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RESUMEN 

La presencia de hierro tanto . en las materias primas como en los residuos _de la industria 

hidrometalúrgica del .zinc,:aJuminio y otros metales es un problema perl11~11énte ya qüe. reou~e la 

eficiencia en la el~ctrodepositación (1), por lo que se tiene que elill'linar h,~di~rité' I~ p;reci~itación 

:7,:t~~¡~~~~¡;t,~~i~t¡~~¡~~J:i~~~~~i4~~j~{"L:;;: 
que llega· a perjudiéar:severainente"el m-edió iuribii:nte]3]YEl~despojo·gitlvánico es úriá alternativa· 
. - ; ·:_ · .·.::.: ';;~ -, J~:J'.~\:,~~ ~ ¿3~:k~1:1;~.~---~·:·.~:s-f~.~]~<~~'.~n.~::~r¡~f~~~~~:~t~t'.\~·~:t-~;~{?::i ~~;~: <t~~i~·~~ ~~iiI\~?:i~;r¡_:·'(;~: .. ~ ·Y:·>~~:-<~>f_·~-: _: , : <;·- ~ · -, ..-::· __ -. · · _-\~ \ -: :·· ·.;_,'.·._. r·.; -~:: .. , :· -'<-: · 
viable para.: la; éliíniriaéióri:;del . lúi:rro: de·; 'solucionés': ilcúosas: cAunqui: ·dicho ·proceso· soló:- ha sido 

-. ~. .·S~;>.'ºi .. if';-~~;r~{;~~::j.~j~j.{-~-~¿~;~:~x-(Y.;~-~<SI:i~/~.{J;f~· ;--~~~PL10[<<'.r+f ~;::-:;;,/~·-_;.' :;~>· ., ·, ·' . . . . - - ., . ·- . -- . : . 

evaluado en laboratono, de resultados antenores se ha demostrado su validez para la continuidad 

•_de.su· i~x;.sf i~~f~¿:~)~~1::~,~~if I~/~~~¿t.t~;,;;~~~¡~~f n~,~~~F.: .:·.- ) ... ··.:., _ .... ···-:··.··.:•.-. ·: .... •·:~ ... :ii;"X-.· .:~~:•.~·~• ... · . . 
El despojo: galvaruco .consiste.: en aprovechar:eLpotenc1al, electroquumco 'd.e .ul!a._aleac1ón.· o m.etal 

~,- .. : -~-:-. ,.~:;..:::: ~ ;'{.:; .. ;-~~~t:!~:-,}:_~t~C.-::;·;:E~~\~~(;_~:~¿~~~~t~;t~-~;)~~~~~;?:f~~~;\~:-~-?)Y.~~· H~/\~· Y~~~.:~·~-·:~~,~,: .. ;. _-:;·::._._._-,~:~~,.~r~·:: :.·. >:N.:}~;:;:;;:f:~;:-~;<~~;-~:·:_;:.:'.;_;·_<:. · . -: · ... 
puro ·.•en . forma i sohda•: para·:· reducir;, a .~un 1; metal : noble.:, conterudo : en"· fase; orgaruca; : y. as1 . ser 

:~.: -: . ·_: '.' . : -'?::_:_~~ -~~-·}1:1/'.-~<;:::: :f }~:~~:;f~~?á~;l;~;~~F/t~rf·.~~-:f~;ú~~i'.~~s~'.:~0.itH::~~~:fü[~~);~~:F.:.~-~~i~i{;"íJ~:P\~ ·-,t;St~-~:~):;~~~¡·:~_'J;:~:l:~~r~:~;~\~~k~~-~-; ~~~: :"¡: .. :__ -... ' 
recuperado 'éomo· ún; depósito sobre la misma superficie'del.ri:ductor,:o-;éomo:ion·en _una solución 

.~~'.~~i~~~~t~f ~J~~~tríill~~.:~::j~~~~, .. y 

de111ostr.ar • q~«:': e.1 ,d,~~P\'J,°,, ~~vá,~~. e.s. un proceso ciue se puede· uuhzar para eV1tar la producción 

- de jaro~Íta. ~¡ ;~:;(tii) ;~~c::~j¡~~2~~ ~na disolución de sulfato de· zinc con alto nivel de impurezas 

medi~!l¡e, 1:s;:~:;~~:i~-~t~~n·~,¡~i~~b diÓetil-hexil) fosfórico (DEHP A), una vez en fase orgánica. el 

Fe cm) ~éj~~ü'~~,~~~iW) ~sand~ granalla de zinc como réductor y se despoja simultáneamente en 
' ,' !·. •;:.• .·.\•:'~.··,'.e;·./,·:~.¡¡,·;,,; 

uná dis()luci~n dé ácido clorhídrico. Bajo estas condiciones el zinc se mantiene en fase orgánica; 

mi~ntras qÜ~ '.d hierro se transfiere a la fase acuosa para lograr producir una disolución saturada de 

cloruro ferroso'. 
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l. INIRODUCCJÓN 

1 INTRODUCCIÓN 

1.1 EL PROBLlcMA DEL HIERRO EN LA HIDROMETALURGlA DEL ZINC 

El hierro es una impureza común ~n los procesos hidrome!~itír~ic~s'de,óhfonción de 

cobre, aluminio, uranio, zinc y otros ~~fa1~; [ I]. ~na ve:Z' q'u~:~l,~1in~raI·d~ :Ziri~ ~~ .~~idadÓ 
. :\·:::·-, ;· >; .. :·.:· .· ;) ~~~-<.: .. ~;:\,.,:Y;~:~.·~::;:{. ... <-.:>. ::~~:~: ·~ ... :. _<: ·:?:~~-- -. _;~~~"~·~ .. :~U~~:-·¡:~:-'::,~:';·:;~\:_.::-~-; ·:-~>- ·.;'::t:· _,. '. 

1 

-· - . 

y lixiviado se obtiene:'un)ii:cir;impúro;de':.dondé sé~·extraé.;.eJ:zinc<electrolíticaménte' [2]. 
'.. _ ·-·~r_:~~,:'.::~:~:t: ?:;_;·::··;1·.~ ,~<·'.·(~ -:;'.>;-~-~~=- ·.~'.~g?:: :_?~·~};_(: -~x-,~:;~{}.~:·c;_~~-'.~:.:~,1J~~~ -:~;~~'..;t/\i{:~;/}~~~~-;\/_·:=.·: , . :: ~ 

Dicho licor contiene:dé~J,O a' 1 SO í;VL"de'Zn yé:lé.l'a'.10.g/L'dé Fe. ertmédiO ácido, debido a. 
-·, ~~:?:-. -.. __ , ~ : . ·::_~~:~·~· :~;::;_~~·~-~--:{~~(: :_'..··t-~>~.~- :~K~-y·;_,,~~?~·.\~~:,t-i~~~,::~¿~;\~%:r<:;)if.~.v;~~W~-~· .. :.~~~:~r~;.;(~-~--;:··::· '.~·.:::~~·. --~ ·'.''.;>: : · · .. -

.. que ·Se' tit:ne" en una ,·concentnición ''del; 8%T de''zmc·; en': Ja"'· blenda,'' además'ide .'impurezas. 
,- .:::>· ... · .. · ·: :;·:: ·_ ---: ~~-:f~~::_i/':~~:y~-Ü~~~I? ~d~·-!>'.:-:~:~f.)i~¡·:,t;.~;,~~f :.~~i~X;~{~~.~:.:\\tt~~;~(~~1¡~~<.-::~;~~::::.~/?> )<:: ·:;::::: ·: . ,- .. 

valiosas· como cobre, níquel, · ~rsénico;:'-'.'i:a'dnlio'·· cobalto?.,gennanio."·yfbismuto ~n 

concentraciones menores .. a . 19 PP:~I~Á~~J::~~~o'~;ti!i1~'j:¡¡~~~~' ~1~,[~r~~~~Jff~"~ado' 
que disminuye la eficiencia de corrienté-dúrllntela electrólisis. Para su eliminación:·se'han· 

utilizado diversas técnicas;-co~1~;;~.'~r~~i~~~aci~n dé hidróxido de· hie~oU~\J~g~¡~f ~é 
""" _-··.'.~t.,·.:·.>:. ·:,oJ'.:1~ 

hematita y de goethit~ [~l·}¡;~.~~¿l?c;eio de precipitación de jarosita ~~:·~r"~~/@ayoi · 
importancia y tien~ como: des"entaja la. producción de precipitados dañinos para él· medio 

ambiente ya que cobtif I'.~~~r~~é~,~~~s como arsénico, cadmio y plomo clasificados como 

desechos t6~~o'Jdifi'c'iIJ;·d"~;.;¿~¡cl~r o procesar y con bajo valor económico, e inclusive se 
-- ="'"·-o;;·~--.::-:;::~ ·x.,5:':."-;~ .. ~--, _ 

'deben que' disponer eri"siticis especiales para su almacenamiento. La precipitación directa de 
-. :- . .. .-~·;:;~·'. .};: ,., ·. - ·-:·;'>X}~.:>.' 

hematÍt~ hii'.sid~:~~~~,p~ión viable pero tiene un alto costo de producción, siendo $20.00 
. " ,._ .. _. <:)· 

(US) más :6,;;~';'~u~>,i~'{precipitación de jarosita debido al equipamiento necesario. Los 
-•: // ;.;'.!e::•~!---.'<·>~ 

residuos co~teriie-~i:Ío'}ár;Jsita son.tirados al mar y su efecto no ha sido cuantificado. Debido 
. ' .-• ., .. '"· •' ' :·;'~1~-;; "-~~~"t ·~ :; ' 
. a las . restriccÍ~~~~'\;':'ieg~laciones ambientales cada vez más estrictas, el costo de la 

' . · ... . :_ ;~·:_ .. ·.~:~--'.·-;~{-:.'.:···: . 

eliminación; de l~:s-'~e~~th~s' állmenta constantemente. Debido a lo anterior, es importante 

encontrar áltern~ti~~g'~~i~ablescon el medio ambiente obteniendo un producto utilizable o 



l. JNTRODUCCIÓN 

. ' ,· 

valioso a través de tecnologías de fücil instrumentación a·los procesos hidrometalúrgicos 

existentes. 
.... . : .~ ~:, . _( ~-- : 

1.2 EL PROCESO DE DI~::src)Jo.bALV~~1co·. 

El uso de la extracción. por di~.~;;~rii~~;~~;H/~~t~nclid~ ampÍiamente en el sector de la 

met~lurgia extractiva y .c~e~i~·~·-*~~,,i~€;f j~.:~¡:~~i~?.~5,···;[.~~-· .'(e h.~~-.t~s~~roll~do •nuevos 

extractantes y métodos :.de•.: tratámierito,;(jnriovadores} pára:. materias··: primas ;;y residuos 

generados duran~if \+~1~;~~f ~;~{ti~~3J~:~f~i.~\~')fE!'ffl{~i1:,··~;{~xf~;}~;.')P······~~- ·.. . . 
El despojo. galvánico';'es. úna·; iécnica': moderna· bas'ada en, 1a:extraécióri'por. disolventes 
... _. :· _·_>;: ;·:; ··_:_:~~~-~: .,:r~~~{:tr:i~:/~~~i~~:~;~;~~~i:¿::j·'.~:;~~:~r~~;;_,~ ':{i!:~~?'.}r4;:~-:-~t~~¡~~-:7::;:~~-:i~~i~~t;-j~~~~t~:~:·:~~-;-·t:-~>(:.-: '.:'.:.,·:::.-.~-- .. ·- -· __ 

para la · elirrúnaéióii ~:;'de; hforrcffüe·; solúdonés \'del'.proéeso;:,hidrómetalúrgico del zinc, que 
- :: .. :,_ :_._· ·::::~-'> .. :·~-~:i:~--~~:.; r:;-~~'.:~J~~?{/'.t~i:_;:·-; !-~\'.:~~--:~,:-:~~~~?:~; \.~t:. ·:~::~:,.:.::~:.:r:r~~~~i: E~?i~¿~z~~1~i;~?f!i; ~~~:'..~~~ ~- :;'-~:~ , . · · . -

consta básicamente· de uriíi etápa 'de cargado de la fase orgánica· y· uná de despojo, siendo en 
.. ·. · ·: :_;.~-.. ;i:~:.'.·:-:>?:s.~r'.::~fx(:;;~~i~;;~-~-t-:~-.:~'._:. ~3:~{·+;\?Yr ·;;~:"~Y-,~tt~~~~,-~'.:~-'.-1I~~: .. ~~~~~:,,J~~~~:;;;":::i~~~.· ".-":.:~'. >; .. ;·-' ·.:'-. ._ ... 

ésta última donde se lleva 'a cabo .úna .'reaédóri elecfroé¡uím\i:a en fase orgánica que controla 
_·:·,.···) ;·:_.,_:_'."(;·;:_~:-:_ {/~~,~::-) ~~> ;\~:· .,; ... ~:",:~;:·::·: ~/_;)· '.')'_~>? ::·<~~i-._: ~-:~~:;'~:\;(~{:.";1> ::">:.'.:: . . , . ·\::.· • • .--

el proceso· y .favoreceila transferencia· de . masa entre las .fases acuosa y orgamca. El hierro 
,"_,_,\'. ···-·' :,-,, : .. ', ---. •,"""" ·;,.·• ' -.:;:,-,:--. -

se ·obtiene 6o'~~;t'n~;·~is~Iii'ción ,¿¡;~~~nt~~cla d~ 'Ü~~ ;JI ~~:~ hi~rro ·(11); .··Para . la reducción 

electroq~.ínÜÉa :¡~,~~~()·~~u~d~; ~tili~-~~se. un'. ;~cli;b:ÍsóÍido: llletillic~ como 6határra de 

hierro o gráriáll~ ~f -~i~;_"{T.\~( . , , . . . . 
El proceso{Íle•'..a~spojo, puede i~aiikrse de do~ maneras. diferentes: a) de manera 

~, __ -.Vi,:·~- :·~:;·K .{'-.ii:\;~:::-::.:i·· ;:'.:::-· :y.'-. 

separadii,' donde~Ia"··r~acciÓn ~de reducciéÍir y, la transferencia de masa entre las fases se 
::·: :,) .. :.::_\:·-~~-~\S:,::··~~~~~~·f;:f':.:.,::t\;:,_.-,~~::~;.-~~~ )~~~~'-. _;;:., : -- ..... l ... _-·._,;·"_, .. -, . _ • . -

realizan por separado y b)simultáneo~·donde'la reacción de reducción y el despojo a la fase 
.,;_~ •• : .·.:: •• __ ·.{(~~:: •• -1 ••• ~--- ...:.-·':·'",'."~·~·,. ~:/~:'··~.,~>.\}~-:--~:-~: .. <· . . 

acuosa ocí.uien eri un'inismo reactor. >,'. ... ,i;ic '\:''. 
1 ·, ~ ;, •. 

En trabajos pr~~os se h~ e~tudia~~ ~l'd~spojo galvánico utilizando una disolución de 
··'·, .. ,:.>:. 

ácido sulfilrico para la obtención de sulfato. de, hierro [3,4], las reacciones son revisadas en 
,· ',: . 

el capítulo siguiente, el sulfato de hierro,. aunque tiene aplicaciones industriales, cuenta con 

un mercado demasiado pequeño por lo que su producción a gran escala no es 

económicamente viable. 
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En el presente trabajo se estudió la obteri~ión déclofuro.ferr~~a·~~ái~nii·.1a 1i~~i2a de 
~ - . ; .- .e-·:··:-•- .. ,_._.,... .-.j_~,·· -- -- <: -

despojo galvánico utilizando ácido clorhídricoconiC> cli~oiui:ión·, dci~C!e~pojb.:g'r;rialla' de 
• • • '•,., ••'' ,• J ,:~{;:,_:•," "•<,:}.v"•'°>: .. ;:,~~:,:,t•'•'• ' ' 

zinc y chatarra de hierro como reductor, ácid~ di(ÚÍilcheldl)f~sfóricci(bEr:WA) ái:~~% e~, . . -- .. :~:~,'.~> ".-...·< <;•'-·.;_) ... :H~.,:~. ";~:·:~:~ _-·-.;·,_,, '.>':: , ·.:· , .. ,. ,,_, -._.,. -._ , ... 
volumen como disolución orgárúca ·de extracciOn;;'rue· Ütiliz~do'un dispositi~o, de flujo 

continuo y con despojo simultáne~. ~n la~ ¿~J~~:¡-~f )s~':~~~s~:r~'~'i'~ ~;{niQu;~ ~el DE~ A. 

