
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE QUIMICA 

"ESTUDIO DE LOS PARAMETROS PARA LA 
PRECIPITACION DEL FIERRO DE SOLUCIONES 
QUE SERAN TRATADAS EN EL PROCESO 
PIRO-HIDRO-ELECTROMETALURGICO DEL ZINC" 

T E s I s 
CIUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO QUIMICO METALURGICO 

P R E S E N T A : 

CONTRERAS ORDAZ GUADALUPE 

1986 

'í • l 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



I N D I C B 

I. ·rntroducci6n 4 

Objetivo 5 

n. Generalidades. 6 

III. Aspectos Fisicoquímicos 65 

IV. S:cci6n Experimental 93 

v. Diacusi6n de Resultados 117 

VI. Conclusiones 184 

VII. Bibliografía 188 

3, 



I. INTRODUCCION. 

En este trabajo se investigó el comportamiento del fierro, 

zinc, plomo y plata, durante el proceso de lixiviación de 

concentrados de zinc, obtenidos oor el proceso de tostación 

en lecho fluído (calcina).Consta de las siguientes secciones: 

Generalidades, aspectos fisicoquímicos, sección experimental, 

Discusión de resultados, conclueiones y bibliografía, 

Generalidades, en eatá sección ee describen esnecíficamsn

te loe procesoa de lixiviación que se utilizan en la indus

tria para el tratamiento de loe residuos de la lixiviación 

neutra. 

Aspectos fisicoqu!micos, en donde se presentan loe factores 

fisicoqu!micos que se encuentran relacionados con la precipi

tación del fierro, as! como aquellos que influyen en la cin6-

tica de lixiviación de las ferritas. 

Sección experimental, esta se realizó en varios pasos: 

Lixiviación Neutra, en la que se investigó la densidad de 

pulpa, tiempo de lixiviación, y la influencia del dióxido de 

manganeso, manteniendo constante la concentración de ácido 

sulf~ri~p y la temperatura. 

Lixiviación Acida Caliente, en este paso la densidad de pulpa 

el tiempo, y la temperatura se mantuvierón constant~s, solo 

se investigó la influencia .de la concentración ~e ácido 

sulfúrico. 

Preneutralización, está se realizó con calcina,6xido de zinc, 

y carbonato de calcio. 

Precipitación de Jarosita, en donde se investig6 el efecto de 

la concentración de iones NH;, del agente neutralizante Y la 

concentraci6n de ácido sulfúrico, 
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Finalmente se comparan los reaul tadoa exnerimentales de 

cada uno de los procesos ensayados en función del rendimiento 

de zinc, concentración final de fierro, y la influencia de 

las variaciones en los rendimientos de algunos metales que se 

encuentran. presentes ( Pb, Ag). 

Objetivo1 

Este trabajo tiene como objetivo establecer les condioio-

nea bajo las cuales es posible optimizar la separación del 

fierro en el proceso de tratamiento de residuos. 

La finalidad del tratamiento de los residuos de la lixivie.-

'- ción neutra ea recuperar el zinc, cobre, cadmio, que se 

encuentran como ferritas (~15-2~), le que ea insoluble 

bajo las condiciones de acidez y temperatura que se emplean 

en la lixiviación neutra, separar un residuo plomo 

y plata, y eliminar el fierro en solución por precipitación, 

de tal manera que este precipitado esté en forma cristalina 

para se~¡;arae fácilmente de la solución, el método que se 

empleó J¡fre. la separación del fierro de la solución de lixi

viación, fué nor precipitación como jaroaita. 
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II. GENERALIDADBS. 

l. Bl Proce•o Bleotrolítico. 7 
2. Pr'ctioa de lixiviaoidn del zinc. 12 

2.1 Bl Prooe•o de la Jaroaita. 16 

2.2 Bl Proc••o de la Goetita. 54 

2.3 Bl Prooeao de la Hematita 60 
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I. EL PHOCESO ELEC'rROLITICO. 

~l nr,:cro ~lectr~liticc se utili~e co~~rcialmentc desde 

1)16 y su ueo cr•1:i6 ·: ·nstt·ntenente, ulcanzanco a ~odiados 

dn J.02 scuo.r:tr·s PJ re11ecfor rlel 50% de lo pronucci6n ~undial 

c'e ;'.inc. .::2t•1 crec:i:niento des:':e ent•.Jnces comnarado con loe 

rivel :•tundiíll se puo•le OrJservnr en lri Table I, (1). 

TablFi I • Procesos de Producci 6n d L' 7inc, 
P0rcenteje de la capacidad total 

de nroducci6n, 
Proceso l~G5 1270 1~12 1~80 

Electrolítico 49 57 70 79 
Retorta Hori?ontel 26 14 3 l 
Hetnrta Vertical 11 11 8 5 
EJectroténnico 8 7 7 6 
lmMriel Smeltin{;¡ 6 11 12 2 

Un diagramn de flujo si~plificado de este proceso se 

~uestra en la Pi~ura l. El concentrado de sulfUro de zinc ea 

tostado con aire en un tostador de lecho flu!ao. El azurre 

SP 6'JCi(la a cli6xi ··10 rJe azufre y se obtiene el zinc como 6xido, 

ecUE·d6n l. 

l. 

donc1e 

Ue = Zn,Fe,Cu,Cd,Co,Ni,Pb,Mn,As,Sb,Sn,Ge,Ag. 

L•1s g1'wes de snlidn ricos en so2 se utilizBn para la fabri

cRción de ilciclo sulftfrico cono suboroducto, El producto de 

le toatFci6n es lB cnlcinn, En le cvlcina el zinc se presen

ta CO:"O 6xirlo (70-fl.C);l Znr), ferrita (5-15~ ZnFe
2
o

4
), sulfato 

( 2-57j Zn.":i0 
4

), y unf• nequef\A ci:ntidad co:10 t.n3. '.:enernlmcnte 

contiene ele 50-65% de Zn, 3-12~ de Fe, alrededor de 1% de Pb 

J ··.n, .. ;1 .. ,, ... í11i. <·. -,:-rt.1~ rl "Ltnos otros olementoa corno Cu,Cd 
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'•~s ::J1;i10res 11p A,; y Atl ( ?) , 

LP e 'eirrn ni,·,¡,'· j_· ... ]:;.(: ~i>:ivi;.ci.c'ín, ;.;i diseíl.o del 

c1fl o Iixivi"•''.r'í1: 1:1•tttn (l,3,4), Pl nu•.' ,.,,, r1·flliz!l en dos 

Ptr1nas n c: 1:·ntrr:é:orric:1t•.'. J,11 oricr:eru etann es lri J,ix1vif1ci6n 

el e}ec r.r0] i t."· r:J:1trlio l'lr<'.lViJniente de ln •:tn,..,n de electrobr~-

nf'ficin ·r c0nt.i1one :i'1J'·)xi ·;ot'<.::;Ante 50 P,'/l de Zn, 95-110 !"/1 

•º 0 !1 ''0 ·r~o s ·f'i (b.7) v 1 2.:i 4 J •. n ? en :>u pen:n .11 , • EsM se reHlizn a una 

t12 ~N!rE turii eritre 50-óoºc ( 4), a una Bcidez de 150-180 g/l 

de P2sc 4 nor lo que es nec0sario ozrerRr dciJo sulfdrico 

conct•ntrf!uo. En e3tos con'.!iciones sólo el .ünc ureoente coCJo 

6:>:üio pr:n;. él V: i,:;11luci6n, ·:cuuci6n 2, jtu1to con ln mHyor 

pflrtr: del Cu, Cd, ~o, l!i, ?e, y f1lrtu111s otrf.s i!!!purezaa 

2. 

Ve = Zn,Fe,Ou,Cd,Co 1 Ni,As,Te,~e,Sb. 

El ~'.:10 2 6:xiCin al Fe 2
+ a Fe 3+, ecunci6n 3. El licor de la 

et.Hpa ne lixi·:irci6n dche!'~ :r.ant('norse n un pH entre 4,5 y 5 

)ir- .;0 nst .. -,s •'0nr1ici1rn•:s e1 !o'e
2

(::::Ci
4

) 
3 

SP hirrolizn y nrecini

tnr~ ~urente ln lixivinci6n co~o Fe(CH)
3

, ec~ncidn 4, al 

nual eliminar~ nor Rd8orci6n, o conrecinitoci6n, o por reac-

?f"eSC 
4 + Mn0 2 + ~H2so4 ~ll'nSO 4 + Fc2( SC'4) 3 + 2H

2
o ). 

?e?.(so
4

)
3 + )Znú + 3H;;,0 ~ ?.Fe(OH)l + 3ZnSO 

4 4. 

·\'.•'e(r'E) + ¡¡ 3Atií' 3 ~ í"1.1
4
o

5
(oH)

5
As ~ + 5H 2o 5. _, 

r:il,,, nuí 0 :ica (l,?,F) Ol<:;unns ir.purc;-ps como As,Sb,Te,In,Ge, 

L~: so].uci6n G" nen:.rn y t!nvir1 n m:;-ificaci6n y 

,~1 .. ~ctY·6Unis, los s6li.1•.l<-' rir son n una G~¡~undo ctcpn de Lixi

vinri.tír1 A<' i'lr • r, r.: "1nci6n .. ,,, 1 ixi vir ci6n es electroli to 

';' :·t;·r_;,_, y f.r:L!o •1t1~ "il; i r,o cnr1ct'ntrHlo, con est~ lixivirci6n 
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Zn Ct1 iC005 

Pig.1 Proceso Electrolítico del Zinc. 

(1,3). 
Zl licnr r!·~ ]r, :;.ixivi~·ci6n neutr: ccn! L :'. ,;¡.)í ~ ·.-:'J,, cr-n-

' 

en lP Pt~D~ ~e 8urtflcrci6n, 

f'n rlos ryr.:oos, lill!t te:•"1err0 tU!'~'. ·tle 50ºG ee 

:1i, .Y 'Pl. 
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! 011 til:;.1n~JisiH com;istP en ln de!')osit&ci6n del 7.inc 

sotr•; el ci'.todn rle Al :í se usr,n (nr¡r.los de Pb-A1,¡-3b 1 se efec

tuo n u:.e. t•: onerr.turn de 3'.)ºC y eutd no d~berá exceder de 

los 40°c. 3n el nrocPso de electrólisis se reeenero el dcido 

s1Jlf1trico, el 1,~n se dPnosit~ en lnfl t:norlos (se óxido a MnO) 

nor lo que dele d~ hacersr; constnnte~ente le li~niera ~e las 

Cúl1;.3 (6 1 9 1 10), 

La rec:.tT:>er2ci6n de 2'.inc l)Or electrólisis, r-.etnl rr.uy elec

tronegFJtivo (T:>Otenci'11 de electrodo estdnrlur -0.76 V), sola-

~ente es ponihle nor el 

ci6n Je hidr6ge~o en el 

alto sobreootencial nare la genera

cátodo (1,9), el sobrepotencial 

¡leti<O'nde rle nl 'tinas vririables de ,roceso, se incremente por 

una Al ta rlensidad ae corriente, baje teml>eratura del elec

tro lito, nr:ro ln más in norknte ea su bajo contenido de 

bnurezas. i::sti1 oecesidnd de extrema nurezi> del electrolito 

es lr>.. ::irb•ere res tricci6n sobre todas las primeras etapas 

~el pro.~nso (1,5,g). 

En to"1as su¿1 etnpn3 se hicier6n 1r.orlificacionee en el. 

tran::curso ae los aí'íos. LR tostaci6.n de los concentrados en 

1 os hornos .-Je tostación de lecho flu!co, la reacción de toa

trcidn es ~utó~8nn, la alta temncrntur~ (~ g8o0 c) se obtiene 

sin necesic:a,', O.e coml.Justible e:xtnrno (1, 3), los gases ae 
sn.lida r:el r.orro ricos en so 2 (6-9;~ en volumen) resultan con 

un el to erado ele conver'1i6n f, áciño sulfúrico y son bajns 

lnn P~iai~nes de ~o 2 en loo fases desechados (1,9). 

Los 11•6t.J;lris 'r nurificnci6n cn:nbinr6n noco, el nr.so nrin

C'inf11 cti le ce·,cn1t:1citín cnn polvo ele ?:inc, por lo ,nenos son 

'ret- l1H• nurific11cior1~f: rUt' se uRr~n !'n le solución, actual-

•:·d" "T "n" <"" in1~'""" ..,, 1iso r1~ hs v Cu corin critn.1i.7.R<10rfln 
...) 
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···fl 111 ce···t>nt; ci6:1 y en l:· otn"' :>e usa :.il\/J,, !lt.ff •.i.•"r•~·· 
( .) 

·>·•t;lf'P t•~('OlCAB ('(Jf!i() l!· ('>'·1::1t.l'C''.6n "'''T v1·u·rc.i.cl:, (.,:,·, 

10). 

1i it•·n P 1~· rcrni1ar1~n · 

tPn.'o ~l u;:o ·Je cílto"o; . .,(e, l< r 0 ::1, r·~n f;; .. t ••· rt>riu,~'\-"¡¡·.:o.;r, el 

:nt-~t'r<' •'e Cl'l·~~s y ryor con:Ji·"Ui 0 nte e~ tP. .. i:;'i) necesario :le 

lr> nrve de ce1 ~es l)ílra une t1eteminar.a ce'Or.:.::iciRc' de nrr1 'uc-

ci~n (l,9 1 10). 

Por consi ·uiente se ribtiene W1 ulto rencii" ient"' en lr 

PYtrrcci6n -ie ;·inc 1 ·.1:.e buen!.' n·c11..,errci6n :i1? ,,+.ros et; l"s 

('.~~1,".:·1,:-:0,Ni) en foria relntivr·'.ente econ6~icf1 1 ln.• c0!'tos 

r1e · P!10 ne obrr se rF,9i<cP.n a >.mP terC'erf· '!'.'Prte <'~ los nece

sario~ pl·r~ el oroceso d~ tostaui6n1 nl costo de ~inc profu

ciño es T1ro..,orcionr·l cnn suA co~:tos narA lEt e11,ctr6li::is, se 

obtiene r"'ll· .. f'r:entf' al :dnc co.':'.o ·etal ccn un<• ~.urezo n1tf< 

( )-1, J·)~) Y 08 l)O!"i.hle ".lrOr'.ucir P) "'j i1C Cf'n l()<i r1i fl>c(>ntos 

•rr .'.os rl·~ nure7a rne se re<'Ui<>rP.n co-r1l!'ei.!1l·nent" (:i"': J). )'?·-. 

¡;n, Wi n.90i> Zn, PN 98. JO~ ln). Estflr; uon l 1.S ra;-:onef.i ;ru~:.: 

i'llnortontes !'Ue e:r"'li!'Bn el :iirrcado :·scenso •'!1 t'2. !l.so Co!rrr-

en 1"nr1e fle "is non<:! de r>nerc·íri e:éct.ri.r,;; bPrAtP, rut• •'f. 1F 

enerp{n nrinci11"l, nf>C'"'S:•riP nrirl' r.J ryn1ce1;0 (5,13). 

~n lq ryl:·ntr ~e lixivi"ci6n es en ~o~~~ tuvler6n lu~rr 

11•s ·noc'ificecio1w1: :iu'::l b!".lortrnte:· en el DrricP.so, u~ 1·<- i:-, 

•·fici.-,nü n•c1101;rr·rí.rfo tot;o-1 del 'l'et"l. Eetae modificaciones 
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c11sos f' "lro·wnAr -étor'ls rdc1icP]·•!!~1 tf> "if· rt>r.tr.!.· ncrr. lr• 

li,·ivii·cicfo, .,or ejen·:•lo, lill'.iViflci6n .:irec;tf!. ,,..., C•J .. ce1:trL. os 

•.le Zn::i, Ut>Lnro técnic.·.l co·Jo livivi•-,cj~n t• nrP,c.:.c1n con 

ox!1·f>no, ?n donde no se r"'!1•li:·c• 1'' tostt ci~n (l.:). ..i'J:'.U c'o, 

el rBnf'o <'e rr.nteriris nri·!•ns trPtRb:'.ef' no·· .c:l 'S~ . ·_::- .;lec~ro-

1 ític·) oi;t~ ><i•~nílo ·~xten,-L'o -:'lfr:> inc•:·ir .. ·-·r·. l•'P e»·-.o 

··:i!'lr·rrlt~B 1ie f?ilicPtos de ?inc y ·e·rns :'e '"•lf•;r02 C"' nlP2, , 

C".'lteni,,n'1o 11inc ,iu'1to con ~~:1·:t1:e c···iti :2·.ºe¡¡ ,; C•croro •:•P.:<:-

f•l ''f.' escrihlr los <:e:3,-·1rollos r·:1t· 1 ·.~·'.: ~»;;:,:o l" ·: r, en i>l 

n~oce~JO ~e l ÍYi "lflCi".'í•1 de C'·nCe'1trr• 0:3 ~·~ 7Í.::c, ·':'.'''l'~CifÍCP.-

'!lentn nPrn P.l trrit;c "i• ;it;r¡ CI:' los resi.rluo:.• p:e:Horr·-os de 1 P. 

lixivi~ci6n ~e estos. 

2. PRACTICA DB LIXIVIACION DEL ZINC. 

•'.:,'11un•rente torlo:> los conct:ntrt.'C:as •'e ;:;ul furo ·;e ?inc 

conti.·'nen fierro, en conc<>ntrnciones oue nor;i;al:~.r;nte Cllen en 

Durantfl la o...,errci6r. : e tostoci6n "·'-" 

lo'' cüncf:1trRr'os rle r-ulfuro de 7,inc, vnc <'ºntiñ~ ·i ;·.,recif1bl•' 

i:le lnC se c·;-:bin11 con e) Fe
2
0

3 
l)nrn formar ferritns rle 7ir:c, 

Al<nmos ectudios reeli:::u\ios sobre ei'lto in2iN n ouP. el i:'i):ir'o 

·~P ··•ne c0 .. en?ar6 f1 n· 0 ccionf1r f1 te:0 ,,erPturr·.s n:i onco flbrj0 

ne lns 60':1°C y h· reccci.<'in SPrf. crisi co11oletr r. 10:; 7~l'J°C, 

r.n c•u•t.ro hor;iri (l::'). 

co:~.,o:;ic', 5n v:-ri1•t1l1J, 

r.nq fP.rrit:os son rhi ~o::: 1!0-,.,10.~ns rf> 

en lrrn oue el .r'i0i·:·o e:;t;' rm P·>l1:l'i1~:1 
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L.•s :· ..... : •.·.,; ;i· ·in» '"·: ;.;1:;•· 1 1¡1JJí:'.H brj0 lH3 condiciones 

'•· rci ·,., y t;e,rn~rPt11r:1 '·'" ··l,,111?:::; nnra lr• lixiviP.ci6n rle la 

cnlci.nn, y se r&T.Jorta:1 en ltJB :,.61ir1os !'Poir1uales de la lixi

vinci 1n 6cir'[! ( 16-2 :< :n, 25-.10%Fe) .iu·1to con casi lodo el 

nl0: o(~ U.), 1'Jlr>tn (:=l'JO 1"/ton), oro (::=:1.1 dton) y 

,,.~ n"é, 'Jr'-'Rentes en l•' CPlcine. Est~ ni!rdi<ifl de zinc en loa 

rr-si·luos <'IP li1iViPci6n dn por resultEv1o unR recu'!'.leración 

tot~l de 3inc <'le aola~ente R3 a 93~, la li~itaci6n en la 

recunerFci6n depende nrincinBl~ente de la c~nti<'IAd de ferri

tF nP zinc forriadR en ln t'tnna de tostnci6n, eat~ es la m~a 

;:;eriv •lecventPjr, del proceso electrolítico, narticulannente 

en donr1 e unn nltfl connentrnci6n cte fierro est~ ';')resente en 

los cnncentrncios utilizn~on (1,16). 
El TJroble!nfl del tratn:~icnto rle los residuos de lixivia

ci6n onrr, ln recunerElci6n del dnc, así como ln de otros 

netPlAs, en nRrticular el Pb, A~, y Au presentes fué objeto 

de '1uchPs investir:F-cionc:1, en exneri11entoe de la.boratorio y 

en ~1nntfl lliloto, rlflnc1o una extensa bibliografía sobre el 

trcte~iento de estos residuos en unA variedRd de alternati

vaa ·ürometi-lur1•iCF•S o hir1 ro:netfllur.o;_icas (4,6,10,13,18). 

~·¡e e:vnnrimentnr6n vnrios tipos de nrocesos para el trata

:riento ~e estos rosUuos: •mo ele ellos consistí e en mezclar 

el residuo con ~cido s•1lftírlco concentrRno, seguido de une 

to~;tr>cdn s11l fPti·,nnte ;i 6~10°c; el residuo ele la tostación 

n:·sa .,or unn .~tsoJuci6n en n.'.'llfi en donr!e J1!1s del 80% del 

~lnc se ~isuelvr co~o sulfato (15), y loe óxidos de fierro 

'"1P.·'rn insnluhl¡¡s (10) ¡ o nor un tratnmiento en un horno de 

euhlote {4)¡ t! .. !•hic:i se operar6n un tino de hornos de mufle 

(1,d,l~,14). Eeton nrocesns son co~nlicec1os, debido o los 

~1rnb} e•r:a.s de cnrroni.6n ru.e se i1rcsentr.n nor ln 17,t>neraci6n de 
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.. ,- ·~p "·' y E> r:u cw"r- ve; ,:('~ rlto co;:;to (4), ori•mtan-

·'·1sB Hl '"·" 1Tr.l~o r. oioc.,;;;a.:; hi·'r0.H~'''lur:icos (13). 

Lf's ferritris .. 1e: 7.inc nu•!den atncrrBe, con ~ciño A. unn 

C'lncentr. ci~n su.,erior r rouellP hr LituPl• .. ente utilizada. en 
o 

].F, lixivi• ci6n, a te "rrr:t11rns el:,vRc"Ps (::io C), de !!loco oue 

11'1 ">-Jn1· ')f•te .-,,, fierro y ·iric de lr-e fP!ritA3 nasRn e lri 

soJ uci6n (4, 10, 14), ecurci6n 6. Sin enbepo C!l problema fué 

el nrecinitar el fierro 6c lr soluci6n. Las tentutiVf'S de 

7.nFe 2o4 + 4H2so
4

---::. ZnS0 4 + Pe 2(so4 )~ + 4H 20 6. 

eliminar el fierro de la solución nor simnle neutrRliraci~n 

rr-1.Ji·lri, con~uc!,·n e lfl fo1~· r•ci6n sobre todo, de n~·€ci pi tAdos 

de Mdretos co'.llpletarrente infiltrablee (4). se realizaron 

mhr,,·osas 'lruf>bPs sohre esto pPrP obtener, dentro de cierta~ 

C<>n•'iciones, nor hi·1r6lisis del sulfato férrico, lr uroduc

d6n cl':l aulf: ti) bdsico (1,4,10,14,18). 

LF~ rtaccio'tes de ~l~rólisia del sulfr.to férrico son len

tfls y -'ener11l::ente incompletas, limitadas uor los Pu•nentos 

de Acidez ~•! le solución en el curso de la hicir6lieis (4), 

resultfln•~o tL'1fi ;;;ezcle de sulfnt')S b~sicos e hir'r6xidos C'an 

nif!cileB nr·1niedades de sediJ::entaci6n y filtraci6n (10), 

conr' 1.1cicn·~o e nificultr.c'en 0n,...racioneles a cscrle industriP.l 

.Y r "1reci"1itr•'os liffoil·:ente filtrfltles (4,10,14). 

L'lP e!"tl\"'j'),1 R0l1re ln vcrificr.ci6n 'e ln eficacia de las 

•Hsolucinnes H: "1er.io :o'lci<'o concentrarlo y "º crliente, co.1d_!! 

r{Pn a nrientvrse hPC'ir lr nrecinitación de co~~uestos ae 
fi~rro ~eriveJo~ desre aulf~tos b~sicos del tino jarositr o 

~0 lna ~vi~os ~el tino ~oettta (l,3,d,14). aon el desarrollo 

de e::tn,- nror:•·rli· ... i.entoB es Nm los oue fué nosible orecini-

tr r Pl :1, T"f"•) Pn fnrw· cr'.st:'linr, un rr:ntf'rir.l f'r'ci1:r1rnt1> 

•"i ón ( J ,.~ ) , 
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Proceso :1e la JArosi ta, deecrrollac'o in·.'ependi:::te· .ente oor 

Asturirm~ .'P :~1nc S.í», en !i:BpfJ.r;a; ~lectrolvtic Zinc C0., 

A' lr:::i<' I td,, Pn Austrnlin; '' Det NorsJ<:e linkkorr.TJP::i A/3, en 

~:orue"ª• é:l Proceso de lü Jflrosita es el cue :n~s se utiliza 

c1~crcinlmentP (1-7,10,14-20,22,24, ~O). 

de le Jrrosita se orcnusiP.r6n el ae la 1oetita, le Hemntita 

el 1:e ~"nvers16n y rl,r:unes variantes del Froconc -:'e lr ,T[>ro

s1 tc, 

El Proceso de la }oetita se desnrroll6 un ooco antes de 

los SPBEntns .,or 1(1 Soc1éU de Vieille i:ontef.lle, 'T le Elec-

trolytic ,;inc Co,, su aolicaci6n comercial es bastante am-

nlin (1,3,20,22,26-28,30). El Proceso de la neTr1tita es ww 

innovnci6n ~ás reciente en lP in~ustrin del zinc, elin cunnao 

lR orecioitaci6n del fierro como Fe
2
o

3
, a temperaturas y pre 

siones elevadfls se conocía desde hace al611n tie:::no, su enli

cnci.6n Cl)mercial es en ln Planta Aki ta Zinc Co,, en JE\'06n( 1, 

~~LoG ,rocesos se bnsnn en le recu~eroci6n selectiva, 

co:t.:i nrotiuctos v1•liosos, de los componentes del reei1iuo de 

11 x _vi !'C i 6n <le ll~ cnlcino. Es tos com"!(')ne:1 tes se nueden di vi-

iir en dog clases: 

- L~ nri~ern de estns contiene los ele~entos que ee encuen

trPn en co~Duestos insolubles (Si02), o rue producen sul

fntoc insolubles (Pb, A~, Cn). 

- Lr s~~u1~e contiene loR olornentos cuyos sulfntoe son nor 

i;l c0ntrnrio féciLentP Joluhles (Fc,i::n,cu,Cri), 'l'Jero r.n 

co:"'.1ur:'ios i.noolublr·s d'é! estos elementos, C".te no s~ ;,isui;l 
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ven en los conuiciones rle ncidPz. y te.'.\DeratllrR usndas nnr-

~ab1ente pera la lixiviación ele lf: celcina ( 26), 

Pe.ra 10€'r11r este objetivo se lleva a cnbo unn lixivinci6n 

con uno solución de áci<lo sulfúrico ( •'lectrol i. t.> gastAdo) 

rr.u:1' concentraclc1, e te110eri·turf's ccrcan::ts <;l pLmto "'.- ebulli

ción <le la solución, de tal mnneru nue se rUsuelven los ele

mentos de la sap;unda clase (principelmente lr fPrritP de 

zinc), por el contrRrio el Pb,Ag,Sn r'rincinr.lc•ente nuer'rrínn 

en los lodos insolubles, nue serán trntndos por senPrado 

oara su recunernción. La soluci6n obtenida nor lP lixivir.

ció.n contenrré ln,Cu, y Cd, pero tembién Fe,Al,As, y otras 

impure~as nue tendrán que precinitafae nuevamente (l,J,26). 

La princinal diferencia entre estos procesos es el método 
;+ 

nue se enpleerd perR eliminor de la solución el Fe- prove-

niente de la1 ferritas de 7.inc, la precipitnción del fierro 

se rculizn en uno forma económica y eficiente, ju::to con la 

eli:ninaci6n de le.e impurezas perjudiciales, así co.no lr-. r"C.!:! 

neraci6n r.1e un residuo a base de nlo:no y plPta. Cada uno de 

eotos urocesoa de eli~innci6n de fierro se di3cutir6n a 

continuaci6n. 

