aquf puede ser venta
Joso introducir una etava separada ners nreneutrslizdéicidn y
nrecivitecién de fierro térrico, cue permanece en solueidn,
aesnués de le etape de precipitecidn de le jerosita,la pulna
neutrs resultente, entonces se recirculs a le 1ixiviacién
neutrs o £ le etape de separecidn cue sigue u estd,

La precipitecién de este fierro férrieco, eliming ciertas
imnurezes de la solucifn, estms permanecen esencielmente in-
solubles, hasta que se redisuelven durante la etape de lixi-
viacibn dcide caliente, por @ltimo se eliminon durante 1la
etape de vrecipitacién de jerosits, Con este rearreglo , sae
disminuye la cantidad de imnurezas presentes en 1la solucién
rue se seprrs después de la lixiviacidn neutrs y le que pase

o nurificecidn y electrélisis.

DIAGRAMA DE PLUJO SIN RECUPERACION DB Pb ¥y Ag.
Forrita de zinc como agente neutrslizante.

Le rerceidn entre 18 ferrito de zinc y el deido sulfidrico
es8 el princinal aspecto de todos los métodos de lixiviecidn
para el tratamiento de los residuos de 1la electrélisis del
zinc, ecuecidén 6, Esté es le reeccién esenciml de 1la lixivia

ZnRe2O4 + 4H2304 — ZnSO4 + Pe2(304)3 6,
cién dcide cnliente, la cindtica de estd resccidn he sido
otjeto de slgunos estudios (14), los oue establecen quer 1a
velncidad de reaccién, no estd controleda por le difusién y
cue otros varisbles immortantes son la temperstura y el dres
de sunerficie espec{fico de la ferrita, sobre un rengo mode-

redn 18 ecidez, tiene voco efecto, Otros estudios indicen la
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rel:cida vt . les con‘icinses de tosteecidn y 1s resctividaed
da 1r cepleine, Le rerctiviord se estucid nor lixiviecidn de
le e#lcoina & une te-erstura y acidez ocue se mantenian cons-
tentes, Veriaciones en les con“iciones de tostneidn ) nueden
cevsionry Cif-rencies en le cistribtucidn de temario de -
narticula de le¢ c¢Blcina y de lo ferrite resultante ssf{ como
de 18 nromorcidén de ferrita que se formerd, Ademﬁs se sabe
oue 1la estructura de lns ferritas vuede <iferir derendiendo
de su velocided de enfricniento, por ejemplo, es posible que
sue caracterfsticas de lixiviecién rueden tembién verse pfec |
tades, Los exverimentos de lixiviecién de verios residuos, -  i.°
mostrarén velocidades sicnificativamente diferentes, y es de
suponerse aque la presenci: de variss impurezas, por ejemplo,
s{lice, cobre, también nueden influir en la reaccidn. ’
Se ha observaco (14), oune la ferrite de zinc es un agente
neutrelizente, runoue es mucho més lente oue un éxido  de
vinc. Lo precinitrciédn de jarnsita resulta en le r~eneracién
de fecizo sulfirico, es{:
3!02(304)3 + 10 HQO + NH4OH —
? NH4F33(504)2(0H)6 + 5H2304 8.
conbinendo las reacciones de lixiviacidn de ferrita (ec.6) y
orecipitrcién de jerosite (ec.8), obtenemos:
3ZnFezO + 10 H20 + ?NHAOH + 7H2504 —
2 NH4Fe3(SCA)2(CH)6 + 3Zn504

A coniicidn de cue tento lea meider de 1o solucién sea lo

4
9.

suficientecontie plta nare obtener und velocinad fe lixivie-
cién rizoneble de 1o ferrita, v adn no lo hestante eltea nara
eviter 1e precinitrcibn de le jrrosite, le renceidén enterior
ocurrird, Lz cue nrocede lentamente por las restrieccicnes -

rateriores, Ustd rerccidn tiene luear de menera més  réopida
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cuendo se usa votasio, en luger de amoniaco, con 1o gue el
tiempo de reaccidn se alsrga, El1 uso de ferrite de zine de
estd forma ye se ha utilizado industrialmente (14,19,23).
Diagrsma de flujo para minfwa inversién.
Anteriormente se menciond el proceso de precipitacién de
la jarosita en dos etepes, en el que la fgrrita 5@ use como
agente neutralizante en 1n vprecipitacidén de jaromite (2).
Procedimiento aue se usarf{a cuendo 1ls recuveracién de plono
y plata no es de interéds, -

como 8e muestra en le Pigu-

ELECTROLITO
GASTADO HaS e eng.
CALCINA PiHe/ Na

re 8, Consiste de dos etapas

__::::ﬁfﬁlcr:_-_— de reeccién -une en la que
1 1IN Y
PRECIPATACICK DE
AL E 1as condiciones de tempera-
ture y acidez, son tales
1 soi JAROSITAS que, #sf como la ferrita de
PbrAg

zinc ge atace al mismo tieg

Lixivi
NE!

ACION , .
1RA po la jarosite se precipita

PULPA SOLUCION HACH
AEToN wamwAuon$ y Yy otra en la que el fie-
ELECTROLISIS

| resipuo rro en solucién de la pri-

mera etapa se precipita -
como jarosits mds hidréxido.

Pig.B Precipitacién de jarosita Ilos sélidos de estd dltime
en dos etapas, etafa #se recirculan a 1la
lixiviacién decide caliente donde 1las particulas de jarosita
g8 usan como ndcleos de crecimiento, pera fevorecer la preci
pitacibén de jerosita, En estd etaps, cumlquier ferrita que
este nresente en los sdlidos se disolverd, y cualquier fie-

rro en solucién se preciviterd como jerosita,

En la Fipure 9 se nuestrs un dimgrama de flujo, en donde

ge obtiene une buens extraccidn de 2n, Cu, Cd, etc., Pb, Ag,



conteni¢ . en el residuo de

jarosit ., En este diagranu

el residuo de lixiviacién -

LIXIVIACIGON
NEUTRA

PULPA SOLUCION HACH
PURTFICACION ¥
ELECTROLISS

neutre se env{a directamen-
te 8 la etapa de precipita-

cién de jarosita,donde este

PRECIPITLCIGH

se presenta con el materisl PRECIETLLICH

neutrelizante, e incluye

ferrite de zine, 1la que

contribuye a la reaccién Ae CALLENTE
i acidn. i SOLN.
precipitecidn, Los sélidos e
de la etapa de precinita- - sarolia o
. . Pb/Ag, etc
cién de jarosita se -

recirculan & la lixiviacién

dcide caliente, en donde ae Pig.9 Residuc de lixiviecién -
neutre hacia precipita-

compnletard 1la lixiviacién -~ o16n de jerosita.

de las ferritas, asf{ se -
combine el lavedo fcido de 1l jarosite y la lixiviacién dci-
da caliente en une etapa,

En el ¢iasgreme de flujo que se muestra en la Pigurs 10,la
lixiviacidn neutra del residuo (pulpa) va pfecedida por la
lixiviecidén 4cida celiente, de la cue la solucidn se envia a
precivitacidn de jarosita, y tode 1la pulpa de 1la precipita-
cién de jarosita se recirculas a la 1lixiviacidn neutra, de
modo que los sélidos de 1la etava de precivitacién de jaro~
8ita, entren'a le lixiviacidn dcida caliente con el residuo
de la lixiviacién neutra,

Al escoger un diagrama de flujo en particulsr, es necesa-
rio considerar les caracteristicas de 1s celcina disvonible

vare tratumiento, y s8f 1a produccién de un residuo  plomo
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olate g justific~ econdni-

ELECTROLITO . cnmente, A 7rrtir del cono-

CALTIH

cimianto de las esrecteris-

LIXIYIAGCION
NEUTRA

tices de livivircién e 1m

PULPA SOLUCIGH HAC A

=& PLRITEICACICN ¥ :
fEcsdss.  crleine, 1o oue vodr{a ser

RESIDUO 1a prueba determinsznte en-

ELECTR%LITO S00%0

GASTLT

tonces es posible estimsr -

LIXIVIACION A2i04
CALIENTE

lea conGiciones en todas -

PuLPA 188 nertes del cireuito,las
SEPARACICN
JAROSIIAS oue derfen las centidedes -
Pbiag, etc, . i
KHe/ Na ~infm&s de equipo para wuna
extreccidn dessda de zinc,

Pig,10 Jarosita hacia lixi-
viacidén neutrs,

El Proceso de la Jarosita Integrado.

Le siruiente discusidn seré nara el llemedo proceso de la
jarosite integrado, como el disefio que incluye a la mayor
nerte de 1les opciones de los veriod nrocesos, Un diﬁsramé de
flujo de este nroceso se nuesatre en 1ls Bisurs 11.

Refiriendonos o es8te disgrama, 1o caleina ge lixivia en
ung merels de  eleetrolito gasthnio y  sclucidn dcida que se
recirculs de 18 ettinn de nrecinitecibn e jarosita (1Y. 1=
solucién de lixiviancidn neutr: tiene unm comnwosicién saproxi
madn fc 50-60 o/1 de ZnSO4, 140-180 g/1 de H2504, se agress
¥n0,. Le terperatura de onerrcién es cercens a los 60%C (4)
y el tiemno “e conticto vorie desde 1 heste 7 hores (4,7,19).
“n el curso de estd lixiviecidn, el zinc npresente bajo la
forvap de nC nesa B le znlucidn (elrecedor del 75-30%) como

sulfrte, ¢c,10., 31 unO? dxide 1ng neouefins ciontidodes de
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n0 + H2SO4 —— ZnSO4 + H20 1.
fierro ~rroso presentes en solucién (1,2,9,10), el pH se
mentiene entre 4.5y 5 (1,4,6), bajo estas condiciones el
fierro precipita como Fe(OH)B,(l), acarreando con este
2FeSO4 + HnO2 + 2H2304 ———
FnSO4 + Fe2(SO4)3
+ 32n0 + 3H20 ——F
2Pe(0H)31 + 32n30, 4,

impurezes perjudiciales e la electrélisis, Eate precipitado

+ 2H2O 30

Fe2(304)3

y otros meteriales insolubles bajo }les condiciones de 1ixi-
viacién neutre, principalmenfe ferrites de zinc, forman el
residuo de la lixiviacidén neutre, El residuo y solucién se
separan, estd pasa a el proceso de purificacidén y electrdli-
s8is, aquel pera le lixiviecidn deida caliente.

El objetivo de estd 1lixiviacién 4cida caliente es el
de disolver les compuestos insolubles de ginc en medio dcido
y més narticualrmente a las ferritas de zinc (4). La exten-
aidn del atague de les ferritas sec fevorece con incrementos

ZnPe204 + 4H2504 _— ZnSO4 + Pe2(804)3 + 4H20 6.
en 1a temperature, tiempo de contacto, y concentracién de -
fcido libre, A temperaturss superiores a los 95%C e1 fierro
ferroso comenzerf a formarse significativamente (ec.7), de-
bido a 18 reaccidén del sulfato férrico con los sulfuros pre-
Pe,(30,)  + MeS ——3> 2F650, + MeSO, + sy Te
sentes en el residuo, 18 formocién excesiva de fierro ferroso
debe evitarse, manteniendo la temepartura a menos de 9500(6).

ILs temperstura de overacidén estard en el rango de 85;9500,
e) tiemno de contacto serd de 3 m & hores, la acidez inicial
eatord entre 180-200 g/1 de H2304. En estes condiciones el
zinc que no se solubiliz§ en la primera etapa, ¥y el zinc

il



T,

h5(" SOLULION DE PRECIPITACION

DE JARDSIVL

MnDy I ( ACIDO DE CELOA

PREFPRRACION DEL
4C100 PRIMARID

I CAEUNA
LiXtVIiACION

2n FOLVO

ELECTRD.LI5. 5

CALIENTYE

ESPESADO
FILTRLEION

RESIDUO J
P

YY)

. AL

j -
..

LINIVILCION ACIDA Y L 2C100 DF tf._ D¢

C_‘PESADORS \fiLrRecre
T gant,. | ke .
50 PURIFIIELIDN

PHENFU'aA.nlACmN'
—

ESPESADOR

NH g CALCING

PRECIFITACICH
DE JARDSITL

JARCSITL

SOLUCIORES, g/1 in Cu Ca e H.50. pH
ACIDO DE CELDA 30 - - - 190 -—
ACIDC PRIMARIQ 140 - - 0.8 50 —
SOLUCTON NEUTRA 180 0.% 0.3 0.005 — 5.0
SOLUCION PURIFICADA 180 0.0001 0.00001 ©.012 - 5.2
LIXIVIACION AZIDA CALIENTE 110 0.8 0.4 20. 40 —
PREKEUTRALI ZACION 130 0.8 0.4 22. 10 -
PRECIPITACION DE JAROSITA 170 0.8 0.5 1.0 - 1.5
LAVADC ACID® DE JAROSITA 120 0.5 0.7 15. 40 -

SOLIDOS, PORCTENTC: In Cu - Ca P Pr. Ap
RESIDUO LIXIVIACION WEUTRA 27 0.5 0.1 2t 4.°  0.024
RESIDUC Pb/Ag, LAVADO 4,0 - 0,3 0.,2% 15 14. 2.075%
RESTDUO JAROSITA 6.0 0,4 0.05 30 1.4 -
RESIDUO JAROSITA,LAVADN ACIDO 3.0 0.2 0.02 30 1.5 -

ANALISIS DE CALCINA, PORCIENTO:

Zn 55.0 ca 0.? Ap 0.030
3-3 0.2 Pb 1.5 510 2.0
5-30, 2.8 Lo 0.003 AL-0: 0.4

Ps 9.8 Ni 0.001 Cad 0.5

Cu 0.5 Sb 0.070 Ag 80 g/ton.

( Pig.1) Proceso de 1la jarosita integrado (10).
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raveni..te de les ferrites, vuen & 18 solucidn junto con el
fierro, -ecuacién 6., Le solucidn de lixivizeidn, usualmente

consiste de electrolito gestado mezcledo con H,50, concentra
-~
cue reaccionard con la jarosite en la

do, equivelente 81 soz
stepa de nrecipitacidn de estea, La solucién que se obtiene
con este tratamiento, tendrd una acidez entre 35-40 g/l de
H2304
laboratorio y en nlente piloto, el ataoue de las ferritas es

libre, con estd acidez, 9egun algunos experimentos de

lo suficientemente rdpido, sin embergo, fuers de estd propor
cién, es decir & niveles m#s bajos que esate, disminuird
rdpidamente (10). Los residuos sélidos de estd etapa, contie
nen todo el Pb y Ag, une proporcidén significativa de ZnS3
junto con otras impurezas gue perminecen insolubles en todas
las etepas (1,4,6,10), Estd solucién dependiendo de 1ms con-
diciones contiene: 35-40 g, 1 de sto4 libre, 20-25 g/1 de
Fer*, 110-120 g/1 de zn°*
lizacidn.

n 12 geccidédn de preneutralizacidédn le solucién provenien-

y 8e envia a la etapa de preneutra

te de la lixiviacién dcida caliente, e neutraliza parcial-

mente hasta uns acidez de 10 g/1 de H2304,

calcina, solemente el 6xido de zinc de estd calecina se

con adieidn de

disuelve, y el residuo ferrftico se recirculsm a la lixivia-
cibn 4Acida caliente (1). Estd preneutralizacidén se reeliza
pare reducir el consumo de cslcine en la seccidn de precipi-
tacidn de jerosita, debido & que es necesario bajar la con-
centrocidn de dcido de 1a sgolucidn cue entrard a estd
geccién., E1l pH se controlerd & un velor aproximedo de 1.5,
8f la acidez se mantiene cn un valor menor oue este, ocurre
une hidrélisis prem@ture y 1m probeble vrecipitacién de

jerosite de amonio, debido a la vpecuefia pero significative

3



+

4 en loeg licores recirculados de

concentri t.4n de iones NE
la nlnt: (&),

Le solucidn nrenentralizeda se envio a 18 etepa de nreci-~
vitecidn de jeros:itna, hntes de que el »pente nentralizente
se aprepue, vera mantener el oH en 1.9 curante la hidrélisis
S g1t ™ IH: 7 eatd solueidn nore obtener el nivel de con-
centrecidn de iones NH;, lo suiicienterente alvo, para oue
se forre el (NH4)?F86(304)4(OH)1? como el comnuesto nrincie
nzl de la Jrrocita,

Irs reacciones cufnicns que tienen lugar dursnte la pre-
cinitrecidn de sulletns hdsicos nueden }esumirsn como sigues
F62(504)3 + 6 K0 =6 Fe(OH)SO4 + 23 HQSO4 8,
Fe(Oh‘)SC4 + 4 HEO 2 FeE(CF)4SO 30 I,

s

4 c Ii? 4
Fe(GH)SC4 + 2 FOQ(OH)ISOf + - NHdﬂF
= (v i ot + 5 H.3 2,
= (TH) 10 ((50,),(0H) 5 ¢ 5 B8O, 10
Pe(OH)SC, + 2 Fe,(0H) ,SC, + Na 50, + 2 H 0
= NazF“s(”°4)4(OH)12 + 6 H2304 11,
2 Pe(CH)SO, + 2 Fe,(OH),5C, + 4 HO
= (}{30)25'96(f?:L,A)A(C?'l)IQ + 5 H2504 12,
Sunanso las ecuaciones {8)}+(3)+(13) nbtenemos:
3 Pe,(50,), + 10 Ha0 + 2 MH,CH
-~ 21 W 3 1S .
= (hL4)23e6(aO4)4(ﬂH)12 + 5 H2504 13
Amonin-jrrosita,
(3)+(5)+(11) obtenemos:
Z FeZ(SOA)3 + 12 H20 + Na2304
= Na?F‘e

N

v

2

6l
Natro-jrrosits,

(8A)+(9)+(12) obtenemos:
3 Fe (30,3 + 18 HYO = (H,0) Ke (3C,) ,(CR) , + S H
Cnrfogiderita,

504)4(CH)12 + 6 H2504 14,

2304 15.
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Le his Slisis tieme Jlu-or e rcuerde con las reacciones
Yoy %, se necesit.a deoun nerindo inicisl pars consesuir oue
se iniecie, norece ser un noco leata (10). La hidrélisis del
fierrs se nuede controler rdnidemente, con 18 adicidn™de cal
cina y NH,. Pera obtenur 1as condiciones Sntirop Ae preciopi-
tieida de fierro, con un uso minfmo de reactivos, 1las

adiciones de crlcina y NH, se hardn en etepns, E1 proceder

de e¢stéd menera, dr unn hnja4concentracién de iones amonio en
la solucién hidrélizaia, esto es imvortante para eviter una
hidrélisis enticipada en la seccidn de preneutralizacién, y
se puede qnantener una velocidad adecuada de precipitacién de
fierro. La adicién de celcina en eterves es también desable,
porque evite 1@ formzeidn de 6xido férrico hidratado, el que
tiende & precinitarse si se afiade calcina en exceso.

El Acido ocue se libera duirante 1r nrecipitacién de fierro
férrico como jerosita de amonio, 8e€ neutralizard (6) pare
oue las reacciones llezuen & cornletarse, E1 mejor agente
neutralirants es el 6xido de :inc puro, pero sSe puede usar
otro meterial cue lo contenea, Cusndo los 8xidos 7e fierro
solubles eatdn vresentes con el 6xido de zinc, tanbién toman
varte en la precipvitacién de jarosite (4,6,10), como 8e
muestra a continuaciéni

Zn0 + H2004
Fe,. 03 + 3 H 4
13 4+ 5(16):

3 Fey(50,), + 5 2n0 + 2 NH,GH + 5 E0

—> 030, + H,0 16.
—= Fey(50,)+ 3 HO 17.

T ('m 2A.s(so ). (OH) + Zn:304 18.
313+ 5(17):
4 Fe2(u()4)3 + Fe203 + 6 NH OH + 15 H2O
e 3(NH_,|)Qr'e':(so,,‘)A(m)l2 19.
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Para obi :er una buens precipitacidn de jerosite es necesg-

rio constater que lu operscidén se efectia en caliente, & una

tempert tura entrs 90-95°C y depende de dos cosas (41:

-~ Por une perte, la presencia de Jlones alcalinos, estos
vueden agresorse bsjo la forma de sulfeto, en el caso del
sodio, en cuanto al ién amonio se introduce directamente

por insuflacién de NH. geseoso. Kl consumo de iones alcali

nos neceserios para 13 fornacifn de jarosita, puede calcu-
larse estequiométricamente de scuerdo con las reacciones,
pero es alrededor del 10% de la centidad de fierro a
orecipitar (1,4,6,10).

