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INTRODUCCION 

El presente trabajo contribuye a la incorporación de una 
nueva tecnolog1a en el proceso de electrobeneficio de zinc, 
espectalmente en la etapa de purificaci6n. 

Como se sabe la calidad y eficiencia del proceso de depo_ 
sitaci6n del zinc sobre los electrodos de aluminio,que es la 
etapa final del proceso de electrobeneficio, depende de que tan 
•puro" es el elctrolito que pasará a las celdas electrolíticas 
donde se lleva acabo la depositaci6n. 

Si bien existen varias alternativas para la purificaci6n 
del electrolito: cementaci6n, precipitaci6n química, extrac--
ci6n por disolventes y electr6lisis con cátodo de lécho fluid~ 
zado, la cementaci6n es la más utilizada a nivel industrial, y 

dentro de ésta se han realizado avances en los últimos años, 
los cuales tienen por objetivo el disminuir el consumo de zinc 
en esta etapa, así como también' el tiempo de residencia y el 
uso de agentes "promotores" menos peligrosos que los utiliza-
dos en la actualidad. 

Una de éstas alternativas la representa la utilización de 
un reactor oscilatorio, llenado con granalla de zinc como age~ 
te reductor en lugar del polvo de zinc, el cual esta en etapa 
de investigaci6n en la República Federal Alemana y que es la 
base para la realizaci6n de éste trabajo. 

La estructura del trabajo es la siguiente: 
I).- Revisi6n Bibliogrpaficai con la cual se intenta com

parar los diferentes procesos que se encuentran en operaci6n 
en la industria y mostrar la influencia dañina de las impure-
zas en el proceso de electrobeneficio, as1 como establecer.ba
ses que nos sirvan corno marco de referencia y comparaci6n con 
el proceso que se estudia, que es el reactor oscilatorio. 

II).- Desarrollo Experimental; se trabaj6 apartir de un 
producto de tostaci6n (calcina) proveniente de la Planta de 
Zinc Electrol1tico de la Compañia Industrial Minera México 
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ubicada en San Luis Potosí, con 1a cua1 se obtuvo e1 e1ectro-

1ito "impuro", despu~s de realizar pruebas de laboratorio para 

optimizar las condiciones de operaci6n en la etapa de lixivia
ci6n ,,.eutra. 

Como una segunda parte se desarrollo el diseño y constru~ 

ci6n de un reactor oscilatorio a nivel laboratorio, que pudie
ra cumplir con las características de capacidad y resistencia 

para experimentar dentro de ~l con e1 electrolito obtenido en 
1a etapa anterior. 

En una tercera-fase se diseñó un dispositivo para al ob

tenci6n de granalla de zinc, como alternativa a1 polvo de zinc, 
apartir de lingotes de zinc electrolítico. 

En la parte final se 1levaron acabo los experimentos de 
cementaci6n en e1 reactor oscilatorio con grana1la de zinc, 
en operaci6n no continua, investigando la influencia de la am
p1itud, frecuencia, temperatura y adici6n de agentes prometo-
res en 1a concentraci6n fina1 de impurezas en e1 e1ect~~lito. 

III) .- Resu1tados; aquí se presentan 1os resultados obte
nidos en las diferentes fases, de 1a investi.gaci6n de manera 

gráfica y tabu1ar así como su discusi6n. 
IV).- Conclusiones; se presentan las primeras conclusio-~ 

nes apartir de 1os resultados obtenidos, comparándolos de ma

nera senci11a con 1os procesos convencionales. 
V).- Bibliografía: Se presenta 1a bibli·ografía necesaria 

sobre la cual se bas6 el presente trabajo y a la cua1 pueden 

acudir los interesados en el tema. 

-6-



OBJETIVOS 

Los objetivos del presente trabajo fueron los siguientes: 

a).- La construcción de un reactor oscilatorio a escala 

laboratorio, con los materiales existentes y disponibles en el 
pa!s, as! como con las características mencionadas en la refe·

rencia bibliográfica. 
b)'.- El poner en marcha el reactor oscilatorio, en una -·

primera etapa de mañera no contfnua e investigar el efecto de 

algunas variables tales como; frecuencia y amplitud de oscila

ci6n, as! corno el efecto de la temperatura y la adición de pro 
motores, sobre la cementaci6n de Cu, Co y Cd presentes en el 

electrolito en una operaci6n de cementaci6n total en un s~lo -
paso, para obtener as! parámetros de operación que sirvan como 

base a trabajos futuros en el mismo campo de experimentación. 
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al Generalidades sobre los procesos pirometalürgicos rara 
la extracci6n de zinc. 

Los procesos pirometalürgicos para la extracci6n de zinc 

comprenden un conjunto de operaciones metalürgicas tales como: 
tostaci6n, reducci6n y pirorefinaci6n. Las cuales se llevan 
a cabo a altas temperaturas y tienen como objetivo la produc-

ci6n de zinc en varios grados de pureza: 
Alto grado especial 99.99% Zn 
Alto grado 99.90% Zn 
Intermedio 99.5 % Zn 
Especial para lat6n 99.0 % Zn 

Prime Western 98.0 % Zn 

La materia prima de la gue se parte para la extracci6n --

del zinc, comprende los siguientes minerales principales(l): 
Blenda oesfalerita ZnS 
Calamina o esmitsonita Znco3 
Hemimorfita zn 4Si2o, (0Hl 2H2o 
Cincita zno 
Franclinita (Fe Zn Mn) (Mn Fe) 2o 4 
Despu~s de una operaci6n de concentraci6n de dichos mine

rales ~stos rasan ror las siguientes oreraciones: tostaci6n -
oxidante to.tal, seguida de una reducci6n y T'Or llltimo una refi 
naci6n. 

Tostaci6n Oxidante; en esta parte los concentrados de Zn 
son tostados con el objetivo de reducir el contenido de azufre 

por oxidaci6n, hasta menos de 2% (2). La a_limentaci6n ."'ara la 

tostaci6n consiste en un concentrado de sulfuro de zinc, cuyo 
contenido promedio es 45-62 % Zn y 28-32 % s. En esta etapa la 

tostaci6n oxidante debe ser completa ya que una parte de S en 
el producto de tostaci6n (calcina), disminuye la capacidad· 'de 

reducci6n en casi dos terceras partes de Zn. 
La tostaci6n se lleva acabo a teIT.epraturas superiores a 

los 800°C, la reacci6n 
.2 ZnS 

es muy exot~rrnica: 
+ 3 o 2 ---+ 2Zn0 + 2so 2 AH=-9 41. 4 kjoll 

mo 
eq. (l.) . 
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Tab1a N°1.- Datos de operación de Hornos de Tostación para Zn.(1) 

Horno de Horno de Horno de 
hogar mG1tip1e Susrensión Lecho F1uidizado 

ts / 2 superficie m de tosta o.os 0.9 7.5 
ción. 

t cono. / horno hasta 60 350 350 

Tamaño de partícula mm 1.5 0.1 3 

Merma en po1vos % 13-15 .50 50 

Humedad permitida % 4-5 4 hasta 10 

502 en gases % 5-6 10 10 

Prod. de Vapor /t de ·cene. 0.4 1.0 1.0 

2 A rea m / t concentrado 7 2 3 

-- ··---------~ 

Consumo de combustib1e 1 -- --aceite) % 

Horno de 
Banda Sin ter 

0.7 

500 

5 

2 - 3 

1 
10 

1 

6 

--
.. 

10 

4 - 7 



La temperatura de encendido esta entre 550-600 ºC segün 
el tamaño de part!cula, a temperaturas menores de 600°C y en 
base al equilibrio so2/so 3 se forman sulfatos de zinc básicos 
(ZnO • 2 ZnSOb) 

Si el concentrado de zinc es rico en hierro se forman fe
rritas de zinc (ZnO•Fe2o3 ) a temperaturas superiores a los 650 
ºC (3) • 

De acuerdo al proceso de tostaci6n y a las altas tempera
turas se separa en la fase gaseosa un 95% del Cd; un 75% del 
Pb y un 100% del Hg (1) presentes, los cuales ·se recuperan en 
los polvos. 

Los equipos utilizados en esta etapa son los siguientes: 
Horno de hogar mdltiple, horno de suspensi6n, horno de lecho 
fluidizado y horno de banda sinter. 

Los datos de operaci6n de estos equipos de tostaci6n pue
den verse en la Tabla N°1. 

Reducci6n; en este paso se distinguen varios procesos,de

pendiendo corno se realice la reducci6n. 
Debido a la alta temperatura de reducci6n .del ZnO con C 

(N 1300ºC) y al bajo punto de ebullici6n del Zinc (907 ºC) se 
requiere de una metodolog!a de trabajo esrecial, o ·sea la re-
ducci6n con el transporte simultáneo del zinc metálico en fase 
gaseosa hacia un condensador. 

El medio reductor es carbon y debido a·q~e es una reac--~ 

ci6n s6lido-s6lid9: 

2 zno(sl+ c(s) ---+2 zn(g) + co2 (g) (2) 

la cin~tica se favorece a altas temperaturas, además dé que la 
reacci6n de Bouduard: 

co2 + C ---- 2 CO 
se desplaza hacia la derecha.a temperaturas 
ºC, y permite la reducci6n indirecta: 

Z!lO (s) + CO (g) --+ Zn (g) + co2 (g),_ 

(3) 

superiores a 1050 

'{4) 

Con el objeto de que esta reacción no se invierta, es ne-



ce.sario trabajar con un exceso de e y mantener una temperatura 
alta, que siempre ser4 mayor que el punto de ebullici6n del Zn. 
de· esta manera es posible.una disminuci6n de la reoxidaci6n -
del zinc en su fase vapor,que se originar!a con la inversi6n -
de la ec. (4), y manteniendo la temperatura alta hasta que los 
qáses pasen dentro del condensador, se restringe la fo:rmaci6n 
de 6xido, debido a que a esta temperatura ( mayor de 1000 ºC) 
se encuentra arriba de la temperatura qe reoxidaci6n del zinc. 

Sin embargo a~n a pesar de estas precauciones no es posi
ble eliminar completamente la reuxidaci6n de al·go de z :inc. De
penciendo de la eficiencia del proceso. se puede perder entre 
3 y 15 % de zinc met~lico producido, como particulas de zinc, 
cubiertas con 6xido, 6stas se conocen como"polvo azul" y pue-
den ser recirculadas a trav~s del proceso de destilaci6n para 
recuperar el metal que contiene. 

Los procesos pirometalürgicos que reducen el ZnO con C 
son: 

-Proceso Retortas Horizontales. 
-Proceso Retortas Verticales 
-Proceso Electrot~rmico 
-Proceso Imperial Smelting (IS) 
Las ventajas y desventajas de cada proceso se anotan en 

seguida: 
Proceso de retortas horizontales. / 

Ventajas. 
Se puede trabajar con diferentes 
tipos de concentrado,en pequeñas 
unidades de reducci6n que son f! 
ciles de cambiar. 

-1.l"'-

Desventajas. 
Bajo rendimiento t6rmico 
Proceso discontinuo 
Mucha'mano de obra 
P~rdidas de Zn(g) por fugas 
en el condensador o grietas 
en las retortas. 
Vida media corta de las re
tortas, al reaccionar con 
6xidos de Fe el meterial r~ 
fractario. 



Proceso de retortas verticales. 

ventajas. 
Carga en forma de Briquets 
Proceso continuo 
A1to rendimiento de Znº 
Poca mano de obra 
Poco combustible 
Alta eficiencia t~rmica, uso de 
los qases de la retorta para 
precalentamiento 
Obtenci6n de Zinc relitavemnte 
puro ( ntas de 99% Zn) 

Procesa Electro-Carbot~rmico 
Ventajas. 

Selecci6n del tamaño de horno 
Mejor uso de la energía debi
do al calentamiento directo 
de la carga. 
Poca superficie para la misma 
producci6n. 
Poca mano de obra 
Se puede trabajar con cargas 
fundiBas. 
Extracci6n simultánea de meta 
les asociados. 
Alto rendimiento de Zn (93%) 
debido a la concentración de 
los qases de reducción. 

Proceso Imperial Smelting. 
Ventajas. 

Obtenci6n de Zn y Pb simulta
neamente. 
Ahorro en la flotaci6n selec-

Desventajas. 
Alto costo de las retortas 
5% de zinc permanece en las 
cenizas 
Altos costos de mantenimie~ 
to. 

Desventajas. 
Alto consumo de energ1a 
el~ctrica, solo recomend~ 
ble paracpaises de energ!a 
el~ctrica barata. 

Desventajas. 
Alto consumo de coque 
Alto consumo de energ!a 
el~ctrica rara los agita-

tiva para formar cene. de Pb yzrr. dores del condensador. 
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Refinaci6n; una vez condensado el zinc impuro proveniente 
de los diferentes procesos de reducci6n, ~ste pasa a una etapa 
de refinaci6n (piro-refinaci6n), mediante la cual se elimina-
ran impurezas que cau·san serios problemas en la utilizaci6n f! 
nal del zinc, tales como Pb y Cd que causan corrosi6n inter--
cristalina as! como cambios de fase asociados con cambios en -

_ el volumen de las piezas fundidas de zinc. 
El :proceso de refinaci6n se ajusta de acuerdo al uso del 

zinc y a la pureza requerida. As! por el proceso de fusi6n se
gregaci6n del zinc impuro se obyienen 9 8. 5-99 • o·% de pureza y 

por el proceso de destilaci6n se obtiene Zn de alta pureza 
(99.5-99.995 %) • 

Proceso fusi6n-segregaci6n. 
Se lleva acabo en un horno de reverbero , a una tempera-

tura un poco surerior a la del punto de fusi6n del Zn, durante 
un tiempo. En este lapso se separan Pb y Fe debido a su poca 
solubilidad en Zn y se van al fondo formando capas de ~iferen• 
te densidad. La más profunda es de Pb con algo de Zn, se ex•-~ 
trae por succi6n con una bomba, de tiemro en tiempo y se lleva 
a una paila para la separaci6n del Zn. La capa superior con • 
contenido de Fe (zinc duro) se separa de acuerdo al contenido 
de Fe en compuestos de Fe-Zn de dif!cil fusi6n o soluciones -
s6lidas ( 4.-8 % de Pb, hasta 6% Fe y el resto de Zn) y se sep!!. 
ra en forma viscosa cuando se ha acumulado una buena cantidad 
con una cuchara agujerada, De 100 kg de Zn impuro, 1 a 2 kg se 
va a la capa más profunda y 1.5 kg se va como zinc duro. 

Proceso de Destilaci6n. 
Por medio de la destialci6n fraccionada y rectificaci6n 

·del Zn impuri se pueden separar casi completamente además del 
Fe, Pb y Cd, el Sn y el Cu; por el proceso más utilizado.ac--
tualmente, el New Jersey. 

El proceso esta basado en la diferencia de los ~untos de 
ebullici6n de los metales Cd(765ºC), Zn(907°C) y Pb(l751°C). 

-13-



Esta formado de dos columnas de plomo y una de cadmio, los 
platos son de carburo de silicio. 

'Los datos de operaci6n son los siguientes: 
Rendimiento de Zinc de Alto Grado 96 97 % 

Contenido de zinc en costras y pr~ 
duetos secundarios. 
Pérdidas de zinc 
Consumo·de energ!a 

Vida media de los platos en las c~ 
lwnnas. 
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b).- Proceso Piro-hidro-electrometaldrgico. 

La necesidad de obtener metales de alta !'Ureza a un pre-·
cio más competitivo ha hecho posible el desarrollo de los pr2_ 

cesas electr6liticos para la obtención de metales no ferrosos. 

La Tabla N°2 compara la producción mundial aproximada de 
metal primario producido por electr6lisis, con. electrolito a
cuoso. 

.;:. 
In 

o 

PRODUCCION MUNDIAL APROXIMADA 
DE METAL PRIMARIO A PAR 

TIR DE UNA SOLUCION -
ACUOSA 

TI Sb Cr Ca Nl 
Ta BI Au Cd Ag !.In Sn Pb 

1 

111 1 ' l l . 
2 3 " s 

CANTIDAD DE PRODUCCION ANUAL 
( .T /año ) 

-

zn cu 

1 1 
6 1 

Tabla Nº2 Toneladas metricas de metales no ferrosos Produ
cidos al año por ele::tr6lisis acuosa(l986) .- (4) 

El proceso electrol!tico para la obtención de zinc fué 
aesarrollado en 1916 con bases comerciales y es el que en la 

actualidad produce aproximadamente 80 % del zinc primario y 

se perfila como el proceso dominante corno FUede verse en las 
siguientes tablas: 

Tabla N°3 Desarrollo de los procesos para la obtención de 
Zinc. (5) 

Años Desarrollo de los procesos 

1900-1.970 * Retortas horizonta1es no continuas 

1920 al presente Retortas verticales continuas 

1936 al presente Proceso de reducci6n continuo 
electrotérmico. 

1950 al presente Proceso Imperial Smelting 

1916 al presente Producción electrolítica de zinc 



:.-,. 

• * Esta informaci:!'.Sn corresponde a un articulo estadounidense, 

que se contradice con la informaci6n obtenida en otras fuen
tes, ya que en la Tabla N°4 se conoce la producci6n por me-
dio de Retortas horizontales en 1980 y en M!!ixico, Zincamex C!:_ 

rro en 1985 operando con retortas horizontales. 

Tabla Nº 3 Comparaci6n de la producci6n total de zinc, p~ 
ra los diferentes procesos. (6). 

Proceso Porcentaje de la producci6n 
total 

Año 1965 1970 1.975 1980 

Electrol1tico 49 57 70 79 

Retortas horizontales 26 14 3 1 

Retortas verticales 11 11 8 s 
Electrot!!irmico s 7 7 6 

Imperial Smelting 6 11 1.2 9 

Los cambios en los costos de la energ!a durante todo es

te reriodo han favorecido al proceso electrol1tico sobre las 
alternativas rirometal~rgicas, teniendo la ventaja adicional 

de producir zinc de alta pureza (SHG) • 

El proceso electrol!tico para la obtenci6n de~ zinc, co

nocido como electrobeneficio, se observa en el siguiente dia

grama de flujo simplificado: 
CONCENTRADO DE 

H2SO 4 SULFURO DE ZINC 

lPLAN~A ACIDol• 5º2---_,-~~~~~-
LIX. 

i---91 NEUTRA>--------
-CALCINA 

L:ICOR DE 
~-----L-~L=;;;IXIVIACION 

.,__~'-' 

POLVO 
DE Zn ----.. PUR:IF:ICACION Cd, Cu 

Ni, Co 

SOL. PURA 
DE ZnS04 

CATCOOS DE Zn 
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En rea 1 i dad el proceso carpleto debe l.lamarse piro-hidro-el.ectr~ 
metal.drgico, ya que invol.ucra estos tres tipos de operaciones, 
pirometalurgia en l.o que se refiere a la tostaci6n, hid~ometa
l.urg!a en la lixiviaci6n_ y electrometaldrgia en l.a electrode~~ 
sitaci6n cat6dica. 

Tostaci6n. La materia prima es un concentrado de flota--
ci6n de sulfuro de zinc, el. cual contiene cerca de 50-55% de 
Zn como sulfuro, este es tostado con aire para dar como produ~ 
to de tostaci6n una calcina ( 6xido de zinc), l.a cual conten-
dra aproximadamen_te 65 % de ZnO y menos de 2% de azufre total, 
en forma de sulfato. La tostaci6n es necesaria debido a que el 
sulfuro de zinc tiene una solubil.idad muy limitada en l.a solu
ci6n de 1ixiviaci6n de ácido su1fürico dil.uido utilizada en l.a 
siguiente etapa, mientras que tanto el. 6xido de zinc corno el 
sulfato de zinc contenidos en la calcina son muy solubl.es en 
esta soluci6n. El azufre que se 6xida Fara dar di6xido de azu
fre, se encuentra en los gases de sal.ida y es util.izado para 
produc~r acido su1fdrico como subrroducto. 