2.1 EL PROCESO DB LA JAROSITA. 

El mineral natural llamado Jarosita probDblemcnte se reco 

noci6 nrimero en Barranco Jnroso, 1:urcir, t.:soaña, de P.cuerdo 

con DP.ni;, (34) y tiene la f6mula K
2

Fe
6

(0H)
12

(so
4

)
4

• Las jar2 

sitoe eon un 11:rupo de compuestos, los que tienen la f6rmula 

,:i:ene rn l 

donc1e 

A = Na\ H 
3
o+,AP'.+, 1/2 Pb++, Rb +, NP~ , 'H \ 1/2 Hp: ++. 

est(.IC iones fonnoc'ores rlf' jProsi tf'. 1 rce•nnlf1znn n) i6n -y.ate.-

16 



lurer 1'el not,.oio se llcmfln "latro-.l:"r-'.l~' tm>, 1~J<'::2() "'' . Sn 
+ H3o reemn1Pzf1 ol i11n uotr!".i·:i da lul"nr nl r1.n"'rfll lle.medo 

C1rf1JSi. 11"ritfl, AlPUllOB nutores r2nort1.n, ov•.' :irol· .. ~blerwnte 

las j orosi too fo r.non sol uri enes s61 idas rf. "11 e" ·< t: , i:n nr r

ti culnr t.qudl<•'3 en l:·:; aue il.Ly w1 re•.?:·:ul;•zo ni r~1· 1 nor el 
+ 

idn tt
3

0 , oc uno u utro de los iones, tembidn ea nrobeble 

<1Ue co:'lpUPstos con !:~s ñe uno de los iones for-nadores rie ja

roai ta, ouec·'n fornarse en la estructurF crist;;line(4,ó,14), 

En el Proceso de ln Jnroei ta el !"e.3+ se p1 eci ni tP de u.:1a 

!JOluci~n co:-i un riH de l. 5, ºº"·º un sulfato doble crist(,lino 

((NH
4

) 2Fe
6

(0H)
12

(So
4

)
4

, jarositn de amonio). i\l.,-u:1os renor

tes (le estucioa sobre los fflctoreE1 ouc flfcctnn la fo:r::-roci~n 

~e jarosite (2,4,6 1 10,14,19), exnonen que la velocidad de 

preci n:i. teci'1n de fierro como jarosi ta de ar.1onio, c1 nflrtir de 

solucinnes 'oidae de sulfato de zinc, a ternuerrturvs cerce

nP.s b los l00°c se favorece con: 

e.)Incre:nentos en le concentrnci6n de iones nmo:üo (14); con 

unfl concentr<'ci6n más olta que la ester.uioT.~trice, no hay 

una ce jor<i. sicnificati vn en lEl preci;,Ji tFJci6n. Abajo el.el 

:livt:l esteciuio;~étrico, sin emhar,0·0, un cRrr.bio en la co:,ceE_ 

trnc i 6n de e~1tos iones, tiene un rl'Brcado e f•Jcto ner;ntivo 

( 6) • 

b)Diominuci6n de la concentraci6n de ácido libre (14), e 

incrementos en ln trmnerrtura (6), 

e )h:flyor 6ren eunerficüü de nflrticulns de jnrosi tn ores en

tes (14). 

ntrns inrlicnr6n oue lP concentrrcidn ¿e Fe 3+ ti~ne 
efecto, excepto e bejrs co~centraciones de fierro, cunndo lr 

'H~lnci:'ir1·1 1lis.'1'1inuye, y esto incrementa lD conc·'ntrPci6r. c'.e 

17 



ion•• so¡, re•ul.tado dt la tormacidn de jerosita de tamafio 

• pequeflo. El hecho interesante tutf que le jarosi ta torme-

4a no ee eetequiomtftrioa. Igualmente que la relación de 
+ 3+ iones NH4 a iones Pe en aol~ci6n, excede en mucho a la 

re11c16n •n ~aroeita estequiomtftrioa, la relaci6n en •l pre

cipitado era menor que •n el estequiomtftrico (14). 
Otro• eatudio• reportar6ns 

-•l beneficio dt u.ser particulee de jaroeita, como Mnúcleoe 

de orecitaiento" •n l• etapa de precipitaci6n (2,6,14). 
-la prtoip1taci6n de jaroeita a 90°c era mds efectiva con 

ionte potasio que con iones amonio, 1 con iones sodio, este 

dltimo era •l m .. tftctivo de loe tres. Ro este trabajo 

taabi4n notardn el efecto de usar particulae de jaroeita 

e•pecial.llent• •1 ueabl.n eoito "adoleoa 4• oreciaitnto•, 

H4io o poiuio ( l4). 

IHll'l'Ollo 1 uo del proceao. 

11 Proot•o dt la Jaroaita en eu tora.a m'a simplificada ee 

llU••tra en l• P18Ure 2. Heflriendonos a eate diagrama de 

flujo, l• calcina se lixivia en una ••sola de electrolito 

~tado y toluoi6n ácida recirculada de la etapa de yrecipi

taoidn de jero1ita. Bn está etapa de lixiviacidn n~utrs, se 

disuelve el dxido de zinc, y algo del fierro soluble precip! 

ta, acarreando con este impurezas perjudiciales a le elac-. 

'rdlieie. Bate precipitado 1 otros materiales insolubles 

be~o la• condiciones de lixiviación neutra -principel!llente 

ferrita de zinc- forman •l "residuo de la lixiviaci6n 

neutra". El reeiduo y eolucidn se separan, está pasa a el 

proc4eo de lJUrificaoidn 1 electr6lisis del zinc, aquel pera 

la lixiviacidn ioida caliente, en donde ~ r.acciona con 

una mezcla de tlectrolito gastado y ácido aulfdrico concen-

18 



Pl.1L?,\ SCdi. lj[UiRt'\ A 
~-L--....---PURIFICACION Y 
Stíl\flAC 1 ON ELECTROLISIS 

SOLN. 

JtlR SITA • 
RESIDUO 

tra::o Cl une tempcn1 turn de 

'J5°0. Le pulna recultente 

entonces se neutraliz11 

nercinlmentc, !)Or' Hdici6n 

de c~lcinR, y le jnroaito 

se precipite en presencia 

de io:ies complejnntea, 

co1r.unmente sodio o amonio. 

Por canesn:niento y filtru

ci6n ee senara lH pulpa en 

"j&roeite y residuo", J la 

solución se recircula o lft 

lixivifci6n neutra. 

Co:1aiéierando el r'!csr-

rrollo de dir•¡:rR'llAS de 

fluji; <11 ternr·ti vos es int! 

resent e notrr rt<C hay Pig.2 Diagrama de flujo simpli
ficado del Proceso de la 

Je.rosita. 
tfmbidn dos orientDcionea. 

Uno est~ rel~ciona~P con 

dir: 'TP'1:.:s de flujo en los f!Ue podr!,an obtenerse al tas re cu-

nerncio:~es de nlomo y plrota junto con altas recuoernciones 

ae zinc y otros ~etalen, la otra en lr cue se rxcl~ve ln 

recuncr0ci6n de nlorno y nlate., onro dis~inu!r invereioneo 

curn~o la mnterin nri~r no conti~n~ canti~edes ai~:ific8tivna 

~e ~10~0 y nl8tP. 

DIAGRAMA DE PLUJO INCORPORANDO RECUPBRACION DB Pb y Ag. 

Lixivie.ci6n en etapas málti'l'.)lee. 

tocos 
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J i>'ivu1ción ~cL:r cr1l1ent•!, Le :~6.i-:: :-ccury,:r•'ci6'1 (··e -::b y 

A---, de;1en.· dt!l uc:o ~1ínL.c 1\t C••lt i_;,:' ••:1 '· -'V~~· 'e ··~··:~inl_ 

ttc16·' 1ie j"ro:;itn. 'Pwr1bi.t<n 

cou <Jbjcto c'.c ;1ro1,ucir w1 

rt' 1 :1t0, e ;n l<!. 1.~xi '7::· co:i-

Ct.: itr1,c:..1~·~ de Pb-A,, es ne-

c~,firio nu~ la eYtrccci6n 

1'e 7.inc \' fiPrrJ aee la 

:n:'x:~•U en ln et11::ifl de lixi

Vil'ción ~cidn cnlient~, i 

que lP rcnrecini triciSn del 

fiorro co,~o jnros1 tr~ se 

evi.. te, Pr.rn ll•cvar n cabo 

c:it6, se nroP11so 1[1 lixivie 

ci6n ~cid~ cRliente r con

tr~corriRnte (l~) en etPpRs 

mdltinlen, ~iPure 3, Proce

tH·~iento en el que el resi

duo de 11: 11xivlf'ci6n neu.-

trr, se 1 j_:xivin ·~n un1. nri-

SOL N.A 
LIXIV. Nl::UT. 

JAROSIT A . 
RESIDUO 

·r.er< et<1":;, con i:;oluci6n Fig.3 Lixiviación Acida Caliente 
a Contracorriente. 

li.Y 1.vi_r: en cnlientP cnn 1¡n;, concrmtrnción ~>e f:cj_cJr. ··u cho 

en ~inc y fiurro, cor lo tRnto tiene un vlto co,tentdo d~ Ph 

nor.':<•l,1 ,,nte H61o se u:1nn ,10B, 

Preneutralizaci6n. 

20 



tr .. '.·ufo ·~ntnl1•r6n unn ctnnP J•: nreneut!'Plizflci6n, Fi;;urt-t 4. 

Fig.4 Preneutraliznci6n. 

Sl uron1sito de tnl etapa 

es neutrhli1ar, trinto cowo 

sea ..,ráctico, el ' ácido 

libre de lr soluci6n de 

lixiviaci6~ del residuo, 

antes de entrar e lP etopn 

"e preciuitsci6n de la 

jr-rosita(3), y nere numen-

ter la recuperflci6.i de zn, 

cu,Cd, así coT.o la de Pb y 

A~. La solución que viene 

de le etapa de lixivirci6n 

~cidn caliente, u.~urlmente 

tiene una !Jl ta concentra

ci6n de ácido. Parr oue la 

nrecipitAci6n de jP.rosita 

tenga lur:flr ae manern 

r~nide y eficiente, le co~ 

centraci6n de :1cido puede 

r,,,Jucirse a un nivel m~s bHjo. E¡,t;o por lo regular se llevo 

a cPbo c0n nrlici6n r.e calcinr,, ·•ebido n que eetd no re11ccio

nr· tot¡·lmP-nte en éSt~ etnDn, se obtiene w1 residuo, el aue 

e:::tf c0,1ntl"E\.o nrincipfll.·.:ente ae ·'.;n,Cu,r::a coT.o :err:ites, ra! 

como Pb,Ao y Au los nue se perderínn con el precipitodo de 

jr:r0·ii t· . 

.-:·1 r ·- :' '· 'v•' ~ lr C8) e inn aue se uao pnrn estl1 neutrr.lí:r.o-

ci6n r:-rci.rl, ~·' spnprr y rrcircu.l.E' n le etP]lfl r1e li:itivin-

ci6n ~ci~r CPJ.iente, con cst~ recirculaci6n del reai~uo, se 
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\.l.:ncf.'1 cio u·. <'<".tPllo•; c:,sos e1, ;. C.>\ !e el co~1tcnido 0e Pb y A)I 

(e los conce:1trienos •.ttilize~os, es nr<rticularinP.nte ~lto, ya 

r>tl" •·stos, jns '. ificen uco>Jó. icEl!r.entn !?l hRcer uso ele esta 

·~on lf' nnnf'ntrr-liznri6n no se risuelve el residuo, sino 

rt1e lo C•Jn~erv,;, ta,·hián ncrrütirá oue ls etapa de lixivia-

ci6n lcidn crliente Hf'B com~lete, el poder trabAjElrse n un 

Alto rrndo de ncide?., lo cuBl nuede resultar en une Vf:loci-

eón cuando nuevamente eea 

neceonrio un vol.u:¡en más :•rrnne ce electroli to ,?~'stnco, 

riF·rP usarse en lr> e tupi.. de lixivil-ci6n ~cidfl caliente. 

Lavado ácido de la jerosita. 

La recupencc.i6n de zinc y otros '!letfles nsociac1 os, también 

puecie realiznrse con el uso del lfvr:do 11cido de la jflrosi ta. 

Do;1:.L' la ,., ntit'Bt' de rc:::i uo ferrítiro TJreRe!1tP. en lH jarosi, 

te, r'enr:nr":er~ ~:el cor,tr:ni•'o ~·e ficn·o de le cr.lcina, reeul to 

ventrjo··;, e:l •.;m r· um .~r,l<'i11f· brijE! en fierro, en 1r c>tapa de 

n>·eci,,iti·ci_éci r1e j8rositr. Se hn olcs.:rvr . .'·-. r.u.e el lli.:1tcr de 

zinc .,ue('e nur: no c0•tten"~ fi:-rri tr·s, y oue sus conteni ·!os ~e 

7 inc :r fierro ser n rlta::.ente s( lu.hles, 1:1 sin ter es "lOr esto 

un neutroli:·i· -1or excelente n11r:> la nrecini tPci6'i dí> lfl .inro-

sitn. Gur:nc1 0 se use• el s1:·:te!' tlP zinc, el zi~c cue se disuel 

ve J)tP·Lnecr?·r' u1 ::;o1uci6n, '.'el fjerro se >1isolver6 y fOr.:!;: 

rli jrrcsitns. La jarosite es 1Jstable n una 1'1Ci<1ez en lo C'Ue 

lr ferriti: rle :•inc EH' 'ü.uelve f1 u.ne. velocicln:: :re1o:¡c-.t.le(l4). 

~;1 1 n"·do ¡(cic:'o con!Jist" •:e ( Fi;·'UrP 5) una etr:o:o en lP ~ue 

el 'Jrccirii t1•(0 <ie jl>ro:;ii. tr· y resi.riuo, se h1'cer1 !'t::E-.ccionr-.r 

con u:n sr)l:.t(~i6n t'cic\c1 cr-liente, con lo c·uc el :"inc ~' otros 

metrlc::: '· lr crJ.cinEl I"'H:. 'u~·l t~e i'it,uelv!"n. "':] fierro tom-
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50Ll!GIOtl 
PRJOl,EUTI .\LI 7.hDh 

r A LC_IUiL l •:11, /tl~ 
""'·===i r----

~·riEc~~~t~;1~ DE 1 SOLUCIOtl A 
. .,,.,...,-----LIXIV, NEUTRA 

t
SOlUCIOtl lCIOl RfCIACUllbl 
l PREHEUllMIUCION O 

-.----_.PRFCIPiUCltk DE J&•Olll& 

Pig.5 Lavado Acido de 
la Jaroeita. 

bián ee disuelve 1 y oarte de este tf:>:bién for1ará jarosi ta 

rdicionrl. Después rie se'l11rndos los sdlidos resi11uoles, alhl 

con ten, rf!r, el '9lorno y olata de la calcina oue se uso en la 

nr"!~i11itt1ci6n de jerosite con fines neutralir.antes, con este 

proc~ciimiento es nosible rec·iperr::-- 7.n,Cu,Cd, nero no el Pb y 

Precipitacidn de jaroeita en dos etapae. 

0tro nrocAdiniento iT1ortsnte es Aquel en el oue la jaro

si tE> se nrecini t11 en •'os etanos { 2,J 4), 111,-ura 6. 

En la nri~erP Etenn ln solucidn que contiene fierro en 

~0luci6n y lciJo r~accionP ~on ol~o de calcina y los sólidos 

nue se recirculen óe un"' ser:unila etaoa, los cuRles contienen 

jr ro: itr :: f•:·rritfl de ?.iilc resi. ~Ul11 1 (lt: lA c11lcina que se 

<:<:rer-r: en ln segunda etaoa. La ncidez en la ..,~i'!lern e.tE'pa es 

lo suf1c:·nternentv ~lto 'll1~r disolver lF ferrita, de modo 

oue los J6li~oH sa~orHrios desnu~a de está et~nn, la aue 

consisten de mAt,e-

ri~l~s in~olublea ~-s jnra~ttn con ~uv ~OCA ferrita. Ln sol~ 

ci,.o:., r'1) 11· T'\J i ''rF et: "F, ,,s sin e :"11e.rro, olt:• su concentra-
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50LH. 

SP.HÍ\ O 
CAL!: ;t . .:. 

.. •.:. ?~':11.: ... ' :- ; • :1.. o 
i' ::: .>::\.l.t.; C'"$ ... i.t. 
~;;,:~.f.RA Et:o11 ! 

1'1.!LF.1 
tiOLUCJON HACIA 
Lll\'/. NEUTRA 

Pig.6 !tapa de lixi~iaci6n del 
reeiduo 1 pr9cipitacidn 
de jaroeita en dos etap ... 

ci6n oe fierro en 

solución y nfise e la 

SP.guncit:. eta!la óonde 

lr calcina se agrega 

parf. reducir la aci

dez a un walor bajo y 

as! precipitar la 

~ayor parte Qel fierro 

31 precinitado resul

tante se se~rra y 

recirculr a lr prime

ra et~no, la solución 

que se produce ee en

v!n a la lixiviacidn 

nentre.Por este medio 

también se obtiene 

una alta extrsccidn -

de zinc. .~~emds la 

recirculacidn de jer~ 

eitr. ~· otros s6lidos de la primera y seffWlda etapa tiene un 

efecto ben~fico sobre la velocidad de precinitaci6n de jaro-

sita y sus nroui~dedes físicas. Una forma alternativa de 

este oroceso, unre usarse cuando la recuueraci6n de nlomo y 

'llnte. no es i;11uort;ente, se mencionará dennués. 

Oxidación de fierro terroso 1 

precipitacidn de fierro tlrrico. 

En P.l sistc·"P trr 'ici.'mf11 ae liiüviP.cidn neutrR, las 

~e"u~~~~ cAntirl8 IA~ do fierro ferroso ~ue están e~ solución 

Re nxid~n nor ~edio rle aire o dióxido de 

n11n1·rn.eso r.·o-rc1•r1:.1os ·urr·nte ln lixivir>ción.· Br.jo lns miSTiflS 
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· ci·· ~., r·u~ se 11;.,r:n 

e 1 Pe 2 (Se 
4 

) 
3 

(eCUACi6n 7). 
··º1 + .) ' 7, 

estd 

r"Y.i·:lrci6n en u.:i: et; nn ~ep:1r"'(;H { l"i .. urr• 7) 1 antes ele ciue l!' 

soL:ci 51: r3H rPcirculr-ria ¡; h lix1vi~ ci6n nroutrP, S:! se usa 

rire ~2r~ l~ oxi~nci6n 1 eH nec~snri0 n0utr~11~or le s0luci6n 
Alil::'. 

" Cl.l 1!1.', 

!-C~u.:10·. :'IE.SFIJES :e 
?r;;ECIPlft.rtV'. JE Jf\R,jSJTt. 

M:UTRALIZACION,CXIDACION CON 
AIRE DE FIERRO rER~050,V PRE· 
C!P:TACIOt~ DE F!ERfc:J FE~';(ICO 

-------,. F>,;LPA 
o 

~--.L-~-~-{.OLl.iCiCH HtC1l. LA 'ElAPA DE 

p: lC 1?11 !JC DE Fl EPRC 
F:i.:~.:.o,e);::sc 
C~ -::.:.Cl'lA'fR5.~IDUO 
Rt:·~cut:.oos A 
PRE M'JTiULIZACIOH 

SEP.:.a.:.crctl Qi,.E SlCiUE A LA 
l1•1VIAC!C~ NEl.IT~A 

li'ig. 7 Oxideci6n de fierro ferroso y preci.pi ta
cidn de fierro f~rrico. 

neutrr-:;, 
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S•'"~ 1'i 'r: r·· .. si~uC< n lr li:rivUc-i6n neut.r;. Adn ctrnndo lll 

''1.1•~· nt::·' e ~n f'e fiPlTO 1·rc !'?"OtH) nn solución no es suficiente 

·1;,p .·r:n1i\ 1; i-r un;· etf• .;; de oxidación. Aquí puede aer vent~ 

jnBo intro•Juc:ir una etnpo. separada nPra nreneutrelizilci6n y 

n1·1'Ci ni teci6n ne fie i ro férrico, r ue ne r.nanece en solución, 

,1 eallut1s de la etapft de preci pi taci6n ne le jerosi ta. La pul TJa 

neutrP resultP.nte, entonces se recircula a la lixiviación 

neutra o r la rota'!le ó.e separecidn (1Ue sigue a está. 

La precipitacidn de este fierro fárrico, elimina ciertas 

i:n1Jurezr-s de la solucHn, estas permanecen esencielmente in

solubles, hasta que se :redieuelven durante le etapa de lixi

viación ácida caliente, por dltimo se eliminnn durante la 

eta'!'a de nrecipitacidn de jHroaita. Con este reerreglo , se 

disminuye la centidad de i:n"TJurezas ?resentea en le eoluci6n 

<'Ue se seperf1 desputfo de la. lixi viaci6n neutra y le que pasll 

n 9urificuci6n y electr6lisis. 

DIAGRAllA DB PLUJO Sii RBOUPIRACIO• D• Pb 1 '«• 
Perrita de zinc como agente neutreli118nte. 

LP rercci6n entre le ferrita de z.inc y el ~e ido sulf11rico 

es el nrinciual aspecto de todos los métodos de lixiviaci6n 

para el trfitamiento de los residuos de la electr6lieie del 

zinc, ecuación 6. Estd es le reecci6n esencial de la lixivi! 

Zn~e 2 o4 + 4H2so4 ~ ZnS0 4 + Pe2(so
4

)
3 

6. 

ci6n ácid~ caliente, ln cin6ticA de está reoccidn ho sido 

objeto de algunos estudios ( 14), los oue establecen que ln 

vel1Jcidact de reecci6n, no está controlada por le difusidn y 

rue otros vori?.bles irinortantea son lA tempereturn y el áren 

'~'~ suner 1 icie específico de la ferrita, sobre un reneo mode

rr10 le rci~e~, tiene ooco efecto, Otros estudios indicen lo 
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rt:l: ci6:i · t't," lfos c0!1 'icix,ee de toetHci6n y lri re11ctividad 

~~ l~ CPl~icP, L~ re~ctivi,rd se ~ütU~i6 ryor lixiviLción de 

ll' c1·1cinfl e unr· te·t-':!r<turn y EICi~ez oue se manteniRn cone-

tentee, v~riRciones en les ccn~iciones de toathcidn nueclen 

~c·":'..nnc:· · i'."·nnr.Ha en 11. t.i::otribue16n de tamttúo de 

nerticula de lr calcina y de lri ferrita reeul tnnte fls! como 

de le nronorcidn de ferrita que se for.-nerá. Ademds se sabe 

oue lri estructurn d~ lne ferritne uuede '.'.iferir derendiendo 

rle su velocidod de enfrü.·:iento, por ejemplo, es posible que 

sus carecter:l'.sticae de lixiviación nuedun tambi~n verse efe~ 

tedPs. f,os exneriMentos ~-e lixiviPción de varios residuo_s, -

:nostred:1 velocidades si.<.:-nifi.cativa'.!!ente diferentes, 1 es de 

suponerse aue la prest-11ci1 de varias impurezas, por ejemplo, 

s!lice, cobre, tn:nbi~n nueclen jnnuir en la reacción. 

Se hR obsc rvA,;o { 14), C111e ln ferri tfl de zinc es un agente 

neutrfllizente, runoue es ~ucho ~de lente oue un óxido de 

dnc. Lo preci ni trción de jaroei ta resulta en le ."'eneración 

ae {ci::o sulfdrico, as!: 

3Pe 2(so
4

) 
3 

+ 10 H
2
0 + !IH

4
0P ~ 

2 rm4Pe3{S04)2{0H)6 + 5H2S04 8. 

co~1binenilo les reacciones de lixiviaci6n de ferrita ( ec.6) y 

nrecipitP.ci6n de jrrositfl (ec,8), obtene~os: 

3ZnFe 2o4 
+ 16 H2o + <NH 4rH + 7B 2so4 ~ 

2 NH
4

Fe/:>C
4

) 2(CH)
6 

+ 3ZnS0
4 

9. 

A con~ici6~ de rue tanto lo acide~ de la aolucidn eea lo 

:;ufic!.c'!'lt<'.'.f'!lie ultn nArr obtener unr velocinaq -'e lixivie-

ci6n r: ;,onrble rle ] f1 ferri t11, v m1n no lo bastente el ta nnrn 

evitor le orecinitPci6n de le jorositr, le rencci6n enterior 

r.'currird. J,r- (1Ue nroce<1e 1entnrnente J'Or lns restricci0nes 

rnteriores. ~std roPcci6n tiene lurnr de mflnera m's 
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cuPndo se usa uotaeio, en lugar de amoniaco, con lo 0ue el 

tie~po de reacción se alarga, El uso de ferrita de zinc de 

está fonna ya se ha utilizado industrialmente (14,19,2J). 
Diagnma de fiujo para ain!11a inveraidn. 

Anteriormente se mencionó el proceeo de precipitación de 

la jerosita en dos etapas, en el que la f~rrita se usa como 

agente neutrnlizante en ln precipitación de jaroaita (2). 
Proceditdento aue se usaría cuando la recuoeraci6n de plorlo 

ELECTROLITO 
GASTADO 
CALWM 

JAROSITA• 
Pb/Ag 

PULPA SOLUCION HACIA 

RACI"' mti~~E11~1~ y 

y plata no es de inter~s, -

como ae muestra en la Pigu-

re 8. Consiste de dos etapas 

de ree.cci6n -une en la que 

las condiciones de tempere-

tura y ncidez, son tales 

que, as! como la ferrita de 

zinc se ataca al mismo tiem 

no le jerosite se precipita 

, y otra en la que el fie

rro en solución de la pri

mera etapa se nrecipita 

como jerositA m~s hidróxido. 

Los sólidos de está Última Pig.8 Precipitaoidn de jarosita 
en dos etapas. etapa se recirculan 

lixiviación ácida caliente donde las perticUlas de 

a la 

je.rosita 

se usan como núcleos de crecimiento, perl1 fiworecer ln preci 

pitnci6n de jerosita. En eat~ etapa, cualquier ferrita que 

este nresente en los sólidos se disolver~, y cualquier fie

rro en solución se preci ui tflr~ como jerosi ta, 

En ln Fieura 9 se ;nuestro un diagrama de flujo, en donde 

se obtiene una buen~ extracción de Zn1 Cu, Cd 1 etc., Pb, Ag, 
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conteni< en el residuo de 

jarosi t • En ente dingrrni.« 

el residuo de lixiviacidn -

m~utre se envío directamen-

te íl la etana de precipita

ción de jarosita,rlonde este 

se presenta con el mnteri8l 

neutrl'li zante, 

ferrita de zinc, 

e incluye 

la que 

contribuye n la rencción ~e 

precipitación. Los sdlidoe 

de la etapa de precinita- -

ci6n de jaroaita se 

recirculan a la lixiviacidn 

ácida caliente, en donde se 

comoletará la lixiviacidn -

de las ferritas, así se 

ELECTROLITO 
G~STAOO 

1 

Pig.9 Residuo de lixi.Yi•cidn 
neutra hacia precipita
cidn ~e jaroeita. 

co~bina el !Avado gcido de l~ jarosita y la li~ivincidn ~ci~ 

da caliente en una etapa. 

En el cingrame de flujo que se muestra en la Pigura. 10,la 

lixiviación neutra del residuo (pulpa) va pfecedida por la 

lixiviacidn ~cida caliente, de la oue la aoluci6n se envía a 

precinitación de jaroaita, y toda la pulpa de la precipita

c~ón de jarosita ee recircula a la lixiviación neutra, de 

modo que los sólidos de la etana de preci~itacidn de jaro

si ta, entren•a la lixiviación ácida caliente con el residuo 

de la lixiviación neutrn. 

Al escoger un diagrama de flujo en particular, ea necesa

rio considerar las características de la calcina disponible 

parH tratamiento, y sí la producci6n de un residuo plomo 



EL EC TROL! TO 
úASIAOtJ 

olAtP a~ justific~ econ6~i

C8ment~. A ,rrtir del cono

c1mi~nto de las carPcter!s

ticPs de li~ivircidn ~e la 

crlcinr, lo oue nodr!a ser 

lA TJrueba. deterninente en-

tonces eH posihle estimar -

lPs co~Giciones en to~os 

lf1S nr, rtes del circuí to, lee 

~ue darían lns c<'ntidedes -

i:in!mae de eQuioo onrn una 

e>:treccidn desf•da de zinc. 

Pig.10 1•~•1'• ucia lixi
•i•cidn neutra. 

Bl Proceeo de la Jaroeita Integrado. 

La si,'.'Uiente discusión seré oara el llamado proceso de la 

jaroaite intevrE1do, co:no el disefl.o aue incluye a la mayor 

parte de las opciones de los vvrios !)rocesos, Un cliPl"'"ramf' de 

flujo da este nroceso se nuentrn an .lf:• JJi.c:urF' 11. 

RefirienGonos n este ~ia~romn, lo calcina ee lixivia en 

un~ ~e~clP de electrolitn RBSthJo y soluci6n ácid~ que se 

recirculr- rle lA et1·,!ln de l"Jr€Cinitaci6n ;'e j!'roEüta (1). La 

soluci6n c!e lixivinci6n n•.>utn tiene una coml)08i~16n aprox!_ 

mac1n re: 50-60 dl df' zn.so 
4

, lti0-180 g/l de H2so 
4

, se f!greza 

MnO"' Le te·rner~tura de onerrcidn es cercan~ a loe 60°c (4) 
" y el tir,,.,no de cont1 cto V"rir df'sde .3 h11stH 7 hori•s (t., 7, l'.)), 

'en el c1.1rso de e8tá lixivinci6n, el 7.inc 11reeente bajo la 

1'rp~nP 1~i> '.nC' n~·aa e lP 3nluci6n ( r.lrece1lor del 75-SO')b) como 

,-,1.llfr to, ._,c,18. :n MnO? ~xi1ür lr12 nenueiin::: cuntidndes de 
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.:no + H 2so 
4 

---;;;. znso 
4 

+ H2o 1. 

fierro rroso preirnntes en soluci6n (1,2,9,10), el pH se 

mantiene entre 4.~ y 5 (1,4,6), bajo estas condiciones el 

fierro preci ni ta CO~lO Fe( OH) 3' ( l), acarreando con este 

2Feso
4 

+ Mn0 2 + 2H2so 4 
~ 

l1 nSO 
4 

+ Pe 2( SO 
4

)) + 2H20 3. 

