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RECUPERACION DE ZINC DE POLVOS DE ACERIA POR
LIXIVIACION SELECTIVA CON ACIDO FOSFORICO O
HIDROXIDO DE SODIO

Sanchez, Fernando

Departamento de Metalurgia Extractiva, Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador

Resumen: Los polvos de aceria generados por hornos eléctricos de fundicion de acero son un peligro ambiental
por el elevado contenido de metales como el zinc, hierro, plomo, entre otros, ademas por su reducido tamafio de
particula. Los polvos de aceria se pueden valorizar por distintos métodos piro e hidrometaldrgicos. En el presente
estudio se trabaja con polvos de aceria que contienen 26,3% de Zn, 20,1% de Fe y 0,9 % de Pb en forma de
compuestos como magnetita, zincita y franklinita principalmente. En este trabajo se propone recuperar el zinc
por lixiviaciones acidas (acido sulfarico y éacido fosférico) y basicas (hidréxido de sodio), para una posterior
recuperacion de zinc metélico por electrélisis y fusion.

Los ensayos de lixiviacion se realizaron en una'y dos etapas, con y sin calentamiento a 80 °C. Las concentraciones
de 4cidos empelados fueron de 150 g L y para el hidréxido de sodio de 240 g L. Los mejores resultados de la
lixiviacién alcanzan recuperaciones de 94%con &cido sulfirico, 97% con &cido fosforico y 80% con hidrdxido
de sodio, usando un proceso en dos etapas. La electrolisis con anodo de grafito y catodo de acero inoxidable
brinda los mejores resultados de recuperacidon de zinc depositado en el catodo que puede ser purificado por fusion
hasta un 99% de pureza.

Palabras claves: polvos de aceria, lixiviaciones &cidas y basicas, zinc acido fosforico.

ZINC RECOVERY FROM ELECTRIC ARC
FURNACE DUST (EAFD) BY SELECTIVE
LEACHING WITH PHOSPHORIC ACID OR
SODIUM HYDROXIDE

Abstract: Electric Arc Furnace Dust (EAFD) is an environmental hazard due to their high content of metals such
as zinc, iron, lead, among others, as well as their small particle size. EAFD can be valorized by different pyro
and hydrometallurgical methods. In the present study, we work mainly with steel mill dust containing 26.3% Zn,
20.1% Fe, and 0.9% Pb in the form of magnetite, zincite, and franklinite compounds. The aim is to recover zinc
by acid leaching (sulfuric acid and phosphoric acid) and basic leaching (sodium hydroxide), for subsequent
recovery of metallic zinc by electrolysis and smelting.

The leaching tests are performed in one and two stages, with and without heating at 80 °C. The acid
concentrations used are 150 g L-1 and for sodium hydroxide 240 g L. The best leaching recoveries were 94%
with sulfuric acid, 97% with phosphoric acid, and 80% with sodium hydroxide, using a two-stage process and
heating (80 °C). Electrolysis with graphite anode and stainless-steel cathode gives the best recovery results of
zinc deposited on the cathode which can be purified by fusion to 99% purity.

Keywords: electric arc furnace dust, acid leaching, and basic, zinc, phosphoric acid.

1. INTRODUCCION

Los polvos de aceria generados por la fundicién de chatarra de
acero son considerados los residuos sélidos mas
contaminantes en la industria. Dutra et al. (2006), Halli et al.
(2020) y Holappa (2017) estiman que se producen alrededor
de 12 millones de toneladas de polvos de aceria cada afio. Sin
embargo, mas de la mitad de este material se envia a rellenos
sanitarios, lo que genera una perdida anual de mas de un millén
de toneladas de zinc, de acuerdo a Widi et al. (2020).

Durante el proceso de fundicion, el zinc presente en la chatarra
de acero se evapora, se oxida y, en forma de ZnO s6lido, se
transfiere a dispositivos que retienen los polvos de aceria. En
promedio, una tonelada de chatarra produce entre 15y 25 kg
de polvo de aceria, con un contenido de zinc que varia entre el
15% y el 40%, segln Guézennec et al. (2005) y Palimakag et
al. (2018). De acuerdo con Ostrowska & Mierzwa (2007), los
polvos de aceria también contienen otros elementos como
cadmio, niquel, cromo, manganeso, carbon, estafio, antimonio
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y cobre. Si estos residuos no son gestionados adecuadamente,
podrian convertirse facilmente en una fuente de contaminacion
de agua y suelos. Por ello, es necesario proponer alternativas
para valorizarlos y aprovecharlos como materia prima de otros
procesos (Halli et al., 2020).

Los polvos de aceria generados en el horno de arco eléctrico
son tratados mediante métodos pirometallrgicos usando
principalmente la tecnologia Waelz para la concentracion de
Oxido de zinc. Esto mediante la utilizacion de monéxido de
carbono y otros agentes reductores como carbdn, coque y otras
fuentes de carbono, como indica Sinclair (2005). Sin embargo,
el método Waelz produce una cantidad significativa de
residuos que requieren otro tratamiento para su disposicion
final, como los afirman Mager et al. (2003) y Quijorna et al.
(2014).

La tecnologia actual para procesar los polvos de aceria se
enfoca principalmente en métodos pirometalurgicos, los
cuales implican trabajar con altas temperaturas para reducir el
contenido de ZnO presente y oxidar el zinc en la fase gaseosa.
El método predominante para procesar los polvos de aceria es
el proceso en el horno Waelz, el cual representa el 85% del
mercado de recuperacion de zinc (Stewart & Lead, 2015).

Debido al alto contenido de hierro que presentan estos
materiales después del proceso de fabricacion del acero, no
siempre es posible recuperar el zinc presente usando los
métodos hidrometallrgicos tradicionales (Palimakag et al.,
2018). Sin embargo, el proceso hidrometallrgico puede ser
una alternativa prometedora para el reciclaje del zinc, siempre
y cuando se controle adecuadamente la disolucion del hierro
durante el proceso (Oustadakis et al., 2010).