- Por otra parte, es necesario neutralizaer 18 acidez preexis
tente, y el dcido que se produce en el curso de la forma-
cidn de jarosita, estd neutralizecidn se puede realizer
con éxido de zinc, este r: puede utilizar bajo la forma
de caleina, hasta un pH de 1.5, el que es necesario mante-
ner durante la ooeracidn, el éxido de zinc reaccionard,
los ferritus de zinc prdcticamente no reaccionan, con esto
se logra une buena 3olubilizecibén del dxido de zinc del
mineral, pero habrd ferrites inselubles, También se puede
utilizar el mineral sinterizado, este se caracterizé por
tener una gran reactividad de disolucién en medio sulfdri-
co, por una parte, y por el hecho de que el fierro estd
bajo la forma de 6xido, no ligado al zinc, por otra parte.

La solucifn obtenida de la etapa de precipitacidn de jaro
sita tendrd una composicidn aproximada de 150-170 g/l de 2n,
0.5-1.5¢/1 do Fe>*, 2-3g/1 de Pe*, 3-5 g/1 de H,50,, 0.5¢/1
de NH: y 8e recircula e la etapa de lixiviacién neutra.

Los 86lidos contienen &proximedemente 4.6% de 2n totel,

32% de Fe, 1,5% de Pb, 35% de 50, 2.3% de rm;.
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la pérdida de zinc despuds de 1a filtrecidén y lavado de
la jarosita se encuentra bajo dos formas, Por una parte elv
zine soluble, en donde el contenido serd tanto mds bajo lue-
g£0 que se haga un buen levado, y esto depende en parte de le
calidad de)l filtro utilizado y de la buens cristelizacidn de
le jarosita; por otra parte, el zinc insgluble proveniente
de 1= calcina sin stacar y principelmente de les ferritas,
Como se puede observar en les ecusciones(18 y 19) sipuientes
en el ceso de utilizar mineral tostado (ec.18) el rendimien-
to de zinc serd ligeramente inferﬁor 2l que se obtiene cuan-
do se utilize sinter de ginc(10), ec,19. le solubilidad en

3 roe(so4)3 + 520D + 2 NH4OH +5 820

— (NH4)2Fe6(so4)4(0H)12 + n30, 18,
4 392(304)3 + Pe20 + 6 NH4OH + 5 HZO

—= 3 [{1m,), e (80,) 4(cm)u,] 19.

medio dcido del fierro de un ooncentrado de zine ainterizado
o8 alrededor dei 90%, 1lo que no es tolerable en la produce
cién hidrometalurgica de zinc mnormal, s8u aplicacién con
fines neutralizantes en la precipitacidén como jarocaita da
las grandes cantidades de fierro disueltas, ees adecuada para
¢l problema de la recirculacién del fierro (10).

Para evitar el problema de 1la pédrdida de zine, debida a
la calecina que no 88 disuelve, se introduce 18 etape de
Lavado Agido de 1a Jarosita. En estd 1& acidez y 1@ tempera.
tura, durante el lavado écido, 8on similares a las de la
lixiviacién dcida caliente, son estas suficientes para diddl
ver le ferrite de zinc de le calcina residual, mezclaag con
la jarosita, 1las jarositss son insolubles en medio decido y
no se atacardn, despuds del tretamiento del lavado dcido del

resjduo jarosita, este se vuelve de color emarillo puro, el
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enlor d i jroresites (4,10). Le  rocuverscién de =inc se

jrerencats en 1,5-2,5% wel con el lovedo feido del restiduo

jerosite, tembidn re obtiene vfra Cu y €7, consilerables
~

e-rovechemierntos on su recuneracidn (10).

Nearde 7o pete tretinicato 1n selucidn se recircule & le
etine de orenevtrrlivacidn o/ le e nrecinitacién de jarosi
ta, con unt composicidn vnroximede de 120 £/1 de IZn, 0.5 g/1
de Cu, 0.3 =L de ¢z, 15 /1 de %e, 40 =/1 de K 5C,. Los
s84'i70s8 tienen una cowwnosicidén nnroxinade de  3.0% de 2n,
9,24 de Cu, 0.02% de Cd, 30% de Pe, 1.5#% de Pb,y Be desechen

Este residuo contienc jarosits (79}, ferrite de ~inc(c%),
sulfato de plomo (3%), sulfrto de -inec (64), sulfuro de zinc
(1%), s{lice (2F) -rincinslmeate junto con pecue™23 centida-
des de otras immurerrs oue fenenden del tivo de materis pri-
=t tretedo,  Se reelizardn alguncs tratamientos cufmicos con
wires & 1B recuperceidn de  los meterislee no ferroses y €l
fierro en una foraa ¥tii, Algunos de ectos snn:

-~ Postreidn sulfatizente sepuida por liriviacién de las
seles solubles y orofuccibdn de 6xido férrico nuro,

-~ Descomnosicidn tdrmica y vroduceidn de 46xidos de fierro,

~ Deacowvosicidn hi‘rotérmica nera former éxides de fierro y
recunerar ssles golubles,

- Zieolucidn de metrles cnmo cloruros y recuperacién de le
anluciér, con recuverdciones de 6xidoe de fierro co-o
ni-reato, (24).

- Fuzi4n en herrn eldetrico (2%),

Con eatns tratnmientor se oteervo oue une -odificacidn imnor

tente =erfs 1. nreivraifn de jarosite con un bajo contenico

ie metrlee nn ferrnsos, de tiél roners que el fierrn nresents

an wete nreginiteia an poppners de mraavn 1rénide,

38



Posible produccidén de jarosite pura,

En la discusidén anterior mencionamos oue une de les
1ineas de desfrrnllo del proceso estd orientads & incremen-
tar 12 recuperacidn de zinc as{ como &1 mismo tiemvo 1le del
plomo y plete., Esto se puede llevar a cabo al reemplazar e
calcina como material neutrelizente en la etapa de precinits
cidn de jorosita, as{ se evita tener reciduos de cclcine en
el precipitedo de Jarosita,

Uso de c¢8liza (limestone) pare preneutrelizacién,

Una elternativa para la caleine como mAterinl neutrelizen
te es 1a caliza (Caco3). Bstd sgrege yeso 81 residuc jarosi-
ta, saumente 1la eliminacién de sulfatos en el circuito de la
sj0lucidn, edeméds del que se elimina vor le precipitacidn de
jarosite, estd puede ser Util, porque vermite aumentar la
cantidasd de dcido concentreio Fpregedo en la etapn de  lixi-
viscidn dcida caliente, lo que permitirfa una lixiviacidn

mds intensa, o un eumento en

ELECTROUTD 1la cepacidad de la nlente, el
GASTADO .
rae que nuede utilizarse sai se
LIXIYIACION
FuLia dispone de un residuc almace-
jal ]1d NY
ELECTROLISIS nado, Se dessarrollé un método

o (?1,14) vperam utilizer cali-za

indirectemente, el Proceso de
Precipitacidn Selective de
Zine (S.Z.P.P.,), ~como una

e JERTA SOLN.DE
0T T TFILTRADA DESECHO
[FrEER e alternativa para la separa-
S ULPA
P cién electrolftica de =zino
JARGSITE del electrolito gratedo,ontes

de descertar le solucién para

Pig.12 Eliminacidén del sulfa- los propdsitos de eliminacién
to de zinc bdsico de
la corriente de dese-
cho,

de irmrnurezes solubles como Mn
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21, ‘Loeironito de i clrate de vine.,  En este proce
go 1r oa)ueida Te sulfete ve ine 3e hace reaccionnr a
temnerotuy: . entre 5003 ¥ el mr to e ebullicién de 1s solu-
¢idn, con cilice & un nH alrededsr de 6-5 de modo ﬁhc <l
salfeto fe rine Yésien se wrecinite,

2 CM(J + £ 7030, + 12 F0 — Zn3C4.3&n(OH)2.4F2O
+ 3 Cpsc4.?H20 + 3 002 20,
nor este mecdio ~1 contenido de zinc vuedc recueirse aproxi-
metdamente & 1 271, con les i.purezes resicurles en solucidn,

Une sepunda aplicacidn es con objeto de disminuir la can-
tidnd de eoue de levado necesuric nere lué precinitacidén de
sulfatos de zinc bdsicos vertiendo del filtrado del lavado
de la jrrosite uw otros residucz y el reuso le le solucidn
dezincnde para el lrvndo del fesituo. En este tioo de eplics
cifn se disnone del sulfui- de zinc bésico coro rmeterisl
neutreli snte, y 3e use canvenientemente en 1r etope de pre-

ciritrcién de jerositam, crso rn

SOLUCION
L. '.. c.

el oue la centided de culeins
v.ecesrris #¢ reduce, Con una
nl:nte 1~ auficientercate rron-

de e P,S.Z., 18 cileins ae

N HAC
LIXiv. NEUII

nuede reemnlezar connletsrente |

nor o1 sulfsto re 2inc bh’sico.

En este echito e ohvticne un resi

o

Aue  jorosits, ) coue  e:terd

l J.’,m"‘,li,\

|
! '
]
|

JARTSITA

libre de ploo v nlete, vy s50lv-
jente tonten’rd zine e 1f 0l

cifa fryestye e, gpte,  2in Pig,13 Bliminecién del sulfa
to de zinc bdsico del

CRE S SR cenatic e wago eoulve -
! ' ’ circuito de lavedo.

lente ©0 1e e dico utildise o oen
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1a forms- 3Sn del sulfato de 2in¢ bésico, y esto incrementa
21 volumen del residuo considernhlemente. No obsatente, 1las
recuperaciones de In,Cu,Cd,Pb,Az, 9e incrcmentan hastente y
residuo de jarosite es més rcentable al medio ambiente, Las
Mpures 12 y 13 muestran d0s dizpgrames de flujo ocue incormo-
»rn 1as Aor farnng de utilirer el oreceldizicato "¢ 7,5, 7,
Precipitacién de jarosite sin neutralizacién,
Ctros trabejos se realizardn con objeto de trntar de dis-
minuir le cantidad de o evitar el uso de 2gente neutrulizan-
te en 1le etape de jerosita, Estos incluyen el ajuste de 1la
corposicidn de la solucién antes de 1la etapa de precipita-
c¢idn de jarosits, Esto se puede llevar # cabo por varios
redios, por ejemmlo, 8l bajer la temveraturas de la solucidn
de la lixiviecidn dcide caliente, es posible neutralizar el
dcido, Dbojendolo a una aci’ez de casi 5 z/1, sin precipvita-
¢idn nrevia de jarosita. Este proviene del aumento de la
solubilidnd de le jarosita a temperaturas mfs bajes y de la
velocidad de reaccidn més lenta, T

Los 38lidos aue no se disuelven

pueden sepsrarse y recircularse CALOR

# 1a lixiviecidn 4cide celiente, JFCSITA

1s solucién vasa a 1l precipite-

cién de jarosite y se calentard

a 9500 antes o en 1z etapa de

vrecipitscién. Otros medios de

SOLEXYS
ajuste de 1o comwosicidn de 18 ‘%hﬁﬁ?
solucién consiste de dilueciones

de 1a @olucidén de 1lixivimcién Pig.14 Produccién de jaromi-

. ta “pura®” utilizend
dcida celiente con solucidn de dilu::Gn y rocizlld:

sulfeto de zinec, Figurs 14, con de 1a jarosita,

una concentracién de fierro y fcido muy bajas, es posible
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iar varias combinaciones de enfriamiento, preneutralizacién
y diluc.dn,

La solucién después del sjuste de la composicidn por uno

u otro de los medios posiblea, entonces se lleve & ine tempe

ratura cercana & los 95°c, esto puede llevarse a cabo por

ejempld, por intercambio de calor con 1a solucién de lixi-
viacién dcide caliente, Pig,15, OLUCION
LAC

la que ge enfriar{a con esto, o INTERCAMBIAD
DE CALOR OLUCION

con el uso de vapor directamen- CALIENTE

SOLUCION

te, o en un . intercambiador de

calor, La solucién caliente se

envia & 8l reactor en donde se

agrega el NH4 0 los iones com-
ple jantes usuales, También es
T

fundanental que el reciclad- de
LNHACIA
LIXIX NELJTRA

la jarosite ayude en la vpreci-

pitacidén del. fierro. Como 86
forme 1la jarosite, se generard

dcido, y con el tiempo 1a reac- Fig.1l5 Produccién de Jarosi-
ta "para”  usando
enfriamiento, preneu-~
tidad de fierro precinitado tralizacién y recicle~
do de 1la jarosita,

¢ién virtuslmente cesa, la can-

depende de 1la concentracién
inicial de fierro férrico y dcido libre., 3{ estd es, digamos
15 g/1 de re*3 Yy 5 g/1 de H2304 el fierro puede reducirse
haste 5 g/1, la acidez se elevard a casi 20 g/l.
Algunas de las ventajes de estos procesos sont
a) Recuperaciones totales de 2n,Cu,Cd,Pb,Ag de 1a cslcine
se incrementan en forma significetiva,
b) El peso de jarosite se roduce,
¢) El residuo jarositea serd mde aceptable al medio ambiente.

La principal desventaja es que requiere equipo extrsa,
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incluy < "9 interce thir ‘ores de cilor y el tomafo de hlqunas
nlent#3 nuede sumentar,

Se hicierdn estimaciones {21) comverando un& planta que
usa el proceso "nornAal" y el nuevo procedimiento, con una

oroduceién de 110,500 ton de Zn/afio, Los resultados son:

Proceso Proceso
Nuevo. Normal.
Recuperacidn total de Zn 99% 96.2%
Concentrado (53.6% Zn) t.p.a. 188,452 193,937
Fracciédn de celcina para peptn. jerosite 0 29%
Residuo Pb, t,.p.d. 40 29
Produccidén de jsrosite, t.p.d. 119 129
Anélisis del residuo jarosita:
Zn total (%) 1.25 7
Zn soluble en agur (%) 1.0 1.0
Pierro (%) 34,1 32.5
Plomo (%) 0.05 3.16
Cadmio (%) 0,001 0,06

El objeto de 1la etepa de 1lixiviacién dcida caliente es
el tratar més residuo que en 1la lixiviacién neutra, estd
verte de la olante es mds greénde para el nuevo proceso,
También 16 nlenta de precipitecifn de jarosita es més gran-
de porgque la velocidad de vrecipitacién es mds bz ja, Deberd
notarse que une pequefia cantidad de material neutralizante
en estd etapa puede ger una reduccidn significative en el
tamefio de 1a olente necesario (Pigura 16), el nivel de fie-
rro en la solucién serd mds bajo y se eliminard mds fdcil-
mente. 21 uso de mrlmin sulfato de zinc bésico de une plante
de precipitacién selective de zinc en conjunto con el pro-
ceso de &juste de comnosicidn de 1a solucién vodriam resul-

ter en une nlanteg muy econdmica, Las fipuras 14 y 15 mues-
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tran dos rutus fundarentales en 1rs que el nuevo Ircczgo
nuede usrrae,

El vwroducir jarosite "pura" nor 1os  nuevos procesos
nuede conducir a la wroduccién de un meterirl ecdecurdo ~ore

T

1}
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&
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. x
. GogYNiTg
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e " —
° L} [} 1 -

B eI iy WD WG S W §
0 1 ] :

01 02 63 o¢ 0y 04 oF ¢ |ROW CONCENTRATION
MAGNTSIUM CONCENTRATION l

1M CALCINE (%) I CALCINE (%)

Pip,16 (8) Tamaflo de uns vlents de P,S,Z, en funcidén de las
concentraciones de Mg y Fe en le calcina,
(b) Temeflo de une nlsnte usendo 18 celize necessrie
pAra reemplazAr npor comnleto & 1la calcina como
agente neutralizente pere la precivitecién de fierro
como jarosits o goetita (21).

le menufectura de acero. Alzunos nrocesos cue Se investiga-
tén con este ffn, los cuales mostrarén resultacos nrovete-
dores incluyen csleinado, sinterizado e hidrdlisis térmica,
“en todos los cpsos se foraen 6xidos de fierro,
En eeners]l slgunes de les ventejes del Procezn de 1e
Jerosita incluyen:
~El nroceso esa bestente cinnle v nuede interrsrse ffcilmep-
te en plentes nuecvns o en 108 ye existentes,
=5l preelnitbedo we eemese Yy filtre réodcenente;  sna bejru

»
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las pérdiies fe zinc asociades con la precipitacién de
jarosita, se han alcanzado velocidades de filtracién de
5-15 ton residuo/mz.dia.

~-Pueden obtenerse eliminaciones de fierro de un 90~95%, af
18 solucién de entrada contiene 35 g/1 de Pe, 1a solucién
final contendré 2-3 g/l de Fe.

~Pueden controlarse ambos dlcalli y sulfato en el circuito.

-Son relativamente pequefias 1as cantidades necesarias de
dlcall y le cantidad tedrice posteriormente se reduce por
1a substitucidén de H30+ por dlcali, En 1la prdctica solo se
requiere de 0.05-0.08 ton NH4/ton Pe.

~Relativamente bajes necesidades de neutralizecién, porque
el proceso opera & un pH de 1,5, hay menos #cido 1libre
para neutralizar,

~Opera a presién atmosfédrica, usando equipos de procesos
hidrometalurgicos convencionales,

-Son altas las recuperaciones de Zn,Cu,Cd,etc., (por ejem-
plo es relativamente selectivo para fierro) y es posible
producir un residuo bejo en fierro adecuado pars la recu-
peracién de plomo y plata,

Las desventejas de este proceso‘ineluyen principalmente
~1.a necesidad de adquirir dlcali.

-Bl1 bajo contenido de fierro del residuo (35-40% Ps) y el
alto volumen de residuo, &acompafiedo c¢on sus costos de
df%posicidn. ‘

-E1 Fe’' que se produce por reaccién de la solucidén calien- .
te con sulfuros residusles no se elimina. Porque la 8olu-
cién es deida, y el idén Fe2+ Bélo se oxidarfa lentamente
con aire,

-Problema potencial del medio embiente causado por 2la dis-

posicién de sulfatos bdsicos; 1a 1lixiviacidn en medio
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amoniecal, bajo ciertas condiciones, puede ser especiel-
mente moleste,
-Control cerradoe del proceso, especialmente de)l pH, es
necesario.
Usos
El Proceso de 1la Jarosita tiene un emplio uso en 1o

industria del zinc electrol{tico, plentes que usan el pro-
ceso y sus capacidades nominales son:

Capacided Nomingl
Toneladas x Afio.

Asturiana de Zinc S.A., Espafia, Fig,17 200,000
BUDELCO, Holenda, Pig,l18 150,000
Canadian Electrolytic Zinc, Canada 205,000
Compagnie Royales Asturienne des
¥ines, Francie, Pig.l9 120,000
Electrolytic Zink Co. of A'lasie
Ltd., Australia, Pig,20 210,000
Hemi jska Industrija Zorka, Yugoslavia 30,000
Korea Zinc, Corea 50,000
‘ llet-Mex Pefioles, México, Pigs. 21,22 100,000
Norzink A.S., Roruege, Pig,23 85,000
Outokumpu Oy, Pinlandia, Pig,24 160,000
Preussag-Wesser-Zink, Alemania 110,000
Sulfacid, Arsentina 30,000
Societe de Prayon, Belgica 60,000
Texasgull, Canada 120,000
Toho Zinec, Japén 140,000

En las figuras 17 & 24 8e muestran algunos disgramas de
flujo de plantas que utilizen este proceso de tratamiento

de residuos.
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Pig.24 Diagrama de flujo del tratamiento de residucs por el
proeeso de conversidén (lixiviacién de ferrites y pre-
civitacidén de jarosita en una sola etepa), de la Cia.
Outokumpu Oy, Pinlandia,

2,2 EL PROCESQO DE LA GOETITA,
E1l oroceso de 1a goetite gue se usa convencionslmente

fué desarrolledo por 1a So., de Vieille Mentagme (1,3,9,11,

28-30,33). Un diagrama de flujo de este procesoc se muestra
en lag figuras 26 y 27.