La reacci6n de tostaci6n es exotérmica·: 

2 ZnS + 3 0 2 ----+ 2 ZnO + 2 so 2 41 H=-941.4 kjor 
rno 

y por tanto no se requiere cornbustib1e adicional.. La ternr.erat~ 
.ra de tostaci6n deseada es de aproximadamente 900 ºe, a esta 
temperatura tiene lugar 1a conversi6n de sul.furo de zinc a 6x! 
do de zinc. Sin embargo, en muchos casos la temperatura de to~ 
taci6n se disminuye hasta 650 •e, debido a que existe una ten
denci~ a que a altas temperaturas se formen ferritas de zinc 
las cual.es son ·inso1ub1es en ácido sul.farico diluido(3). 

La reacci6n de formaci6n de ferritas es: 

Fe2o3 .+ Zno Zn•Fe2o4 
~stos compuestos se obtienen _debido al contenido de hie...,

rro y son 6xidos comp1ejos de comrosici6n variabl.e, en los que 
el hierro se encuentra en sol.uci6n s6lida con e1 zinc y corre~ 
ponden a la f6rmu1a 1 Zn Fe-2o 4 • Cuanto más al to e~ e1 contenido 
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do de hierro ( 11%), la formaci6n de ferritas comenzará a ser 
excesiva, sobretodo a temperaturas superiores a 700ºC durante 
el proceso de tostaci6n, (3). 

Los equipos utilizados en esta parte del proceso son: 
Tostados convencional de hogar mültiple, tostador por suspen-
ci6n y tostador de lecho fluidizado. 

Toda la calcina que sale del tostador se encuentra en 
forma de aglomerados y por tanto se muele en molinos de bolas 
para reducir su tamaño a - 100 m y enfriarla, antes de pasar 
a la siguiente etapa que es la lixiviaci6n. 

Lixiviaci6n.La primera operaci6n de lixiviación se conoce 
como lixiviaci6n neutra, el objetivo de esta es .obtener una s~ 
luci6n neutra a un pH~ s.s. rara separar el hierro como Fe(OHJ 3 
el cual por adsorci6n o ~or reacci6n qurroica(l), eliminará 
otras impurezas como por ejemplo, Ge, As. 

La lixiviaci6n neutra se realiza al introducir el el ele~ 
trol!to agotado proveniente de la casa de celdas y de la solu
ci6n ácida de la separaci6n del Fe, que contiene por lo gene-
ral 150-175 g H2só 4; litro ( pH -o .. lS)y 4S-SO g Zn/litro, en 
tanques tipo "Pachuca" o agitados de manera mecánica: esta so
luci6n se neutraliza con un exceso de pro.dueto de tostaci6n 
(calcina) , para lo cual es necesario que el hierro bivalente 
presente en la soluci6n se 6xide ya sea por medio de aire (S,U 
como lo muestra la reacci6n: 

4 Fe so4 + o 2 + 2 H2so4 --+ 2 Fe2 (so4 l l + 2 H20 
o por adici6n de Mn02 : 

2 Feso4 + Mn02 + 2 H2so4 --+Mnso 4 + Fe2 (so4 l 3 + 2 H20 

con lo cual se garantiza que bajo condiciones de operaci6n 
( pH s,· Temp.= 60ºC ) , cas! todo el hierro en soluci6n se hf. 
drolize y precipite durante la lixiviaci6n como hidr6xido fé-

rrico: 1 

Fe2<so4>3 + ZnO + ª2º ---+2 Fe(O~l3.i.+ 3 ZnS04 

el hidr6xido as! foric;ado elimina impurezas tales como germanio, 



ars~nico y antimonio, lo cual FUede ser por un mecanismo de ad 
sorci6n, coprecipitaci6n o por reacci6n química (1,8), como se 

ve en la siguiente reacci6n para el caso del arsénico: 

4 Fe(OHl3 + H2As03 --- Fe405(0Hl5Asi + 5 ª2º 
por medio de esta operaci6n la concentraci6n final de hierro 
en la soluci6n será de 20 mg/l, que es la máxima permitida. 

Las ferritas a las que se hizo menci6n anteriormente no 

son so1ubles bajo las condiciones de operaci6n de la lixivia-
cj.6n neutra ( 60ºC, pH 5.5 ) y quedan como parte del residuo 

de dicha lixiviaci6n junto con el exceso de calcina y el hi--
dr6xido férrico. 

En la actualidad el problema del tratamiento de los resi

duos de lixiviaci6n para la recuFeraci6n del zinc, así como de 
otros metales, en particular el Pb, Ag y Au, ha llevado a una 

variedad de alternativas, las cuales pueden verse en la refe~
rencia (8). 

En general ºlos residuos de lixiviaci6n neutra se llevan a 

una lixiviaci6n en caliente (90-95°C), en tanques similares a 
los de la operaci6n anterior, calentados aprovechando el calor 

sensible,$.e los gases de salida de tostador y adicionando ácido 
sulfürico concentrado (130g/l) 1 para descomFoner las ferritas 

y disolver completamente el hierro y el zinc, así como el exc~ 

seo de calcina el balancear azufre que se pierde en la elimin~ 
ci6n del hierro en el paso siguiente. Los residuos de esta 
lixiviaci6n contienen el Pb y Ag y se mandan a la planta de Pb. 

Una vez teniendo el hierro en soluci6n como Fe3+ se reduce a 

Fe2+ p~ra permitir su preciFitaci6n, procurando que este tenga 
una forma cristalina, que sea un material fácilmente filtrable 
y por consiguiente de fácil separaci6n.de la soluci6n. 

Para esto existen en la actualidad tres procesos ~rincira
les conocidos como el proceso Jarosita, Goetita y Hematita, 

los cuales pueden verse en las referencias (6,8). 
La Tabla Nº4 muestra algunos datos sobre las ca~tidades produ

cidas de cada proceso así como su composici6n aproximada. 
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Proceso Jarosita Goetita Hematita 

Peso/peso en el concentrado 0.4 0.25 0.18 
Fe % en peso 25-28 40-45 58-60 
Zn % en Peso 4-6 5-8 o. 5-1.0 

s Total % en peso 10-12 2.5-5 3 

Tabla N°4 Composición y cantidades de los residuos de 
hierro para cada proceso. (6). 

Es importante señalar que existe un proceso desarrollado 
en Canadá (6) conocido corno Sherrit Gordon, que evita la form~ 
ción de ferritas al eliminar el paso de tostación del proceso 

convencional piro-hidro-electrometa1Grgico, llevando una lixi_ 

viación .ácida a. presión, de concentrados de sulfuro de zinc 
directamente (6), de esta manera se evita el paso de tratamie~ 

to de los residuos de lixiviación , lo cual presenta una vent~ 
ja sobre el proceso convencional. 

La Tabla Nº5 presenta las condiciones t1picas de lixivia

ción a Fresión y sus resultados. 

·Tabla N°5 Condiciones de lixiviación a presión y sus resu! 
tados (6). 

Condiciones 

Ternp. máxima= 154°C; tiempo de retención = 2 horas 

Presión parcial de o2 mínima = 207 kPa (30 psi) 
Densidad de Pulpa 20% peso/vol 
Solución del elctrolito agotado: Zn=59¡ H2so4=183; Mg=12 g/l 

Relación Molar H 2so 4/zns = 1.l. 

Aditivos; Quebracho; o.2·g/l 
Lignosulfonato de Calcio; 0.1 g/l 

Resultados 
Extracción; Zn 97%; Cd 98%; Cu 68% Fe 12% 
Conversión de s 2 - a S" ; 5-10 % 

Licor de lixiviación : Zn 170 g/1; H2so4 '15 g/1; Fe 5 g/l. 
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La sol.uci6n obtenida del proceso de l.ixiviaci6n requiere 
una severa rurificación antes de ser bombeada a la nave de cel. 
das para l.a el.ectr6l.isis. 

Purificaci6n. Se mencionaran las características genera~

l.es del proceso y en los siguientes incisos se tratará con más 
detal.l.e. 

El licor de la l.ixiviación neutra conteniendo cerca de 
150-200 g Zn/ l. (6) as! como cantidades menores de otras impu
rezas metál.icas que comprenden principalmente Cd, Cu, Ni y Co 

se separan de la solución 9or cementación con relvo de zinc g~ 
neralmente en dos etapas. La primera etara a una temreratura 
de 50 ºC en 1a que se agrega relvo de zinc eliminandose la ma
yor parte de cobre, cadmio y n!quel. En la segunda etapa tam-

bi~n llamada en "caliente" la solución se calienta a una temp~ 
ratura de 80-85 ºC y se adiciona polvo de zinc y en algunos c~ 

sos tri6xido de antimonio o arsénico como catalizadores rara 
1a máxima elimi~aci6n del. cobalto, as! como n!quel, antimonio 

y germanio. A menudo es comun el uso de una tercera y en oca-
siones hasta una cuarta etapa agregando más pol.vo de zinc o al.

gan otro agente cementante, para una limpieza completa como se 
obseva en la Tabl.a N°6 que resume las características de l.os 

procesos de rurificaci6n que se encuentran en operación indus
trial. en el mundo. 

Una vez purificada la sol.uci6n conteniendo cantidades muy 
~equeñas de impurezas como se muestra en la Tabla N°9, pasa a 
1a nave de celdas donde el zinc es electrodepositado sobre cá

todos de aluminio, utilizando ánodos inertes de 9lomo. 
El'ectrólisis. En esta etapa es donde se manifiesta más 

claramente la eficiencia de l.os m~todos de purificación, tanto 

en l.os rendimientos de corriente, como en la cal.idad y pureza 

del. producto final. 
En l.a Tabla N°7 se observan los parámetros ·principales de 

operaci6n en el. electrobeneficio en algunas plantas. 
La reacci6n el.ectroqu!mica que se lleva acabo en el cáto-
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do es la depositaci6n del zinc y en el ánodo existe una liber~ 

ci6n de oxigeno, corno se ve en las siguientes reacciones: 
Reacci6n del ánodo H2o --+ H+ + OH- -~ 1/2 o 2 + 2 H+ + 2e 

Reacci6n del cátodo· zn 2+ + 2 e- -- Znº 
Reacci6n total zn 2+ + so 4

2 - + H2o --i> Znº + 1/2 o
2 

+ 2H++so
4

2-

1a liberaci6n de oxígeno junto con el contenido de Mn en el 

lectrolito (""' 3g/l} originan una capa de di6xido de manganeso 

sobre la superficie an6dica por lo que es necesario limpiar 
los ánodos y evitar as! la contaminaci6n de los cátodos. 

El ciclo de depositación es en ~eneral de 48 horas, debido 
a que el crecimiento del zinc sobre el cátodo no es uniforme 
originando una superficie "no !-'areja" aumentando el área del. 

cátodo dando corno resultado un bajo rendimiento de corriente. 

La temperatura se mantiene entre 30-40°C en el electrolito 
fluyendo en un circuito cerrado. 

En otra secci6n de la planta los dep6sitos de zinc sobre 

el cáeodo, son "deshojados" y fundidos en donde tornaran ya su 
forma final en algún tipo de lingote. 

El proceso piro-hidro-electrornetalargico ha pasado por un 

desarrollo tecnol6gico. Los avances en la tost~ci6n condujeron 

a tostadores de lecho fluidizado, siendo estos au~6genos, los 
gases de salida son ricos en so2 (10-15% en vol} dando como 
resultado un alto grado de conversi6n a ácido sulfarico en la 

9lanta de ácido sulfarico y una baja emisi6n de so2 en los ga
ses de salida a la atm6sfera. El calor generado por esta oper~ 

ci6n en forma de va~or de proceso se recupera en calderas(6), 

En la lixiviaci6n se cuanta ahora con tangues agitados m~ 
cánicamente y calentados a:r;irovechando el .calor sensible de los 
gases de salida del tostador, lo cual permite un mejor balance 

de calor del rroceso comFleto. En lo que se refiere a los proc~ 
sos para el tratamiento de los residuos se han logrado buenos 

resultados en lo que corresponde a las características del hi~ 

rro·precipitado (forma cristalina y fac~lidad de filtrado}, 
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porcentaje de eliminaci6n y contenido de zinc en los residuos 
como se observa en la Tabla Nº 4 y en las referencias (6,8,~) 

para los procesos goetita, hematita y jarosita. 
Los mdtodos de purificaci6n de los licores de lixiviaci6n 

neutra han tenido ~ocos cambios en los.dltimos ~ños, estos se 
discutiran posteriormente. 

En la nave de celdas las mejoras se han realizado en la 
mecanizaci6n y automatizaci6n del manejo de los c~todos (10) 
Esto ha llevado a uan gran disrninuci6n de los requerimientos 
de manejo en la nave de celdas y tambi~n ha hecho posible el 
uso de grandes c~todos, reduciendo as! el n1lrnero de celdas y 

por lo tanto el tamaño de la nave de celdas requerida ~ara una 
producci6n dada (10). 

Por lo tanto las modernas plantas de zinc son altamente 
eficientes, tecnicamente refinadas y de ~roducci6n unitaria, 
pudiendose obtener un alto grado de automatizaci6n incorro-
rando rn~todos modernos de control, automatizaci6n e instru-
mentaci6n representando ventajas considerables respecto a.los 
proceso ~irometaldrgicos. 
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~o:·:· :·-~-- ;"'.-.·-!•"'' .;;' ··,·,·:' 

TABLA COM?ARA!IVA DE LOS üIFERt:~ri'~3 ?~:cr:sos CONl/E:;crou:u.=:s 
DE PURIFICACHH~ PARA LA SO!..UC!O?l n:: Lil.IV!ACION ¡;r:urRA JE ::~:c. 

COMPAR!A 

1. - J~"!':.27 !-U::i'1"!'e Zinc C:i=;.a.ny 
'· .::ldri<svill.e T-?n:i.esse, ~S.".). 

(!l) 

2.- Canadian E:lec"trclytii: Zinc 
Lirnited (Canada).(12) 

3. - Kokkola Zinc ?lan-: 
(Finland). (13) 

4. - American Zinc Company 
(Illinois, USA). (19) 

3.- T~e Baleo ?lant of S.A. 
VieilTe Montagne ·{3elgica). 

(14) 

6. - Akita Elecºtrolytic Zinc 
?lant (Japonl.(15) 

7. - Oet Norske Zinkkoopany .l./S 
(Eitrheim, Odda, :Iorway). 

(16) 

B.- Electrolvtic Zinc Plant of 
(Ruhr-Ziílk G!'!BH {Alemania). 

(17) 

9.- Porto Marghera Elec;:rolyt:ic 
Zinc Plant (Halia). (18) 

10. -National Zinc Company (USA). 
(21) 

11. -Metallurgie Hoboken-Overoelt '"s 
(Belgica)(7) • 

12.-Industrial Minera México 
(22) 

E. E. = Elemento eliminado 
. c. = Cementante 

T. = Temperatura ºC 
t. = Tiempo 

P.Zn = Polvo de zinc 

1a. 
ST.;? . .;S ::: • .=:. 

Cu ,Cd 

'::i ,:.:! 

.:u ,Cd 

Co 

cu 

:u 

Cu ~Co 
!H,Cd 
As ,Sb 

Cu ,Co 
:.:i 

Cd 

Cu,Cd 

Cu ,Cd 
Ni, Ta 

Cu, 

~ 

? • Z::. f!'!a 

p. Z:: 7Q-í:. 1:: 

?.::r. 

.?. Zn 9; ü-5"h 
As

2
o

3 

Cha:~ 
rra. 
Zn 

P .Zn 70 ttOmin 

P. Zn 
Cuso" 

? .Zn 95 2h 
Cusor+ 
As

2
o

3 
P. Zn 
cuso

4 

P .Zn fría 

P.Zn so 

P .zn 65 
cuso. 

:'.l!ll4 11• 6 

2a 
E."f: c. 
~i,.Co ?. Zo 90 
Ge de Sb .. c_ 
más.- ..: .; 

Ja 
e. 

Co P.Zn ;o-:as a;; li::i~ie- ?.Zn - U.Smin 
Sb

2
c·

3 
:a fiña.: 

Mi.,Co ?.::!.:: -

As2'~3 
Cd.. :teactor d.t; lecho -
fluidizado cor. Zinc 

Cd,Co ?.:.:; 
cuse 

-- 3-..:.t. ;:e~ lii:·,~i€::a :inal 
?.Zn míni:io 

Sb
2
o; 

Co P .Zn ¡5 
!:f ... c_ 

' o 

Cu 1 Co P.Zn 75 

~~,Ni As 2o3 

Cd,As ?.Zn -
Sb cuse" 
Cd,Ta P.Zn 75 

CuS04-

Ca.Fe P.Zn 
nitroso- naota-
nol, C acti~ado 

Co P.Zn Caliente 
Sb2o3 

Co,Ni P.Zn 60-85 
Ge ,Sb Sb

2
o

3 

Co,As P.Zn Caliente 
Asi03 
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Cd P. Zn 60 
So

2
G

3 

ce., lü1pieza final 
?" .Zn 70 

Cd ,As 
Sb 

Cd,Ge 
Sb 

Cd 

P .Zn 
cuso4 

cuso4 .-

P.Zn Fria -

'ª CONSUMO 
p. Zn As S!:i 

7u0!T/a 
ó.7~ ca"t. 

2510kg/a 

l2kg/TZn l. 9kg/TZn 

70kg/TZn 125g/TZn 

Cei,!H 35.ttkg/TZn 0.70kg/TZn 
? .Zn, Sb

2
o3 

Cd ?.Zn ssºSOkg/TZn 

20rnin 

29kg /TZn 

-· SOkg/TZn 

yOOT/mes 



(..) Q) ,§ 
"' >. ~.fl -~ 

... 
o ..... Ql .~dl 11::~ 

o....: ...... .¡g füN' ¡¡¡ <llN ~~] .19::; .... 
!\35 ·.-1 ·.-1 e ..... 

~~:a 
,....,_ 

U} tl ~ º"" iS fü 8 ~a- ..... o -Anodos Ca todos E-< .... ..... COMPAf':IIA .l'l U'O 

Jersey Miniare -l..- Zinc Campan y 49 48 2.6 375 48 (Clarksville Tennesse, USA). 
(ll) 

2.- Planta de Zinc Kokkola 28 27 76 807 89 48 (Finlandia) • (13) 

3.- American Zinc Company 45 44 2.6 90 90 48 (Illinois, USA). (1.9) 

4.- The Sal.en Plant of S.A. 24 23 1..35 36.5. 

1 

89" 48 1 Vieille Montagne (Bélgica). N 
U1 (l.~) 1 

5.- Akita Electrolytic Zinc -- 29 28 1..2 80. 
Plant (Japon) . ( 1.5) 

6.- Det Norske Zinkkompany A/S 41. 40 91. 24/38 
(Eitrheim, Odda, Norwayl. 

(1.6) 
1 7.- Porto Ma:cghera Electrolytic 45 44 2.6 90 600 92 48 

Zinc Plant (Italia). (Y!) 

1 8.- National Zinc Company (USA). 45 44 2.6 90 3.3 450· 90 48 
(21.) 

1 9.- Metalli.:rgie lloboken-Overpelt' 45 44 1..8 3.5 375; 

1 

90 48 
03élgica). (7) 

10. ·-Industrial Minera México 45 44 1.7 7G 3.2 
87 (Planta de zinc electrolíti<::o) 43_º __ ¡ 

(22) 

Tabla Nº7 Comparación de los partimetros de operación en la 
casa (nave) de celdas de algunas plantas. 



c).- Influencia de la concentraci6n y naturaleza de las im~u
rezas en el proceso electrolrtico de zinc. 