El tratamiento hidrometallrgico de estos materiales es un
método que presenta ventajas como el potencial de operacion
a menor escala, menores costos de transporte y menor
inversion, asi como una alta selectividad de recuperacion de
los metales de interés (Nakamura et al., 2008; Oustadakis et
al., 2010; Tsakiridis et al., 2010). En particular, el uso de
acidos ha atraido la atencion en la Gltima década, ya que se han
logrado altas recuperaciones de zinc mediante el uso de
temperaturas elevadas, diferentes presiones o variaciones de la
concentracion de acidos empleados. Ademas, este proceso
tiene un bajo costo de operacion en comparacién con otros
procesos alcalinos (Kelebek & Y, 2004; Lanzerstorfer, 2018;
Sofili¢ et al., 2004; Wu et al., 2017).

La recuperacion de zinc de los polvos de aceria depende en
gran medida de sus caracteristicas, como por ejemplo el
contenido de ferrita de zinc y el tamafio de particula. Debido a
la complejidad de su composicion quimica ha sido dificil
definir las condiciones del proceso de lixiviacion para
recuperar el zinc (Buzin et al., 2017; Havlik et al., 2005).

La lixiviacion de los polvos de aceria con acido sulfdrico no
es muy comun, debido a las bajas recuperaciones de zinc que
se obtienen, por esto se requiere el desarrollo de métodos
selectivos y sostenibles para reciclar los polvos de aceria,
tomando en cuenta las caracteristicas de la muestra,
especialmente los altos contenidos de ferrita de zinc (ZnFe20.,

franklinita), cuya presencia dificulta la recuperacion de zinc
(Havlik et al., 2005; Montenegro et al., 2013).

Los métodos hidrometalirgicos pueden ser facilmente
escalables y ofrecen la posibilidad de procesar metales como
hierro, plomo y cadmio (Halli et al., 2017). Sin embargo, es
importante considerar que en los polvos de aceria se
encuentran generalmente franklinita, cincita y magnetita. La
cincita y la magnetita no presentan problemas en la lixiviacion
&cida o alcalina, pero la ferrita de zinc es considerablemente
refractaria a la lixiviacion. Aunque la lixiviacion alcalina
parece ser ventajosa debido a la baja lixiviacion de hierro, esta
requiere altas concentraciones del medio lixiviante alcalino
(Youcai & Stanforth, 2000).

Si bien la lixiviacion con acido no requiere altas
concentraciones en la solucién, como lo necesita la lixiviacion
alcalina, en el primer caso el hierro se transfiere parcialmente
a la solucién. Después de la lixiviacion &cida, el zinc restante
se encuentra en forma de ferrita de zinc (Havlik et al., 2006;
Sarma et al., 1976), lo que complica finalmente su extraccion.
La lixiviacion con &cido sulfdrico, segun las condiciones
empleadas, disuelve la especie mas reactiva de zinc, mientras
que la mayor parte del hierro permanece en el residuo por la
presencia de ferritas de zinc (Oustadakis et al., 2010).

En los ultimos afios, se ha modificado el proceso mediante el
pretratamiento térmico de los polvos de aceria. Esto ha dado
lugar al procesamiento hidrometaldrgico del éxido de zinc,
conocido como ENDUTEC/EZINEX (Maccagni, 2016).
Recupac ha desarrollado una patente de reciclaje para extraer
compuestos comerciales de hierro y zinc de los polvos de
aceria de horno de arco eléctrico mediante tecnologia
hidrometallrgica probada. El hierro y el zinc se recuperan y el
oxido de hierro se utiliza para fabricar pigmentos industriales.
Aunque muchos procesos han sido desarrollados en
laboratorios, escalas piloto o en mayor escala, no se han
implementado en la industria por diversas razones, lo que ha
retrasado su implementacion por varios afios (Xia, 1997).

El zinc se encuentra en estos polvos de aceria en forma de ZnO
y de ZnFe204, por tanto, el problema clave es como extraer el
zinc de la ferrita de zinc y transferirlo a la solucién. El éxido
de zinc se lixivia facilmente, pero la ferrita de zinc (ZnFe;0.)
es una fase muy estable, lo que puede resultar en una baja
recuperacion de zinc (Mordogan et al., 1999). Mejorando los
métodos para el manejo de productos intermedios formados
durante el tratamiento hidrometallrgico, encaminados a
reducir el contenido de zinc en los polvos de aceria a un nivel
que permita su reciclaje para su uso en la industria sidertrgica
(Palimakag et al., 2018).

Hasta el momento, la mayoria de los estudios sobre la
lixiviacion de polvos de aceria han utilizado cido sulfirico e
hidréxido de sodio como agentes lixiviantes. El acido sulfdrico
tiene varias ventajas, como una alta velocidad de disolucién,
disponibilidad y precios moderados. Ademés, es posible
utilizar bajas concentraciones y combinarlo posteriormente
con el proceso de electrolisis para obtener zinc metalico, con
la regeneracion del acido empleado. Sin embargo, la principal
desventaja de usar acido sulfirico como agente lixiviantes es
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la falta de selectividad hacia otros metales presentes en los
polvos de aceria, especialmente hacia el hierro que a veces esta
presente en cantidades mayores que el zinc. Esto genera
finalmente en un alto consumo de agentes lixiviantes
necesarios para purificar la solucién de grandes cantidades de
hierro (Xia, 1997).