El residuo se lixivia durante 4 a 8§ horas, con electro-
lito ~astedo, La concentracién de 4dcido &l final de la
reaccién estd entre 20 y 40 g/1 de H2504

de 90—95°C. Se obtiene un residuo a base de plomo, el que

. La temperatura es

contiene plomo, mnlata y estafio con un peso totel de una
tercera parte del materiml tratado, Se sep&ra por decanta-
cién y filtracién, y se lava antes de manderse a la fundi-
c¢ién para plomo. El licor de la lixiviscién dcida caliente
contiene 2n,Cu,Cd,Fe,As,G8,C0, y Ni, con un rendimiento de

d¢izsolucidn sunerior -al novente nor ciento, 31 noventa nor
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Pig.25 Tratamiento hidrometalurgico para los residuos de
lixiviacién de la electrdlisis del rinc en tres
pasos (11),
ciento del fierro soluble estd como fierro férrico, Este
licor pasa primero & una stepa de reduccién, en donde el
I+
Pe
sulfuro de zine (11), de acuerdo con la sijguiente ecuacién:
Pe,(S0,), + ZnS —3» 2 Pe30, + InS0 +8° 21,

43 4 4
Bs necesario un exceso del 10 al 30% de la cantidad teérica

ge reducird a F32+, por reaccién con el concentrado de

de sulfuro de zinc para reducir el fierro de acuerdo con la
reaccién enterior. La temperatures estd entre los 90°%¢ y el
punto de ebullicién de la solucién. La etapa de reduccién
no requiere de més de cuatro horas para que sea completa.
El residuo contiene el precipitado de azufre y el sulfuro
presente en el concentrado, que no se disolvid en la reac-
cién, El residuo se separa nor decaentacién y filtracién y

se envia &8 la plante de tostacidén., El peso de este reaiduo

es aproximadamente 1la mitad del peso del concentrado de zine
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Pig.26 Tratamiento hidrometalurgico pere los residuos de
lixiviacién de la electrélisis del zinc en cuatro
pasos (1l1).

empleado. Lo acidez de 1a solucién permenece de 20-40 g/l
de H2804 como se obtiene de 188 primeras etepes de lixivie-
cidn, y es necesario que se neutralice con calcina.

La solucidén se preneutralize hasta un pH de 2, o hasta 3}
a 5 g/1 de H2504 con calcina, El residuo ferrftico de 1m
preneutralizacién, se separa y recircule a la etapa de 1lixi
viacién dcida caliente, con estd recirculacién del residuo
se incrementa la recunerecién de Pb y Az en el residuo que
se sepere de la lixiviacidn dcida super-caliente, Le 8olu-
cién sase envia a8 la etapa de oxidacidén y precipitacién de
fierro férrico,

Egtéd etapa se lleva a cabo & 90-95°c,para oxidar el F92+
a Fe3* este se hidroliza y nvnrecivita como cristales de

poetita, ecuacidn 22:
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2 E’£504 + 02 + 3 H20 ——3= FeQOH + 2 H‘?SO4 22,
La precipitacién de fierro se puede resalizar en menos de
una horg, pero la reaccidén se continua de 5-7 horas, con
objeto de disolver la maeyor parte del zinc de 1le calcine
que se agrege con fines neutralizantes.

La naturaleza del vrecipitado de fierro varie de acuerdo
a el pH de precipitacién. Peroc operasndo & un pH alto, un
50% del fierro preciviterd junto con une buena e¢liminacién
de las impurezas perjudiciales como As,Sb,In,Ge, y fluoru-
ros. Siguiendo 8 la precipitecidén del fierro une separecidn
s6lidoyliquido, 1la solucidn se recircula a ls lixiviacién
neutra y el precipitado de goetita mds calcine sin disolver

se desechan. RESIOUO

(o

Un proceso un poco similar,

y ©

el que no se uso comercialmente, Lm«,mucnw%mm

CALIE

lo desarrollo 1la Electrolytic
Zinc Co. (3), Pigura 27. En eate

+ PH/A
proceso el Fe 3 se precipita o 9
directamente, sin reduccién pre-
via como un 6xido férrico hidra 1
= SEPARATIOH
tado, 1la forma exacta de easte 0 SOLSCION
ALCHIA
precipitado de fierro no se ha 1
PRECIFI'ACICN DE
-1nd

determinado, pero no es goetite, SCLUCION HACIA

FORIFIACION Y
eatd en forma cristaline y se LU ECWOLISIS
separa rdpidamente de la solu- - OXIDO FERRICO HIDRATACO

RESDU0

cién. Estd precipitacién se efec

tus controlendo 18 concentrs- PFig.27 Precipitacién de -

é6xido férrico hidra-
cidén de F'e+3 en el licor que se tado. Proceso de
envie a el reactor de .precipi- Electrolytic Zinc Co.

tacién contfnus, donde la concen (1,3).

tracién de Fe+3 deberd mantenerse a un valor mds bajo de -
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1 g/1, la temperaturs es de 70-9000, y el pH se maentiene en
2.8 por adicidn de celcina como apente neutrslizente. lLa -
resccidén es:

2 FeJ'3

+ 4 H20 — F8203.XH20 + 6 H 23.
Compsrando la ecuacidn 22 con la ecuacién 23, en estd dlti-
m& se oroduce més dcido con este proceso y por consiguiente
las necesidades de neutralizacién son mds grandes y las
pérdidas de zinc debidsas a 18 caleins que no 8Be disuelve,
probablemente son més grandes en este proceso.
Ventejas del Proceso de la Goetita:
buena precipitacién de fierro, Fe}ina1<::1 &/1.
- excelentes propiedades de filtrabilidad, con velocidades

tan altas como 500 kg.m—z.h_l 0 12 ton.m 2.dfa” L,

- residuos aparentemente estables,

- posibilidad de eliminar fluoruros de la solucién,

- para mede necesitamos agreger dlcalis, en comparacifén con
el proceso de le jarosita,

-~ forma del precinitado, es un éxido,

- contenido de fierro en el precipitado (== 63%).

Las desventajes de este proceso incluyen:

- 1a necesidad de reducir y oxidar el fierro en la modifica
cién de Vieille NMontegne,

- ge necesita una mayor centidad de agente neutralizante en
el oroceso propuesto por Blectrolytic Zinec.

- aperece un control de pH mde estricto, muy necessrio pars
les vnosteriores operaciones del proceso.

- los residuos de goetite incluyen cationes y eniones {por

ejemplo 12% de SO, y 6% de Cl) y estos podr{en separarse

4
durente el almacenamiento del residuo.
Este proceso se utilize en variaes plantas, su més recien

te oplicecién es en la plente de Wetallurgie Hobooken

58



1769908 Tr2
224005 LW FLIED

R
TSATa Cwite
b TRLTUMELT D

PLARTE Ly

"o N 1% 19,

13408 0s
ICEOWITULID &
TRATEMIENTS

PROCA 10

.
n TRANMIENTD

i .
{ }
] r(,,nuhw Uy A
; n g Ly 71_.
i
i
i ".»-rt.u:c'
L P
R
Wees tae ! Fuaiscathe ]
U0 LU LD cmLUs ) e ATeY
SOMREFL 440 FILTRGS & PhES v ‘
N [5 Y5 TP SR H ottt
]
h .
TRNG. LS l[L'l‘ -
AuitaCOaES FIL
CERb BEAEIION u.}
i ___.__l,____
e fvack . [ FLa
108 Aomd I ’: Tém &
s nrmuo
LAYy N4t BRI
LY :\( VAR
10514CH0n TANQUES (3:mm —
1ot 13 Jlal..)(ll»ﬂl
[Reiw i, itic LGITADORED ¢y g oy LAl
TihauE 10€é 0 NP0 RELS 1A A
AGIIADUR VCE Vs
1 L]
PO AL pLCOn TIFESA0EE L4
I TR LEY l
R RTILT (YT
AuMEICAd0
E3/E3 MOA BRULE. Leoit ENERIGENTC ¥
g el " 41 MACERRDD
3 i..’.\..!.&_. Takauss 2 DL
LIANIAZ oA CALIENT S
. TARBULS 7 OF S
. A4MLOORES 7 DL MW -
TIEMPO REACTION 4N
CLECTROLISIS
3 130 CELDAS
54 CATDOS/CELDA
nDROLISI CSHEBAQOR OF LT 24wl k4
AU ¢ 208 Vimy b NHANBE - B CCNPICADDN'S
ASITADDAES & 02 79 'o:‘ 8 ) "
FIEMP0 MMM Bh 50, SOV INAtRN
* I satiagol) D800 s b
it
LIIVIACION SUPES CLIENTE
TANOUES T OF Vet
T AGITADORES 2 OF 40 XW
108 8n N TEMPO REMCION §0
106000
TINE CATODKD
PESA00R BELSE, PAA AINOK KN
10E UMy
TR0 FUATON [TUSN T nETo
4 CELDAS FICTROS UE TaFmoA 2 HIRKOS INDUCE N
Mnd AREx TOTLL N aom? 12 CADAUND
4 HESIDUD0ORNTA ot {2 enns) 404 Zn2arCINad
19990 1.0, l:snwuusllq LY YL YT
NOWIRAL
PLARTA DI !xw NOROKEN N 1“‘&0,‘,
ALERC 0N
n—r v 0
Pig.27 Diagrasa de fujo gensrsl en stapas del Procenc Electrditico
del Zine, Overpelt,

CemMEYALILD

%9




Overpelt en Belgica, Figura 28, estd plente de construccién
reciente comenzé & overar en 1974 1la oroduccién de zinc
electroli{tico dejando en 1975 totalmente 18 produccién de
zinc por el proceso de retorta horizontsl (9); en laNatio-
nal Zinc Compeny en U.S.A., Figura 29, en estd tembién se
incorporé para el <tratsmiento de los residuos de lixivia-
cién de concentrados de zinc en 1978 (30); y en la Belen
Plant of S,A, Vieille Montagne en Balen, Belgica, en donde
se desarrolld el proceso (19) y Bu disgrama es similar al

de la Figura 28,

2.3 BL PROCESO DE LA HEMATITA.

La precipitacién de fierro como hematita (30203) del
tratamiento de los residuos de la lixiviacién neutra, se
prdctica en 18 Akite Zino Co.,, en Japén., Un disgrama de
flujo de este proceso 8e muestra en la Figura 30, (1,3). El
reaiduc ferrftico del circuito de 1lixiviacién principel es
relixiviado con electrolito gastado, complementado con Haso4
concentrado, en presencia de 502, pars atacar las ferrites
de zinc, Le resccién (ec.10) de lleva a cabo & 95-100°C, en
autoclaves forradas de plomo y 1adfillo resistente al dcido,
8 una presién de O.2MPa (2 kg/cmz). La ferrita se disuelve
rdpidemente en presencie de 802 Yy el fierro pasa a la -
solucién como Fe’z, ecuacién 24:

Zn39203 + 3 02 + 2 H.S0, ~—3m

2774
ZnS0, + 2 Pe30, + 2 H,0 24,

4 4 2
separendo el exweso de 802 de 1a solucién y eliminandose el
Ou como sulfuro nor nrecinitacién con H28 (ece25). Le solu-
cién contiene &alrededor de 90 g/l de 2n, 60 g/1 de pot2 y

20 g/1 de H,S0,, pasa & dos etapas de preneutralizacién con
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caliza, prirzero & un pll de 2 para producir un yeso de grado

! ] o
4 H2> —_— uQS +

comercial y entonces a un pH de 4.5, 8e inyecta aire para

éxidar y precipitar algso de fierro y otres impurezas., lLa
precipitacién de yeso ayuds a mantener el belance de sulfa-

tos del proceso, psara eliminar los sulfatos formados duran-

te la oxidacidn del SOQ.
La solucidn neutralizada,
contiene alrededor de 45
g/1 de Fe*z, ge envia g
los autoclaves en donde se
éxida el fierro con ox{ge-
no y precipite como hema-
tite a 200°C, y una presién
total de 2 MPa (20 ke/cm?)
le reaccidn es:

2PeSO, + 2H20 + 1/2 0,

4
— Feao3 + 2 H2804 26,
El tiempo de residencia

en los autoclaves es

alrededor de tres horas,
La solucién final despuds
de 1la precinitaciédn de
hematita contiene 3-4 g/1
de Pe+3
el ciruvuito de lixiviacidn

principal (1,3,22,31-33).

y 3e recircula =&
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Pig.30 Proceso de 1a Hematita de

la Akit& Zink CO" Japdn.

Ventajes del Proceso de la Hematita:

~ Procductos potencialmente comerciables,

aunque €l residuo
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de hematite contiene 0.%% de Zn y arribe del 3% de azufre
~ procucto estable al medio ambiente.

- buenes nropiedades de eliminscidn de fierro (<7 1 g/1)
durante las oversciones de disolucién, filtracidén, etc.,
aumenta este valor hasta 3-4 g/1.,

- crxcelentes vroniedades de filtrecién,

~ brjo volumen del vroducto para almacenarse,

~ 8lto contenido de fierro en el precivnitado {~ 69%).

- vor este proceso se puede recuverar Ga e In de los resi-
duos,

La principal desventeja de este proceso es, &l elto cos-
to iel eouinpo necesario (autoclaves y planta de licuefec-
¢ién para 802), ge usa en estd planta Japonesa y en la

Iijima Refinery (32), Figurs 31,
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II, ASPECTOS FISICOQUIVICOS
DE LA LIXIVIACION,

1. Introduccién,

En los procesos que se mencionardn en la seccidn anterior
pare obtener una buena eliminacién del fierro de la solucién
de lixiviacién dcide caliente, asf{ como una buene eolubiii-
zacién de las ferritas deben de considerarse dos sespectos,
Primero aquellos que influyen tanto en le precipitacidn del
fierro como en las propiedades ffsicaes y quimicas del preci-
pitado finel, segundo 1la cindtica de lixiviecién de 1las
ferrites.

El primer caso se discute en términos de 1a hidrdlisis
del fierro, +tomendo en cuente la presencia de los varios
complejos de fierro en solucidn, un mecenismo de precipita-
cién, basandose en diagrames de equilibrio, constentes de
equilibrio y rescciones que de amcuerdo con algunes investi-
gaciones se pudieran presentar. En el aegundo ceso como
factores importantes que influyen en la cindtica de lixivia-
cidn de les ferriteas se consideran la suverfiecie espec{fica
de les perticulss de ferrita, e) tiempo de contacto, acidez,
¥ la temperatura, En este orden se describen los aspectos
fisicoquimicos que se encuentran relscionados con los proce

808 de eliminacién de fierro.
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2. PARAKETROS QUE INFLUYEN EN LA PRECIPITACION DEL PIZRRC.
A. ESPECIES DE FIERRO EN S0IUCION,

La figura 32, muestra que los estados de oxidecién +2 y +3
son estables en los potenciales de oxidacién y pH (pH << §)
que se encuentran durante el oroceso del zinc. 3n presencia
de aire u oxfgeno 1r velocidad de oxidacidédn del ién ferroso
8l estado férrico es relrtivemente lente en medio fdcido, A
pH mayores de 7, el i6n ferroso muestra una ligera tendencia
e hidrélizarse antes de precipitarse como Fe(OH)2 0 FG3O4, a
estos valores de pH el Pe(II) y el In(II) poérfan probable-
mente coprecipitar como lo indicen les siguientes constantes
de formacién a 25°C:

Pty HO0 —> Fe(0H)* + H' log K = 107 29,
ralt, 2H,0 —> Fe(OH), + 20 1og K = 1070 30,
Folt, MO —> Pe(0H)] + W' log K = 10729 3.
A H0 —> zn(cB)t + H' log kK = 1077 32,
20°*4 20,0 —= Zn(OH), + 20" log K = 107 33,

Debido &l doble problema de la alta solubilided del i6mn
ferroso en soluciones acidas zinc-sulfato y la dificultad de
prevenir la coprecipitacidén del zinc en medio slcalino, el
proceso de eliminacidén del fierro en 1la industria del zinc
se basa en la precivitacidn del ién férrico,

El sulfato férrico es saltamente soluble en soluciones de
sulfato de zine, como lo indican los datos de la Figura 33 =
50°¢ y 18 eliminecién del fierro por cristelizacién del
Fe2(504)3.9H20 o el ZnSO4.2F62(SO4)3.

para las concentraciones de fierro (0-50 z/1) que se encuen-

22H20 es méds improbable
tran en el procesamiento del zine, Por lo tanto 1a elimine-

cibén del fierro puede efectusrse por hidrélisis y subsecuente

precipitacién de la especie férricn hidrélizads,
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Pig.32 Diegrama Enh-pH para el sistema Fierro-Agua a 25°C y
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Hy0

Pig.33 Isotermas de solubilidad
g 50°C en el sistema

Pe,(50,) ;-2n30,-H,0,(22)

Fag130,)y 9430

Fu,l504 1y

In50,4

Se puede considerar aque el compuesto precipitado por
hidrélisis esté intimemente relacionado con el complejo
férrico presente en el instante de la precipitacidn por lo
cusl es muy importante conocer cuales especies férricas

existen en solucidn. Como se puede observar de los datos que
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se presentsn en la Tabla 2,
tes son:
ién Fe3+
Pe(OH)2+

+
Fe(OH)2

hidratado

Pe(0H)2*+ H
3+

2

re”’- Fe(so4)+
4+

Fea(OH)2

peso; - Fe(S0

HSO4 - SO4

a2

0 - Fa(OH); + 1

las especies férricas importan-

\

En soluciones dilufdas de
sulfato férrico.

AN

Bn soluciones més concen-
tredas, para estos comple-
jos su estebilidad sumentsa
con la temperatura,

Le Pigura 34 ilustre las regiones de estabilided amproxime-

das de los diversos complejos hidréxilo de fierroe como une

funcién de la concentrscidn del idn férrico y el pH., In la
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rersidén concerniente & el proceso de zinc (Fe3*=0.01—1.0 JuH]
pH= 1-4), la especie en solucidn vredominente serd el dimero
FeQ(OH)g+ y 61 ién PeS*. En el dimero se consideran enlaces

por medio de puentes hidrdxilo

(.09 We//// \\\\\

2 4° \\\\ ////’
la extensidn de la hidrélisis se incrementa con el aumento
de la temperaturs, por ejemplo pare el dimero Fez(OH)g+ su

constante de formacién varia de la forma siguiente:

7 (°c) 10° x K
15 4-9
25 7.3
35 10.2
45 16.3
51 25.1

3+

Las especies Fe~ y Fe(SO4)+ existen en soluciones modera-
damente dilufdas, La formacién del Fe(SO4); se presente en
goluciones con una concentracidén de 30: > 0.3M, para el

rango de concentraciones adecuadas para el proceso del zine
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Pig.34 Bsnecies en solucién vresentes en el sistema Pe(III)-
H.O & 25 ¢ como una funcién de 1la concentracién de

2
fierro y el pH (22).
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{0.2-2,0 ) Y3 esypecien predominsntes rodrian probabicmente

o
de soluciones concentradas de sulfato férrico (37) reporte-

ser Fa(S()/\1 y Fe(SO4) Estudios por difremccidn de reyos X

rén que l& longitud del enlace Fe~S5 en solucién (3.24“3) o8
similar a los valores que se reportarén para el sulfato de
fierro sélido (3.23-3.25 R) con esto sosteniendo 1& opinidn
de que la estructura de los complejos ejerce una importante
influencis dgobre los compuestos de flerro precipitadoes e
ilustrando la estabilidad del enlace Fe-—SO4 en 8olucién
acuosa, Estos complejos son més estables con sumentos en 1=z
temperatursa,

El ién bisulfato (HSOZ) prevalece & bajos valores de pH

mientras que el S0, es la especie principal para velores de

4
pH mayorea de 2 como lo indican los datos de la Figura 35.

ILa estabilidad del bisulfato se incremente con sumentos en
le temperatura por medio de le reaccién:

50, + H — HS0, 34,
En otras investigaciones (20) se reporta gue tambidn es

posible que se nresenten complejos HSO4 SO4 a8 temperatures

8%
08 1 "";\'\.‘
!18- 35 i -\\."
Diagrama Eh-pH pgra el gistema o N
Azufre~Agus a 25 c, (22)o 02 S04




altas, est ., 3e debe 8 que la renidn de estabilidad del HSO4
se amplia con aumentos de le temperatura, también se repor-

; N HSO4.502- en medio dcido &

temperaturns altans, El efecto total serfa 1la presencia de

complejos S05, HSO}, v HS0,.50) de Pe(IIT) en solucidn.
Observando la PFigura 36, a cualquiers de las dos tempera-

tarén comnlejos Fe(III)-H30

- =

turas, 25°%¢ Ng 140°C, 1las especies HSO4 y SO4 en medio dcido
(pH <<3) aque contienen méds de 0.1 M de So4 total como
Pez(SO4)3, H2304, la regidén de estabilidad del  complejo
SO4-HSO4 aumenta significativamente con 1la temperatura,
Figura 36.,b, Se encuentran presentes 8algunos complejos
hidréxilo, pero en el rango de concentraciones importentes
para los procesos de eliminacidn (Fe3+ > 0.01¥) el dimero
Fez(OH)g+ y el ién Fe3+ hidratado son lo8 que predominan,

Cuando una solucién que contiene especies FQ(III)-SO4
predominantemente se celienta o neutralizea es probable que
el miamo coTplejo sulfato bajo hidrélisis forme una —mezcela

(a) *

[CENTIIY-. 2T
woctreimi w

s,
P ;
et fonay —-d

Fig.36 El sisteme Pe>'-Sulfato-Agua, 8)25°C, b) 140°C,
e 1 atm, (22).
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de especies de Fe(IlI)~hidréxilo-sulfato, ecuacién 35.
2 PeSOZ + 2HL —s Fez(on)zsoi+ + H S0, 35,
En algunos trabejos de investigacién se revnorté que en
una scolucidén de sulfato férrico hidrolizada, 1la especie
prevaleciente era el dimero sulfato—hidréxilo,FeQ(OH)z(SO4)2
Estd o especies similares podrian formarse para explicar la
vrecipitacién de hidroxisulfatos de Fierro(III), la incorpo-
racién de aniones al precipitado de Pe0.0H y el efecto del

anién sobre el compuesto precipitado.