Cuando se habla de los proceso electrol!ticos ~ara la o~ 
tenci6n de metales no ferrosos, de un proceso de reducci6n de 

un metal que se encuentra en alguna soluci6n acuosa de sus s~ 
les, se pueden diferenciar dos tiros de oneraciones: 

1° • La electro-refinaci6n separa selectivarnente imDure
zas que se encuentran en el metal después de la fusi6n, al a
plicar un voltaje esrec!fico a los electrodos (Cu, Ni ), las 
impurezas más nobles ( con un potencial estandar más positivci 
que el _metal base, se precipitan al contacto con el elctroli
to ~ermaneciendo no disueltas en los 16dos an6dicos, las imp~ 
rezas menos nobles se disuelven y permanecen en elEiectrolito 
porque el DOtencial aDlicado es insuficiente para la reduc--
ci6n. 

2°. Elaectrobeneficio se emplea ~ara reducir los iones 
que fueron ruestos en soluci6n en una operaci6n de :tixivia--
ci6n, a su estado metálico, se diferencia de la electro-ref~ 
naci6n en la reacci6n que sucede en el áriodo, ya que en en el 
cátodo se realiza la misma oreraci6n de la electro-refinaci6n 
como lo muestran las siguientes reacciones: 

M+n + ne Mº (Cátodo electrobenef.icio y refi-
naci6n ) 

M - M+n + ne (Anodo refinaci6n) 
2 H2o o2 + 4 H+ + 4 e- (Anodo eledtrobeneficio) 

Elelectrobeneficio de zinc corres~onde al segundo tipo 
de operacicSn y se sabe gue termodin.!lmicamente este :eroceso no 

es rosible, debido a oue el T"'Otencial estandar de reducci6n 
el zinc- se encuentra situado abajo del de H2 como se ve en la 

Tabla Nº 8 • 
Entonces, ¿que es lo que hace ~osible la de>ositaci6n de 

zinc a altos rendimientos de corriente a escala industrial? 
El sobrepoten.cial de hidr6geno es lo- que hace ?OSible 

tal proceso. 
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l?otencia1 

e A 

. 
" 

F~a N°1 !lepresentaci6n esquemática simp1ificada en un diagrama=-

rriente-potencial, para las curvas de polarizaci6n de Zn y 

de ffi• se muestra catw::> a una baja densidad de ==iente, hay 

principalmente una evo1uci6n de H2 : en e1 punto s donde las 

curvas se intersectan 1a eficiencia-de corriente ser~ de 0.5 

paza Zn y O. 5 para ffi, en el punto e hay principalmente uru;t ~ 

posici6n de zinc. ( 2 6) 
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S6lo la aplicaci6n de un potencial extra diferente al poten-
cial estandar del zinc (-0.76 V) hace posible que éste se de
posite cat6dicamente y puede verse de manera esquemática en 
la figura Nºl. Este es uno de los ~arámetros m~s importantes 
a controlar dentro del electrobeneficio de zinc ya que de 
otra manera utilizamos energía .riara desprender hidr6geno y no 
para depositar zinc. 

Si bien el proceso com?leto esta compuesto de varias eta 
pas (4): 

-Transporte· 'dentro de la soluci6n de iones hidratados 
hacia el. cátodo; 

-Movimiento a través de una pequeña capa de de reacción 
o capa de difusi6n acuosa, hacia el electrodo (control difu-
sional.). 

-P~rdida de J.as aguas de hidrataci6n (solvataci6n); 
-Flujo de electrones hacia el sitio de J.a reacción; 
-Transferencia de carga o electrones para formar un áto-

mo adsorbido metálico o especies químicas intermedias (con--
trol químico); 

-Difusi6n en la superficie hacia el sitio de crecimiento; 
-Incorcoraci6n dentro de una red cristal.ina; 

para q.ue todas se lleven acabo de la mejor forma es necesario 
un estricto control. de J.as impurezas dentro del. baño el.ctrol.f 
tico, ya que estas pueden ocasionar diferentes probl.ernas aün 
si· se· encuentran en cantidades tan !'equeñas como partes por 
mill6n ( mg/l ) • 

Los efectos"de J.as impurezas sobre el. proceso electrolí
tico de zinc pueden ser clasificadas de acuerdo a sus efectos 
generales en la celda, corno impurezas catódicas, impurezas 
a~6dicas e impurezas ben~ficas (35). 

Las impurezas catódicas tienen grandes efectos sobre J.a 

eficiencia de depositación del zinc y su eliminación o con--
trol. es uno de-J.os mayores probl.ernas en J.a e1ectr61isis. Cua~ 
do una sal. metálica esta presente en una solución ácida y se 
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pasa una corriente a trav~s de la soluci6n ruede ser que el 

metal se deposite o que se desprenda hidr6geno. Cuando el vol 
taje de descomposici6n de la sal presente se encuentra arriba 

que el del agua,comunmente el H2 se desprende. Esto no es ve~ 

dad en el caso del Zn, Pb o cd, debido al alto sobre~otencial 
de hidr6geno de estos metales. En el caso del Zn, el voltaje 
de descomposici6n del Znso 4 es de 2.35 V (37) y el del H

2
so4 

sobre una superficie de Zn de 2.4, por tanto el zinc se depo
sitará en el cátodo con mayor Dreferencia que el H2 , a menos 

que debido a la presencia de ciertas impurezas disminuya el 
sobre~otencial de hidr6geno sobre el Zn abajo del voltaje de 
descomrosici6n de H2so4 • As! cualquier irnpureza·la cual dismi 

nuya el sobrepotencial de hidr!geno sobre zinc, hasta el pun
to en que se desprenda hidr6geno, si se pone en contacto con 

la superficie de zinc durante laelectr6lisis hara que el H2 
se desprenda sobre la superficie de la impureza, y el zinc 
será re~isuelto. Las impurezas cat6dicas pueden ser adiciona~ 

mente clasificadas de acuerdo a sus efectos sobre la electr6-

lisis. 
El primer grupo incluye metales cuyos sulfatos se descomponen 

a un voltaje más alto que el sulfato de zinc. Los elementos 

comunes a este grupo son: Al, Na, K, Mg, Mn. Estos no tienen 
efecto en la electr6lisis en lo que ~as reacciones en el cá
todo concierne. El segundo grupo incluye los metales cuyo so

brepotencial de hidr6geno es lo bastante alto corno Dara no 
causar una redisoluci6n del zinc, pero cuyo voltaje de deseo~ 

posici6n es menor que el del zinc, los elementos comunes a e~ 
~ tP. grupo son Pb y Cd, estos no tienen efectos negativos sobre 

la eficiencia de descom5'0sici6n del zinc·y en algunos casos 

actuan de manera benéfica, sin embargo se denositan junto con 

el zinc causando un producto imruro. El tercer gru~o incluye 
a los metales que tienen un sobrepotencial de hidr6geno menor 

que el del zinc Fero cuyo potencial de d~scomposici6n se en-
cuentra arriba que el del H2so4 , los elementos comunes a este 
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qrupo son Fe, Ni y Co. Estos metales son dañinos para la ele~ 
trblisis, rero comunmente no contaminan el de0 6sito de zinc, 
son solubles en ácido y consumen energía debido a que estan 
siendo oxidados y reducidos de manera cíclica, y tienen efec-

. tos dañinos cuando se encuentran acompañados ror otras impur~ 
zas. El cuarto gruro incluye a los metales cuyo potencial de 
descomposici6n de sulfato esta debajo del de H2so4 y su sobr~ 
potencial de hidr6geno es aün más bajo, causando la redisolu
ci6n del zinc, el Cu, As, Ge y Sb se encuentran en este grupo, 
son depositados con el zinc y forman ~untos de bajo rotencial 

d:ehidr6geno donde el H2 se desprende a expensas del zinc, es
te gruro es el más perjudicial de las imFurezas.(37). 

Las imrurezas anódicas incluyen a todos los aniones ex-
cepto a los sulfatos, los iones comunes a este gruro son; m<l!!. 
ganato, :erl!"anganato, cloruro, rerclorato y fluoruro. Sus e-
fectos sobre la electr6lisis no sen críticos como los de las 
illlrurezas metálicas, rero en general tienen un efecto distin
to sobre la corrosi6n que se presenta en la celda de deposit~ 

ci6n de zinc. Algunos de ellos incrementan la corrosi6n Celo 
ro,fluor, nitratos) y otros Crermanganato) ayudan a prevenir~· 
la. Los anionen que incrementan ·la corrosi6n de los ánodos de 
plomo causan un aumento en la cantidad de ?lomo depositado ju~ 
to con el zinc. Los iones que aumentan la corrosi6n en el cá
todo de aluminio causan que el dep6sito de zinc se adhiera 
fuertemente a la placa, esto se conoce como "sticking" (adhe
re.ncia), y !;'Uede llegar a ser tan fuerte que el de96sito de 
zinc s.olo puede ser separado ror disoluci6n con ácido. 

Las imFurezas benéficas incluyen a todos los agentes 11~ 
mados aditivos. Algunas de estas imi;.:urezas no son benéficas 
cuando se usan en una soluci6n pura de Znso4 , astas son util~ 
zadas Fara prevenir los efectos nocivos de otro cierto tipo 
de im~urezas, la adici6n de cola ror ejemrlo es benéfica Y 
oriqina un de¡:.6sito terso y firme de zinc. l?or otra parte e.l 
manqaneso presente se acumula sobre el ánodo y ~iende a prot~ 
gerlo de la corrosi6n (37). 

La influencia en particular de cada elemento es la si--

guiente: 
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Antimonio.- Disminuye el sobrerotencial tanto para la deposi
tación del zinc como para el desprendimiento de hidrógeno so
bre aluminio. Para bajas densidades de corriente, tiende a au 
mentar la reacci6n de reducci6n de hidr6geno o causa que el 
zinc derositado se redisuelva disminuyendo la eficiencia de 
corriente. En la gráfica N°1 se ve que al aumentar la concen
traci6n de Sb de 10 a 80 ppm la eficiencia de corriente dism~ 
nuye de 95 a 75 % y al aumentar el contenido de H2so4 de 100 

a 150 g/l el efecto es menor.De lagráfica N°2 ~ara un tie~ 
podado la eficiencia disminuye hasta 50% al aumentar la conc. 
de Sb de O. 006 a·O .176 ppm, con respecto a la tem!'eratura a 
una concentración fija la eficiencia de corriente no se ve -
críticamente afectada en un rango de 32 a 44°C como se mues-
tra en la gráfica Nº3. (31,34). 
Ars~nico.- La presencia de este es buen indicio de que el Sb. 
se encuentra presente, para un tiem~o de 8 h de depósitación 
disminuye la eficiencia de 97 hasta 80 % si aumentamos la co~ 
centraci6n de ars~nico de O.~ hasta 4.8 ppm, como se observa 

en la gráfica Nº5 (34), pero para una concentración dada si 
esta es mayor de 3 ppm la temperatura en un rango de 32-44ºC 
tiene un gran efecto sobre la eficiencia de corriente, ver 
gráfica N°6 (34), si se tiene una concentración de H2so4 en
tre 100 y .120 g/l la disminuci6n de p a eficiencia de corrien
te es aparentemente lineal como puede versé en la gráfica Nº 

4 (31) -
Cobalto. Debido a que el rotencial para l.a reducción de hidró
geno sobre cobalto es mayor que el del zinc, es más fácil re
ducir hidr6geno sobre cobalto. Las difer~·ncias de potencial 
localizadas pueden llevar a cambio en la rugosidad de la su•
perficie. La formaci6n de celdas galvánicas localizadas, don
de el cobalto actua. como cátodo y el zinc como ánodo local 1. 

lleva a la disolución completa del deFOsito de zinc (32). cuaa 
do se encuentra acompañado por germanio su efecto es mayor -
(37). su influencia sobre la eficiencia de corriente es mayor 
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si tenemos una concentración de H2so4 de 150 g/l, a medida 

que aumentamos la concentr·aci6n de cabal.to de 8 a 20 P!'m, la 

eficiencia de corriente disminuye hasta 40%, gr~fica Nº7 (31)., 

pero para un tiempo de depositación de 11 horas ~uede dismin~ 
ir hasta 20% al. aumentar la concentración de Co de 0.26 hasta 

1,6 ppm ver gráfica N°8 (34), para una concentración dada, 
por ejempl.o 1 ppm, de la gráfica Nº9 (34), se ve que hay una 

disminución de la eficiencia de corriente desde 77% hasta un 

50 % s~ aumentamos l.a tem!'eratura de 32 a 44°C. 
Germanio.- Disminuye 1a eficiencia de corriente, pero en me
nor proporci6n que el. antünonio Gráfica W'l3 (31), influye s2. 

bre la orientaci6n y morfología de los depósitos obtenidos, 
ver figura N°2, al adicionar col.a en una cantidad de 13mg/l 
se ha encontrado que mejora la eficiencia de corriente (32). 

El modelo sobre su mecanismo de acci6n es similar al del co-
bal to, la formación de celdas galvánicas locales .sobre la su

perficie de~ electrodo, aumenta la reducci6n de hidrógeno y 

1a disoluci6n del zinc conforme se incrementa el. tiem!'Or alt~ 
rando el. proceso neto de de~ositaci6n catódica, .como se ve en 

las gráficas 11 y 12 (31) • 
. N!quel.- Tiene el. mismo efecto que el cobalto. Cuando su con

centración es menor de 0.0001 g/l·no influye sobre la eficie~ 
c:La de corriente. Cualquier cantidad su~erior a 0.0005 g/l es 
perjudicial. El n!quel causa la redisolución del zinc y puede 

encontrarsele en el metal depositado originando una morfolo-
g1a tipo basal como se muestra en la figura N°2, y su efecto 

sobre la eficiencia de corriente se ruede ver an la gráfica 

N°14 (35). 
Cobre.- En cantidades de alrededor de 10 mg/l no altera la 
eficiencia de corriente pero a baja acidéz y una mayor conce~ 
traci6n de cobre produce una rápida redisolución del depósi-

to (37). Para 100 mg/l de Cu en una solución 3 N de H2so4 , 
despu~s de 280 minutos de depositación su efecto es marcado 
pues dismimuye la eficiencia de corriente de 80 a 10% como se 

ve en la gráfica N°14 (35). 
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Cadmio.- No tiene influencia sobre la eficiencia y el der6si
to cuando esta presente en cantidades que no exceden o.Sg/l, 
pero al estar presentes otras impurezas tales como antimonio 
y cola su comportamiento varia, Si hay una concentraci6n de 

Sb en electrolito de O.OS ppm el sobreFotencial disminuye m4s 
que si tenemos 0.01 PFm de Sb, al aumentar la concentraci6n 
de Cd entre 10 y SO ppm, gráfica NºlS (36), la cola elimina 
el efecto del Sb ya que al tener lS mg/l de cola aumenta el 
sobrepotencial hasta 140 mV para 0.01 ppm de Sb y hasta 110mV 
para o.os prm de Sb en el mismo rango de concehtraci6n de Cd 
(10-50 PFm), como se ve en la gráfica Nª15 (36). 
~.- Corno el cadmio se deposita junto con el zinc durante 
la electr6lisis. El sulfato de plomo es pr4cticarnente insolu
ble en la soluci6n de sulfato de zinc (37). La fuente de plo
mo en el zinc se debe a la corrosi6n de los ánodos y de los 
recubrimientos de las celdas. 
~·-En cantidades de 0.02 a 0.04 g/i no tiene efectos 
notables sobre la eficiencia de corriente, arriba de esta ca~ 
tidad el hierro comienza a causar ~roblemas. El hierro ferro
so se 6xida en el ánodo a hierro f~rrico, el cual a su vez es 
reducido a hierro ferroso en el cátodo (35): 

Fe 2+ Fe 3+ + le 4nodo 
Fe3+ + le- Fe2+ c4todo 

Esta reacci6n consume energ!a y por este camino afecta la ef~ 
ciencia de corriente. Grandes cantidades de hierro C>SO PFml 
esrecialmente cuando otras imrurezas estan presentes causan 

deficiencias sobre el grado y caracter!sticas del zinc depos~ 
tado. La rresencia de hierro en la soluci6n generalmente es 
una indicaci6n de que el hierro fu~ incompletamente precipit~ 
do en la lixiviaci6n neutra y sirve como una advertencia de 
que las impurezas eliminadas por el hierro se encuentran pre
sentes (37). 
Manganeso.- Es clasificado como una impureza dañina, no tiene 
gran influencia sobre el rendimiento de corriente a menos --
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que se encuentre en cantidades superiores a 3 g/l (37) • Can
tidades mayores de manganeso causan que los dep6sitos de zinc 
sean rugosos, esponjosos y produce estructuras dendr!ticas. 
El manganeso se derosita en los ánodos durante ¡a electr6li-
sis, la reacci6n es parcialmente una reacci6n de de~ositaci6n 
eléctrica y parcialmente de ~recipitaci6n qu!mica (37), el 
sulfato de manganeso es rarcialmente oxidado en el ánodo a á
cido permangánico el cual a su vez reacciona lentamente con 
más sulfato de manganeso para formar Mno2 hidratado. Esta 
reacci6nesFracticamente irreversible y el Mn02 rrecipitado 
permanece en la celda. Parte del Mn02 se adhiere al ánodo y 
parte caé al fondo de la celda como lodo, la cantidad que se 
adhiere al ánodo depende de la temperatura y acidéz del eleo
troli to. La presencia de otras im~urezas tales como Fe o Cu 
influyen en la depositaci6n del Mno2 sobre el ánodo. La ac-•
ci6n local es dañina ~orque forma' grandes agujeros en el dep~ 
sito de zinc. 
~- En cantidades menores de 100 mg/l no tiene efecto so
bre el rendimiento de corriente sin embargo incrementa la co
rrosi6n de los ánodos de plomo. Los cloruros son fácilmente 
oxidables en el ánodo para formar ácido percl6rico. Cantida-
des mayores de 150 ppm (mg/ll de cloro pueden causar una adh~ 
rencia muy.fuerte del.dep6sito de zinc, si el concentrado ll~ 
va plata el contenido de cloro en el eléctrol.ito sera insufi-
ciente para causar perjuicio (37). 
~-- Se ha reconocido que causa adherencia del dei:'dsito al 
cátodo. Cualquier impureza o adici6n que cause corrosi6n en 
el 4nodo causa también adherencia, un método Fara contrarres
tar éste efecto es prevenir la corrosi6n (37) , varias ceras 
parafinas, gomas y l!quidos se han usado para prevenir este 
efecto. 
Nitratos. - Cuando se encuentran presentes en e-f-electrolito 
tienen el mismo efecto en los que los cl~ruros. La corrosi6n 
de plomo se incrementa, as! como la cantidad de ~lomo codepo-
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sitado con el. zinc .(37) al. esta;r: rresentes los nitratos. 
Na, K, Mq, Al., y Ca.- c.uando estan presentes en cantidades 
normales no tienen generalmente efecto sobre l.a eficiencia de 
corriente o sobre el caracter f!sico del. deF6sito de zinc (37). 

En resumen la reducci6n simultánea de imrurezas en el cá
todo causa tres prob1emas im~ortantes: 1.- Disminuci6n de 1a 
eficiencia de corriente. 2.- Contaminac.i.6n del producto y 3.
Alteraci6n de la morfo1og!a (25), ver figura Nº2. Adiciona1-
mente hacen que cambie l.a estructura crista1ina del. zinc dep2 
sitado haciendol.o roroso y dificul.tando su manejo durante el 
"deshojado" de 1os cátodos de al.uminio sobre 1os cual.es crecen. 

Se puede resumir 1a informaci6n del. efecto y cantidades 
de impurezas permisibl.7s en l.a tabl.a N°9. 
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Tabla No. 8 (30) Serie Electromotriz 
a) Serie E1 ectromotriz de cationes. a 25ºC y a=l mol /1. 