_',X:. ~·<. -.. ~<---· -.~:::.~;;~:;-';·~.-:~ 
,_·.-;-;,. ·;·,;. ::·;.,,_-;·•-., 

C~ •. CH~~,l~!?~,:ts~~~~:r;( •. ,, ',, 
C,H,CH(C,H,JCH,Ü. 'é, OH,•,:·• : ,. 

. . ' .· . ·. __ ,.:,ii~- :_;./~\;· .-::~,::·:,.' !_:_,. ·, .• ::~ {>,... . .· . 
Figura 1.1. Estructura del ácido di(2-élil hcxil) fosfórico; 

. "-;··~:~,.· --"-,_";·. ;,F~·F· .;):j_.·.:,· ,.-:,. 

En el dispositivo u_~i!iZa~o :;-~~~e~~~:#'.li~~r ¡~~ur:o de zinc éon el cuaJ se carga la 
.;· ·~ ,. ~--<~ -::· ~',' •;::.··~t-::\,:'.;J{-''.'í';;:-1- ··-.•:}~-:.:~:.'·-:_,.:'- "'•. ·:_ J _. 

fase orgánica,, con tüe~o'."{in)''d~,·¿cue~do i ia''~~~66ió~[J]:'·.·•·, \/., •• , ,,. 

:.: ::J:~~,~~i-~lill1f ~{~L .. ~"; ... ='.¡~~ 
··z~(H¡\)2~2~0<E> •• (:,i:I2S{)4,~L:nS04:c•eí,~4HAcº'cl (1.2) 

¡, ,::.:~.:~i:;~~~&W.:1iff ~i·~~J;~~' do d°'Pojo >mW•'"'º doodo 

a) anódica: 

Zll(s) ~ ;,j~oq:j ~, Zn(HA)2~2(o~ + 2W + 2e" 
-·- ,\ .. -_-_._. ·'. -..... ' .· . 

(1.3) 

b) catódica: 

2Fe(HA)3A3 (org) + 2W + 2e" ~ 2Fe(HA)iA2 (org) + 4HAcorg¡ (1.4) 
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donde se asume qué HA répi-esentá. al DEHP A y que Fe(HA)JA3 ·,~;}¡sl~~- ~~i:i¡;; que ~é 
- . '., .--· . . ,.,,,t· ·-~<::)_<-,'.~" ,:,=. ~· . >,, -

forma durante ~I ca~gadcí, a~í sumando las reacciones (1.3) y( 1 A) sé tién'.e 1a:re~~CiÓn';1eta · . 
. -·-·" . -'·' ._-·-!•."::;··''.:'" ::--·· . . 7· •. >.-·-·:}_1J;:i,:.~·.':.:.'.·;~---," .. ~_>_ .. ~--.. :·. 

probable dedespojo~~J~á.ni~o en fase orgánica: ; ... . :. 
·'":."~- -~ ~·' '<-~,~- ' ,: ::'. .... ~\~·: · _ _._; 

Zr~•l + ZF~(Í-IA)JAJ C•rcl ~ 2Fe(HAhA2 (Ofg) + Zn(HA);Aicor&)··· ;,,, ... · ( 1.5) 

la reacl:ió~i ditN~~~~~ariibi() entre ambas fases, siendo ácido clorhidrico la di~olÚción 
. <.·~ .- -·:.;_~, 

despojanté ~? d!.~f~f t .. 'L 
< ) :Fe(HA)2A2corcl + 2HCI ;....¡. FeCb + 4HA.¡0 ;&l (1.6) 

. :-~:·~· ;-·~:,:.:! ~,: ; . -: . 

Todas' las ¡.¡'.;acciones'imteriores son para el caso en que se utilice gra~alla'de zinc éomo 

reductor, . ¡~\\e), ~~~;~d~;:~Stl, de ~hatarra de hierro. ias' re~cCione,s ~e intercambio entre )as 

fases serán slmilaÍ-es. 

La reacción probable de despojo galvánico es: 

(1.7) 

1.3 OBJETIVO 

Se demostrará que la producción de c/oniro ferroso es posible mediante la técnica de 

despojo galvánico como una alternativa a los procesos existelltes para la eliminación de 

hierro de electrolitos de zinc. 
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2. REr7SIÓN BIBIJOGRÁFICA 

2 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA. 

2.1 llll>ROl\IETALURGIA DEL ZINC 

El zinc puede ser depositado electrolíticamente de soluciones acuosas y sales fundidas. 

Sin embargo, en la industria solamente se han utilizado. ampliamente electro lit os acuosos 

(soluciones de sulfato de zinc en ácido sulfürico diluido):.Otfos pro~esos· propuestos como 
. .. .. ··>.· . --' ".'· .. J -

:1a prndÚcclón electrolítica de polvo de zinc no hante~icÍp in1pfirtancia industrial. La, 

p~oduéclón electrolítica de zinc (electrobeneficio) a ¡)artir dé ~C>JuciCÍ~es d~ sulfatC> ,de zinc 

~n ácido sulfúrico ha sido desarrollada en las últimas décad~s. Aproxim.adametÍté eJso%'cie 

la producción mundial totál én nuestros tiempos se obtiene por este proc~so:'kiti ~ri1bargo . 
. - .. - . ~..: ·'·· ·~ . '·. .. .. ···."v·· -. 

existé ~n grañ ri6iTI~~~ de'.prbblemas que deben ser resueltos hoy en día, prin~ipalÜi~nte en 
~ • '.".' .· • ·,. . ";. ,,.·. ··:; ·. • '· ·:,-_'.·"··· ... :- ' . ",, ;~.'-->o'.',·.<-_:: 

·. I~ ;~~p~r~~¡·~_n:ci7·e1e~t~o1f¡~sp~r~s, '; '. .. · • 

·Co~C> ~~: é'J~d~~;;; pii°bmel~iúrgico, la electrólisis industrial de zinc ~tili~ ~literiales 

~xididos",h~~o~~;{¡~~it€M~·\f~'n¡ás importante es_ el calcinado. de -~i;JS~f¿;v~nl~n:~ d~I 

·.·¡:¡~:5·t.~º",i~~~{~ii~i~::;::;:::·;;;:ilf ~l2~i~·~~~,:;. 
llotaéión. El~~do: dé' ziné''cl~ercia(pÚede ser usado' ciireétainente y solo debe se/tratado 

.. -. ' - - «:·1~·-.. ~;-,:_fr~!:~-< ~·:' :.-,,: . i:; ·- ' ' . 

preViamente si c~ritiéiieiifripi.írezas;que téngan un efecto dañino a Ja electrólisis. El .óxidó 
.:-;.:·· ;,'...'.' 

po/:to~J~d6· d~be ier molido para mejorar la solubilidad. Cuando se utilizan Ías .. ·· 

materias '. pri;n~s· típicas, el proceso electrolítico de obtención de zinc consiste en las 

siguientes etapas (figura 2. 1 ): 

a) Tostación 
b) Lixiviación 
c) Purificación del licor 
d) Electrólisis 
e) Fundición. 
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Concentrado de sulfuro de zinc 

Aire 

!-'---:..._ · Residuos 

Celda de 
Ácido 

'----~----' 

Licor purificado 

Elcctrolilo 

Zinc Catódico 

1 ·+~1 
Zinc Comércial 

·Residuos de 

T~ 
A Tratamiento 

2. JU;;.V/SIÓN BIBLIOGRÁFICA 

Producción 
de H,so., 

.. Tratamiento 
de residuos 

Plania de 
Polvo de Zinc 

. Figura 2.1. oia~ra1~a de flujo d~l prOces<J de producción el~trolítica de zinc. 

El mayor problem~ que se encuentra en la lixiviación y 'en. la purificación del licor es la 
. ' . 

separación del ~inc y el hierro. En procesos· re~i~ntes, lá. lixiviación con grandes 
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-_.·:.-: 

:::::;:::.;~)~:i~~:t¡~~;t~~~~ .. f ~~~~~t;~~t~~~~~~~;;':: 
. ácido debe. ser)a ·exacta requifricla: para.disolver el . .óxido. de· zinc. s~ puede~¡; obten~r. alfas 

d'.~olucioner.~t}~i~if.}~J~1i~~~1~~1i~f~~~":.tf.~~os·c~~c.:o~te~i.do me~~r.·~~·igual.a'.··3·% ·Fe. El 

luerro en c<?.ncentrac1ones.ll"layores•es/d1suelto"en la misma extens1on que el zinc. En los 

proces~s .~~· •. ;~~ci~~~!;~h~·~:~· ~i:~~'.Y~r'r~¿iduos. sólidos obtenidos contienen al~ededor de 

20% Zny Jo%' Fe) De cualquier maner<i, como resultado de la tostación, parte del zinc en el 
.~ ··~·,,, . _:;.; . . . . - . . ~-

c~JC:inaÍ:lo ·~e ·efiC:t~ritr~ e~ fo~~ de ferrita de zinc (ZnFe20•), la c~al ·soló puede s~r di~ueltá 
• ·,',· '• '·. _· ' ••• ' ,•.•,' •:.'" '.· •• ,, ' : • ' r •• ·• .:• ••• ' ·., ,,·· 

otras impurezasvaHosas como 6~b~ey C<idmiorequleren eÍ Jsb d.e· collcentraciones ah~ de · 

· áci.do •en el pr~ces~ de IixlVÍaciÓ~. ~·~~\fq~~ 1~' ~i·s~J~~;{~:~~/~~m~l~t~ de·I .• co~tenid.o del 

hierro en la ~l~nda de zinc no se puede evitar.Como el hierro interfiere c~n el proceso de 

electrólisis, aun a ·bajas concentraciones, este debe ser precipitado de la disolución ·de 

sulfato de zinc obtenida. 

2.2 PROCESOS DE SEPARACIÓN DE HIERRO. 

2.2.1 Precipitación de hidróxido de hiero 

La precipitación de hierro como lüdróxido ha sido sustituida casi en .su totalidad por 

tener una disolución pobre de zinc (85-88%). Generalmente el proceso se lleva acabo en 

dos etapas. 

La fracción de óxido de zinc se disuelve fücilmente mediante una lixiviaC:ió~· en· uriá 

mezcla.de.disolución ácida de alta concentración (150-200 g H2SO.JL) y u~.ª disofüción 

ácida. producida por la precipitación del zinc (50 g H2SO.JL). En esta etapa del j,/o~e~ se 

debe asegurar que las impurezas como el hierro, arsénico, antimonio:;y ge~~~~.;;sean . 
. _: _:,:.' :.).:.:> 

retenidas en los residuos sólidos. Posteriormente se lleva a cabo una separación. de. los 

7 



-..·-

>;.(;;.~·; ··>>-· 

sólidos dand~ como resultado. un lic~r im~u~o el~u~i'-se alim~ríta a láetapa de purificación 
,· -· ... ,-.,.-- .' ...... ,_ .. 

y el residuo sólido rico en zinc s~ lleva~~;~~~~~~ndieÍ;ji~ d~ lixivial;ión en caliente: Una 

separación líquido sólido posterior prod'~,~~·\J~ ~~sid~¿ sólido con un contenido de 5% de 
-·- , ..... --·-··· "".;-;.; ..... - . 

zinc y una disolución de zinc c~rit~;;i~;;<li,',f,iiÓjglL · de zinc junto con el hierro y otras 
' , < /' ;· ~ ,; ._, '' y •• • " • -.. '"' 

imp1,1rezas como arsénico, antirricinio:!{~f-tri~nio ·~íé1~el y cobalto. 

Después de la oxida!;ióri''di(:f~~·~{(Ú) ~ Fé(III) en la disolución obtenida en la 
·!-_.---= . . - /. ~_:·~~-"'·'.-:/t.':~~¿-~;-~~<:~:.:t~~~-~; \'..\\/;~:i .. '. ~. _;,:~·~_::-_·. ·. «.'·· - . - . 

segunda lixiviación,' kt hle;:r;;'i~é!pré~ipií~:i·có~o. hidróxido por la adición de calcinado de 

zinc. La preci~it~cii~ ~~~/~r;.\,F~}r;;~~X!~'·~. continua hasta por arriba de 5.0. Esto 
:'.· .. : ~ .-.: .. ;:_~:,:: .. · ~~ << --.. ~· .. ;~:.:~::,/J;?:·~-;~~~.~i:)i'.r~~ú/:.~-~~~:·?~~-\. -: =~ · : :-. 

produce uria disolúción'c6ri'hieñ:6·residüálde 10-20 mg/L. Debido a que la precipitación 
', :~:'/'.i" ''.J6->: ,':,;.1·.· .. ;;.~{/~; :' .. ;<. ''· :: ~._~ ;.,~:,-:: -

del hie~ro caJsa qu~ el ~~séi'li2ci/ge .. ní~.:;¡ci y zinc sean coprecipitados por adsorción, en 

este proceso la disolÜción dé' zinc no es satisfactoria. 
: ' ' . -. ~ _, .. ,,. 

2.2.2 Precipitación de jarositá 

En el proceso de precipitación de jarosita se precipita un compuesto de Fe (lll) del tipo 

X[Fe3(S04)2(0H)6]. Añadiendo un metal alcalino o iones amonio, X puede ser los cationes 

H30+, Na•, K+ o NW. El proceso fue desarrollado de manera independiente entre 1960 y 

1965 en varias plantas de zinc alrededor del mundo. 

Las ventajas de , los pr~cipiÍados de jarosita sobre el lúdróxido de hierro son las 

siguientes: {; :; , . . ,.{. 

a) Son c~si in'sót~~l.¡i'~~;¡cid~-~ulfiírico 
b) Ti~nh'.~[t~:~~~~;~~~;i;}~~ii·-~Ór lo que la cantidad de precipitado es menor 

e) Tienen mejórei propiedades para lá filtración . 
.... :. . ,: ·~- >:~>.· ~ :.~~~-'.?::~: :.:~:~:[:-~t{~~··:~~-~:/:·:,:_· \~::·~· '. ~; ;,_~ -~: . ' 

De ci.Jalqui~r ·.",'!am:ira;\Jos '·precipitados de jarosita no absorben las impurezas 

efectivamente, a~íqu~~I ef;ctcitot~i del proceso de purificación no es eficiente. 
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. <\, :,·~~~~~¡;;;IÓÚB!BUOGRÁFICA 
Los cationes necesarios para la precipitación sÓn añadidos al licor en fon11a de sulfatos. 

En la práctica usualmente se utiliza s~lfat~ de anmnio'qJ~p;eclpit~j.arosita de amonio. 

Calcinado y H:S04 150 g/L 

Licor a Purificación 

Residuo de Pb y Ag (15% Pb) 

Calcinado 

K·,Na•oNW 

Calcinado 

Jarosita (6% Zn) 

Figura 2.2: Diagrama de flujo del proceso de precipitación de jarosita 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

La semirreacción para la formación de jarosita con sulfato de amonio es 

(2. 1) 

El diagrama de flujo del proceso de. la ja~osita es mostrado en la figura 2.2. 

La precipitación de la jarosi~a co.Ui~nza a pH < 1 y es co~pletada a pH .= . 1.5 .. La 

formación de la jarosita y su precipit1:1c:ió11 es .un proceso dependient~ de·,1~ ~é.Uperatura. 