B. MECANISMO DE PRECIPITACION.

Los comple jos de fierro que se describierdén anteriormente
8¢ deben & especies en solucién, que no aparecen como preci-
pitados, pero son las que forman polimeros a partir de los
cuales tiene lugar la precipitacién del fierro, Al aumentar
la concentracién de 1ién férrico en un sistema de sulfato
acuoso, 8e promoverd la formacién répida de complejos
hidrdxilo,

Pe +

3++

H,0 —> re(oR)? + H 364

2pet 4 2H,0 ——2> Fez(OH)g+ + ot 7.

las reacciones son lentas en estas soluciones, en medio
acuoso, y pueden continuer por varios dfes (38,39). Durante
este tiempo se presentan algunos cembios en la solucién, el
pH disminuye, el color cembia de amarillo & café rojizo

intenso, la solucién comienze a dispersar luz, indicando lm
presencia de varticulas coloidales, 1la velocidad con la gque
ocurren estos cambios depende de la temperatura, de le& rela-
cién F93+/OH, el pH, de 1a concentrscién de pes* , as{ como

de 1a vpresencim de aniones y cationes esnecificos. Estos
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cambios estan msociados 2 la formacidén de pecuefios polimercs

de fierro:
/on\ 4+ '/ \ /)H &+
2lPe Fe| — |P& F‘e e Fe| + on* 18.
\ AN AN A4
OH OH OH OH
A 3
OH OH
nB > }v/ \F/ \ ni* 39
AN/ In ’
OH ©
c

Les reacciones son reversibles, s8in embargo la velocidad de
disolucién d4cida de 1os polimeros es muy lenta, los polime-
ros lergos son progresivemente més inertes, A¥n cuando los
polimeros se muestran como especies Pe-OH, es probable gue
contengan centidades significstivas de los sniones presen-
tes en 1a solucién, Por ejemplo se &isld un sulfato bdsico
de fierro coloidal, de una solucibén de sulfato de fierro, y
se encontré que tenfa la composicién, (Fe405(804).xH20)n,
lo que sugiere que el sulfeto estd enlazado al fierro antes
de precivitar.

El valor de n en la estructure del nolimero C es variable
y depende de los paramétros de la solucién, no ohstante, al
menos inicialmente, parece ser bastante peguefio, En estas
condicioneé, e8 probable oue los polimeros seen cadenas lar-
gBs transversalmente unides por puentes ox{geno del sulfato
o puentes hidréxilo. E1 proceso de crecimiento de los polime
ros peouefios hacia polimeros mds grandes (C), unidades las
cuales son precursoras inmediates de la precinitacién, -

para el medio sulfato de fierro, ocurrird al menos por uno
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de los tres caminos, ecs, 38 y 39, S{ surenta el ol de 1=
solucfdn répidamente, auments 1o relocidn OH/F63+, ocurrird
un crecimiento continuc de las cadenes Fe-0H, ecuacién 40,
porque los iones OH neutralizsn el dcido que se produce

durante 1la polimerizacidn, ecuacidn 41:

— Fq\/yq\ /, n 40.
OH OH
B 4 087 —= H,0 41.

Los polimeros mds largos comienzen a unirse transversalmente
por medio de puentes hidrdéxilo, ec.42, formando grandes
coloides gel de hidrdxido férrico, los cuales contienen algo

de sulfato coordinado y apreciables enlaces de agus

\E{OH\F ZH\—]

P
/N
on\ OH /‘}w OHCn
2| Pe Fe/ + 2 HO —> OH CH + ont
AVANY . -
OH OH \ OH‘OH\
¥, ¥
\/\/
OH GH_]YL 42.

Le coagulacién de los grandes coloides gel por OH u otros
aniones da lugar a una precipitacién masiva del gel., Esto
ocurre cuando una solucién de sulfato férrico se neutraliza
con exceso de base, La formacién del gel se promueve con la
adicibn rédpida y en exceso de base, la mnla agitacién, y la
beja temperatura, 1o cual impide 1la formacién de vpuentes
oxiéeno, los gque son opuestos & 108 hidréxilo.,

S1 1a centidad de base es insuficiente nara ceusar la

formecidén inmediata de un gel, perc es sin smbargo moderada-
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mente alta, puede ocurrir la oxolacién (formacién de puentes

oxigeno), ecuacién 43

OH OH OH H
N/ N\ \
Fe/\ /Fe/\ y —_— Fé Fe\}/l’e + 2n* 43.
OH OH |n 0/ 0 2n

Es necesario que exista wuna moderada concentracién de base,
parse promover el crecimiento de los polimeros y neutralizar
el dcido que se oproduce en la ecuacidén 43, La tolerancim de
la reamccién de oxolecién & los aumentos de acidez y aumen-
tos de temperatura es alta, por ejemplo, el Fezo3 puede pre-
cipitarse a 200°C en presencia de grandes cantidades de
dcido, Figura 40. Le estructure oxolada es la precursorsa en
la precipitacién de 1la goetita (Fe0.0H) o de la hematita
(F8203). Los polimeros que se formen por el proceso de oxo-
lacién son de tamaflo coloidal, parecen ser cristalinoe o
parcislmente as{, son esféricos con un diamétro de 70 a 90 £
Las particulas que se forman répidamente, una vez formadas
se disuelven lentamente en dcidos, se han reportado especies
cuyo rango en diamétro oscilae entre los 15 y 40 £ y presen-~
tan ambos enlaces Pe-0 y Fe-OH (40,41).

El crecimiento de los polimeroa grendes en cristales y la
aglomeracién de estos pare formar precipitados gruescs se
estudid pera 1a precipitacién de la goetita Fe0.OH. Las
particules polimericas tienden & juntarse final con final
para formar grupos de barras de igual temafio, de casei
302150 R (40) o ligeramente mds grandes (39), dando origen
a particulas relativamente gruesas 1las que sedimentan con

rédpidez.
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3. EL PROCESO DE LA JAROSITA,
La precivitecién de jarosita estd cobernada por las fases
4) -H oO ~H 0~ Sulfato alca

4
Na, Iﬁ, 1/2 Pb, La Flgu—

relacionsdas con el sistema Fez(‘

lino, donde el dlceli puede ser NH4,
re 37 muestrs les isotermes de solubilidad a 110°C (40). La
solucién dcida de sulfato férrico estd en eocuilibrio con la
goetita (o< Fe0,0H) a bajes concentraciones de fierro y con
jarosita [(H30)Fe3(504)2(0H)6:] a concentraciones interme

dias en el vprocese del zine. Alin cuando el fierro ouede

F8203

Fo0-OK A+ {HyO}Fay{SO,), (OH )
Pig.37 B - Fe(SO,)(OH)
Pases del sistema Fe203~ © FealS04)3- 6H0
H20—SO3 a llO c,(40,22),

H,0 503

teoricamente preciniter a cesi 100°C como jerosite de hidré6-
nio sin adicién de Alceli la reaccidn es lenta e incomnleta
excento 8 temperaturas méds altas, ecuacidén 44.

3F02(SO + 14H20 —_—
2(H30)Fe3(304)2(0H)5 + SH 4 \ 44,
Le Figura 38 muestra parte de las isotermas a 100 C para el

43

“irtema Fe203-H20 403 del que se puede deducir a partir de

las concentreaciones de Fez(so 3 que se forman los siguien-

4)
tes compuestos:
-~ en soluciones muy dilufdas FeQ.0H (goetita),

- en soluciones diluidas Fe SO (OH)
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Fig.38 Parte de las feses del sistema Feeo3 ~H O SO3 a8 100 c,
(11,22).,
~ en soluciones muy (HBO)FGB(SO4)2(OH)6
concentrades Carfosiderite

Con la adicién de un sulfete dlcalino disminuyé 1la solubi-
lidad del fierro & un pH determinado, parece due &1 mismo
tiempo se promueve 1a velocidad de formacién de jarosits,
con lo que se formé& una jarosite dlcalina, 1la que contiene
limitedas substituciones del ién hidrdénio, y esta substitu-
cidn serd mayor como la temperetura mumente, por ejemnlo pars

las jarositas de Na-H o y NH,-H.0

43

Porcentuje molar de: _50°¢ 70% 90°¢
Na en Na—H3O es 64 57 50
NH4 en NH4-H30 es 83 71 62

este comportamiento es probable que se deba a el aumento de
estabilidad de 1a jarosita de hidrdénio & temperaturas
elevadas,

Las encrgfas libres esténdar de formacién de varias
jerositas se enlisten a continuacidén junto con las energias

libres cstdnder de 1los corresvondientes iones dlcalines:
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JAkd 5178 AGY. K" AGooq
- R e 1) (KJ/mol )
KFe,(50,,(0H) -3293.5 K -282.4
NaFe ,(S0,),(0H) ¢ -3256.8 Nat -261.9
) ; 0 -2 +
(H30)Pe3(504)2(.H)6 3232.1 H3O 0.0
. - + _
NH4F63(604)2(OH)6 -3080,2 NH4 79.4
+
AgFe3(304)2(0H)6 -2934.,2 Ar 76.9
+4+
PbO.SFe3(SOA)2(OH)6 -3022.9 1/2 Pb -12.1
Los datoz confirman aque la jarosite de potasio es la especie
preferencial
o N + - +
NaFe3(bG4)2(0h)6 + K — KFe3(304)2(0H)6 + Na
° = e
AGreaccidn = -~22,2 KI/mol, 45,

estos también ilustran le b« n estebilided de la jerosita de

hidrénio e bajas temperaturas en presencia de iones dlerli-

nos;
+ +
(HBO)FeS(SO4)2(OH)6 + N&& - NaFe3(SO4)2(OH)6 + H30
0
Greaccidn = «237,2 KJ/mol. 46,
La disolucidn total de jeronita:

P + 3'0- = -

NH4Fe3(oo4)2(0H)6 —=> NH, + 3Re” + 250" + 6 OH 47,

estd controlade por
+ 34,3 =, 2 -6
K = (NH4) (Pe”") (304) (oH ) 48.
por consiguiente 1la solubilidad de un conteminrnte potencial
como el idén amonio estd relacionsda & la concentracidn de -

fierro y sulfato en el medio, pero esvecinlmente & el pH =

. Conc.SOz Conc. pe>* Solubilidad de
o Te (me/1) (g/1) 2, (me/1).
2.1 25 3.5 0.74 60
2.3 25 0.8 0.07 19
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Para un determinado pH, concentracidn de fierro, y sulfato,
1a jerosite de notesio es 12 menos soluble seguide vor los
compuestos de sodio y amonio,
Le precinitecidn de 1la jarositm estd controlade por 1la
siguiente reaccién
at s 3Fe3+ + 280: + 6(0H) —= MFeB(SO4)2(OH)6 49,
la concentracidn de equilibrio del fierro lo estéd aproxima-
damente por
(re?*)? < &) H(507) 2 (0n™) 50.
(r) = 300"y (507) 7 30wy 2 51.

donde K es la constante de equilibrio para le reaccién 49,
y 8i consideramos la actividad aproximadamente igual a la
concentracién., La eliminacidn de fierroc se llevard a cabo
con un valor mds grinde de K y esto puede realizarse con el
uso de potasio de preferencia a el amoniaco o & el sodio,
Con temperaturas elevadas tembién se favorece la elimina-
cién del fierro, debido & que disminuye 1a solubilidad del
fierro férrico, porque se presenta un reemnlazo del idén H30+
por el ién amonio, favoreciendo la formecién de Jjarosita, o
la de la solucidn aélida de jarosita de NHA-H3O, con lo
cual disminuye 1& solubilidad del ién férrico(36), Fig.39.
Une concentracidn de iones amonio mayor de la concentrecién
estequiométrica tiene mucho efecto, La concentracién de
sulfato tiende & ser relativamente fijada por el proceso,
aumentando l& concentracidn de sulfato de zinc se promueve
la eliminacién del fierro overo retarda 1la velocidad de
Bedimentacidén del precipitado.

La temperatura y especialmente el pH nprobeblemente son
las dos variasbles mds importantes de control con la restric-

ciédn de oue el nH nerménecerd ahejo de casi 1.8-2.0 npara

-
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Fig.39 Sis:ema Fe2(504)3~H2304—(NH4)2SO4~H20, isotermas a
100 °C. Planos de solubilidad de (NH4,H30)F‘33(SO4)2(0H)6
y (NHd,HBO)Fe(SO4)2, (36).

prevenir 1la precipitacién de otras fases de fierro. Se

pueden usar altas temperaturss para contrarrestar las altas

acideses, por ejemplo el mismo nivel de fierro 8e puede

alcanzar a 180°C y 40 g/1 de H,S0, como & 95°C y 5 g/1 de

H,S0, (pHx~ 1.5).

Cuando una solucién de sulfato férrico-sulfato dlcalino

4

se calienta rdpidamente hasta 90-100°C se obtiene un perfodo
de induccién antes de que ocurra la formacién de cantidades
apreciables de jarosita. Este efecto también se observé en
la industris, en donde e) perfodo de induccidén era de casi
una hora. Este efecto es probable que este relacionado con
la formacién de las especies de polimeros de fierro, ec. 38.
Una vez comenzade la precipitacién de jarosite 1a velocidad
es hastante alta, hebiéndose notado que 1la reaccién es
asenci%lmente completa después de 4 a 6 horas & 95°C.

Le énergia de activacidn para 1le precipitacién de la

jerosita es, por lo tanto, bastante alta, se encontrerén los
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siguientes valores

Compuesto AR (KJ/mol)
KF63(504)2(0H)6 74.0
NaFeB(SO4)2(OH)6 90.79
NH4Fe3(SO4)2(OH)6 84.09

La velocidad de oprecipitacién del fierro aumenta como la

concentracidén inicial de fierro sumente, tiende a ser inde-

pendiente de la concentracién de dlcali, previendo que una

cantidad sobre estequiomdtrica de i6n dlcali este presente,

La concentracién de sulfato de =zinc que es probable se

encuentre en la prdctica no tiene efecto sobre la velocidad
de formecidén de jarosita, sin embargo altos niveles de sulfs
to de zinc retardan la sedimentacién de la jarosite., La velp
cidad asf{ como la extensién de formacidén de jarosita aumenta
con incrementos en el pH., El papel que juegen los nicleos de
Jarosita no es claro, al parecer son necesarios en la prdcti
ca, dado gque 18 precipitacién de jarositae narece ocurrir por
un proceso de crecimiento, la presenciz de micleos ea vents
jose,

La jarosita de plomo forma soluciones sélidas con las
Jarositas de metales dlcalinos y esto afectarfa la recupera-
cién de vlomo en procesos que usen la vrecipitacidén de jaro-
sita, La jarosita de vlomo se formé por reeccién del sulfeto
de plomo en medio de sulfato férrico:

PBSO, + 3Pe,(50,), + 12 H0 —>

4)3
2Pbo‘5Fe3(SO4)2(OH)6 + 6H2304 52.
Adn cuando estd reaccién no ocurre significativamente &
< 100%C, es bastante rdoide arriba de los 130°C, Debido &
que los procesos actualmente estdn avanzando hacie le& 1lixi-

viacidén a presidn de concentredos de zinc con oxigeno & 140-
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160°C es orobable que el vlomo se reportard como jarosita
( =~ 1B%Pb) y no como PbSO4 (== 64%Pb), La formecidén de jaro-
gita de vlomo ocasione un aumento substanciel en las pérdidas
de Cu y Zn en el precipitado,

Con le precipitecién de jarcsite también se eliminan
otras impurezas de la solucién por coprecipitecién. Rl As y
S5b substituyen en un grado limitado al sulfato. Bl ién fluo-
ruro substituye en forma limiteda a el ién OH , este parece
dar lugar a un depésito amorfo el cual es diffecil de filtrar
y esto probablemente se debe a que el fluor no forma puentes
con los dos fierros octahédricos como lo hace el OH, metalea
base como Cu, Zn, Co, Mn, Ni, se disuslven ligersmente en la
jarosite pero 1les cantidades, en ausencia de plomo, son

bastante bajas (22).

4, EL PROCESO DE LA GOETITA.
La Figurs 38 muestra los compuestos de fierro en equili-
brio con soluciones de sulfato férrico a 100°G, soluciones

de fierro que contienen > 4 g/l de Fe3+

producen jarosita
durante la hidrélisis. La formecidén de goetita ocurre sola-
mente para concentraciones de idén férrico menores de 1-2 g/1
Audn cuando la figura muestra al  Fe0O,0H como la fase esta-
ble, 18 hematita ( d:FeZOB) puede ser un poco més estable

termodindmicamente, 8i bien, 8l parecer existen barreras
cinéticas para su formecidén e bajms temperaturss, Estd situa
cién podria ;xplicar la precipitecién comin de ambas 4 Pe0,OH
ycSFe203, asf como la observacidn de que 1la hematita frecuen
temente 8e forma de la goetita pero no de meanera inversa.

2 Pe0.0H — F020 + H20 53.

3 ligufdo
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Datos recientes de energfe libre para la reaccidn 53,

Ac® = -4.93 kJ & 27°% y -8.93 KJ & 127°C, indican que la

vroduccién de vapor de agua ademds acrecenta la descomposi-
cidn de goetita a hematita. La reaccidn puede ser revarsible
ocasionada por factores como diferencia de actividades debido
8 la incorporacién de &niones ajenos, en la goetita y especi
almente por variaciones en el drea superficial. La Figure 40

muestra que la estabilidad de la goetita eumenta con la dis-
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Fig.40 Efecto del tamafio de
part{cula sobre 1la
energfa libre de 1a
reaccidén de deshidra
tacign de la goetita
a 25¢, (22).
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minucién de tamafio, solo sf la goetita es un cristal grueso
¥ la hematita estd finamente dividida, entonces aumentard la
estabilidad de 12 hematita cuando el tamafic de part{cula dis
minuya,

La goetita se precipita por oxolacién de polimeros de
fierro en solucién (ec.43). E1l control de pH es de importan-
cia ya gue se puede usar un pH alto para neutralizar los
protones que se generan, pero no ser demasimdo alto para
conducir las reacciones de polimerizacidn aa la etapa de un
gel de fierro, La precipitacidn comerciael se conduce en un

rango de pH de 2-3,5, en parte porque 8 necesario un pH alto
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para oxidar el F62+, lo que se fdcilite en esas condiciones,
Todas 1las reacciones de hidrélieis se favorecen con incremen-
tos de la temperatura, BEl polimero de fierro el cual es el
precursor de la goetita es un polimero enién-hidréxilo, y el
anién juega un papel imvortante en la determinacién del com-
puesto que realmente precipita, Los siguientes datos ilustren
los productos precipitadoe de hidrélisis de soluciones de
nitrato férrico a 25°C (22):

__Anién Condiciones Producto
Fluoruro @ o———eee (3-FeOO0H
Cloruro = e 3-Pe0OH
Bromuro == mee—eee & -FeOOH
Nitrato 00 e—eew — o« ~FeOOH
Perclorato Baja adicién de Base »-FaOOH
Perclorate Alta adicién de base € ~PeOOH
Sulfato Con Boln.de amoniaco (NHA)Fe (OH)6(SO4)2

Sulfato En presencia de Cl oo P ' (-FeOOH

También la preeipitacién de los compuestos se ve afectada
por otros factores sobre todo 18 temperatura, como se puede

observar en los siguisntes datos

7°¢ Compuesto

10 @3 Fe0.OH

20 0 FeO,0H > { Pa0,0H

40 0 Pe0,0H = A Fe0,0H

65 o PeQ,0H > & Ped,0H > o Pe o3
80 ®Pe,0,~ € Fe0.0H > & Pe0.ofl

Cuando 1la temperatura aumenta el incremento del F9203 es

notable.