Li/Li+ -3,0l, Cr/Cr2+ -0,86 Cu/Cu 2+ +0,34 

Rb/Rb+ -2.98 ln/Zn 2+ -0.763 Co/Co 3+ +0.4 

Cs/Cs+ -2.92 Cr/Cr3+ -o.71 Ru/Ru2+ +0,45 

K/K+ -2,92 Ga/Ga 3+ -0,52 
+ 

Cu/Cu . +0,52 

Ba/sa2+ -2.92 Ga/Ga2+ -0,45 Te/Te4+ +0,56 

Sr/Sr2+ -2,89 fe/Fe 2+ -U,44 Po/Po3+ +U,56 

ca¡ca2+ -2,84 Cd/Cd2+ -0,402 Rh/Rh2+ +0.6 

Na/Na+ -2, 713 ln/In 3+ -0,34 Po/Po2+ +0,65 

La/La 3+ -2.4 TI/TI+ -0,335 Os/Os2+ +o.7 

Mg/Mg 2+ -2.38 Co/Co2+ -U,27 Rh/Rh3+ +0,7 

y¡y3+ -2.1 ln/ln + -0,25 Tl/Tl 3+ +0,71 

Th/Th4+ -2,06 Ni/Ni 2+ -0,23 Hg2/Hg
2 

Z+ +o. 79B 
3+ 

Mo/Mo 3+ Ag/Ag+ Se/Se -2.0 -0,2 +0,79~ 

Ti/Ti2+ -1. 75 Sn/Sn2+ -0,140 Pb/Pb4+ +0,80 

Be/Be2+ -1,70 Pb/Pb2+ -0,126 Pd/Pd2+ +0,83 

U/U 3+ -1.7 Fe/Fe3+ -0,036 Hg/Hg 2+ +0,854 

Al/AlJ+ -1.66 02/20+ -0,003 lr/ir3+ +1.0 

v1v2+ -1,5 Hz/2H+ u.oo Pt/Pt2+ +l.2 

U/U4+ -1,4 Bi/Bi 3+ + 0.2 Au/Ao 3+ +l.42 

Nb/Nbj+ -1.1 Sb/Sb3+ + 0,24 · Ce/Ce3+ +1,6B 

Mn/Mn3+ -1.os As/As 3+ + 0,3 Au/A:.;+ +1,7 
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b) Serie Electromotriz de aniones 

Te2-/Te -0,92 2J-¡J2 (fest) +0,536 CI02/CI02(9) +l ,15 

2-
2J - /J

2
(tos ;) Te2 /2Te -0,84 +0,62 2Cl-/Cl2(9) +1.358 

2-
2 CNS-(CNSJ

2 
2CI-/CI (Los.) Se . /Se -0.78 +0,77 +1,40 

2 

s2- / s -0,51 2 Br-/Br
2
(fl) +1,066 OH-/OH +1.4 

4UH-/02+H20 -0,401 2 Br-/Br2 (g) +1,08 2F-/F2 (g) +2,85 

Re- /Re -0.4 2 Br-/Br
2
(tos.) =1.09 
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e) ~erie El ect:romotriz RedO)< 

[CO (CNe•J4-, Ce (CN)4 J3-· 

SMZ+ /Sm3 

Ga2 /Ga3+ 

2s21s
2
-2 

ln2+/ln3+ 

Eu2+ /Eu3+ 

·cr2+ /Cr3+ 
2 w -wc1 5-1 Cls 

T12+ /Ti3+ 

In+ /In2+ 

Mo3+(grun)Mo3+ 

y2+¡yJ+ 

tMn(CN) 64j /Mn(CN)
61

J 

l co(NH3)5 2 J + /[ Co NH3) 6] 3+ 

Mo3+ (rot)/ Mo5+ 

Sn2+ /Sn4+ 

Cu+ /Cu2+ 

[ Fe(CN)614-¡ Fe (CN) 6 3-

u4+ ¡u6+ 

-0,83 

-o.a 

-0,65 

-0,51 

-0,45 

-0,43 

-0,41 

-0,4 

-0,37 

-0,35 

-0,25 

-0,255 

-0.22 

+0,1 

+O,ll 

+0.15 

+0,159 

+0,36 

+0,4 
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Mo5+ /Mo 6+ 

3J/Jj 

MnO~ ·/Mno;j 

[ Mo(CNlsJ 
4

º¡Mo CN Bl 3 -

3+ 3+ 
Fe /Fe 

3. 2 
OsCI6 /OsCt 6 " 

Hg~ + /2Hg
2
+ 

1rc1l· /lrCJg-

3Br" /Br3 

[ Fe
2
+ ·o-Phenanthro1inJ 

[ Fe3+ -o-Phenanthro¡ in] 

[ Fe2+ Nitrophenanttrol in¡ 

¡ Fe3+ Nitrophcn•ntt.rol in] 

n+ !Ti. 3~ 
Au+/Au3+ 

MnJ+/MnJ+ 

Pb2+ /Pb4+ 

co2+ /Co3+ 

+0,53 

+0,535 

+0,54 

+0,73 

+0,783 

+0.85 

+0,906 
+l.02 

+l.05 

+1,14 

+i'.25 

+l.2B 

+J ,29 

+1.51 

+1.69 

+1,842 



?igura Nº 2 MJRFCLCGIA DE 1.0.S r:i=r= DE: ZillC (25) 

BASAL ( O - 30°) 

1 

~ 
IMPUREZAS EN 

E:LELECI'ROLITO 
(Sb,As,Ge,Co,Ni,CU) 

.. 

l\NGUIDDEIA~ 
AL AZl\R ( 30 - 70°) 

l 

• 

v=J:Cl\L ( 70 - 90º) 

l 

l 
~bdelo esquanático del proceso de crecimiento que ocurre é!urante la depo

sici6n de z:Uic apartir de elctrolitos de sulfato de zinc. E.t angulo predaninante 
=n el sustrato, al cual las placas hexagonales de zinc.crecen, esta gobernado -
pcr los efectos de las :impurezas presentes en la solución bajo condiciones =ra
les ele el.ectrobeneficio. IDs sobrepctencial.es cat6di=s miden este efecto. 
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o:Sfica N_0 1,a:JC. JE IMP. (pp>) . . • 
Eficiencia de ccx:r1ente v.s. ccr.....,1LLac:iál 
de Ant:lmCniO paxa electzolitos pz:eparados 
65g/1Zn, varias oc:nc. de ScidQ, ~5°C, 
del'ISidad_ de corriente 4Qn!l,/aftl. (31) 

1 

Efecto de la Coauatracih • AatilllGalo Sobrt I• 
Eficiencia de tarrfenle. Te•peralore R 38° C ( 34) 

Gcáfica Hº3 ; Electa de T-alllra J Allioonio Sallre lo 
Ell.-1o • Corriente (34) 
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Gr&fi.ca Nº4· ( g/I) H 2S04 . . 
Efi.ci.enda de ccrri.ente v.s. ccncentrae:16n 
:le :5cido para elect=litos p'repaxados ' 
65g/l. zn y sllglb as, '1'=45º y densidad de 
coxriente 4Qn!Van". (31) . 

1 

-i 
. t!•O 

~! 

Grllfi.ca Nº6 

' 

Gr4fica NºS D•~0•1,.0 ,.,..,. .. , 

Efocto di lo Cooconlracldo di Aninlco Sobro le 
E flcltocoa di Corriente. 
Tomperat11a di 44ºC 

(34) 

· - Efecto de Tempuatura y Ar1é1ico Sobrt la 
Ellclenclo di c .. rlenll (34) 
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·o-o 1 00 g/I 

0-C 15 O g/I 

o 4 8 12 16 
Gráfica Nª7 { m g /1 ) e o b a lt 

Eficiencia de co=iente v. s. concentraci6n 
de cabal.to, para elctro1itos preparados 
65q/1 Zn, varias conc. de licido, T=45ºC y 
densidad de co=iente 40mA/an2 • (31.) 

e 
¡; 

: 
¡¡ 
~ . 

Gr4fica N°8 
Ef.:ro de la . Concentración de Cob: lo Sobre lo 
Ef;:·•ncla de Corriente. Temperar.ro ~. 38ºC (34) 
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Gr&fica Nº9 ... -:•oa,.•wo• ci• co•Ai..To 

E'~ct~ de Tempe rotura 
E!;d~"cla de Corriente 
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ªº CE 
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60 

Cobalto Soba la 
t34) 

4 o.____ _ __,_ __ _,__ _ __...___~--º 4 a 12 1s 20 
Grafica Nº10 (mg/I) Cobalt 

Eficiencia de corriente v.s. concentraci6n 
de Cobal.to'para electrol.itos prer-arados 
65g/1 Zn y 100 g/l !:!2~4 , sin y = 28ppb 
de Sb. T=4s- y dens:i.clad ae =iente 4QmA/cm2. 
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GrUica Nºll O:lNC- DE IMP. (ppb) 
=ic. DE IMP. (ppb) Eficiencia de corriente v.s. cene. de. Ge 

para eleetrolitos preparados, 6Sg/1Zn, 100 

~~4de9~~1~~~i.~~Í~c -

Eficiencia de o:>rriente v,s. cene. de Ge 
para electrolitos preJ..:.arados 65g/1Zn, va
rias conc. de acido, T=45°C densidad de -
=iente 40mll/cn2. (31) 

160 

Grdfica Nºl2 

• 0·01 ""91. 1 Sb 
• 0·05 m.¡1· 1 Sb 
O 0·01 m;1·• Sb • 1!5 m9l~I glue 
4 0·05 m91· 1 Sb., 15 mi¡¡1ª1 Qlu• 
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60 

40~~"-'.=--~~:'::--~~:'::--~~-'--~==~~~J 
Gráfica Nº 15 o io 20 40 so 60 

CADMIO EN EL =rnDLI'IO DE ZJNC (rrq/l) 
Efecto del cadmio presente en el electro-
lito de Zinc, sobre e1 sobrt?.nntencial de 
deposi0i6n del Zinc. (36) 
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Gráfica Nº14 

Gr:áfica Nºl3 CXN:. DE IMP. (ppb) 
Conoaraci6n de la eficiencia de corrien
te Con la conc. de varias impurezas para 
electrolitos preparados contenienClo 65 -
q/1 Zn , lOOq/l H2S04, T=45°C y dens~ 
de oo=iente 40ml\/an". (31) ,------

Gt:-.ll"ica Nºl6 ºº"'" _, •• ., •• •• ••••••••••• ••• ..... 

(3~) Comp:·:.cl:m de los Efectos ~el !.~·i:nonio 1 C:~olto y t.nénlco 
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Tabla Nº9 Resumen de cantidades m~x. permitidas 
UL ADOS 

EN 

efectos de l.as im urezas. (l) 
CONC. EN EL ELECTROLITO 

(mg/l.) 
.¡_EIDIENTO::..;=· =='--+--.::Ic:.Nc:F...:L:.:U:..E:.:N._C=I:.:A-t-.;;Cc:.A:.:T...:O:.:D:..0=-D=E . ...coZ.::I:.:Nc...C'-ir-'AN=O=D.;::0-'D-"E:.._:P'-'L"-O~M'-'O=-+--'N-'qRMAL MAX. PERMITIDA 

Fe 

Co 

Ni 

As 

Sb 

Ge 

Cu 

Cd 

Pb 

Mn 

Insignif ican 
te. -

Muy dañina 

Muy dañina 

Perjudicial 

Muy perjudi 
cial -

Dañina 
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d).- Purificación del electrolito de zinc. 

Como se vió en el inciso anterior la buena calidad y ef~ 
ciencia del proceso electrolítico depende de la concentraci6n 
y naturaleza de las irnrurezas en la soluci6n que pasará a la 

nave de celdas donde el zinc será electroderositado. Conside
rando lo anterior es obvia la importancia que tiene el paso 
subsecuente a la lixiviación neutra, o sea la purificaci6n. 

En la purif icaci6n del licor de la lixiviación neutra 
existen cuatro alternativas princió'ales: precipitaci6n qu!mi
ca, depositaci6n electroquímica, intercambio i6nico líquido 
(extracci6n por disolventes) y cementaci6n. También es posi-
ble una combinaci6n de estas. 

Las tres primeras alternativas se trataran de manera ge
neral debido a su importancia secundaria, mientras que la ce
mentación se tratara con más detalle ror.ser la más utiliza

da. 
La precinitación au!rnica de impurezas se utiliza para 

elementos como Ni y Co. La r,recipitaci6n de estos elementos 
es cuantitativa con reactivos de precipitación orgánicos, ba
jo la formaci6n de compuestos complejos, as! la precipitaci6n 
del níquel se lleva acabo con dimetilglioxirna y la del cobal
to con alfa-nitro-beta-naftol, pero ambos reactivos son muy 
caros y solo es posible utilizarlos cuando.las imr-urezas en 
la soluci6n se encuentran a una concentraci6n muy baja (23) • 

Ia é!eoositación electroauímica con electrodos de cátodo de . 

lecho fluidizado, es un método que se encuentra en su fase ex~ 
perimental para la separaci6n de impurezas· del electrolito de 
zinc. La ventaja gue presenta este método'es la utilizaci6n de 
un cátodo tridimensional (pequeñas bolitas conductoras), con 
lo que se puede trabajar con pequeñas densidades de corriente 
cat6d~cas, debido a la gran superficie presente, sobre todo p~ 
ra el Cu, el cual se ~uede separar ~asta dejar una con-
centraci6n de pocos mg/l (39)•. Para el case de co, Ni y Cd 
existe la interrogante sobre su comportarniento·para saber si 
es posible obtener una concentración final menor de 1 mg/l. 
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·El m~todo de intercambio i6nico liquido (extracci6n nor 
disolventes) 1 consiste en la extracci6n selectiva de impure-
zas utilizando reactivos orgánicos (hidroxi-oximas)(27a). Es
ta operaci6n se realiza por etapas. El "extractor" (agente 
quelatante) que se encuentra en un disolvente orgánico inmi-
scible en agua (generalmente kerosene) se pone en contacto 

dentro de Ul'\i!quipo mezclador con la soluci6n acuosa que con-
tiene el metal a extraer. Después la dis;:ers.i6n asi formada 

pasa a un espesador para separar las fases. La fase orgánica 
que contiene el metal se transfiere a una secci6n de "despojo" 
en donde los valores metálicos se "despojan" (reextraen) pasa~ 
do de la fase orgánica a una soluci6n acuosa para un trata--
miento subsecuente y la fase orgánica se recircula a la sec-
ci6n de extracci6n, de acuerdo a la siguiente reacci6n: 

2+ = extracci6n + -
(2 RH)org. + (M + S04 >ac ...... ======--CR2M>org.+ (2H + 504-)ac. 

despojo 

de donde se puede observar que uno de los parámetros que con

trolan la reacci6n es el contenido de ácido_ en 1a fase acuosa, 
de aqu! que los reactivos comerciales por ejemp1o de la serie 

LIX se diferencien por el pH bajo el cual pueden extraer. 
Existe una selectividad determinada para element~s tal.es como 

e1 Fe3+, cu2+, Ni 2+ y co2+ en funci6n del pH (40)1. La desve~ 
taja que presenta este método es el alto costo de los reacti
vos, sin embargo se ha desarrollado altimamente (27) 1a téc
nica de membrana l!quida, que permite que la extracci6n y re
extracci6n o despojo se l1even acabo en una sola etapa, :redu
ciendo as! de manera significativa la cantidad relativa de f~ 
se org4nica necesaria para la extracci6n posibilitando el uso 
de "extractores" a1tamente selectivos y caros (27) , tal.es c~ 
mo el LIX 51 que muestra una alta se1ectividad para 1a extras 
ci6n de metal.es como Cd, Co y Ni que se encuentran a una muy 
baja concentraci6n en 1os licores de lixiviaci6n neutra (27), 

pero adn hay preguntas al respecto. 
Cementaci6n¡ de gran importancia a nivel industrial. es 

la 1impieza de 1a so1uci6n por medio de cementación con polvo 
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de zinc. Esto es posible debido a los ·siguiente; el zinc es 
frente a sus impurezas más negativo electroquímicamente (ver 
Tabla NºS) y por tanto podra reducir facilrnente a los elemen
tos presentes como impurezas, alcanzando de manera senci1la 
la concentraci6n límite deseada para la reacci6n de cementa-
ci6n. Por otra parte por la adici6n de ~olvo de zinc, éste no 
se va a contaminar con otro tipo de impurezas indeseables, el 
zinc que pasa a la soluci6n se recircula, teniendo además la 
posibilidad de alcanzar una separaci6n de las imrurezas por 
medio de un proceso '?n varias etapas dando lugar a que, por· 
ejemplo, se obtenga cadmioelectrolítico muy ~uro como subpro
ducto. 

Muchos de los procesos de purificaci6n desarrollados a 
nivel industrial durante los 70's estan basados en el uso de 
polvo de zinc,variaci6n de temperatura, con la adici6n de 
"promotores" (antimonio o arsénico), para eliminar cobalto y 
otros elementos trazas, los procesos más comunes usan tri6xi
do de ars~nico y/o tri6xido de antimonio para este prop6sito 
pero traen problemas de contaminaci6n ambiental y seguridad. 
Dichos procesoshan sido puestos en práctica siguiendo varios 
métodos, éntre los cuales se tratan los que en la actualidad 
tienen mayor aplicaci6n y se dividen en "Proceso A" y "Proce
so B". 

Los que corresponden al "proceso A", i?cluyen dos etaras 
con un paso intermedio y final de filtrado. Léjrrimera etapa 
se caracteriza por la adici6n de polvo de zinc, tri6xido de 
ars~nico y en algunos cascscuso4 , a una soluci6n calentada 
a una tem_peratura entre 50 y 95 ºC, como.se observa en la T!!, 
bla N°6 y ·en las figuras Nº's 3,4,6 y 7, .que corres~onden a 
los diagramas de flujo de las ~lantas; Jersey Miniere Zinc 
Comp~ny, National Zinc Company, Metallurgie Hoboken-overpelt's 
y E1ectro1ytic Zinc Plan Ruhr-Zink GmbH respectivamente1 en 
algunas se utiliza antimonio en lugar de arsénico, como tri--
6xido de antimonio en la segunda etapa y/o cuso4 rara cemen-
tar las impurezas que adn r-ermanecen en el electrolito. 

-49-



El "proceso· '.B" incluye tres eta;;>as con fases intermedia 
y final de f.iltrado. En la primera etapa se cementan el Cu y 

Cd adicionando polvo de zinc a la soluci6n que vuede estar 
fr!a o caliente. La segunda etapa es caliente generalmente y 
sirve para eliminar Co y Ni, utilizando polvo de zinc grado 
SHG con adici6n de antimonio y cuso4 . La tercera eta9a es 
de limpieza final y sólo se agrega polvo de zinc para cemen--
tar por completo todo el cadmio y en ocasiones todo el cobal
to. Observando la tabla Nº6 y las figuras S,B,Ba, 9a, 11 y 12 
que corresponden a los diagramas de flujo de las plantas Can~ 
dian Electrolytic Zinc Plant, American Zinc Company, Porto 
Marghera Electrolytic Zinc Plant, Balen Plant, Norske Zink-
kompany e Industrial Minera M~xico respectivamente. 

En algunas plantas se utiliza ocasionalmente una cuarta 
etapa como en la planta Akita Electrolytic Zinc Plant de Ja-
pón. figura N°9. 

Los consumos de zinc se ~ueden comparar ~ara algunas 
plantas en la Tabla N°6 y como caso esr-ecial la planta de Ko
kkola Zinc en•·Finlandia, figura NºlO utili~;a una tercera eta
l?ª con reactores de cátodo de lecho fluidizado (13) . 

Como se observa en las figuras mencionadas la caracte-
r!stica principal es la utilización de tanques con agitaci6n 
mec4nica de gran volumen, seguidos de accesorios como espesa
dores y filtros (prensa y de vac!o)los cuales ocupan mayor e~ 
pacio dentro de la planta y aumentan el costo de las instala
ciones. 
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e).- Alternativa para el proceso de purificación utilizando 
el principio de cementaci6n. 

Si b~en se han mencionado las ventajas de la cementaci6n 

con polvo de zinc existen tairbién las siguientes desventajas: 

Altos costos de inversi6n de la planta de refinación de los 

cuales en gran parte corresponden a la :;:·roducci6n de zinc. En 

teoria se requieren de o. 5 a l.. 5 % de la :;:·;roducci6n de Zn para 

la cementaci6n , pero en la práctica este valor es de 4 a a %. 