Fe2(so4)
3 

+ 3Zn0 + 3H 20 ~ 

2Fe(OH)
3
t + 3ZnS04 4. 

impurezas perjudiciales a le electr6liais. Este precipitado 

y otros materiales insolubles bajo las condiciones de lixi

viacidn neutr~, principalmente ferritas de zinc, form1111 el 

residuo de la lixiviación neutra. El residuo y soluci6n ee 

separan, eat~ pesa o el proceso de purificacidn y electrdli

sis, aquel para ln lixiviaci6n ácida caliente. 

El objetivo de está lixiviaci6n ácida caliente es el 

ae disolver lee compuestos insolubles de zinc en medio ácido 

y más uarticualnnente a las ferritas de zinc (4). La exten

sión del ataque de las ferritns se favorece con incrementos 

ZnFe 2o4 
+ 4H2so

4 
~ ZnS0

4 
+ Pe2(so

4
)
3 

+ 4H20 6. 

en la temperatura, tiempo de contacto, y concentracidn de -

ácido libre. A temperaturas suneriores a los 95ºc el fierro 

ferroso comenzará a fonnarse significativamente (ec.7), de

bido a la reacci6n del aulfRto f~rrico con loe eulfuroe pre-

Pe2(so 4) 3 + MeS-----;;.. 2Feso
4 

+ Meso4 + sº• 7. 
sentes en el residuo, la fonnaci6n excesiva de fierro ferroso 

debe evitarse, 1~flnteniendo la temepartura a menos de 95°C(6). 

Le temoereturo de ooeraci6n estará en el rango de 85:95ºc, 

el tier!lno de contacto será de 3 a 6 boros, la acidez inicial 

eatnrá entre 180-200 e/l de H2so
4

• En estas condiciones el 

zinc Que no se solubiliz6 en la primera etapa, y el zinc 
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SOLUCl OllES 1 &'.'.l 
ACIDO DB CELDA 
AClllC PRIMARJ{l 
SOLUCIOI! l'IEUTRA 

LAVADO 
A C 1 O O 

fSPES•OO 
FllfALtlOfll 

JllRC~ITL 

Zn Cu Có 
~ 

140 
160 o.~ 0.3 

SOLUCION PURIFICADA 180 0.0001 0.00001 
LIXJVIAC!Oll ACIDA CALIE!lT6 110 o.B 0.4 
PREll'EUTRALIZACION 130 o.e 0.4 
PRECIPITACIO~ DE JAROS!TA 170 o.e 0.5 
LAVADO ACID0 DX JAROSJTA 120 0.5 º·' 

SOLIDOS, PORCT E'l1'C: Zn Cu Cd 
RESIDUO LIXIVIACIOI! llE!JTRh 27 o.~ 0.1 
RESIDUO Pb/Ag, LAVADO 4.0 0.3 O.JS 

Pe 

o.P 
0.005 
(J.010 

?O. 
22. 
}.(l 

15. 

.,. 
?t 
15 

RESIDUO JAROSH'A 6.0 o.~ o.os 30 
BESIDU(I J&ROSITA,LAVADO ACIDO ),0 

ANALISIS DE CALC!NJ. 1 }'ORCI E!ITO 1 
Zn 55,0 Cd O.? 
S-S 0.2 Pb 1.5 
S-S04 2.e . Co 0.003 
Po 9.8 Ni 0.001 
Cu 0.5 :lb 0.010 

0.2 0,02 

b 
s10 
Al-O • 
cao 
Ag 

JO 

O.OJO 
2.0 
o.~ 

o.s 
60 g/ton. 

Pig.11 Pro.ceso de la jarosita integrado (10). 
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··ovenJ ... te de lBs ferritBs, ;1n:oa a le soluci~n junto con el 

.fi.err·o, ··cuaci6n 6. Le soluci.6:1 de lixivü:ci6n, usualmente 

consiste de electrolito p:estado mezclado con H
2
so

4 
concentr.! .. 

do, equivalente e.l so¡ t:ue rencci.onará con la jaroaite en la 

~tapa de precipitación de esta. La solución que se obtiene 

con este tratRmiento, tendré una acidez entre 35-40 g/l de 

H
2
so

4 
libre, con estd acidez, según algunos experimentos de 

laboratorio y en nlante piloto, el atnoue de lee ferritas •• 

lo suficientemente rápido, sin embargo, fuera de eet~ propO!: 

ci6n, es decir a niveles mds bajos que este, disminllird 

rápidamente (10). Loa residuos sólidos de está etapa, conti! 

nen todo el Pb y Ae, una proporcidn significativa de ZnS 

junto con otras impurezas que pennenecen insolubles en todas 

las etapas (1,4,6,10). Está soluci6n dependiendo d& lns con

diciones contiene: 35-40 ¡~ l de H2so
4 

libre, 20-25 g/l de 

Fe3+, 110-120 g/l de zn2+ y se envía a la etapa de preneutl',! 

lb~aci6n. 

Sn l? uecci6n de nreneutralizncidn le solución provenien

te de la lixiviación rtcida caliente, se neutraliza parcial

mente hasta une acidez de 10 g/l de tt2so4
, con ndicidn de 

calcina, solamente el dxido de zinc de estd calcina se 

disuelve, y el residuo ferr!tico ee recircula a la lixivia

ción ácida caliente (1). Est~ preneutralizacidn se realiza 

para reducir el consumo de calcina en le secci6n de precipi

tación de jerosita, debido a aue es necesario bajar la con

centr~ci6n de ácido de la solución oue entrará a está 

secci6n. El pH se controlará a un VPlor aproximado do 1.5, 

sí :ta. acidez se ruflntienc en un valor menor oue este, ocur1·e 

unE1 hidrólisis prematura y la probable nreci pi taci6n de 

jnrosi te ele amonio, debido a la ueouef\a ocro significativa 
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('.'ncentr< : .. ~~l rte ior:rs m~;' 
la 1Jl·.nt (ú). 

en loe licores recirculoclos de 

niteci6n de jrrosltA, /m+~s f.1e que el :>1:ente ne11tralizrnte 

se r:P"!'('{~ue, nnra IT'.antener 1'.!l 'OH en 1. 5 ti•.lrante la hidrólisis 

,5,~ H·)'•! _''.1 :;p~'. ~ ('º:t( :<01U~it'Í'1 1'.lOrl' Obtener el nivel de C00-

centr~Ci6n <le io~es NH;, lo suficie3te~ente elto, para oue 
' ee forre el (NH4)?Fe 6(S0() 4(0E)12 como el co~nu~stn ~rinci-

nel de ln jrrositR, 

Ir·s reacci mes· nui:1.inns que tienen luear durr;nte la pre

cini t:>ci6:i de sulfE tos l-i1foicos nueden re:-;wnir:>P co:no sigue1 

3 Fe2( . .lC4)3 + 6 H20 = 6 Pe(OH)S04 + 3 H2so
4 

8, 

4 Fe(OH)SC 4 + 4 H{ = 2 Fe 2(cF)
4
so

4 
.. 2 !i 2Jo

4 
9, 

2 Fe ( GH) ::;e 4 + 2 "' (Or) ~o ~ NH rn: " e 2 . .~ .:> ,: + '·· . 4 . 

= (!~H4)2'"6(S04)4('.'"f)12 ... 5 H2304 l:'.), 

2 Fe(OH)3C 11 + 2 Fe 2(oH) 
4
sc 

4 
+ NE1?3o 4 + 2 a2o 

= Nn2F•·
6

U;0
4

)
4

(0H)
12 

+ 6 H2so
4 

ll. 

2 Fe(CH)S04 + 2 Fe2(0H)
4
sc 4 + 4 H2o 

= (H 3o) 2Fe 6 (::~C 4 ) 4 (C!i) 12 + 5 H2so
4 

12, 

Su·nr;nc~o lM ecuaciones (8)+('))+(1.-:) nbteaemos: 

3 Fe 2(so4) 3 + 10 H20 + 2 HH~CP 

= Um
4

) 2Pe
0

(30 
4

) 
4

(nH)
12 

+ 5 H2:>0 
4 

13. 

Amoni0-jrr0site, 

(~)+(9)+(11) obtenemos; 

2 Fe 2(S04) 3 + 12 H20 + Na2sc 4 
= Na

2
Fe6(so

4
)
4

(CH)
12 

+ 6 H
2
so

4 
14. 

Nntro-jProsit8. 

(R)+(9)+{12) nbtene~os: 

-~ F02(>C4)3 + 14 H20" (!:{)2I<'eó(.1c'1).:l(CH)12 + 5 H2SCL 15. 

en rfoaideri tEl. 
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L; hi. · .. Hisis t.i_i_~ne lu:·:.r ·'e Pcuenlo con las reacciones 

i· .Y ·~, 8" nP.C"~'i.i t,., ,~,. un nPrirl<"o iniciEtl parr consen;uir f1Ue 

se i.:•ir.ie, :i<:l'N''' ~·;er tin noco l<!.1ta ( 10). Lfl hidrólisis del 

fie:r-r( . .'JI? "'JUede c-:111troli'r rdnidr.:;:ente, con lo adici6n""de ca,l 

cina .Y :rn4 • Pera oht.Pn1Jr las condiciones 6pti'.!'OO ,~,1 preci oi-

t~ 1.n6:1 •ie fie.rrn, con un uso min!mo de reactivos, las 

adiciones d>.J CPlcina y NH
4 

se hn~n en eteprs. El proceder 

de estrt ~TJanerr1, ar unn hnja concentraci6n de iones Fimonio en 

l& soluei6n hid r61i ~aiia, esto es im~ortante para evitar una 

hidr61isü1 rnticipac1a en la secci6n de preneutrHlizaci6n, y 

se oueCe nentener unR velocidad adecuada de precipitación de 

fierro. Ln adición de calcina en etP~as ea también desable, 

porque evl te 18 foriaci6n de 6xido ftfrrico hidratado, el que 

tiende a preci~itarse si se Rílade calcina en exceuo. 

El i;dno oue se libera c.'iu;·flnte J ri '.)recipi taci6n de fierro 

férrico como jarosi tfl de amonio, 

oue las reaccion~s llA1uen a co7nletarae. !1 mejor agente 

neutrnli1anta es el 6xiao de ¿inc puro, nero se puede usar 

otro :iateriel nue lo cont 0n~a. Cuando loa 6xidoe :'e fierro 

solubles eatdn nresentea con el 6xiclo de zi ne, tambHn to:nan 

parte en la precipitación de jarosita (4,6 1 10), co~o se 

~uestra e continuRci6n: 

ZnO + H2so4 
Fe:::O) + 3 H2sc4 
l3 + ':i(lC): 

---;;.. Zn30 
4 

+ H 
2
o 

~ Fe 2(so 4}
3 

+ 3 H20 

J Fe 2(30 4) 3 + 5 lnO + 2 NH40H + 5 E20 

16. 

17. 

~ (lrn,1}2Pe6(S04)~(0H)12 + Zn304 18. 

3(1:) + 5(17): 

4 ?e2(304)3 + Fe203 • 6 nH~OH + 15 H20 

~ )(NH~):;Pec(::w..,>,:U·F\2 19. 
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Pnre OtJ1 :er una buena preci ni t¡¡c ión de jaroei ta ea necesa

rio co:1<";tatur que la oper~·ción se efectúa en caliente, a una 

temperrtura entr~ 90-95ºC y depende de dos cosas C4t: 
Por una pr.rte, la presencie de iones alcalinos, estos 

ouel1en RfrefTar:H! bB jo le fonna de sulfeto, en el caso del 

sodio, en cuanto al ión umonio se introduce directamente 

por insuflación de NHJ g~seoso, El conswno de iones alcal! 

nos neceserios para la for:nación de jaroeita, puede calcu

larse eetequioru~tricamente de acuerdo con lea reacciones, 

pero es alrededor del 10% de la cantidad de fierro e 

precipitar (1,4,6,10). 

- Por otra parte, es necesario neutralizar lo acidez preexi! 

tente, y el ácido que se produce en el curso de le forma

ción ele jnrosita, está neutralización ee puede realizar 

con óxido de zinc, este ' ? puede utilizar bajo le forma 

de calcine, hasta un pH de 1.5, el que ea necee1ario mante

nP.r durante la oneración, el óxido de zinc reeccionerli, 

las ferritas de zinc prdcticamente no reaccionen, con esto 

se logra une buena solubiliznción del óxido de zinc del 

mineral, pero habrá ferritFs insolubles, Tambi~n se puede 

utilizar el mineral sinterizado, este ee caracteriza por 

tener una ~ran renctividad de disolución en medio sulfliri

co, por unn narte, y por el hecho de que el fierro eatd 

bajo la forma de óxido, no ligado al zinc, por otra parte. 

La solución obtenida de la etapa de precipitaci6n de jar~ 

sita tendrd una composición aproximada de 150-170 g/l de Zn, 

r/ 3+ ' 2+ _, 0,5-l.5g 1 de Fe , 2-3g¡l de Fe , 3-5 p/l de H2so4, 0.5tvl 

de N~ y se recircula a la etapa de lixiviación neutra. 

Los sólidos contienen aproxirnednmente 4.6~ de Zn total, 

32% de Fe, 1.5% de Pb, 35% de SO~, 2.3% de NH~. 
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Le pérdida de zinc después de le filtraci6n y levado de 

le jarosite ee encuentra bajo rloe fonnas, ~or une parte el 

zinc soluble, en donde el contenido será tanto más bajo lue

go que se baga un buen lavado, y esto depende en parte de le 

calidad del filtro utilizado 1 de la buena cristalizacidn de 

le jarosita; por otra parte, el zinc ins~luble proveniente 

de la celcinn ein atacar y principalmente de lee ferrita•, 

Como se puede observar en les ecueciones(l8 y 19) sieuientes 

en el caso de utilizar mineral tostado (ec.18) el rennimien

to de zinc- será ligeramente inferior el que se obtiene cuan

do se utiliza sinter de zinc(lO), ec,19, La solubili.dad en 

3 Pe2(so4)3 + 5 ZnO + 2 NH40B + 5 H20 
~ (NH4)2Fe6(so4)4(0H)12 + ZnS04 18. 

4 Pe2(so4)3 + Pe20.t + 6 lfH40H + 5 H20 

~ 3 UNH4 ) 2Pe6(so4 ) 4 (0H)1~ 19. 
medio 4cido del fierro de un ooncentrado de zinc sinterizado 

ea alrededor del 901', lo que no es tolerable en la produc

ci6n hidrometalurgica de zinc normal, su aplioaci6n con 

fines neutralizantee en la precipitaoi6n como jarosita de 

las grandes cantidades de fierro disueltas, es adecuada para 

el problema de la recirculaci6n del fierro (10), 

Pera evitar el problema de la pérdida de zinc, debida a 

la calcina. que no se disuelve, ae introduce la etapa de 

Lavftdo Aoido de la Jeroaita. En estf la acidez y l• tempera

tura, durante el lavado écido, son similares a las de la 

lixiv1aci6n dcida caliente, son estas suficientes pare diso! 

ver lr. ferrita de zinc de le calcina residual, mezclaaa con 

la jerosita, las jarositAs son insolubles en medio dcido y 

no se atacarán, despu~s del tratamiento del lavado dcido del 

reoiduo jnrosite, este se vuelve de color a:narillo ~uro, el 

l7 



c•>~'Jl' d l•"' jc-r0nifr>, (4,10). Lf r·:CUT'errci6n de '.'inc BA 

i·,creu,..,¡i_.i, •1n 1.5-?,'i "'et cxi el lnv1,do ~ci•io ael residuo 

jrrositr., también re obti 1)ne nrrn Cu .v e·.:, consi.1ernbles 

P~rovechr'~.i0~1t0~: c•11 r;u rec1.1n~·raci~n (10). 

'JP'.•nll&~ --1> P<"t>' tn t.1 :".i~.:1to )11 :"oluci6n se recirculn n lu 

etr n2 de urene1JtrrlL·nci61: o/a 11: ·1e l)recinitacic'in ile jflroe.!_ 

tA, con unr comnodci6n fJnroxirnF'de de 120 e/l rle Zn, O. 5 g/l 

rle Cu, O.) "'/l de Ce:, 15 fT/1 11e ';'e, 40 "}l de H2so
4

• Los 

sd 1 i"os tienen una co~no~ici6n Rnr0xi~adn ile 3.0% ae Zn, 

O.?! ilA Cu, 0,02~ de Cd, 30~ de ?e, 1.5~ de Pb,y se desechrn 

EstF> re2iiluo cortti"m jarositfl (7º,~),ferrite <~fJ ·•inc(6%), 

sulffl to fle rlnmo ( 3%), sulfF to rl e · Lnc ( 6%), sul fUro de ziric 

( 1%), wfl ice ( 21<'.) ''11'~!1CÍ ''fil!':<':Üe junt<' CO:l pe<'llf''°'P.S Cf.nti;1a

des de otrns i~~ur~~rs aue ~cnenden del tino de ~aterin pri

;;c trrtrdo. S& rerliz.ar·ón ;ilf;unos tr;:itfimientol' <'.UÍmicoa con 

"·irns n la rccunerPci.~n tle los materivlco. no ferrosor; y el 

ficrr•J en UllB fornn Útil_, Algunos ·.1e ectos Bnn: 

- 'rostr·r.i6n su1fntüPnte se,cruidfl por lixivinci6n de las 

snh;3 ;,')lublcs y nrorucci6n de 6xido férrico puro. 

- Dfsco·~oosici6n t6r~ica y nroilucoi1n de óxidos de fierro, 

- Desco:rnosici~n t:i ;rot~r1:d.ca ryr.rn formar dxic1os de fierro y 

- .:Ji8o1uci6n r1e rnetPles ('01'.0 cloruros y recnpt::raci6n de ln 

:i0Juci6r,, 

-:'li-:•:nto, {:?tl). 

- Fu:c dn en horrri eltfotrico ( 2)). 

Con E»J trw tr11 tr1r·iento: ,je oh•e rvo oue u11n ·· od i ficflci~n Í'é"º!: 

tt>nte :-,,·rí~ l: ·irc 11 ·r 'l <'.1 de j:1rosi t~' c~n un bajo contenico 

;,_, rnetr'le:• !1" ferr0sos, d<: tnl r:nn;Tíl ciue el :·icrr'· nresent•' 
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Posible produccidn de jaroaita pura. 

En la discusi6n anterior mencionamos oue una de las 

líneas de aesrrrollo del proceso est~ orientada a incremen

tar la recuperaci6n de zinc así como al mismo tiemoo la del 

plomo y plata. Esto se puede llevar a cabo al reer..plazar l• 

calcina co~o material neutralizante en la etapa de precinit~ 

ci6n de jnrosite, así se evita tener re~i~uos de crlcina en 

el precioitado de jarosita. 

Uao de caliza (limeatone) para preneutreli~aoi6n. 

Una f1lternativa para la calcino co110 m11terio.l neutrPlizsa 

te es la caliza (Cnco 3). Está ~rega yeso al residuo jerosi

ta, aumenta la eliminaci6n de sulfatos en el circuito de la 

~oluci6n, 11ñem~s del que se elimina 'OOr la precipitaci6n de 

jarosita, est6 puede ser útil, porque pennite aumentar la 

cantida~ de ~cido concentr&~o ~pregPdo en la etapn de lixi

viaci6n dcida caliente, lo que pe:nnitiría una lixiviación 

PA 

JAROStn 

Pig.12 Bliminaci6n del sulfa
to de zinc b'eico de 
la corriente de dese
cho. 

más intensa, o un aumento en 

la capacidad de la ~lenta, el 

que úuede utili?.arse si se 

dispone de un residuo almace

nado, Se desnrrolld un rn~todo 

(21,14) para utilizar cali2a 

indirectamente, el Proceso de 

Precipitaci6n Selective de 

Zinc (S. z. P. P.), co~10 una 

alternativa para ln separa

ci6n electrolítica de 7.ino 

del olectrolito gastedo,ontee 

de descartar la solución para 

los propósitos de eliminación 

,je i!T'nurezes eolublef3 como 1ln 
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']1 1 ·!. cir·11i\o c1e lP --1: :.ti ¡JI:' "inc. l·:n est.~ proc~ 

•'nt.re 50º~ '/ l'l n:1 to ¡'~ ebullid1fo de lri solu-

3 Cw:!C J + t. Zn.10
11 

+ 1 1 r
2

0 ~ Zn3C
4

.J.:n(CH)
2

.4P
2

0 

+ 3 CrJc 4.?H2o + 3 cc 2 20. 

nor este :r:rñio ~1 conte!'litlO ae ?inc ;1ueclc r•3ciucirse Rnro>'i

modn1rente El 1 ,~; 1, con le;.; L1l)l:1·ezas resi(our.les en soluci.6n. 

UnP SC(!Ul1L1a ílnlic11ci6n es co..,_ objeto de dia:r.iliuir lfa cnn

t idn d de e "U!J. rl e h vnclo necesnrir ~l ra lr1 nrr-ci ni taci6n de 

sulfntoe de :ünc b~nicos oertieni'o del fil trndo del lavado 

de la jrro¡itE u otros rn.i1a,~~ y el reuso ~e la ~oluci6n 

t1ezincade para el lr vr•<1o del í'esi '!uo. En este tino de r.plic! 

ci6n se disnon~ del sulfbt~ de zinc b~sico co~o ~eterial 

neutreli;nnte, y se use c~nvenientemente en l~ etr.no de nre

ci r•i tr.ci6n de jarosi tfl, Cf'SO nn 

el oun la cPnti~cd du cnlcinB 

~ecesFriP ~e reduce. Con una 

nl:·nt~ i~ auficiente~ente Pr2n-

~e ·'0 P.s.z., lA c1lcin::o se 

TJUea e ree:1nlP zar co· .. nl e t~·r· ,, :1te 

TJOr r>l sulffltn re ·d.n1; h·'f;ico. 

!':n e~t" cr;r;o ::;e o'•ti r,2 un re:ci 

~uo ,iflrositfl, r;l l;lll' r,.tr-r:'\ 

SOLUC.101~ 
l. ... c. 

.--~L( 
¡-;>fi'(¡ T ,', :. ' O N 1 
L_!.L~,:·-.· 

j~uLI'>~ 

~.~/~·s'; ! ~·, iO 1----~_,,ll"!'Kl,:.~··M&~b--

-'Í!l Pig.13 Bliminaci6n del sulfa 
to de zinc báeico del 
circuito de levado. 
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lR forn:r·· · 1n del sulfoto de ~, i ''º bdsico, y eeto in~rementa 

el vol1m1en°<lel resi~uo considernh]e~ente. No ob9tonte, lea 

recunernci0neB r1e Zn,Cu,Gd,Ph,J,[l', se incrementan bastante y 

resiíluo do jarosi tn es más nceTJtBble al me1Uo ambiente. Lae 

'.'ir,ur&s l?. y 13 !'luestian dos düpTemas de flujo oue incoryo-
;'!... ..... :""f • ., 

L - • ..J • ·-' • 

Precipiteci6n de jaroaite ain neutralizaci6n. 

Ctros trnb1:,ios se renli?Rr6n con objeto de trntar de die

:ninuir lE' cantidaíl de o evitnr el ueo de agente neutrulizan

te en ln etapa de jerosita. Sstos incluyen el ajuste de la 

co~!oosici6n de la soluci6n antes de la etapa de precipita

ci6n de jnrosi tA. Esto se puerle llevar P. cabo por varios 

rr.edios, por eje-1nlo, al bajer la temuenitw-a de ln soluci6n 

de la lixiviación ácidn caliente, es posible neutralizar el 

~cirlo, bRjnndolo a unn ne.~· ez de casi 5 ~l, sin precinita

ci6n ,.,revia de jarostta. Esto proviene del aumento de la 

solubilidad de lP. jarosi tn a te:nperaturas mla bajfla y de la 

velocidad de rencci6n mds lenta. 

Los s6lidos que no se disuelven 

pueden seporerse y recircularae 

P la liY.ivieci6n ácida caliente, 

lfl aoluci6n nnea a la precipita

ción de jarosita y se calentnrd 

a 95°c antes o en ln etann de 

precipitación, Otros medios de 

njuste de l~ comuoaición de la 

solución consiste de diluciones 

de la solución de lixivinci6n Pig.14 

~cida cPliente con ooluci6n de 

sulfato de zinc, Figura 14, con 

50UIXIS P:.RA 
UXHlAC1J4 

Cl.lld·~f 

Produccidn de jaroai
ta •Jl'lra" utilizando 
diluci6n 1 reciclado 
de la jaroei ta. 

una concentraci6n de fierro y ácido muy bajas, es posible 



1ar vr.irias combinaciones de enfriamiento, preneutralizaoidn 

y diluc,6n. 

La solución deepu~s del ajuste de la compoeicidn por uno 

u otro de los medios posibles, entonces •e lleva a ilna temp! 

ratura cercana a loe 95º0, esto puede llevarse a cabo por 

ejemplo, por intercambio de calor con la solución de lixi

viación ácida caliente, Fig.15, 

la que se enfriaría con esto, o 

con el uso de vapor directamen

te, o en un . intercambiador de 

calor. La. solución caliente se 

envía a el reactor en donde se 

agrega el NH
4 

o loe iones com-

plejantee usualee. TambUn es 

fundamental que el reciclac1· do 

lR jElrosita ayude en la preci

pitación del. fierro. Como se 

fonne la jaroeita, se genernrd 

SOlUCIOH 
l. "'c. 

dcido, y con el tiempo la reao- Fig.15 Producción de Jaroei-

cidn virtualmente cesa, la can-

tidad de fierro precinitado 

depende de la concentración 

ta "pura" usando 
enfriamiento, preneu-
tralizacidn y recicle.
do de la jarosita. 

inicial de fierro fárrico y 4cido libre. Sí está es, digamoe 

15 g/l de Fe+ 3 y 5 g/l de H2so
4 

el fierro puede reducirse 

hasta 5 l!"/l, la acidez ae elevartl a casi 20 g/l. 

Algunas de las ventajas de estos procesos son1 

a) Recuperaciones totales de Zn,Cu,Cd,Pb,Ag de la oalcina 

se incrementan en forma si~nificetiva. 

b) El peso de jarosita se roduce, 

e) El residuo jarosita serd más aceptable al medio ambiente. 

La principal desventaja es que requiere equipo extra, 



Se hi.cier6n esti'r,11ciones ( 21) co'.'luerAnrlo una planta que 

usa el proceso "nor:nal" y el nuevo procedimiento, con una 

nroñucci6n r1e 100,,)00 ton de Zn/año. Los resultados son: 

Recuperación total de Zn 

Concentrado (53.6% Zn) t.p.a. 

Fracción de calcina para pcntn. jarosita 

Residuo Pb, t.p.d. 

Producci6n de jarosita, t.p.d. 

Análisis del residuo jarosita1 

Zn total (-) 

Zn soluble en aguP (%) 
Fierro (%) 

Plomo (%) 

Cadmio (~) 

Proceso 
Nuevo. 

99% 
188,452 

o 
40 

119 

1.25 
1.0 

34.l 

0.05 

0.001 

Proceso 
Nonnal. 

96.2:' 

193,937 

29% 

29 

129 

7 

1.0 

32.5 
3.16 

0.06 

El objeto de la etapa de lixiviaci6n ácida caliente es 

el tratar más residuo que en la lixiviaci6n neutra, está 

parte de la nlanta es más grande para el nuevo nroceso. 

También lr. nlr.nta de precipitaci6n de jarosita es mds gran

de norque la velocidad de nrecipiteción es más baja. Deberd 

notarse que une pequeña cantidad de material neutralizante 

en está etapa nuede ser una reducción significatívn en el 

tamaño de la nlAnta necesario (Figura 16) 1 el nivel de fie

rro en la soluci6n será mds bajo y se eli~inard mds fdcil

;·:ente. r~l uso de Rl~n sulfato de zinc básico de unn plante 

de preci-pitoci6n selective. de zinc en conjunto con el pro

ceso de ajuste de comnosición de la soluci6n uodr!n resul

tnr er; unr.< nlnnta muy econ6mica. LRB firuras 14 y 15 mues-
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trnn tlos rutns funda-rent11les en lrs que el nuevo '.'lrrr·2<:0 

"ueíle usf'rse, 

El nrorucir jarosi tr. "nurn" nor los nuevos procesoe 

nuede conducir a la nrorlucci6n c'e un rnPterinl r.c'eCUF.'.10 nf'rf' 

" (a) 
1 

" 
/· ,. 

I 
I 

' .. 
tao 
• . 
' ~ .. .. 
~ .. 
~u 0 ... . ... 