5. EL PROCESC DE LA HEMATITA.
La Pigura 32 indicé que la oxidacién de una solucidn de
sulfato ferroso e pH=4,5, termodindmicamente dard lugar a la
produccién de o Pe _0.. Se debe evitar la formacién de magné-

273
tita, previendo nue el oH permenezca abajo de 7-8, La Fig.4l
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aresentt el diagrapn oe (Deeg apropiade &8 una temperatura de
50000, v:l proceso (42). Soluciones bajas en H2804 { 6%803)
Jolo producen varias pevclas de Fe203 ¥ Fe(SOa)(OH),‘ depen-
Jiendo del nivel de fierro. Los siguientes datos de 1m

hidrélisis de una solucién con 20 g/l de FeS0,, indican este

punto
H2304 % S en el % FeSO4.0H en
{g/1) nrecipitedo precipitado
4.6 24,2
16 9.7 51.1
15 11.3 53.5
20 17.2 90,6
Fu203

Pig.41 FeiSOQNOH)

Pasens del sistema
Pe, 0. - H,0 - SO, a 200°¢C,

273 2 3
. (22,42),
Ha0 503
Solution
La coprecipitacidn del sulfato bdsico es probabls gque see

s

la causa de contaminacién con azufre del precipitedo de
hematita que se produce comerclalmente, estd contaminacién ~
vuede controlarse en parte, 81 regular 1la concentrécién de

fierro, norqgue o) dcido que se produce viene de 18 hidrdlisis

del sulfsto férrico

2F6304 + 1/2 0 + H 304 - F82(504)3 + H 0 54.
Feg(SO4)3 + 3 H20 — Fe203 + 3H 4 55.
2FeSO4 + 1/2 O2 + 2 H20 R FeEO3 + 2H2$O4 56,
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El sulfato de zinc reduce 1a centidad de sulfato que precini
ta, porque amplia 1la resién de estabilidad de 1m hematita,
como vpuede observerse en la Figura 42, La necesidad de bajar
el nivel de sulfuro devende de 8i el Fe203 serd vendido o -
almacenido, bajo sulfuro es deseable en el wrimer caso, con-
centraciones mds altas pueden tolerarse en el secundo caso ¥y
esto puede ser ventajoso para mantener el balance de sulfatos

en la planta,

20% fep0y

Pig.42
Pases del gisteme
Pe,0, - H,0 - S0, a 200°C,
lag fineag continuas son
pare 0 g/1 de Zn y les 11-
nees punteadas son para 75
g/1 de IZn, (22).

Ha0 4 L] 12 1 20% S0

Aumentando la temperatura se incrementa el grado de
rechazo de fierro & una determinada concentracién de dcido,
o permite la tolerancie & concentraciones de dcido nds altas
para une concentracidén final de fiérro determineda. Por ejem

3+

vlo una concentracidn de Pe~ de 5 g/1 puede alcanzarae en
pregencia de 90 g/l de H?SOA, -previendo que la temperature
sea de 200°C., La reaccibn de precipitacién del fierro

F92(304)3 + 3 HEO — Fezo3 + 3 H2SO4 57.

sugiere (22):
log (Fes*) = a + b log (H,50,) 58,

v 1as ecuaciones medidas gnn:
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1ok (Pe>*) = 3.8 log (H,30,) - 6.05 150% 59.
299,

log (Pe7%) = 3.7 log (1,80,) - 6.0 170% 60.
log (Pe*) = 3.9 log (8,30,) - 6.65 185% 61.
1og (Pe3*) « 3.9 1ox (8,80,) - 7.00  200% 62+

Al sumentar la tempsrstura de 150° & 200°0 se obtiene una
marosda reduccidén de la magnitud de fierro en solucién.

6. OINBTICA DB LIXIVIACION DE LAS FERRITAS,

Ia resceidn .

znroao‘ + 4 l!2804 iy ZnBO‘ + P02(804)3 + 4 520
entd reprsaenta el resultado neto ds 1a lixiviacién de las
ferritas, pera la velocidad de digolucién de una particuk
ae forrita ag vdlida la scuscién

-85 axa 63.
at

donde

n = mase
t = tiempo
K = drea espscifica de la particula
de ferrita,
K = coeficiente de velocidad de reaccidn.

sl coeficiente de ~velocidad de reaccién es funcidn de 1la
Eoncentraoi6n de doido sulfdrico ¥y le tamperaturé ]

K=k({ EH2804] y ) 64,
estd ecumcién también puede expresarse con ayuda del grade -
de lixiviaoién "x" ¥y la superficie espec{fica de la ferrite
ﬂsol!

. S [H2304] y 9 ). 80.(1-1)2/3 65.
s

1a ferrita de zino del producto de téatacién estd compuestia
de partfoulas ds ferrita de diferentes tamaffos y formas, y
eatd osrsoterigadas por una distribucién de tamafioa de
particula (subindice 4).
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cnb sk (mse T, 8.8, L (1-x )3 66.
at 2 4 io i
de donde
- 3 6
Xi = 1 - (1 ki't) 70
con
1
k= = Sio.k([H2804] , ) 68 .
y el grado de lixiviacién "x" de todo el materisl ferrftico
. = . = (1- 3
x = 7 fex;= T O£ 01 (1 xi.t) 69
donde
i = fndice de cada uno de los tamafios de partfcula, ~
x, = grado de lixiviacidén del rango de tamafio de B
particula i,
sio’fio = superficie espec{fica y relacién de masa del rango
de tamaflo de particula del materisl inicialmente
(t = 0)0
"x" = grado de lixiviecidén del material ferritico total.-

La disolucién de las parti.ulas de ferrite sumentr con el
tiempo, cambian el temeXo y la superficie especifica, sef
como Bu relacién de masa pare un tamafio de partfeula determi
nado, Para 1a superficie especifica y 1a relecién de masa en

funcién del tiempo se obtienen 1las 8iguientes relsciones

s = ,,__ﬁig,___
i 1/3 70.
- | (1-x,)
£, = ?EffEQLS%ifii-_ = _-figlif:fiz-_ 71,
s fio.(l—xi) (1-x)

La composicién del concentrado y 1a relascidén de tostacién

deferminan los valores de fio v S10 de 1lea ferritac, ¥n 18

Table 3, (43), 8e representan los valores de £,0,7 3, de
alpunas ferrites, en este estudio reportardén, por ejemplo,

que las ferritas 7 y 8 provienen del mismo concentrado, en
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Tabla 3. Valorea de fio y Sio de 8lgunas ferritas.

o w‘_d_‘ e L 2 o l- ¢ ’ 5 [3 7 -'"*»;"——
__EI_O“EHZ rlo s‘.n rto sm" :Eﬂ _fxu_ (:u Sio ’Tlu sm lAc SIO !)o Slu
~ R - L2 IO OP22) S 7Y O I P R N
« $10.87042.71 |0.187]0.58510.008]1.97 |]0.395] 1,77 {0.275]0.591| 6,001} 0.344| 0.375¢ 1.1) | 0.219] 1.08
S- 10 |0.015]3.92 [0.215] 0. 4421 0.217) 1.0F {0.214 00.!15 0.14910.335§ 0.027] 0.229] 0.112] ¢.753( 0.110] 0.47
10- 20 |0.0)512.70 J0.083]| 0,379} 0.010[0.759] 0,065 0.635| 0.149 0.216]| 0.08Y| 0,.182| 0.290 9.63%| 0.089] 0.30}
0 - 30 |0.037f2.00 0.12210.33%) 0.184] 0,5M 0106 0.8 azs [ 0.2 2 im 0.152} 0.:0t] 0.5ts| 0.157] 0.211
o~ 37 [10.02671.69 |0.086]0.31210,129]0.497{0,074] 0.403| .02 0.2)¢! 0.071] 0.117] 0.371{ 0. 466} 9.210] 0.172
- 53 [0.050]1.45 | 0,06400.29)] 0,056} 0,432 0.037] 0,346 0.052] 0. 213 0,149 0,125 0.C67( 2.427} 0.085] 0.342
53~ 74 [0,06%) 1,20 [0.081]0.272] 0.073] 0.366| 0.048] 0.250| 0,063} 0.196] 0.X56| 0,122 0.083| 0.385 0.121 0.1%¢
74 - 103 ] 0,063] 1,00 [0.053]0.254] 0.070] 0.208} 0,015} 0.242] 0.035 ©,17%) 0.091] 0.100| 0.035] 0.345 0.04¢ 0.091'
405 - 149 | 0,089 0.871]0.07%§ 0.23310.100] 0.261| 0.022] 0,202 0.0507 0.1%7 .128] 0. 89| 2.a5%3] 2.3i1] 0.062] 0.07)
149 - 0.030}10.571] 0,032} 0.200] 0.063] 0.134 0.020} 0.140 0.010[ 0.. 25 2.219 O.GTLl 3.010] 3,251 0,013 0.048

el primer caso la temperatura de tostacién fué de 9so°c y
ek o1 ultimo de 1050°C. R) concentrado a partir del cual

Dle Laugungsgrade x, und x der Farrite Nr. \, 4 und §
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conc, de H2804 de 30 kp:/m3 y temperatura de 95%¢c.La ferrita

# 1, representa los tamafios de particula extremedamente - -
finos y porosos (con altos valores de Sio),la #6 corresponde
8 los temafios de part{cula grandes y compactos (bajos valo--
res de Sio)' Tembién & partir de estd tabla se observa que
la ferrite #1, el grado de lixiviacidén 0.996 se alcanza en
un tiempo de lixiviacién de 7 h, y que su fraccién més gruesa
ge disuelve totelmente en un tiempo de lixiviacién de 13 h.
La ferrita #6 cuyas particulas son mds gruesas y compactas-
de las dos primeras mencionaedas, se lixivie de manera extre-
nadamente lenta, su fraccién mde fina se lixivie de manera
total después de un tiempo de lixiviacién de 22 h, El grado
de lixiviacidn de esta ferrita sobrepaso el valor de 0.5 des
pués de un perfodo de lixiviacién como de 15 h (43).A partir
de 1a Figura 43 se ve de menera general como &fecta a la fe~
rrite # 4 la concentrecién , _ . __ _ .. _.

de 4cido sulfdrico en el}

rango de concentraciones }
de 15-50 ke/m’> y la tem- °

peratura de 75 a 95°C en

18 velocidad de disolu- Fl
cién de la ferrita # 4. '
En otros estudios (44)

donde también experimenta
rén el efecto de la con-

centracibn de dcido sul- PFig.43 Grado de lixiviacién de 1la
ferritaf#d como funcién del tiempo
y con un par de valores de #dcido
tante el tiempo, 4 hores, sulfdrico en kg.m'3, 0 en °C: -~
(50,95);(30,85); (30,75); (15,95).
La columna  t(x=1,0) muestra el
Se obtuvierdén los siguien tiempo que es necesario vara que
1o ferritn #4, se solubilice com-
pletamente,

furico, manteniendo cons-
Y la temperatura, 9500.

tes resultedos:
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Tabla 5, (44).

Cateire I Fbobg tenidies
L 1 H 381 1.3 10.9 a0 1.6 -
I fe 1 1na HN) 1.8 5.4 (W]
A
53 H - - - I
WALt ¥ 50, g/ - Do . e . 0.0 1.0
i
n 1 s 0. 1.1 ! 16.1 18 L6
h 1 1. 1.9 w1 10.? 6.1
v
5t 1 0.1 - -
LT Hp30, g/1 - 20.0 1 30.0 9.0 0.0 1230
. 1 1.0 1.2 a2 )
e 3 .. 1.0 30 2.8 L
¢
[ 1 13 - -
B Wsey g/ - M. 8.3 5.0 m.e
S H s8.8 5.0 - - -
13 1 13 FERY - - -
b
-3 H 0.5 - - - - -
RALT ReSOy g/l - 5.0 - - - -
a 1 51 R - -
Te 1 1.2 1.2 - - - -
) 4
5-5 1 0.4 - . -
WALT WjSoy g/t - *%.0 - -

Calcina As tiene elta solubilidad para ambes, Zn y Pe,con
relativemente baja acidez, 40-45 g/1 de HQSO4. Un contenido
de Zn de 1.6% en el residuo & 51 g/1 de H2304 se considera -
un excelente resultedo,

Caleine B: tiene una moderade solubilidad y mostrd un con
tenido de 2n en el residuo de 3.5% a 60 g/1 de H2504, y 2.6%
a 123 g/1 de H2504.

Calcina C: tiene una buena solubilidad pera Pe, pero una
muy baja solubilided pare Zn. El contenido de 5-5 es 1,34% -
jebido principalmente a une male tostacién.

Calcina Dt tiene nuevamente una moderada solubilidad pare

zinc, vero una muy haja solubilidad nare fierrs,
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Fig.44 Residuos de la lixiviacién - \\.‘;q *

dcida caliente & partir de e
diferentes calcinas, o X\ B
Condiciones estdndar: 95 C ' ! KL.:( >f*
4 horas, ‘ s
S 16, ©
5 .:E“{rf, .

21 M50

Calcine Ei1 no es fdcil de lixiviar, mostré un residuo tan
alto egomo 8,1% de Zn y 12,2% de Fe con una acidez final de -
90 &/1 de H2804. En 1a Tabla 5 y la Pigura 44, se pueden ob-

servar estos resultados (44).
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La materis prima utilizeda nare este trabajo experimental
consistid e un producto de tostacién (calcina) obtenido por
un proceso de tostacidn en lecho flufdizado, proporq}onado
por la Cla. Met-Mex Peficles, Torreén, Coehuila.

Inicislmente se le practicarédn una serie de anélisis,

estos fuerdn:
a) Andlisis de cribas (malles).
b) Andlisis aufmico.
¢) Determinacién de azufre,
d) Determinacidn de humedad.

a) Andlisis de cribas.

Se realizarén dos andlisis de cribas, en los dos casos se
efectuo primero un muestreo por cuarteo para tomar la muestra
representativa en la que se préctico el andlisis,

El endlisis de cribas inicial, mostrd que el 78.9% de la
materia prime tenfa un temefo de particula menor de 1%0
mallas, Es necesario que méds del 80%# de ias materia prima
tenga un tamefic menor de 150 mallas, por lo que se realizd
una molienda de la fraccidn méds gruesa, a fin de homogeneizar
el material, con estd molienda se alcanzé que un 82,30% del
material estuviera en este rangc de temafio, En la Tabla
Ndmero 6 se muestran los resultados del andlisis inicial ¥y
final.

b) Andlisis qufmico.

Nuevamente gse realizd un muestreo por cuarteo, para tomar
una muestrs renresentative de 1la materis prima ya molida
(100 g.) de estd 'se tomardn muestras para mndlisis quimico
determinacidn de humedad, determinacidn de azufre.

El método que se empled opare andlisis quimico fué por
Absorcidn Atdémica, La forma de preparacidén de la muestra es
la siguiente:

DISOLUCION: se pesarén 0,5g de muestra, el ataque de estd fue
con HCl concentrado (10 ml) ¥y HNO3 concentrado (20 ml), calen
tendo hasta sequedad

Me3 + 2 HNO3 — MeQ + Hgo + N02

MeQ + 2 HC1l -———o» MeCl? + H20

RECUPERACION DE SALES SOLUBLES; Agregando 10 ml de HCl conc.
se crlientm hasta disolucidn totel de les seles y se deje
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Tabla No.l Andlisis de Cribas.

LER jere retoenife Tere retiziice

V- (- (<)

o 13 r.e

103 13.2

sen e ~.r

ITTETS
11~

Antliren
rinni.
R?.10

SRS SVIVIIN NUNEUII

enfriar:
Me0 + 2 HCl ———3= H9012 + HQO

Finalmente se sgreran 50ml de mgua destilade y 5ml de solucidh
ecuoss a1 20% de acetato de amonio llevando & ebullicién, se
deja enfriar, se filtra, y se recibe el filtrado en un matraz
aforado de 100 ml. Los resultados del andlisis se dan en la -
Tabla No.2,

¢) Déterminacién de azufre,

La técnica aue se emvleo es la precivitacidn de azufre con
cloruro ‘de bario. Se pesarén 0.5g de muestra, atacandola con
HNO3 concentrado (10 ml) y 0.lg de KCl0, calentando & segue-

dad; En este tratamiento el szufre naSa & sulfatos de 1los
éxidos metalicos presentes:

MeS + 2HNO3 — Me0 + HOS + N02

Has + KClO3 — H2504 + KClO2
3 — A

MeO + HE.:.O4 = P.eSO4 + HZO

vogteriormente 8¢ asgresan 10 ml de HC1l concentrado vy Be
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calients o cvaporacién

MeSO4 + 2 HC1l ——ae Me012 + H2804
nuevamente asrepamos 10ml de HC1 concentrado y dilufmos a 100
ml con agua destilada. 5e agrega NH OH gote a gota, con‘obje-
to de eliminar el fierro, se cualiente la solucién hasta ebu--

1licidén y se filtre
Fe3+ + 3 NH4OH —_— Fe(OH)3 4+ 3NH;

Al filtrado se le agregan unas gotas de anaranjado de metilo
y se neutraliza la solucidén con HCl concentrado, se calienta
y agregan 20 ml de solucién de BaCl, &l 10%, 1la reeccidén es

H 50, + BaCl_, ———> BaSO, + 2 HC1

2774 2 4
el calentamiento se continua hasta que en el fondo del vaso
se &sienta el precipitado de BaS@,, Se filtra en ca&liente

sobre filtro de cenizas conoccidas, ge lava el filtro varias
veces con agua caliente., Se calcina el filtro y precipitado a
una temperatura de 850°C.

Cdlculos:

Pactor _ S _ 32.066
Gravindtrico = TTBAS0, " © "T233.3z = O+1374
Peso del precipitado de BaSO4 = 0.0729 g.

_ _{0.1374) (0.0729) (100)
B Siotay = ST ) 2.003

Stotal = 2+0%

d) Determinacién de humedsad,

Para estd dterminacidén se dejé le muestra en un  pesafiltros
dur%nte 8 horas dentro de la estufs a una temperatura de
1307°C, los resultedos son:

Peso de muestra inicial 10.1707
Peso de muestra final . 9.4964
Périide de peso 0.6743
10.1707 -==~~- 100 %
0.6743 ~~~~—= X = 6.6298 %

Humedad = 6.63%
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Tabla No,? Andlisis Quimico,

En la Tabla No.2 se presentéan los resultados del andlisis de
caracterizacién de la materia prima,

Conociendo el porcentaje de cada uno de los elementos  se

procedid ‘s calecular la centidad de dcido sulfdrico necesaria
para ‘lixiviar 1 kg de calcina, estos se nresentan en la
Tabla No. 3,
Para el cdlculo de 1los mililitros necesarios de dcido
sulfirico se disponia de los siguientes datos:
1=20°C H,S0, 81 95 % Densided = 1.8336 g/cc.
el 200% " =1,8305
diferencia =:9:9c§>§5__ - 0.00062
H SO4 Densidad
Pureza (%) ( g/ce.)
95 1.8336
96 1.83298
97 1.83236
98 1.83174
99 1.8311¢
100 1.8305
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Tabis Yo.3 Cantiuad de dcirun sulfdrico necesario,
Base de cdlculo: 1000 g de calcina .,

Ceessidn | e, (]
Trearnreidn .5 ¥ 4
ORI S, SR
F13.7 2 ToEolRg
~
et T L 770, DERC J
236,70 -~ AT A
JADND - 185, 1152 |
SR A pq, 39 i
CELZ | ANem N
195.4 --- %)L
SO UUUR RN SN S PULINS Loe S S 231054 "
7Y 4,80, ~es 0433, 4 v i 19840 e APALEH 1
‘ i - L SR £.175) N
e atoPy
r N ___J 5.8747 |
- @m0 |
- “--;~,74__;_,,«.V,J 1.51353 B
1
- PR
e E - PRS- A 2.087P ]
s vo3 - ~ -
f""’)l 4+ 3'"5"34 -~ Jn Lo ) PR .\. SNELT ee- 747,48
‘ 2.17¢h
S e e e s .
10 v o -e- 173, 4 0,0
] P
L SR FERATE )

l 0.7 149
EERI S A
) RTINS SR B UL K

11[" ”7’)

| b '
I{, 1 e e e
L

El dcido sulfurico que se encuentra en el laboratorio (C{a, -
J.T. Baker) es con vurezs del 98 %, el cdlculo es:
1170, 3670 g H SC

_______________________ = 651,98 ml de H?SO

(0.98)(1.8317 g H so /ml) 4

El cdlculo del pH de la solucién de lixiviacidén neutra del -
producto de tostecidén, con esta concentracidén de dcido eg:
1 mol H,S0O

——————————— 2224--(1170. 3870 gH2SO4) = 11,9328 mol H,S0

98,08 g H?u 4 24
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Este
l.-
2.-

H250 -

B30

B T N

2

i

1 mol H2504

1 mol stO4 —————

11,9328 " e

pH =

- +

4 + H

H+ + S0

HSO
4
+

1.02 mol H

1,02 mol H'

X " "
12,1714 mol H'

- log (xh)

log (12,1714)
(1.0853)
1.0853

t

1

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

congigtidé de los gsiguientes pasos:

Disvogsitivo exverimental.
Lixiviacién Neutra,

2.A Densidad de pulpa,

2.B Influencia del diéxido de manganeso,

(100 #)

2.0 Influencia de 1la concentracién de dcido sulfdrico y

didxido de manganeso.