Existen dos métodos industrialmente; Iaprimera opera a t~mperatJra porar!Íba'de los l SO 

ºC y con una concenrr~ci'ó,n di':h~,~~,t~'t::~~,~~fo:~~~!tjf~%~~Ó¡~H~~f::JJJ&f h~'t~~do,un aÍta 

rapidez de reacción, la segÍmda'a tehiperaiú'ras'cercanasa 95·~e:~:y: (:(;~c'entráé:Íéines bajas de 
: . '.: .. ; .. · t::;j·-::;~t;>. -)_f:·:~ :~";}S~.- ,_~:f}>~tt:,:fl-~:: º·~~(f;~~t~ .. ~f~~->:;:~r.:S.A~~~?.(:~~~~;~~?~{~:iY:t.:,~:-~~. ;~;~:\ 

ácido (5-10 ·ifL): •. Elmétodo'íí' baja ,tem'per~tura¡és el'.n1ás .•• üsadéi'~or'.el'~ajo éosto del 

equipami~nto~·.·•.L~·~ar,i~it~l~e.i-~c;~~~jf~15~Jj i~~~;J~i~~{f ;~:R~~Tu~';tl{1:{~~,J~~.··~ufre como 

sulfato. En la. práctica' estos :valores" nóisón' alcimzadós debido :'a qúe .el. calcinado añadido 
:. : ·~- <; i .), \ .::\-;<~;: ~ ;~~-~~-;-~~~<{~ ::;:~~f ·:;;-Í~n~:f t~;1:~ ::)'.;1:~/~; ~~~f /i~!,~~~~i~'.-~~!:Z/;.~~-~~?{'J~t~~~,;~_ -;~~;~~~:::·.~-:'.,:Y:::::. . :· . · · ·, 

para el control. de pH;,no;,secdisu'elve,(completaménte.éy:'añade' impurezas•a los residuos 
, ... 1 ··_.. ·..,·\~·:·.· :·.~;'..'-''·(. ~-~''·::.;·-. ,-~ t: ·~:·· . --~".:'·~.-~.>"~\----: '.'1.:"". ·->:l ~-:~:-.·.:~p:·}.>\~: .. ! -~·+,.· ;: .. ::.:·.· :- '.:· ' .... :. ; ~., -. ·, 

sólidos ... Por·e~ta ~azó~; se lle~a· a ~abó uri~ lixi~ia~ión'idi~iÓn~(dári<l<; c~ntenidos de zinc 
··-' .. ·- -- - ·-···· ··,. '( 

del 4-6% .en el residuo. La disolución del zinc alcanza un 96-98% por el proceso de la 

jarosita. Mundialmente, la precipitación de la jarosita ha sustituido al proceso del hidróxido 

de hierro. Sin embargo, existen problemas causados por el hecho de que la jarosita contiene 

pequeñas cantidades de zinc soluble y debe ser depositado en sitios espl'.ciales para 

desechos. 

2.2.3 Precipitación de la goethita 

Como se muestra en el diagrama de flujo (figura 2.3), las primeras etapas del proceso 

de precipitación de la goethita son las núsmas que en el proceso de precipitación de la 

jarosita. La disolución proveniente de una primera lixiviación en caliente se trata con 

concentrado de zinc. El zinc se disuelve reduciendo el hierro a su estado divalente y se 

precipita azufre elemental, así otros compuestos que no sean goethita no son precipitados al 
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··· 2. REVISIÓN IJIBIJOGRÁF!C,A 

final del proceso. ÉL excdsb de ~on~entrado de zinc y el azufre elemental son reciclados al 

proceso de tostación. · 

Separación 
Sólido Liquido 

Residuos de la Lixi\'inción 

Residuos de Pb y A~ 

Z1ÍS 

Residuos sulfurosos (60% S. 
I0-20%Zn) 

Calcinado 

Aire 

A Lixiviadón Primaria 

GocUtila (6-8% ZnJ 

Figura 2.3. Diagrama de flujo del proceso de precipilación de la gocthila 
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Alimentando oxígen(), d~ u ria m~nera ~ori~r()l~d;,~rill¡>i~~·i¡·~~~~'.[~¡ttt ~e()_(OH). a un· 

p 11 de 2~3 .5. y.ª. ~na.Íem~~~at~ra.'d?-~:°,-9~~. º~\": .. -St't3~? .. i2)~:.~~t~L~;·····'.'''. •; ·.' •. ·: •.. · ... · '. 
La ·ventaja ·de la.precipitación '1e. h1_'~oethita e_s·:_qu~é laLcantidaddc._._residuo que se· 

::::,;tf 1~~~~~~f~~~l~~~iii~~?f t~~llh}H¡.~o,~:r:~:t.;:: 
de cobre .es baja (so% en Iúgar del 90%) y lá~de láplata es ltláyor,(96%e~ lugar del 90%). 

La go~thit~'.·P;~'~u~ld,a, ia· cual contiene ·dé ~o~s~''<l~;iiii_~;~~D~ir%~r~\ie~~ pequ~ñas 
cantidades dé sulfato~ básicos, puede ser usada en el pro~e~~- d~~~1i~ h¿¡;~o:(J :. < 

,.,,, /-~:· 

2.2.4 Precipitación directa de hematita . ;; ;;tJ; .,. Y5
('•\ 

""º E::.00::::~ :=::::~·,::~:::::.:·~ =~!:f Tiil~t~t~~::::m:: 
ecológicos. Éste difiere de otros procesos en que l~s· r~si.duo~ son sujetos a una lixiviación 

reductiva donde el agente reductor e~ mineral concentrado de zinc en exceso. El hierro III' 

se reduce y el s2
• oxidado a azufre elemental. Los sólidos insolubles y el licor se calienta en 

autoclaves, causándo q~~_el.aiu~e se funda y moje el exceso de blenda de zinc formando 
''· ·:; ::·¿ ;;; i~ 

así pequeños peltets:{E~tÓs·"~ciri etÍ.fiiados, clasificados y alimentados al proceso de tostación 
- -· ·: -·.:,:·:·: ;<.:?,.f):;;;,;-r~~./:::.:-- .·· 

donde se separá llri 'resid~o de' plomo y plata de la disolución, el cual se manda a la planta - ~ ,. ., '"~ ·'.._~ ' . ,·., 

de fundició~. El ·n¿~i~e·~,eut~~liza con calcinado y el precipitado resultante es reciclado a la 

etapade.li~;~¡~~i'~~:,1~~}~~;~i;'EI cobre se precipita de la disolución de zinc y hierro por la 

adición:¡~~'.:~i~~{~~~i:;¡f:~+F _la disolución resultante se neutraliza con carbonato de 

calcio: Finalmente_;durariteJa.:etapa más importante del proceso, el tratamiento a presión en 

.· 2:s::~~~~j!ílf ~ii~~:::::l:::I:~::~:, ::: ::.:::·:::: 
es. reeiélada á la étapa de lbdViáción. 
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Blenda de Zinc. Ácido a alla 
concentración 

Lixiviación 
Rcductiva 

Separación 
Sólido Liquido 

2. REVISIÓN B/B/JOGRÁFIC A 

Residuos de Lixhiación 

Blenda de Zinc 

Residuo Sulfuroso a 
Tostación 

Carbonato de Calcio 

Residuos de Yeso a Tratanúento 

A Lixiviación Primaria 

Hematita <1%Zn. >64%Fe 

Figura 2.4. Diagrama de flujo para el proceso de precipitación directa de hematita 
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... ·-· 
. <~ .. ;·, 

o;.'-

~:·,· '· ... \ : ; :'·:-; ' :~ .'.)" - - . 
~-.-,. - ,~-~~~~:-~: ; ... ~ 1 .,~_:..'... • ,· ~-.:;:'.:··~:. ••• ,, 

· <;.·j~?vz~i%~r~~1~fl1~¡;y¿ . ·-.' ,; 

=•:~:::Ó~':;:;~;"~ii~iU'.;"~:o::,;~~~;,~;~~JjJ~~~~~:f I~: 
procesos de laja~~s.i~~ ~j,laégóéthita'. .. Como el hiérro 'es producido cn.•.láforína~ de un 

prodÚ~toÓti.l~~~~~~~,~~6~~~rió un espacio para su depositad~~:1~:iJ~~é~~[~:~b~ii~~~~to Y · 

la c~mplejidad de fa tecnología necesaria restringen ampliamenie'.elúsó'del'procéso: ·· 
. , .. __ , .\-:··,:. ·'·.··;, •. ,y~-:/::::--::.:,.:,;<~~"-~--:/":;:'!, "¡ . 

. ~·,: ' ··':~·:J~~:~,'~'; . .::-~.··· ·"-i~·~. >-~.::.:~'.7-~.:---, 

~7:~;iSii~:~~~~;:~~~~:I~~lt~iilit~~f it:•· 
La e~ia~cióri por disolventes· involucra á::~¡Jf~~~:;~~~~¡t~~~t,~{~;~~~~ifdos fas~s 

·; . .:;:;;-"::,'·;~:;;·.--~, -.-;;:_ -·· ·. ...: · :_:-;~·:.; <<,-~;- ~- :'.:\-~\.~-;~:/¿:~:,;: J5;r:~"~~,¡::~~:-.:.:~~s1~~5~~:;\:~(~\'.:;:1~~;&12ti~~1:~.~;~:~~1~\~:;t~r. :: i ~'.:.~ ·.:," _-..:' . 

liquidas ininiscibles en. contacta. una': eón otra: Un ·5·alutÓfA~''.el~cúal :se'disú'elve inicialmente 
. e -;. '. - . . • .. ·:··/·· ·.?::i:_-:<"~1~1/-- ·;:f~~~~~'.:'.<ft:~",{~~~~::,!: ~~\;;<·:~.~~:~:~/;f:~;it~~:i'i~<~t::r\~:.:~t::":-'r/~: :.-~- ·~:. ' ' 

en solo uno ;de Iris dc:l.s líquid()s; eventualmente sé distnbüye' énfré lás 'dos\ fases: Cuando ···_ ·, · · ~: · ·. :H~?:·~ '.i~~·;r , :,,·.'.:· ...... : -~~,x: . .-::=-,,~;~~";~.: .. ~;,::-:~"c.; ... ~-y~<.{:=~·~~i: .. -, '";:-

esta Íiistribú'éiÓn alcariza el equilibíjo, el'sólutó se ériéuentra en la'. fasé ·acu~sa en la 

concentración [A]aq y a la concentración [A]org en la fase orgánica. La relación de 

distribución del soluto 

(2.2) 

se define como "la relación entre la concentración analítica total de la sustancia en la fase 

orgánica y la concentración analítica total en la fase acuosa, usualmente medida al 

equilibrio". Si un segundo soluto, B, está presente, la relación de distribución para los 

varios solutos puede ser indicada como DA, Do, y así sucesivamente. Si D8 es diferente de 

DA, A y B pueden ser separados uno del otro por extracción por disolventes (en una o 

varias etapas). 
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~:.:·L :_· -:. ·· é·:.:.::·~_;¡·- 1 ;. .(·:, , 
··>.: l'}/,' 

' /: >'.:> .· '/' ., /('.)i,'''~:1ulv1s1óN IJJBJJOGRÁFICA 

Los so lutos tierie:~ ·~¡¡·;ere:~~s :'s61~b'mci~~2:~~~: dif~~~ntes disolventes . debido a las 
·.···~· ~:::.--·- ·:>~;-.· ·~-: ;. . r .·-· 

variaciones de·.',ª.r~er~~~F~~.i~t.~.~iHi'éi~•e~¡~~ iarn;C>1é~~~~s de solufo y las de disolvente, 

Asi, en un sisteií1a c'of; 'do's disolvénÍcs· inmiscibles o parciah'ncnte 1niscibles, , __ ·--·-- ---1..----"·----·· .. ;, ___ .. ,_ .. _ ·- -- __ ,. -- ...... -- - - los diferentes 

sol u tos se dist~i~u~~~hf~hi;e !Os' éiit~~entes ~isolventes. Esta es la base de .la técnica. de 

ext~~cciÓn.'~~¡.~~iii~l~~~f;k .. ~stadl~Íribución se i¿stra''~,; I~ figura 2.5, donde 'se muestra el 

porcentaje d~ ~i~;á:¿~¡¿,:ri'~ri ii·~a éiisolllción de ,DEHPA. én kéroseno. de diferentes metalés;' el 

,'' ella! s~ oiii~nl::éJ~.~d~';~;;i m~~sírn' de acero inoxidable. se' disuclv~ en': u~;; di~olÚi:iÓ11 
, .'!~~~:~.~ '-1;-;;:·,/<'"'' :~·-:::. . . < --~. '. ·;'_..-,<-". ::·.-.~-.:·.:.' ... •' 

acuosa de 'ácid~cl~~r~cÍ~¿o:ys~:arga ª··•'ª•·faseorganic,a. El Mo, .zn.yFe(iU)'son,ektraídos 

fácilmenteJ···c+~~nw~~i~~i~ .. ~~j~5.'Je···c1~~!º·'· /·~~: :e~.· .. F~aí)•·•·Y. *':~~,ff~nj~J:~i~~í~ries; · · 
intérmédias, mientr~~ q'u,e_ ·~~'n ik áita~ ~onéentraciones de •• :\()~:;() ~rc:r_¿:.~r ~i no son 

?:;~,:~:·,: ::~:;-:V'.·: 
';: _·:: ~ .'~. 

extraídos. 

80 

~ 60 
e: 

:fl 
e! 40 
Ji 

20 

100 200, 300 

[Cl')g/L 

Figura 2.5. Porcentaje de extracció~ de \'arios metales. 

La cinética de la extracción por disol~,e~ié~··e~tá en función de la cinética de las. 

reacciones 

~--'·'": \;"•• _-, < 

--.L- ~ 

químicas que ocurre.n en,:,el sÍ~te.tTi~i?I~ ~apicÍez de difusión de las especies. 

ocurren cambios q~íii61J~-~~{M~~'.'~~·,·~Íl ~a~ión· met~li~ •en.una disolución Dado que 
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·~,,. ., .. ;:.~,~/'.';. ,;?~.: /r:\t-.>; ·:. ;\.· _: · )t , ... -.·--· ;·;-.;_·;·,.-J_::. - ."~ ">«: ;. 

: <s· t~J~-~~!Jf}f ~7fi2/f}j~~Jfl'/Jb1J;.1C'A 

::::::::: ::::::.::::: :::E:'.~~~jjj~lf iil!J21:~.:::~ 
En la mayoría de los procesos de extracción pordisolventes'deinterés' prácticó, ambas 

fase~ orgánica y acuosa, son :ezc~~~~M~~i~:~~Tf~1iÁ~~t~,~~~f'e~'~):~Y~~~-bne 0 de masa 

desde el seno de las fases.ª úna"_regióri C!lrcana,ÍÍ laintét~ar~;'.-Pliede séí):ónsiderado como 
_ ·· · .:::·:-. :~~:~-:~:-::.:::~1f~,_:·.>:z~\?~~f:::~{-~~:r:_~-~~t}~E~t~n;;~/~:::\;~:~~;ti;t~,~·:}:~~f::·;;;~·\; ... ::.:~: ;·.~··:·;·'.. -.' ·. .. -

instantáneo y la difusión. éh el .'serió.e dé~_las':fasesé püede;'ser/despreciada'.·\Sin. embargo, la 

difusión pued~~·ten:~~;~~~;-.i~Rjit§J~f ~~ttiif~~~~t~f l~tf f ~:~\~~-:~~{~tiif $::~~i:.~ihlve~tes. 
Por. ejeinplo, · aun·. cuando·· ~mbas'. fases''séiri agitadas: vigorosamente~· es> posible''. describir . lá 

difusión· int~rl-a~ia{i?~J~~~~b ~~e ~Xis¡en dos pequeñas· capas. e~taíi~~das de-~speso~ flnitó 
<" ':';,\ ~":~;~;,(: .. :-_: <'(.:.,_·;, ,·;·'. 

localizadas_~n a,fb.ós. lados acuoso y orgánico de la intercara. Este modelo, es muy Útil para 

describir la .•.Ci'néÍic~. de extracción cuando es controlada por difusión ocurriendo en la 

. proxilTlictad de la lnt~rcara. 

2.3. l . Extr;.cción por disolventes en la hidrometalurgia 

El us'i) .. ·de la extracción por disolventes como una operación unitaria.· en la 

hidrometalurgia se ha extendido para una gran variedad de metales, aun cuando existen uná 

amplia g:~~ de materias primas, incluyendo minerales de baja ley, escorillS: r~~id~os y. 
''. ... . . ', .· ·-'': ,-,·, .. · .· 

. disolucio~~s acuosas diluidas. Esta tecnología desarrollada en los,• afio~l~o_'. para 1~ 

extracéión,de u'rani~ de sus minerales y posteriormente para Ja recuper¡dóri~·~~i¿~~~io y 
.· .. : ..... -," ... ;: ,. '.· : ... · •. ;·_:,,, :··;;:.~}".; ~ ;::{'. ;':.~, ' 

plutonio' de'io's"residuós' de reactores nucleares, sigue siendo una técnica i'n'.í'pÓrtante en 
.. ·.· .. ;_-:· 

:·, 

nuestros dí:. El •desllrro.lld\de estatécnica, ha llevado a la aplicación en la extrácción y 

recuperació_n ,dJ"~tf~~i~~~;~~s/f ~li·~:os y la separación de ele~entos como tie~ras ~aras, 
zirconio y hafui6, 'niC>bi~· ~,'._~ahtaii°6)¡~e solo pueden ser separados en operaciones tipo 

,l.· :::: •. 1 :·: •• ,: _;.< ..... -. ,·-_, .... ·.-.' .. _·::": 

"batch" con vari6s pa~os de ~e~irculación para obtener la pureza deseada. Gradualmente, la 
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. ·:_.,·:. ;. .~·.e:. 