·I 
! .. 

a ot oi o> o• os " or 0-1 
MACflllSIU .. CC>f'tCfHlilltfl0-

1• CALClfrll( l\I Uf CALCINE l\I 

?ig,16 (a) Tamaño de una nlanta de P.s.z. en funci6n de las 
concentraciones de ~~ y Fe en la calcina. 
(b) Tamaño de una nlr.ntr- usenao le CPliza necesaria 
pnra reenrolazar por comoleto a la calcina co~o 
a~ente neutralizante para la nrecinitnci6n de fierro 
como jarositn o goetit11 (21). 

lr1 mAnufncturn de acero. Al::r.unos nrocesos rue se investiga

r6n con este fín, los cuales mostrnr6n resultfH~os nro:ete

dores incluyen cnlcinac'o, sinter1 zado e hic1r6lisis tér.icR, 

en todos los cosos se forien 6xi~os de fierro. 

En P.:enerr'-1 olgunEls de las ventrjFs r1el Proceso de H 

Jeroaitn incluyen: 

-El nroceoo es bnstPnte sinnle v ~uede intevrsrse f(cil~Rr-

te en nlrntrs nurvns o en lre ye Pxistente~. 
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Las párd1lh.'l óe zinc asociadas con la precipitación de 

jaro si t~1, se han olcanzado velocidades de fil traci6n de 

5-15 ton residuo/m2.día. 

-Pueden obtenerse eliminaciones de fierro de un 90-~, e! 

la solución de entrada contiene 35 g/l de Pe, la soluci6n 

final contendrá 2-3 g/l de Fe. 

-Pueden controlarse ambos álcali y sulfato en el circuito. 

-Son relativamente peque~as las cantidades necesariás de 

álcali y le cantidad teórica posteriormente ae reduce por 

la subetituci6n de H
3
o+ por álcali. En la práctica aolo ae 

requiere de 0.05-0.08 ton NH
4
/ton Pe. 

-Relativamente bajes necesidades de neutralizaci6n, porque 

el proceso opera a un pH de 1.5, hay menos ácido libre 

para neutralizar. 

-Opera a presi6n atmoef6rioa, usando equipos de procesos 

hidrometalurgicos convencionales. 

-Son altas lae recuperaciones de Zn,cu,Cd,etc., (por ejem

plo es relativamente selectivo para fierro) y es po•ible 

producir un residuo bajo en fierro adecuado para la recu

peraci6n de plomo y plata. 

Las desventajas de este proceso incluyen priooipalmente 

-La necesidad de adquirir álcali. 

-Bl bajo contenido de fierro del residuo (35-40~ Pe) y el 

alto volumen de residuo, acompaffado con aus coatoa de 

di~posicidn. 
-El Fe2+ que se produce por reacción de la solucidn calien

te con sulfuros residuales no se elimina. Porque la solu

ción es licida, y el i6n Fe2+ sólo se oxidaría lentament'e 

con aire. 

-Problema potencial del medio ambiente causado por la dis

posición de sulfatos básicos; la lixiviación en medio 
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amoniacal, bajo ciertas conrlicionee, puede ser esneciel

mente moleste. 

-Control cerrado del proceso, especialmente del pH, ea 

necesario. 

U•oll 

El Proceso de la Jarosi ta tiene un emolio uso en In 

industria del zinc electrol!tico, plantes que usan el pro

ceso y sus capacidades nominales eon1 

Asturiana de Zinc S.A., Eepafta, Pig.17 

BUDELC0 1 Holanda, Pig.18 

Canadien Electrolytic Zinc, CB11ada 

Compagnie Royales Asturienne des 

rnnes, Francia, Pig.19 

Electrolytio Zink Co. of A'l•sia 

Ltd., Australia, Fig.20 

Hemijaka Induetrija Zorke, Yugoslavia 

Korea Zinc, Corea 

~et-Mex Peffoles, ~éxico, Pigs. 21 1 22 

Norzink A,S., Noruega, Pig,23 

Outokumpu Oy, Finlandia, Pig,24 

Preueeag-Wesser-Zink, Alemania 

Sulfecid, Ar~entina 

Societe de Prayon, Belgica 

Texas~ulf, Cenada 

Toho Zinc, Jap6n 

Capacidad Nomin~l 
Toneladas x Ai'\o, 

200,000 

150,000 

205,000 

120,000 

210,000 

30,000 

50,000 

100,000 

85,000 

160,000 

110,000 

30,000 

60,000 

120,000 

140,000 . 

En las figuras 17 a 24 se muestran alP-Unos diAgramas de 

flujo de plantas que utilizan este proceso de tratamiento 

de residuos. 
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Pig.17 Diagrama de flujo del proceso de lixiviaci6n y trat! 
miento de residuos por el Proceso de la Jaroeita de 
la Cía. Asturiana de Zinc S.A., EepaBa (2,4). 
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Pig.18 Diagrama d~ bloquee y esquema simplificado del proc~ 
so de la Planta de Zinc Electrolítico BUDELCO (5). 
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~IYIC,fiOt:!_NEJd!RA_ .. 

1 ELHl..,._110 

1 ~:~~:··~; ~ ~ . 

1 

1 

1 

NEU'tlH, 

'·-·-· TRATAMI E'' TO· RESIDUO r·-·--·-·1 

1 

1 

4d.1'JRIFIC.\COI :-·-·-·-·-·, 
1~ 

1 ••. 

1·-·-·-·-

1 PRECIPITACION -FIERRO . ¡·-·-·-·-·-: 
1 . 1 
. 1 • 
1 1 

Pig.19 Diagrama de flujo del prooeeo de lixivieci6n y trat! 
miento de residuos por el Prooeeo de la Jaroeita de 
la Cía, Royal Aeturienne des Mines, Pranoia (4). 
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Fig.21 Diagrama de flujo simplificado de los procesos de 
Tostación y Lixivincidn de la Cía, Met-Mex Pefloles, 
Mll:doo ( 7) • 

51 



. - ·- -------===::====;t 
.-J ~ 7 --~;.:r:~~o 

Zn. ~.t;J ~/o 

:; l:'ll º'• 
Fe: as º/o 
Cu: t.a 0/o 
Cd: 0.45º/o 
Pb· 1.16º/• 

..... ~9_'._. 1:!-1.'~':'." 

POLVO DE Zl~IC 

PL.\NTA DE 
C/'.OMIO 

ELECTROLISIS 

CLORUR'.:. DC:: :.~•m;10 
0.00109 

INC CATODICO 
1,109--- CADMIO 

1 METALICOl 
(10042 

POLVO DE ll1'C 

Zn.llNGOTE 
1.CJ TON 

DRO~S C01663 

TODOS LOS VALORES 
nm:ct.DOS EN TONS. 

Pig,22 Diagrama de bloquea de la Planta de Zinc Blectrolítioo, 
de la Cía. Met-Mex PeHolee, Mlxico (7). 

52 



~ •
0 1 .. \r'!; \h-4"••"•"'11 

c. l•f'lt ,.,.,,..., -.O'h."tf 

1 Leod·t·"' ¡:i .. •p l"'<11itn"'1 
e r.itrol.o'I C'OO·\•n ,.., o~ 
;, u°' u;,: le'ocn.t19 

l 1 ~~ ~~~a•~~;tr_.:~·"', ::~::·~:". 

'1 
'l ¡..,.t" ...... ~·3i. re:. on 
\J l•rt"1-<1r.•.•o •I01•0l'I p-.p 11'1 c1r.1nftl 

14 ...:iro• lf p•-:-C•t:Hot.c,. 
·~ .,..Jr1;1, u tr c.•ittt.l'I.¡ 

~e. "'''""' tt «. -o•l'I 
t 1 .... r:' ~• l"'-c: •t"' ,., ¡ 
'ª '-"º' lt ''"º''º" DnO WQ~"' 1• t-'!:Jt ..... 

l:JI ?•r"i(. 11 .. ll p,.,.,fcol..,.. 
l:: o.,.,. 1.,ct•on "t'• dwe t"c•c:no"" 
21: ~"'< a.u p,...-ofl(.Ct•Of'I 
2J: P.,.,.,1.ut·:'" re1111o.1• lhc:ti~."t 

2•: l·ro.c. a .. u p.,r1loeot•Gr1 
29Ji: P ... r.'..::ot .;.l'I ,..., ..... f lro\•on 

i!) :oo ·"O ~""'' td 'º "''º" 
21 5t.Y?;:~ pur•l-Clf lo+w•.-on 

26 r.r~t· .l J''' .,,,,,.. 1 J t' t>V 
2;; ito·c:r "''"'" uc•f 
J'.;r f'.:OOl,f''a CC'• OloQ 

JI 
l? 

Cllt•o ~':' ~ ..,._..,,,,,,i 
! ... , '~b1o co'1.,,~ onti l'oM.••l'lt 

l-1 f>vr 1 r.~1 º" tt•·¡;~ 1 .. :.n1 9 
J!I f,1•.nit ~· coppcr re••OW9 
.:.e 
3· ,. 
JO 

rie .. • ... ::11c'.')" 
f',.1 .... '<.l'I •• .. tr'OI IC\oOl'I "ll·C"' 

• i::. t;•te·ii·l:>~ ~" 

Cd•t,)Q"l¡r! ••\rol•D'• 

40 t.t .. 'I'\: :o•.,,., '"• • :Jº•l•lol~.11 D"I 

41 t l"'t.'••" ne•Hra1.1o•·cm 1"9••tltA 
•l Co- ortt?p.tal.o"I 

•l Í·•lr' .. \IOl"I 'º·"~ª"'' 
44 .:t\, • .:t1e torboft p,.r,l.c.et•,,... 
4~ Í•l\rO\•.)A OCl""Olrd t)r>JI 

- Fl.<>wsheet ll.N.Z, froc 1971. Cocplete Jarosite Proceu lntc¡¡rated. 

Pig.23 Diagrama de flujo del Proceso de lB Jarosita Integrado 
de la Cía. Norzink A.s., Noruega (10). 
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Pig.24 Diagrama de flujo del tratamiento de residuos por el 
proeeso de conY9't'lli6n (lixivieci6n de ferritas y pre
ciuitaci6n de jaroeita en una sola etapa), de la C!a. 
Outokumpu Oy, Pinlandia. 

2.2 EL PROCESO DE LA GOETITA. 

El nroceso de la ~oetite aue se usa convencionalmente 

fu~ ~eserrolledo por la So, de Vieille Mentagne (l,3,9,11, 

28-30,33). Un diagrama de flujo de este nroceso se muestra 

en las figuras 26 y 27. 

El residuo se lixivia durante 4 a 8 horas, con electro

lito ~astado, La concentración de ácido al final de la 

reacción estd entre 20 y 40 g/l de H
2
so

4
• La temperatura es 

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

contiene plo~o, ~lata y estaño con un peso total de una 

tercera parte del material tratado, Se separa por decanta

ción y filtración, y se leva antes de mandarse a la fundi

ción para olo~o. El licor de la lixiviación ácida caliente 

contiene Zn,Cu,Cd,Fe,As,Ge,Co, y Ni, con un rendimiento de 

~isoluci6n sunerior·el noventP nor ciento. ::;1 noventa nor 
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Pig,25 Tratamiento hidrometalurgico para loe residuos de 
lixiviacidn de la electrólisis del zinc en tres 
pasos ( 11), 

ciento del fierro soluble está como fierro f'rrico. Este 

licor pasa primero a una etapa de reducci6n, en donde el 

Pe3+ se reducir' a Fe 2
+, por reacción con el concentrado de 

sulfuro de zinc (11), de acuerdo con la siguiente ecuaci6n1 

Pe 2(so4)
3 

+ ZnS 

Es necesario un exceso 

o 
~ 2 Peso4 + ZnS04 + S 21. 

del 10 al 3°" de la cantidad te6rica 

de sulfuro de zinc para reducir el fierro de acuerdo con la 

reacción anterior. La temperatura eetg entre los 90°c y el 

punto de ebullición de la solucidn. La etapa de reduocidn 

no requiere de mgs de cuatro horas para que sea completa. 

El residuo contiene el precipitado de azufre y el sulfuro 

presente en el concentrado, que no se diaolvi6 en la reac

ci6n. El residuo se separa por decantacidn y filtración y 

se envía a la planta de tostación. El peso de este residuo 

es aproximadamente la mitad del peso del concentrado de zinc 
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P'ig.26 Tratamiento 
lixiviación 
nasos (11). 

Pll(CIPlfAr<l·'t ':t0~ 1JC1')'1. & 
ll•1Y.'lfUHl 

hidrometalurgico para 
de la electrólisis 

los residuos de 
del zinc en cuatro 

empleado. La acidez de la solución pennanece de 20-40 g/1 

de H2so
4 

como se obtiene de lee pri~eras etapas de lixivia

ción, y ea necesario que se neutralice con calcina. 

La solución se preneutraliza hasta un pH de 2, o hasta 3 

a 5 ~l de H2so
4 

con calcina. El residuo ferrítico de la 

preneutralización, se separa y recircula a la etapa de lixi 

viación ácida caliente, con está recirculaci6n del residuo 

se incrementa la recunereción de Pb y A~ en el residuo que 

se senara de la lixiviación ácida super-caliente, La solu

ción se envía a la etapa de oxidación y precipitación de 

fierro f~rrico. 

Está etapa ee lleva a cnbo a 90-95ºC,para oxidar el Fe 2
+ 

a Fe 3+ este se hidroliza y nrecinita como cristales de 

~oetita, ecuación 22: 
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2 ?~Jo4 + o
2 

+ 3 H20 ~ FeOOH + 2 H
2
so

4 
22. 

La precipitaci6n de fierro se puede realizar en menos de 

una hora, pero la reacci6n se continua de 5-7 horas, con 

objeto de disolver la mayor parte del zinc de la calcina 

que se agrega con fines neutralizantea. 

La naturaleza del urecipitado de fierro varia de acuerdo 

a el pH de precinitación. Pero operando a un pH alto, un 

50~ del fierro preciuitará junto con una buena eliminación 

de las impurezas perjudiciales como Aa,Sb,In,Ge, y !luoru

roa, Siguiendo a la nrecipitación del fierro una separación 

sólidoTlíquido, la solución se recircula a la lixiviación 

neutra y el precipitado de goetita mds calcina sin disolver 

se desechan. 

Un proceso un poco similar, 

el que no se uso comercialmente, 

lo desarrollo la Electrolytic 

Zinc Co. (3), Figura 27. En este 

proceso el Fe+ 3 se precipita 

directamente, sin reducción pre

via como un óxido férrico hidr! 

tado, la forma exacta de este 

precinitado de fierro no ae ha 

determinado, pero no es goetite, 

esti en forma cristalina y se 

separa rápidamente de la eolu- -

ción. Está precipitación se efe~ 

tur controlPn~o la concentr6-

ción de Fe+ 3 en el licor que se 

envía a el reactor de .precini-

taci6n cont!nue, donde la conce~ 

RESIDUO 

~LUCloti HA.:IA 
--=-~=c-r_,.;-._.;:,1r·~.c~~ v 

i:LECT"1)Ll~S 

OXIDO FERlllCO Hl()l,\T/.00 

ResiM 

Pig,27 Precipitación de 
óxido fárrico hidra
tad o, Proceso de 
Electrolytic Zinc Co. 
( 1, 3). 

tración de Fe+ 3 deberá mantenerse a un valor más bajo de 
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1 l'"/l, la ternperaturA es de 70-goºc, y el pH se mantiene en 

2,8 por adición de calcina como a,ente neutralizente. Le 

reacción ea: 

2 Fe+ 3 + 4 tt
2
o 23. 

Comparando la ecuación 22 con la ecuación 23, en está últi

n:Ei se uro·:luce más ácido con este proceso y por consiguiente 

las necesidades de neutralización son más grand~s y las 

pérdidas de zinc debidas a la calcina que no se disuelve, 

probablemente son más grandes en este proceso. 

Ventajas del Proceso de la Goetita: 
+3 g/ - buena precipitación de fierro, Fefinal <1 l. 

- excelentes propiedades de filtrebilided, con velocidades 
-2 -1 -2 ~ -1 tan altas como 500 kg.m .h o 12 ton.m ,d¿a , 

- residuos aparentemente estables, 

- posibilidad de eliminar fluoruros de la solución. 

- para nada necesitamos agregar álcalis, en comparación con 

el proceso de la jarosita. 

- for'.lla del ?recinitado, es un óxido, 

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

Las desventajas de este proceso incluyen: 

- la necesidad de reducir y oxidar el fierro en la modific! 

ción de Vieille !f.onte.gne. 

- se necesita una mayor cantidad de agente neutralizante en 

el nroceso propuesto nor Electrolytic Zinc. 

- aparece un control de pH más estricto, muy necesario para 

las uosteriores operaciones del proceso. 

- los residuos de goetita incluyen cationes y aniones (por 

ejemplo 12~ de so
4 

y 6% de Cl) y estos podrían separarse 

durante el almacenamiento del residuo, 

Este proceso ae utiliza en varias plantas, su más recie~ 

te opliceción es en la planta de ~etallurgie Hobooken 
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Overpelt en Beleica, Figura 28, está ulanta de construcción 

reciente comenzó a onernr en 1974 la uroducci6n do zinc 

electrolítico dejando en 1975 totalmente la producción de 

zinc por el proceso de retorta horizontal (9); en la'Natio

nal Zinc Company en U.S.A., Figura 29, en está tambi~n se 

incorporó para el tratamiento de los residuos de lixivia

ción de concentrados de zinc en 1978 (30); 7 en la lalen 

Plant of S.A. Vieille Montagne en Balen, Belgica, en donde 

ee desarrolló el proceso (19) y su diagrama es similar al 

de la Figura 28. 

2.3 BL PROCESO DB LA HEMATITA. 
La precipitación de fierro como hem•tita (Pe 2o3

) del 

tratamiento de los residuos de la lixiviación neutra, se 

práctica en la Akita Zinc Co., en Japón. Un diagrama de 

flujo de este proceso se muestra en la Figura 30, (1,3). El 

residuo ferr!tico del circuito de lixiviaci6n principal es 

relixiviado con electrolito gastado, complementado con H2so4 
concentrado, en presencia de so

2
, para atacar las ferritas 

de zinc. La reacción (eo.10) se lleva a cabo a 95-lOOºc, en 

autocla9es forradas de plomo 1 ladrillo resistente al ácido, 

a una presidn de 0.21Pa (2 kg/cm2). La ferrita se disuelTe 

rápidamente en presencia de so2 y el fierro pasa a la -
+2 solución como Fe , ecuación 24: 

Zn1e 2o3 
+ 3 o

2 
+ 2 H

2
so

4
----:;.. 

ZnS0
4 

+ 2 Feso4 + 2 H20 24. 

separando el exveso de so2 de la solución y eliminandoee el 

Ou oo~o sulfuro nor ryTecinitRci6n con H2S (ec.25). Le solu

ción contiene alrededor de 90 g/l de Zn, 60 g/l de Fe+2 
y 

20 g/l de H2so4
, pasa a dos etapas de preneutralizaci6n con 
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Pig.29 Proceso da lixiviación y tratamiento del reaiduo por 
el Proceso de la Goetita de la National Zinc Co. USA 
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Cu
2
so

4 
-1 H

2
S ~ Cu

2
S + H

2
so

4 
25. 

caliza, pri;r.ero a un pH de 2 para nroducir un yeso de grado 

comercinl y entonces a un pH de 4.5, se inyecta aire pare 

óxidar y precipitar alpo de fierro y otras impurezas. La 

precipitación de yeso ayuda a mantener el balance de sulfa

tos del proceso, pf1ra eliminar los sulfatos formados duran

te la oxidación del so2. 
La solución neutralizada, 

contiene alrededor de 45 
+2 g/l de Fe , se envía a 

loe autoclaves en donde se 

6xida el fierro con oxíge

no y precipita como hema

tita a 200°c, y una presión 

total de 2 MPa (20 kg/cm2 ) 

la reacción es1 

2FeS0
4 

+ 2H20 + l/2 o2 
--::;. Fe

2
o

3 
+ 2 H2so

4 
26. 

El tiempo de residencia 

en los autoclaves ee 

alrededor de tres horas. 

La solución final despu~s 

de la precinitación de 

hematita contiene 3-4 g/l 

de Fe+ 3 y se recircula a 

el cirvuito de lixiviación 

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

CiAS·H IS 

Pig.30 Proceso de la Hematita de 
la Akita Zink Co., Japón. 

Ventajas del Proceso de la Hematita: 

- Productos potencialmente comerciables, aunque el residuo 
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Je hemetitn contiene 0.5~ de Zn y arriba del J% de azufre 

- pro,.ucto eatnble ol medio Brnbiente. 

- buen1's nroniedalies ele elimineción de fierro ( < l g/t) 

durante las operaciones de disolución, filtración, etc., 

B\trnenta este valor hoste 3-4 g/l, 

- 01celPntes nroniedades de filtración, 

- lw.jo volumen del uroducto para al:rwcenarse, 

- alto contenido de fierro en e·l precinitado Q;:::-69;(). 

- nor este oroceso se puede recunerar Ga e In de los resi

duos. 

La urincipal desventaja de este proceso es, el alto cos

to •lel eCluino necesario (autoclaves y planta de licuefac

ción para so2), se usa en está planta Japonesa y en la 

Iiji:-r1e Rcfinery (32), Figure 31. 
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Pig.31 T.atamiento de los residuos de zinc, por el Proceso 
de la Hematite en le Iijima Refinery (32), Japón. 
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II. ASPECTOS FISICO~UIVICOS 

DE LA LIXIVIACION. 

l. Introducción. 

En los procesos que se mencionarón en la sección anterior 

para obtener una buena eliminación del fierro de la solución 

de lixiviación ácida caliente, as! como una buena solubili

zacidn de las ferritas deben de considerarse dos aspectos, 

Primero aquellos que influyen tanto en la precipitación del 

fierro como en las propiedades físicas y químicas del preci

pitado final, segundo la cinética de lixiviación de les 

ferritas. 

El primer ceso se discute en ténninos de la hidrólisis 

del fierro, tomando en cuenta la presencia de los varios 

complejos de fierro en solución, un mecanismo de precipita

ción, basandose en diagramas de equilibrio, constantes de 

equilibrio y reacciones que de acuerdo con aleun~s investi

gaciones se pudieran presentar. En el segundo caso como 

factores importantes que influyen en la cinética de lixivia

ción de les ferritas se consideran la suuerficie específica 

de l2d p~rt1cuius ae ferrita, el tiempo de contacto, acidez, 

y la temperatura, En este orden se describen loe aspectos 

fisicoqu!micos que se encuentran relacionados con los proc~ 

sos de eliminación de fierro, 
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2. PAR.UIETROS QUE INFLUYEN EN LA PRECIPITACION DEL FI~RRO. 

A. ESPECIES DE FIERRO EN SOJUCION, 

La figura 32, ~uestra que los estados de oxidación +2 y +3 

son estables en loa potenciales de oxidación y uP. ( pP. < 5) 

que se encuentran durante el uroceso del zinc, En presencia 

de aire u oxí~eno la velocidad de oxidaci6n del i6n ferroso 

al entado férrico es relativamente lenta en medio éc1do, A 

pH mayores de 7, el i6n ferroso ~uestra una ligera tendencia 

a hidr6lizarse antes de precipitarse como Fe(OH) 2 o Fe
3
o

4
, a 

estos valores de pH el Fe(II) y el Zn(II) peerían probable-

mente coprecipitar como lo indican les siguientes constantes 

de formación a 25°0: 
F 2+ H2o Fe(OH)+ + H+ log K 10-9 29, 8 + ~ = 
p 2+ 2H2o Fe(OH) 2 + 2H+ log K 10-20 30. e + ~ = 
F 2+ 3H2o P'e(OH)j + 3H+ log K 10-29 31. e + ~ = 

zn2+ + + H+ 16-9 32. H2o ~ Zn( CH) + log K = 
z 2+ 2H20 Zn(OH) 2 + 2H+ log K 10-17 33, n + ~ = 

Debido al doble problema de la alta solubilidad del ión 

ferroso en ~oluciones acidas zinc-sulfato y la dificultad de 

prevenir la coprecipitación del zinc en medio alcalino, el 

proceso de eliminaci6n del fierro en la industria del zinc 

se basa en la preciuitación del i6n férrico, 

El sulfato fárrico es altamente soluble en soluciones de 

sulfato de zinc, como lo indican los datos de la Figura 33 a 

50°c y la eli~inaci6n del fierro por cristalizaci6n del 

Fe 2(so 4)3
.9H2o o el ZnSo

4
,2Fe2(so

4
)j,22H2o es más imurobable 

para las concentraciones de fierro (0-50 e/l) que se encuen

tran en el procesamiento del zinc. Por lo tanto la elimine

ci6n del fierro puede efectuarse por hidrólisis y subsecuente 

precipitación de la especie férrico hidr6lizada, 
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Fig.32 Diagrama Eh-pH para el sistema Pierro-Aeua a 25°c y 
1 atm¡ la regi6n de loe iones ea pera actividades 
lo-6(46). 

Fig.33 Isotennae de solubilidad 
a 50ºC en el sistema 
Fe2(so4)

3
-znao

4
-H20,(22) 

Se puede considerar que el compuesto ~recipitado por 

hidr6lisis está intimamente relacionado con el complejo 

fárrico presente en el instante de la precipitación por lo 

cuíll es muy importante conocer cuales especies f~rricne 

existen en solución. Como se puede observar de los datos que 

68 



h,L •• J' ,., •• h ... 111\lbru 'Jr• •I 111\fU '1trTDl:1:1.J,:fH>-•f\o• 
• .n !:, ( '1). 

-----·- --------===-==--:-====-~-==== 
l•MUdn •• ,l. :11r 

------·------- -·---· ---------·---
l(,M'<"lt •,o " 

'• 
J" 

,, .. ! •• ... h{C'll11 (•t11nl ,.J· JC"" ,, '.'' • : ~ 1 ··'' ... '''""11 {lnu·11,~l .... _,, .. - )" ,, .. .,;.1 

J.~ J: '• 1.: J ... ·" 
,, '· " " -•:.· 

a:~~" _•ti' •1·" • .;Hl; 1~· ··=· : . : ~ 
'"'°"' "" P1j(':i)·z.,: ,. ,... •1:::. -~-' 
«tt«•· ••• • h(CMI; •OH• JY ,.:-.:, -!a.: 

ICP.Ct'l1 "•º • hlC'll) •'Ll. '"" ., • ~ 1 

c(p,o,i11 .,. • ow· •"(('fl); ,, ... :: ! l -~. j 

• 'P.cflH .. ,. • h1("ll}1 
.. 

'º"- ,, 't•::':'I -'1.1 .. ~ .,. • h(CH) ~· , . ,, h::!, . J' ~~ ,.,. .. ,. h(rtc); ... ,. J11:::, •.:: ,,.1• .. ,. P1l(OH)f 
.. ,, . ,. h:~. f.Jl 

,,J• 1'5('~ '":.e>!' i.: .. ,.: .. .. 
,. 1• t fUO; • se.!• • , ... ~.,.~<'. l.~·· ···i: '· .. ~. ,.,:- hso; "' llC"::, l •. '.' 

r.so:. "'/- • P1tl0,J~ lJ !te~~ 1 >.r .... • ,. .• :4/- " Jite;:, },}; • . ,, . .. º" "' h:u1 -u.a 

se presentan en la Tabla 21 las especies férricas importan

tes son: 

ión Fe 3+ hidratado 

Fe(OH) 2+ 
+ Fe(OH) 
2 

Fe(OH) 2•+ H2o ~ Fe(OH)~ + H+ 

Fe 3+ - Fe (SO 
4

) + 

( 4+ Fe 2 OH)
2 

Faso: - Fe(so4>; 
HSO~ - so~ 

} 

En eoluc~onee diluídas de 
sulfato férrico. 

En soluciones más concen
tradas, para estos comple
jos su est~bilidad awnenta 
con la te~peratura, 

La Figura 34 ilustra las regiones de estabilidad aproxima

das de loa diversos complejos hidr6xilo de fierro como una 

función de la concentraci6n del ión ffrrico y el pH. ~n l& 
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( 3+ re¡i:i6n concerniente a el proceso de 7.inc Fe =0.01-1.0 1".; 

pH= 1-4), la especie en solucidn nredominrnte serd el <limero 

Fe 2 (0H)~+ y el ión Fe 3+. En el dimero se consideran enlaces 

por medio de puentes hidr6xilo 

OH 

(H 2o)
4
Fe/ )Fe(OH

2
)
4 

~OH/ 
la extensión de la hidrólisis se incrementa 

de la temperatura, por ejemplo para el dímero 

con el aumento 
4+ Fe

2
(0H)

2 
su 

constante de formación varia de la fonna 

163 x K 
4,9 

siguiente: 

T ( 0 c) 
15 
25 
35 
45 
51 

7.3 
10.2 
16.J 
25.1 

Las especies Fe 3+ y Fe(so4)+ existen en soluciones modera

damente diluidas, La fonnaci6n del Fe(so4); se presenta en 

soluciones con una concentración de so4 > O. 3M, para el 

ranso de concentraciones adecuadas para el proceso del zinc 

r-r-r-r-r-r.--.---.,-,--,,-,~--r 

1 ,, I 
o - 1 r. 1101-111 / 

\ / 

1 
1 
¡ ., 

•7 

1 ' 
1 ' , ,,1 
'' 1 

~~ ¡ 
1 
1 

1 
1 

11 1 

1 
1 
~ít!OHI; 
1 
1 
1 

'•0H'
1 -w •~· ltlOHI: 1 

11 1 1 ·e -~J _ _l_J.L..J..L_j__J __ ~, ~~~1.___t__i1-1 

O 1 2 l 4 ~ 6 1 8 9 IO 11 12 IJ 14 

pli 

Fig,34 Esnecias en solución uresentes en el siste~a Fe(III)
H2o a 25°c como una función de la concentración de 

fierro y el pH (22). 
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(0.2-2,0 !:'! ,.,3 especie:" predo:··ii.nrntes rodr!an probablemente 
j -ser Fe(S0 1 \ y Fe(so

4
)

2
• EstuG1os por difracción de rbyoa X 

de soluciones concentradas de sulfato fdrrico (37) reporta

r6n que la loneitud del enlace Fe-S en solución (3.24'i) ea 

similar a los valores ciue se reportarón para el sulfato de 

fierro sólido (3,23-J.25 2) con esto sosteniendo la opinión 

de que la estructura de los complejos ejerce una importante 

influencia sobre los compuestos de fierro precipitados e 

ilustrando la estabilidad del enlace Fe-so4 en solución 

acuosa, Estos complejos son más estables con aumentos en la 

temperatura, 

El ión bisulfato (Hso¡) prevalece a bajos valores de pH 
mientras que el so4 ea la especie principal para valores de 

pH mayores de 2 como lo indican loe datos de la Figura 35. 