Lixiviacidn Acide Celiente.

3.4 Influencia de 1o concentracidn de deido sulfdrico.

3.B Ohtencidén de un resid
Preneutralizacidn.

4.A Carbonato de calcio.

4,B Oxido de zinc.

4,C Culcina (Producto de

Precinitacidn del Tierro.

uo Plomo-Plata.

tostacidn),
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5.0 Efec e la concentracién de iones NH4.
5.8 Efe~to del sgente neutrrlizante.

5.C Tieimpo de precipitacidn.

1. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL.

/)

4
l vacio
-

i

Pig. Dispositivo experimental,
1.- Motor; 2.-Agitador; 3.-Termométro; 4.-Tubo capilar;
5.~-Reactor; 6.-Frasco de vidrio; T7.-Resistencia; 8,-Ter-
mométro; 9.-Aceite de nujol,

Bl disvwositivo exvnerimental aue se utilizd para realizar
las lixivieciones se muestras en la Figura 1. Un capiler (4)
insertado & través de la tapa de vidrio del recipiente reac-
tor (5) se utilizé para la toma de muestras de la solucibn de

lLixiviacidn de estd parte, que pasaba 8 un frasco de vidrio
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(6) donde oreviemente se marcé un nivel aproximado de 22 ml,
el cual a su vez estaba conectado, por medio de un tubo
capilar y una amlargadera de hule & la llave de vacio, Antes
de tomar 18 muestra respectiva se hacia circular un veguefio
volunen de solucién con objeto de limpniar ¢l capilar, estd
sotucidn se  tiraba  y colocaba otro fresco limovioe  y Seco.
Entre cada una de las tomas de muestra se dejaba asentor los
sélidos, esto se l1levaba & cabo en un tiempo de 5 minutos
3 minutos para asentar los sdélidos y 2 minutos para la toma
de nuestre,

El volumen de la muestra fué de 20 ml, que en las cinco
que se tomerén corresponde a un volumen de 100 ml, aproxim8--
damente el 10% del volumen total, Este se selecciond para
reducir al minimo las varieciones de concentracidén de dcido
sulfidrico y por consiguiente del pH, ademds de contar con una
bueng cantidad de muestra para su posterior andlisis.

la temperatura se regulé con recircultcidn de aceite de
nujol (9), el que se celentaba por medio de una resistencia
(7), elrededor del recipiente reactor. Aparato Colora Modelo
MB--Bao Thelco. Le agitacién se realizd con un aparato
Agitedor Ohmite Modelo 8A, con un motor de velocidad variable
(1) al cusl estaba conectado &l agitador (2).

Les medicionea de pH se hicierdn con un Medidor de oH
Corning Digital Modelo 125.

B] wizme dispositivo exnerimental se utilizé para todes -

las nruebss,

2. LIXIVIACION NEUTRA,

E1l objetivo de esté lixiviacidn neutra es el de disolver a

1la mayor nerte del zinc, y wrecinitar el fierro cue se encuen
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tre vresente en la soluwlidn, 214 con 1a ayuda de didxido de
ranraneso como agente dxidante del fierro, y alcanzando el pH
de 4,5. Parn alecanzar este objetive 1las vruebas que se
realizarén fuerdn: determinacidén de 1la densidad de pulpa
estd opruebs se realizd unicamente parg conocer con que
cantidad de sélidos se obtendrima una alte concentracién de
zinc en solucidn princinalmente y une beja concentracibn de
fierrc; conociendo este paramétro se procedié a investigar

1la influencia de la concentracién de dcido sulfdrico y
didxido de menganeso, con objeto de alcanzar el pH de 4.5, de
tal manera que con estes variaciones de acidez y Mnozse al-
cance un 8lto rendimiento de disoluecién para zinc, y esencial
zente una baja concentracidén de fierro y el valor de pH antes

mencionado.

2.A DENSIDAD DE PULPA.

En 1a determinacién de 1a densidad de pulpa se considerarén
100, 120, 140, y 160 g. de calcine por litro de solucidn,

La solueidn de lixivimeidén tenfa una concentracién de dcido
sulfirico (al 98%) de 117.03g (1.1933 M), 1la que se prepard
disolviendo 05.2 ml de H2304 concentrado en un litro de ague
destileda, Le misma concentracidn se utilizé en las cuatro
pruebas,

La temperatura y la velocidad de agitacidén se mantuvierdn
constentes,

El tiempo total de cade una de 1las pruebas fué de 2:10 h.
56lo se renorta el tiempo de agitacidn, el cuel fué de 5, 10,
35, 65, y 110 minutos. Para cada uno de estos tiempos, se
registraba la temperatura de la solucidn, se tomaba 1o mues-

tro, Cuwor esld adn countunia un  poco de sdlidos se filtrabas,
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enfrisba,medin el oH, finalmente se aforabe nara su nosterior
zndlisis,

Al finalizar cade una de las vruebas, se efectuaba una fi)
tracién, con esto obteniendose los residuos de la lixiviacién
neutra, y unét solucidn rica en zinc y otros metales,

wth e Juiid No.d se muestran los astos que se obtuvierdn,
Yn las grdficas 1 a & se observan los resultados pera zinc, y

de Ja 7 a 11, los del fierro.

2,B INFLUENCIA DEL DIOXIDO DE KANGANZSO.

A partir de los siguientes datos, los que se tomardn de la
referencia 5

Influencia del didxido de monganeso
y del tiempo de agitecién en la
precipitacidén del fierro.

Tiemno de

. . ¥no Fierro Zinc nH Rendimientol
aritocidn 2 ' de zinc(#) |
(min) (g) (g/1) (e/1) f
0.1 0.036 46.48 4.59 87.9 :

30 0.2 0.015 46.85 3.58 88.6 1
0.4 0.0013 46,98 4,39 88.9 }

0.8 0.0008 46,66 3.83 B8.3 i

0.1 0.052 46,99 3.73 88.9 -—*4

60 0.2 0.0002 47.15 5,20 Bg.2 |
0.4 0.0002 46,77 4,80 Ba. % j

1.8 2.0002 G4, 30 5. 36 85.0 i

Nota: En los dos casos la densided de pulpr fué de 120 g/1.

se observea que para un tiempo de apgitscidn de 60 minutos,
aunentando lz cantidad de didxido de panganeso  diswinuye
considernblemente v en forme rdovida 1la  concentracidn  de
fiervo en solucidn (Gréfice 13) por unn varte, pero hoy una

Aiaminieidn en o) rendimientn Ade sine (_r"wﬁ{',’nn 10 oy
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valores altns, El valor de pHl aque se debe alcanzar es de
4.5 por lo menos, sin gque se ves afectado el rendimiento de
disolucidn de zine, y oue la concentracidn de fierro sea bajae
por lo cual el nunto en el que el rendimiento de zinc es del
88.5%, al cual corresponden 0.4g de MnOQ, el valor de pH es
de 4.8, es el que se utilizé para fijar los gramos de Mnoeque
se habfan de probar exverimentalmente (Q.3 y 0.4 g), asi como

el tiempo de lixiviacidn de una hora,

2.C INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE ACIDO
SULFURICC Y DIOXIDO DE MANGANESO.

El objetivo de este trataemiento, es varfar 1a coneentra--
cidn de dcido sulfurico (disminuyendola) en presencia de dos
cantidades de Mn0 y se alcance el pH (4.5) para que precipi~
te el fierro. El procedimiento as{ como el equipo exnerimen-
tal fué el mismo.

Las concentraciones de dc¢ido sulfurico que se investigarén

fuerén:
100 g/1 1.02 M
85 g/1 0.87 m
75 g/1 0.765 M
70 g/1 0.714 M

La concentracién de didxido de mangeneso de 0.3g se probé
experimentalmente con 1as cuatro concentrociones antes mencio
nadas. A nartir de los datos obtenidos con esta vnrueba, el -
rendimiento mds a2lto se ohtuve con una concentracién de 85 g
H2304/1, para zinc y el m#s bajo pera fierro. Tomando esta —--
toncentracidén deé Hcido se investigd el comportamiento del
fierro y zinc en presencia de 0.4g de Mn02.
¥l tiemno de liviviecidn (60 minutns), la temperatura, asi
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como la velocidad de agitacidn se mantuvierdn constentes,
Los resultados experimentales se muestran en la Tabla No.5

y sus respectivas grdficas de la 14 a 20.

A partir de estas vruebss se encontrardén las condiciones

Apntimas nara la liriviacidn neutra:

Densidad de pulpe 120 g/1

Tiemno de lixiviacidn 60 minutos,
Concentracidn de H2SO4 85 g/1 (0.87 M).
Concentracién de Mn02 0.30 g.
Temperatura 66 + 2°C,

El objetivo de este trabajo experimental es precisamente el
tratamiento de los residuos de la lixiviecidén neutra, vara
obtener estos se realizarén las siguientes lixiviaciones,

con las condiciones ya fijadas.

Lixiv., e pH Lixiv, T pH Lixiv., T pH
# (°c) # (°c) # (%)
1 67 5.04 9 66 4.54 17 67 4.69
2 67 4.71 10 65 4.44 18 64 4.45
3 67 1.75 11 66  4.44 19 67 4.47
4 67 4.62 12 63 4,03 20 66 4.50
5 67 4.79 13 65 4.46 21 65 4.49
6 67 4.51 14 66 4.5 22 &3 4.03
7 g4 4,40 15 64 5.2% 2: 64 4.63
8 63 4.43 16 64 4,32 24 64 4.47

25 &7 4.38

3. LIXIVIACION ACIDA CALIENTE.

E1 objetivo de esta etana de lixiviecidén es el disolver -

los elementos cuyos sulfatos son fdcilmente solubles (Fe, Zn,
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Cu, vprincipalmente), nvero aque se encuentran en compuestos

insolubles de estos elementos, oue no se disuelven en 1les
condiciones de acidez y temperatura usadas pars la lixivi&-
cién de le calcina, Los dos paramétros més imrortentes son la
concentracién ded dcido sulfirico y la temperetura, reauirien-
dose une mayor concentracidén de deido sulfdrico, asi como una
témperatura mayor que la de l& lixiviacidén neutre., Para obte-
ner un residuo con una alte concentracidn de plomo y olata, -
es necesario que haya una buene disolucidén cdel residuo, es

decir, que la extraccién de Fe y Zn sea la méxime,

3.A INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION
DE ACIDO SULFURICO

Estd prueba se realizé con objeto de conocer con que con--
centracién de dcido swlfuirico se obtendrfa el rendimiento més
alto de lixiviecidn para Fe, Zn, Cu, el menor porcentaje de
residucs sdlidos y su rendimiento en plomo y vlata,

Se considerarén 30g/250 ml de residuos de lixiviaciédn neu—
tra, cuyo andlisis se da en 1la Tabla Ro.7. A partir de estos

datos se cdlculo la cantidad de H?SO necesaria para lixiviar

4
esta cantidad de residuos, estos cdlculos se muestren en la

Tabla No, 7. Las concentraciones que se investigarén fuerdn:

Concentracidn £ HZSO4 Molaridad
Estequiométrica 26,1708 1.067
+ 3.4 4 Exceso 27.0934 1.105
+ 10.83% " 29.3511 1.197
+ 17.20% " 30.6721 1.25)
+ 24,0 % " 32,4517 1,323

El signo (+) indica une cantidad sobre-esteaquiométrica.
Se tomarén muestras & los 10, 20, 40, 60 minutos de agita-

cién, siendo €1 tiempo total de la nrueba de 1 horz, In cade
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Tabla No, 7

—

A)

ANALISIS QUIVMICO DEL R&SIDUO DE LIXIVIACION NEUTRA,

Zn 23.75 %
Fe 30.50 %
Cu 0.82 %
Pb 3.06 %
Ag 0.13 %

B) CANTIDAD DE ACIDO SULFURICO NECESARIO,
Base de cdlculo: 30 g. de residuo de lixiviacién.

Fe203 + 3 H2804 — Fe2(SO4)3 + 3 HZO
159.69 --- 294,24

9.15 w-- X X
Zn0 + H2504 B ZnSO4 + HZO
81,37 --~ 98,08

7.125--- X X
Cu0 + H2504 PR = CuSO4 + H20
79- 54 = 98-08

0.246 --- X X
PO 4+ H2504 —— PbSO4 + HQO
223.19 ~---~ 98,08

0.459 ~—=- X » X
AgZO + H2504 — Ag2304 + H20
231.74 --- 98,08

0.039 -—- X X

t

i

]

et e et g et e it e o i it =t

16.8595 g.

8.5881 g.

0.3033 &.

0.4034 g.

0.0165% g,

26.1708 g

toma de muestra se medias el pH y se registraba

La lixiviacidn se realizd a une temperatura de

los que corresponden las gréficas

En 1a Teble No.8 se muestren los resultados

21 a 41,

la temperatura
74°C.

obtenidos, a -

En base 8 estos resultzdos se observdé que con un exceso -

del 24% (32.4517 gH?So4) con respecto a la concentracién este
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oulométricn se obtiene l& mAximp concentracidn de Fe, 2%n, Cu,
y 1a m8xim: concentracidn de Pb ¥y Az en el residuo de 1lsa

lixiviacién dcida caliente (residuo Pb/Ag), por 1lo cqgl se
gselecciond estd concentracidén como la optima para realizar le

lixiviacién dcida caliente del residuo;

Densided de pulpa 30 g/250m1.
Tiempo de lixiviacién 60 minutos.
Concentracidn de H2504 32,4517 &/250 ml.
(1.323 M).
Temperatura 74°C + 2°C.

Se lixivierdén 300 gramos de residuo & fin de producir 2.5
litros de solucién de lixiviacién €cida caliente, 8 partir de

la cual se efectuaria la precivitacidn del fierro.

4, PRENEUTRALIZAT ON.

La solucidén que se obtiene en la etapa de lixiviacién dci-~
da caliente, tiene una alta concentracidén de dcido. Pars que
1a precipitecién del fierro tenga lupar de manera rédpida y -
eficiente es necesario neutralizar, tanto como sea prdctico,-
el dcido libre de la solucidén. Esto por lo reguler sge lleve
8 cabo con adicién de calcina, dxido de zinc o carbonato  de
calcio,

4.,A CARBONATO DE CALCIO.

El objetive de vatd ctepa es reducir la acidez hasta un -

velor aproximado de oH=1 (= §.81€ ¢ H?SO V.

Volumen de solucién de L.A.S. 100 ml
Temperatura 72°C + 2%,
Carbonato de calcio C{a. Merk.
Volumen de muestra 10 ml.
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Tiempo de agitacidn
pH inicial
Gramos totales agrepados

pH final

4.B OXIDO DE ZINC.

Volumen de soclucién de L.A.C.
Oxido de 2Zinc

Volumen de muestra
Temperatura

Tiempo de agitacidn

pH inicial

Gramos totales agregados

pH final

4,0 CALCINA,

Volumen de solucién de L.A.C,
Calcina

Volumen de muestra
Temperatura

Tiempo de ngitficibn

pH inicial

Gramos totales agregados

pH final

25 minutos,
0.55

6

1,32

100 ml,

Cfa, J.T7.Baker,
10 ml.

72%¢ + 2%,

25 minutos.,
0.54

6

1.22

100 ml.

Met-Mex Pefioles.
10 ml.

72% + 2%,

40 minutos.

0.55

10

1.42

Se #agregarén 2g de ceda uno de los reactivos antes mencio--
ados 8 intervalos de % minutes de agitaciédn, dejmndo un tiem
0 entre ceda una de 1las sdiciones de 3 minutos pare lmn  toma
e muestra. La temveratura oscilé entre 72 y 74°C. La celcina

nroducto de tostacidn) es de la materia prima oue se utilizé
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nara todo el desarrollo exverimental,

No se llegé al pH de 1.5 debido a gque la solucién se hidro
liza rdpidamente, con lo que precipita el fierro como hidréxi
do férrico, y es diffcil de filtrar. Para conocer el velor o
la cantidad de agente neutralizante necesaria para alcenzar -
este pH, se realizé por extrapclacidén, ajustando los dates
experimentales a uha parabola por el método de minimos cuadra

dos, las ecuaciones sons

caco, ¥ = 0.566 - 0,027 x + 0.025 x°

Znod y = 0.537 + 0,001 x + 0,01875 x2

Calcina  y = 0.6007 - 0.06461 x + 0.014018 x°
donde

pH

gramos de agente neutralizante.

i

Los valores que se obtuvierén experimentalmente, asi como
los que se calcularén por medio de estas ecusciones, &se dan
en la Tabla No.9, & los que corresponden las grdficas 42 a 44

Para e] caso especifico de pH de 1 y 1.5 los valores son:

Agente
Neutralizante pH =1 pH = 1.5
(&)
CaCO3 4.75 6.676
Zn0 4.8 7.193
Caleina 8.1 10.639
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5. Pliz>IPITAZION DEL TFIERRO.

En la ;recipitacién del fierro como jarosita de amonio -~
de acuerdo con la literatura(14,22,48,49,52) es importante -
controler la concentracidn de dcido sulfdrico libre, asi oomo
que exista en solucidén un exceso de iones amonio, estas dos
variables afectan de menera directa la velocidad de precipita
cién del fierro. En el orimer ceso con aumentos en la acidez
disminuye la velocidad de nrecivitacién, en el segundo caso
aumenta. Con objeto de comnlementar este estudio, como para-
metros importantes se considerarén les variables antes men-

cionadas,

5.A EFECTO DE LA CONCENTRACION DE IONES NH4.

A vartir de 1la solucién de lixiviacidén acida caliente,
se prepararén dos Soluciones con una concentracidén de 14
g/1 de Fe3+

it e i O ey . D o T A il . T S B

v
soln, de L,A.C, (25 /1)

560 ml aforados & un litro, la concentracién de otros elemen-

408 presentes fue de 10.08 g/1 de Zn, 0,798 g/1 de Cu.
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Las concentraciones de sulfato de amonio (C{a, J.T. Baker;
que sge investigarén fuerén: concentricidn esteouiométrica --
1.7316 g/1, g el doble de estd concentracién, 2.4633 g/1,

La toma de muestras fué cada 1%, 30, 60, 90, 120, 150, 180
minutos de agitacidén, el volumen de muestre fué de 20 ml, en
cada toma de muestre se registraba la temperatura, se media -
el oH y vosteriormente se determind su concentracidn de fie-
rro.,

Se mantuvo constante la temperatura (95°C + 3°C) 1a veloci
dad de agitacidn y el pH.

En el primer caso (3.4633 g/1 de (NH4)2SO4) el consumo de
agente neutralizante (Zn0) fué de 9.4025 gramos, en el segun-
do caso (1.7316 g/1 de (NH4)2504) de 9.8113 gramos.

Los resultados obtenidos se muestran en 1la Tabla No.lO y

en las grdficas 45 a 48,

5.B INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION

DE ACIDO SULPURICO.

Nuevamente 8e orepararédn 3 soluciones a partir de 1la de
TLixiv. Acida Caliente, con la misma concentracidén de fierro -
(14 2/1). En este caso primerc se realizé la precivitacidn en

l1as condiciones estequiométricas:

(H2804)i = 1.9616 g/1 ’
(Fe3+)i =14 g/1
(("H4)2S°4)i = 1,7316 /1

°c’= 95 + 3°C
UH = 1‘5
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con objeto - conocer, ¢ tcuerde -1 tiempo de precipitucidn

la cantided de mgente neutrelizente necesario, estos resulta-
dos son:
t (min.) Zno (g)
30 4.6244
69 1.7601
30 1.9461
120 0.4281
150 0.6553
180 0.1025
210 0.5769
240 _Q.1642
10.2576

cada 30 minutos se tomabe una muestra (20 ml) para determinar
el pH y nosteriormente se agrepobs le cantidad de sgente neu-~
tralizente. A cada una de las muestras se determind su concen
tracién de fierro.