-~· -·: ·:. .. ,,: ·3:·:.'.·" :\·-
,, ... -,"~:J~~.--~ ,, .. -, •·r;• 

.·. ; ;_.RitI;Jó/./~!815ocRAFiCA 
' - . . ~ : . : -: --' -... ·. - -·· .. ' '; _" . : . .:. ' ·. ~-: f ·1~~:·. '- ,.;, ' .. ·; ·-'' ;-.- . -. 

extracción por~i¡olv~ntes•se ·h~bía .• ~~li~~do ála_rec:9P~~~~iÓ~·.d~;~~i~J~tT~.f~f v~li;;sos 
pero . importante~:)netales '~.orfi'o cobalto; y niquei/' peró ~si .ú'so '. ~~;: viÓ • confinado a 

operaciones'a p~~ue~~e;~ala!: {;::· ';i•,' ·1+ <:~'f¿",.·.;f;' : ~{ .·.{;(' ¡.1 ·•.i .. , . 

:'",;:~~~!::~f ~~lf JÍJ{{i~~~~ll1!~~u~::T~ 
cementacton. , La,.· extracc10n •;(1qu1do~hqu1do;:: es c:ah -'·.una •r altemattva"::econom1ca a la 

. .."· : .. : ... t::}. r¿~~>"j:'.~é.;·:::~:7:;.} .. ;}~t~'.~~.~~:~;;::~~s~;-,_:~-;,:~r '.-\Rt: :,i~I1:~~--)t&~-~f.·{~}:r~~:i:~~~;-/\~;~8~::/) '.(~ : .. ·.- -. -
extracción pircimetalúrgicá;t.píiríéipalmenie ·icüando'•iel ·1 beriefii:i6.5'del \'mineral provee un 

concentradci diflg¡j ~! hl~:~'ig~ii'.f~~~~l~f;~~~ritf'~J;~~~1!i~;;~f~ti~J~r¡ 2.6), incluye Ja 

lixiviación deÍ'. ffii~~;~ ~~.~:·*~b~~~ J~\'iif ~{~~~~:~:d~~~~ de· la separación sólido-líquido 

necesaria •. puede·i:>aliriie~ta'do al h;r~~ito' d~ extracción. 
'' ' -, . " - - ' . ' . ' . ,. . ... ·, '. : • ..• ~ - ¡ ·' • '" .. ~· ,.?: : . 

La extracción líquido-liquidÓ ;h~ 'sicÍci.'ús~da por muchos años como una técnica de 

concentración en la químiéa' ánaÍíticá; 'C:o'nseci'ientemente, es lógico que el uso de este tipo 
, ' . ' ' .' '· ~· ,:::· ·, -. '-· -~. .·. - .. 

de compuestos orgálücos se' hayi'~'m,~leado para el desarrollo de reactivos industriales. De 
'·, ... .,'·',>'' . 

cualquier manera, ~xjst;n ~a~bs j:~terios que hay que tomar en cuenta para la 

instrumentación y requeriffiientos'particuláres de la hidrometalurgia: 

l. La capacidadp~;a;irJI~r~~~··selectivamente el metal deseado a través de la intercara 

'· . ::1;r~i~[¡.~~::::~~~•ro y.·~"~'"'º 
3. L~. habilidad 'dé 'la' me.Zcla extractante-disolvente para funcionar eficientemente con 

la alirrientacíón ·propuesta y la disolución despojante en términos de rapidez de 

operación y estabilidad. 

4. La habilidad del extractante para actuar con máxima seguridad en la planta, con el 

personal y el medio ambiente a un costo mínimo. 
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:. .• ,·· ':,·,.,~¡ :-''{,:. '.>. -, .. :_ ... :¡_''. ;: -

5. La habilidad d~I proceso para inter~ctuar c6n ot~as o~~;~do';;k~'~nft~iias t~~to antes - . ·:_._ :~:~:::-;- ,~·=··~· .,'·>'-'."•.: .. ,-:,~ .. • , .... 

(lixiviación ) como después (beneficio) de laop~faciÓri unitaria." 

Figura 2.6; Proceso lúdiómct.l!uúigiccí' UsaiJ"d"., eXuácción por disolventes 
para la rcCui'>ciación'de'metalcs de'síis minerales 
· ·":: " .. } ··.,. ;-~..,.. , --·v·:.~> , ; "-'· · · 1·.;:-~-. 

2.3.2 Teoría ~ela, ~x~r~~c·i~~~~~~;~~;~{~.~~s~:r~:~·~;·· .· 
Normalmente/ las:' sales . de;: métales "sé',enéu'enti-an como especies lúdratadas en fase 

: .· '··: ~-::;:~ .... ·_ .:._~--~-. ~i~:;~~:·>.~~~~::~_:::~~:~~i~-:;:.~~t:J:f~;~~k~~x:}I_~~:-~)·'.t~~1?F;·~.~-. -· , . 
acuosa, y. as1, so~ ;tncompattbles con! l~s,d1solventes orgamcos no polares usados en la 

:::~~~i~Tl~~E~~~~k::.:::~.·~ .:::·,~: .. :~ 
. metáúJº ccin~Wi·ti~~~"~~;¡ pfoducir c'omplejos neutras; (2) formación de un par iónico. y (3) 

sustituc.ióñ de'l~s ~Óléculas de agua de lúdratación por reactivos orgánicos solvatantes. 
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2. REVISIÓN BIBÚOGRÁFICA 

2.4. DESPOJOGALVÁN~~o.'.c 
Recienten'iéríte ~~ .. ha;'d~sarrÓUadéi el despoj.o galvánico que es esencialmente un 

proceso électr~q{¡í~ii~k ~~~i¿io~~r ¿~1:aiec~~16gíii aÍternativaparn el despojo de cationes 
,· ·-: ·'.: ."·"~ .:.-:~,~~~:.~':/+;:~~f/,-,~.'::_;'~'.·~~~;:f '.·t_~::~~: :.j,'.~,~~-~·-~:-~-.:~·-·~ .. <<~.::. :.:.:.::. ... -.;_.:,' -'>>.· ·_ :~ . -> : '·_.·-. ·;' • : - • : 

de di~olventcs. org~ni~()s'.converi~ion¡¡le~.Jlrivestigadones:préyia~. han.' demostrado que 

meiales ..• +Ii~~;.;,~~;--;~~f~S~~~tj(~~ii&;~::~.fr.if f ~11~~\·~·;~:~.~;;_~:~;~ •.. 1a •. : relativamente . pobre 

conductivida~ eléctrica'de· fos 1disolventes"orgálii~os}Así;·el proceso involucra la presencia 

:::;~~~i~1f~~!.t~~~i~~~~1~1~~~t;:·:;:i~:c: 
proceso ·de· extracc1on ;. por,· d1solventest eL, desp_OJO; galvamco • podna: ser .usado. como un 

::.r~~~~l~~~l~~1t;1~f ~~\~~f ll~L~f r-.:: 
donde se involúcriC el:• tráiiímienió.tdé ;'residuos."; El i hecli'o: dé•,qúe; el; hierro: es un' elemento 

. _ . : -. .·. · ---.-~~ :~----·~: -:::,·.~:}:~~:~~i~~'.;,;t~h~<t--:.1t;-~~--,~~~~~=\.'., ~:~~~ó~,~~ti.r.~f ~,~t ~~~;~~~'~{{i~~~>;;r~;~*; '..~·1::\i~?;~~~i:~;·tf;·:::~:: ~'.. ~~~:·:'. ~ .. ·.~-··~·· · , · 
muy•· abundante, y, d1fictl .'de,' separar. bnnda ': um·gran ;·campo) de;:accmn para.- este •proceso. 
: ~~ _;, :·::~: ·'.;·-d~~;~;)~~~2~i-~;::~~~~;:-º-.flff~:?~~~~;t::t~ft~:~~; ~~~~~~1-AW:~·{~~~~~t~ji;;~~~~~~f~~~~~!~~;;:f,it;f::.~:~i~·;\~:~t?:,:!?~:),:~-:::~~;" --
Estudios. antenores'.han·, deinostrado que.y;os,parámétros: ~o~o: eI·.·.conten1do de agua, 

:~¿~illil~:iiif :~:~tll!'~~·~:~:,,:~::~~ 
femcos. de.· · d1sol.uc1ones ;>e orgarucas , .. : de_ c)8 DgHP,, . . ... ruebas ;; .a. , : pequena . , y .. : escala 

- - ., <'.··-_.\ -·. :~', ~ ~<r;_~~:;:~~!~:};,:.~~v~.~_{:::\~{'.·1~ ··eA~~:l{1f~{\}i~?~-:~:~,:f ~k~~~~~15ff~;~:~;~ ._ :::~~~~~::~\~~i ··)N'.·.~ ·. ::'df\:_'.:~:~:~;·:~;- .: :~'>··~·- ':~::'.~;.: :~-. -:· _ .. 
·. semicomerCial .. En esteproceso7',ún_inetal .sólido:reductÓr/'como zinéº'o hierro/es usado 'para 

__ .. · · ·· :- ··.-:··_ -· ~--'~{\.·X.:::~~.-~:~~/;::~1(~#. _:·t.~f~:.~:~-$~:;_.~~~~~;;.~\;~~t~fF~i<. ;~*S:I~i~~.t~:~~¡~;(~:i~WFr~{~~4f~~~~:~~g#::~~.~t~:{~~{::. ~-;~(~:;· .. '.~.~!}:" .,:~ .·.; .. -.· 
redudr Fe.· . ·.a Fe.-:.; 'siendo' la disoludón' del redüétor)a reáci:ióri': anódiciú La redúcdón de 

. Fe3• aFe2+ és ~on~~·&'e~~~a ~~ci la:~~ci~n catódica .... '.> -~- ,, :J::;<·,;:>:}/' C~· ,, . 

. _Se ha de~bs~~l~~-~ueel d~spojo. galvánic~ si~~lt¿e~; 11IJl!::¿n~ ~fi1;enl:ia mayor 

para la rem~ci~~ d~! hierro. De cualquier manera, las dificultadesinh~:;~~~e~ ~~ el ~ezclad~ 
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.. ·.··•,·i.·~~Jtb0~i~tbG~FICA 
) .- , , ·( ... .. > .. ~ .. ~· ~: ·:\',, :~ \~ .:.~::~:·:. ..... :)?.:·f;v~s~;~;;:'.·~~['.,f:~.~.:-;~·/~~~·'.' ;- <:.:·--_:.: :._ . -

y la separació~ de ·i~s t~~; fase~-~~~á~ico~ acuoso freduciór,.: en el'proceso''simultáneo; 
;:_ ,._ -- ~~~· ;'.,-/~;;_-~:~·,·~::~~r~~j_'.:.::.~;~:~::··:'.{:~-·:'~¡ .·;.·::.: .. ··.:· .,~.~.·. - . 

ravorecen ª' diseño de despojose¡iaracto:L : · .·(·. \.r~'-~; : . · .. ,;,:;···;c.; ;;:: 

Los ·"ª~~m~1Í6~;::~~~0;:s°:~df t.fa}Ed3¿;~fz~.r,~~f~t~f:~~:¡p~:i~:~/~~í~~~0[it~if~t~[·11r~~ión 
de. agUá . , temperattiia;:~ área :supértiéial •del : reactor,\. pH tde la• disolUción; déspojante y la 

· · . . . ,:~~,S~~~~ S!3.~:.:. '.(i~~\·'-.;~6l:'.~:;:~~)8:~-::~:~~-: ~ -~~-~:;.:: .. ~".-_;,-.:~,·;~:·Y{nj~~:~f~;,~. ~;//;~--~~ ::~-~;-.J~,~;:,:(~~:/?5·A-ft{:·~.:-::~}/: ;.·-~;-::: --.. 
relat:ión Álb en la,etapade;despojo~e~ara~~; .·.Antenormente,· estos parámetros _.han· sido 

estu~iados .. ec~i~'ii~Et~i~5ití%~~i:lt~~,n:
1

~áF~~,;~u1~1icj;c~,~º,~··~i~~r~~i:óri .·despojante y 

DEHP A .como. d_isofúció"n'.'de''eXtraédóri, las reacciones propUestas que· toman lugar en este 
·-_ :.:,':·::-~.\..;?::.)~{~p .. 7;;~·;:· .. ~;,/' 1,.,,. -. 

proceso. son. las siguiérifos: i 
' -,':.- ,_ ···::···· ''•-:...-

Operación d~:;~~~ii~o: ": 
. -,, . ,. ~,_¡' ·, 

1 .. c~rgado\1~ hi~iTo:. 

Fe2(~04); '.+ ÚHA --> 2Fe(HA)3A3 + 3H2S04 

2. Despojo de zinc: 

Operación de Despojo 

l. Reducción de hierro: 

a) Reacción anódica: 

Zll(s¡ + 4~org)--> Zn(HA)2A2 (org) + 2H\ac¡ + 2e" 

b) Reacción e atódica: 

Global: 

2. Despojo de hierro 
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• ;, ;,_·'._. :'.~;., :•'iii'c:}; /kfC -· · ,,, · . · 

> .:~;_;;;f ~J~jtJ~~f~~J~b91;.ICA .• 
. . . _ . . . . ._, .. _. : .·:_, .; .·, -~~:).·;~ · .. ~~i;~~: .. :;::~~~~;K::~~;J:;~~u{¿:~~::/~~;.!t_:: ;~ ~~~::~.: ...... -

Dichos estudios' han revel~do -- que ambos modos de:des¡)ojo~~-separado.: y:sin1iiltáiieo, 

pueden ser aplicados para. remover. hierro a niveles' iriierió/~~-~tj·~s-~~~;(~t~;?[~cÍ~niil[~e que 

el hierro. puede ser usado como reductor' y lci~ p~r~e'~;~j~~_d¿¡:~:d~¡ ~jJ ·d;~'pcijo._dc. hierro 
' . - ' . . - . . ·:·.', .. -.. . ·_;:::;·:-> _:; .. '. .. ·~··:: -· _, :·; .. , ,· .. 

pueden ser alcanzádo_s eón la adición 'i:le 20 a SÓ 'g!L de'' redu'cto'i.' Las reacciones en el 
. . . . . .. . ; . . '· ,.-, 

despojo propuestas para el uso de hie~ro como ~~d~~t~rso~; 
a) Anódica: 

Fe«>+ <ÍHA(org)-> FeCHAhA2 (~rg) + 2H\acl + 2e· 

b) Catódica: 

2Fe(HA)JAJ(org) + 2H"(ac) + ze·-> 2Fe(HA)2A2corg) + 4HA 

Glogal: 

C.9) 

(2.10) 

(2. 11) 
:,, 

Se ha ericon.trado.§i~'iasbaja~ te~perat~;~~ (4Ó~so_ 0c) inci-emenÍan e.I pclrcentajé de 

remoción de hien'.~. ~sí Ccl~o r~laciones NO altas (2 a;.~) y p~ baj~ (0.4). Ade11'lás de que 

el proceso d~ · ¡esp~jo galvánico es fuertemente dependiente del áre~ de reacción del 

reductor. 

2.4.1 Variables dependientes de proceso 

El proceso de despojo galvánico tiene muchas variables dependientes, como el indice 

estequiométrico y de separación, además de la rapidez del proceso. 