Esto se debe a que si bien el polvo de zinc tiene una gran su

perficie con respecto al volumen de la soluci6n, las partícu-

las son inactivas y ~or su gran sur-erficie se oxidan y pasivan 
f~cilmente lo que hace necesario lavarlas con H2 so4 diluido, 

tambi~n las partícul_as se cubren con el cementado l.legando in

clusive a detener la reacci6n de cementaci6n, además de esta 

manera se extrae zinc metálico rodeado por el cementado. 

En los últjxros años se han desarrollado nuevas ~cas para la pur:!:_ 

ficaci6n de la soluci6n neutra basandose aün en el proceso de cementaci6n, 

pero rrodificandolo =nsiderablemente, tal es el caso de los reactores de 

lecho fluidizado, que se utilizan ya en algunas plantas del mundo caco es 

el caso de la planta de zinc de Kokkola Finlandia (l.." ~} , donde este p~ 

so se utiliza ya de manera industrial y en Italia ( 2; } , donde se han r~ 

lizado estudios tambi~ sobre su posibilidad de utilizaci6n industrial. 

En esencia el reactor de lacro fluidizado consiste en una parte inf~ 

rior cill'.ndrica =ectada con una parte superior c6nica la cual teDnina -

en una secci6n cil.tndrica alargada. La sol.uci6n que =ntiene el zine y el 

polvo de zinc son alimentadas en conjunto; a traves de una tobera en la -

parte cil.!ndrica inferior , la soluci6n es entonces mnbeada con una b:ln

ba centr!ft.Jqa, mientras que el polvo de zinc, junto =n los cementados r~ 

circulados se adicionai.continuamente a través de una tobera final inclina 

da que se encuentra junto con una pequeña caja en forma de embudo insta~ 

da en nivel nás alto que el sobreflujo de el reactor. 
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En la parte inferior del cono el lecho fluidizado se mantie
ne en susrensi6n por la corriente de la soluci6n que fluye 
hacia arriba. La concentraci6n de s6lidos del lecho fluidiza
do esta en el rango de 200-400 g/l de acuerdo al tipo partic~ 
lar de las part1culas depositadas. 
Las part!culas de~ositadas se descargan del lecho fluidizado 
a trav(;?s de una tobera lateral, por una "temporized pinch va!_ 
ve". El ciclo de descarga se ajusta por un balance de masa 
del proceso o de manera que se mantenga en el lecho f luidiza
do una carga constante. El sobreflujo de soluci6n purificada 
fluye continuamente desde la parte superior del reactor y co~ 
tiene por lo general una cantidad pequeña de s6lidos atrapa-
dos variando de acuerdo a la reactividad del lecho fluidizado; 
por lo cual se pueden utilizar hidrociclones para separar los 
s6lidos o simplemente con esFesadores. El flujo inferior de 
los espesadores (descarga) o hidrociclones se recircula al 
reactor junto con polvo de zinc nuevo, los resu.ltados obteni

dos con este proceso se pueden comparar con los de la practi
ca coman en tanques agitados mecánicamente notandose ventajas 
considerables tanto en el consumo de energ!a (vapor) de 50-60 
% as! como en el consumo de polvo de zinc en un 22-50%(13,22). 

Con el objetivo de disminuir la cantidad de zinc, as! co
rno el tiemi;:o y agentes contaminantes utilizados rara el !'roe~ 
so industrial de cementaci6n se ha desarrollado en los a1timos 
años de la d(;?cada de los 70's un proceso que en la actualidad 
se encuentra aan a nivel de Flanta riloto en Alemania Federal 
y Canada llamado "Purificaci6n del electrolito de zinc en un 

reactor oscilatorio". 
E~ proceso de cementaci6n en un reactor oscilatorio se basa en 

lo sigui<mte: 
-Pro~orcionar una frecuencia y una amC'litud a las granallas 

de zinc que se encuentran dentro del reactor y que se utilizan 
como medio cementante en lugar de polvo de zinc, ~ermitiendo 
de esta manera que la superficie de la granalla se libere del 
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cementado y del 6xido de zinc, debido a la agitaci6n de baja 
amplitud y alta frecuencia que produce colisiones entre las 

?art1culas,quedando libre Fara reacciones subsecuentes. 

M. Esna-Ashari et.al. (28) realizaron exrerimentos en un reac

tor oscilatorio el cual se puede calentar a la temereratura d= 

seada as! como también ~uéde seleccionarse libremente la fre
cuencia y la amrlitud, 

El reactor se compone de dos tubos uno arriba del otr9 cons-

truidos de un rlástico resistente, en la direcci6n longitudi
nal se encuentra un impulsor que produce el movimiento oscil~ 

torio, al final de cada uno de los tubos se encuentra un dis

.co regulador el cual retiene la salida de las granallas y ~e~ 
mite la salida de la solución purificada as! como de los ce-
mentados. Las granallas utilizadas tienen un tamaño arroxima

do de 8-15 mm. La forma de operaci6n es la siguiente: la sol~ 
ci6n no purificada llega a los tanques de a1imentaci6n donde 
se calienta a la temperatura de experimentaci6n y finalmente 

se introduce en el tubo reactor, al cual se le adiciona gra

nalla de zinc por otra parte y al mismo tiemro,. la soluci6n 

que sale del reactor con el cementado pasa a un recipiente i~ 
termedio con el objeto de bombear esa soluci6n a 1os filtros 
prensa. 

Bajo las condiciones experimentadas por Esna-Ashari (28), de~ 
tro del reactor se logra una eliminaci6n de las impurezas Cu, 

Co, Cd y Ni a niveles c.omrarables con el proceso comdn en tan 
ques con agitaci6n mecánica y con polvo de zinc, rero en un 

tiemro mucho menor, en aproximadamente 3minutos con un consu
mo de granalla de 3 g/l y una temeperatura de 90 ºC, la ampl~ 

ttid vari6 entre 1.5 y 4 mm y la frecuencia entre 1000 y 1500 
. -1 min 

El proceso tiene como ventajas decisivas en comparación 

con e1 9roceso convencional con polvo de zinc las siguientes: 
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-Aumento de la velocidad de reacci6n. 
-Oisminuci6n del consumo de zinc. 
-sustituci6n del polvo de z:inc por grana1la de zinc. 
-Poca contarninaci6n ya que utiliza antimonio en lugar de 
arsénico, ade~s de producir emisiones pequeñas. 

-Residuos no contaminantes •. 

-Higiene en el lugar de trabajo, l26). 

En la figura n11rnero 13 se puede ver un esquema simplificado 

del reactor oscilatorio, 
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fi.- Par~etros que influyen en la velocidad de cementaci6n. 

En principio la cementaci6n puede clasificarse como una 
reacci6n electroqu!mica heterogénea. La cin~tica de las reac
ciones electroqU~icas. ta.J.es como la cementaci6n, no solo in-· 
volucran la energ!a de activaci6n asociada con el proceso quf 
mico sino también una energ!a .de activaci6n asociada con el 
proceso de transferencia de carga, éste ~ltimo efecto es deb! 
do a que un portador de c~rga ( i6n met4lico o electr6nl se 
transporta a través·de un gradiente de potencial el~ctrico i~ 
terfacial desarrollado por el sistema. De esta forma la reac
ci6n completa de cementaci6n es una reacción cat6dica neta 
con respecto al metal nob.le M1 y an6dica con respecto al me-
dio reductor o cementante M2 

M +z + ~ M º 
l. Z2 2 

esta reacci6n puede ser 
las dos medias celdas: 

representada por 

Miº =='"' 

b,. M. 0 

2 
Z2 .· 

+z -Mi· l .. 

~ 

+ Z1e -
M2+z2 

Ec. (i) 

las reacciones de 

Ec. (2) 

+ zie- Ec. (3) 

Ahora cada una de las reacciones de media celda, ecuaciones 2 
y 3 puede ser considerada como u~a reacci6n separada tanto en 
la direcci6n "a la derecha ... , como en la direcci6n "a la iz--
quierda". Pero para este tipo de medias celdas la ca~tidad 
reaccionada y la velocidad de consumo de M2 (medio ,reductor) 
para un caso ideal debe relacionarse con .la cantiL·ad reaccio::, 
nada y l.a velocidad de producci6n de M1 ":{ por la_. estequiome-
tr!a de la reacci6n: 

donde: 

~2 dt 

nM2' nMl ntlrnero de moles de i6n met~lico; 

t tiempo 
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z1 ,z 2 = edo. de oxidaci6n 

A partiZ de .un_ estudio e1e.ctroqu!mico de la cementa-

ci6n utilizando 1.os: diagramas de Evans · (29.L, s:e.. ha demostrado 
de manera muy el.ara que 1.a reaccí6n de cementaci6n .es contro
lada por una reacci6n de transferencia de masa en 1.a superfi
cie. 

-El criterio que permite conocer si la reaccí6n esta con'."" 
trol.ada por reacci6n el.ectroqu!roica esta dado por 1.a :Lnte.rseE 
ci6n de las: curvas an6dica y cat6dica en 1.a regi6n de Tafel 
en un diagrama de Evans. En ·un diagrama ideal.izado de este t! 
pe como el de la Figura Nº14, puede calcularse el. punto en el 
cual. hay un cambio para el. control de la velocidad por trans-

6 
IOQ i/i. 

Fig. Nºl4. Dia-
grama de Evans 
Idealizado mos-
trando la transi 
ci6n para un coñ 
trol por transfe 
rencia de masa a 
un control por -
reacci6n el.ectr6 
qu:tmica. ( 27.) -

fe.rencia de masa o por reacci6n electroqu1mica. 
De estos estudios se puede estabiecer una excelente. re-

gla práctica: 
Si ¿lEº ( 0.06 V hay control lectroqu!mico 

y sií /J. Eº ') Cl.36 V hay control por tranferencia 
de masa. 

Cuando estos: val.ores se calculan. para sistemas de cemen
taci6n se ve que 1.a mayor parte de ellos: ,_tienen una diferen--" 
cía en sus potenciales deel.ectrodo estándar mayor que 0.36 V, 
son control.ados por un proceso de transferencia de masa, como 
los indican los resultados presentados en la siguiente tabla: 
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Datos para sistanas de cementación selectos ( 27) 
Sistanas Eg, V Eherg. de Activ. cte. de Vel. 

kcal;itol en/seg 
llq + /Zn (CN) 0.95 5.5 5.5 X 10-2 
Aq+/Zn 1.56 2.0-6.0 2.6-5.2 X 10-2 
0:1+2/Zn 0.36 4.0-4.7 0.54-1.1 X 10-2 
a,¡+2/Zn 1.10 3.1 1.6-2.1 X 10-2 
J;b+2/Zn 0.64 -- 0.64 X 10-2 

Del análisis de las reacciones de cementaci6n en termines de 

los diagramas de Evans,solo en pocos sistemas la cinética de 
cementaci6n deberá ser controlada por un mecaniSmo de reacci6n 
electroquímico, por ejemplo : Ni?.+ /Fe y ?b2+ /Fe. 

Se puede establecer a partir de los datos cinéticos que 

las reacciones de cementaci6n obedecen a una ley de ve 
locidad de reacci6n de primer orden de la siauiente forma: 

~~l. = k' t CA Ec. (5) 

y se espera un control por transferencia de masa, donde el 
termino de la izquierda representa el cementado producido por 
unidad de tiempo¡ k' la constante de velocidad de reacción , 

Ca la concentraci6n del·material A al tiempo t, A el área del 
medio reductor y V el volumen de la soluci6n. 

Otra forma de expresar la velocidad de la reacci6n es la si~-· 

guiente¡ 

donde: 

V 

V 

km ax 

Eactiv 

CA 

-Eactiv. 
kmax e R -i=- .CA 

Velocidad ·de reacci6n 

Cte. de vel. máxima 
Energ!a de activaci6n 
Concentraci6n inicial 

Ec. (6) 

Los parámetros que influyen en la velocidad de cementa-

ci6n son: 
-rncremento de la concentración inicial CA 



La ecuaci6n para la cementaci6n de iones.met!licos m!s 

nobJ.es. e.l.ectroqu.!micamente que e.l.. z.inc es la siguiente: 

m Znº + n .Me,+-z m zn.2.+ + 
Esta reacci6n es: de primer orden si la concen.traci6n inicial 

del zinc y con es:ta susuperficie permane<ren constantes. Esto_ 
es válido para la cementaci6n con granalla de zinc en el. rea:_ 

tor oscilatorio (23). 
Para este caso especifico en operaciones continuas de ce 

mentaci6n en un reactor oscilatorio se obtiene un estado est~ 

cionario de distrib.uci6n de las particul.as de granalla de 

zinc, y la superficie del zinc toma un val.or máximo. 

El consumo de zinc se debe a la cementaci6n, y tambi~n a 
la disminución de tamaño debida a la fricci6n entre las gran~ 
llas, que al alcanzar un tamaño muy pequeño salen del reactor 
junto con el cementado, mientras que la concentraci6n de las 
impurezas disminuye notablmente a la entrada de la soluci6n, 
y a la salida se observan solo bajas concentraciones de impu
rezas, a lo largo del reactor las partículas finas son reten! 

das por un efecto filtrante de la granalla, incrementandose 

as! la superficie total. del zinc, lo cual para los procesos 
de cementación es muy deseable. 

Para el caso de la ceroentaci6n con polvo de zinc sucede lo -
contrario, debido a que la concentraci6n de polvo de zinc di~ 
minuye debido a la cementaci6n y a la disoluci6n qu1mica, de 

esta manera la velocidad de cementaci6n es ipflu!da por la -
concentraci6n del polvo de zinc y de las impurezas, para lo 
cual se desarrolla sobre todo una reacci6n de segundo orden, 

siendo esta diferencia en el orden de r~acci6ri una razón por 

la cual se obtiene una alta velocidad de reacci6n en un reac
tor oscilatorio para cementaci6n. 

Otro factor importante relacionado con esta alta veloci
dad de cementación es la relaci6n de superficie de zinc A 6 -
concentración referido al volúmen de la soluci6n, la llamada 
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relación A/V que se expresa por la siguiente ecuaci6n: 

K' 
dt 

·Ec. (5) 

D~ .. ac;:u1 se ve que debido al golpeteo y fricci6n en el reactor 
oscilatorio la superifcie de la granalla siempre esta libre -

del cementado (21), esto significa que la relación A/V perma-· 
nece constante, cosa que no sucede al utilizar polvo de zn. 

Disminución de la Energ1a de activaci6n. 

Otra posi·bilidad de incrementar la velocidad de reacción, 
consiste en disminuir la energía de activaci6n, ya que esta -
se encuentra en el exponente de la ec. s. La energía de acti

vación puede disminuir al eliminar las dificultades como son¡ 

sobrepotenciales de difusión y cristalización en la interfase 
metal-electro11to . En el reactor ocsilatorio aparecen fuer-
zas de fricci6n y golpeteo que influyen en el transporte de -
masa de los reactivos y reactantes en la interfase. 

Incremento de la temperatura. 

Este parámetro no es específico para el reactor oscilato 
rio, ya que tambi~n en la cementación con polvo de zinc, la 

velocidad de cementaci6n se incrementa con el aumento de la 
temperatura. 
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Capitulo II.- Desarrollo Experimental. 

a).- CQ.racterizaci6n del material de llegada. 
b).- Obtenci6n del electrolito. 
c).- Construcci6n del Reactor Oscilatorio. 

d).- Operaci6n del reactor no continua y dete~ 
minaci6n de los parámetros óptimos para -
la eliminaci6n de impurezás por medio de 
cementación en un reactor oscilatorio. 



al:. - ca-racterizaci6n del. material. de l.l.egada. 

Se trabaja con un producto de toataci6n lcal.cinal, prov~ 

niente de l.a pl.anta de Zinc El.ectrolítico de la Compañía In
dustrial. Minera México de San Luís Potosi. 

El material presenta un color rojizo muy oscuro en forma 
de pol.vo. 

El peso del material.. es de isa kg y fué homogenizado y 
cuarteado por el. método l.l.amado "caneo" liasta obtener una 
muestra representativa de alrededor de 3 kg a l.a cual se le 

real.iz6 un análisis de cribas, después de ~ste se encentro 
que solo el 22% se encuentra entre las mal.las 200 325 • p~ 

ro para la operaci6n de l.ixiviación es necesario que el mate
rial se encuentre entre las mállas 200 325 por lo cual se 
practic6 una mol.ienda obteniendose los resultados mostrados 
en la Tabla Nº9a, 

Se real.iz6 despu~a, a una muestra representativa un aná
lisis químico utilizando l.a técnica de espectrofotometría de 
absorci6n at6mica para conocer la composición. del material de 
llegada, la marcha util.iz.ada para el análisis puede verse en 

el. anexo Nºl. El. aparato util.izado fué un Espectrofot6metro 
de l\bsorci6n At6mica de la Marca Varidn modelo 1475. 

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla Nº9c. 

Se determinó el % de humedad de la muestra, manteniendo

la durante 8 horas en una estufa a una temperatura de 130-140 
ºC, cal.cul.ando el % de humedad por pérdida de peso como sigue: 

Pi Pf 
X 100 % de humedad 

donde: 
Pi Peso inicial de la muestra, (g) 

Pf Peso final. del.a muestra,(g). 

dandonos como resultado: 

Pi 10.0204 

Pf 9.5232 

10.0204 - 9.5232 X 100 

Humedad = 4.972 % 
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Tabla Nº9aAnálisis de cribas de la calcina. 

Antes de molienda 

Malla # Peso (q) % (+) % Acumulado (+) 

+40 215.6 21.56 21,56 

-40+80 184.9 18.49 40.55 

-80+100 183.4 18.34. 58.39 

-100+150 199.1 19.91 78. 30 

-150+200 131.3 13.13 91.43 
I 

-200+250 64.6 6.46 97.89 
-250+325 15.4 1.54 99.43 

-325 6.3 0.63 100. 06 

Después de la molienél.a 

Malla # peso (g) % (+) % Acumulado (+) 
+40 7.1 o. 71 0.71 

-40+80 21. o 2.10 2.81 

-80+100 60.1 6.01 8.82 

-100+150 80.3 8.03 16. as 

-150+200 61.1 6.11 '22.96 

-200+250 148.6 14.86 37. 82 

-250+325 200.5 20.os 57.87 

-325 421.5 42.15 100.02 
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Tabl.a Nº9 c An.!ll.isis qu1mico de l.a cal.cina. 

El.emento Contenido % factor 6xido % como 6xido 

zn++ 47.S 1.244 ZnO 59.09 

Cu++ 1.08 l.251 Cu O 1.351 

Cd++ 0.325 l.142 CdO 0.371 

co++ 0.150 1.271 CoO 0.190 

Pb++ 1.450 1.077 PbO l.581 

Aq+ 196 ppm 2.148 Ag 2o 196 ppm 

Fe total. 9.6 

As+++ 0.070 2.640 As 2o 3 0.184 

Sb+++ 0.210 2.394 Sb2o 3 0.502 

La determinaci6n de azufre se llevo acabo en un determi-

nador carbQno-azufre, pesandose varias muestras de l.as obteni

das apartir del. muestreo, dando los siguientes resultados: 

Peso de Muestra % s en muestra 

0.1683 g 2.4493 

0.1742 g 2.5342 

0.1525 " 2.2183 

0.167.0 e¡ 2.4294 

~ de azufre en la calcina = 2.4078 % 
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b.) .-.Ob.tenci6n del electrolito. 

- Li.xiviaci6n. Neutra, 

En es:ta etapa se probaron diferentes dens..:idades de pulpa 
·ci20,, 140 g/ll ast. como dilerente~::incentraciones de 4cido 
sulfúrico ( 1SQ, 100 g/l l, variando el tiempo de aqitaci6n 

(5, 10, 2Q, 3Q y 45 minutos:) a una :·temperatura constante de 

60 ~ 2 ºC, con el ohjetivo de obtener un pH cercano a un va
lor de 5-.S .s en la s:oluci6n filtrada. 