Un agente lixiviante alcalino puede ser selectivo hacia el zinc
sobre el hierro, lo que facilita la remocion de este del
electrolito obtenido. Ademas, esta selectividad permite separar
el plomo del zinc, lo que puede ser utilizado como un elemento
intermedio adicional y materia prima para recuperar el metal.
Sin embargo, una desventaja de este proceso es que se
requieren altas concentraciones del lixiviante para lograr una
eficiente y significativa recuperacién de zinc, lo que lo hace
maés costoso que el acido sulfirico y dificulta la recuperacion
de la solucion (Palimakag et al., 2018).

Investigaciones recientes (Palimakag et al., 2018), emplean
polvos de aceria con un agente lixiviante como el hidroxido de
sodio y han demostrado una gran dependencia de algunos
pardmetros de lixiviacién, como la temperatura y la
concentracion del hidroxido de sodio, que deben ser
controlados para mejorar la eficiencia del proceso. Sin
embargo, otros parametros como el porcentaje de solidos, el
tamafio de particula y la velocidad de agitacion son
relativamente insignificantes para la extraccion eficiente de
zinc en el proceso (Palimakag et al., 2018).

Con estos antecedentes, en este estudio se busca determinar si
las soluciones de &cido fosforico o las de hidroxido de sodio
resultan mas eficientes para recuperar zinc por lixiviacion. Es
importante mencionar que se emplean estas dos alternativas,
ya que el &cido fosférico no ha sido previamente evaluado para
la extraccién de zinc de polvos de aceria y en el caso del
hidroxido de sodio, es necesario definir su selectividad de
disolucién de zinc frente al hierro. Las soluciones ricas en zinc
obtenidas por lixiviacién acida y alcalina se llevaran a un
proceso de cementacion y posteriormente electrolisis para
obtener zinc como producto final.

2. METODOLOGIA

Para la evaluacion de la recuperacién de zinc de polvos de
aceria se empledé una muestra de alrededor de 100 kg de
material tomados a la salida del horno eléctrico de una empresa
de produccién de acero ubicada en la zona de Lasso,
(Cotopaxi, Ecuador). Con este fin se emplea la siguiente
metodologia:

2.1 Caracterizacion fisica, quimica y mineraldgica del polvo
de aceria

La muestra de polvos de aceria se secd, se homogenizo y se
cuarted en fracciones de 1 kg para los andlisis y ensayos
posteriores. La caracterizacion fisica incluye la determinacién
de la densidad aparente y real por la norma (NTE INEN-
1ISO8130-3) y de granulometria empleando el equipo Laser
HORIBA LA 950 V2, con un indice de refraccion para polvos
de aceria de 2,234.

En la caracterizaciéon quimica se determiné el contenido de
elementos mayores (Si, Al, Fe, Ca, K, Mg) y menores (Cu, Zn,
Ni, Cd, Pb) por fluorescencia de rayos X, en el equipo S8 Tiger
AX15 (Bruker). La caracterizacién mineraldgica se realizd
mediante difraccién de rayos X, en el equipo D8 Advance
(Bruker).

2.2 Evaluacién de la recuperacion de zinc de polvos de aceria
por lixiviacion acida y basica

2.2.1 Lixiviacién acida: En estos ensayos se trabajé con 40
gramos de muestra de polvos de aceria y se consideraron las
siguientes variables para la lixiviaciéon, propuestas
previamente por Ricaurte et al., 2014; Widi et al., 2020:

a) Lixiviacion con &cidos una etapa.

- Porcentaje de sélidos: 10 %y 20 %
- Concentracion de acidos fue de 150 g L*
- Tiempo de agitacion: de 24 hy 72 h

b) Lixiviacién con acidos en dos etapas

- Luego de la primera etapa se filtrara y con el ripio
seco se lixivia la segunda etapa.

- Porcentaje de sélidos: 10 %

- Concentracion de 4cidos: 150 g L™

- Tiempo de agitacion: 5 h

- Temperatura de calentamiento: 80 °C

2.2.2 Lixiviacién basica con hidréxido de sodio: En este caso
la metodologia de trabajo fue tomada y modificada de
Palimakag et al., 2018; Widi et al., 2020.

a) Lixiviacion con hidroxido de sodio sin calentamiento

Se trabajo con soluciones de hidréxido de sodio y 40
gramos de muestra, bajo las siguientes condiciones de
lixiviacién en una sola etapa.

- Porcentaje de sélidos: 10 % y 20 %.
- Concentracion de hidroxido de sodio: 150 g L.
- Tiempo de lixiviacion de 24 hy 72 h.

b) Lixiviacion con hidréxido de sodio con calentamiento
en dos etapas.

El estudio con hidroxido de sodio también se realiz6 en
una etapa y en dos etapas para mejores recuperaciones de
zinc y se emplearon las siguientes condiciones:

- Porcentaje de sélidos:10 %, 20 %, 30 %y 40 %.
- Concentracion de hidroxido de sodio: 240 g L.
- Tiempo de lixiviacion de 5 h.

- Temperatura de calentamiento 80 °C.

Al final de los ensayos de lixiviacion se determind el contenido
de zinc en las soluciones fuerte y de lavado por absorcién
atdbmica (Equipo AAnalyst 300, Perkin Elmer). El zinc
remanente en la muestra solida se determinard por
fluorescencia de rayos X.
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Estos datos permitiran realizar el balance metallrgico
respectivo para establecer las mejores condiciones para la
recuperacion de zinc por lixiviacion.

2.3 Evaluacion de la recuperacién de
electrodeposicion de las soluciones de lixiviacién

zinc por

Las soluciones ricas, obtenidas de los ensayos de lixiviacion,
se llevaron al proceso de recuperacion de zinc por
electrodeposicién, previo a este proceso se realiz6 una
cementacion con polvo de zinc, encaminada a disminuir la
concentracion de metales como el hierro y el plomo que
también pudieron estar presentes en solucién. La cementacion
se hace a 60 °C, en una plancha de calentamiento y con
agitacion magnética, durante 2 horas.