En 1as otres dos soluciones nremzradas con ung mayor CoNw--
centrecién de dcido sulfdrico, en le primeras el exceso de -
dcido fué de 9,808 #/1, en la serunda con un exceso de 15,693
g/1, a este exceso de dcido sulfurico con resmecto a la canti
dad esteguionétrica, se considera como #cido libre, La concen
tracidén de sulfeto de aronio inicial fué 12 misma en los dos
casos (1.7316 g/1). La velocidad de agitamcidn, el pH (1.5+.5)
y la temperatura (95OC + 300) se mentuvierén constantes,

A los tiemmnos ya determinados sge asgrepeardén los cantidades,
de agente neutrelizante (Zn0) necesarias con respecto al  =—
valor estequiondtrico, lo tnma de muestra fud cada 30 min,

Los reszultedos ohtenidos se muestran en la Tabla No,ll vy
en 1lrs prdaficas 49 a 52,
Para calculrr le concentracidn de iones aronio en solucidn

se empled 1z sicuiente férnula:
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(NH) = (Rg) - 0.7( o - L)

(Nliz)i = Concn. iniciel ve sulfato e eronio
M = Concn, de Fej+, lnicial,
M = Concn. de Fe3+, 8 un tiempo t.

en 18 que se ha olwervado experimentalmente, que +». posible
T Ve e o pancentricibn ac o 1oves XH4 en selucitn oo Luenn
exactitud (48), estd férmule se utilizé para el cdlculn de 1la
concentrocidn de iones aronio rewnrtedos en 185 Teblas No, 10
vy 11. in el cfdlculo del fierro precivitade y el consuro ce

innes awening este se realirzd wor diferencie entre le concen~

tracién inicial menos la encontreda & un determinsdo tiempo.

TECNICA DY ANALISIS,

Zn todas las opruebas reslizades en estd tésis, 1z téenice de

enflisis emoleads fué por Absorcibn Atdmica, les condiciones:

Elenento Fe n Cu
Loneitud de onda (mu) 248.,3 213.9 324.7
31it 0.2 0.7 0.7
Cone, el esténdar {ppm) 5 5 5
Absorbancia del esténdar 0.18 0.12 0.2%

A 10 1 de muestra, en un vaso de nrecinitados (250 ml1), se -

asregérdn 10 ml de PNO. conc., calentendose & seguedcd (desa-

3
paricidn “e¢ huros blencos de 303) de jendose 10 rmin., mds. Asre
cendo 10 1 de HCY eonc., calentende nueverente haste disolu-
c1dn total del resicuo, wosteriormente se asresardn 30 ml de
ague destilada, estd solucién se filtraba (Pavel #etmen No,49)
recibiendo el filtrado en un matraz aforade (250 ml),lavandose
el ypavel filtro vorisc veces con 2oug destilede céliente, une

yer frin se afarabn pere nroceder @ hecer las lecturas,
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V. DISCUSION DE RESULTADOS,
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AL 3T XTI VYT ASGTI ON

T A D LA

No, 4

N30 TR A

Densidad de Pulps 1,80, Tienpo Teuperaturs " 1 1 e P 1 8 B R O RESIDUOS DE LIXIVIACION
ta/1) (e/1) ( min. ) ( %) { 1) (%) (1) (%) {e) %)
5 56 0.9} 51 70,64 4,12 26,28
15 =g 0.%5 53 73,71 4,64 28,66
100 117.03 ] 23 0,96 54 74.179 s.8 35.82 30.9% 105
65 9 Q.58 55 76.18 6.96 42,98
110 62 Q.62 31 10.94 3.02 35,72
5 62 0.7t 57 65.79 6.98 15,62
) 15 62 .12 61.5 70.98 T.12 16,34
120 - 117.03 15 £2 0.73 62.5 72,14 8.12 .19 17.6 31.33
6% 62 0,79 66,9 76,79 8,75 45,04
S 110 63 0,76 70,0 80,79 9.14 47,04
) g 5} 1703 Y0 ¥E.78 9 1 PR
15 62 1.06 68.5 67.71 T.54 .26
140 117.0) 3% 62 1,08 69.7% 69.00 8,12 15,82 45,6 32,37
65 64 1.10 71,00 70.24 10, 44 46,05
- 110 64 1.12 12,50 11,72 11.60 51,17
- T H 3 7.2 TR B5L00 T T INL60TT e AR -
15 64 2,28 74,5 64,49 17,18 17,05
160 117.03 1% 64 2,47 19.0 64.92 12,43 48,07 51,2 32,09
€5 1 2.5) 11.7% 67,30 12,76 42,96
110 64 2,67 80.0 69,25 13.14 51,50 o
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Obgservacioner: irdficas 1 a 11

a)

b)

c)

d)

)

Al aumentar la cantidad de sflidos, es decir al aumentar
la densided de pulps, aumenta el wvalor nudmerico del pH,

debido al mayor consumo de dcido sulfurico (No. 2y 7).

Aumentando la densidad de pulpa, manteniendo constante le
concentracién de dcido sulfdrico, disminuye el rendimiento

de lixiviacidén para el zinc (No, 6).

También es posible observar que la velocidad de reaccién
entre el zinc y el dcido sulfiirico es bastante rdpida,esto
puede verse que para un tiempo de agitacién de 5 minutos,

alrededor del 60-70% del zinc, ya he reaccionado (No. 4 ¥y
9 ).

Después de un tiempo de agitacidn de 110 min. se observa
que le concentracién mds ealta de zinc se alcanzd con una

densided de pulpa de 120 g/1 (No. 5e).

Al observar el comportsmiento del zinc (rendimiento de di-
golucién de zinec %) en funcién de 1la densidad de pulpa, se
observen aumentos graduales con une densidad de pulpzs -

de 120 g/1, lo que no sucede en los otros tres casos(No.6)

Al variar la densidad de pulpa, menteniendo constante l1a
concentrecidn de dcido sulfdrico, 86 observe que con 100,
140, 160 g/1 sumente ol rendimiento de lixiviecidn para el
fierro, en el caso de 120 g/1 se obtiene el rendimiento

mds bajo (No. 11).
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¢} Es posible observar que después de un tiempo de agitacién
de 110 minutos, Be observa la mds baja concentracién de

fierro, con una densided de pulpa de 120 g/1, (No.9 y 104)

A partir de estas grdficas y los resultados vresentados en
la Tabla No.4, se seleccioné la densidad de pulva de 120 g/1,
coko la éptima, Los resultados obtenidos con estd densidad de
pulpa 1indican, de acuerdo con el valor de pH obtenido final
mente (Tabla No.4), un exceso de acidez, por lo cual hay que

reducirla peare alcanzar el valor de pH de 4.5.

Observaciones: Grdficas 14 & 20

a) Al msumentar la concentracién de dcido sulfdrico en soluci-
én, manteniende constantes la temperature, la densidad de
vulps y el tiempo de agitmcidn, en presencia de 300 mg de
MnO2 » el rendimiento de disolucidén parsa el zinc aumenta,

(No., 14 y 16},

b) El rendimiento de disolucién de fierro disminuye hasta una
concentrucidn de dcide sulfdrico de 85 g/1, =l aunentar le
acidez aunenta notéablemente 1a concentracidn de fierro en

aolucidn (Ne. 15 y 16).

e) Al Pumenttir el valor nimerico del pH, disminuye el rendimi
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cato de .. lucidn nare el zine (Nc. 17 y 19), el rendimi-
ento de fierro disminuye hasta un valor de pH de 4.44 para

despues aumentar (No. 19 y 18).

q) Al aumentar la concentreacidn de Mn02 menteniendo constante
la temperaturs, la densidad de pulpe, 1la conc.de H2804, se
observa una disminucién en el rendimiento de fierro, as{

como para el zinc (No. 20).

En otros estudios sobre el mecdnismo de precipitacién del
fierro (52) se observa que el Fe(OH)3 es 1a especie que predo
mina & este valor de pH (Figura 45), en estas condiciones se

favorece 1a reaccidén de hidrdlisis del fierro:

+ +
Pe(OH ----> Fe(OH H
e(0H); + Hy0 > Fe(OH), +
. I -.,~4
80°¢ '
10— _ 4
Figura 45
ol S - —
Foistarzn Diagreme pH-concentra--
Lo? - ! e qn_.w cién en medio sulfiirico
P A (nS0,), = O
v by , 4’1
o ‘.(J“ : ; . . - - [—_ B -
B pd B (2n50,), = 2.3
AR REg N .
o A""Il.l,\’_;-‘l 3 feionity T
Pl
o C R R L raiomny
e . ! l l
! Ll Do
} s 3 4 9 6 ?
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por lo cual precipita. A pl mayores de 7 tiene lugar la vreci
pitacidn del zinc, estéd podrie ser la razén de 1la disminucién
de 1a concentracién de zinc en solucidén (Graf. 17, 19, 20) al
obtenerse valores de pH préximos a 7, este comienza a preci-

nitar.

Con los resultados mostrados en 1la Table No.5, a los aque
corresponden las grdficas 14 a 20, se encontrarén los paramé-
tros dptimos bajo los cuales se realizé la Lixiviecidén Neutra
de 1a calcine (producto de tostacién), estos se mencionan en

18 vdsina ndmero 107.
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grdfioa 1, Rendimiento de xino (%) en funoidn del pi, Acider, 117.0) g/1 de R !0‘.
Temperatura 6200, Tiempo de agitaoidn 110 minutos. Densided de pulfes
®) 100 g/11 b) 120 g/13 o) 140 g/1; 4) 180 g/1.
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Grdfice 2, Rendimiento de zinc (%) en funcién del pH, Acidez
117.03 &/1 de nés:o4
agitacién 110 minutos. Densidad de pulpa:

8, 100 g/1 (O)} b, 120 g/1 (@); c, 140 g/1 (@)
d, 160 g/1 (D).

» Temperatura 62°C, Tiempo de
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grifice 3, Rendimiento de zinc (%) en funoidn del tiempo de agitmoidn (min). Acidez,
117.03 g/1 de sto . Temperaturs 6200, Tiempo fotal de agitecidn 110 min.
Densidad de pulpe: a) 100 g/1; b) 120 g/1y ¢) 140 g/1; 4) 160 g/1,
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Grédfice 4, Rendimiento de zinc (%) en funcién del tiempo de
agitacidn (min), Acides 117.03 g/1 de H,50,.
Temperatura 62°C, Tiempo total de agitacidﬁ 110
minutos, Densidad de pulpa: 100 g/L (O); -
120 g/1 (@); 140 &/1 (Q@); 160 ¢/1 ().
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5.4 t t=65 min,

100 120 140 160 g/1

5.0 3 $=110 min,

] | I !
100 120 140 160 g/1

Grdfice 5, Rendimiento de zinc (%) en funcidn de la densidad
de pulpe (g/1). En los cuadros 5a-e se presentan
los resultados en funcién del tiempo de agita-

¢idn, Acidez 117.03 g/1 de nzso4. Temperatura 62°¢c,
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Grédfice 6. Rendimiento de zinc (%) en funoién de la densidad de
pulpa (g/1) y del tiempo de agitaciém t 5 min, (@ );
15 min, (@); 35 min. (®); 65 min. (©); 110 min.

(@). Acidez 117,03 g/1 de H,SO

530, Temperstura 62°¢c.
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drédfica 6, Rendimiento de fierro (#) en funoidn del pH, Aoides, 117.03 &/1 de H O4e

Temperaturs 63°C, Tiempo de agitacién 110 minutos, Densidad de pulpa

a) 100 g/11 b) 120 g/1; o) 140 g/1; A) 160 g/1,
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Grdfica 7. Rendimiento de fierro (%) en funcidén del pH, Acidez

117.03 g/1 de H,80,. Tempersturs 620C, Tiemvo de
agitacidn 110 minutos, Densidad de pulpa:

s, 100 &/1 (O); b, 120 g/1 (@); ¢, 140 g/1 (Q);
4, 160 ¢/1 (D).
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Grdfica B. Rendimiento de fierro (%) en funcidn del tiempo de agitacidn (min). Acidez,
117.03 &/1 da H,30,. Temperatura 62°C, Tiempo total de agitsaoidén 110 minutos,
Densidad de pulbm: a) 100 g/1; b®) 120 g/1; o) 140 g/13 a) 160 g/1,
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Grdfica 9, Rendimiento de fierro (%) en funcién del tiempo de
agitacién (min). Acidez 117.03 g/1 de H,SO,. -
Temperatura 62°C, Tiempo total de agitacidﬁ 110 -
minutos. Densidad de pulpas 100 g/1 {O); 120 g/1
(@); 140 /1 (@); 160 ¢/1 (O).
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100 120 140 160 g/1

Grdfica 10, Rendimiento de fierro (%) sn funcién de la densided
de pulps (g/1). En los cuadros 1l0e-d ee presentan
los resultados en funcidn del tiempo de agitacidn,
Acidez 117,03 g/1 de H2804. Temperatura 62°C,
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Grdfica 11, Rendimiento de Pierro (%) en funcién de la densidad de
pulpa (g/1) y del tiempo de agitacidn: 5 min. (@®);
15 min. (@) 35 min. (O); 65 min, (©); 110 nin.( @)
Acidez 117.03 g/1 de H,S0,. Tempefetura 62°c,

© 136



TABLA No.
INFLUENCIA DE® LA CONCENTRACION UE
S0, Y wno,
EN LA PRECIPITAGCION DEL FIERRO
I-{2SO4 Tiempo ln02 Temperetura ol Z 1 N C P 1 ER R O
(/1) {min) | (@ | (%) (&/1) (%) (1)} (%)
L 100 60 0,10 65 071 | 69,25 99.43 7.15) 50,47
! |
|85 60 0.30 66 | 444 50.75 ) 85.07 2,28y | 16,15
75 60 0.30 56 L_s.?4 55.°1% 80,05 ».861 70,18
S0 DL L B Sk T S
B o Low | e sl s | ey | s | e
{, e - — -
10 0.40 67 4.09 52,5 75. 18 2,861 20,19
85 S - e e e SO S, -
60 " 67 4.49 53,5 76,080 1.717 12,11
e

—
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rdfice 14. Rendimiento de Zn (%) en funcién de la concentracién
de dcido sulfdrico (2/1). Densidad de oulpa 120 #/1.
0.30 2 de PnOQ. Tierro de Yixiviaeidn 60 minutos,

=
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g/1 de H2SO4

“rdfice 15, Rendimiento de Pe (%) en funcién de la concantracién
de #d¢ido sulfdrico (g/1). Densidad de pulpa 129 g/1,

-
o
y
AN S

0.30 ¢ de Nnoz‘ Tiempo de lixivimcidn &7 rinutos,
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Grdfica 16, Rendimiento de 2n (%) y Pe (%) en funcidn de 1a
concentracién de dcido sulfdrico (g/1). Densidad
de pulps 120 g/1. 0,30 g de Fn02. Tiempo de lixi-

viacidn 60 minutoa.

n (
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17. Rendimiento
0.30g de ¥n0

pH

de 2n (%) en funcidn del pH, Densidad de pulps 120 g/1.

2 Tiempo de lixivimoidn 60 minutos.




501

¢

A0

Rendimiento de Pe {£}.

20+

10

T i 1 1 1 -
) 1 2 o 3 4 g
Ordfioa 18. Rendimiento de Pe (%) en funoidn del pH. Densidnd de pulps 120 &/1.

0.10 g de Mnog. Tiemno de lixiviseidn 60 minutos,
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Grafice 19, Rendimicato de 2n (%) y Pe (%) en funcidn del pH. Dennided de pulpa
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Grédfiea 20, Rendimiento de Zn (%) y Pe (%) en funcién de la
cantidad de diéxido de manganeso (g). Densidad de
pulpa 120 g/1. Acido sulfdrico 85 g/1. Tiempo de
lixiviscién 60 minutos,
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LIXTIVIACION, AOQIDA,

£ A L I BN TE

#,30, ifteapo | Temp. ::‘ng rresapo coB Nl RESIDUD Pv/ 48
CONCENTRACION | ¢y 250 m1 | (mtn) | (%) | ™ {s) (* {® (%) (g) (9 |m()  [4g (%) | heslduo
26,1708 10 70 | 0.69 1,78 5.0 0,1424 1.5% 0.06 13,95
batoquiondtrice] (3087 M 20 73 ] 0.2 4.23 59.39 4.27 46.70 0,130 26,93 8. 1084 0.3529 11.08 g.
40 74 .81 4.67 65,62 4,98 54,48 0,237 48.27 36,81 %
60 74 0.86 5,16 12,8 5,69 62,27 0,361 73.19
21,0934 104 e los | 2,00 2832 0.8%46 | 9.3 0,040 ad
(1,105 %) 20 110 loa ! 2 137 2.5 28,02 | O3 | 2443 | cqs49 | o.oseg | VOO
+ Jed £ Exceso 3.98 43.58 0,202 41.2)
40 74 0,80 2,89 40,62 . : ' . 45,3 %
0 1 0.81 1 a4 16,87 9,27 57,59 0.37% 76,22
29,3511 10 61 1 0,65 2,22 31,25 9,9370.}. .10.89 0,049 10,16
410,835 Broamg] (32397 W) 20 70 0,74 2,67 14,8 2.70 23.9) 0,119 2),43 6.0303 0.7501 13,45 g .
40 74 0,72 443 62,3 2,41 19:19 9,387 40,08 44,00 £
60 74 0,7% 3,61 78,18 6,64 7859 0,274 53,09
11,6090 10 70 | 0,59 1,78 23,0 1,19 11,48 0.04) 8,18
217,208 Exoeso {1.289 x) 20 11 0.%4 2.68 Moh 1,709 18,68 0,07) 14.96 5 8075 0. 2484 18,7 g.
40 7% | 0.%9 5,12 71,87 5.290 37.%9 0,897 36,49 52,31 §
& 7 0,63 5.6 | 1.0 | 1.8 84,62 0.0 80,28 s
14,0191 10 | & 0.67 4,0 58,14 2.%6 28,02 0,130 26,42 ’ T
22400 % Bxownp| (1:323 W) 20 72 0.74 5.0 10,17 8,12 36,04 0.0} 46,74 9.5625 | o.4062 9.6 .
40 13 0.19 5.3 .19 1.80 75,27 0.37 15,20 12.0 #
A8 e oA B0 ] 8 | m.26 .28 | g 96.84 | - e b
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D
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Obeervaciones: Grdficaes 21 a 41

a)

b)

En las grdficas 21 a 32 se observa el comportamiento del
zine (21 a 24), el fierro (25 & 28), y cobre (29 a 32), en
funcién de 1a concentracidén de dcido sulfirico. En todon -
ive veauw (v, 33 el rendimiento de disolucidn estd en --
funcidén de la concentracidn de dcido sulfirico, al aumen--
ter esta (cantidades sobre-sstequiomdtricas) se observe -
une mejor disolucidn del residuo de lixiviacidn (Tabls No,
8).

En lss grdficas 34(2Zn), 35(Pe), y 36(Cu) se observa el com
portamiento de estos elementos en funcidn del tiempo de —-
agitacidn, los mayores rendimientos de disolucidn se obtie
nen con un tiempo de 60 minutos de apitacién, nudvamente -

8e observa la ¢nfluencia de la concentracidn del dcido.

A partir de los resultados obtenidos los aue se muestran -

en la Tabla No. 8, y en las grdficas 37 a 41, para cada una de

las concentraciones de H_SO, ensayadas, se observea gue les -

2774

puremetros éptimos vara 18 lixiviecidn del residuo (odg 110),

no solo influyen en el rendimiento del Zn y el Fe, princival-

mente, sino que también con estas condiciones se obtiene el -

residuo con la mayor concentracidén de plomo y plata.
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Rendimiento de disolucidn de cgbre an funoién de 1a oonocentrnoidn de doido sulfdrico.
Temporatura de lixivisoidn: 74 C. Tiempo de lixiviacidn: &0 minuton, Densidad de
pulpa: 30g/ 250ml. Bl signo (+) indica la ocentidad sobre-entequiomdtrics,

2913pan

43




Sréfice.]3

10Dy - ————————p—— -

90, ZIne }
0 .—————-o'/f.
‘—~’—-‘}_°
™ \ ]
& ~
A ]
[£5] 50 ; .
[ Lo -4
m} | —— !
mr R
10
1
s N " = L : :
s 26 22 n 3
I 7 ® i3
IDO’ T - T T - T ¥
93~ rIEuen 3
ks 4
&0 K
(%) .
ol J
:; ]
ER) zlsi ? 2i 2]9 R 3
. 1
—r — - ————r —r—
coRxy i
-
(%) % B
» -4
— i — 1 L 1
25 2 28 30 3 32
i 7 P 1
Estequiom, +3.4% +12.83% *17.20% *24.0%

T.12
6.41
.70
4.8
4.27
3.56
2.853
2.13
1.42
0.

0.00

(/1)

€ B 30,1

9.13
8.23
.02
&.80
5.49
4.57
1.66
2.74
1.83

(V) §
0.00

& By

0.492
0.442
0.351
0.344
0.295
0.2¢6
0.156
0.147
0.038
0.049

0.002

{1}

so/1

(/13

'3 IZSO‘/I

Rendir:i-=ta de 2iso0lu=zi4o eu funcifn de le concenirwcifén de fcido wulfdrico. Tewpersturs
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Grédfica 34.
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10 20 30 40 50 60
Tiempo de agitacién en minutos.
Rendimiento de disolucidén del zinc en funcidn del tiemoo.