Se tomo como base de calculo un litro de soluci6n, util! 
zando agitadores de propelas marca Heidolph y.un baño t6rmico 
marca Colora Messtechnik, con objeto de mantener la ternperat~ 
ra deseada para la experimentaci6n. 

Se utiliz6 ácido sulfürico del la marca J.T. Baker con -
una pureza del 98.4% y densidad de 1.84 g/rnl. 

Las concentraciones de ácido experimentadas fueron las -
siguientes: 150 g/l 

140 g/l 
100 g/l 

La preparaci6n del ácido se realiz6 de la siguiente man~ 

ra: 

Calculas.: 
(Conc. deseada)· g rnl 
(Pureza) x (densidad) g/m1 

de esta manera obtenernos los mililitros necesarios para obte
ner cada una delas concentraciones 150, 140, 100 g/l, que hay 
que tomar con un pipeta del ácido sulfürico concentrado, los 

cuales se disolveran con mucho cuidado.en un matraz aforado -
de un litro conteniendo agua destilada, enfriando como se ne-

cesite y aforando hasta la marca con agua destilada • 

150 g 82.84 ml 
0.984x1.84 g/ml 
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l.00 q 55.23 ml. 
0.9B4xl.B4 g/ml. 

Cal.cul.o del pH para cada conc_entraci6n. 

Debido a que el ácido sulfarico no se i6niza completarne~ 
te ),tiene dos cosntantes de ionización, como sigue: 

H+ + HSo4- (Kl. 

H+ ·= so
4 

2 - (K2 

10-3 ) (100%) 

1..2xl.0 2-) (2%) 

las cual.es deben ser tomadas en cuenta para el calculo delpH. 
De l.o anterior tenemos que: 

l. mol de H2so4 1..02 mol. de H+ 

por tanto -~-{l 
98 

98 peso mol 
del H2so 4 

1..53 

si; 

Los cal.culos 

X= 

pH 

pH 

son 

l.. 560 mol. de H+ 
log H+ 

l.og l.. 56 

simil.ares para 

-0.1.93 

las otras dos concentra-
cienes obteniendose: 

1.50g/l. de H2so4 pH -0.193 

1.00g/l. de H2 so4 pH -0.017 

Las densidades de pul.pa probadas fueron las siguientes: 
1.20 g/l de cal.cina 

1.40 g/l. de cal.cina 

Estas fueron tomadas de acuerdo é\J.os datos reportados en l.a 

bil>l.iograf1a (8). 

El. desarroll.o fué el siguiente después de la preparaci6n 

del ácido, se agrega la calcina previamente pesada, al reactor 

de l.ixiviaci6n. irunedia tamente despu~s se agrega el á.c ido, ac-
. cionando. el mecanismo de agiatci6n , tomando éste tiempo como 
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tiempo cero y emepezando a medir e1 t~'hmpo a par.tir de ~ste. 
En cada caso se deten~a e1 agitador y se esperaba un minuto 
para asentamiento y se tomaba una a1f.cuota de 25 m1 cada ·5, 

1.0, 20, 30 y 45 minutos. Esta so1uci6n se filtraba y se dejaba 

enfriar para despu~s medir el pH con un pHmetro marca Corning 
mode1o 1.25. 

Los resultadso de esta operaci6n pueden verse en 1a Tabl.a 
Nºl.O y en 1.as gráfica 1.7,'1.8 y 19 .• 

De esta primera etapa de experirnentaci6n se obtiene la 

densidad de pul.pa, 1a concentraci6n de ácido y tiempo que pr2 
ducen un pH cercano a S. 

Tomando estos primeros paratnetros de 1ixiviaci6n 6ptimos 
.se rea1iza un anál.isis qu!mico para obtener l.~ concentraci6n 
de hierro presente en 1a so1uci6n y se muestra en la Tabl.a Nº 
1.1. y 1a Gráfica Nº21. 

De acuerdo a la informaci6n obtenida obtenida (S} ·se sa
be que el agregar un oxidante como el Mno2 ayuda a disminuir 
l.a concentraci6n de hierro en la sol.uci6n neutra, por lo cual 

se experimento con una adici6n de Mno2 para observar su infl~ 
encia en·ia concentraci6n de hierro y tratar de obtener una 

concentraci6n entre 5-30 ppm ya que una concentraci6n supe--
rior ocasiona una baja en l.a eficiencia de corriente en l.a e

l.ectr61isis. 
Para este efecto se adicion6 0.3 g de Mno 2 a l.a cal.cina 

·para l.as condiciones 6ptimas obtenidas en l.a etapa anterior. 
S~fecto es favorable y cae dentro · de los datos· report~ 

dos en l.a literatura como puede verse en la Tabla Nºl.2 y la 
gráfica 20 que compara los resul.tados entre lixiviaci6n ·con y 

sin adici6n de Mno 2 , bajo l.as mismas co~diciones de agitaci6n, 
densidad de pul.pa· y concentraci6n de ácif!o, as!. como tempera

tura. 
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Bajo. eataa condic~onea ae prepararon 35 l..itros de 1icor 

de 1i.Xiviaci6n neutra, ioa cuaiea se uti1izaron en ia etapa 

de purificaci6n. en ei reactor osci1atorio. 

Para esta operaci6n tambi~n se re1izo un aná1isis de 

1os e1ementos Cu, Co y Cd por ia t~cnica de absorci6n atómica 
ei cuai se muestra en 1a Tabla N°9b. 

Los prob1emas que. se presentaron en esta etapa, se encoE 
traron en ia fi1traci6n de1 residuo de 1i.J<iviaci6n neutra ya 
que se presentaban muy viscosos y difici1es de fi1trar, ia 
fi1traci6n era muy 1enta, para reso1ver este prob1ema se uti~ 

1iz6 un fi1tro de poro abierto y fi1traci6n a1 vac~o. Otro 
prob1ema era que 1a so1uci6n fi1trada presentaba un precipi

tado d~ Zn(OH) 2 debido ai enfriamiento e hidr61isis de 1a so-
1uci6n, e1 cua1 se rediso1v~a acidificando un poco 1a so1uci6n 

con ácido su1fQrico di1u~do. 
· Todos 1os aná1isis químicos de esta etapa se 11evaron 

acabo uti1izando ia t~cnica de absórci6n at6mica en un apa

rato Varían mode1o 1475. 

Tab1a Nº9b. 
Aná1isis químico de1 1icor de 1ixiviación Neutra. 

De~nsidad de pu1pa 120 g/1; cene. de H
2
so4 100 g/1 

Temperatura 60 ºC. 

Tiempo l Cu Co Cd 
( min ) ( mg/1 ) 

5 

1 

490 6 300 
10 640 4.2 330 
20 490 8 350 
30 410 8 450 
45 230 6.3 230 
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c~.- ConstrucciOn del Reactor Oscilatorio. 

Para construir el reactor oscilatorio se tomaron en cue~ 
ta las caracteristicas propuestas en la bibliograf1a, (23), 
(28), en cuanto a tamaño y forma. 

Se utilizó , como cuerpo del reactor, un tubo de un mat~ 

rial plástico resistente a la corrosiOn por ácidos a alta te~ 
peratura (100 ºC), y.de resistencia mecánica a la abrasi6n y 

al impacto, las dimensiones para este primer reactor de util~ 
zaci6n en laboratorio fueron las siguientes: 55cm de largo y 
lOcm de diámetro, cerrado por sus extremos. 

Como mecanismo de movimiento se eligi6 uno tipo viela, 

haciendo uso de un motor de 1/4 de HP, marca Siemens, adapta~ 
do otro mecanismo que nos permitiera cambiar la amplitud y -·
frecuencia de movimiento del reactor como se necesitara. 

El reactor se lleno a un 80% de su volumen con granalla 
de zinc, producida en el laboratorio de fundiciOn del Opto. 
de Metalurgia de la Fac. de Qu1mica,· a partir de lingotes de 

Zinc electrolítico, obteniendose un tamaño de part1cula de 5-
15 mm de diámetro. 

En la parte superior del reactor se encuentra un orificio 
de entrada para la soluci6n y la granalla y por la parte infe
rior, en el· otro extremo, un orificio con u~a malla de plásti

co que permite la salida de la soluciOn purificada y del cerne~ 
tado pero no de la granalla de zinc. 

El peso total de la granalla dentro del reactor fu~ en su 
inicio 9.43 g.' 

Un esquema del reactor utilizado se muestra en la figura 
Hº 15 • 
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d) .- Operaci6n del reactor no contj'.nua y determinaci6n de los 
par.1metro~6ptimos para la eliminaci6n de impurezas por medio 
de cementaci6n en un reactor oscilatorio. 

El reactor se llen6 hasta· un volumen de 80% con granalla 
de zinc. 

Antes de iniciar los experimentos se corrieron pruebas -
para el funcionamiento del reactor en cuanto a velocidad de 
giro y amplitud. 

De igual manera antes de comenzar con la experimentaci6n 
se lavó la granalla de zinc con una soluci6n de. ácido sulfür~ 
co diluido (5%), para disolver la posible capa de 6xido form~ 
da en la superficie y dejar ~sta libre para las reacciones de 
cementación. 

El llenado del reactor con soluci6n electrolítica impura 
es de aproximadamente 2 litros por experimento. 

Los experimentos se desarrollaron de manera discontinua, 

llenado cada vez con soluci6n"fresca", se tomo como tiempo -
"cero", el momento de llenar el reactor con la soluci6n y ac

cionar inmediatamente el mecanismo de vibraci6n, tomando mue~ 
tras cada minuto con el reactor en movimiento. 

--Influencia de la frecuencia en la cementaci6n. 

Se ensayaron tres diferentes frecuencias 1750 rpm, 1200 
rpm y 800 rpm, para una amplitud fija 7mm a_una temperatura 
de 20°C, sin adicionar algun otro agente químico.En cada ex-

riemento se lleno el reactor con soluci6n "fresca" y se "pur
gaba" al cambiar de copdiciones para asegurarnos que la so
lución anterior había sido desalojada. Se .tomaban las mues--
tras con el reactor· en movimiento cada minuto, en frascos se

parados con un volumen aproximado de 30ml. A partir de ~stas 
se preparaban para leer la cantidad de Cu, Co, Cd por la t~c

nica de absorción at6mica, como se indica en el anexo Nºl. 

Los resultados pueden verse en la tabla :Nº 13 y gráficas 

22, 23 y 24. 

-78-



-rnf1uencia de 1a amplitud en la cementaci6n. 

Para este efecto se ensayaron tres diferentes amp1itudes 

3, 5, 7 mm a una frecuencia fija de 1200 rpm, temperatura de 
20 ºC y sin adición de algún otro agente químico. E1 procedi
miento experimenta1 es el mismo que en el caso anterior y 1os 
resultados se encuentran en la tabla Nº14 y en las gráficas 
25, 26 y27. 

-Influencia de la temperatura en la cementación. 

En esta operaci6n se ensayaron tres temperaturas 20, 60 
y 90 ºC, para lo cua1 la solución se calentaba aparte, en una 
parrilla grande en vasos de precipitado de 1 litro, se dejaba 
un margen de sobrecalentamiento de 5~c,se media, e inmediata
mente se introducía al reactor, iniciandose la operación y t~ 
mando muestras de igual manera que en los casos anteriores.En 
las tabla Nº 15 y gráficas 28, 29 y 30 se ve el efecto de la 
temperatura sobre la cementación de cu, Co y Cd con granalla 
de zinc en un reactor oscilatorio. 

Una vez obtenida la temperatura óptima, se procedio, a -
partir de los estudios reportados en la literatura (26), a ·-··· 

realizar una cementación total de las impurezas con adición -
de un agente "promotor" ó "catalizador", coma cornunmente son 

conocidos, en este caso se escogió el tri6xido de antimonio -

por ser menos contaminante y peligroso que el t=ióxido de ar-
s~nico. Las concentraciones utilizadas fueron 10 y 20 mg de 

trióxido de antimonio por litro de solución, y se compararon con 

los resultados obtenidos sin adición de trióxido de antimonio. 

Los resultados de esta operación se muestran en la tabla N' 16 
y las gráfica 31. 

Los problemas presentados en esta etapa del experimento 

corresponden al cuidado de mantener las temperaturas adecua-
das para la experimentaci6n, así como un control sobre el 
manejo del agente 'Catalizador' para evitar contaminación. 
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- Consumo de granaJ.J.a en. eJ. experimento de cementac.i.!5n. en 
un reactor osciJ.atorio. 

Como se hizo menci6n en un .inicio se cargo aJ. reactor con 

granaJ.J.a de zínc, J.a cual. no fu~ retirada s:ino_Jiasta compJ.etar 

todos los experímeil±os, el volumen total. de soluci6n tratada 

fu€ de 24 J.itros, por diferencia de. peso de granalJ.a se .ob.tiene 

eJ. consumo total.. 
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Capitulo III.- Representación gráfica y discusión 

de los resultados. 



Repres.entaci6n Gráfica y Dis.cusil5n 

de. l.os. Re.sJtl. tados.. 

al.- En l.as. gráficas .17 .• 18 y J.9 se representa l.a variaci6n de.l. 
pH en funci6n del. tiempo para diferentes densidades. de pulpa y 

concentraciones de H2so4 , l.as l.ineas punteadas e.n l.a parte !lll

perior muestran el rango de pH que. es necesario para al.céU'lzar 
l.a hidrólisis del liierro e neutra1izaci6n ). 

En l.a.qráf~ca Nºl7 se representa el resultado de l.ixiviacidn 

neutra·para una densidad de pul.pa de 120 g/l. y l.50 g H2so4/l 
(pH = -O.l.93) a"una temperatura aproximada de 60°C, se observa 

que practicamente es _impos·ible obtener un pJl entre 4 .5 y .5 .s. 
El val.ar de pH al.acanza un valor apenas cercano a .1 despu4s de 

l.0 minutos de ag_itaci6n y se mántiene constante en. el. resto del. 
tiempo de experime.ntaci6n. Esto se puede explicar debido a que 

la densidad de pul.pa de l.20 g/l es insuficiente para neutrali-
zar el. ácido sulfQrico ya que este pasa de .un pH de -o .193 a 
sol.o un pH de l.. 

Con objeto de alcanzar el pH de 5. 5 es nec.esar.io .increJ11en

tar la densidad de pul.pa o bajar l.a concentracidn de H2so4 • 
En la gráfica N-l.8 se representa el resultado de l.a l.ixi-

~iaci6n neutra para una densidad de pulpa de 140 g/1 mantenien
do l.a misma concentraci6n de H2so4 ( 150 _g/l ) , este incrernento 

representa un 17% de la densidad de pulpa, pero aGn ast se ob-
serv6 que despu4s de 5 minutos de lixiviaci15n se tiene un valor 
de pH de l. a l. .2 el. cual. permanece constan_:te en los . tiempos de 
experirnentaci6n sucesivos. Como podrta esp.erarse el. seguir au
mentando l.a densidad de pulpa puede hacer que el. val.or de pH 

aumente hasta el valor de interes pero esto nos l.leva a l.imita
ciones: al aumentar la densidad de pulpa la propel.a no.alcanza 

a agitar compl.etamente y una parte de la calcina se queda "peg~ 
da" en l.a pared del. reactor de agiatcil5n, lo cual nos ll.eva a 

una disminuci6n de la eficiencia de lixivi~ci6n entendida ésta 
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como l.a can.ti.dad de. Zinc p11esta. en sol.ucHin. en raz6n de l.a ca~ 

ti.dad de. zinc contenida. en. l.a cal.cina. 

En la Gr:lfi.ca N~.l.!l. se. liXi.vi.6 · una p.ulpa de. 12<1 g/l con 

una di.smi.nuci.6n en la con.centraci6n de 4cid~ sul.f~rico ha.Sta 

iaa g/l (pH =-O...U17L se observa que e.l producto de tostaci6n. 

neutraliza es.ta acidez alcanz.a:ido un pfi. de ·s.s constante des

puds de 20 minutos de ·aqi.ataci.6n. 

En base a estos r.esul tados las cond:l'ciones 6ptimas para 

la líxiviaci.6n neutra de l.a calcína son: 

Deng:(.dad de pulpa 

Conc. de !icido 
Ttempo de agitaéi6n 

Temperatura 
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120 gLl 

100 g EizS04/l 
20 mínutos 
60 ºC 
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Tabla NºlO Experimentos realizados en la etapa de lixiviaci6n neutra. 

Densidad de pulpa 
(g/l) 

120 

140 

120 100 •· 

rriernpo 
(minutos) 

5 

10 

20 

30 

45 

5 

10 

20 

30 

45 

5 

10 

20 

30 

45 

·-----· 
Te1 nperatura 

( ºC ) 
. ------ - ---· ------

'60 

58 

63 

60 

63 
-· 

60 

60 

60 

60 

60 
--- . -·· - -------·-

60 

58 

65 

60 

60 
.. 

pH 

0.63 

0.60 

0.66 

0.69 

0.70 

0.97 

0.97 

0.96 

0.98 

LOO 
-----

4.06 

5.17 

5.33 

5.35 

5.37 
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Gr~fica· Nº·17. Variac16n del pH en funci6n del tiempo para las 
condiciones arriba mencionadas en ia etapa de 
lixiviaci6n neutra 
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Gr4fiac Nº lB. Variaci6n del pH en funci6n del tiempo para 

140 g/l de densidad de pulpa; 150 g de H~S04/l ·y T= 60'C, en la etapa de lixiviaci6n neotra. 
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Gr!fica,N°19. Variaci6n del pH en funci6n del tiempo para 
120 g/l de densidad de P,Ulpa: 100 g de H2So4/l y T= 60ºC en la etapa de 1ixiviaci6n neu~ra. 
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b.l .- La gráfica Nº2.0 representa la variación de pH e:n función 

del tiempo de agitación b.ajo las condiciones: 6ptimas: de lixi-

viaci6n neutra y la influencia de la adici6n de .Mno2 (0.3 g/ll. 

Comparando esta gráfica con la Nº19 se observa una ligera 

disminución del valor de pH, lo cual contradice lo esperado 

o sea que la adición de Mno 2 debería consumir más ácido ¡>ara 

formar sulfato de manganeso y con esto aumentar el valor de pH. 

Sin ernD.argo ia· influencia de esta adición no es considerable 

en la variación del pH. 

La Gráfica N-21 representa la variación de la concentra-

cien de hierro en mg/l en solución en función del tiempo de a

gitación con y sin adición de Mn0 2 .En la parte inferior de la 

gráfica la linea dis.cont!.n.ua señala el nivel máximo de hierro 

permitido. Se observa que para una lixiviación bajo las condi

ciones señaladas sin adición de Mno 2 el contenido de hierro se 

disminuye desde 70. QQQ ppm (7%) hasta 120 ppm en 10 minutos de 

agitación. Esto se debe a que el oxígeno del aire oxida por e

fecto de la agitación al .Fe2+ a Fe3+. 

Con objeto de asegurar la disminución de la concentración 

de hierro abajo de su nivel máximo permitido (30 ppml, se adi

ciona 0.3 g Mno 2; 1 ob.servandose que después de 13 minutos de 

agitación se cruza el nivel máximo perP.:isible de Fe en solu--

ción manteniendose abajo de este nivel hasta los 45 minutos de 

agitación. 

En la Tabla N~l2 se representa la concentración de zinc 

para los dos tip.os de operación observandose que la variación 

se debe a errores de análisis químico. Tambi€n se muestra la 

concentración de Fe en la solución con y sin adición de Mno 2 , 

observandose que la concentración de Fe obtenida a un tiempo 

cualqÜiera pero constante , con adición de Mn0 2 disminuye en 

un factor de 5 con respecto a la operación sin adición_ 

Corno consecuencia de éstos resultados, los parámetros 

óptimos para la lixiviación neutra del producto de tostación 
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son: 

·Densidad de pulpa 

Conc. de .1cido 
Adici6n de Mno2 
Tiempo de agitaci6n: 
Tempera tura 

-as-

120 g/l 
1.00 g/l 
0.3 g/l 
20 minutos 
60 ºC 



Tab1a Nº11 Concentraci6n de zinc y hierro en el licor de 1ixi 
viaci6n neutra, para 120 q/1 de densidad de pulpa~ 
100 q/l de H2so4 , temperatura 60°C. 