2.4.t.1 El índice estequimétrico 

El índice estequiométrico se define como la relación que existe entre la cantidad de 

reductor consumido en el proceso y la cantidad estequiométrica requerida, 
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2. REVISIÓN B!BÚOGRÁFICA 

JE= Masa de reductor consumido-
- Masa de reductor necesaria .· 

(2.12) 

el cual da una idea de. la eficiencia d~ la r~acdón:C~~~d:o:el proceso de.déspojo consuma -
' ·. ~; ,-, ' .,., 

una cantidad de 'reélUc_tor _cercana la ~ece~ari~ ~ste~~i<:l.'iiéíri~a1riente, el pr~ces~ s~rá ií1iis 
- ' . :- .,.· ... ·.:»· ··:::,"·' ·' .:.''>. -,.-~--->··:":'_;~-~:-:-:· .. '.:','·'- : . . · .. 

eficiente,_ que'. cUa~do •~e ccm~~~a una: ºcantidad. nÍÚého ·mayor a i lá::neéesaria; es --decir; el 

desp.ojo será ~ás'~ri~ighd~~a~do: ~{¡ri~!~~~~~t:~:~i~2~t;¡~~!e:~F~~Í~e \a':;a·u;ida.d. -

:/rt· .. , ___ -·---._, .. :-+\·._,;"··---, -.-
-... !~- :.~-~-(_,,-~\:.~.'.,_'Ji;'..·-; ; .· "¡'.f/:·;;·-··.·· 

. . "~<--:: :.-_ .. ,_ ~<~ . \' .- ·,_. - .·, .. ::: · .. :-~:>:-
··,'.)'.->:_;j:> ':/~·:'' .. , - :'~. 

-;:· 
•' 

' ' ' ' ' ' ' -------------------------------------' 
Acúoso d~ Jlida -· 

Reductor 

Ácido 

· Figllffi'2. 7: Limite de balance para el despojo galvánico 
- ·-~' 

En el casó del • p~o~~_sª.frc)ntinuo con recin:ulación de ,disolución despojante, la 
·i ,,::_·- -

cantidad de reductor l:'<:>n;~·;ci¡¡';; se calculá con base en el balance de' masa ilu~trado en la 

figura 2_.7,-para el ~~~d¡:~ll~~e~tili~e-zin~'m~táHéo,•la ca~tid~d de r~~ucto~ ~onsumido 
·: ;J; 

será 
·, .· ·. .. ; 

-,,,~,~ = "'z-~ -mz.._ (2.13) 

donde la masa de zinc a la salida, lnz.¡ sal, es 

mbt• =Ct:~o+c;.: ... A {2.14) 
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.. ·.• . _, • .é ' • . ;;··. t~};~:~¿:{::~J;;:;ft1;J·.t//.~''(r:;(: ' ... 
donde c;~sui es la concentración de zinc en•eUlujéi de orgánico desalida;•O~es el gasto de 

' , - :'.'; .. ' • --~.,-.-: ... ·:"-~··,-.'.~·: _·'··~;-:,.>. ,,,·,;;·~~ .<'~'.;·<rj'I,'.:'.".'.-!.:,'.>,",--: _,:.:.' .. · ... '._·::·~, ,:/ .·: 

orgánico, c;:,01 es la conceí.1tra~ión de zi~~ en eT'ri~j·~,¡d~,~~~~~~~ff~ ~·;;jd~·; Á·c¡~s·';;gasto de 

acuoso a la salida; la m~sa de zinc que eílfra, ii1zn -..,,; se cal~ui~ ~oírici 
' - . . . • ·.' ,~·. -:.'.> ·' ·-, .. 

(2.15) 

donde e;;:; en• es. la concentración de zinc en el flujo de orgánico de entráda y O es el gasto 

de orgánico de entrada. Sustituyendo las ecuaciones (2.14) y (2;15) eíila ecuación (2.13) se 

tiene 

(2.16) 
- . _'; .· : : -

La masa de reductor necesaria, mz • ..,,, está eíl. función. de la cantidad de hierro 

despojado, lllFedcsp, es decir 

(2.17) 
- .,_ . 

donde CE es el cociente estequimnétricode la reacclón (i.7) que .indica que ¡:ior cada dos 

moles de hierro a r~duclr e~ ~ecesari~ un~ mol de zinc, esdeclr . 

CE= 65.38gZn =0.5S44S 
. (2)(55.93 g Fe) 

(2.18) 

- ... _ .·.' - - .-

y la masa de hierro_ despojado es la diferencia del contenido dehierro.eílire las.éorrientes 

orgánicas de entrada y salida, 

(:Í.19) 

sustituyendo las ecuaciones (2.18) y c2:1i:Í)'.e1h~·ecuación (2.17) y a su vez s~stituyendo 
. --· . "i '\• • 

esta resultante y la (2.16) en la ecuación (2.12); se tie~e~ue 

!E 

. ..- . 

(c.:'"' c..c: .. )o +e;: ... A. 
058448(C~ .. ~ - e;:--) O -· 
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: ·. : < ; < .. ;;' :> ;''2 \; • ' . • :; .·_::t ·~';:,:;,;s{'.;jN:¡~;~Kt'iSif~Tr:: ' . 
. como se ·mencmno.Ja:ecuac1on ·(2;20) es para el ·.caso de· que.se. utihce.,zmc., metahco como 

reductor, pa~a· ~l;~lls~ ~f A~r)ó;n1~táli2o como. red¿ct~r; é;~'.)1.f;~1fg~¡:1{~h~~t~~érÍl~nera 
- ·-.':.:.,;.·.'','·'' -- ·~:. ':, . ' 

'.·.~·~·' ·. , ' 

•! tc..i~'-C1"")0+C'~"'A ·. 'IE=-\: ,..... ,, ,, 
· o.s(c;;•"' - e;;•"" )o . 

(2.21) 

2.4.1.2 El índice de separación 
' ·-· ., 

De igu.al fonna que. el índice estequiomé~rico, el índice Ú sep~raéÍÓn, IS,' nos indica la 
. '- ,._· ... -.---;-_-, .·;·, 

eficiencia del proceso en la separación de los diferentes componentes es sus diferentes 

corrientes a flujo.continuo y está definido como 

(2.22) 
IS= 

donde R¡'° es la relación entre el contenido del componente i en la fase X y el contenido del 
'.. '· , 

mismo componente en a:mbas fases a la salida, es decir; 

·:·<~;~~.•.·.-~ ... ~:-.~:Y·-~- ,-: ·:;,j, !-,~---n1'~:>· ... 
·. ··.·.··.::_... .·R;. X ·.;,-.-'- . '~e;~ '<,-,.-. 

donde m{ es l~;~~~l-@.:ciTP~~~~~~/~.'¡~ ti.rasé X y m;; es la rfl~sat~ta) de i en ambas 

fases a la salid~ así ~~e: ~~~:~l :~~:e::a :~strado en la figura 2. 7 •. las relaciones son de la 

(2.23) 

.-'·:_-'.·.; 

<_:_./-·'., .. :··:-·-,· 
fonna 

(2.24) 

Ca...,...io 
Rºrg - r. 

F• - c;;aaJA+C~';sa'o 
(2.25) 

(2.26) 
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C "'K'""() Rº"' = Zn __ 
'z,, c;~~I A+ c~;::sa10 

(2.271 

y sustituyendo las ecuaciones (2.24) a la (2.27) en la (2.22) se tiene 

(2.28) 
IS= 

. ·' . ' 

para el caso de' qu'e 'se,' utilice zinc metálico. como reductor. Cuando se utiliza hierro como 

reductor, no se aplica el IS ya que únicamente se tiene hierro en di~o_lución. 

2.4.I.3 Rapict~ided~s~ojo · 
. . : ,. 

de despojo galvánico es contr~lado por la reacción de• 
: •. :-,: ,·~ ;~, .. ; - . c.\·;·, ' -

reducción de híé¡,:o(l);'~s riécesario conocer la rapidez con la cuál ésta se realiza eri iá. fase 

orgánica. c~~o· uri:a ~p·r'kxi~~~i~~ :ü'~~;:~~ópic:·de este parámeiro se tiéne una rélacióri de 
-~ .. •· ·" -~-~.-,_ C' ,. ··,;.:· .·· .- ;._--~,_· ,._ : .· - . - . ·- -. . . 

la cantidad d~ hl~~~ reducic!~\:ori el~ré~\~t~l<del ;eductor. 

donde Wes la masa clelrecluctory Jes eÍárea su¡:ierficlal unitaria del reductor en cm'lg. 
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3. PROCEDIMIENTO EXPEIUMENTAL 

3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 

3.1 REACTIVOS 
Para llevar a cabo la experimentación se utilizaron los siguientes reactivos: 

Disolución de sulfato de zinc y hierro proveniente de la lixiviación de zinc. 

Agua desionizada. · 

Ácido clorhí~ri_c6 ~.' .~~;,8~3:~~%~ ; :'.\.• 

==~~~Í~~~l~fü~~~iL~. 
1:·.. :,:· '",·· ' 

Disolución bJffer d~ reforencia; pH 4 y 7. . ; - ,,·' -
. . . ' 

Se prepararon las siguientes disoluciones: 

HCI IM, 140y !76g/L 

• DEHPA al 30% en volumen en disolvente orgánico. 

3.2 DESCRCPCIÓN DEL DISPOSITIVO 

3.2.1 Diagrama de flujo 

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo del sistema de despojo galvánico 

simultáneo, el cual _consta principalmente de dos etapas: la primera, la carga de hierro de la 

disolución acuosa Ai ••que contiene sulfato de zinc y sulfato férrico como impureza, a la 

disolución orgáÍú_c'ii'·o};p;°'\leniente del despojo. En e~ta etapa se obtiene una disolución 

acuosa A) ~~;k·~:f.~~·U~f'.~~dii~id~ •de hierro y una disolución orgánica O, cargada del 

mismo. En la0 '~bgJnd~;'.~f~~~··dj:es mezclada con granalla metálica que reduce al hierro en 
- . - - - .: -.'. ,:.":.~",-.··-_:_,,;·¡,,.~ :?:::' '' 

rase orgá11ic~; Y._C!is6i..i6ú,X acu¿sa de ácido clorhídrico que despoja et hierro ª ta rase 

acuosa,. ambos. proces~s. suceden simultáneamente. En esta etapa se obtiene la disolución 
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3.2.2 

A10 

;DESPOJO 
GALVÁNICO 

SIMULTÁNEO 
N0=2 

Figura J. l. Diagrama de flujo del despojo galváriiC(). 

Partes y Equipo 

Reductor 

El dispositivo ~onsta de dos reacfo~~s~.'~1 ~e cirg~~il ~~Thl;~;(figur~ 3.2) donde se 

me~cl~n las disoluciones A1 Y ~i P~;~mi~i8~:1~~~~f,f~i~E2ra~ic~gado ~e hlerro a fase 

orgamca; y el reactor de despojo gálván1co.;s11nultaneo_(figura_J.J); el cual tiene en la parte 
::·r.'.::,~~f~~~.·~.;¡~:,~~~.>;.~:ffE :{/~-:;i: ) ~.:~ -. · 

central un recinto donde ocurren· las reacdcines''de i~d~~ció~ y despojo, ambas fases se 

mezclan mediante una propela y ~ri 'cÍiic~·~;?J;l~tii:~.:· . 
- \~·~~---. 
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Agu .. .at.IC <111-

~~?:~6~ :ce~0~eaipDJO • --"-~===::::::_ __ ~r-- •--Aguo1 .i 41 ( 

Figura 3.2. Diagrama del reactor de cargado. El flujo de 
salida de las soluciones acuosa y orgánica esta controlado 

por la altura del vórtice. 

Las diso.luciones' san· trasladadas por cuatro bombas peristáticas Cole-Parmer: dos 

modelo WZ1R05;,~e6a600.rpm (bomba No. 2 y 3 de la figura 3.4), una alimenta el HCI 

y retira A¡2 ; o;;~:)~~Jcul~ la disoluciÓn acuosa A 9 del despojo; una bomba modelo7553-20 
•' • (.e· ~ -" 

de 6 a 600. r1>rn qu;;; traslada las disoluciones del reactor de cargado al asentador (bomba 
- .·· - ' 

No. J); uná bomba modelo 7520-50 del a 100 rpm (bomba No. 4) que alimenta A¡ y 02 al 
: -·. . -. 

reactor de. cargado, extrae A1 del asentador y alimenta ó, al despojo galvánico. La bomba 

No. 1 utiliza una cabeza Masterflex modelo 7016, la No.·;2.utiliza una cabeza modelo 7013 

al igual que la bomba No. 3 que utiliza dos cabeZlls .y 1á:No;·A. é¡ue utiliza cuatro cabezas del 

mismo modelo. Para I~ cabezas modelo 7013 ;¿::&fü¡~g.i~~~guek Masterflex US 13 
.:~·:~::::-:.~-si··.'.t~·?>·~:.fo:.-·-:.:<-:·:·: -e:',\ 

modelo 6402 de diámetro interior de 0.8 mm, p~a.la ~b~iá_7?16 ~e'.~Ú!izó manguera US 

16condiámetrointeriorde3.l mm. .~: ',:;:¡< .,'' 
Las fases acüosa y orgánica son mezcladas por dos agftaclores m~cánicos Heindolph 

,', ';' -

modelo "Cafra~o"~ La bomba 3 es accionada por un control~dor D.E.K: modelo F 123. El 
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:. : --·.·· ·:>.:: . :;·. ! .-- • :/:·: ·::::•.' •• __ :.: __ ·i,~ .. _ ...... 
.•. , ·. :·.:::-:·:,:, ·', i.:_··_: . ;';;'i- e:·~?. /¡;·· -

... -~ . : } : \ 3/?JiJtJgjf)Í;j¡J.¿;ExPERIMENTAL 
·:>. -~·:;.:., :.-~· .. : ·;.:~- . :.~:.-: .-

1
::_ .; ., -:·.~j~~á :>;~;?:;:.:,¡:~;~¡~ff<• 

pH es medido ~~LÜn ~1~}:~5tg;5i~F~~¡.mer en-~n:recé~tác~ .. ~i:~~ C'elorón a la salida del 

despojo .y -~~~i~~~~~d·~·; ~~:~,,-~J/\:i~~-r~H~9~:; Sé·~_úl,i~3:J;,; t~ncju~: 1d~ ;~'i_i~óg~no y. Un baiio 

tcrmoestátic~ p~~~ Manteri~r~'la~· clCJS ré~~tores, elase~tíidor y b1 reé~ptá~ulo de medición de 
._=:-:.._ ',,__;· :{· '--· ~-~;. ~ -

pH a un~ Hin;p~ríití:.~fd~'.~o·~é. 

Agua a 40 ºGo--

121 

Solución orgánica 
~~----•o, 

'-------'---- Solución acuosa 
~--_JL_r-¡-- A,, 

Solución acuosa • 
Solución orgánica --•-,-----------~ 141 •--Agua a 40 •e 

Figura 3.3. Diagrama del reactor de despojo galvánico simultáneo (1), donde 
las fases se mezclan por acción del agitador (3) y se derraman 
al asentador (2) donde se separan. Todo el reactor se calienta 

a 40 ºC por el baño termocstático (4). 

3.2.3 Descripción de funcionamiento del sistema 

En la figura 3.4 se presenta un diagrama simplificado del dispositivo experimental 

construido en el Laboratorio 212 del Edificio D de la Facultad de Química. 

Como se muestra en la figura 3.1, una disolución que contiene sulfatos de zinc, hierro y 

otras impurezas (A1) es alimentada junta con una disolución de ácido di(2-etil-hexil) 

fosfórico (DEHPA) al 30% en volumen en disolvente orgánico SX-11 proveniente del 
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:"}: :.· r:'. ·•:.~.,·_ ,. , ..... -~--.~·; :· - . ·. - ; : 

:: J.P1~bcfiDfjj¡~~b~d:pf/d~Etvl/IL 
: : .'-· '.}:·~· ---~".'.!." .• ~: \ t 

d"pojo gru~•oi~o: (<J,) ,¡. h'º'~; '; º.'.'.g;d~ '.&~~~} .¡!. ~·~iij'~"•tH!i:q~iri '''' 
una. . -~:~ . . _': .\;1 :·.>.; . (' , <t.-· .,.. . . ·:·-<,j ...... :·-;,.,., ~, i', 

Se. elimin~ al 'hier;o: J~cié;n~s: d~: ~~riq~~dci{ la disblu~i6n \il";;~ Zn di§_uelt~ en fase 
. --·t:-----~_·:;·~~·:_'.:·· ···-- ·:·-.-.".:'· ..... :.·.:~;;'· :.-) .. :~··;.;· ):->· 

orgánica. por d•• d~spojc)>si: es\ el•• caso::La' relación. de :'volúme!les de.• disoluCión acuosa-

orgápica ·Aj;· ~~'e"f:~~;~i:~:~~ -~~-1~,~~~-.~n~-C61t:neí(1oiÚdi·:1cio ri12/es'agitadó a 1530 
. :~. ·~~::::. ·.'.iJ::'.'::;.-;·, >r -~~;·-~; :.\.·, ~',::.. <:-:. ., • • 

rpm. .,,,·/., ;:;.,:.:··2.· :•:.•. :-:·· ., ·.;-•.:· 
·. : ;:.:..:. '. :~ -". ... .... ' " . . 