Las variables empleadas para electrélisis fueron tomadas con
algunas modificaciones de los trabajos realizados por
Palimakag et al., 2018; Ricaurte et al., 2014 y estas son:

- Intensidad de corriente: de 750 A m2y 1000 A m

- Control de pH para evitar la dilucion del zinc en el
catodo.

- pH para lixiviacién acida entre 0 - 2.

- pH para lixiviacion con hidréxido de sodio, entre 9 -
11

- Tiempo de electrodeposicion: 0,5 - 2 h hasta el depésito
el zinc en el dnodo.

- Anodos de plomo, grafito y acero inoxidable.

- Cétodos de acero inoxidable

Considerando los estudios realizados por Palimakag et al.,
2018; Ricaurte et al., 2014, se utilizaron los electrodos de
plomo (anodo) y acero inoxidable (catodo) para la obtencion
de zinc. Ademas, se realizd la combinacion de electrodos
anodo y catodo para electrodeposicion como se puede ver en
la Tablal.

El contenido de zinc remanente en solucién luego del tiempo
de electrodeposicién se determind por absorcion atémica
(equipo AA300, Perkin Elmer).

El zinc metalico depositado en el electrodo de acero inoxidable
se seco, se lavo y se analizo por Difraccion de Rayos X en el
equipo D8 Advance (Bruker) y ademas se us6 Fluorescencia
de Rayos X en el equipo S8 Tiger AX15 (Bruker), esto con el
fin de conocer la composicion del zinc depositado y
posteriormente purificarlo por fusién con cloruro de amonio y
cloruro de potasio. El proceso de fundicion se realizé a 450 °C
durante 2 horas.

Tabla 1. Combinacién de electrodos para electrolisis de solucion de
zinc.

Anodo Catodo

Plomo Acero Inoxidable
Acero Inoxidable Acero Inoxidable

Grafito Acero Inoxidable

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidn, se presentan los resultados obtenidos de los
ensayos de caracterizacion, de lixiviacion (acida y basica) y de
electrolisis para la recuperacién del zinc.

3.1 Resultados de caracterizacion fisica, quimica y
mineral6gica de los polvos de aceria

De acuerdo a Acero Garica, 2003, si la densidad aparente de
los polvos de acerfa es baja (no es mayor a 1,5 g cm?), los
polvos tienen mayor cantidad de poros, lo que, en funcion de
las condiciones empleadas, podria dificultar su manejo y
procesamiento, asi como afectar la eficiencia de las
operaciones de lixiviacion o electrolisis usadas para la
recuperacion del metal presente. Por otro lado, si la densidad
aparente es alta, (entre 1,5 g cm2y 4 g cm™), los polvos pueden
ser mas compactos y tener menos poros, lo que podria facilitar
Su manejo y procesamiento, pero también podrian requerir mas
energia para su tratamiento por su facilidad para aglomerarse
entre particulas. En este estudio la densidad aparente obtenida
para los polvos de aceria es de 0,8 g cm, que es un valor bajo
y podria darnos una idea de la dificultad del tratamiento de las
soluciones de lixiviacién y electrélisis. La densidad real fue de
3,22 g cm'3, que también se considera un valor intermedio que
va a influir en la eficiencia de los procesos de mezcla y
separacion, en este caso no va a ser considerable el
movimiento y la separacion de particulas para el proceso de
lixiviacion.

En cuanto al tamafio de particula, se encontré que el dgo es de
5,4 um, mientras que el dso fue de 2,5 pum. Si comparamos
estos valores con los obtenidos por Lee et al. (2020), donde se
tiene un dsp de 10,6 pm, podemos decir que el tamafio de
particula de los polvos de aceria usados en este trabajo es 4
veces mas pequefio que el promedio presentado por Lee et al.
(2020). Esto podria tener una influencia positiva en la
velocidad de lixiviacion del zinc, pero dificultaria la
separacion de la solucién al final del proceso.

En cuanto a la caracterizacidn quimica por FRX, se identifico
que el polvo de aceria contiene principalmente zinc (26,3%),
hierro (20%), seguido de cantidades menores de calcio,
magnesio, sodio y plomo como se pueden ver en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de caracterizacion quimica por FRX de polvos

de aceria
Elemento  Contenido (%)
Zn 26,3
Fe 20,0
Ca 3,7
Mg 3,4
Na 3,1
Pb 0,9
Al 0,3
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En los estudios de Lee et al. (2020) y Halli et al. (2017) se ha
encontrado que la composicién de los polvos de aceria es
similar, con porcentajes de zinc y hierro entre 10 - 30%, y un
contenido de plomo entre 2 - 10%. En el material estudiado en
este trabajo, se encontrd un contenido de zinc de 26,3%, una
cantidad baja de plomo como 0,98% vy practicamente la
ausencia de otros metales como arsénico, cromo, niquel y
bismuto, lo que puede influir positivamente en los ensayos
posteriores de lixiviacion, ya que se tendra una la solucién rica
en zinc sin contaminacion elevada de plomo u otros metales.

La caracterizacion mineraldgica por DRX revel6 la presencia
de magnetita (42%), zincita (38%) y franklinita (4%) como los
compuestos mas representativos en los polvos de aceria, como
se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultado de andlisis por DRX de polvos de aceria

Mineral Formula Contenido (%)
Magnetita Fes04 42
Zincita Zn0O 38
Halita NaCl 8
Franklinita ZnFe;04 4

Estos mismos compuestos han sido identificados en estudios
previos como los de Halli et al. (2017), Lee et al. (2020),
Oustadakis et al. (2010), Palimakag et al. (2018) y Teo et al.
(2018), lo que sugiere que la composicién mineraldgica de los
polvos de aceria, en general, es similar respecto a la presencia
de franklinita, también llamada ferrita de zinc que es el
componente mas dificil de lixiviar, debido a su composicion
que tiene la presencia de hierro y zinc (ZnFe;0s) y tiene una
estabilidad alta, lo que evita la disolucion quimica (Borda et
al., 2021), lo que genera reducciones en la recuperaciones de
zinc.