La estabilidad del bisulfato Ae incrementa con aumentos en 

la temperatura por medio de la reacción: 

so¡ + H+ ~ HS04 34, 

En otras investigaciones (20) se re~orta que tambidn es 

posible que se presenten complejos ttso¡-so4 a temperaturas 

lic;.35 
Diagrama Eh-pH pgra el sistema 
Azufre-Agua a 25 C, (22), 

'" 
10 12 '" 
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al tas, es'. , se debe a que la rep;i6n de estabilidad del Hso4 

se amplia con aumentos de le temperatura, tarnbián se repor-
- 3-t a r6n co~nlejos Fe(III)-Hso4 y Hso4.so

4 
en medio ácido a 

temperaturns altas, El efecto total ser!a la presencie de 

complejos so~, Hso4, y HS04 ,so¡-ae Fe(III) en solución. 

Observando la Figura 36, a cualquiera de las dos tempera-
º o - -turas, 25 C y 140 C, las especies HS0

4 
y so¡ en medio ácido 

(pH<3) que contienen más de 0.1Mdeso
4

total como 

Fe 2(so
4

)
3

, H2so
4

, la reBión de estabilidad del complejo 

so
4

-HSo
4 

aumenta significativamente con la temperatura, 

Figura 36.b, Se encuentran presentes algunos complejos 

hidróxilo, pero en el raneo de concentraciones importantes 

para los procesos de eliminación (Fe3+ ::> O.OlM) el dimero 

( 4+ 3+ Fe
2 

OH) 2 y el ión Fe hidratado son loe que predominan, 

Cuando una solución que contiene especies Pe(III)-so4 
nredominantemente se calienta o neutraliza es probable que 

el mismo complejo sulfato bajo hidrólisis forme une ~mezcla 

(a) .,. 
·,;. .. "" . 
' . 

~ .. - .. 
! 
~ . ·• 

..... .:.,it, 

Fig.36 El sistema Fe3+-Sulfato-Agua 1 a)25°c, b) 140ºc, 
a l atm, (22). 
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de especies de Fe(III)-hidróxilo-sulfato, ecuAci6n 35, 
+ 2+ 2 Peso4 + 2 H20 ~ Fe 2(0H) 2so

4 
+ H2so

4 
35, 

En algunos trabajos de investigación se renort6 que en 

una solución de sulfato fárrico hidrolizada, la especie 

prevaleciente era el dimero sulfato-hidr6xilo,Fe 2(0H) 2(so4)2 
Está a especies similares podrían formarse para explicar la 

nrecipitación de hidroxisulfatos de Fierro(III), la incorpo

ración de aniones al precipitado de FeO.OH y el efecto del 

anión sobre el compuesto precipitado. 

B. MECANISMO DE PRECIPITACION. 

Los complejos de fierro que se describier6n anteriormente 

se deben a especies en solución, que no aparecen como preci

pi tadoa, pero son las que forman polimeros a partir de los 

cuales tiene lugar la precipitación del fierro. Al aumentar 

la concentración de ión fárrico en un sistema de sulfato 

acuoso, se promoverá la formación rápida de complejos 

hidr6xilo, 
Pe)+ + H

2
0 ~ Pe(OH) 2+ + H+ 36. 

2Pe)+ + 2H20 ~ 4+ Pe2(0H) 2 + 2H+ 37. 

las reacciones son lentas en estas soluciones, en medio 

acuoso, y pueden continuar por varios d!as (38,39). Durante 

este tiempo se presentan algunos cambios en la solución, el 

pH disminuye, el color cambia de amarillo a cafá rojizo 

intenso, la solución comienza a dispersar luz, indicando la 

presencia de narticulne coloidales, la velocidad con la que 

ocurren estos cambios depende de la temperatura, de la rela

ción Pe 3+/0H, el pH, de la concentración de Fe 3+ , así como 

de la nresencia de aniones y cationes es~ecificos. Estos 
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cambtos esüin asociado.:.: o ln fornAci6n de pe(1uef'loe polimeroa 

de fierro: 

~;°\] 
4+ t ott ºU" r· 2 Fe Pe ~ Fi ~( 1\ ~e + 

2H+ 

\i \)H OH OH 

38. 

A ..JL 

nB -..,;;;.. / \! ~\OH º"\J 
1\¡\j n 

+ nH+ 39. 

-º---
Las reacciones son reversibles, sin embargo la velocidad de 

disolución ácida de los polimeros es muy lenta, los polime

ros largos son progresivamente más inertes. A6n cuando los 

polimeros se muestran como especies Fe-OH, es probable que 

contengan cantidades significativas de los aniones presen

tes en la soluci6n. Por ejemplo se aisl6 un sulfato básico 

de fierro coloidal, de una solución de sulfato de fierro, y 

se encontró que tenía la coruposici6n, (Fe
4
o5(so

4
).xH20)n, 

lo que sugiere que el sulfato está enlazado al fierro antes 

de preciui tar, 

El valor de n en la estructura del polimero C es variable 

y denende de los paramétros de la soluci6n, no obstante, al 

menos inicialreente, parece ser bastante pequeffo, En estas 

condiciones, es probable oue los polimeros sean cadenas lar

gas transversalmente unidas por puentes oxígeno del sulfato 

o puentes hidr6xilo. El proceso de crecimiento de los polim~ 

ros neaueños hacia polimeros más grandes ( C), unidades las 

cuales son precursoras inmediatas de la precinitación, -

para el medio sulfato de fierro, ocurrirá al menos por uno 
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de los tres caminos, ecs, 38 y JCJ, Si ru::.enta el ull de l·: 
i.' • :i-.. 

solución rápidamente, aumenta hi relación C'll;Fe-' , ocurrir:1 

un crecimiento continuo de les cadenas Fe-OH, ecuación 40, 

porque los iones OH neutralizan el ácido que se produce 

durante la polimerización, ecuación 411 

\J\JH\j 
nB ___,. 1

1 
.F\ J\ j n + nH+ 

~ OH OH 

40. 

41. 

Los polimeros más lar~os comienzan a unirse tra·nsversalmente 

por medio de puentes hidróxilo, ec. 42, formando grandes 

coloidea gel de hidróxido fárri{,)o, los cuales contienen algo 

~ OH OH~ 
2 Fe )/ \ 
/\1 \ ¡n 

OH OH 

+ 

42. 

La coagulación de los grandes coloides gel por OH- u otros 

aniones da lugar a una precipitación masiva del gel. Esto 

ocurre cuando una solución de sulfato f~rrico se neutrsliza 

con exceso de base, La fonnación del ~el se promueve con la 

adición rápida y en exceso de base, la mnla agitación, y la 

baja temperatura, lo cual impide la fo1~aci6n de puentes 

oxígeno, los que son opuestos a los hidróxilo. 

Sí la cantidad de base es insuficiente nara cPusar la 

formación in'Tlediata ele un ~el, pero es sin &mbarn:o moderada-
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mente alta, puede ocurrir la oxolaci6n (formación de puentes 

oxigeno), ecuación 43 

[ 
1º~ ¡°H~ Fe Fe ----:;... 
\ / \ / 
OH OH n 

+ 43. 

Es necesario que exista una moderada concentración de base, 

para promover el crecimiento de los polimeroe y neutralizar 

el ácido que se produce en la ecuación 43. La tolerancia de 

la reacción de oxolaci6n a los aumentos de acidez y aumen

tos de temperatura es alta, por ejemplo, el Fe
2
o

3 
puede pre

cipitarse a 200º0 en presencia de grandes cantidades de 

ácido, Figura 40. La estructura oxoleda es la precursora en 

la precipitación de la goetita (Peo.OH) o de la hematita 

(Fe2o3
). Los polimeros que se forman por el proceso de oxo

laci6n son de tamaffo coloidal, parecen ser cristalinos o 

parcialmente as!, son esf~ricos con un diamftro de 70 a 90 i 
Las partioulas que se forman ~pidamente, una vez formadas 

se disuelven lentamente en ácidos, se han reportado especies 

cuyo rango en diam~tro oscila entre los 15 y 40 i y presen

tan ambos enlaces Fe-O ;¡ Fe-OH ( 40, 41). 

El crecimiento de los polimeros grandes en cristales y la 

aglomeración de estos para formar precipitados gruesos se 

estudió para la precipitación de la goetita Peo.OH. Las 

partículas polimericas tienden a juntarse final con final 

para formar grupos de barras de igual tamaffo, de casi 

30xl50 i (40) o ligeramente más grandes (39), dando origen 

a partículas relativamente gruesas lee que sedimentan con 

rápidez. 
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3, EL PROCESO DE LA JAROSITA. 

La precioitaci6n de jnrositn está gobernada nor lae fases 

relacionadas con el sistema Fe 2 (~o 4 ) 3-H 2so 4-H 20-Sulfato ale! 

lino, donde el álcali nuede ser NH
4

, Na, K, 1/2 Pb. La Fi(!U

ra 37 muestra las isotennas de solubilidad a lloºc (40). La 

~oluc16n ~cida de sulfato fJrrico est~ en eouilibr10 con le 

goetita (o<.FeO.OH) a bajas concentraciones de fierro y con 

jaros ita [ (H
3
o)Fe

3
(so 

4
) 

2
(0H) 

6 
J a concentraciones interm~ 

dias en el proceso del zinc. Aún cuando el fierro nuede 

Fig.37 

Fases del sistema Fe
2
o

3
-

o H2o-so
3 

a 110 c,(40,22). 

A. (H30lFe3(SO•lztOH)6 

e - Fe ISO~llOHl 

Fe~1so.13 · 6Hz0 

S03 

teoricamente preciniter a casi lOOºc como jerosita de hidr6-

nio s~n adición de álcali la reacción es lenta e incomnleta 

excento a temperaturas más altas, ecuación 44. 

3Fe2(so4)
3 

+ 14H20 ~ 

2(H30)Fe 3(so4) 2(0H)Ó + 5H 2so 4 44, 

La Figura 38 muestra parte de las isotermas a 100°0 para el 

"i~tema Fe2o3
-H2o-so

3 
del que se ouede deducir a partir de 

las concentraciones de Fe2(so4)
3
, oue se fo:rnan los siguien

tes comouestos: 

- en soluciones muy diluídas 

- en soluciones diluídas 

FeO,OH (goetita). 

Fe 
4
so 

4 
(OH) 10 
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Fig,38 Parte de las fases del sistema Fe 2o3
-H 2o-so

3 
a l00°c, 

(11,22). 

- en soluciones muy 

e oncentradas 
(H

3
o)Fe

3
(so4) 2(0H) 6 

Carfosideri te 

Con la adici6n de un sulfato álcalino disminuy~ la solubi

lidad del fierro a un pH determinado, parece que al misrr:o 

tiempo se nromueve la velocidad de fonnaci6n de jarosi ta, 

con lo que se forma una jarosita álcalina, la que contiene 

lirr:itadas substituciones del i6n hidr6nio, y estR substitu

ción seri.1 mRyor co:no la temperetura awnente, oor ejemnlo para 

las jArositas de Na-H 3o y NH 4-Ht 
Porcentaje ~olar de: 50 e 1oºc goºc 

Na en Na-H
3
o es 64 57 50 

NH 4 en NH4-H
3
o es 83 71 62 

este co~nortamiento es nrobable que se debB a el BQ'llento de 

estabilidad de la jarosita de hidr6nio a temperaturas 

elevudas, 

Les ener~íes libres estándar de formación de varifls 

jsrosi tus se enlistan a continunci6n junto con las enerdas 

libres estándar de los corresnondientes iones dlcalinos: 
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JAhl :il'l't. 
o 

AG?·:r 
M+ o 

AG298 

-------. _{KJJn:_'._JL (KJ¿'moll 

KFe 
3 

(SO 
4
;) 01') 

6 -32')9.5 K+ -282.4 

NnFe
3
(so

4
)2(0H) 6 -3256.8 Na+ -261.9' 

(H 3o)~e 3 (so 4 ) 2 (0H) 6 -3232.1 H O+ 
3 

o.o 

NH 4Fe
3
(so 4)2(0H) 6 -308'.J,2 NH + 

4 -79.4 

A~Fe 3 (so 4 ) 2(0H) 6 -2934.2 AP-+ 76.9 

Pb
005

Fe
3
(so4)2(0H) 6 -3022,9 1/2 Pb++ -12.1 

Los datos confirmnn oue la jeirosi te de potasio ea la especie 

orefcrencir•l 

NaFe
3
(so

4
)2(0B) 6 + Jt ~ KFe

3
(so

4
)
2
(0H) 6 + Na+ 

AG~eacción = -22.2 KJ/mol, 45. 

estos también ilustran la bt«in estabilidRd de la jarosi ta de 

biclrónio e bajas temperaturas en presencia de iones dlcr.li-

nos; 

(H
3
0)Fe

3
(so

4
)2(0H) 6 + Na+ ~ NeFe

3
(so

4
)2(0H) 6 + n

3
o+ 

AG~eacción = -237.2 KJ/mol. 46. 

La disolución total de jeroaita: 
+ 3+ -NH4Fe3(S04)2(0H)6 ~ NH4 + 3Pe + 2so- + 6 OH 47, 

está controlada por 

K = (NH:) (Fe 3+) 3 (S0~) 2 
(OH-)

6 
48. 

por consi{!Uiente ln solubilidad de un conteminrnte potencial 

como el ión amonio estd relacionada a la concentración de -

fierro y sulfato en el medio, pero esuecinl~entc a el pH 

Conc.so4 Conc.Fe 3+ Solubilidad de 
pH Tºc 

{mfill (g/ll .J!H4 (mg/l~. 

z.1 ,,. 
L) 3,5 0,74 60 

2.J 25 o.B 0.07 19 

79 



Para un determinado pH, concentraci6n de fierro, y sulfato, 

la jarosita de uotusio es la menos soluble se~uida nor los 

compuestos de sodio y amonio, 

La precinitAci6n de la jarosita está controlada por la 

siguiente reacción 

~:+ + 3Fe 3+ + 2SO~ .¡. 6(0H-) ~ Y:Fe
3
(so

4
)
2

(0H)
6 

49. 

la concentración de equilibrio del fierro lo está aproxima

damente por 

( Fe3+) 3 50. 

51. 

donde K es la constante de equilibrio para la reacción 49, 

y si consideramos la actividad aproximadamente igual a la 

concentración. La eliminación de fierro se llevani a cabo 

con un valor más grande de K y esto puede realizarse con el 

uso de potasio de preferencia a el amoniaco o a el sodio. 

Con temperaturas elevadas también se favorece la elimina

ción del fierro, debido a que dis~inuye la solubilidad del 

fierro férrico, porque se presenta un reemnlazo del ión H
3
o+ 

por el ión amonio, favoreciendo la formación de jarosita, o 

la de la solución sólida de jarosita de N1l 4-H
3
o, con lo 

cual disminuye la solubilidad del ión férrico(36), Fig,39, 

Una concentración de iones amonio mayor de la concentración 

estequiométrica tiene mucho efecto, La concentración de 

sulfato tiende a ser relativamente fijada por el proceso, 

aumentando la concentración de sulfato de zinc se nromueve 

la eliminación del fierro nero retarda la velocidad de 

sedimentación del precipitado. 

La temperatura y esoecialmente el pH -probeblerr.ente son 

las dos variables más importantes de control con la restric

ción de oue el nH nennanecerá abajo de casi 1.8-2.0 nara 
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'\. 
10 

1: 1e 1~ 

S'An.:r f :.1:. • .i , .. :.. cu11 

Fig.39 Sistema Fe 2(so
4

)
3
-H2so

4
-(NH

4
) 2so

4
-H2o, isotennas a 

lOOºc. Planos de solubilidad de (NH
4

,H
3
o)Fe

3
(so

4
)
2
(oH)

6 
y (NH

4
,H

3
0)Fe(S0

4
)

2
, (36). 

prevenir la precipitación de otras fases de fierro. Se 

pueden usar altas temperaturas ~ara contra.rreetar las altas 

acideses, por ejemplo el mismo nivel de 
o alcanzar a 180 C y 40 g/l de H2so

4 
como 

e2so
4 

(pH~l.5). 

fierro se puede 

a 95°0 y 5 g/l de 

Cuando una solución de sulfato férrico-eulfato álcalino 

se calienta rápidamente hasta 90-100°0 se obtiene un período 

de inducción antes de que ocurra la fonnaci6n de cantidades 

apreciables de jarosita. Este efecto también ee observó en 

la industria, en donde el período de inducción era. de casi 

una hora. Este efecto es probable que este relacionado con 

la fonnación de las especies de polimeros de fierro, ec. 38. 

Una vez comenzada la procipitación de jarosita la velocidad 

ea bastante alta, habiéndose notado que la reacción es 

esencialmente com?leta después de 4 a 6 horas a 95°c. 

La '~nerg!a de activación para la precipitación de la 

jarosita es, por lo tanto, bastante alta, se encontrs.rón loe 
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siguientes valores 

Compuesto 

KFe
3
(so

4
)

2
(0H) 6 

NaFe
3
(so

4
)2(0H) 6 

AH (KJ/mol) 

74.0 

90.79 

NH 4Fe
3
(so

4
)2(0H) 6 84.09 

La velocidad de precipitaci6n del fierro aumenta como la 

concentraci6n inicial de fierro aumente, tiende a ser inde

pendiente de la concentraci6n de álcali, previendo que una 

cantidad sobre estequiomátrica de i6n álcali este presente, 

La concentración de sulfato de zinc que es nrobable se 

encuentre en la práctica no tiene efecto sobre la velocidad 

de formación de jarosita, sin embargo altos niveles de sulf~ 

to de zinc retardan la sedimentaci6n de la jarosita. La velo 

cidad as! como la extensión de fo:rmaci6n de jarosita aumenta 

con incrementos en el pH. El papel que juegan los núcleos de 

jarosita no es claro, al parecer son necesarios en la práct1 

ca, dado que la precipitación de jarosita narece ocurrir por 

un proceso de crecimiento, la presencia de núcleos eQ venta 

josa. 

La jarosita de plomo forma soluciones sólidas con las 

jarositas de metales álcalinos y esto afectaría la recupera

ción de olo~o en procesos que usan la nrecipitación de jaro

sita. La jarosita de nlomo se forma por reecci6n del sulfato 

de plomo en medio de sulfato fárrico: 

PbS0 4 + 3Fe2(so
4

)
3 

+ 12 H20 ~ 

2Pb
005

Fe
3
(so

4
)2(0H) 6 + 6H2so4 52. 

A6n cuando está reacción no ocurre significativamente a 

< loo0 c, es bastante ráoida arriba de los l)Oºc. Debido a 

que los procesos actualmente están avanzando hacia la lixi

viuc 16n u presión de concentreaos de zinc con oxígeno a 140-
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o 160 C es nrobable que el nlomo se reportará como jarosite 

( = 18%Pb) y no como PbSO 
4 

( ;:::::; 64,tPb), La fonnecidn de jaro

si ta de nlorno ocasiona un aumento substancial en las pérdidas 

de Cu y Zn en el precinitado, 

Con la precipitación de jaroeita también se eliminen 

otras impurezas de la solución por coprecipitación. !l Ae y 

Sb sube ti tuyen en un erado limitado al sulfato. El idn fluo

ruro substituye en fonna limitada a el i6n OH-, este parece 

dar lugar a un depósito a~orfo el cual ea difícil de filtrar 

y esto probablemente se debe a que el fluor no forme puentes 

con los dos fierros octahédricos como lo hace el OH, metales 

base como Cu, Zn, Co, Mn, Ni, ee disuelven ligeramente en la 

jarosita pero las cantidades, 

bastante bajas (22). 

en ausencia de plomo, 

4, EL PROCESO DE LA GOETITA. 

son 

Le Figura J8 muestra los compuestos de fierro en equili

brio con soluciones de sulfato férrico a l00°c, soluciones 

de fierro que contienen > 4 g/l de Fe3+ producen jarosi te 

durante la hidrólisis. La formecidn de goetita ocurre sola

mente pera concentraciones de idn férrico menores de 1-2 g/l 

Aún cuando la figura muestre el FeO,OH como la fase esta

ble, la hematita ( di: Fe 2o
3

) puede ser un poco más estable 

termodinámicamente, si bien, al perecer existen barreras 

cinéticas pera su formación a bajas temperaturas. Está aitU! .. 
ción podría explicar le precipitación comdn de ambas c{;PeO.OH 

y et Fe 2o 3' así como la observación de que le hemati ta frecuea 

temente se forma de la goetita pero no de manera inversa. 

53. 
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Datos recientes de energfu libre para la reacción 53, 

AG0 
= -4.93 KJ a 27°c y -8.99 KJ a 127°c, indican que la 

nroducci6n de vapor de agua además acrecenta la descomposi

ción de goetita a hematita. La reacción puede ser rev~raible 

ocasionada por factores como diferencia de actividades debido 

a la incorporación de aniones ajenos, en la goetita y eepec! 

almente por variaciones en el área superficial. La Figura 40 

muestra que la estabilidad de la goetita aumenta con le die-

~ 'ººº 
º .. lOOO z 

.., lOOO o 
:' 
~ 

Fig.40 Efecto del tamai'l.o de a 
" 

partícula sobre la 
z 
8 

energía libre de la .t 
a 

N 

reacción de deahidr_!! 2 
tacidn de la goetita . 
a 25ºc, (22), ¡; 

~ ·•ooo tQu<n In 1irt & ,. lp 

! .5·r1.mot1!1al11 

., . ~ººº gotll'ltll • 111 .. ... 
" •6000 1 IJ 
~ 01 

Pod1cl1 S111 of Cub11 f fft•C,oru) 

minución de tamai'l.o, solo sí la goetita es un cristal grueso 

y la hematita está finamente dividida, entonces aumentará la 

estabilidad de la hematita cuando el tamafto de partícula di! 

minuya, 

La goetita se precipita por oxolación de polim•ro• de 

fierro en solución (ec.43). El control de pH ea de importan

cia ya que se puede usar un pH alto para neutralizar los 

protones que se generan, pero no ser demasiado alto para 

conducir las reacciones de polimerización aa ln etapa de un 

gel de fierro, La precipitación comercial ee conduce en un 

rango de pH de 2-J.5, en parte porque es necesario un pH alto 
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2+ para oxidar el Fe , lo Que se fácilita en esas condiciones. 

Todas las reacciones de hidrólisis se favorecen con incremen

tos de la te~peratura. El polimero de fierro el cual es el 

precursor de la goetita es un polimero anión-hidr6xilo, y el 

anión juega un papel imnortante en la determinación del com

nuesto que realmente precipita. Los siguientes datos ilustran 

los productos precipitados de hidrólisis de soluciones de 

nitrato férrico a 25°c (22): 

Anión Condiciones Producto 
Fluoruro ------- (3-FeOOH 
Cloruro ------- (3-FeOOH 
Bromuro ------- cí,-FeOOH 
Nitrato ------ c;t-FeOOH 
Perclorato Baja adición de Base 1-FeOOH 
Perclorato Alta adición de base ~ -P'eOOH 
Sulfato Con soln.de amoniaco iNH4)Fe

1
(0H) 6(so4)2 Sulfato En presencia de Cl-oo F (l- eOOH 

Tambián la precipitación de los compuestos se ve afectada 

por otros factores sobre todo la temperatura, como se puede 

observar en loe siguientes 

TºC 
10 
20 
40 
65 
80 

datos 

Compuesto 
(3 FeO .OH 

(3 Feo.OH;> dlFeO.OH 
U'eO.OH::: &Feo.OH 

et Feo.OH> d' Feo.OH> ~Fe203 
ctP'e2ºtf <C Feo.OH> di Feo.OH 

Cuando la temperatura aumenta el incremento del Fe 2o3 
es 

notable. 

5. EL PROCESO DE LA HEMATITA. 

La Figura 32 indica que la oxidación de una solución de 

sulfato ferroso a pH=4.5, termodinámicamente dará lugar a la 

producción de el;, Fe 2o3
• Se debe evitar la fonnación de magnó

ti to, nreviendo nue el oH permanezca abajo de 7-8. La ~'ie. 41 
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"resenv. r>l dia~rawu ui.· fr1fJ<JS Rnronin 1io a una temp11ri.:.tura de 

,ooºc, o..d. proceso (42). Soluciones bajns en H2so
4 

( 6:'So
3
) 

.1010 prod1.icon varias mezclas de Fe2o
3 

y Fe(so
4

)(oH), depen

Jiendo del nivel de fierro. Los siguientes datos de la 

hidr6Hsis de unn solución con 20 g/l de FeSo4, indican este 

punto 

H
2
so

4 
_(g./l) 

o 
10 
15 
20 

Fig.41 

'!> S en el 

-~9iQi ta.do 
4.6 
9.7 

11.J 
17.2 

Fases del sistema 
o Fe2o3 

- H2o - so
3 

a 200 C, 

(22,42). 

~ FeSO 
4 

.OH en 

preci:t?itado 
24.2 
51.l 
59,5 
90.6 

La coprecipitaci6n del sulfato básico ea probable que sea 

la causa de contaminación con azufre del precipita.do de 

hematita que se produce comercialmente, está contaminación -

uuede controlarse en narte, al re~ular la concentración de 

fierro, norque el ácido ~ue se produce viene de la hidr6liaie 

del sulfato fárrico 
2Fe304 + J/2 o2 + n2so

4 
---? Fe 2(so

4
)
3 

+ H20 54. 

Fe 2(SO 
4

)) + 3 H
2

0 --.,;;... Fe
2
o

3 
+ 3H

2
SO 

4 
55, 

56. 
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El sulfato ele zinc reduce l!l conti<lad de sulfato aur, nrecitii 

ta, porque amplia la red6n de eatn\Jiliduci de lr> hemati ta, 

como nuede observarsfl en la PigurH 42. La necesiñad de bajar 

el nivel de sulfuro deoende de si el Fe
2
o

3 
será vendirlo o 

almacenado, bajo sulfuro es desenble en el uri~er caso, con

contrnc1ones más altas pueden tolerarse en el se1,,'l.l!ldo caso y 

esto puede ser ventajoso para mantener el balance de sulfatos 

en la Planta. 

Fig.42 
Pases del sistema 

o Pe O - H O - SO a 200 C, 
la~ f ínea~ contirluaa son 
para O g/l de Zn y las lí
neas ounteadae son para 75 
g/l de Zn, ( 22). 

Aumentando la temperatura se incrementa el grado de 

rechazo de fierro a una determinada concentraci6n de ácido, 

o permite la tolerancia a concentraciones de ácido más altas 

para una concentraci6n final de fierro determinada. Por eje~ 

nlo una concentraci6n de Pe 3+ de 5 g/l puede alcanzo.rae en 

presencia de 90 g/l de H2so 4 , ·previendo que la temperatura 

sea de 2ooºc. La reacción de precipitaci6n del fierro 

Fe 2(so
4

)
3 

+ 3 H
2
0 ~ Fe 2o

3 
+ 3 H

2
so

4 

sugiere ( 22): 

log (Fe 3+) = a + b loe (H
2
so

4
) 

57. 

58. 

87 



lo• (1•3+) • ).8 log (B2so4) - 6.05 150°0 59. 

log (re3+) • 3.7 log (H2so4) - 6.10 17oºc 60. 

log (PeJ+) • ).9 log (H2so4) - 6.65 185°C 61. 

log (P•J+) • ).9 log (H2S04) - 1.00 200º0 62T 

Al •we•ntar l• teap•ratura de 150º a 200°0 ee obtiene una 

aaroada reduccidn de la magnitud de fierro en aolucidn. 