Ambas disolu~ion~s-séi~\rasladaélas a uri ~s~~Í~dbr:c~r1r~l~bi6~ NO = 1 donde son 
. ""' i'" :,• ·;,·,.,._:-·"· 

separadas.' El .. 1-~jd:'.i~t~,~~;o~t'rol~~º._'frr\1.~ ~!~f~:.~d.~ó.iice:'. ~e-~;~c~~~~?;.cin··el. diseño del 

reactor (figJfá 3:2);;el vátúmeh'tatá1 'del aséllii&ír.e!i<le'JóO ri~L:'l:a rase acuosa es retirada 

como produJt~,~~f ;1:~~~l~~~~;~~i:f.t~~~jiJ~:;~id\d'.tj1Li "u,f a¿r~~{''.i:e•~'.~~(ntln. La fase 

orgáni~a se 'alimenta'aLr¡actór•de despoj() 'galvánico' (04) :con fluj~ de 2 mL/min donde el 

:~::~~~~€1\~!ll~i~f ;:~ii'~~¡~:::::~: 
derraman al asentador· (figura' 3;J)'.con la~mismá·'relaéion :A/o.y:\rolüineri total de ISO~ 

::'.· ·;.: :_.-~~?8;;~iti~:,~~~~ ,::Ei7:~ ~, ~;.:~:;:· ·:·-::~%~·}~~fr~~~~~t~.;K~i:~;b::~~;~~;:;~{~~:{g_ ·._·~«.; :: : .. ~· · :<:.: --·. ·::"· ._ - .. , 
para ser separadas, la fase orgánica se:recirculá' al éargad()' (02) mientras 'qiie ¡¡¡·fase acuosa 

_ :· ._._::.~ ~-;~.;~~f·_::~:k~1~4 ::t·f·s. '~~:!~~~:~\'.:í~~~::~~-,J?~}:;:~:~~-:;~f~0t~t/I(i_:,1~~1·~:i'.. '.\~>;:~: ~::\· ·· :~ :: . -._: ... , : , :· · -- .. ~ 
se recircula al reactor. dedé'spojo'(A9)'a razón.de1~4 rÍlUmill, después de medir el pH de Aro 

._· .. : : \ :.; ·:·, 1\-~*:·~/~·~;z}'.~:;~;;i~~0::~:;~\~~,:{;tf 1;'~::-~:~)f.~:1)\1~f~,;\·i~~~;::;~~~J -,.-~ :> ~ ... ·· ·.-.. ·· 
que está controlado por: una bomba que ~füne.nta ácid~ clorhídrico en Ja entrada (A 4), de ser 

:::::::,~~~il~~~füfiiV}¡J~;~t:::::·::::::·,~,:: 
acuosa con~tan~~;'., , .i: 'Jt:~.d~'.J\:~ _ ;\)0tú'¡:~t:;\f ~\-~W' .:~ t , _ 

Adicionalmente ,·se; inyecta '.'nitrógenci'.-ga5éoso 'al reáctor 9e despojo a través de la 
, e· - - _---~-:- .'_~:;·- ( 'T,-.-y'-~>·':\c• .·~~·'.W:' /:·1~~:.:?~-f ~(:<~{:,;~/f~:j~~2J·~¡;:::~~-~-~~~-~.'~ -.~<';,-,' 

corriente donde ;se. mezclan Jas solucio11es :acuosa y, orgánica; a una presión de 40 psi 
:·.:,< .. ·, •:-.; 

necesaria para ciesphizar el. aire conte~d~ en ~l _r~actor para obtener condiciones reductoras 
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,., ... ·:·:,·· 

y así evitar la oxidación del ion ferroso a férrico en fase acuosa. Los dos reáctores, el 

electrodo y el asentador están mantenidos a una temperatura de 40 ºC por el baño 

termoestático. Las soluciones se mezclan a 820 rpm. 

Reactor de Reactor de Acentador de 
Desooio Cargado Desooio 

Volumen TotaJ7mU 120 100 ISO 
Volumen de Acuoso (mÜ 40 so so 

Volumen de Or<>ánico ímL) 80 50 100 
NO 2 1 1 
RPM 820 1530 No aolica 

Tabla 3.1. Condiciones de los componentes del dispositivo. 