3.2 Resultados de la evaluacion de la recuperacion de zinc de
polvos de aceria por lixiviacion con acido fosférico, hidroxido
de sodio y acido sulfdrico (como referencia).

a) Resultados de ensayos de lixiviacién acida

En este estudio se evalu6 la eficiencia de la lixiviacion de
polvos de aceria utilizando &cido sulfarico y acido fosforico,
empleando la metodologia descrita en la seccién 2.2.1

al) Resultados de lixiviacion con &cidos en una etapa

En la Figura 1 se presentan los resultados de la recuperacion
de zinc, obtenidos en el primer ensayo de lixiviacion con acido
sulfarico y acido fosférico, al 10% de sdlidos y a temperatura
ambiente, empleando las condiciones iniciales descritas en la
seccion 2.2.1. Se observa que la recuperacion de zinc fue de
96% con acido sulfarico y 85% con &cido fosférico. Los
resultados obtenidos con &cido sulfirico son concordantes con
el estudio de Ricaurte et al., 2014 y para el acido fosforico han
sido superiores a los reportados en el estudios de (Halli et al.,
2017). En ambos casos se tienen resultados elevados de
recuperacion de zinc.
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Figura 1 Recuperacion de zinc de polvos de aceria con &cido sulfarico y
4cido fosforico, a 10% de solidos, 24h de agitacion, a temperatura ambiente
y concentracion de acidos de 150g L.

En la Figura 2 podemos observar que la recuperacion de zinc
con 4cidos sulfarico al 10% de solidos y 72 horas de agitacion
es de 98%, mejorando la recuperacidn obtenida a 24 h de
lixiviacién. Con é&cido fosférico la recuperacion disminuy6
considerablemente, esto se dio porque la concentracion de
acido fosforico se redujo durante el proceso y afecto la
eficiencia de la lixiviacion. Entonces se tomo la decision de
continuar con los ensayos de lixiviacion 4cida con 24 h de
agitacion.

En la Figura 3 se puede observar una disminucion en la
recuperacion de zinc con acido sulfirico, comparado con las
lixiviaciones previas, con resultados de 90% de recuperacion.
En la lixiviacion con é&cido fosforico se produjo una
considerable reduccién con el incremento del porcentaje de
solidos, esto debido probablemente a la formacién de capas
compactas del material, que es una de las caracteristicas de los
polvos de aceria, como consecuencia de la presencia de ferritas
de zinc. El contacto de la solucidn lixiviante fosforica con el
solido se reduce al aumentar el porcentaje de sélidos y no se
logra alcanzar ni siquiera el 20% de recuperacion de zinc. Por
tanto, los ensayos de lixiviacidn posteriores se realizaran solo
a 10% de solidos, que es el valor que permite obtener las
mejores recuperaciones de zinc.
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Figura 2. Recuperacion de zinc de polvos de aceria con &cido sulfirico y
acido fosforico, a 10% de solidos, 72h de agitacién, a temperatura ambiente
y concentracion de acidos de 150g L.
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Figura 3. Recuperacion de zinc de polvos de aceria con &cido sulfirico y
4cido fosforico, a 20% de solidos, 24h de agitacion, sin calentamiento y
concentracion de acidos de 150g L.

Los resultados obtenidos de la lixiviacion con &cido sulfurico
son consistentes con los estudios realizados por Halli et al.
(2017), donde se tiene una recuperacion superior al 80% en un
tiempo de lixiviacion de 7 dias. También se encontraron
recuperaciones similares en estudios realizados por Ricaurte et
al. (2014) y De la Torre et al. (2013), con recuperaciones de
76% y 80%, respectivamente, en un tiempo de lixiviacion de
24 h. En este caso se confirma que el &cido sulftrico es uno de
los agentes lixiviantes mas eficientes para disolver zinc de
polvos de aceria como el empleado en el presente estudio y en
trabajos previos realizados por Halli et al. (2017), Ricaurte et
al. (2014) y De la Torre et al. (2013).

Por otro lado, se debe mencionar que casi no se encuentran
investigaciones sobre la lixiviacion de polvos de aceria con
acido fosfdrico a excepcion de Halli el al. (2017). Halli et al.
(2017) reporta una investigacion en la que la recuperacion de
zinc es baja, siendo menor al 10%, donde podemos decir que
en esta investigacion se han mejorado las recuperaciones con
acido fosfdrico. Si bien existen otras investigaciones que
utilizan acido fosférico como lixiviante, estas incluyen la
extraccion por solventes en su metodologia de purificacién y
no se consideran como referencias en este estudio.

b) Resultados de lixiviacion con &cidos en dos etapas.

Para estos ensayos se modificaron los parametros (Seccion
2.2.1), para realizar el proceso en dos etapas, con una
temperatura de lixiviacién de 80°C y una agitacion de 5 h. En
la Figura 4 se muestra la recuperacién de zinc del 97% en la
primera etapa (material original). El relave de esta primera
etapa se lixivia nuevamente bajo las mismas condiciones
experimentales, obteniéndose una recuperacion del 2,9%
respecto a la cantidad de muestra original residual en esta
segunda etapa de lixiviacion. Si se considera la recuperacion
de zinc respecto a la masa del relave, esta representa el 94%
de lixiviacion utilizando &cido sulfurico.
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Figura 4. Recuperacion de zinc de polvos de aceria con &cido sulfurico
después de dos etapas de lixiviacion a 80°C, concentracion de acido
sulfarico de 150 g L%, 10% de sdlidos y 5h de agitacion en ambas etapas.