6. OIJIB!IOA DB LIXIVIACIOI DE LAS PBRRl!AS. 

La reaoo16n 

Znre2o4 + 4 e2so4 ~ ZnS04 + Pe2(so4)3 + 4 B20 

eat4 representa el resultado neto de la lixiviación de las 

ferritas, para la velocidad de disolución de una partíouli 

de ferrita •• v'1ida la •cuaoidn 

donde 

- -~ • JC.A 6). 
dt 

11 "' maaa 
t "' tiempo 
A • 4rea específica de la partícula 

de ferrita. 
K •_coeficiente de velocidad de reaocidn. 

•l coeficiente de ··velocidad de reacoidn ee funci6n de la 

concentre.o16n de ácido eultdrico y la temperatura Q 

I • k ( (H2SO 
4 
J , Q ) 64. 

está eouaoi6n tambi~n puede expresarse con ayuda del grado -

de lixiviaoi6n "x" y la superficie especifica de la ferrita 

dx r J )2/3 ----. k ( LH2S04 , Q ). So.(1-x 
dt 

65. 

la ferrita de zino del producto de t•staci6n está compuesta 

de partículas de ferrita de diferentes tamaf!.os 1 fonnaa, 1 

eat' caracterizada por una distr1buci6n de tamafios de 

part!cula (subíndice 1). 
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de donde 

con 

3 1 - (1-k .• t) 
l. 

= -~- S .• k([H
2
so

4
J 1 Q } 

3 1.0 

66. 

68. 

y el grado de lixiviaci6n "x" de todo el material ferrítioo 
3 

x = '1 fio .:xi = ~ fio• l-(1-x1 .t) 69 

donde 

i = índice de cada uno de los tamaffos de partícula, 
x

1 
= grado de lixiviación del rango de tamaflo de 

partícula i. 
Si

0
,f

10 
= superficie específica y relación de masa del rango 

de tamafl.o de partícula del n1aterie.l inicialmente 
(t = O), 

"x" = grado de lixiviación del material ferr:Ctico total.-

La disolución de las pe.rtLule.s de ferrita awnenta con el 

tiempo, cambian el te.ma!o y la euperficie específica, ae! 

como su relación de masa para un tamaBo de psrt~cula detenn! 

nado. Para la superficie específica y la relación de masa en 

funci6n del tiempo ee obtienen las siguientes relaciones 

5 io 
= -----------

l/3 
( 1-x

1
) 

fio.(1-xi~ fioº{l-xi) 
= --------------- = --------------7 r

10
.(l-xi) (1-x) 

70. 

71. 

La composic16n del concentrado y la relación de tostación 

tl@1i@l'fr•innn los VH}Ores r1e fÍO Y Sio de lRS ferritao, 1:,'n la 

Tabla 31 (43), se representan los valores de fio y Sio de 

algunas ferritas, en este estudio reportar6n, por ejemplo, 

que las ferritas 7 y 8 provienen del mismo concentrado, en 
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1 l 

' 10 

Tabla 3, Valorea de f y S de a1m1na0 ferritas. 
io io "-· 

-··---· -- -
d 

--- -e~~- s;,,- T;;;-- -s; 
¡- >-:-~1;:1- ~_:_-+-~· ~1r--

O.SlO 1.11 0.1111 o.~J o.ou 1."17 o.1~s 1.77 o.ns o.!'l'll 0.001 o.H4 o.11s 1.11 0.119 t.oa 

S - lO D.Ol'i l.91 

10- 10 O.OlS 2.70 

20 - 10 O.OH l.00 

0.115 O.Ul 0.2L7 1.01 0.114 0,i;ll'; 0.10 O.l'l'l o.on 0.229 0.112 C.75J O.JJO 0.476 . 
0.081 0,lJIJ O.OJO O.H9 0.069 0.6lS O.Wl O.ll6 0.081 0,182 0.':10 t1.fiJ11 0.009 0.101 

0.122 0.)1', 0.18~ 0.51'1 0.11'6 0,4"S 'J.li'1 D.~1,<;, ·•.;01 0.1~2 0.'.:J! (l.~!• 0.157 0.211 

lO. 11 

ll • SI 
5il .. 74 

H .. 10' 

lO~ • 149 

in-

O.OJ6 l.69 0.06fi O.JU o.ut 0.497 0,014 0.4\JJ O.Of'I O.ll'I 0.071 O.lJl o.:Pl O.U.6 0.110 0.172 

o.oso l.4S o.ou O.ltl 0.056 0.4U O.OH Q,)46 0.0•,1 0.219 0.119 O.ll5 O.C67 J . .-21 o.oas 0.1'1 

o.oo 1.21 o.ou 0.212 0.011 o.166 o.01e o.no 0.0'4 0.1 .. 0.1~• 0.111 o.o.a o.Ja\ o.lll o.iu 
0,06) LOO 0.05) 0.251 0.070 O.JOI O.OlS 0.2t2 O.OlS o.ns 0.091 0.10'.l 0.01':1 0.)H o.ou Q,O'Jl 1 

o.ost o.en 0.015 o.2u 0.100 o.zu 0.012 0.202 o.oso o.is1 o.12e o .:flq 0.eiSJ ). 111 o.062 o.C17J 
o.u10 o.s11 o.OH o.;-oo 0.06J o.146 0.020 o.uo 0.010 o .. i<i l..:l'I o . .:-,;:

1 
·.J.~1: .i.i~1 o.cu o.oo 

el primer caso la temperatura de tostación fuá de 95oºc y 
e• el último de 1050ºc. Bl concentrado a partir del cual 

Die laugung1grad• x, und x der Ferrit• Nr. 1, 4 und 1 lllt 
Funkllon d•r Z1lt mh dor kon1t•nt1n Schwef•lliurolt°' 
zantration IH1SO,I • :JO kg/m1 und d•r kon1t•nt•n To,., 
p•ratur a • 96º e 

Tabla 4 Grado de lixivia 
ci6n xi y x de las ferri: 
tas 11 41 y 6 en función 

•.. ...... .,,. ~.del tiempo y una conoen-
1-~~_,1-:-+~,-+,_..,.,.,~,r:--:--r,~,-,.,-,,-,.,..., .. -,-,.,.."-·~-! traci6n conetente de H

2
so

4 
, •• : :;~ :::· , 11 ::~ '·' ·¡· = 30 k&/ :m3y una tempera-

• '' '·" '·" •·• •:tura constante de 95°c. 
:::: ::: Ui Ul ::~ :; ~ '1 

'·' •. u .... .... 

" 

11· \1 

u. u ,, .. .,, 
lft• Ut 
ut. 

,.c.,·r, 

l.MI J.t l,lt 

•.ott 
•.•• ti 

o.u .... 
.... , 

.... 1.1 
o.u l.M ... 
1.n 1,,. 

1.• l.lO •.• 

1.n o.)4 t.• 

t.1&¡ 

... ... ... 

... 
• proviene la ferrita 

tenía un contenido 

16 
de Cu 

}" 0" ),Oto • 11 11 

1,) •. ,. •.• 

1.1 o u r.n '·" 1.1 
11· IO D.00 11 1,11 •.U t.tl 1.1 

• • .. O.IK I' t.ll 1.0 •..&1 l.1 
f.O!I U 

11 • H 11 

ll· •• u 
'I • 10\ º·'ª JI 

1.~u n 
11 In - o.t» w >-- ___ ....__.._--! 

• ~ 1 ., • f, 

S· IQ 

\Q·,. 0.011 

•• " 0.101 
11 O.Gil 

.... .... 
t.U 

0.1\1 

'" 

'·" '·" .... 
0.11 t.'1 

'·"' •. w 
Dl.OI 0,11 O." 

'·"' ,_,. 

.... 
'·'ª 

1,01 º·º' o.u .... 
0,N 

.... .... 
l.IJ .... 

.... 

.. ... . .. .. ... .. ... 

o.u 1.ll o.u •• 
0,11 .... 1.\6 ··" 

11 • ICI\ O ~U ),O/ o.n o.u 
10\ • 111 D.t,'t U IOI º·" •.• 

10 lit· O,Jlt t,lt •.• 
>-- ---~--~--< 

extremadamente alto y ee 

observó que su distribu-

ci6n de 

partícula 

dirección 

.grueeae • 

En la 

presentan 

tamal'\ o de 

se desvía en 

de lae mds 

Tabla 4 ee re

loa pasos de 

lixiviación de las ferri

tas l,4,6, en función del 

tiempo, lae condiciones 

de lixiviación fuerón: 
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conc, de H2so
4 

de 30 kv/m 3 y temperaturn de 95°c.La ferrita 

# 1, represento los tamaños de partícula extremadamente - -

finos y porosos (con altos valores de Si
0
),la 16 corresponde 

a loe tamaños de partícula grandes y compactos (bajos valo-

res de Si
0

), También a partir de está tabla se observa que 

la ferrita #1, el grado de lixiviación 0.996 se alcanza en 

un tiempo de lixiviación de 7 h, y que su fracción más gruesa 

se disuelve totalmente en un tiempo de lixiviación de 13 h. 

La ferrita #6 cuyas partículas son más gruesas y compactaa

de las dos primeras mencionadas, se lixivia de manera extre

madamente lenta, su fracción más fina se lixivia de manera 

total después de un tiempo de lixiviación de 22 h. El grado 

de lixiviación de esta ferrita sobrepaso el valor de 0.5 de~ 

pués de un período de lixiviación como de 15 h (43).A partir 

de la Figura 43 se ve de manera general como afecta a la fe-

rrita # 4 la concentración 1 

de ácido sulfúrico en el 

rango de concentraciones 

de 15-50 kg/m3 y la tem-
o peratura de 75 a 95 C en 

la velocidad de disolu

ción de la ferrita# 4. 

En otros estudios (44) 

donde también experiment~ 

rón el efecto de la con

centración de ácido sul

fúrico, manteniendo cons

tante el tiempo, 4 horas, 
o y la temperatura, 95 C, 

Se obtuvier6n los aiguie~ 

tes resulta.dos 1 

Fig.43 Grado de lixiviación de la 
ferri ta#4 como función del tiempo 
y con un par de valores de ácido 
sulfúrico en kg.m-3, g en ºC: 
(50,95);(30,85); (30,75); (15,95). 
La colwnna. t(x=l,O) muestra el 
tiempo que es neeeaario nara que 
la ferritn #4, se solubilice com
pletamente. 
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Tabla 5, (44). 

Calcina Ar tiene alta solubilidad para ambos, Zn y Fe, con 

relativamente baja acidez, 40-45 g/l de H
2
so

4
• Un contenido 

de Zn de 1.6~ en el residuo a 51 g/l de H
2
so

4 
se considera -

un excelente resultado. 

Calcina B: tiene una moderada solubilidad y mostró un con 

tenido de Zn en el residuo de 3.5% a 60 g/l de tt
2
so

4
, y 2.6% 

a 123 g/l de H
2
so

4
• 

Calcina C: tiene una buena solubilidad para Fe, pero una 

:nuy baja solubilidad para Zn. El contenido de S-S es l. 34% -

:lebido principalmente a una mala tostación. 

Calcina D: tiene nuevamente una moderada solubilidad para 

zinc, ne ro una muy baja solubilidad TJBra fl.erro. 
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Fig.44 Residuos de la lixiviación 
ácida caliente a partir de 

diferentes calcinas, 
Condiciones estándar: 95ºc 

4 horas, 

-.1 •. r.1r·. •,.ji1Lr•·'• 

o 1.-~ 
11 'n 

,.., 11.~o. 

Calcina E1 no ea fácil de lixiviar, mostró un residuo tan 

alto como 8.1% de Zn y 12.~ de Fe con una acidez final de -

90 g/l de H
2
so

4
• En la Tabla 5 y la Figura 44, se pueden ob

servar estos resultados (44). 
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La mater1h prima utilizada nare este trabajo experimental 

consistió ,ie un producto de tostación (calcina) obtenido por 

un proceso de tostación en lecho fluídizado, proporc~onndo 

por la Cía. Met-Mex Peñoles, Torreón, Coahuila. 

Inicialmente se le practicar6n una serie de análisis, 

estos fuerón: 
a) Análisis de cribas (mallas), 
b) Análisis ouímico. 
c) Determinación de azufre, 
d) Determinación de humedad, 

a) Análisis de cribas. 

Se realizar6n dos análisis de cribas, en los dos casos se 
efectuo primero un muestreo por cuarteo para tomar la muestra 
representativa en la que se práctico el análisis. 

El análisis de cribas inicial, mostró que el 78.9~ de la 
ma~eria prime tenía un tamaño de partícula menor de 150 
mallas. Es necesario que más je! 80~ de la materia prima 
tenga un tamaño menor de 150 mallas, por lo que se resliz6 
una molienda de la fracción más gruesa, a fin de homogeneizar 
el material, con está molienda se alcanzó que un 82.30% del 
material estuviera en este rangc de tamaño. En la Tabla 
Ndmero 6 se muestran los resultados del análisis inicial y 
final. 

b) Análisis químico. 

Nuevamente se realizó un muestreo por cuarteo, para tomar 
una muestra reoresentativa de la materia prima ya molida 
(100 g.) de está se tomar6n muestras para análisis químico 
determinación de humedad, determinación de azufre. 

El método que se empleó para análisis químico fué por 
Absorción Atómica, La fonna de nreparación de la muestra es 
la siF,uiente: 
DISOLUCION: se oesar6n 0.5g de muestra, el ataoue de está fue 
con HCl concentrado (10 ml) y HN0

3 
concentrado (20 ml), cale~ 

tanda hasta sequerlod 
MeS + 2 HNOJ ~ MeO + H

2
S + N0 2 

MeO + 2 HCl ~ MeC1 2 + H20 

RBCllPEílACION DE SAI,ES SOI,UBJ,ES; Agregando 10 ml de HCl 
se CPl1entR haste diaoluci6n totRl de les sales y se 

co;nc. 
dejP 
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enfriar: 

Tabla No.l Análisis de Cribas. 

i l' ~ C· r r ! o: ;-.1 ~ C' 

•· (·l ·---+----- ------ ·--l~'-----

•' 
' 

:···1 

. '1 

- • .- ~J 

!l .!,f 

-~I_:-]-:-;-;-_:.:_:.:_:_:_:__~~, -'-----:-:-:-: 
~ . ' .: ' ~ - . ' . ~ 

- ~ _. - ~ . . __ _ 
~ • 'r,. "l: )- .,. •• 

t- ·------· 

e 
< 

,, ~· ~ . :· 

~· _- S' 1 .. ".' . ~' 

? . ~ 

MeO + 2 HCl ~ "'eC1
2 

+ H20 

'. 
"' r-

Finalmente se agrefBn 50ml de agua destilada y 5ml de soluciói 
acuosa el ?0% de acetato de amonio llevando a ebullici6n, se 
deja enfriar, se fi.l tra, y se recibe el filtrado en un matraz 
aforado de 100 ml. Los resultados del análisis se dan en la -
Tabla No.2. 

c) Determinaci6n de azufre. 

Lo t~cnica oue se emoleo es le nrecioitaci6n de azufre con 
cloruro de bario. Se pesar6n O. 5g de muestra, atacandola con 
RN0

3 
concentrado (10 ml) y O.lg de KClO~ calentando a seque

dad, En este tratamiento el azufre pasa a sulfatos de los 
óxidos metalices presentes: 

MeS + 2HN0
3 
-~ 

H2S + KC10
3 

---;;.. 

MeO + H
2
S + N0

2 
H

2
SO 

4 
+ KClO 2 

MeO + H
2

30 
4 

---"> MeSO 
4 

+ H20 

nosteriormente se aprepan 10 ml de HCl concentrado y se 
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calienta El ,•v<:noración 

Me30 4 + 2 HCl --;,.. MeC12 + H2SO 
4 

nuevamente e~1·efamos lOml de HCl concentrado y diluímos a 100 
ml con agua destilada. Se a¡rrega NH

4
0H gota a gota, con'obje

to de eliminar el fierro, se calienta la solución hasta ebu-
llici6n y se filtra 

+ 
~ 3NH

4 
Al filtrado se le agregan unas gotas de anaranjado de metilo 
y se neutraliza la solución con HCl concentrado, se calienta 
y agregan 20 ml de solución de Bac1

2 
al 10%, la reacción es 

H
2
so

4 
+ BaC1

2 
~ Baso4 + 2 HCl 

el calentamiento se contínua hasta que en el fondo del vaso 
se asienta el precipitado de Dasc

4
• Se filtra en caliente 

sobre filtro de cenizas conocidas, se lava el filtro varias 
veces con agua caliente. Se calcina el filtro y precipitado a 
una temperatura de 850°C. 
Cálculos: 

Factor 
Gravim6trico 

32.066 
--~]j:~~~-- = 0.1374 

Peso del precipitado de Baso
4 

= 0.0729 g, 

% 8 total 
(0.1374) (0.0729) (100) - ----------r0~5y----------

8 total = 2•0% 

d) Determinación de humedad. 

2.003 

Para está dterminación se dejó la muestra en un pesafiltroa 
durante 8 horas dentro de la estufa a una temperatura de 

o 130 C, los resultados son: 

Peso de muestra inicial 
Peso de muestra final 

PénJida de peso 

10.1707 
0.6743 

Humedad = 6. 63'% 

10.1707 
9.4964 

o.6743 

100 % 
X 6, 6298 % 
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Tabla No.2 Análisis Químico. 

r. • • • ;, 

(: .. 'r. ::en 

.· • : ~ ! ( 

-:.·:;·( 

l . ~ ..: : 

1(. 

i r r~· ·. ·. ·. 

"";;J •. 1 ·.¿ _1 

t.{: 

·---~·-

En la Tabla No.2 se presentan los resultados del análisis de 

caracterización de la materia prima. 

Conociendo el porcentaje de cada uno de los elementos se 

procedi6'a calcular la cantidad de ácido sulfúrico necesaria 

pnra lixiviar 1 kg de calcina, estos se nresentan en la 

Tabla No. 3. 

Para el cálculo de los mililitros necesarios de ácido 

sulfúrico se disponía de los siguientes datos: 

T=20°C H2so4 al 95 % Densidad = 1.8336 e/ce. 

al 100 % 

H
2
so

4 Pureza (%) 
95 
96 
97 
98 
99 

100 

11 = l. 8305 

diferencia =-0,0031 

Densidad 
( g/cc.) 
1.8336 
1.83298 
1.83236 
1.83174 
i. s3n2 
1.8305 

----5----

11 

0.00062 
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Tat•:u 'lo. 3 Canti.iad de ríc1•:') sulfúrico necesario. 
Base de cálculo: 1000 g de calcina 

. - - '_. ~ ___ !__ ______ _ 4 ,J<5? 

El ácido sulfúrico que se encuentra en el laboratorio (Cía. -

J,T, Baker) es con uurez2 del 98 %, el cálculo es: 

1110. 3670 g H se . -----------------2--4---- = 651.98 ml de H2so4 (0.98)(1.8317 g H2S0~/ml) 

El cálcu]o del pH de la soluci6n de lixiviaci6n neutra del 

producto de tostación, con esta concentración de ácido eo: 
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H2SO 
4 ...----->- ttso¡ + H+ 

ttso4 e---->- H+ + so= 
4 

l mol H2so
4 

1.02 mol H+ 

l mol tt
2
so

4 
1.02 mol H+ 

11.9328 " " X " " 
X = 12.1714 mol H+ 

pH - log (H+) 

= - log ( 12 .1714) 

= - ( 1.0853) 

= - 1.0853 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 

Este consistió de los siguientes pasos: 

1.- Disoositivo exnerimental. 

2.- LixiviRción Neutra. 

2.A Densidn~ de pulpa. 

2.B Influencia del dióxido de manganeso, 

( 100 %) 

2 %) 

2.C Influencia de la concentración de ácido sulfdrico y 

dióxido de manganeso, 

3.- Lixiviación Acide Caliente. 

J.A Influencia de la concentración de ácido sulfdrico. 

3.B Obtención de un residuo Plomo-Plata. 

4.- Prencutraliznci6n. 

4.A Carbonato de calcio. 

4.B Oxido de zinc. 

4.C Calcine (Producto de tostación). 

5.- Precinitación del Fierro. 
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5.A Efoc· ~e la concc:mtruc1ón de ioues rm
4

• 

5.ll Ef· "to del Bfente m·utr0lizante. 

5.C Tieillpo de precipitación. 

l. DISPOSITIVO EXPERWEN'rAL. 

2 

4 

3 

7 8 

5 

9 

Fig. Dispositivo experimental. 

4 

vacio 

l.- Motor; 2,-Agitador¡ J,-Termométro; 4.-Tubo capilar; 
5.-Reactor; 6.-Frasco de vidrio; ?.-Resistencia; 8,-Ter
mométro; 9.-Aceite do nujol. 

El disnositivo exnerimental aue se utiliz6 para realizar 

las lixivieci.ones se muestra en la Figura l. Un capilar (4) 

insertudo u trevds de le tapa de vidrio del recipiente resc

~or (5) se utilizó para la toma de muestras de la soluci6n de 

lixivinci6n do está parte, r¡ue pasaba a un frasco de vidrio 
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(6) donde oreviomente se marc6 un nivel hnroximado de 2) ml, 

el cual a su vez estabe conectado, oor medio de un tubo 

capilar y una alargadera de hule a la llave de vacío. Antes 

de tomar la muestra respectiva se hacia circular un uequeño 

volu~en de soluc16n con objeto de limniar el cao1lar, estd 

:,,u.u1ció11 <le Lu·abH y colocub<c1 ot.ru .ln,;_;co 11mn10 .Y seco. 

Entre cada una de las tomas de muestra se dejaba asentar los 

sólidos, esto se llevaba a cabo en un tiempo de 5 minutos 

3 minutos para asentar los sólidos y 2 minutos pare lo toma 

de muestra. 

El volumen de lH muestra fué de 20 ml, que en las cinco 

que se tornarón corresoonde a un volumen de 100 ml, aproxima--

damente el 10% del volumen total. Este se seleccionó para 

reducir al mínimo las variaciones de concentración de dcido 

sulflÍrico y por consiguiente del pH, ademtfo de contar con una 

buena cantidad de muestra para su oosterior andlisis. 

I,n temperatura se reguló con recirculac1 ón de aceite de 

nu jol ( 9), el que se calentaba por medio de una resistencia 

(7), alrededor del recipiente reactor. Aparato Colore Modelo 

MB--Ba:'ío 'l'h<!lco. Lo agitaci6n se realizó con un aparato 

ARitsdor O~nite Modelo 8A, con un motor de velocidad variable 

(1) al cual estaba conectado al agitador (2). 

10:1 mediciones de nH se hi.cierón con un Medidor óe nH 

Corninr; Difi tnl Modelo 125. 

El ~i8~0 dispositivo exncri~ental se utiliz6 para todas 

las nrueb¡rn. 

2. LIXIVIACION NEUTRA. 

El objetivo de está lixivinci6n neutro es el de disolver a 

la mayor narte del zinc, y nrecinitar el fierro oue se encue~ 

101 



c:'.,Ó con ln ayuda de dióxido de 

rr:arwaneso como agente óx1dnnte del fierro, y alcanzando el pH 

ele 4.5. Pan: nlcan.zar er;Le objetivo las oruebas que se 

realizarón fuer0n: d<"tenninación de la densidad de pulpa 

está nruebe se rca1iz6 unicamente para conocer con que 

cnntidad de sólidos se obtendría unn alta concentración de 

zinc en solución princinalmente y una baja concentración de 

fierro; conociendo este paramétro se nrocedió a investil'ar 

la influenciH de 1n concentración de ácido sulfúrico y 

dióxido de manganeso, con objeto de alcanzar el pH de 4.5, de 

tal manera que con estas variaciones de acidez y ~no2se al

cance un alto rendimiento de disolución para zinc, y esencial 

~ente una baja concentración de fierro y el valor de pH antes 

r.1encionado. 

2.A DENSIDAD DE PULPA. 

En la determinación de la densidad de pulpa se considerarón 

100, 120, 140, y 160 g. de calcina por litro de solución. 

La solución de lixiviación tenía une concentración de ácido 

sulfúrico (al 98%) de 117,03g (1.1933 M), la que se preparó 

disolviendo 65.2 ml de H2so
4 

concentrado en un litro de agua 

destilada, Le misma concentración se utilizó en las cuatro 

pruebAs, 

La temperatura y la velocidad de agitación se mantuvierón 

consttintes. 

El tiemno total de cada una de las pruebas fué de 2:10 h. 

Sólo se renorta el tiempo de agitación, el cual fué de 5, 10, 

35, 65, y 110 minutos. Para cada uno de estos tiempos, se 

rel!istraba la temperatura de la solución, se tomaba la mues-

~r;,, c0 ... <J u:.;LÓ éiÚn c011L.,nin un poco de sólidos se filtraba, 
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enfriabe,meJia el uH, finalmente se aforaba nnre su nosterior 

,,run1s1s. 

Al finalizar cada una de lns uruebas, se efectuaba una fil 

traci~n, con esto obteniendose los residuos de la lixiviación 

O('utra, y una solución rica en zinc y otros metale:;, 

.. u ~"- ;·~..,_;_¡_¡ No.4 ;_;e muestran 108 uB1.os que se obtuv1erón, 

~;n las gráficas 1 a 6 se observan los resultados pFirn zinc, y 

de ln 7 a 11, los del fierro. 

2,B INFLUENCIA DEL DIOXIDO DE t.:ANGAN:C.SO. 

A uartir de los siguientes dntos, los que se tomarón de la 

referencia 5: 

Influencia del dióxido de manganeso 
y del tiempo de agitación en la 

precinitnción del fierro. 
-----

uH Rendimiento¡\ 'l'iemno de 
ir.no 2 Fierro Zinc Bl'itr>ción 

~n) (g) ( g/l) (p/l) 
-- - ----------

de zinc,%) , 

0.1 0.036 46.48 4. 59 87. 9 

30 
0.2 0.015 46.85 
0.4 0.0013 46.98 

3.58 88.6 
4.39 88.9 i 

o.8 0.0008 46.66 

o .1 o. 052 46. 99 --:~~~--------:~~; ~ 
60 o. 2 o. 0002 4 ~. 1: 5. 2? BcJ. 2 1 

1 0.4 0.0002 4b.71 i.BJ 82.5 
L_ ~.e :l,!Joo2 ·~4.JJ ?.JG es.o , 
Nota:Enfosdos caso~Jla densidad-depÜlp11-fu{-iic-12o-ilí--:--

1 

se observe que unra un tiempo de e~ituc16n de 60 minutos, 

au:nentnnrlo la cuntidar1 de dióxido de :1cnnpRne,io disminuye 

com1iderr1lJ1'!'11'mte y en fonnn rúuida ln concentrnci6n de 

fierro r•11 so1uci6n (Gráfica 13) por unn nnrte, pero hny unn 
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4 Gráfica 13 
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Vfllores al 1;c¡9. El valor de pll que se debe alcanzar en de 

4.5 por lo menos, sin que se vea afectado el rendimiento de 

disolución de zinc, y oue la concentración de fierro se~ baja 

por lo cual el nunto en el que el rendimiento de zinc es del 

88.5%, al cual corresponden 0.4g de Mn62 , el valor de pH es 

de 4.8, es el que se utilizó pura fijar los gramos de Mn0 2que 

se habían de probur exnerimentalmente (0.3 y 0.4 g}, así como 

el tiempo de lixiviación de una hora. 

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

El objetivo de este tratamiento, es varíar la concentra-

ción de ácido sulfúrico (disminuyendola) en presencia de dos 

cantidades de MnO y se alcance el pH (4.5) para que precipi

te el fierro. El procedimiento así como el equipo exnerimen

tal fu~ el mismo. 

Las concentraciones de ácido sulfúrico que se investigardn 

fuerón: 

100 g/l 1.02 M 

85 g/l o.87 M 

75 g/l 0.765 M 

70 g/l 0.714 M 

La concentración de dióxido de manganeso de 0.3g se probó 

experimentalmente con las cuatro concentraciones antes menci~ 

nadas. A nartir de los d&.tos obtenidos con esta urueba, el 

rendimiento mds olto se obtuvo con una concentración de 85 e 
H

2
so

4
/1, para zinc y el más bajo pera fierro. ~'ornando esta -

:oncentración dd ácido se inventig6 el comportamiento del 

fierro y zinc en presencia de 0.4g de Mn0 2• 

Rl tiP~no dP lixiviPci~n (60 ~inutos), la texperatura, así 
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como lu velocidad de a~itaci6n se mantuvierdn constrntes, 

Los resultados experimentales se muestran en la Tabla No.5 

y sus respectivas grdficas de la 14 u 20. 

A partir de estas oruebas se encontrar6n las condiciones 

~nti"lOS n~rP la 11Yiv1acidn neutrA: 

Densidad de pulpa 

Tiemno de lix~viacidn 

Concentración de H2so
4 

Concentración da. l1ln0
2 

Temperatura 

120 g/l 

60 minutos. 

85 g/l (0.87 M). 

o. 30 f,. 

66 + 2ºc. 

El objetivo de este trabajo experimental es precisamente el 

tratRmiento de los residuos de la lixiviación neutra, para 

obtener estos se realizardn las siguientes lixiviaciones, 

con las condiciones ya fijadas. 