A,--
o.so1uc:·on lnp ... ro 4 .13 
o.l-:-o contenido 

ole fierro 

Muestrro 

i 
~·AJ 

4,13 

4,13 
& 
Oiso ... :.•6n inp,,.ro De. .e contt>nilllo 

lll~ íiprro 

Muc"streo 

Acentador 
1 de Cargado 
l 300 

150 
150 
2 

No aolica 

------f. 4.13 i 
~~~~~~~~~~~~·~ 

o, 

Car godo 

A,2 
Dlsotuc:lón íeCl2 

A 

Figura 3.4. Diagrama del dispositi\'o ciqx:rimcntal 

3.3 PRUEBAS PRELIMINARES 

1 

/N2 

L 

Para la experimentación, se contaba previamente con los reactores de cargado y_ 

despojo, bombas peristáticas, agitadores, soportes y· pro pelas, por IÓ qúe, se ·procedió a 
.,., «··.:·: 

fabricar el receptáculo para la medición del pH a. partir de .u~ cilindro d~ Celorón y 
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::::j:':,~:,,¡t"º"~.''' ~~;·¡'.¡'f ;·~· ~~'.~.:~t·~if {~f !l~~¡~¡L .,,. 
u"' "ª '";'tg;1!~1 i~,r~~&l~i%~oi1i~~il~i~ir1i!~!;;:·;¡~:"'" ~ 

cuenta la colocación:de,lós-reactores-:y:ael-ccintrolado~,para la)ocahzac1ón_de las bombas, 
.· ·· .. :. -._ ·. _:' . '; ~'.~;~ )1>:~~_::.--~:'.{~~~-~:~:~:.¡1~L~J~~e~~~~~~::~~~:~}~~·-;:;~~'.f~:_!I§~[¡\~~:J;~I2:f.~~;_:~f t:j:r~·;.~;~ ·:~-.. ~~~-:~;: . __ : __ :~· ;l :;~. :: .\ ~: .. • . . . 

una vez coloéadóüodcis' léís''eqüipi:ís;:: sé~'cónectaron>arbaño termoestátiéo y ad~111ás se 
. -_ > _:-: · --:.~<:,:_::: . .' -~::~L::. ~-i~~;~;::·,~~~i~~Y{)~:~,~~ttf~Y:-.~~1í~jf i~~ü~~f~l~~-i~~l1hf~{{~~/,~~r~1:-.~ ~-:;.::~-:. • ··-.1:·'·-:· .:- · -~:·. 

colocaron las mangueras_ correspondientes a cada_ equipo:,- __ ,,_;,·:-:- ;:• ~«·:. -;. _. ·' 
. · .: -· .. :-.. ~~-:} >.~--~'.~;~-~-~;, ._:f';::~~, rH;~~;~~:};~9JS~:~.~~i~~¡F!rlr~~~~:\~~~;:;;~.;;fjt?;:\~i:é-;{' ~~/~~~:~: :·;:~/- .:._~ ~~:) -e:! >:: · :·· .··;·· :,º - .. _:.- .· ·. ·_ 
Ya que,se conectó eldispositivo _ensutotalidad sé._realizaronprutas preliminares con 

agua simple a fin dem~á;~·:1ci~.-~~~mf*fsl~~-;~~·&~~f~i~1~~,:2t~t~;~~r:~f,.~~:'~~z al~anzado 
el equilibrio dinámico, es decir, al observar que los niveles no cambian. :sf:co.~probó ,que 

-.:. :.: .. ·<,,,~ ·::· ... ;~·~:·:·- ... ~:/"~_,;:):::'.-.-~:·,·: <~;:;I:;¡f~;~\t\~~ft;~;N~f·;·~{~}f:~~,!~tG,:~-~;~~·~~'~·;·.·s~;\:1!<( <-:,t.~;.·:.:::~,;:·--: .·.·'.· · : " 
no existieran fugas en el sistenía:'Posterionnente:se.réalizaron-pniebas_:.con·agua simple y· 

- • ..-. y • • ·, • '. .-. '~-r-;;:/:~~~~·1-~il 2:~Í~'.-'.<f~-i.~.~·~~.-~;~- .7~~;\¡_.~>::~~~: :.: '.'/:· ·_-;::·,-· ~ .. -.... ·, 
disolvente SX-11 para comprobar la eficiencia de'.inezClado_y separación 'de'_ámbas fases en 

·. {~:~~; ·- -~(· -~:.-.-;.:· ·-:\ ;:;~· .. ~ 

los reactores de cargado y despojo. También se calibráron lás bombas para 'obtener los 

flujos necesari_os; 
'·,·. ,., ·:·<.>·>, 

3.4 PRUEBAS DEFINITIVAS 

Se pro~ramll el controlador con la modalidad de;"crint;oIÍ>ropórcional" con un tiempo 

d_e 1:00 miny.pH=:'l.2, es decir, el controlador mid¿ef;i~_cáéiá:'cic;~·~e 1 min y de acuerdo 

con la . dif~rencia con el pH . programad~ •' enci~~d~: I~; ~~~b~: d~sifici~or~ de ácido una 
,. :, - •.• ' ~.~: ...... <\.: ;<·'·:~'· ..... ,:+·,/: ¡,"·" 

fracción de tiempo det~rminado pJr-e1 ~ont~ol~dór.q., ·<>·· 
,• ,:);,;._)' ., ' '. ·-'-¡_':.--:.-':'·-·;,,· .... '''. 

"''~: ~~;~g~~'i·JS':~f ~e~·::'.:~:;~00::::·. ~~:.::',;~: 
'.·,··<<:::/•' :3::.-·: :{;·?:.-:·;{'>'/;}{< ..t;.':~~-: > 

con la disolución'de'.DEP.HA y eÜic'Ór al iguaJ que el asentador, el reactor de despojo se 

llenó con. HC;•;f ~i;1;~~~-.¡~fu~i~:fae '¡~t~odujo el reductor que consistió de 80 g de 
~ _ .: -lS - ·-·~;·.~ ;:º:-~·, -·:··~::· c:i.': 

granalla de zinc la cuál se lavó, d~c~t~:· !~minó y cortó con una superficie aproximada de 1 

cm2
• Alarranc~~ el dispÓsitiJ~ -~e ~b~ervó la formación de grumos en el asentador del 
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cargado, por.lo cualse diluyo el licor: con agu'a desionizada 1:1, pero la forn1ación de-. 

gruinos condnuaba, ·.entonces se· diluyó 1: 1 ahora ~o~ . w~a disolución de ··eJectrolito' 

agotado;, el cual. contenía 150 g/L de H2SO, ·para obtener un pi;! en_ él Ji~o·~ 1~1e;1dia .ó'.s y., 
¡. .n 

evita~ por fin lo~ grum~s en el aseritador,ya que estos Íap~~an Jas tuberl~s: :!.\ ::;,~,' :i, ... 
Una vez solucionado el problema se empezó a con~~biliz~r, e; tie~~~;;J~ ;;~g.:::so hasta 

alcanzar .so h,. t~mando .. ~uest~as d_e las corrientes),, 1~:.f +~~,;*"~~:~i:;~~·\i~:'.jci:'F5;º• h.· 

Cada. vez que el .• dispositivo se· detenía, para volverlo a arrani:ár; era nece~ª?º ·que ·el 

electrod()_ fuera t'i~&~d\::pt1é~o· a _pii_ 4)' po~terio~.~nte·~]Hf ~-~~~rif~i~rn~í~'.f 3rr;r-~e 
referencia. P~ra _P()dercontabilizar el consumo de reductor se cambió la granalla P()r otra de 

··::~:~t~~"~~:f:::~m~::!:~:2Hli~jf l~!tf ~~tI~ · 
de nue~6.'. .... . \\ ¡.; •. 3ii.;c::5c;:_'.i;'.~ .. -· <>. 

Debidi~ .J~~~;el ~eactór de despojo se fracturo ·lt~Gl:~~~i';a:g¡cg;;{: ~~Í agua . de 
>·": ·:-~ ;:}~ +· ··~/~}~-:~~f2::·;) :~fF~.:~~ri·:-" :.:.::f~~~ .. ,,. .. ,;;~:·/. · ·. 

calentami~nto; ¡;~t1ei7q~e s~ procedió a cambiar el reactor: paf; üíiá nuevo::se volvió a 
•• ,, --- :-·· -.:. ·-~~-~ .: .... o:-. . __ - . -,~~'/~:.;r~~~Xf{~~A~i:1~~ti~::1;i.?:~'.~.lttf~{,;/;,:>:: :: ·, .,~::::,:: --· 

contab1hzar ,el tiempo'.de _proceso para tomar_ muestras.'a)ós_'tiemp'os~:"de;1_.s,:s:5,y _15 .. h. 
_ ·. >~'. . ~:'.: ,_ ;:<:. ~-/~:_,.>'.··.'.:/·:·,; . ' ~ , ". ·." · ·~« :_'.· .. :< -:~~~f'.~ · :f}Y~i,f ;~if.~~~-:-l;ir~;;:.:· f.1.j;::f;·f~\~%~~~~\}\·-.~ ):_¿~~.) [.:~'. _.,. 

Posteriormente se sustituyó la granalla de zinc pór.granallá:de.hierro; 1l"ará está se coi-táron 

secdónes, d~; alá~llre de _acero al carbón de·:i Ji~,d~:~'iit~~~~~~fti~f~-~~~i;~f~'¡~Zt~b!'se 
··: . .)~~:"-· . ·--... ~· : · :.-··:, .... _.: _, -·:·,<·~-,: .. :Y~;'.-i}.-~j·;~:i!ilPlft~¡~ff4:h~~±~~R-~~t'.~t;::l;f~·};:¡!'!?~~-:fr;::-~-,~~:·> ~~~:.;,\. · .. ,:::~-· .. ·~·· 

agregaron 200 g 'ál reactor, se tomaron rrii.iesiras''á' Jós:tiempos' de 3 O;'•·J 8/46 y' 5 3: h de las 
. _ ~ : < '._.~'.- -· .~:~.:f ~ .. , ·,: .. ;:·: -:~-~:::~-~. ,::;~ ~-i-. ;;· · :: ·:_:/};,:'-~,~~~:~~~~·> :·'.i~?(.!_k~~~!.~;~S~?~~ili~~;l~i¿r.~:I~~: t/~:¡.- ;_ .. ~·~'.·~\:~· ... ;?<:.· _ , · > ·: -::,,. ;·· . , · 

corrientes A,; A;,A12, º'J 02.':7n e5,ta ~tapa;no·seCOntó:·c~ii'unbúen control del pH,·el. 

ru•I :::i'.~~~i~~;;¡¡~t~~~;:t::::: oo ·~~º' Pº' O 

técnica de. ~b;sorciór'-r~at~mi~a. ál 'i~~I q~e las muestras orgánicas que se diluyeron en 

xileno. 
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./. RF.SW. TA DOS Y IJISCUSIÓN 

4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

Los resultados obtenidos en los experimentos fueron las concentraciones de hierro y 

zinc en la fase acuosa a la entrada y a la salida del cargado, A 1 y A.1 respectivamente, en la 

fose orgánica de entrada del cargado (salida del despojo) Di. en la fase orgánica a la salida 

del cargado (entrada del despojó) o., y en. la ~disolución despojante Ali. todos estás a 

diferentes· tiempcis·y.us~ndo:granaltll .. de"zinc'.y·a1~n1b,;e••de. acero ·como. reduct¡)~ •. En.·las tabla. 

4. 1 se .. presenta~.1l~;;~oH~~~fr;Me~~~~i~t\ie~fr·•{~i11c, •pará los experin1~nt~s··~g~º·.J~~~ana· de.·. 

zinc como: redúctor: en··. las:'i::omeiífos.·;jj 1, Ai, 'A 1i, o> y. Óí. Con dich~s c'res~ltados se 
_ ._,; .. _,_ ::'.,,.~ .. ~. : .. ;:~·~:;:\!~~i:~~?:\t.:.~\]·,"\:.~·:D~~h:.:'t&~:~~:i}.~f~?~/r~;:~·:'-_:; s.(.: :. , "--· ~-.:.: />.·>-:.::'.~-;~-,·.'-:~.~:;,:;.~-,-... ~1~..> ·_ ·::._, .. _. ~ ~>:~~ -_ 

calcularon 'el. porcent~je:d()ihierro despojado.~'el p~rcentaje de.hierro cargado~ .et indice 

:~""::.::.:t~Jr~:~r~i:~t~;;::!~r:~º'" 
--~- - ~ 

.-"··~~<: 

~ • ' < ~ ~ -

Zn en la disolución·:acüosa(o qüe representa"ún,96:35%deifrtcdéspojádo de.lá'disolucióri 
- · · --) : ·-·: -:_ -:. -.~:.~ :':-;:_ {::~.f ;::·~~:.~~:~t>l>:~~~·~···::j;~~<:::~~~~;.~~;::::·~:.f -~;~)~<-~f.·~:~~;.: :f~~~.;fyv~m;~.~~;~{.~r:.~:¡~:~ft\¡~;1~~L~~~~~~ :.<~{~<~:~;(~A· .. ;·:-:~ ~· :: .. : _ _.. , ~ ~: · · 

orgánica, y .un'cargado .·en' el :orgánico •aéA'WL''ó.,se1{ú'ri'.99:3<t%:'.dej:'cargado :ae zinc en el 
. : - .. .·; . _"_.~;-::'~_::·:·\:: .. ~)}~~: ·;:~t~~i~J~~~~~~~:N\1".-~ 12'.t.:~i~·~}kf '.:i~l¿f;,:~it~~-?~~!~i~~(}}:~~~:/~?.'.~J:f;;f g~-'.~;~~~~~-~.:~·~1~~~~-~:~r:g:¿·:::::~:~;~: .. 1~~~: ~: '~: ·:,.~ --\ :-··: ·.~'-\ · · 
despojo· a un pH de:J.3; por; leí que: se püede:ver.:que el ·proceso de. ehmm·ac1ón ·de hierro es 

. . . .. ~- -<~·~:; ~J~=i}~;;_~;::_:::;;- .:J.~~t~!~P/?.'.¡~~~~1J~~~f~--;,~)i~--~f.~~i~r. - ~ff~~~41~~)~-~i'f,)~%;J~11~~f 1,~~tf :f~~~-~.-~::;~\ :::~< : .. '.~~· 
posible· .realizarlo .'.:y .•.al ;e mismo:' uempo :\ _,.posible''. ennquec rcon con :e zmc. _En . 

.:-. ; {- :~.:, .~.:~. ~" ·~~ .. ~~'.~:Y~+r:,~~,-~~~~~:6~i0A~Y;·§~!~~,:\~~3~.t~~~:Q:~i~~~~~~~~ .. :~~·zi\~~,~t}~~:~;~~:1~~·~1:~i~·:·2 . : . . ··-·~f ;:;:~~f: -:\~-· 
comparación con .. el despojo: con ácidosulñiÍico;'.se;óbiienen resú ta os)imilares.·\ > · .. · .• . 

, ~-.. ·:·. ';; -· ·.t2; .i',~ ~::·v.,_::~~ .·:.:~-~:{.-}t~~:~.J~~~~:~~~·f.~{?:%?~~ ú~~;;~r~-~;~~~·~~:;t~d\~:~~~:t;::~(~p; ~~:ú;'.:?,>'.fi~~r:f=.f~:«.::ff:·:·:~:- ·.· '· 
Lii tábla Ú múestra er índic~: e~te~uicíñíétrico c(IE)' de(texperiment~', co~ ·granalla de 

zinc como.·r6dJ~~~r ;. e~~,e :. ~~~;~;~;,~;~~~1:.:;~¡:~l~~~' 1~1 · i~~-~~f o;:;~~~i~J[J~·: y .. el necesario 

estequiométri~ente~ S~ pÚ~deobs~..Vllr qÚ~al ÚempCJ db :i.o'h se tie~e 'ün IE alrededor de .· -- .... , . _ ..... ··- .. ,--- .. · . .-,· . - - ,,.. · .. -· 
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·:,. ,·"· .. 
. e:-: : , . :.;: '{t' . : ·~: ,·~· . 

la unidad, lo que indica que el proéeso es efi~iente ya que hay un, c~nsumoreaI ~ere~uctor 
muy cercano al consumo necesario. 

Tiempo A1 ({;/L) AJ cofL) A12 (1ifi.) 02 (l!IL) Q4 (g/L) 
(h) Fe Zn Fe Zn Fe Zn Fe Zn Fe 1 Zn 

20:00 6.81 78.79 2.34 87.89 60.72 1.56 0.5304 4.90539 7. 72395 1 O. 17892 
30:00 6.29 72.15 3.61 79.90 84.70 0.91 5.6355 0.64113 7.72395 1 0.2982 
40:00 6.34 72.2 4.10 81.85 128.95 0.94 6.9235 2.56452 8. 7516 1 0.34293 
50:00 3.85 44.18 0.92 89.54 127.27 0.56 1.09395 8.50012 7.0941 1 0.49203 

Tabla 4. 1 Conccntrac1ones de lucrro y zmc en el expcrunc1110 con granalla de zrnc 

Tiempo (h) 

20:00 
30:00 
40:00 
50:00 

%Fe cargado %Fe despojado %Zn despojado %Zn cargado en 
en el carnada 

65.64 93.13 96.35 
42.61 27.04 53.48 
35.33 20.89 86.62 
76.10 84.58 94.21 .. Tabla 4.2. Porcentajes de e:1.'U'acc1on para el luerro y zrnc 

20:00 
30:00 
40:00 
50:00 

Indice este uimétrico 
1.13 
0.30 
2.11 
2.28 

Indice de Se aración 
18.97 
3.25 
7.14 

42.02 
Tabla 4.3. Indices de separación y estequio~étrico, 

.·.· \ 

H 
1.3 
1.2 
2.0 
2.8 

·.; ~" ' . 

el desooio 
99.34 
95.75 
98.50 
99.85 

Así. mismo, en la tabla :~.3 •.~~·.!t~;J7·,:J}~f ~;~~J::;0pfü~~fi.;~~f iii~.;B;tt:~:ob~ervar~ .• 

que al tiempo de 20 h,.se. tiene. un/S. de 18.97, ·fo;cual :nos:md1ca. que se.: tiene, una buena·· 

separación~."tr~~\-~:tt~X'i1:,~,~~>~4;~~~::ff'.~~iiCT~·~~f~Á¡ ,<~~*;;:;'.:.~~f/~~:;:;i\S( . .1(. ··: ... · 
Se puede observar cjúe ál térinino de'5o. h dé pro'ceso;se'tiené resiiltádos.semejárítes ya . 

· que .se obttvo:·¡~~~~T~~l~··~~."c;1 po~c~~taje de~arg~d~-d~:~~~; hl~~~-~n··7~~<~1 ·Ú~~ª?~:Je,·: 
.e1 despojo éiue se eleva hasta un 84%, mientras que la concentración C!~ hierro eii Á12 se 

mantien~ c~si ·c~nstante .. con. respecto a la anterior. En el cargado hay una ganancia de casi 

35 



... 

.•.··· .. ·. L •·. /:,?'.'.: : .. ••'.. '..>; /'.. éi ·. \ . :i ;\N:iÚ:(.·ji:,{t~t .• ;E{·;,'.,i~? • .. • ·.··.. . 
40 g/L de zinc debido·a ,que hay un inéremento,de casi·S g/L de· zinc.en. la fase :orgánica, es .. 

decir; un, des:~~~~~;~i,·.~:4 .. ~l~···~~;~;·:~~····el···c~~~ad·~·'\i0111~~,.~~6,~if ;~~~~~~~·h .. zi~c:·•e;1·. el·. 

despojo de 99.85''/o'.'.El.pH .érí este,' óiomen.to füe.d(2:8\EIJE es'de·2,:28}por)6'qüe se tiene· 
.,- , ··,~r~ >lji~}-·~i~;!~~\ F~)c :~:·?:.:~·\:r~r '.:.:~··:.b~:~~-:~i' '.;~:,?.~~·. ~ ·{;~ '.~ ~- ~~.·:~r;'.\'~~~~~;\F~:~;.:~:~~::ff :;:~.~f::1:·:r;;~;/:~: ;-~~;~~-~~\K-"- -

un consumo .de· reducto~:' doblemente .. mayor. al: necesano,• pero'.en•·comparac1ón con Otros 
. -_- ::-:· .::~:~·<::\~!~:J~;:r~;~;:};.~.{~~~::· __ ·,; ~~~~-:~:--·~_:;~::¿:\:, -~ ~'-~'.·:·:;~~:':: ¡::,:_, :/~C ~(:~:~t'>:~~~):/·;~/):T~.¿-i~~~;~_)).} ;: 2.1)::~; . .-~ ~ :(~-~ · --:. 7:~ :·, · . ., ·_ _ . -.:-

resu!tado~ ·es '.de\ la• magnitud' común'.)Jara;est~; tipo, de•expéri7entos.'En 'cüanfo ·.·al IS ·se 

obse~ª.· ~ii :tjT!~~;~~,~tti~i~rW~~!rr0~i);;~~~trtf i~1,;.í~f~~ti~· ~:wi~r ~et~Ia'~Li~a •. de. 

42.02, ya 'quei'.se lógra_: un(alto'. cargado: de.'. hiefró 'dónde se :disminuye: la concentración en 
, - ._ , /.·--: .: ~'.~::::~·.?J;1/~:\/!:~'.i~:Y\~··~·-~\:~:·~f:1::·~ \?t<:-:}::~:\:::{~/~;~ ~~~:;~~·;··.<·:~.~:;.~: .. ?Lf::-;·.·:~;_:~\:"(, ·:.~·:; . \ :- ." , ~ _ .. 

fase acuosa de 7.0741 ·hasta I.09395. WL y se logra' un 'cargado de zinc de 8 g/L en Ja fase 

orgánica ~it)~:~;r;~~~ila!~'J~d~~tr~~iÓn:;~::·~iJf~~'.fa~~ ~duo~~ disminuye y aumenta la de 

hierro .. : ': '.i. '.}. _:,; .: 

-·,• 

En ~¡ · ~eac;tor de d~spojÓ á los tieITiiJos}~ 20 y 50 horas se alcanzaron las condiciones 

reducioras s~~~ii~te~ pak q~~ ~Í i~ri ferr~so · ya despojado no se oxidara a ion férrico y 
" ... _ _;:·;····.'.·.,; ; ' 

100 

"' 't:I 
e: 
:§ 
jg 80 
e: .. 
" e: 
o 
u 

60 

Tiempo (h). 

Figura 4. l. Concentración de hie~ci.cnA12 a través del tiempo 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. l. Influencia de condiciones _de 011~ración no reductoras 
,r .• •' '., '< ' 

Para el tiempo de 30.h, se obs~tvó·q~e h~bo un cargado deficiente dehierro, dé solo un 