Es comun utilizar este tipo de lixiviacién en dos etapas para el
tratamiento de minerales de zinc como la esfalerita estudiado
por Karimi et al., 2017 y Souza et al., 2007. En este estudio, se
utilizo esta técnica debido al alto contenido de zinc en los
polvos de aceria y se obtuvo un incremento de las
recuperaciones de zinc (Figura 4), ya que la combinacion de
estas etapas de lixiviacion permitié una recuperacion de zinc
cercana al 100% (primera etapa 97% y 2,9% segunda etapa).

La recuperacion de zinc, en dos etapas de lixiviacion con acido
sulfarico, seria del 99,9%, esto se puede explicar considerando
que la solubilidad del sulfato de zinc es de 86,6 g L a 80°C
de acuerdo a Perry et al., 2009. Por este motivo se requieren
dos etapas de lixiviacion para mejorar la eficiencia de la
recuperacion.

Respecto a los resultados de los ensayos de lixiviacién en dos
etapas, con acido fosforico y calentamiento, con una agitacion
de 5 horas en cada etapa, se obtienen los valores que se
muestran en la Figura 5, donde se indica una recuperacion de
zinc del 97% en la primera etapa (material original). El relave
de esta primera etapa se lixivia nuevamente bajo las mismas
condiciones experimentales, obteniéndose una recuperacion
del 3.1% respecto a la cantidad de muestra original residual en
esta segunda etapa de lixiviacion. Si consideramos la
recuperacion de zinc respecto al peso del relave, esta
representa el 90% de lixiviacion utilizando acido fosférico.
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Figura 5. Recuperacion de zinc de polvos de aceria en dos etapas, en la
primera etapa y en la segunda con HsPO, con calentamiento a 80°C, a 10%
de solidos y 5h de agitacion en ambas etapas.
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Estos resultados demuestran que se pueden obtener
recuperaciones de zinc elevadas al lixiviar con acido fosférico,
siempre que se trabaje con calentamiento (80°C) y en dos
etapas, para mejorar la eficiencia de la recuperacién. Si
comparamos estos resultados con los obtenidos en la
lixiviacion fosférica inicial sin calentamiento, se puede
observar un incremento de al menos el 13% en la recuperacion
de zinc, lo que puede ser considerado para ensayos posteriores
de recuperacion.

3.2.2 Lixiviacién con hidroxido de sodio

Los ensayos de lixiviacion con hidréxido de sodio se realizan
con altas concentraciones (150 g Ly 240 g L), empleando
las condiciones metodoldgicas de la seccién 2.2.2.

a) Resultados de lixiviacion con hidréxido de sodio sin
calentamiento

Para los ensayos de lixiviacion, usando hidroxido de sodio
(150 g L, sin calentamiento, a 10% de solidos y 24h de
agitacion, se obtuvo una recuperacion de zinc de 31%. Este es
un valor bajo, considerando las recuperaciones obtenidas con
acido sulfurico (96%) y acido fosforico (85%). Sin embargo,
es un resultado consistente con los obtenidos en las
investigaciones Halli et al. (2017), que reportaron el 20% de
recuperacion de zinc bajo condiciones similares.

Empleando las mismas condiciones de lixiviacion para los
polvos de aceria, con hidroxido de sodio (150 g L), sin
calentamiento, variando solamente el tiempo de agitacion de
24 a 72 horas, la recuperacion de zinc es de 21%.

Los resultados obtenidos muestran que no es necesario mas
tiempo de lixiviacién para incrementar la recuperacion del
metal, al contrario, un mayor tiempo de proceso reduce los
valores de disolucion de zinc, reduciendo la eficiencia del
proceso. Esto debido probablemente a la composicién
mineralégica del material, la ferrita de zinc (franklinita) es
préacticamente insoluble en hidroxidos, mientras que el 6xido
de zinc es facilmente lixiviado en soluciones acidas, pero la
eficiencia de disolucion disminuye en soluciones basicas como
el hidréxido de sodio a temperatura ambiente.

b) Resultados de lixiviacion con hidréxido de sodio con
calentamiento

Empleando las condiciones experimentales de la Seccion
2.2.2., se incremento la concentracion de hidréxido de sodio y
se trabajo con calentamiento (80 °C). Los resultados obtenidos
se presentan en la Figura 6, donde se observa que la
recuperacion mas alta se tiene al trabajar con 10% de sdlidos
(80% de recuperacion).
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Figura 6. Recuperacion de zinc de polvos de aceria con hidréxido de sodio,
a 10%. 20%, 30% y 40% de solidos por 5h de agitacion, con calentamiento a
80°C y concentracion de hidroxido de sodio de 240g L.

Mientras se aumenta el porcentaje de sélidos en los ensayos,
se obtiene una disminucién de la recuperacion de zinc, esto
debido probablemente a la dificultad del contacto del polvo
con la solucién a mayor porcentaje de solidos. Estos resultados
son distintos a los reportados por Palimakag et al., 2018, que
sefiala que a mayor porcentaje de sélidos, se obtiene mayor
recuperacion de zinc, esto debido a las diferencias en las
composicion de los polvos de aceria ya que nuestra muestra no
tiene presencia de niquel, arsenico, bismuto y cromo.