Temperature de lixiviacidni 7300. Tiempo de lixiviacién: 60 zin.
Densidad de pulpas 30 g / 250 ml. Concentracidn de H2304:

{O) Estecuiométrico; {®) 3.4% exceso; (@) 10,83% exceao;
{®) 17.20% exceso; (®) 24.0% exceso.

160




Grdfica 15,
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Tiempo de agitacidén (minutos).

Rendimiento de disolucidn de} fierro en funcidén del tiempo.
Temveratura de lixiviacidén: 73 C. Tiempo de lixiviecidn; 60 min.
Densidad de pulpa: 30 g / 250 ml. Concentracién de H,50,:

(0) Esteauiométrico; {(® ) 3.4% exceso; (@) 10.83% exceso;
(0) 17.20% erceso; (@) 24.0% exceso,
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Rendimiento de disolucién ge cobre en funcidn del tiempo.
Temperatura de lixiviacidén 73 C. Tiempo de lixiviacidn: 60 min.
Densidad de pulpas 30 g / 250 ml. Concentracidn de H2504:

(O )Estequiométrico; (®) 3.4% excesc; (@) 10.83% exceao;

(0) 17.20% exceso; (@) 24.0% exceso.
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Rendimiento de disolucién en funcidén del tiempo de agitmcidén.
Concentracidn de H,30,: Estequiométrico (1.067 N).

Temperaturs de lixivinciégc 9

[}

4°C, Tiempo de lixiviacién 60 min,
Densidad de pulpa: 30 g / 250 ml.
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3rdfica 38,
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Rendimiento de disolucidén en funcién del tiempo de agitacidn,
Concentracidn de H2504: 3.4% exceso (1.105 ¥).

Temperatura de lixiviacidn: 14%¢. Tiempo de lixiviacién 60 min,
Densidad de pulva: 30 g / 250 ml.
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Grdfica 39,
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Tiempo (min).

Rendimiento de disolucidén en funcidén del tiempo de agitacidn.
Concentracién de H2504: 10.83% exceso (1.197 ¥).

Témperatura de lixiviacién: 74°C. Tiemoo de lixiviacién: 60 mim.
Denpidad de pulpa: 30 g / 2%0 ml.
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Grédfica 40,
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Tiempo (min).

Rendimiento de éisolucidn en funcidn del tiempo de agitacién.
Concentracién de H_S0,: 17.20% exceso (1.251 M).

2%

Temperatura de lixiviacién: 74°C., Tiempo da lixivisciéns 60 mim,

Densidad de pulpas 30 g / 250 ml,
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Grdfica 41,

100

90 L > p
80

70 |

Rendimiento (%).

30 L
Q@ In

20 | o P

0 Cu
10

0 L | 1 | |
10 20 10 40 50 60
Tiempo (min.).

Rendimiento de disolucién en funcidn del tiempo de agitacién,

Concentracidn de H2504: 24,0% exceso (1.323 M),
Temperatura de lixiviacidns 74%, Tiempo de lixiviecidn: 60 min.
Deneidad de pulpa: 30 g / 250 ml.
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w Y0nlcinn

X « gramos ahadidon dv ofu
de lau npronton noubrke

T AB LA No. 9
PRENGEUTRATLTITEZACTIGON
GRAMOS c-col In0 Caloine
ARADIDOS Poxp. (Meor. | PHaxp. theor.p&pggL&rgﬁggg_L
0 0,55 | mmmmm 0,54 |memmm | 0055 | meumn
2 0.66 | 0.612 | 0.61 |0.614 | 0.59 | 0.5275
4 0,81 | 0,858 | 0,84 |0.841 | 0.62 | 0.5665
6 1.32 | 1.304 | 1.22 |1.218 | 0.65 | 0.7176
8 wemm | 1,95 | mme= 1745 | 0.88 | 0.9809
10 ceee | 2796 | ---- |2.422 | 1.42 | 1.3864
12 ———— -—::; ;:-—~ ----- ——-; ) 1.84139
'V R coom e | mmmn | 2.4476
- 0.6 - 0,027x  + 0,025 x°
Donde Y » pH
. 0,537 +0.001x  + 0.01875 x°
s lizhnton,
0.6007 - 0,06461x + 0,014018 x




Obsesrvaciones t Grdficas 42, 43, 44,

Comparando el efacto del agente neutralizante, se observa
que el de mayor poder neutralizente es el carbonato de calcio
siguiendole el éxido de zinc y finalmente la calcina.

Es importente mencionar que al neutralizar con  carbonato
de calcio (No.42) se forma un precipitado blanco de sulfato
de calcio, tambidn hay una gran efervesencia debide a la pro-
duccién de gas de C02, el cusl en recipientes cerrados podrie
crear algunas dificultades en cuanto sl disefio del equipo. El
neutralizar la solucidén con calcine (No.43), blende tostada,-
de lugar s la formacidén de un residuo, calcina que no reaccig
n&, Originandose en los dos casos, una operacién de filira- -
c¢ién, que en el camo del carbonato de calcio tarda mds que
en el de la calcina,

Para el 2n0 (puro), (No.44), no es necesario filtrar, no
hay formacién de residuo, como el medio sobre el que actua es
dcido sulfdrico, la reaccidén es bastante rdpida, s{ la canti-
dad que se afiade provoca que 8e exceda de un pH de 1.5,8 esta
temperatura, rdpidamente se hidréliza el fierro y precipita -
como hidréxido férrico, formendose una solucién altamente vig

cosa, por lo cufl su adicién debe hacerse cuidadodamente.
El seleccionar el dxido de zinc se debe & que presenta un

comportamiento cesi predecible,Tabla No.9, y se evita la for-

macidén de residuos en le etapa de preneutralizacidn,
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Griafica 42,
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CacC 03 {gramos).

Variacién del pH en funcidn de la cantidad agregada de 03003.
Temperstura: 72 ‘¢ + 2%. Tiempo de agitaciéns 25 min.

Valor de pH: (@) emperimentel; (O ) tedrico.
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2,6

Gréfice 43,
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1
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variacién del pH en funcién de la cantidad agregada de ZIn0.
Temperatura: 72°% * 2%, Tiempo de agitscidén: 25 min,

Valor de pH: { @) excerimental; (O ) teérico,
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Grdfica 44,

[
8.1 10.6

Calcina (grames).

Variacién del pH en funcién de la pcantidad egregeda da calcins.
Temperatura: 72°C s+ 2°C. Tiempo de sgitacién: 40 min.
valor de pH: (@ ) experimental; (O ) tedrica.
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T ARL A No. 20
EfECTO DE LA CONCTERQNTIACTIOHN
DE I0NX23 ANXONIoO
OONCENTRACION DE TIENPO FIZFRO EX SOI.UCiOl I’ﬂ' EN SOLUCION 0 ASRGADO
SULPATO DE A¥ONIO R
HoRAS | (&) ® | te) | 3 te) ]
0118 8.658 61.84 2.892 | 81.51
03130 6.122 43,13 2.619 | 75.63
1:00 4.064 29.03 2,391 | 69.23
3.463 g2 1130 3.290 23.50 2,314 66.82 9.412
2100 2,736 19.54 2.254 65.10
2130 1,103 7.87 2.216 | 64.00
Jt1 00 ——— —— — ———
018 9.67) 64.09 1.210 | 1.3
0330 6.675 7,62 0,947 54,63
1:00 4.720 33,72 0.736 | 42.54
L7173 1 1130 3.866 21.61 9.645 | 37.26 9.6013
2500 3.318 21,70 0.585 33.82
2:130 2.91 21,22 0.548 | 3.6
3:00 2,714 19.39 0.520 30.07 ~
CONCENTRACION DB [T I B M PO | PIERRO FRECIPITADO | WH, cONSIMO
SULPATO DE AYOHRID
o Horas | ® ey | ]
0:15 5,341 38.16 0.571 | 16,49
0130 ?.571 56,27 0.844 24,37
1100 9.935 70.97 1,066 | 30.77
3.463 ¢/1 1:30 |10.709 76,50  |1.49 | 3.8
2:00 |1.264 | s0.46 1.209 | 3.90
2130 |12.896 92.13 1.247 36.00
J:o0 ———— ————— ————— ——
0:15 4.32% 10.91 0.461 | 26.67 ‘{
0: 30 7,324 52,38 0,734 45,31
1:00 9.273 66.2 0.995 | 51.40
17131 @1 130 1013 72,39 1.086 | 6274
2:00 |10.682 76,30  [1.146 | 66.18 173
2:30 |10 18.78 1.18y | eom
LJ_. o o n‘m _bo.61 1.1t 69.93 | o




T 4 B L A Koo 11

T rEgEcCcTO D B L 4 coNCENXTERACIORN

D % L A cC1 DO S U L?PURTICDO

CONC&'::.;;:KI,DN bE TIENPO PIERRO EN SOLUCION HH‘ EN SOLuCION 0 ASREGADD
JLPORC |moras | () W | | (s)
0130 7.616 4.4 1.048 | 60.35
1100 4.840 34.57 0.7¢9 | 43.28
1130 £.030 28.78 0.662 | 38,25
2100 3.439 74.56 2,598 14,97 i
1.9616 ¢ / 1 2:30 3,085 22,0} 0.560 | 32.37 1o.204
3100 2.759 19.71 0.525 | 10.35
3130 2.559 18.28 0.504 | 29.10
4100 2,386 17.04 0.485 | 28.02
0130 14.000 | 100.00 1731 100,00
1100 10,429 74,49 1.350 | 78,03
1130 8.726 £2.32 116 | erad
2:00 7,616 54,40 1.0 60.55
9.808 ¢ /1 2130 6.854 48.95 0.965 | 55.75 4.596
3100 6.250 44,64 0,901 | s2.05
3130 5,017 42,55 0.85¢ | 49.36
4100 5.38% 38.47 0.808 46.68
0130 13.397 95.69 1.657 | 95.19
1:00 10,378 14,12 1,344 11.63
1130 9.471 67.61 1.221 | 70.87
2:00 3.172 65.62 1.188 | 68.61
15.692 ¢/1 2130 7.412 52.9¢ 1.019 | 58.80 4,403
3100 6.698 47.54 0.943 | S54.45
3130 5.115 43.68 0.881 | 50.91
4100 5,801 .43 0.851 | 49.18
CoNCRTRI SO D2 | oy pwro | rrzaeo PRECIPITADO | WH, cOmSUNMO
SULPUHICO HOBALS (1) ) wn | @
6130 6.383 45,59 0.683 | 39.45
1100 9.153 65.4) 0.982 | 56,72
1130 9.966 .22 1,069 | 61.75
2100 10. 560 75.4¢ 1.133 | 65.43
1.9616 /1 2130 10.914 1.1 1171 | 61,63
3100 11.240 80.29 1.706 | 69.65
1130 11.440 81.72 1.221 | 70.90
1100 11.614 82.96 1.246 | T1.96
0130 | =----- —————— ————— e
1100 3.570 25,25 6.380 | 21.97
1130 5,274 37.68 0.564 | 12.56
2100 6.383 45.60 0.683 | 13.45
9.808 w1 2130 7.145 51.05 0,766 | 14,25
3100 7.749 55,36 c.830 | 41.95
3,30 8.182 58.45 5,877 | 50.64
1100 B, 514 61.5) 6.92) | 5332
o130 0,607 P YT BT
1100 1.622 25.86 0.387 | 22.36
1130 1526 32,33 o.504 | 29.12
2100 4.827 34,00 0. 543 31,38
15.692 &1 2130 6,557 47.06 0.12 | 41.09 174
3100 7.101 52.16 0,788 | 45.53
3130 7.084 56.32 0.6% | 49.09
s100 8.158 58,57 0.519 | 50,89




Observaciones: Grdficas 45 g 52,

En la Table No.10 se dan los resultados de les pruebas reg
lizadas vara investigar el comportamiento del fierro eén vre--
sencia de dos concentréciones diferentes de sulfato de &ronio
%n la gréfice 46 se observe que al aumenter la concentrecidn-

;, la cantidad de fierro ocue vrecivita es mayor,lo

de iones NH
curl indica que favorece a la precipitecién del fierro. Esto
puede observarse en le grdfice 47, y mfs cleramente en la 48
en estd grdfica se ohserva oue hay aproximadamente un 60 % de
iones NHZ sin reaccionar, y es en donde precipitd la mayor -
cantided de fierro (No,46) en el menor tiempo (No.45).

En la Tabla No.1ll se dan los tresultados de la&s oruebes que
se realizardn, pare investigar el comportamiento del fierro -
en presencia de tres diferentes concentraciones de écido sul-
firico. Disminuye noteblemente la velocidad de vrecipitacidn
del fierro, con el aumento de la concentracién del dcido (No.
49 y 50), esto ouede verse més claramente en las grdfices 51,
52,

Con los resultados obtenidos los pargmctros pare la preci-

pitecidn del fierro, 4ptimos, serfan:

(Pe )i = 14 g/1
(st04)i = 1.9616 g/1
((NH4)2504)i = 3.4633 g/1
¢ = 95
oH = 1.5
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(g/1).

Pe,

Grdfieca 45,

100.0

Jes.n

C. > cC)
(H.’:4)2504 (NH4)2504

1

T.42
- 71.42

\ 23.57

i \\ * ‘.O\O )
2.0 . —~ 14,28
L \\\o i
1 1 i | ! | 1
1 2 3 4

Tiempo (hores).

Pe en solucién (#/1, %) en funcidén del tiempa.
Para dos concentraciones de sulfato de Bmonio:

(@)3.463 g/1; ((O)1.1731 g/1.

Tepueratura: 95°C, Velocidad de epitacién constante.

(Fe”)i = 14 /1 (stod)j = 1.9616 &/1
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Pe, (g/1).

Grdfica 46,

100

14 ) 7 T I T T T

121 /////. $85.71

e
10k ////ii;;’//,1,,~—"3""43 471,42

57,14
182,85
28,57

! >0 ]

(rm4)zso4 (Nﬂ4)2304
14,28
0 1 | 1 ] i ] ] 0
1 2 3 4

Tiempo (horas),

Pe precipitndo (z/1, %) en funcidn del tiemopo.
Para dos concentraciones de sulfato de amonio:

(®)3.463 g/1; (0)1.1731 &/1.
Temperaturas 95°C. Velocidad de agitacidédn consiante.
(reJ*)1 = 14 g/1; (HS0,), = 1.9616 g/1.

177

*(¥) ‘o4




) (&/1)

+
4

(NH

Grdfica 47,

1.731 T T T T T T T 100
1.558 4 90
[ ] [}
c > ¢
1.385 (NH,),80,” “(RH,),80, 4 80
1.212 1 70
1.039 460
-1
b T
R &V'O'
0.865 4 50 .
N
0.692 |- dan =
0.519 1 3o
0.346 | 20
1
0.173 410
0.000 L L . t . ! | 0
1 2 3 4

Tiempo (horas),

Concentracién da iones NH' (g/1, %) en solucidén en
funcién del tiempo. Parf dos concentraciones de
sulfato de amonio:

(®)3.463 p/1; (0)1.731 &/1.
Temperatura: 95°C. Velocidad de agitacidn, constante.

(Pa3*), = 14 @/1; (H,50,), = 1.9616 &/1,

i i
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T (=/1).

(W)

Grdfica 48,

1.73 T T T =

1.558 o
(NH4)2so4

]

1. 365

0
= -~
c(HH4)2804

T T T 100

10

] B —L 0

0.00 1 ) { ]

1 2

Tiempo (horas).

Consumo de iones NH' (g/1, %) en funcidn del tiempo.
Para dos concentraclones de sulfato de amonio:

(®)3.463 g/1; (0 )1.731 &/1.
femperatura: 95°C, Velocidad de agitecidn, cometante,

3¢y .
(Pe )1 = 14 g/1; (HZS°4)1

= 1-9616 8/1.
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(g/1)

Pe,

100

80

70

60

39

20

10

0 ! 1 1 | 1 i L 0
1 2 3 4

Tiempo (horas}.

Fe en solucién (#/1, %) en funcién del tiempo.
Para tres concentraciones de dcido sulfdrico:

(@)1.961 &/1; (©)9.808 &/1; (O)15.692 g/1.
Temperatura 95°C, Velocidad de mpitacién constents.

3+ . ~
(Pe )i = 14 g/1; ((rm4)zso4)i = 1.731 g/1.
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Pe, (g/1).

14.0

‘12,61 N

11.2

2.8

1.4

0 L ] 1

1 2 3
Tiempo {(horaa),

Pe precinitedo (g/1, %) en funcién del tienno,
Pera tres concentraciones de dc:do sulfiricos

(@)1.961 /1 (€©)9.828 g&/1; (O)15.632 g/1.

100,

Temreraturn: 95°C. Velocided de sgitecidn constente.

3 . -
(Pe); = 14 &/1; ((NH4)2304)1 = 1.731 #/1.
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(NH, )", (&/1).

1,731
1.558

1,385

l.2 2

1.038,

0.86%

0.692

0.519

0.346

0.17%

-

0.00 |

2 |5 L 1 i 0
2

Tiempo {horas).

Concentracién de iones NH' (2/1, %) en solucién en
funcién del tiempo. Pala tres concentreciones e

dcido sulfdrico:

(@)1.96) g/1; (©)9.808 g/1; (Q)15.692 /1.
Temperaturas 95°C. Velocidad de egitacién constante.

(FeJ')i = 14 &/1; ((M,),50,), = 1.73L.e/1.
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[T —

(NH4)*. (e/1).

1.731 . —— ‘ : e 100
1.558¢ PR PY

1,385\ {80

1.212

1.038

0.865

0.692

0.519

0.346

0.17

0.00

1 | |

Consumo de iones NH'
Para tres concentraé

{@)1.961 =/1; (@©)9
Temperatura: 9500. v
(Fe)g* = 14 g/1; ((N

2 3 4
Tiempo (horas).

(g/1, #) en funcién del tiempo.
iones de dcido sulfdrico:

.808 g/1; (O)15.692 p/1.
elocidad de mpitacién conciante.
H4)2504)1 = 1,731 g/1.
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Los peramdtros a vertir de los cueles es nosible controlar
lz coucentreseidn dey fierro en cadas una de l&s etanpss del -
nroceso de liriviecién de un concentredo de zine obtenido por
un owroceso de tostacién en lecho flufdizade (cnlcina), ée en-

listan a contimuacién;

LIZIvVIAacION Densidad de wyulpa - 120 2/1
NEUTRA Concn, de H2804 85 g/1
{0.87 &)
Concn, de Mn02 0.30 g1
Tiempo 60 min,
Temveratura 66 + 2%
pH 4.5
Rend, de lixiv. del zn 85,07 %
Fe en solucidn 16.10 %
Residuo de lixivi-cidn 31.32 &
LIXIVIACION Densidad de pulna 120 g/1
ACIDA Concn, de HyS0, %§9§2§ ﬁ{l
CALIENTE: !
Tiempo 60 min,
Temveratura 74 + 2%
pH 0.55
Rend, de lixiv, del zn 84.21 ¢
Rend. de lixiv, del Fe 90.28 %
Residuo Pb/Ag 32 4
FRENEUTRALIZQ Oxido de zine 10.26 g por
ijN cada 14 g de

Fe3*/ 1itro.
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PRECIFITACION DEL  Conc. inicisl de Feo' 14 g/1

FIXRRG C£C#Q Concn de H2304 1.96 /1
JARCSITA DE AYCNIC: Conc, de (NH4)2S64 3.46 g(l
Tiemno 3 hores.
Temveratura 95°C
vH 1.9
Rend. de pcptn., del Fe 92.13 %.

En estes condiciones se obtiene un rendimiento total de lixi
viseién de Zn del 97.57%, se elimine el 77.90% del fierro el
69.75% como jarosita y el B8,15% resta insoluble en el residuo
plomo/vlata, el restante 22,10% del fierro se recircula en -
todo el proceso:

85.07 % del Zn total se lixivie en la Lixiv. Neutra
12,57 % se recupera, con este proceso de tratamiento
——————————— de residuos.
97.64 % Eficiencia de recuperacidén total de 2n.
2,36 % Pércida en el residuo Pb/Ag.

16,10 % del Fe en solucién de la Lixiv. Neutra,
6.0 % del Fe en soln. después de lea ucptn.

22,10 % del Fe se recircula en todo el proceso.

69.75 % del Fe precipita como jarosite.
___8.15 4% del Fe insoluble en el residuo Pb/Ag.

77,090 4% del Fe total se elimina con este tratamiento

El resicduo vplomo-nlota vresente un contenido de 9.56% de -
Pb y N.4062% de Ag.
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