Lixiv. ·r pH Lixiv. T pH Lixiv. T pH 

# (ºel 11 (ºe) il (ºel 
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 lg 67 4.47 

4 67 4.b2 12 63 4.03 20 66 4,50 

5 67 4,79 13 65 4.46 21 65 4 ,4') 

6 67 4. 51 14 66 4. 5 1 22 63 4,03 

7 611 .1 • t¡ 1 15 64 5. ~"~ 2; é,,t, 4.6j 

8 63 4. 4 3 16 64 4.)1 24 6t, 4.47 
?.·-=. b'{ 4.38 

3, LIXIVIACION ACIDA CALIENTE. 

El objetivo de esta eta na de lixiviocidn es el disolver -

los elementos cuyos sulfatos son fílci. 1.~nent0 snlub1Pf3 (Fe, Zn, 
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Cu, princip11lmente), oero oue se encuentran en corr.puestos 

insolubles de estos elementos, aue no se disuelven en las 

condiciones de acidez y temperatura usadas parR la lixivia

ción de la calcina. Los dos paramétros más imnortantes son la 

concentración de ácido sulfúrico y la temneratura, reauirien

dose ww mayor concentración de <leido sulfúrico, así como una 

témperntura mayor que la de la lixiviación neutra, Para obte

ner un residuo con unH alta concentración de plomo y olata, -

es necesario que haya una buena disolución del residuo, es 

decir, que la extracción de Fe y Zn sea la máxime. 

3.A INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION 
DE ACIDO SULFURICO 

Está prueba se realizó con objeto de conocer con que con-

centración de ácido s~lfúrico se obtendría el rendimiento más 

alto de lixiviación para Fe, Zn, Cu, el menor porcentaje de 

residuos sólidos y su rendimiento en plomo y olata, 

Se considerarón 30¡;/250 ml de residuos de lixiviación neu

tra, cuyo análisis se da en la Tabla No.7. A partir óe estos 

datos se cálculo le cantidad de H2so4 
necesaria para lixiviar 

esta cantidad de residuos, estos cálculos se rnue~tran en la 

Tabla No. 7. Las concentraciónes que se investigarón fuerón: 

Concentración ~ H
2
so

4 
Molaridad 

-------- ----- -----
Esteouiométrica 26.1708 1.067 
+ 3,4 % Exceso 27.0934 1.105 
+ 10.83% 11 29,3511 1. l.97 
+ 17. 20% 11 30.6721 l. 251 
+ 24.0 % 11 32,4517 l. 323 

El signo (+) indicn una cantidnd sobre-esteauiométrica, 

Se tomur6n muestrns a los 10, 20, 40, 60 minutos de agita-

ci ón, sifmdo el tier:1po total de ln nrueha de 1 hnrr·. Sn cada 
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Tabla No, 7 '·------- ---------·---·-- .. -------------------. 
A) ANALISIS QUIIHCO DEL RESIDUO DE LIXIVIACION NEUTRA, 

Zn 
Fe 
Cu 
Pb 
Ag 

23. 75 % 
30. 50 % 
0,82 % 
3,06 % 
0.13 % 

B) CANTIDAD DE ACIDO SULFURICO NECESARIO. 
Base de cálculo: 30 g. de residuo de lixiviaci6n, 

Fe 2o
3 

+ 3 H2So 4 ~ 
Fe 2(SO 

4
) 
3 + 3 

159.69 --- 294.24 
9,15 --- X 

ZnO + H2so
4 

-_:;... ZnS04 + H2o 
81. 37 98.08 
7.125--- X 

CuO + H2so
4 

-----;.. CuS0
4 

+ H20 

79,54 --- 98,08 
0.246 --- X 

PbO + H
2
so

4 
223.19 ---- 98.08 

0.459 ---- X 

Ag20 + 

231.74 
0.039 

H2so4 ----> Ag2so4 + H20 

98.08 
X 

H20 

X = 16.8595 g. 

X = 8.5881 g. 

X = 0,3033 g. 

X 0.4034 g. 

X = 0,0165 g, 

26.1708 g 

toma de muestra se media el pH y se registraba la temperatura 

La lixiviación se realizó a una temperatura de 74ºC. 

En la Tabla No.8 se muestran los resultados obtenidos, a -

los que correspondan las gráficas 21 a 41. 

En base a estos resultados se observó que con un exceso 

del 24~ (32.4517 ~12so4 ) con respecto a la concentración este 
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ou1amétricn se obtiene la m~xi~D concentracidn de Fe, Zn, Cu, 

y la máxirn:• concentración de Pb y Aa:, en el residuo de la 

lixivinción ácida caliente (residuo Pb/Ag), por lo cu_al se 

seleccionó está concentración como la optima para realizar la 

lixiviación ácida caliente del res:duo; 

Densidad de pulpa 30 g/250ml. 

Tiempo de lixiviación 

Concentración de H
2
so

4 

Tempera tura 

60 minutos. 

32,4517 g/250 ml. 

(1.323 M). 

74ºc :!. 2°c. 

Se lixiviarón 300 gramos de residuo a f!n de producir 2.5 

litros de solución de lixiviac16n écida caliente, a partir de 

la cual se efectuaría la precinitaci6n del fierro. 

4. PREN EUTRALI ZA'" 0N. 

La solución que se obtiene en la etapa de lixiviación áci

da caliente, tiene una alta concentraci6n de ácido, Para que 

la precipitación del fierro tenga lu~ar de manera rápida y 

eficiente es necesario neutralizar, tanto como sea práctico,

el ácido libre de la soluci6n. Esto nor lo regular se lleva 

a cabo con adición de calcina, óxido de zinc o carbonato de 

calcio. 

4.A CARBONATO DE CALCIO. 

El objetivo de ~-; t11. r; t1tp& ,;::; rer~c¡cir la acidez hasta un 

velor aproximado de pH=l (= 9.~16 p H2so
4

). 

Volumen de solución do I,, A. G. 100 ml 

Temperatura 

Carbonato de calcio 

72°c ±. 2ºc. 
Cía. Merk. 

10 ml. 
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Tiempo de agitación 

pi! inicial 

Gramos totales agregados 

pH final 

4.B OXIDO DE ZINC. 

Volumen de soluci6n de L.A.C, 

Oxido de Zinc 

Volumen de muestra 

Temperatura 

Tiempo de agitación 

pH inicial 

Gramos totales agregados 

ni! final 

4, C CALCINA. 

Volumen de soluÚ6n de L.A,C, 

Calcina 

Volumen de muestra 

Temperatura 

Tiempo de nr,itnci6n 

pH inicial 

Gramos totales agregados 

pH final 

25 minutos, 

0.55 

6 

l. 32 

100 ml. 

Cía. J .T.Balcer. 

10 ml. 

72ºc .!.. 2ºc. 

25 minutos. 

o. 54 

6 

l. 22 

100 ml. 

Met-Mex Peñoles, 

10 ml. 

12ºc :!. 2ºc. 

40 minutos. 

0.55 

10 

l. 42 

Se RRrepar6n 2g de ceda uno de los reactivos antes mencio

ados a intervalos do 5 minutos de aeitación, de,;ando un tiem 

o entre cada una de les ediciones de 3 minutos pnrB ln toma 

e muestre. La temneraturn oacil6 entre 72 y 74°C. La celcina 

nrnducto de tostación) ea de lo materia nrime oue se utilizó 
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nnra todo el desarrollo exoerimental. 

No se llegó al pH de l. 5 debido a que la solución se hidro 

liza rápidamente, con lo que precipita el fierro como hidróxi 

do férrico, y es difícil de filtrar. Para conocer el valor o 

la cantidad de a~ente neutralizante necesaria para alcanzar -

este pH, se realizó por extrapolación, ajustando los datos 

experimentales a uha parabola por el método de mínimos cuadr~ 

dos, lBs ecuaciones son: 

Cac6
3 

o. 566 - 0,027 X 0,025 2 
y + X 

Zn6 o. 537 + 0.001 X 0,01875 X 
2 

y + 

Calcina 0.6007 - 0.06461 X + 0.014018 X 
2 

y 

donde 

y = pH 

x = gramos de agente neutralizante. 

Los valores que se obtuvier6n experimentalmente, así como 

los que se calcular6n por medio de estas ecuaciones, se dan 

en la Tabla No.9, a los que corresponden las gráficas 42 a 44 

Para el caso específico de pH de 1 y 1.5 los valores son: 

Agente 
Neutralizante pH = 1 pH = l. 5 

( f;) 

caco
3 

4. 75 6.676 

ZnO 4.8 7,193 

Calcina 8.1 10.639 
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5. P!Lc·.:E1I'CA';lON DEL FIERRO. 

En la ;.recipitaci6n del fierro como jarosita de amonio 

de acuerdo con le literatura(l4,22,48,49,52) es importa~te 

controlar la concentrncidn de ácido sulfdrico libre, así oomo 

que exista en solución un exceso de iones amonio, estas dos 

variables afectan de manera directa la velocidad de nrecipit! 

ci6n del fierro. En el nrimer caso con aumentos en la acidez 

disminuye la velocidad de orecioitaci6n, en el segundo caso 

awnenta. Con objeto de comolementar este estudio, como para

metros importantes se considerar6n las variables antes men

cionadas. 