Se realizaron ensayos de lixiviacién con hidroxido de sodio al
10% de solidos, en dos etapas con calentamiento a 80 °C
(seccién 2.2.2). Los resultados se muestran en la Figura 7,
donde se muestra una recuperacion de zinc del 80% en la
primera etapa (material original). El relave de esta primera
etapa se lixivia nuevamente bajo las mismas condiciones
experimentales, obteniéndose una recuperacion del 20%
respecto a la cantidad de muestra original residual en esta
segunda etapa de lixiviacion. Si se considera la recuperacion
de zinc respecto al peso del relave, esta representa el 96,6% de
lixiviacién utilizando hidréxido de sodio, demostrando que
lixiviacién con temperatura y en dos etapas ha resultado
beneficioso para extraccion de zinc con hidréxido de sodio.
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Figura 7. Recuperacion de zinc de polvos de aceria con hidroxido de sodio,
a 10% de sélidos por 5h de agitacion, con calentamiento a 80°C y
concentracion de hidréxido de sodio de 240g L™ en dos etapas

Tesis de Maestria de Investigacion en Metalurgia



Recuperacion de zinc de polvos de aceria por lixiviacion selectiva con acido fosfdrico o hidroxido de sodio

3.3 Evaluacion de la recuperacién de zinc de las soluciones
ricas de las lixiviaciones por electrodeposicion y fusién

Después de obtener las soluciones ricas en zinc de
lixiviaciones con &cido fosforico e hidroxido de sodio, se
procedi6 a realizar los ensayos de cementacién para limpiar de
impurezas presentes en la solucién fuerte de zinc (Seccion
2.3).

Se debe sefialar que para el hidroxido de sodio se analiz6 el
contenido de hierro y plomo después de la cementacion y se
pudo constatar que se elimind un 88% de plomo y un 30% de
hierro, luego del proceso. Las soluciones depuradas se llevaron
a los ensayos de electrolisis.

Para los ensayos de electrolisis se tomaron las combinaciones
propuestas de anodo y catodo (Tabla 1), dando como resultado
lo siguiente:

- Combinacion de anodo de plomo y catodo de acero
inoxidable: en este caso el zinc si fue depositado en el
catodo de acero inoxidable, pero al analizar el depésito
obtenido por FRX, se encontrd un alto contenido del plomo
de anodo. Esto mostr6 que el plomo de é&nodo
probablemente se estaba disolviendo.

Combinacién de anodo y céatodo en acero inoxidable: en
esta opcion los electrodos se oxidaron con facilidad y
obtuvo la disolucién de niquel y cromo en la solucion.
Combinacién de anodo de grafito y catodo de acero
inoxidable: en este caso el zinc se depositd en el catodo y
luego del anélisis de DRX de dicho depdsito se comprobd
que se trataba de zinc metalico.

En las soluciones obtenidas de los ensayos de lixiviacién con
acido fosférico, (en reposo al menos un dia), se noto la
presencia de un precipitado blanco, el cual fue enviado a
analisis DRX, dando como resultado la presencia de
espencerita (Zna(POa)2(OH), 3H20), que es un compuesto que
se emplea para mejorar el proceso de electrolisis del cobre.

Para los ensayos de electrolisis con las soluciones resultantes
de la lixiviacién con 4cido fosférico, se emplearon las mismas
combinaciones de electrodos (Tabla 1).

- Combinacién anodo de plomo y catodo de acero
inoxidable: en este caso el zinc no se deposito luego de
un ensayo de 2 h.

- Combinacién de &nodo y catodo de acero inoxidable: en
este ensayo se produjo el depdsito de zinc, pero los
electrodos se calentaron y tomaron una coloracién negra,
sefial de degradacion durante el proceso.

- Combinacién anodo de grafito y catodo de acero
inoxidable: el grafito se disolvié en la solucién y no se
realiz6 ningun deposito de zinc en el catodo.

Al final de los ensayos de electrélisis se recuperd el zinc
depositado para purificarlo por fusion con cloruro de amonio
y potasio como carga fundente a 450 °C, para obtener zinc con
99% de pureza.

4. CONCLUSIONES

Se pueden valorizar polvos de aceria provenientes de un horno

de fundicidn eléctrico, con un tamafio de particula dgo de 5,4
UM, que contienen componentes principales como magnetita
(Fes0a), zincita (ZnO), halita (NaCl) y franklinita o ferrita de
zinc (ZnFez04).

Se realizaron ensayos de lixiviacion con dos diferentes acidos,
sulfurico (como referencia) y fosférico, en la lixiviacion de los
polvos de aceria con &cido sulflrico permite obtener
recuperaciones de zinc del 94% mientras que del 97% para
lixiviaciones con acido fosférico, con un tiempo de agitacion
de 5 hy calentamiento a 80 °C en dos etapas.

La lixiviacién de los polvos de aceria con hidréxido de sodio
permite obtener recuperaciones de zinc del 80% con
concentraciones de 240 g L, calentamiento a 80 °C, 5 h de
agitacion y dos etapas del proceso

El uso de temperatura de calentamiento de al menos 80 °C y el
proceso de lixiviacion en dos etapas fue clave para obtener
mejores recuperaciones de zinc con &cidos y bases.

El &cido fosforico es mas selectivo para el zinc, que el &cido
sulfdrico que disuelve todos los elementos presentes en los
polvos de aceria (hierro, zinc y plomo). El hidréxido de sodio
es muy selectivo para el zinc, dejando el hierro en el relave y
retirando posteriormente el hierro y plomo de la solucién con
la cementacion.

La cementacidon con zinc resulta efectiva para depurar la
solucién metales que podrian interferir con la electrélisis como
el plomo.

La electrolisis con &nodo de grafito y cétodo de acero
inoxidable demostr6é obtener mejores resultados, presentando
mayores cantidades de zinc depositado en el cdtodo que puede
ser purificado por fusién hasta un 99% de pureza.

5. RECOMENDACIONES

Se puede explorar el uso de electrodos de zinc o niquel para la
electrolisis en lugar del anodo de grafito para soluciones acidas
y bésicas.

Evitar la separacion magnética previa, debido al pequefio
tamarfio de particula que presenta el polvo de aceria empleado
en este estudio. Esto hace poco eficiente esta separacién.

Se pueden realizar ensayos que permitan eliminar el hierro en
exceso que se tiene en la solucion rica en zinc, el hierro
presente puede ser un problema para la recuperacion de zinc
por electrdlisis.