.Tiempo de aqitaci6n Zn Fe 
( minutos ) ( g/l ) ( mg/l ) 

5 45 400 
10 53 100 
20 

l 
53 100 

30 47 150 
45 36 150 

Tabla. Nºl2 Comparaci6n de la concentraci6n de zinc y hierro 
en e1 licor de lixiviaci6n neutra, para 120 g/1 de 
densidad de pulpa, 100 g/1 de H2so4 , T = 60°C, con 
adici6n de O. 3 q/l de Mno2 y sin adici6n. 

Tiempo de agit. Zn ( g/l ) Fe ( mg/l ) 
( minutos ) Sin Mn02 Con Mno2 Sin Mn02 Con Mn02 

5 45 47 400 50 
10 53 52 100 34 
20 53 53 100 10 
30 47 48 150 ' 30 
45 36 40 150 20 

* Nive1 m~ximo permitido de Fe en e1 electrolito 30 mg/1. 
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Grlfica Nº20. Variaci6n del pH en funci6n del tiempo con adi
ci6n de 0.3 q de MnO /1 para las condiciones 
arriba mencionadas, ~n la etapa de lixiviaci6n 
neutra. 
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Gráfica Nº21. Cornparaci6n de la variaci6n de la concentra 
ci6n de Fe en el electrolito, en funci6n 
del tiempo, bajo condiciones de lixiviaci6n 
6ptimas, con y sin ad~ci6n de Mn0 2 • 
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c).- Influencia de la frecuencia. en la vel. de reacción. 

En la Tabla Nº13 se ohservan los parámetros representa

dos en las graficas 22, 23 y 24, en las cuales se.muestra la 

variací6n de la concentración de Cu, Co y Cd en función del 

tiempo para tres diferentes frecuencias ( 800, 1200 y 1750 

rpm) a una amplitud constante de 7 mm respectivamente. En to

dos estos experimen.tos la cementación se realizó con granalla 

de zinc en reactor os.cilatorio, en operación no contínua y no 
selectiva con relación a las impurezas a una temperatura cons 
tante de 20 ºC sin adici6n de agente químico. 

Gráfica N°22 . En esta gráfica se representa la varia-

ción de la concentraci6n de Cu en función del tiempo para 
tres diferentes frecuencias ( 800 ,1200. y 1750 rpm) a una am-
plitud constante de 7 mm. La concentración inicial de Cu es 

de 490 ppm y se observa que para las frecuencias de 800 y 

1200 se tiene una trayectoria similar alcanzando a los dos mi 

nutos una concentración de lQ ppm de Cu y permaneciendo cons
tante durante el resto del tiempo de cementación. 
Para el caso de la frecuencia de 1750 rpm se alcanza una con

centraci6n de 10 ppm alos cuatro minutos y una concentración. 
de 3 ppm después de un tiempo de reacción de 6 minutos. 

Como era de esperarse a una mayor frecuencia tenemos la menor 

concentraci6n de Cu en el elctrolito pero no así la mayor ra
pidez de cementación. Esto es posible aclararse por la influ

encia de la presencia de las impurezas Co y Cd en la solución 

impura. 
Los valores obtenidos de concentración final de Cu para cual

quiera de las frecuencias estan todavía por arriba del nivel 
máximo permisible de Cu en la solución purificada (lppn.) 

Gráfica N°23. En esta gráfica se representa la variación de la 
concentraci6n de Co en el electrolito en función del tiempo 

para tres diferentes frecuencias (800, 1200 y 1750 rpm) y una 

amplitud constante de 7 mm. La concentración inicial de Co fué 

de 8 ppm la cual alcanza su valor mínimo (3 ppm) después de 
dos minutos de reacción, permaneciendo constante este valor 
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durante el. tiempo de experimentaci6n, que fué de 6 minutos, en 

el. rango de frecuencias util.izadas. 

Las curvas tienen una trayectoria muy similar con l.o cual. se 
desprende que l.a frecuencia en el rango de 800-1750 rpm , no 
tiene infl.uencia en l.a velocidad de cementaci6n. La concentra-

ci6n de Ce obtenida esta en el. límite máximo permisible de con
centraci6n de Co en el. electrol.ito que es de 0.5-3 ppm a una 
temperatura de 20 ºC. 

Gráfica N°24.· En esta gráfica se representa la variaci6n 

de la concentraci6n de Cd en el. el.ectrolito en funci6n del tie~ 
pe para tres diferentes frecuencias ( 800, 1200 y 1750 rpm). La 
concentraci6n de Cd es de 350 ppm y alcanza un valor promedio 

de 15 ppm después de tres minutos de reacci6n permaneciendo ha~ 
ta l.os seis minutos el mismo valor constante. Los valores obte

nidos estan muy cercanos a la concentraci6n máxima permisible 
(10 ppm) de Cd en electrolito. La trayectoria de las curvas pa-. 
ra las tres frecuencias es similar. 

Para las condiciones de operaci6n ya mencionadas para la 

obtención de las gráficas 22, 23 y 24, se observa que la canee~ 
traci6n de impurezas enel electrolito purificado para los tres 
elementos Cu, Co y Cd se encuentra arriba de la concéntraci6n 
máxima permisible para la e1ectr6lisis. 

Para el caso del cobre en el rango de frecuencias de 800-
1200 rpm y después de dos minutos de reacci6n se presenta una 

diferencias entre la concentración máxima permisible y la con-
centraci6n de cobre en la solución de un valor de 10 ppm. ,Para 
el caso de la frecuencia de 1750 rpm se tiene la misma diferen

cia a un tiempo de cuatro minutos, reducie~dose a un valor de 
3 ppm después de seis minutos. La diferencia entre la concentr~ 
ci6n máxima permisible y. el valor mínimo obtenido en la solu-""

ci6n para cadmio, fué del orden de 5 ppm para el intervalo de 

frecuencias de 800-1750 rpm. 
Por último la menor diferencia obtenida después de la cementa-
ci6n corresponde al Co con un valor de 2.5 ppm en todo el rango 
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Tabla N°l3 Influencia de la frecuencia en la concentraci6n fi 
na! de Co, Cu y Cd en la soluci6n purificada, en = 
funci6n del tiempo, para una amplitud fija de 7 mm 
a una T= 20 ºC, sin adici6n de algdn agente quími
co extra. 

Frecuencia Tiemoo cu Ca Cd 
( rprn ) ( miñ ) ( rng/l ) ( mg/l ) ( mg/l ) 

l 42.0 3.0 46.2 

2 28.0 4.0 32 .. o 

1700 3 18.2 2.8 22.8 

4 9.2 2.8 20.4 

5 5.6 4.0 14.2 

5· 2.8 
1 

4.0 11.8 

l 18.2 4.0 42.6 

2 13.0 4.2 23.0 

1200 3 11.a ! 3.6 16.0 
1 

4 10.2 2.a 16.6 

5 a.o 3.0 17.a 

6 9.0 : 3.2 17.2 

- --

l 16.0 
¡ 

2.6 74.0 
i 

2 ¡ 10.6 4.4 27.0 

ªºº 3 1 10.0 4.a 19.4 

4 1 a.o 3.6 25.2 
1 

5 1 7.0 3.0 30.0 ¡ 

1 

1 
3.0 19. a 6 

1 
a.2 
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Gráfica Nº22. Variaci6n de la concentraci6n de Cu en el 
electrolito, en funci6n del tie~~0, oara tres diferentes 
frecuencias de oscilaci6n en el rPactor oscilatorio a 
T = 2 OºC v una amolitud cons·cante c'0 7 !!'.In, sin adici6n 
de agente-quimico~ 

-95-



10 ~ 
j 
-- - o \"150 rpm 1 mm. 
- --- t:::. 1200 .. T " - --·-o 800 

.. 
T d 

-

o ... 
::J 10 
i ... .... ... ..... ... 
..... ... 
z ... 
o 

u 

l!l 

-~ el '":::~:::.. 
~-·~ ~-·-· .J . -· r.~ ( Cb -- . -· e ----.<: - --r . "t 

-1 
.o 

o 
1 

o 2 3 4 6 
TIEMPOEK MINUTOS 

Gr&fica N°23. Variaci6n de la concentraci6n de Co en el 
electrolito, en función del tiempo, para tres diferentes 
frecuencias de oscilación del reactor oscilatorio a T=20°C, 
y ·una amplitud constante de 7 mm, sin adición de agente 
qu1mico. 
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Gráfica Nº24. Variación de la concentración de Cd en el 
electrolito, en función del tiempo, para tres diferentes 
frecuencias de oscilación del·reactor oscilatorio a T=20ºC 
y una amplitud constante de 7 mm, sin adición de agente 
químico. 
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de frecuencias experimentadas. También se observa que la in-

fluencia de· las frecuencias en el intervalo de 800-1750 rpm 

no es significativa en la velocidad de cementaci6n después de 
dos minutos de operación; con la excepción de la frecuencia 
de 1750 rpm para el cu. Sin embargo de la literatura (23)se 

conoce que para la utilización de frecuencias elevadas el co~ 
sumo de granalla de zinc se incrementa, debido a la elevada 
fricci6n entre las granallas. Por lo que se seleccion6 como 
frecuencias 6ptima el valor de 1200 rpm. 

d) .- Influencia de la amplitud en la vel. de cementación. 
Una vez seleccionado el parámetro óptimo de frecuencia 

1200 rpm. se muestra el comportamiento de la cementación en 
función de la amplitud de oscilación y el tiempo de réacción, 

para las mismas tres impurezas (cu, Coy Cd ), en el interv~ 
lo de 3-7 mm sin adici6n de algún agente químico extra, en o

peración de cementación no selectiva a una temperatura cons-

tante de 20 ºC. 
En la Tabla Nºl4 se encuentran las concentraciones de Cu 

Co y Cd obtenidas después de la cementación en un lapso de 6 
minutos para tres diferentes amplitudes 3, 5 y 7 mm a la 

frecuencia 6ptima. 
Gr&fica Nº25. En esta se representa la variación de la 

concentración de Cu en función del tiempo para tres diferen-
tes amplitudes 3, 5 y 7 mm, para una frecuencia constante de 

1200 rpm. Partiendo de una concentraci6n de 490 ppm de Cu se 
llega después de 2 minutos a un valor constante de 11 ppm pa
ra todas las curvas en el intervalo 3-7 mm de amplitud. La 
trayectoria de las tres curvas es similar y coincide con los 

valores obtenidos para el ensayo de frecuencias de la Gráfica 

Nº22. 
Gr&fica Nº26. se· representa la variación de la· concentr~ 

ción de Co en el electrolito después de la cementación en fu~ 

ción del tiempo, en el intervalo de amplitud ya mencionado P~ 
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ra el cobre y una frecuencia constan-.:e de 1200 rpm. Se obser

va que después de dos minutos de cementación se alcanzó una 

concentraci6n de Co de 4.5 ppm, partiendo de 8 ppm, permane-

ciendo esta concentración hasta los seis minutos de experime::!_·\ 

tación. El comportamiento en el intervalo de 3-5 mm de ampli
tud es similar para las tres curvas. Los valores de concentr~ 
ción de Co obtenidos se encuentran 1.5 ppm arriba del nivel 
máximo permitido ( 3 ppm ) • 

Gráfica N°27. Se representa la variación de la concentr~ 
ción de Cd en electrolito después de la cementación en un in. 
tervalo de amplitud de 3-7 mm a una frecuencia constante de 
1200 rpm, en función del tiempo. 
A un tiempo cualquiera pero constante se observa que; en el 

intervalo de 3-5 mm de amplitud se tiene una menor concentra
ción de Cd, la velocidad de reacción de cementación no se ve 
influenciada ni por la amplitud ni por la frecuencia en los 

intervalos experimentados después de un tiempo de tres minu-
tos. 

Al comparar la Gráfica Nº27 con la 24 se observan valores de 

concentración entre 10-30 ppm de Cd en electrolito después de 
la cementación para la máxima ampli.tud (7 mm) en el intervalo 

de frecuencias de 800-1750 rpm; mientras que en la gr6fica 27 
la variación de la amplitud es de 3-7 mm y una frecuencia 

constante de 1200 rpm da por resultado una mayor concentra--
ción de Ce,entre 20-50 ppm. Podr!a decirse que la frecuencia 
conduce a una mayor velocidad en la cementación comparada con 

la amplitud, debido posiblemente a que la frecuencia esta re
lacionada de manera directa con la energ1a proporcionada al 
sistema y la amplitud solo con la intensidad de la oscilación. 

Por lo anterior se selecciona la amplitud de 5 mm como 

idónea. 
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Tabla Nº 1.4 Influencia de la amplitud en la concentraci6n fi
nal de Co, Cu y Cd en la soluci6n purificada, en 
funci6n del tiempo, para una frecuencia fija 1200 
rpm a una T = 20 ºC, sin adici6n de algtin agente 
qu!mico extra. 

Ampl.itud tiempo Cu Co Cd 
( nun ) ( min ) ( mg/l ) ( mg/l ) ( mg/l ) 

l. 12.4 4.0 55.8 

2 12.2 6.0 46.6 

7 3 1 14.6 4.6 60.4 
1 

4 1 
14.4 ¡ 4.0 46.4 

5 
1 

13.0 ! 4.6 36.6 
1 

6 12.0 4.6 29.0 

1 18.8 5.6 30.6 

2 13.6 4.8 32.0 

5 3 1.3.6 ! 5.0 33.6 

1 

¡ 

! 
4 10.2 1 5.4 38.4 

1 
5 9.6 5.6 25.6 1 

6 1.4. 6 4.8 
1 

23.6 
1 

1 1 

1 1.6. 6 4.2 55.4 
1 

1 
2 1 

' 
1.3. 2 5.2 22.8 

1 

3 1 
1 10.4 

1 

4.4 24.6 3 
1 4 1.0. 6 3.8 27.2 

5 1.3. o 2.6 25.0 

6 11.. 6 3.4 24.6 

-
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Grlifica Nº 25. Variación de l.a concentrac.i6n de Cu en el 
electrolito en fucnión del tiempo para tres diferentes 
amplitudes de oscilación del. reactor oscilatorio a 
T= 20ºC y una frecuencia constante de 1200 rpm, sin ad! 
ción oe agente quimico. 
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Gr~fica Nº26. Variaci6n de la concentraci6n de Co en el 
electrolito en funci6n del tiempo, para tres diferentes 
amplitudes de oscilaci6n del reacotr oscilatorio a un.~. 
T= 20°C y una frecuencia constante ne 1200 rpm, sin ad~ 
ci6n de a~ente químico . 
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Gr~fica Nº27. Variaci6n de la concentraci6n de Cd en el 
electrolito en furici6n del tiempo, ,para tres diferentes 
amplitudes de oscilaci6n del reactor oscilatorio a una 
T= 20ºC y una frecuencia constante de 1200 rpm, sin adi· 
ci6n de agente qu1mico. -

-103-



e).- Efecto de la temperatura en la vel. de cementaci6n. 
Después de que se han seleccionado los parfunetros 6pti~

mos de frecuencia y amplitud, 1200 rpm y 5 mm , respectivame~ 

te, se investiga el comportamiento de la cementaci6n en fun~
ci6n de la temperatura y tiempo de re~cci6n para Cu, Co y Cd 
sin adici6n de algún agente químico extra. 

En la Tabla N°15 se observan los par§metros representa-
dos en las gráficas 28, 29 y 30, en las cuales se muestra la 
variaci6n de la concentraci6n de Cu, co y Cd en funci6n del 
tiempo para tres diferentes temperaturas ( 20, 60 y 90 ºC ) a 
amplitud y frecuencia constantes,en operaci6n no continua, c~ 
mentaci6n total y sin adici6n de algún agente qu1mico. 

La gráfica Nº28 representa la variaci6n de la concentra
ci6n de Cu en funci6n del tiempo para tres diferentes temper~ 
turas ( 20, 60 y 90 ºC ) • La concentraci6n inicial de Cu fué 
de 490 ppm y se observa que para las temperaturas de 20 y 60 
•c las trayectorias son similares hasta los cuatro minutos de 
operaci6n lograndose valores de concentraci6n de Cu 10 y 8 

ppm respectivamente. En el caso de la temperatura de 20 ºC, 
la conaentracci6n de Cu se mantiene constante en 10 ppm hasta 
el final del experi~ento.y para la temperatura de 60 ºC la 
concentraci6n final ·disminuye hasta alcanzar un valor de 3 

ppm de Cu después de 6 minutos de reacci6n. Ambos valores fi
nales de concentraci6n de Cu se encuentran por arriba del ni 
ve~ máximo permisible (1 ppm) de cobre en el elctrolito puri
ficado. Sin embargo para la temperatura de 90 ºC después del 
primer minuto de operaci6nLa concentraci6n de cu en el eiec-
trolito se ha disminuido hasta un valor de cero, manteniendo
se éste hasta el final del experimento.con esta operaci6n se 
alcanzan valores abajo dela concentraci6n máxima permisible 

de Cu en el electrolito (1 ppm)• 
Este efecto era de esperarse puesto que como se ve de la 

ecuaci6n N°6: 
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- E activ. 
V = k max e R T CA ec. (6) 

la temperatura se encuentra como divisor en el termino de la 
exponen_cial que tiene signo negativo y por tanto cualquier 
aumento en la temperatura dar4 por resultado la disminuci6n 
de ese termino lo que se traduce en un valor mayor de la exp~ 
nencial y al encontrarse como factor en la ec. 6, aumenta el 
valor de la velocidad de reacci6n. 

La gr4fica N°29 representa la variaci6n de la concentra
ci6n de Co en funci6n del tiempo de reacci6n en el intervalo 
de temperaturas de 20-90 ºC. Partiendo de una concentraci6n 
inicial de Co enel electrolito no purificado de B ppm, se ob
serva que para una temperatura de cementaci6n de 60 ºC des-
pu~s de dos minutos de tiempo de reacci6n se logra una conce~ 
traci6n de Co en electrolito de aproximadamente- 3.5 ppm, la 
cual permanece constante durante los cuatro minutos de opera
ci6n restantes. En comparaci6n con la experimentaci6n a 20°C 
solo representa una diferencia de 1- 1.5 ppm en la concentra
ci6n final obtenida después de la cementaci6n. Para una temp~ 
ratura de cementaci6n de 90 ºC se obtiene despu~s de dos min~ 
tos de experimentaci6n la concentración de Co en~el eléctrol~ 
to se mantiene en un nivel de tres ppm hasta el fin~l d~l 
tiempo de experimentaci6n. El perfil de las tres curvas es 

similar, solo se ve ligeramente desplazado hacia abajo al au-
mentar la temperatura. Los valores de concentraci6n de Co obt~ 

nidos para las tres temperaturas se encuentran 2.5 ppm p~ 

ra el caso de la temperatura de 20 ºC¡ l_ppm arriba para una 
temperatura de 60 ºC del nivel m4ximo permisible en el elec-
trolito ( 3 ppm ), sin embargo para 90 ºC se obtienen concen-

traciones en el 11mite es decir 3 ppm dé Co en el electrolito. 
Comparando esta gr4fica con la gr4fica N°26 se observa que 

los valores obtenidos en la gr4fica Nº29 se encuentran en el 
intervalo de 1.5-2 ppm de diferencia con respecto a los valo-~ 
res de la gráfica Nº26, lo cual era de esperarse, aunque si 
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b.:!;en el argumento es. ai,milar al .de l<', cementa.ci6n del. cob:i;-e 
se nota, que este efecto e~ menos maJ;"cado pa.ra l.a cementación 
del Co. 