5.A EFECTO DE LA CONCENTRACION DE IONES NH4• 

A oartir de la soluci6n de lixiviaci6n acida caliente, 

se preuarar6n dos soluciones con una concentración de 14 

g/l de Fe3+ 

V 
soln. de L.A.c. 

~~~-~!l-~!9~~~!2 __ 
{ 25 g/l) 

560 ml aforados a un litro, la concentraci6n de otros elemen

~os presentes fue de 10.08 g/l de Zn, 0,798 g/1 de Cu. 
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Lns concentraciones de sulfato de amonio (Cía, J.'r. Baker) 

que se investirarón fuerón: concentración esteauiométrica 

1.7316 17)1, y el doble de está concentración, J.4633 g/l. 

La toma de muestras fué cada 15, 30, 60, 90, 120, 150, 180 

minutos de agitación, el volumen de muestra fué de 20 ml, en 

cu,J& toma de muestra se re¡¡;istraba la temneratura, se media -

el nH y nosterionnente se detennin6 su concentración de fie-

rro. 

Se mantuvo constante la temperatura (95°c ±. 3°c) la veloc! 

dad de agitación y el pH. 

En el primer caso (3.4633 g/l de (NH
4

)2so
4

) el consumo de 

agente neutralizante (ZnO) fué de 9.4025 gramos, en el segun

do caso (1.7316 g/l de (NH
4

)
2
so

4
) de 9.8113 gramos. 

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla No.10 y 

en las gráficas 45 a 48. 

5.B INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION 

DE ACIDO SULFURICO. 

Nuevamente se nrenarar6n 3 soluciones a nartir de la de 

Lixiv. Acida Caliente, con la misma concentración de fierro -

(14 i!)l). En este caso primero se realizó la nrecinitación en 

las condiciones estequiométricas: 

(H2so4)i = 1.9616 r)l 

( Pe 3+). =14 p/l 
]. 

l. 7316 g/l 

TºC'= 95 ±. 3°C 

oH = l. 5 
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con ob.]oto conocer, ,,,, ;,r;1wrr!r: 1 tie:npo de preciTJitt•ción 

la cantidu•1 r.ie Hp;ente neutrrlizente necesario, estos resulta

dos son: 

t ( min.) z n O (g) 

30 4.6244 
6'1 l. 7601 
90 1.9461 
120 0.4281 
150 0.6553 
180 0.1025 
210 o. 5769 
240 0.1642 

-10:25n---
cada 30 minutos se torr.abe. wrn muestra ( 20 ml) nara detenninar 

el pH y posteriorr1ente se egrerre.ba lll cantidad de agente neu

trnlizante. A cada una de las muestras se determinó su caneen 

traci6n de fierro. 

En las otras dos soluciones T"Jre11arades con una mayor con-

centrP.ci6n de ücido sulfúrico, en la pri:nera el exceso de 

ácido fué de 9.808 G/l, en la se¿unda con un exceso de 15.693 

g/1, a este exceso de áci.do sulf11ri.co con resnecto o la canti 

dad estequio:nétrica, se considera como 8cido libre, La conce!:! 

traci6n de sulfato de a~onio inicial fué la mis~a en los dos 

casos (1.7316 r/1). L& velocinad de ap:itación, el pH (l.5_::.5) 

y la te~neratura (95°c ± 3°c) se m~ntuvier6n constRntes, 

A los tie·TJnos ya determinados se a.o;reparón los cantidades, 

de ar.ente neutralizante (ZnO) necesarias con resnecto al 

valor esteauio~étrico, lu to~a de ~uestra fué cada 30 min. 

Los rerwltr.ci.os olitenidos se 1mestran en la Tabla No.11 y 

en lrs ~r~fices 49 a 5?. 

J'arn cnlculr r la concentración de iones Bir:onio en solución 

se emnleó lf; f'i"uiente f61.•11lla: 
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{NH
4

)+ ; ( NH~) i. - u. 7:.i( Mo - ' '" .. 
(NI!~) i Concn. inicH-1 1.:8 sulf1;ito -.:e t' : .. onio 

F 3+ r,; Concn. Je e ' l ulC lfÜ • 

~¡ c.s-ncn. de F 3+ 
e ' a un tierr.po t. 

ex;:ctitud (4i:3), e~3tá f6rmule se utilic6 nara el cúlcul" de la 

concPntr~ci6n de iones n~onio renortedos en les Teblas No. lJ 

y 11. :'.:n el crHculo del fierro nrecioi tado y el consu:Do C.e 

tro c i 6n inicial menos ln encontréJ na r. un de te rminr:do tiernno. 

TEC~ICA DE ANALISIS. 

3n todas las oruebas realizadas en está tésis, lo. técnice de 

~n~lisis e~pleada fué nor Absorci6n Atómica, las condiciones: 

-------· El E!_ :;H.:n to Fe Zn Cu 

L·mü tu:: ele onda (mu) 248.3 213,9 324.7 
Sl:i.t 0.2 0.7 0.7 
Conc, rlel cst¡lndur (opm) 5 5 5 
A ts orbr:ncia de1 e~1t(:';.ndar 0.18 0.12 0.25 
-·---------

A 10 :nl de ".1Lwstra, en un vaso de nreci TJi ta dos ( 250 :nl), se -

w:regerón 10 :nl rle ¡:¡;o
3 

conc., calentondose E' sequcdc(1 (desa

TJ[lrición '•~ hu:, os blt-ncos de so
3

) de ,jandosc 10 ::-.i'1. m~s. A-":rf!_ 

r:-endo JO .J. de !lGl cr)nc., cEIJ.cntrnc~o nuevr(:.ente hr.stD riisolu

c1<5n total (]el resi•!uo, noster1ormente se :::.r.rn.1:r<irfin }O rü de 

nguu dcstilndo, estr é;oluci6n se filtrnbn (:O::,nel r'/Ptmr;n No.40) 

rccj_bi.cncio el filtrBdo en un mntr?.7. afornrfo ( 25'.:l ml) ,J.avandose 

el nnnel filtro varias veces c0n 8~ue destilada c~liente, une 

ve"' f'rin se of0rabn nfcre rirocecler a heccr h~~~ 11~r.:turns, 
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V, DISCUSION DE RESULTADOS, 
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! A 1 L A lo, 4 

,L 1 l l V l A O l O 1, .w 1 U ! 1 A. 

H2so4 Th•Po THpor•tura p11 ~--' __ 1_w __ o ___ _¡__, __ 1 __ • __ 1 __ • __ 0_-i-n-i:._·_1ou_~_s_!~ Lmm:~ 

( ~ / 1 l ( , / 1 ) ( •in· ) ( ºe l ( yl l ( fo l ( g/l l ( - l ( ~ ) ( ~ l 
.__.~-·----+-------+--'----+-----+------+-------+---'---+-----+---:---::---+---·---l--~·~ 

~ 56 0.'1 51 70,64 4,32 26,28 

'' ~8 0,55 5) 73,71 4.64 28.66 

l o o '' ~· o •• 54 74.79 ,,8 )5,82 )0.5 )0,5 

~- M o.•A 55 76.18 6.96 u,9A 

Jl.)J l ' o 117.0) 

15 62 0.12 61.5 70.98 7.12 )6,)4 
f---'-'----f.----.....,f.-----i-----1-----~-----·-+-----< 
o---~l~5 __ ,__ __ 62 __ .,.._ __ o_.1~J _ _, __ 6_~._.5 _ _.. __ 7_2.1._4 _ _. __ s_._1_2 _ _. __ 4_1~~ 17 .6 

6' 62 0,75 66,5 76.75 8,75 45.04 

-·---------'------_._-~'"~º"----'--~6..._, _ _,__~0~·u..::.'6 _ _. __ _.:.;70~,~0-.....___:A~v~,7~9,____,'--....:.;9·~1~4 _ __,_~4~7~,0~4'----'----J...-----~ 

-·----------,..----~---5-~--6~0--~-1~.o-3-~-6r;o 66.2s -~.22 ~J.01 

15 62 l,06 68.5 67,77 7,54 Jl.26 
f---1-,--f----62---+---1-.o-s--i--6-9-,7-5_..¡_._G9~0-o---'--a-.-1-2-__. __ 1_5_.A_2 __ ~ 

1 4 o 117.0) 
65 64 1.10 71.00 70.24 10.44 46.05 



Observacione:: Jráficas 1 a 11 

a) Al awnentar la cantidad de e6lidos, es decir al aumentar 

la densidad de pulpa, aumenta el valor nllinerico del pH, 

debido al mayor consumo de ácido sulfúrico (No. 2 y 7). 

b) Aumentando la densidad de pulpa, manteniendo constante la 

concentraci6n de ácido sulfúrico, disminuye el rendimiento 

de lixiviaci6n para el zinc (No. 6). 

c) También ea oosible observar que la velocidad de reacción 

entre el zinc y el ácido sulfúrico ea bastante rápida,esto 

puede verse que para un tiempo de agitación de 5 minutos, 

alrededor del 60-70% del zinc, ya ha reaccionado (No. 4 y 

9 ) • 

d) Después de un tiempo de agitaci6n de 110 min. se observa 

que la concentración más alta de zinc se alcanzó con una 

densidad de pulpa de 120 g/l (No. 5e). 

e) Al observar el comportamiento del zinc (rendimiento de di

solución de zinc %) en función de la densidad de oulou, se 

observan aumentos graduales con una densidad de pulpa -

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

f) Al variar la densidad de pulpa, manteniendo constante la 

concentración de ácido sulfúrico, se obse·rva que con 100, 

140, 160 g/l UU!Jienta ol rendimiento de lixiviación para e] 

fierro, en el caso de 120 g/l se obti.ene el rendimiento 

más bajo (No. 11). 
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p:) Es posible observar que despu~s de un tiempo de agi tac16n 

de 110 minutos, se observa la más baja concentración de 

fierro, con una densidad de oulpa de 120 g/l, (No.9 y lOd) 

A partir de estas gráficas y los resultados presentados en 

la Tubla No.4, se seleccionó la densidad de pulna de 120 g/l, 

como la óptima, Loe resultados obtenidos con está densidad de 

pulpa indican, de acuerdo con el valor de pH obtenido final 

mente (Tabla No,4), un exceso de acidez, por lo cual hay que 

reducirla para alcanzar el valor de pH de 4,5, 

Observaciones: Gráficas 14 a 20 

a) Al aumentar la concentración de ácido sulfúrico en soluci

ón, maútenicndo constantes la temperatura, la densidad de 

culpa y el tiempo de agitación, en presencia de 300 mg de 

Mn0 2 , el rendimiento de disolución para el zinc aumenta, 

(No. 14 y 16). 

b) El rendimiento de disoluci6n de fierro disminuye hasta una 

concentr11ci6n de ácido sulfúrico de 85 ¡r/l, al au11entar la 

ncidnz aumenta notnblemente la concentración de fierro en 

0oluci6n (No. 15 y 16). 

e) /\1 1111!~entnr el valor númerico del pH, disminuye el rendimi 
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... to de .... lucirín ·1úr1, el zinc (Ne. 17 y 19), el rendimi

ento de J ierro dis:ninuyo hasta un valor de nH de 4. 44 para 

despues au:nentar (No. 19 y 18).; 

d) Al aumentar la concentnici6n de Mn0 2 manteniendo constante 

la te~peratura, la densidad de pulpa, la conc.de H2so4, se 

observa una disminución en el rendimiento de fierro, así 

como para el zinc (No. 20). 

En otros estudios sobre el mecánismo de precipitaci6n del 

fierro (52) se observa que el Fe(OH)
3 

es la especie que pred~ 

mina a este valor de pH (Figura 45), en estas condiciones se 

favorece la reacción de hidr6lisis del fierro: 

o 
l. 

Fe(OH); +Haº ----> Fe(OH)3 + H+ 

1 o·' -

'º l 

,u• -1" 
~ 'i"í;

1
: ·1 ·-l,,;.:;~ 

¡;_ fe{)t1-. f,\OHl1 

1: ···¡¡ 

.J 

1 C L 

? 4 

p·H 

90'C 

1 

(, 

Figura 45 

Diagrama pH-concentra-

ci6n en medio sulfúrico 

A (ZnS04)1 o 

B (ZnS04)1 = 2.3 
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por lo cual precioita. A pH mayores de 7 tiene lu,ar la oreci 

pitación del zinc, está podría ser la razón de la disminuci6n 

de la concentración de zinc en soluci6n (Graf, 17, 19, 20) al 

obtenerse valores de oH or6ximos a 7, este comienza a nreci

nitnr. 

Con los resultados mostrados en la Tabla No.5, a los que 

corresponden las gráficas 14 a 20, se encontrar6n los param~

tros 6pti~os bajo los cuales se realizó la Lixiviación Neutra 

de la calcina (nroducto de tostación), estos se mencionan en 

la ná~ina nl1mero 107. 
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• (b) 

50 '----~~-~-~-~----' 50 '-----~---~-~-~-' 
0.50 0.54 0,56 0,60 pH 0.10 0.12 0.74 o. 76 pll 

(o) (d) 

'° '---...-----.....--..---...--....----' 
1,00 1,04 l,08 lol2 p8 2,0 2,20 2o40 2,60 Jllf 

Or'tioa 1, Rendimiento de 11Jlo (~) en tunoidn del pll, Aoide~, 111.0J &/l de H2so4, 
femperaturs 62º0• Tiempo de aait•oidn 110 •inutoa. l>en8id•d de plllpe.t 
•) 100 g/1r b) 120 ,;11 o) 140 f/lr d) 160 ¡/1. 



80 

70 

60 

50 
a.0.50 
b.0.70 
c.1.00 
d.2,00 

0.52 0.54 
0.72 

1.02 1.04 
2.20 

0.56 0.58 
o. 74 

l.06 1.08 
2.40 

0.60 

1.10 

0,62 
0.76 pH 
1.12 
2,60 

r,rá!ica 2, Rendimiento de zinc (~) en función del pH. Acidez 

117.03 g/l de n2so4
• Temperatura 62ºC. Tiempo de 

agitaci6n 110 minutos. Densida~ de pulpa1 

a, 100 g/l (O) 1 b, 120 g/l (e) 1 e, 140 g/l ( Q); 

d, 160 g/l ( () ) • 

124 



(a) ( b) 

80 

a 
60 

50 '----.---....--....-----.------' 
20 40 60 80 100 min, 20 40 60 BO 100 min. 

80 

~70 

~ 
60 

50~----~-----,·~-...--~--~ 
20 40 60 80 100 min. 20 40 60 Bo 100 min. 

Gráficn 3. Rendimiento do zinc (~) en funo16n del tiempo de egiteo16n (min), Acidez, 
117.03 g/l de H2so

4
• Temperatura 62°0, Tiempo total de agitaci6n 110 min. 

Donaidnd de pulpa1 a) 100 g/l¡ b) 120 g/11 e) 140 g/l¡ d) 160 ~jl, 



80 

....... 
"1.. 70 ----<) 

~ 

r~ 
N 

60 

50 

20 40 60 80 100 min. 

Gráfica 4. Rendimiento de zinc {~) en funci6n del tiempo de 
agitación (min). Acide;, 117.03 g/l de H

2
so4 • -

Temperatuni 62°0. Tiempo total de agitacidn 110 
minutos. Densidad de pulpa: 100 g/l ( O); 
120 g/l ( • ) ; 140 g/l ( Q ) ; 160 g/l ( ()). 
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1 

80 

~ 70 

60 

50 

100 120 140 160 g/l 

80 

~70 

a 
60 

50 

100 120 140 160 g/l 

Gráfica 5. Rendimiento de zinc (~) en funci6n de la densidad 

de pulpa (g/l). En los cuadros 5a-e ee preeentBn 

los resultados en función del tiempo de agita

ción. Acidez 117.03 g/l de H2so4• Temperatura 62°c. 
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'111. ..... 
o 
r:I ... 
t4 7 
• "' o ... 
si • ... 
El ... 
"' r:I • = 

100 120 140 160 

DeuUad de pglpa (gil). 

Gnlfic• 6. Rendimiento de zinc {~) en tunc16n de l• densidad de 

pulpa {g/l) , del tiempo de agitacidn 1 5 min. {e); 

15 min. ( Q) 1 35 ain. ( <t) r 65 min. ( (1 ) J 110 min. 

(e). Acidez 117.03 g/l de e2so4• Temperatura 62°c. 
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w 
o 

(a) 

'º 

30 

50'" 

~40-..... 
:. 

30 

(b) 

20 ~~-.-~--,.-~--...~---.~~.--~-.----' 20 1 1 1 1 1 

0.50 o. 54 o. 58 0,60 pH 0,70 0,72 0,74 

(e) d 

50-

;¡ 40-

Q/ 
/ ;:40 ..... /Q 

20 ---~~,~--.,.--~~.~ ........ ,~~.--,~~1.----' 
1,00 1,04 1,08 1,12 pH 2,0 2,20 2,40 

:. 
30-

• .... 
30 

IJrdtioa 6, Rendimiento de fierro (") en tunoidn del pH, Aoidu, 117,03 1/1 de H..S04• 
Temperatura 63°0, tiempo de agiteoidn 110 •inuto1, Den1idad de pul.paf 
a) 100 g/11 b) 120 g/lJ o) 140 g/11 d) 160 g/l. 

1 

0.76 pH 

2,60 pH 



•• o. 50 
b.0.70 
c.1.00 
d.2.00 

0.52 0,54 
0.12 

1.02 l,04 
2.20 

0.56 0.56 
0.74 

l.06 l.06 
2.40 

0,60 

1.10 

0.62 
0.76 
1.12 
2,60 

pH 

Gr,tica 7. Rendimiento de fierro (~) en funcidn del tif• Acidez 

117.03 g/l de RtJ04• temperatura 62º0. Tiem~o de 

agitac16n 110 minuto•, Denaidad de pulpas 

a, 100 g/1 ( O)J b, 120 g/1 (e); e, 140 g/1 ( Q); 

d, 160 g/1 ( ()). 
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!\.} 

(•) ( b) 

50 50 

.... ,... 
'#.. "-..... 40 ..... 40 .. .. .,.... . ... 

/ 
... 

JO JO 

20 20 

20 40 60 BO 100 llin, 20 40 60 80 100 min. 

(o) (d) 

~~ 
50- 50 

~et 
...... ,... 
'#.. Y.. 
...... 40- ...... 40 .. (Q ., 
~ 11<. 

30- JO 

20 ;>O 
1 1 1 1 1 

20 40 60 80 100 min. 20 40 60 80 100 min, 

r,ra(ftce 8. Rendimiento de fierro (~) en función del tiempo de ag1tec16n (min). Aoider., 
117.03 g/l de H2so4• Temperatura 62°0. Tiempo total de ag1tnoi6n 110 minutoe, 
Deneided de pulpn1 a) 100 g/11 b) 120 g/l¡ o) 140 g/11 d) 160 g/l. 



20 40 60 80 100 min. 

Gráfica 9. Rendimiento de fierro (%) en ft.tnci6n del tiempo de 
agitación (min). Acidez 117.03 g/1 de H2so4• -
Temperatura 62°0. Tiempo total de agitación 110 -
minutos, Densidad de pulpas 100 g/l (O); 120 g/1 

\ 
/ 

( • ) 1 140 g/1 ( ~ ) ; 160 g/1 ( c. ) . 

,· 
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10.a t • 5 min. 

50 

-. 
~o 
11 

11<. 

30 

20 

100 120 140 160 g/1 

10.b t • 15 min. 

20 

100 120 140 160 g/l 

10.o J t = 35 min. 

50 

-. 
~ 
..... 40 
• ... 

30 

20 

100 120 140 160 g/l 
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10.o J t • 65 min, 

50-

...... 

• ... 30-

20 '--~~.....-,~~~,~~--.,.....-~~.....-, ..... 

100 120 140 160 g./l 

:. 30 

100 120 140 160 g./l 

Gráfica 10. Rendimiento de fiorro (~) en funci6n de la densidad 
de pulpa (g./l). Bn los cuadros lOa-d ee presentan 
lo• resultado• en funci6n del tiempo de agitaoi6n. 
Acidez 117.03 g./l de H2so

4
• Temperatura 62°c. 
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• 111< 

100 -120 140 160 g/l 

Gr'!ica 11. Rendimiento de Pierro (~) en funcidn de la densidad de 
pulpa (g/l) 'I del tiempo de agitacidn1 5 min. (e); 
15 min, (Q)J 35 min. (())¡ 65 min. (())¡ 110 min,(e) 
Acidez 117.03 g/l de e2so4• Tempei'atura 62°c. 
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~r~ficn 14. Rendimiento de Zn (~) P.n funci~n de la concentraci6n 

de lfci~o sulfdrico ( ••/1). Denai<led de nulpa 120 f'/1. 

0.30 ~ rle ~n0 2 • Tie~no de 1 ixivieci6n 60 minutoe, 
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'1ráfic11 15. Randiiücnto de Pe (:') en función de 111 conci,ntrnción 

de rt-ctdo oulfórico (1r/l), D~ns1ded de ouloa J?c) e/l. 

0,30 g de fl'n0
2

• Tiempo de lixivi~ci6r. é · ~in1<tos, 
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4 

Gráfica 16, Rendimiento de Zn (~) y Pe (") en !unc16n de la 

concentrec16n de dcido eulfdrico (g/l), Denaidad 

de pulpa 120 g/J. 0,)0 g de Jl'n0
2

, Tiempo de lixi

viac16n 60 minutos. 

Zn (----}, Pe (--). 
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r.ráfica 20. Rendimiento de Zn (~) y Fe (~) en función de l• 

cantidad de dióxido de manganeso (g), Densidad de 

pulpa 120 g/l. Acido eulfdrico 85 g/l, Ti••po de 

lixiviación 60 minutos, 

Zn (----), Fe (--), 
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' • 11 J. A Ko, B 

,L J l I V 1 A O I O K. ,A O I D A, 

.e A L I 1 " T B, 

. - ·-
H2so

4 ~l••JIO 'J'Hp, z 1 
" Q ' l 1 R • o e o • • 1 RESIDUO Pb I Ag 

··--· co MCEN1'Jl.\CION g 1 250 el (ein) cºo) pi! (g) (") (1) (") (1) (") Pb (") Ag (1') )les1duo 

26.1708 10 70 0.69 l. 78 1'·º o 1424 l.55 0.06 1),55 

hqu1ooi6trict 
(1,067 M) 20 7) 0.12 4.2) 59, 39 4.27 46.70 O,l)O 26,'3 8,)084 o. )529 11.05 «· 

40 74 0,81 4.67 6~.62 4,9e 54,4e o.2n 46.27 
J&,ft1 " 

60 74 o.66 5.18 72,6 5.69 62.27 0,361 73, 39 
-·-----

--·-
27,09l4 10 6~ 0.7~ • nn 28 .12 0,8,46 9, 34 0,040 8.18 

(l,105 •l >n 1n º-" . " " \7 
2. 56 28.02 º·ª' 2).4) 

6. 7549 o. 2869 ll. 5l r 
).4 " ~ ..... 

40 74 0.60 2.M 40 62 3,96 4). 58 0.202 n.21 45.3 " 60 74 o.R\ ' " ~6 8I ,,27 57,59 o.m 76.22 

-~-- -------
29.)'11 10 61 o.65 2.n U,25 n .Qa?o 10,8Q oo4L 10.16 

10,83" ...... (l,197 N) 20 10 0,74 ª·'' H.5 2.70 19,51 0,111 2),4J 
6,9)0) 0.2901 13.45 • 

40 74 0,72 .. ., u,, -.n ~a.'ª º·'ª~ 40.0l_ 44,Ao '/. 
60 74 o,n ,,61 79.1, 6.64 1f,,9 0,214 ,,,89 ... L----··------

)1,6090 10 70 º·" 1.78 2'·º 1,BI u.o o.oo 8,H 

11,wf. houo (l.~89 M) 20 7l º·'• 2.68 "·' 1.709 18.68 0,071 i..96 ,,em o.2'84 15.7 ,, 
40 7, 0,59 ,,12 71.87 5,290 ,7, 59 o.m ,6.4' 52.l) f. 
60 n 0,6, M) - -.¡9:-oa->--.¡. B l. et.a2 0.)94 6o,2B 

---~--· ---~-·-·~-· -
--~·- " - -·---- ... ~--··-· ·- . 

34.0191 10 69 o.67 4,0 56,H 2. 56 26,02 Q,1)0 t6.42 

u.o " "'°''º (1,J2J M) 20 72 0,74 '·º 70,17 ,.12 '6.04 o.u 46.'14 9,,u, 0,4062 9,6 F.• 

40 7l 0,79 ,,, n.19 _1'.11_0_ ---"~~- 0. )1 __ 7'.iO 
)2.0 'lo ,___ --- ---- ---·-

60 74 o.M --~!1?_. 64.21 -· ........ -~·;;i6 10,).~ 0.4B 96.84 ---·-·- ----~-- - _¡.._ __ . -- ·-· _. .. - ----··- ....... .... -- .. - .. 



Observaciones: Gráficas 21 a 41 

a) En las gráficas 21 a 32 se observa el comportamiento del 

zinc (21 a 24), el fierro (25 a 28), y cobre (29 a 32), en 

función de la concentración de de ido sulfúrico. En todon -

¿v~ ~~~u~ 1u~. JJ) el rend1m1ento de disolución está en --

función de la concentración de ácido sulfúrico, al awnen-

tar esta (cantidades sobre-estequiomdtricaa) se observa 

une mej0r disolucjón del residuo de lixiviación (Tabla No. 

8). 

b) hn las gráficas 34(Zn), 35(Pe), y 36(Cu) ae observa elºº! 

portamiento de estos elementos en función del tiempo de -

agitación, los mayores rendimientos de disolución se obtie 

non con un tiempo de 60 minutos de agitación, nudvamente -

se observa la tnfluencia de la concentración del dcido. 

A partir de los resultados obtenidos los oue se muestran -

en la Tfl1Jln No 8, y en las gráficas 37 a 41, para cada una de 

las concentraciones de H2so 
4 

ensayadas, se observa que los 

oHrbmetroo óntimos onra la lixiviAción del residuo (ndg 110), 

n0 solo influyen en el rendimiento del Zn y el Fe, nrincinal

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

residuo con la mayor concentración de plomo y plata. 
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Gráfica 34. 
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Tiempo de egitaci6n en minutos. 

Rendimiento de disolución del zinc en funci6n del tierr.:>o. 
Tempere.tu.re. de lixivieci6n1 73ºc. Tiempo de lixiviación: 60 ~in. 

Densidad da pulpe1 30 g / 250 ml. Concentración de H2so
4

: 

(O) Esteouiomdtrico; ( ®) 3,4,t. exceso; ( Q) l0.8Jj(. exceso; 
( ()) 17.2~ exceso; (e) 24.0~ exceso, 
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Gráfica 35. 
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Tiempo de egitAción (minut0s). 

Rendimiento de dieoluc16n del fierro en función del tiempo, 
Temneratura da lixiviación: 73°c. Tie~uo de lixivieci6n1 60 min. 

Deneidad da pulpa: 30 g / 250 ml. Co~centrnción de H2so4: 

( O ) Eateauiométrico; ( ® ) 3, 4" exceso; ( g ) 10. B)~ exceso; 
( ()) 17,20~ e7.ceao; ( t) 24.()\( exceso. 
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Gráfica 36. 
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Rendimiento de diooluci6n de cobre en f'unci6n del tiemuo. 
Temperatura de lixiviación 73°c. Tiempo de lixiviaci6nt 60 min. 

Deneid&d de pulpa: 30 g / 250 ml. Conccntreci6n de H2so4: 

(O)Estequiométrico; (®) ).41' exceso; (Q) 10.83~ exceso; 
( 1)) 17.20" exceso; ( t) 24.~ exceso. 
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Grdtica 37. 
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Tiempo ( m1n). 

Rendimiento de dieolucidn en función del tiempo de agit•cidn. 
Conoentracidn de H2so 1 Eetequioadtrico (l.067 K}. 

Teaperatura de lixiviacidn1 ~4°C. Tiempo de lixiviación 60 min. 
Densidad de pulpa1 30 g / 250 ml. 
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Rendimiento de dieolución en función del 'iempo de egiteci6n. 

Concentración de H2so
4

: ).4~ exceeo (l.105 ~). 

Temperatura de lixiviación: 74ºc. Tiempo de lixiviecidn 60 min. 
Deneided de pul"Dlll 30 g / 250 ml. 
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Rendimiento de disolución en función del tiempo de agitRci6n, 

Concentración de H2so 4: 10. 8)" exceso ( 1.197 M), 

Temperatura de lixivinci6n: 74°C. Tiemoo de lixiviación: 60 min. 
Densidad de culpa: )0 g / 250 ml. 
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Tiempo (min). 

Rendimiento de diaoluci6n en función del tiempo de agitaci6n. 

Concentreci6n de H2so4
1 17.20'1> exceso (l.251 M). 

Temperatura de lixiviaci6n1 74ºc. Tiemno de lixiviaci6n1 60 min. 
Densidad de pulpas 30 g i 250 ml. 
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Gr4fica 41. 
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Rendimiento de disolución en función del tiempo de agitación, 

Concentración de H2so4: 24.°" excoeo (1.323 M), 

Temperatura de lixiv1aci6n1 74ºc, Tiempo de lixivieci6n1 60 min. 
Densidad de pulpa: 30 g / 250 ml. 
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T A B L A No, 9 

PRBKEUTRAL ZACION 

-· 
GRAMn:; caco, ZnO Colaina 

-AflADIDOS 1 
pHe?t_p_,_ pHteor. pHexp, pHteor pH~.X.11..!. .. ~~~fü 

o 0.55 ----- o. 54 ----- 0.55 
__ ... __ 

... 

2 0.66 0.612 0.61 0.614 0,59 0,5;>75 

4 o.e1 0.858 o.84 o.841 o.61'! o. 5665 -· ---· 
6 1.32 l. 304 l. 22 l. 216 0,69 o. 7176 

-· 
B ---- 1.95 ---- l. 745 o. llfl o.qA09 

----- ---· - fo--- ---- ·-----
10 ---- 2. 796 ---- 2,422 l. 42 l. 3564 

·----· . ~-··· ···-·· ·--- --··· -- ----
12 ---- ------ ---- ___ .,._ 

---- l. A419 
. -· ·--·------>------· ---- ~-- ... 

14 ---- ----- ---- ----- --- ... 2.4416 

-·-·--- ---~---·-·-

y CACO 
1 

o. ~6b - 0.02111 1 0,025 X 
? . Donde y , pH 

Yzno 0,537 + 0,0011! O,OlA75 X 
2 ll • grarnM ll!'ed 111011 d11 e/u . 

d8 1011 11 1•11nt1in nnutri~ 

.... :> liz11nto11, ,,., 
YCRlcinn . 0.6007 - 0,064blll + O,Ol401A X 

'-" 



Observaciones 1 Grtlfioas 42, 43, 44. 

Comparando el efecto del agente neutralizante, se observa 

que el de mayor poder neutralizante ea el carbonato de calcio 

siguiendole el óxido de zinc y finalmente la calcina. 

Ea importante mencionar que al neutralizar con carbonato 

de calcio (No.42) se forma un precipitado blanco de sulfato 

de calcio, tambián hay una gran efervesencia debida a la pro

ducción de gas de co2, el cual en recipientes cerrados podría 

crear algunas dificultades en cuanto al diseño del equipo. El 

neutralizar la solución con calcina (No.43), blenda toatada,

da lugar a la fonnación do un residuo, calcina que no reacci~ 

na, Originandoae en loe dos casos, una operación de filtra- -

cidn, que en el caso del carbonato de calcio tarda más que 

en el de la calcina. 

Para el ZnO (puro), (Ko.44), no es necesario filtrar, no 

hay fonnaci6n de residuo, como el medio sobre el que actua ea 

ácido eulflirico, la reacción ea bastante rápida, sí la canti

dad que se affade provoca que se exceda de un pH de 1.5,a esta 

temperatura, rápidamente se hidr6liza el fierro y precipita -

como hidróxido fárrico, formandoae una solución altamente vis 

cosa, por lo cual su adición debe hacerse cuidadosamente. 

Bl seleccionar el óxido de zinc se debe a que presenta un 

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

mación de residuos en la etapa de preneutralizacidn. 
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Grdfica 42. 

I 
! 

12 

Variación del pH en runcidn de la cantidad agregada 4e caco
3

• 

Temperatura: 72 ºe .:t 2°c. Tiempo de agi taci6nr 25 min. 

Valor de pH1 (e) eaperimental¡ {O) tedrioo, 
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2.2 
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l. 2 

pH 

1.0 ·-~·········· 

o.a 

0,4 __ L___L• 
o 2 4 6 8 

1 1 

4,8 7,1 

Z n o (gramos). 

'lr4!1ca 43. 

i 
-1 

' .....¡ 

j 
~ 

1 

__ J_J 
1(1 12 

Variación del pi! en funcidn de la cantidad agregada de ZnO. 

Temperatura: 72ºc ! 2ºc. Tiempo de agitación: 25 min. 

Valor de pH: (e) exoerime.ntal; (O) te6rico, 
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,--·--· Gnlfica 44. 

pH l. 5 

1.2 

1.0 

o.e 
0.6 

0,4 
o 4 6 1 10 ie 

1 

14 2 

B.l 10.6 

C a l e i n a ( gramoe) • 

Vnriaci6n del pi! en funcidn de le cantidad agregada t!e calcina. 

Temperatura1 12°c t 2°c. Tiempo de agiteci6n1 40 min. 

Valor de pi!: ( • ) experimental¡ (O) te6rico, 
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r··-- -------------------- -----------------· - - ·-· 
1 

1 

f l B L A fto, 10 

BfECTO D B L A 

D E I O ft B S l 11 o • 1 o. 

---· --
OONC!:NTRACIOH DE T 1 E 11 PO Fl,.RO ~ 501.UCIOft 3~ SOLUCIOI ino .1.c, ;waJ)O 
$ULPATO DE Al'OftlO - ---- -. -

H O B l S (g,/l) (") (g/l) (") ( g) 
·-- ----·----·-

o 1 1 5 8.658 61,84 2.892 6].51 

o 1 l o 6.122 43,71 2,619 75.6] 

1 1 o o 4.064 29.03 2. ]97 69.2] 

],46] g,/l 1 1 3 o ],290 23. 50 2. 314 66,62 9 4 l 2 

2 1 o o 2. 736 19. 54 2. 254 65.10 

2 1 lo l, 103 7,87 2.216 64.00 

) 1 o o -- --- --- ----
--- -- ----- ---- - ---------

o 1 
1 ' 

9.673 6•J.09 l.no 7J.33 

o 1 3 o 6,675 n.62 o. 947 54.6:1 

1 1 o o 4, 720 33,72 0.736 42.)4 

1.731 g,/l 1 1 3 o J.1166 27.61 ~.645 37.26 9 • 8 o l 

2 1 o o ]. 318 2]. 70 0.585 Jl,82 

2 : l o 2.971 21. 22 0.548 ]l.66 

) 1 o o 2. 714 19.)9 0.520 30.01 
r----·------ --- 1---- --· -· 

COllC!.:ITRAé!ON DB T 1 B 11 PO PI ERRO PRECIPITADO ~ 4 CO!ISUllO 
SULPATO DB ~•OMIO ·-

HORA S (g,/l) (") (g/l) (") -- ·- ----
o 1 l 5 5,341 38.16 0.571 16.49 

o 1 3 o 7,877 ~6.n 0.844 24.]7 . 
1 1 o o 9,935 70,97 1.066 30.n 

3,463 g/l l : 3 o 10. 709 76. 50 1.149 33.111 

2 : o o U.264 . 80.46 l.209 34.90 

2 1 3 o 12.896 92.13 1.247 36.00 

) : o o ----- ------ ---- ----
-·- -

o : l 5 4. )26 )0.91 0.461 26.67 

o : 3 o 7 ,324 •,2. ]8 0. 7!34 •5. 3.l 

l : o o 9,279 66.28 0.995 57.46 

l. 7Jl g/l l 1 ) o JO. lJ) 72,39 1.0~6 6;>, 14 

! : o o 10. 682 76, 30 1.146 66.18 173 
2 : 3 o ll. 020 78. 78 1.183 68.34 

J : o o 1}. (Í1~l __ 115~~~---c...?~~-l- ~9}_ - - ------------- --
---··- ----- -- ··-· ······-· 



---· 

' 
,. B L ,. ••• 11 

1 r B e ' o D B L & e o " e l " T R a e 1 o • 
D 1 L A e I D o s o L , u R 1 e o. 

.. ---- ------------- --r--· 
COHC!JiT!l.ICION P! 

T I E 1 PO UERllO EN SOLUCION NH
4 

EN SOLllCIO" zno Aaftlll.lDO 
ACIDO -

3111.PllRICO B O R A S (g/l) (") (~l) (") ( K ) 

o 1 Jo 7.616 5'4.41 l.048 60.35 
l 'ºº 4.840 34. 57 o. 749 4).28 
l 1 Jo 4.0)0 28. 78 o. 662 )8.25 

l.9616 e / l 
2 1 o o 3. 439 ?4.56 o. 598 J<.57 10.204 
2 1 J o 3.085 22.0J 0.560 ]1. 37 
3 1 o o 2. 759 19.71 0.5?5 JO. ]5 
3 1 lo 2 .559 18.28 o. 504 29.10 
4 1 o o 2. ]86 17.0C 0.485 2~.02 

---

º' 3 o 14.000 100.00 l. 7 Jl lO'J.00 
l 100 10. 429 74.49 l. ]51 78,0] 
l 1 J o 8.726 62, 32 l.167 6"1.H 

9.6o8 e / 1 2 1 o o 7 .616 ~.4o 1.048 60.55 4.596 
2 1 3 o 6.8~ 48.95 0.965 55. 75 
) 1 o o 6.250 44.64 0.901 52.05 

J 1 J o 5,817 41.55 0.854 49. 36 
4 1 o o 5.)85 )8.47 o.808 46.68 

-
o 1 Jo 1). 397 95.69 1.657 95.19 
1 1 o o l.0.378 74.H l. J4C 77.63 
l 1 ) o 9.47) 67 .67 l.227 70.87 

15.692 g/l 
2 1 o o 9.112 65.62 1.188 68,61 4 ,40) 
2 1 J o 7.412 52.94 l.019 58.90 
) 1 o o 6,698 47 .84 0.943 54. 45 
l 1 lo 6.115 43.66 0.881 50.91 
4 1 o o 5.801 41.43 0.851 49.18 

-
COHCEll'lRACIOR DI TillPO rIE!lliO l'l!J!C!PITADO 1111, CONSU"O 

ACIDO 
SUJ..1'\JBICO R O B A S (c/l) (") (g/1) (") 

o 1 ) o 6.)8) 45, 59 0.683 39,45 
l 1 o o 9.159 65,4] 0.962 56.72 
l 1 ) o 9,966 71.22 l.069 61. 75 

1.9616 g/l 2 1 o o 10. 560 75.44 l.l)J 65.43 
2 1 lo 10.914 77.97 i.1n 67.63 
l 1 o o 11.240 80.29 l.?06 69.65 
l 1 ) o ll.440 81.12 1.227 10.90 
4 1 o o 11.61.4 82.96 l. 246 11.96 

----
o 1 ) o ------ ---- ---- ----
l 1 o o ).570 25. 25 0.)80 21.97 
l 1 J o 5,274 )7,68 o. 564 ]2. 56 

9,808 11/l 
2 1 o o 6.}63 45.60 o. 663 39,45 
2 1 J o 7 .145 n.05 o. 765 u. 25 
3 1 o o 1. 749 55. )6 o.a 10 47.95 
J 1 3 o 8.182 58. 45 ~.P-77 50.64 
4 1 o o 8. ~14 51. 5] o. 923 53, J2 

- - -·------ ------·--- --------
o 1 ) o 0.602 4. )l 0.074 4.81 
l 1 o o 3.6<2 n.BB o. ]67 22. )6 
l 1 J o 4. 526 32. Jl o. '.>04 29.12 

15.692 t./l 
2 1 o o 4.627 J4. JO o. 543 Jl. )8 174 
2 1 J o 6.5'!7 47 .06 o. 712 dl.09 
J 1 o o 1. )01 ~2 .16 o. 768 45. 53 
3 1 ) o 7.684 ~6. )2 o.B'lO 49.09 
4 1 o o e.ne ~8. 57 o. 879 50,89 

---·-·-·-··· --------- -·------ -----··--·-------·- --· ·-··----·--··~----



Observaciones: GráficRs 45 a 52. 

En la Tabla No,10 se dan los resultados de las pruebas re~ 

lizadas para investigar el comoortamiento del fierro en ure-

sencia de dos concentraciones diferentes de sulfHto de l'r~onio 

En la gráfica 46 se observa que al atr1enter la concentreción

de iones NH:, la cantidad de fierro ciue nreci ni ta es mayor, lo 

cual indica que favorece a le orecipitnci6n del fierro. Esto 

puede observarse en la gráfica 47, y más claramente en la 48 

en está gréfica se observa aue hay aproximadamente un 60 ·'f. de 

iones NH; sin reaccionar, y es en donde precipitó la mayor 

cantidad de fierro (No.46) en el menor tiempo (No.45). 

En la Tabla No.11 se dan los tesultados de las oruebas que 

se realizar6n, para investip:ar el comportamiento ael fierro -

en presencia de tres diferentes concentraciones de ácido sul

fúrico. Disrrcinuye notablemente la velocidad de nrecipitaci6n 

del fierro, con el a~~ento de la concentración del ácido (No. 

49 y 50), esto ouede verse más claramente en las gráficas 51, 

52. 
Con los resultados obtenidos los paramctros para la preci

pitación del fierro, 6ptimos, serían: 

(Fe 3+)i = 14 g/l 

(H2S04)i 

( ( NH 4 ) 2S O 4 ) i 

TºC 

uH 

1.9616 g/l 

3.4633 g/1 

95 

l. 5 
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llráfica 45. 

1 2 3 4 

Tiempo (horas). 

Fe en solución (v./l, ~) en función del tieffiJY.l· 

Para dos concentraciones de sulfato da amonio: 

(.)3.463 p/l¡ (Q)l.1731 g/l. 

Temucraturu: 95'C. Velocidad de n~itaci6n constante. 
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Gráfica 46, 

100 

/ 5.71 

~ / 1.42 

!// 
/ 57.14 

2.85 

8,57 

e• 
<rrn4 l2304 

>eº (KH4)2so4 
4.28 

o 
l 2 3 4 

Tiempo (horas), 

re precipitado (g/l, ~) en función del tiemoo. 
Para doe conccntracionee de sulfato de 91Donio: 

(e)3.463 g/l¡ (O)l.1731 g/l. 

Temperatura1 95ºc. Velocidad de agitación constante. 

(Pe 3+) 1 = 14 g/l; (H2so4)1 e 1.9616 g/l, 
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,---·-· 'lrllfica 47. 
1 

! 

~ 

rl 

~ 

. "' 
~ 

¡, 7 Jl 

l. 558 

l. JB5 

l.212 

1.039 

o.865 

0.692 

o. 519 

o.J46 

0.173 

o.ooo 
l 2 3 4 

Tiempo (hora.e), 

Concentración de iones l{ff: (g/l, ~) en solución en 
función del tiempo. Part! doe concentrecionoe de 
sulfato de amonio: 

(. )3.463 17!1; (o )1.731 g/l. 
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70 
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40 
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10 
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Temperatura: 95ºc. Velocidad de agitación, constante. 

(Fe 3+)i = 14 P:/l; (H2so4)1 = 1.9616 g/l, 

2 
:e '" . 
. 
~ 

v. 
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Grdfica 48. 

1 

1.73 100 

e• >eº 
(NH4 >2so 4 (llH 4>2304 

90 

l. 38 80 

l. :?l 70 

ri 1.039 60 
t;> 

fi! .... + 
+· o.86 ..... 50 

..... . 
~ 

:i: --z 
~ 0.69 ___.__. 40 

• 30 

0.34 20 

0.17 10 

o.oo o 
1 2 3 4 

fiempo ( hora11). 

Con11wno de ionee NHf (g/l, ~) en funcidn del tiempo. 
Para doe concentrnc ones de sulfato de amonio: 

(e )3.463 g/l; (O )l.731 g/l. 

femperatura1 95ºc, Velocidad de agitaci6n, constante. 
3+ g/ (Pe )1 = 14 g/l; (H2so4)1 ~ 1.9616 l. 
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1 2 4 

Tiempo (horas). 

Fe en solución (~/1, ~) en función del tiemno. 
Pera tree concentracionee de ácido sulfúrico: 

(.)1.961 g/1; (())9.808 g/l; (Ü)lS.692 g/l. 
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Temperatura 95°c. Velocidad de A~iteci6n constante. 

(Fe 3+)i = 14 g/l; ((NH4)2so4)i ~ 1.731 g/l. 
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vº 4.2 o 

2,8 

1.4 

o 
2 3 

Tiempo (horas), 

Fe prc~i'litndo (!"/l, %) en fWJc1•fo del tienno. 
Pern tres conce;itrnc1ones ce ~c:do sulfórico: 

(.)l.'.)61 .y'l; (())9.8J8 g/l; (Ü)l5.6J2 ~/l. 
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Temrereturn: 95°c, Velocidad de E•iteci6n con~tente, 

(Fe 3+)i = 14 ¡;;/l; ((NH
4

)
2
so

4
)
1 

= 1.731 ",/l. 
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1.38 

1.21 

1.03 60 

o.86 50 

0,69 40 

0.51 30 

0,34 20 

0.17 10 

º·ºº o 
l 2 3 4 

fie•po (horas). 

Concentración de iones NH+ (g/l, ~) en solución en 
función del tiempo, Pa!a tres concentrr.ciones je 

ácido sulf6rico: 

<•)1.961 g/l; (t))9.808 g/1; (0)15.692 g/l. 

Temperatura: 95ºc. Velocidad de Bl!f teción constante, 

( 
)+ 

Fe )i ~ 14 g/l; ((NH4)2so4)i = 1.731.g/l. 
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Consumo de iones NH+ (g/l, ~) en funci6n del tiempo. 
Pera tres concentre~iones de (,cido '1Ulfúrico: 

(.)1.961 '1/l; (())9.808 ¡;>/l; (0)15.692 p/l. 

Temperatura: 35°c. Velocidad de ª"i taci6n cor:L ¡note, 
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VI. CONCLl!S IONES, 
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Lns pPra~~tros a nartir de los cueles es nosible controlar 

lé. c:o¡¡centrr>ri6n del fierro en cada una de J.¡,s etan;os del 

nroceso de l ixivisci6n de un concentrado de zinc obtenido por 

un nroceso de tostación en lecho fluídizado (calcina), ~e en
l1stan f1 conti11uaci6n: 

LIUVIACIO"I 

NEUTRA: 

Densidad de nulna· 

Cenen, de ?fn0
2 

Tiempo 

Temneratura 

pH 

Rend, de lixiv, del Zn 

Fe en solución 

Residuo de lixivi~ción 

LIXIVIACION Densidad de oulna 

ACIDA Concn, de H
2
so

4 
CALIENTE: 

Tie~po 

Temneratura 

pH 

Rend, de lixiv, del Zn 
Rend, de lixiv. del Fe 
Residuo Pb/AFJ,, 

R:':,"'N2!JTRAUZ~ Oxido de zinc 

120 i:r/l 

85 g/l 
( IJ. 87 lt:) 

O.JIJ g/l 

60 min. 

66 :t 2ºc 

4.5 

85.07 "' 
16.10 % 
31. 33 % 

120 g/l 

129.131 e/l 
(1. 323 M) 

60 min. 

74 :.t 2ºc 

0.55 

84.21 % 
90.28 % 
32 % 

10,26 g por 

cada 14 g do 

Fe 3+¡ litro. 
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PHBClPIThCION DEL C0nc, inicial de Fe]+ 

PH'RRG CCi<;O Conctt de H
2
so

4 
JAROSITA DE A'f:C!UO: Conc, de (NH

4
)

2
so

4 
Tieir.T)o 

Ternueratura 

14 g/l 

1.96 IV'l 

].46 g(l 

3 horas. 

95ºc 

nH l. 5 

Rend. de pcptn. del Fe 92 .13' ·'!>· 

En estas condiciones se obtiene un rendimiento total de lix! 

viaci6n de Zn del 97.57%, se elimina el 77.90% del fierro el 

69.75% como jarosita y el 8.15% resta insoluble en el residuo 

plomo/nlata, el restante 22.10% del fierro se recircula en -

todo el uroceso: 

85.07 % del Zn total se lixivia en la Lixiv. Neutra 

12.57 % se recunera, con este proceso de tratamiento 

-----------de residuos. 

97.64 % Eficiencia de recuperación total de Zn. 

2.36 % Péréida en el residuo Pb/Ag. 

16.10 % del Fe en solución de la Lixiv. Neutra. 

___ §!.2 ___ ~_del Fe en soln. después de la :ocptn. 

22.10 % del Fe se recircula en todo el proceso. 

69,75 ~ del Fe precipita como jarosita. 

---~!!2_-~_del Fe insoluble en el residuo Pb/Ag. 

77,00 % del Fe total se elimina con este tratamient~ 

El resicuo 'Plomo-rili1ta uresente un contenido de 9. 56% de -

Pb y 0.4062% de A~. 
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