42.6%, además de un despojo de solo ~~ :Z7o/o, los bajos porcentajes de extracciónde hierro. 

se deben a que en la fase Órg~ni¿a>~friÓ. ~na acumulación de hierro; como s~ puede 

observar que 0 4 que entra al despoj~ c~·nun~ ~oncentraciónde 7;_72 ~-d~.,lli~/r~ /~ale 
con una alta concentración de 5.64 g/L; siend()é¿t.a un.contenido demasiádcÍ' alt~ para e11trar 

: ::,:::. ~: ::::::. ~~:::~~:~{!~~~~~t~~f 1~i~~:~~tit::,~;··" 
Zll(,j + 2Fe(HA)JA3 (~riii''4:2~e(HJ\.)2,4.,2co;g¡f Zn(H,A)21\órgJ · 

no se lleva a cabo y s~ tie~~ ~lJ·¡~ -~:e,~~N.i~c1~Yl~!F!~~6J~f ;'Ji¡• <~. ' . . . ·. 
El cargado'.~e ~i-ric_¡~k~~-iJ.~Z\fa~i_;;~~ :~f -~~f n~r¡;~ % :¿5~75·.%; p~~~- so1~~e~1é· se 

:~;::·.;·~r~l~~'~Jf~~ºI~~~1fí¡:'7tr::;:·,;;1::;~~~~~::;;:::: 
''. re:~~~l(;~9~~~~~~~~f ~,~~~tl1odo• =ajwrt•• o loO '¡.,:.;i~t~~'?'°'º •lo• 
porcentajes de ciirgádo:y:'despojo· fueron· aún más bajos, de 35.3 y;20:9% ·'réspéctivamente, 

'. ·- - ~ ' - ~.:.;:-- -- -~·; -· •;, .. ;,· '. , . -· - . . '·· ·-.,-,;'l.' ·' ~ 

sin_· embargci;Í~; ~b'~~~~t;~~~'¿;{eh' la disolución despojante ~~endlÓ •· ¡.;¿~tfr12S.95 g/L de 
· -- :.::/~F:··:~)r '·:<"· .·.•.•.·_-:·.·_._·; .. _: 't:::._._,~,·,.::r.s·-\·;-:.:·_·~-·¡ -- ._,_ .. 

hierro al igÜá¡qu~ elIE y·el IS._ .·, . ' ''.' ;~'y~,·c:'. · · ' ' 

.. El oO<gOdo ~ .fuo ~ • .;;,,,~ hi.IO "" 'f 'f~·~i;~ji;f li~~lit1'~ ,,, I~ q•• li ... 
"transferencia de zinc entre la· fases no se ~ve. afectada 'pcir la áüserii::ia· de _condiciones tanto .. · 

' - '.~ .. -"--- ~'"-·-·.··=-- -(~.;~_,,,_-·-;· .. ':"'. ·~;<~·": :_·..¡_·, 

r~duiitoras c~mo la transferencia d~ hierro':',· ;:,;:res·' ; . ; 
. -:,_; ,,_,:.·; ,: ... -· ... -._-: ... 

El deterioro de las condiciones ;~d~~to;~s·_~bser.ladáS en los tiempó~,·d~j() )r40h, 

posiblemente se debe a la.falta deu/riuJo·d~nitiógeno_suficient~ pa~ad~splazar tarito al 
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::::;:·:":'.::,:,:::·:::: ·:::~:~~"j~~~~f J!~~~i'~~~~:'.: 
especie ti~ne. un~ solubilidad menor por 1ó,:q~~,\~t~~fief ~~~~:brrg~~~~J'.~~i~!<Q~5~~-~~1remos . 

·que el hi.erro se Vuelva a cargar a la. fase oiMniP:.ª.·: .,,,, ... ·>,.,, ''.:;/ ·<:::: '.',+'».i:: ''·····" 
~·:·\·. )::. ~-:·;·;:.-:.,,_: ".,.,~.'- ':-;:_··: ~-·~~' 

.La figura 4. Í muestra la conééntrahié>~' d(thi~rro c~rifoim~· aliiempó, ria cillsta~te que 
- '. . . . :-." . -,',':."i-.,- · •• '. . < ' · .. - - " . : . e:.., ,, .. ·: ~' :' .. ,.,._. ''. -: . 

en los tiempos de 30 y 40. h se . tierie un decremento. de la efidendá .de despojo, la 

concentración de hierro en la di~ol~éión despójante aumenta conforme el'.ti~~po ~vanza. 

o 3 

:5 e 
o ·s 
g- 2 

3'i 
8 
'5 
..5 

15 20 25 30 35 

Tiempo (h) 

40 45 so 55 

Figura 4.2. Índice estecjuiométrico a través del tiempo en el exPerimento 
con granalla de zinc' como red~ctor 
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Figura 4.3. Índice dcseparación a ira'~·ésdeltiempri~n el e~'pcrimento 
. . con granalla de Ziné como reductor . . 

-.,·_: '.·.~~~~. _:··:.,::.:~:-~:~~:: .·-:,:;~L :~t, :¿.;. ~-;;~~'~, • ~if/:~\.:. 

Para.· cuantifi;~;.1ª:,'.;~~l~ZJ~f~';'~~Er~í~~~i:f3~.;~e\!firro, como se mencionó en los 

procedimientos e'icperlment~l~s} s~.aftadiÓ(~p'reá6tór.16z'.s5 g de granalla de zinc con un 

~:::~.1~~;~1~;~~~f i~zr~:ii~r:~~~~,::;.::::~ :.;::":;::: 
·L~:';:- ... 

que solose_tfoné'ün 20.8% de hierro despojado, mientras que al tiempo de 50 h aunque la 

~asa d~_Ía ~~n~lla ~isminuye hasta 126.5 g se tiene un despojo del 80% del hierro, por lo 

q~e'1i r~~ide~'de reducción aumenta a 5.1483*10"5 g min·• cm·2• 
. . 

, 4.1.2 Cambio de reactor de despojo galvánico . 

. 'Posteriormente se cambió el reactor de despojo ya que el anterior presentó grietas en el 

fondo·debido a las cuales se filtraba el agua del baño termoestático, por lo que también se 

tuvo que cambiar la disolución despojante. Las dimensiones del reactor se muestran en la 
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figura 4.4. En la tabla 4.4- se presentan las co.nce~trac~on~~:cde, hierro y zinc que se 

obtuvieron al cabo de 4.5, 5.5 y 15 horas de operación con el reactor nuevo. 

Tiempo At (g/L) AJ 'l!!L) A12 ( :VL) 02 (g/L) º• (g/L) 
(h) Fe Zn Fe Zn Fe Zn Fe Zn Fe Zn 
4:~0 6.33 72.62 1.25 76.89 35.10 34.31 3.9117 5.655089 9.48 0.73059 
5:30 6.33 72.62 1.34 76.14 39.70 32.9 5. 73495 5.84472 8.52 0.55167 
15:00 6.33 72.62 1.81 74.03 119.10 26.79 5.53605 10.961625 10.4754 1.95321 

Tabla 4.4. Conccntrac1oncs de lucrro y zmc en el expenmento con granalla de z.mc y segundo rcaelor. 

Se puede observar que la concentración de hierro en la disolución despojante A12 

aumenta con mayor rapidez que con el reactor anterior, ya que en este caso en tan solo 15 h 

la concentración de hierro aumentó hasta 119'.10 g/L mientras q~e esa. concentración fue 

superada hasta las 40 h eon el reactor anterior. También se obtuvo una Ínayor disolución de 
: ··:», 

zinc, ya que se tiene una concentración ini~i~I de 34'.31 ··g¡r;· pero se carga a mayor rapidez 

ya que disminuye hasta 26. 79 g/L. 

Aun cuando se tienen altas concentraciones de hierro en el orgánico 0 2, se tienen altos 

porcentajes de cargado (tabla 4.5) y los porcentaje~'dé despojo son mejorados en relación 

que las pruebas a 30 y 40 h con el reactor anterior pero inferiores a los de 20 y 50 h. En 
' ... 

general los porcentajes tanto de cargado y ~espojo de zinc para este experimento, son 

ligeramente inferiores que en el experimento anterior. 

Tiempo (h) % Fe Cargado %Fe Despojado %Zn cargado %Zn despojado 
en el despojo en el cargado 

4:30 80.3 58.7 77.8 87.1 
5:30 78.8 32.7 81.0 90.6 
15:00 71.4 47.2 93.3 82.2 

Tabla 4.5. Porcentajes de extracctón para hierro y zinc con el segundo reactor 
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El lE, porlo•ge~e~~l,·esmayor•que.en I~se~p~~~e·~~os,~q~riore~{~IIS :es me;10r · 

(tabla 4.6). ~¿,~· 10 ~n~eriorse; p~~de ~~~e~a<qie, l~.c~~~i~~c>n~sA.()pe~~ciÓn son más 

reductoras. que en>16s 'experinl~niosia'3üy4oh'~C>nár~eact~f a~terior,:pcro a· costa de un 

may6r consumo ~·~ red~~to;'y ;~na ~~p~;~:i~{:~1~~~~i·ad~~~~' ~~~·~e: tlene. una rapidez de 

coné:entración,mayor perou~a dismill¿~ióner{i~'.ér~~¡i¿i·d~j~e.Í:xtraccióil de zinc: 

Tiem o 
4:30 
5:30 
15:00 

2.59 
3.19 
3.41 

1.22 1 

~:~~ ¡ 
Tabla 4.6. Indices de separación y estcquiométrico 

4.2 EXPERIMENTOS CON ACERO COMO REDUCTOR.. 

H 
2.1 
2.1 
0.2 

Con el propósito de evaluar el despojC>. usando hierro como reductor, al tiempo de 25 h 
·~ . .. . . . . 

sustituyó la granalla de zin.c por; á1~inb~~- r~Cirt~do de acero. Se mantuvo la '.inisma 
<--.:.:;:··" - ;.:,·-- '· -~ _.,_ ---:.:· .. . ., ' '" 

disolución despojante del reactor;C!~.:·<l~s~·ojo•i>ero°se cambió la fase orgánica. en todó el 
. .-. /.< ~ -.. ~:'.{:;~~-~i:~~~:~~~,:~~:~~~~¡:~,~j~::_:::-~t~-;;E>'..!~-)'.-~,-;:.:-.:.:~\- ~-_·:~.--·_. ··-~- .. - ,_,· . ··_:_:: -.~.<~--\~_::·_./·_~\:··:.-. 

dispositivo para eliminar por compieto~el: zi".c en disolución. En la tab.la 4.7. •se muestran Jas 

conc~nr~;i;~~.i~0~\~i~~;~.~i~~~~[~~f ~~~J~ci~BPh·ya·q~ese. ~ont1;·rªrf :esi~ ixf:e;~e;to .. 
con·. l.a .• m1sma;~1solu~:~n '~~es~~1.ªf:~·e,·~ el g/J.,~~º- se• cuantificó como uná}()~iinuacióii · del 

experimento anterior. .. · · +· . }:,: \.'.;.' .. '; :0;:; <;·,· ; . 
-; ~ . 'c..:·~ .-.:·~.-.~~~ ~ "~;~:J ;:·,.,:' -.',- ·',<:~·"-- :;_.:.\-
~> ·- ,: ~:~: :·; • :_-2·:JJ ;. ~-~ .. -; ' .. 

• -, ~ '• '~ e . 
Tiempo A1 l!/L) AJ 'e/L) :·· A12I ?/L) 02 'p/Ll . Ü4I g/L) 

(h) Fe Zn Fe Zn Fe ·· ··Zn·" > Fe' ··Zn Fe Zn 
30:00 5.64 66.51 3.32 74.26 180.03 4.04 .. 8.22 . 0.29678 13.22 3.93624 
38:30 5.64 66.51 8.99 71.74 157.85 ·0.32 . 14.32 0.26483 10.7 0.28187 
46:30 5.95 70.03 6.14 78.49 135:51 0.29 . 8.71 >.0.34577 9.84 0.20674 
53:30 5.95 70.03 6.79 76;61 224AO 0.20 10.37 0.2059 10.44 0.213 

Tabla 4. 7. Conccntrac1oncs de lucrro y zmc en el ex-pcnmento con alambre de acero 
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Tiempo (h) %Fe cargado %Fe despojado Indice estequiométirco pH 
30:00 41.1 37.8 5.2 o 
38:30 -59.4 -33.8 0.97 0.7 
46:30 -24 1 l. 1 5 5.44 0.8 
53:30 -37.2 0.67 84.I 0.8 .. 

Tabla 4.8 Porcentajes de cxtraccion e 111d1cc cstcq111omctnco para el cxpcnmcnto 
con alambre de acero como reductor 

Para este experimento, se observó una disminución en tanto en el cargado de hierro 

como en el despojo, Jo que se ve reflejado en" Jos porcentáje~ de Í:xtracció~ .. que en un~ 
,, ,,·. ·,,;. -·-: :-' ,·,,:-'.'·-·, .. ·_ .... -., ' ,·_,_.,.. _ .. 

primera instancia/a l~s JOih,. disminúy~n· a".'f 1'.i'~;'.'eí"i~ik~~~-/37.s%';de.'déspojo·.{tabla 
: .. _, · '':·-:;-_\.--~>-:»<::'.::~~.<·:~~;/~-~--(:_;;;~~:/f;?:.·.,~;:-;::'.;~-~-:~:_~i~~:f'<·~~~:~t:'~-~;~;_:\'Y~~:~~~:~:~5 ·,:;~/):<~f:~;:>;¿..,:'..': ·}~;":~;·i-. .'·.· ·::.>~ : __ . ·.:: 

4. 6), ~un. cuando~ Ja C?nce~traci~n ~u~e~to hast~~ I 8q)/J::; ele hierro' y c::l}E; se _incrementa a 
.': .... ~ .. --, --; ' .... ,.:~?-; ~:~i~ .. :~ · ;-;;t,,:~~.:.;:~:·:-: .'.; r;:::/·~~~-~:·: ---~>~'..~ :, ·,;~ /, - :~'.'.,~(.~~:" ::\ .. ,: ;:¡; :·,· "~·::.>?:' .. '.::·;;~'}<\/·:·=:. '.:< :::·.:·.:::· ... -: " ,·.-· · :. 

5 .2, con _lo_· cu_aise · per.cibe qLi~ ~I: a1mi.éntó: ae· concentració[1 se de~é más q'ue· riada. a Ja 

disolución de:1:~1~~~I~(¡~~:li~~~~ q~6 ~e utiHzó como ;~ductor,:po;:(1i ~u~i~1 ~~oceso de 

separación d~h¡~·~~;ai·i~sj6i~6i6nes disminuye. 

4.2.1: Influencl~.d~:co~dici~nés de operación no reductoras 
,._. _.,., .. ""•·· ---.- -.. ·~'" 

A co'n_Únu~tiÓ~jq~5··:co11diciones de operación se volvieron oxidantes, ya que se tienen 
-·:;.:,, -

un por~enÍ~je d~·Cii~g~d~ ydespojo de hierro negativos (al tiempo de 38:30 h, tabla 4.6), es 
<>·· -·"i' ·:.'.'.'[,~-:--. 

deC:ir, la C:~~C:~rit;:;i~iÓn' de hierro en la fase acuosa del cargado aumenta de 5.64 a 8.99 g/L , 
- --"·" ,;;~~.~'. -''--,~;·.;.-': .. '~- .. 

en la fase org~ítle.i)a,concentÍ'ación d~ hierro es mayor a la salida del despojo que en Ja 

entraday'disf~~J&~~ei:.~a'.;1isº'.:~~:i:\d:~~;~r~~t~ A12 a 157.85 g/L. Respecto a lo anterior, 

indica que el proceso se llé\fÓ a cabo: de maíiera"inversa, es decir, que el hierro se transfirió 
. ._ -.: .~: .: ·-.'..:.~:\:~··;_.:;~::?:-f{i~·?F~~;.:\~f:~~/ .. i~j~1~I~:~:j~?:'.\tL·~'.-.:·:?;~-:'.'. -. . · 
. de la disolui:ión.despojanié'.acla'.fáse'orgániéa y de la fase orgánica a la fase acuosa de Ja 
. · ·. -_. ·. -,.·· ·= .. ~:-. /;~.(:~1~~~ ';;.:~j~Si}~-~~if:J:'.~:t1~;r~:~:~~:.~:;/'..-::}~ '.;_-.... -·_:·~-
disolución .al grado:·de'.inhibir.la':disolúdón del alambre de acero, Jo que se ve reflejado en 

:· : .. :: :; "~:::;;:.z.: .. ;~~~1<~~~~fiJ~~:?~:{i~3)\;V~-:~L~:(:'.{~:~2-~_\' . '-: .< 
un IE menor aiauni~ad(tabill4.6 a'38;30h).' 

AJ t~~~rsf ;~~~c~~~;~~;~~~;~-~f~~~~s de 

sólidos, 

cloruro férrico y una mayor cantidad de 

la de'nsid~·~!e}~'i::c~~;_:~sTncÍ'ementó, la hidrodinámica se vió afectada y el flujo 
, . ' ... -_ ... , ,· -;• 
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. - ·~, . 

de nitrógeno se vió dismirillido:· Este hecho. no fue notado y por lo tántono se co-nigió y así 
'•' .,,, _, :· · .. ·. ' . _, ' 

se obtuvierori coO~Ú~iblle~h~id~ntes en el sistema. 
,; .. ' ~ ' 

Medi~nte'..el iauiÍl~ní~: e'n;'~ltlujÓ de nitíógeno, ·.se. logran reducir .las 'condiciones 
·._..,;,. ~,,_ 

oxidantes; perÓ \u~ .~sí '1á cámidad de Íiie.:-ro despojado es baja .y se obtiene un bajo 
-· •· .. ··.·:.e--°';-··•"':.\·,.··. ,-- --- -· -- ' . . ' 

porcentaje de desp~j~j ~~ alto corisum~ de reductor como se muestra en la tabla 4.6 a 46: 

y 53:30 h .. 

2<0 

~ 220 
<.! 
.9 
o 

200 " ~ .. 
"' e 180 

~ 
~ 160 

i 
u 

1<0 

120 
25 30 35 

CompM~º ;\:.::+;~i~?¡~~~JJ~~~~J:::,.,,. lo rapid= do 

reducción del· hierro con alambre de~·acero comÓ · reduct~r és menor que con granaUa de 

zinc, .sin e;t1~~}:;~-~~~i~~~ªK~ri~~fJ~~~~~i~~~1ff~1:~~~~:~yor rapidez en el se~undo 
. expenmento_.' que.: en \el·. pnmei:o;· por{eJe01plo;';:e_n~·el).expenmento con granalla de zmc se 

, .... : .\: "' .";> {~:-.~-~ .~°!}~~'.?:·_:}~}; ~~:·:,~{~f. r~ ;, ~1~:~t,.:1~n~:~~J~./~~~;;;j~f ~~t::: -~~~~~0~t'.: ~-:~\~~~;;f B~: ~>~~~Y~---"-/ ·. · . 
alcanza una ·.concentrac1on·de• l28.95•g!L"de hierro~en40 Ji;• rmentras que en el expenmento 

·~o~ ala~b rf~e;:~~~~~lt~y~~~t~~~:~~~~~~11~~f t ~~)~O gfL en 30 h. En generru, los 

md1ces estequ10111,~,tgc~s para· el. primer::expenrriento. son menores que para el segundo, por 
· ... ;.¿,--, 

lo que se sugiere que:e1 J;¿ de gr~nÍilla d~ zinc es mas eficiente que el uso de alambre de 
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5 CONCLUSIONES 

Es posible la producción de cloniro ferroso mediant_e la técnica del despojo 
--·' . _:· . .-;. -

galvánico obteniéndose así una disolución concentrada de está sal: 

El despojo galvánico representa una alternativa ~i¡bl~ p~~a;1~:ell~iríáción de hierro . ' ·;_·· , __ . ;-.· ~ 

de los electrolitos de zinc. · .:{; '~( :;:;· • .)]':'.•', . 

La utilización de chatarra• de hi~rro e~-.~;·~~~p~j~j¡~J~ÁAf~c;•~ici~ritlj,~~ dria rapidez 

:~:::·:ci:, "~::~.:=~~.J~~~f ~¡J~l1~~~~i!~;;;rt:: 
consumo cíe reduct~r Pf'rt) c'on,~I[~;~~ _;~pid_~g~;~~b~~.· :.:.·. J-' ·. ' ; • 

Las condiciones dé fl¿jo'.de·~Í~~ógeri&. ~~·. eÍ;~r,fd~fa~'.~~pdes~-~j~ deb~n de ser 
~:: · .. ;' . ;·.·. :', ' 

controladas p~~a: Íograr una atín~sf~ra libre ~·é ~ldg~no y obtenér un ambiente 
_, '<· ••• ·." .• -·· • ••• 

reductor opti.Ttizando el proceso y aumenta~ la eficiencia: 
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