~ qr&fica N°30 representa la variaci6n de la concentra-
ci6n de Cd en el electrolito en función del tiempo para tres 
diferentes temperaturas (20, 60 y 90 ºC) de cementaci6n en el 
reactor oscilatorio. 

La concentración inicial de cadmio fu~ de 350 ppm. Se ob-
serva que para la temperatura de 20 ºC, despu~s de 2 minutos 
de operación, se ha logrado bajar la concentraci6n de Cd hasta 
aproximadamente 35 ppm disminuyendo este valor hasta 25 ppm a 
los 4 minutos, manteniendose constante hasta el final del exp~ 
rimento, sin embarqo al aumentar la temperatura de cementaci6n 
hasta 60 °c ~en el mismo tiempo de operación (2 min.) se tie
ne una concentración de cadmio de aproximadamente 17 ppm obte~ 
niendose a los seis minutos de operación una concentraci6n fi
nal de cadmio en el. electrol.ito de aproximadamente 9 ppm, va-
lor que se encuentra abajo del valor máximo permisibl.e de Cd 
ea e1 electrolito (10 ppm). Para 90 •e se observa que a los~~ 
tres minutos de operación se ~iene aproximadamente la misma 
concentración de Cd que al utilizar una temperaturacde 60 ºC 
sin embarqo 4sta concentraci6n, para la temperatura de 90°C 
sique decreciendo hasta tener a los 6 minutos de experimenta-
ción un valor aproximado de 4 ppm. 

Los valores obtenidos de concentraci6n de cadmio en el ~~ 
electrolito despu4s de la cementación, son aceptables despu~s 
de los .3 y 4 minutos de operaci6n para las temperaturas de 90 
y 60 .ºC respectivamente debido a que se encuentran por debajo 
del valor de concentraci6n de Cd máximo permisible en el. elec
troli to purificado (lOppml . 

El arqumento para explicar 4ste efecto es similar, como " 
se dijo para el cobre, en el caso del Cd y Co, y es congruente 
que la cementaci6n con granalla de zinc en un reactor oscilato 
rio siqa el comportamiento propuesto en la ecuación 6 de la 
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Tabla N°15 Influencia de la tem-peratura en la concentraciOn 
final de Co, cu y Cd en la soluci6n purificada, en 
funci6n del tiempo, para una frecuencia de 1200 rpm 
y una amplitud de 5 mm, sin adiciOn de alqdn aqen-
te qu!mico extra. 

Temepratura tiempo Cu Co Cd 
( ºC ) ( min ) ( mq/l ) ( mq/J; ) e mq/l ) 

1 18.8 5.6 30.6 

2 13.6 4.8 32.0 

20 
1 

3 13.6 5.0 33.6 
1 

i 4 10.2 5.4 38.4 

5 9.6 5.6 25.6 

6 l.4.4 4.8 23.2 
¡ 

1 ---- 4.0 31.6 

2 9.2 3.0 38.0 

60 3 a.o 4.0 13.6 

4 7.6 4.2 l.1.2 
i 5 4.0 3.4 3.6 

¡ 6 2.6 3.0 8.8 

1 o 3.4 
! 

34.0 

2 
1 

o 2.8 21.2 

90 3 1 o 3.0 13.6 1 

¡ 4 o 3.2 7.6 

1 

5 o ·3.0 s.o 

6 o 2.8 4.4 
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Gr!fica Nº 28. Variaci6n de la concentraci6n de cu en el ele~ 
trolito en funci6n del tiempo, para tres temperaturas de ope
raci6n en el reactor oscilatorio a 1200 rpm de frecuencia y 
5 mm de amplitud, sin adici6n de agente químico. 
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Grafica N°29 variaci6n de la concentraci6n de co en el electro 
lito en funci6n del. tiempo, para tres temperaturas de opera--= 
ci6n en el rector oscilatorio a 1200 rpm.de frecuencia y 5 mrn 
de amplitu, sin adici6n de agente gu!mico. 
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Gr!fica Nº30. Variaci6n de la concentraci6n de Cd en el elec 
trólito en funci6n del tiempo, para tres temperaturas de ope 
raci6n en el reactor oscilatorio a 1200 rpm de frecuencia y-
5 mm de amplitud, sin adici6n de agente químico . 
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p4gina N°105, donde al aumentar la temperatura aumenta la ve
locidad de cementaci6n. Si b:i.en 6sto no es privat:lvo de la ce~" 
mentaci6n en un reactor oscilator:i.o puesto que tambi6n ocurre 
en la ~ementac:i.6n con polvo de z:i.nc, se tienen t:i.empos de ope
rac:l6n de se:i.s m:i.nutos para el reactor osc:i.latorio, en compar~ 
ci6n con 180 m:i.nutos aproximadamente.( 3 horas l para los pro~ 
cesos convenc:i.onales con polvo de z:i.nc, como se ve en la tabla 
N°6, lo cual representa 30 veces menos en t:i.empo para la ceme~ 
tación. 

A partir de la discusi6n anterior se t:i.ene a 90 ºC la tem 
peratura 6ptima para la cementaci6n,cón granalla de zinc en un 
reactor oscilator:lo, de Cu, Co y Cd puesto que como se observo 
en el caso del Cu y Cd se t:i.enen valores f:i.nales de concentra
ci6n abajo del 11m:i.te m§ximo permisible y para el Co se encotl!!. 
tra en el 11m:lte. 

f) ._ Efecto de la adic:i.ón de Sb2o3 grado t6cnico > .• 
En esta etapa se tienen ya los par4metros óptimos para 

dism:i.nuir la concentración de cu y Cd en electrolito a niveles 
acept~bles, en una operaci6n no continua de cementación con 
granalla de zinc en un reactor osc:i.1ator:i.o: 1200 rpm de fre-.-.
euencia, 5 mm de amplitud y 90 ºC de temperatura. Ahora se es
tudia el efecto que tiene la adición de un promotor en la eli
minación de Co, en una operaci6n de cementación total, para~' 
las condiciones óptinras de op'eración ya mencionadas. 

Se ensayaron dos adiciones de Sb2o 3 grado t6cnico 10 y 20 
mg de sb2o 3;1 de acuerdo a lo reportado en la literatura (28), 
por considerar a este compuesto menos peligroso que el As 2o3 • 

En la Tabla Nºl6 se tabulan los resul~ados de esta opera
c:i.ón, representados en la gr4fica Nº31, en los cuales se mues
tra la variaci6n de la concentrac:i.ón final de Cu, Cd, Co y Sb 
en la soluci6n purificada, en funci6n del tiempo de reacción 

para las condiciones óptimas. 
En la gr4fica Nº 31 se representa la variac:i.ón de la con-.-. 

centración de Co y Cd en la solución purificada en funci6n del 
tiempo de reacción al adicionar 10 y 20 mg de Sb2o3;1. La co~ 
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centraci6n de Cu ya no se grafica puesto que ya no aparece en 

el electrolito despu~s del primer minuto de operaci6n comÓ se 
observa en la Tabla Nº16, para cualquiera de las ·concentraci!:!:'· 
nes d~ Sb2o3 • 

La concentraci6n inicial de Co es de 8 ppm, alcanzandose 
una concentración de 3 ppm después adicionar 10 mg de Sb2o3/1 

y un minuto de reacci6n. Después de 6 minutos este valor se 
disminuye hasta alcanzar la concentraci6n de 0.6. ppm~ 'Esta 
cantidad se encuentra abajo del nivel máximo permisible de Co 
en electrolito (3 ppm). Sin embargo al adicionar 20 mg de 
Sb 2o3/1 se observa una trayectoria similar para la curva ante
rior pero desplazada hacia abajo, Para cualquier tiempo de 
reacci6n pero constante la concentración de Co es menor para 
el caso de la adici6n de 20 mg de sb2o 3;1, el valor final al-
canzado después de 6 minutos es ia mitad del alacanzado al a-
dicionar 10 mg de sb2o 3;1. 

En la misma gráfica, en el caso del cadmio, se parte de 
una concetraci6n de 350 ppm, con adición de 10 y 20 mg de 
Sb2o3/l, bajo las condiciones 6ptimas encontradas de frecuen-
cia, amplitud y temperatura.Para la adición de 10 mg de Sb2o 3 
porlitro se observa un valor de concentraci6n de 10 ppm des--
pu6s de 3 minutos, mientra que al adicionar 2o'mg de Sb 2o 3/l 
se alcanz6 un valor menor (8 ppm) tan solo en dos.minutos.Sin 
embargo a los seis minutos de experimentación se observa una 
coincidencia aproximada de las tres curvas, cuya variación en
tre ellas.es de 5 a 7 ppm de Cd. 

La adici6n de sb2o3 no tiene un efecto tan marcado para 
la cementaci6n de Cd como en el caso ·del Co. 

El efecto benéfico de la adición de sb 2o 3 en la cementa-
ci6n de Co se puede explicar debido a la formaci6n de un com-
puesto del Co con el antimonio que permite su rápida elimina-
ci6n hasta valores aceptables para la electrolisis del zinc. 
La reacción propuesta en la literatura (13) es la siguiente: 
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co++ + Sb+++ + 2.5 Znº == Co~s + 2.5 zn++ 

y va de acuerdo con los valores obtenidos bajo las condiciones 
de experimentaci6n investiqadas. 

\Je la Tabla N°16 se observa que la. concentraci6n de Sb en 
el electrolito con adici6n de Sb2o3 , comparada con la opera--
ci6n· sin adici6n, se encuentra muy cercana •. PrActicamente no 
se aumento la concentraci6n de antimonio por este efecto,· re-
sultando valores de concentraci6n de Sb dentro del intervalo 
m&ximo permisible ( 0.2-0.s ppm ) parala electr61isis del Zn, 
aspecto muy favorable debido a que se evita la utilizaci6n de 
As 2o 3 , que lleva un ries~ode contaminaci6n mayor que el uso de 
Sb2o 3 en la operaci6n de cementac~6n, obteniendose mejores co~ 
diciones de trabajo y seguridad en ~Sta.etapa. 
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Tabla Nºl6. Influencia del antimonio en la concentraci6n final 
de Cu, Co y Cd en la soluci6n puri~icada en fun--
ci6n del tiempo para 1200 rpm de frecuencia, 5 mm 
de amplitud, t= 90°C sin adiciones y con adición 
de 10-mg de Sb 2o 3 y 20 mg de Sb2o 3 • 

-
Concentraci6n de Sb Tiempo Cu Co Cd Sb 

C mg/l ) ( min ) ( mg/l ) 

l o 3.4 34.0 0.200 

2 o 2.8 21.2 0.275 

o 3 o 3.0 13.6 0.011 

1 
' 4 o ¡ 3.2 i 7.6 0.125 

i ' 1 5 

1 

o 3.0 5.0 0.100 

6 o • 2. 8 
1 

4.4 0.200 
1 

l. 
1 

. :·· 

l 
1 

o 2.8 26.0 0.150 

2 1 o 2.8 1 23.0 
1 

0.150 

1 

1 

1 10 3 o i 3.0 ¡ 9.8 

1 

0.125 
¡ 

1 
1 

4 o 1.6 4.4 0.375 
1 ¡ 

1 
1 

1 5 

1 

o 0.2 3.0 ! 0.011 

1 
¡ ! 

6 o ¡ 0.6 5.0 0.011 

! 1 
1 1 

1 
o 1.6 18.8 0.450 

2 
1 

o 2.0 
¡ 

7.0 0.011 1 

20 3 
1 

o 1.0 1 5.4 0.425 
1 

4 1 o 0.4 4.6 0.250 

1 

1 

5 o 0.4 3.6 
0.450 1 

- 6 o 0.2 4.6 0.325 
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GrAfica Nº31. Inf1uencia del antimonio, en la concentraci6n 
final de Cd y Co en el el.ectrol.ito en funci6n del tiempo pa
ra i200 rpm de frecuencia, S mm de amplitud, T= 90ºC sin 
adiciones y con adici6n de 10 rng de Sb2o 3/l y 20 mg de 
Sb 2o 3 /l. 
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CONCLUS:tONES 

Las· condiciones 6ptimas para una ceinentac~6n total en e~ 
reactor oscilatorio ·.en operaci6n no contfnua, son las· sigui-e!!_ 
tes: 

Amplitud de oscilaci6n 
Frecuencia de oscilaci6n 
Temperatura del electro
lito 
Adici6n de.tri6xido de 
antimonio 
Consumo de granalla de Zn 
Tiempo de operación 

5 mm 

1200 rpm 

90 ºC 

20 mg/l 
5.8 g/l de solución 
3-6 minutos. 

De acuerdo a los resultados anteriores, se observa que 
en la cementaci6n de Cu, Co y Cd con granalla de zinc, en un 
reactor oscilatorio, la frecuencia tiene un efecto marcado d~ 
rante los tres primeros minutos de operación, aumentando la 
velQcidad de cementación con respecto al proceso convencional 
con polvo de zinc. 

Con respecto a la amplitud, ·se observa que en el interv~ 
lo experimentado la amplitud no tiene un efecto tan marcado 
sobre la cementaci6n de las impurezas mencionadas, probable-
mente debido a que la amplitud se encuentra relacionada s61o 
con la intensidad de la oscilaci6n, mientas que la frecuencia 
se encuentra directamente relácionada con la energ1a propor-
cionada al sistema • 

. Al estudiar el efecto de la temperatura sobre la cement~ 
ci6n en el reactor oscilatorio a frecuencia y amplitud fijas, 
se tiene por resultado un aumento en la velocidad él.e reacci6n, 

.as1 como una mayor disminuci6n de las impurezas en el electr~ 
lito en la medida en que se aumenta la temperatura, lograndose, 
a una temperatura de 90ºC para el caso de Cd y Cu, valores de 
concentraciones finales por abajo del m!ximo permisible, com
parables con los del proceso convencional con polvo de zinc 

en tanques agitados. 
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En el reactor osci1atorio 1a operaci6n de e1iminaci6n 
de las impurezas se rea1iza en un tiempo a.proximado de tres 
m.inutos en comparaci6n con 180 minutos (3 horas) aproximada
mente para el proceso convenciona1 por etapas, utilizando pol 
vo de zinc, lo cua1 representa 30 veces menos tiempo para la 
cementaci6n. 

De 1os resu1tados obtenidos a1 utilizar Sb2o3 grado téc
nico, se muestra que a una temperatura de 90°C, en e1 interv~ 
lo de concentraciones experimentadas, se producen después del 
primer minuto de experiment~ci6n, va1ores de concentraoi6n de 
Co en electro1ito por abajo de1 va1or mSximo permisible dism! 
nuyendose hasta va1ores comparab1es con los obtenidos a1 uti-. 
lizar polvo de zinc y As 2o

3 
como promotor, con la ventaja del 

uso del Sb2o 3 que es menos peligroso que ei·arsénico, a un 
tiempo de operaci6n mucho menor (6 min) con las mismas posib! 
lidades y menor contaminaci6n, as{ como m4s seguridad en esta 
etapa del proceso. 

Las concentraciones fina1es de cu, Co, Cd y Sb obtenidas 
en éste trabajo son 1as siguientes: 

Cu 
co 
Cd 
Sb 

0.1 ppm 
0.2· ppm 
4.6 ppni 

0.3-0.4 ppm 
El consumo de grana11a de zinc para el.experimento com-

p1eto, despu~s de tratar 24 litros de so1uci6n fué de 5.38 g 
de granal1a de zinc /1 aproximadamente. Aunque no es posible 
rea1izar un balance de materia completo con respecto a1 zinc, 
debido a que se uti1iz6 una operaci6n no cont1nua y pa.rcia1 
s6lo para la etapa de purificaci6n~ el va1or promedio obteni
do es comparable con los datos reportados en 1a literatura 
(24) 8-10 g de Zn/l y es ligeramente menor a ~ste. Con 1o 
cua1 se obtiene una ventaja sobre el proceso convencional. 
Este consumo de zinc puede ser disminuido aún m~s al utilizar 
una operaci6n cont1nua como se menciona ~n 1a literatura. (28). 
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Por lo tanto la ~cementaci6n con granalla de zinc en.el 

reactor oscilatorio es un proceso que tiene posibilidades de 
utilizaci6n a nivel industrial y que presenta como ventajas 
sobre el proceso convencional, .las siguientes: 

Oisminuci6n del tiempo de operaci6n. 
Utilizaci6n de un agente "promotor" menos contaminante 
dando por resultado mayor seguridad y menor contamina
ci6n en esta etapa del proceso. 
Disminuci6n del consumo de zinc. 
Uso de un equipo más sencillo, con la consecuente 
disminuci6n de espacio utilizado en la planta. 
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Recomendaci6n para trabajos futuros. 

1.- Utilizaci6n del reactor oscilatorio en operaci6n continua. 
2.- Duplicar el volumen del reactor 6 u~ilizar dos tubos reac

tores. 
3.- Realizar un an4lisis del tipo de cementado obtenido, es--

tructura, composici6n, etc. 
4.- Conectar un sistema que incorpore el reactor oscilatorio -

junto con una celda electrol!tica, as! como con accesorios 
(filtros, hidrociclones), para ver cual es.la influencia -
de la soluci6n purificada en el reactor sobre las caracte
r1sticas del zinc depositado y sobre las variables del pr?. 

ceso de deposici6nrpa:ra establecer un balance de masa del zinc 
consumido. 

s.- Utilizaci6n no de un electrol!to preparado en el laborato
rio, sino de un electrolito industrial. 

6.- Posibilidad de utilizar el reactor· oscilatorio en otros -
sistemas de cementaci6n, (cu, Ag, Au ). 
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ANEXO # 1 

Técnica de preparaci6n de las muestras, para su lectura 

de concentraci6n por medio de espectrofotometría de absorci6n 
at6mica. 

Elementos a analizas, Cu, Cd, Co, Ni, Sb, Ag, As, Fe, -
Pb y zn. 

En el caso de muestras s6lidas, se pesa 0.1 g de muestra 
secada en estufa a 130 •c durante tres horas, se pasa a un va 
so de precipitados y se agregan 10 ml de HN03 concentrado con 

un calentamiento suave, agregando después 0.1 g de Clorato de 
potasio, como agente oxidante calentando suavemente hasta se
quedad. Agregamso HCl..concentrado y nuevamente calentamos ha"!_ 
ta sequedad. Como parte final agrgamos 10 ml de HCl 1:1 para 
llevar las sales a soluci6n, después de hecha esta operación 
pasamos la soluci6n a un matráz afgrado de 100 ml y aforamos 
hasta la marca con agua destilada. Esta nos sirve como solu-·-

ci6n base para el análisis de todos los elementos arriba men-
cionados, realizando si se requiere diluciones apartir de ésta. 

En caso de muestras líquidas, ( licores de lixiviaci6n,s~ 
luci6n purificada), se toma una alícuota de 10 ml, la cual se 
pasa a un vaso de precipitados, después se calienta suavemente 

hasta llevarla a sequedad, se recupera con 10 rol de HNo3 1:1, 

l.levandolá de nuevo a sequedad y recuperandol.a con Sml de HN03 
1:1 y Sml. de HCl 1:1, llevando ésto a un matráz aforado de 100 

ml. y aforando hasta la marca con agua destilada. 

Las condiciones de operaci6n del aparato de absorci6n at6 
* mica, son las siguientes~ 



Elemento Corriente Lámpara Slit Tipo Flama Long. Onda Soporte Combustible 

Ag 3.5 mA 0.5 nm oxidante 328.1 nm aire acetileno 

cu 3.5 .. 0.5 .. 324.7 " 

Cd 3.5 " 0.5 " 228.8 

Co 240.7 " 

Ni 3; 232.0 " 

1 Sb 10 217.6 " ..... 
"' U1 
1 

As 193.7 " óxido nitroso 

Fe 248.3 " aire 

Pb 1.0 " 217.0 " 
Zn 5.0 .. 1.0 " 213.9 " 

Analytical. Methods for Flame Spectroscopy, Varian, Australia, (1979). 
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