Ampliar el estudio considerando la determinacion de la
cinética de la lixiviacién con acido fosfdrico e hidréxido de
sodio
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PARTE I
ENSAYOS DE LIXIVIACION CON ACIDO
SULFURICO, ACIDO FOSFORICO E HIDROXIDO
DE SODIO
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FICHA TECNICA N°1

Condiciones del ensayo

Temperatura (°C) 20
Tiempo total del ensayo (h) 24
Agitacion (RPM) 600
Masa de muestra (mg) 40

% Zn en la muestra 26,35

Zn en la muestra (mQ) 10,54

Agente lixiviante H2S04
Concentracion de acido (g/L) 150
% solidos (%) 10

Tabla FT1. Zinc proveniente de polvos de aceria de lixiviacion con acido

sulfdrico

t (h)

Zn (mg L?)

% Recuperacion
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Figura FT6 Recuperacion de zinc proveniente de la lixiviacion en acido sulfarico de polvos aceria
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FICHA TECNICA N°2

Condiciones del ensayo

Temperatura (°C) 20
Tiempo total del ensayo (h) 24
Agitacién (RPM) 600
Masa de muestra (mg) 40

% Zn en la muestra 26,35

Zn en la muestra (mg) 10,54

Agente lixiviante HsPO4
Concentracién de &cido (g/L) 150
% solidos (%) 10

Tabla FT2. Zinc proveniente de polvos de aceria de lixiviacion con acido

fosférico

t (h)

Zn (mg L?)

% Recuperacion
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Figura FT7 Recuperacion de zinc proveniente de la lixiviacion en acido fosférico de polvos aceria
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FICHA TECNICA N°3

Condiciones del ensayo

Temperatura (°C) 20
Tiempo total del ensayo (h) 24
Agitacién (RPM) 600
Masa de muestra (mg) 40

% Zn en la muestra 26,35

Zn en la muestra (mg) 10,54

Agente lixiviante NaOH
Concentracién de &cido (g/L) 150
% solidos (%) 10

Tabla FT3. Zinc proveniente de polvos de aceria de lixiviacién con hidréxido de
sodio

t(h) |[Zn(mgL?t)| % Recuperacion

24h 9490 31
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Figura FT3 Recuperacion de zinc proveniente de la lixiviacion en hidréxido de sodio de polvos aceria
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FICHA TECNICA N°4

Condiciones del ensayo

Temperatura (°C) 20
Tiempo total del ensayo (h) 72
Agitacién (RPM) 600
Masa de muestra (mg) 40

% Zn en la muestra 26,35

Zn en la muestra (mg) 10,54

Agente lixiviante H2S04
Concentracién de &cido (g/L) 150
% solidos (%) 10

Tabla FT4. Zinc proveniente de polvos de aceria de lixiviacion con acido

100
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% Recuperacion de Zn
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0

sulfarico
t(h) |Zn(mgL?)| % Recuperacion
72 43400 98

Figura FT4 Recuperacion de zinc proveniente de la lixiviacion en acido sulfurico de polvos aceria
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FICHA TECNICA N°5

Condiciones del ensayo

Temperatura (°C) 20
Tiempo total del ensayo (h) 72
Agitacién (RPM) 600
Masa de muestra (mg) 40

% Zn en la muestra 26,35

Zn en la muestra (mg) 10,54

Agente lixiviante HsPO4
Concentracién de &cido (g/L) 150
% solidos (%) 10

Tabla FT5. Zinc proveniente de polvos de aceria de lixiviacion con acido

fosférico

t (h)

Zn (mg L?)

% Recuperacion
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Figura FT5 Recuperacion de zinc proveniente de la lixiviacion en acido fosférico de polvos aceria
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FICHA TECNICA N°6

Condiciones del ensayo

Temperatura (°C) 20
Tiempo total del ensayo (h) 72
Agitacién (RPM) 600
Masa de muestra (mg) 40

% Zn en la muestra 26,35

Zn en la muestra (mg) 10,54

Agente lixiviante NaOH
Concentracién de &cido (g/L) 150
% solidos (%) 10

Tabla FT6. Zinc proveniente de polvos de aceria de lixiviacion con hidroxido de

sodio

t (h)

Zn (mg L)

% Recuperacion
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Figura FT6 Recuperacion de zinc proveniente de la lixiviacion en hidrdxido de sodio de polvos aceria
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FICHA TECNICA N°7

Condiciones del ensayo

Temperatura (°C) 20
Tiempo total del ensayo (h) 24
Agitacién (RPM) 600
Masa de muestra (mg) 80

% Zn en la muestra 26,35

Zn en la muestra (mg) 10,54

Agente lixiviante H2S04
Concentracién de &cido (g/L) 150
% solidos (%) 20

Tabla FT7. Zinc proveniente de polvos de aceria de lixiviacion con acido

sulfarico

t (h)

Zn (mg L?)

% Recuperacion
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Figura FT7 Recuperacion de zinc proveniente de la lixiviacion en acido sulfarico de polvos aceria
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FICHA TECNICA N°8

Condiciones del ensayo

Temperatura (°C) 20
Tiempo total del ensayo (h) 24
Agitacién (RPM) 600
Masa de muestra (mg) 80

% Zn en la muestra 26,35

Zn en la muestra (mg) 10,54

Agente lixiviante HsPO4
Concentracién de &cido (g/L) 150
% solidos (%) 20

Tabla FT8. Zinc proveniente de polvos de aceria de lixiviacién con acido
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Figura FT8 Recuperacion de zinc proveniente de la lixiviacion en acido fosférico de polvos aceria
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FICHA TECNICA N°9

Condiciones del ensayo

Temperatura (°C) 20
Tiempo total del ensayo (h) 24
Agitacién (RPM) 600
Masa de muestra (mg) 80

% Zn en la muestra 26,35

Zn en la muestra (mg) 10,54

Agente lixiviante NaOH
Concentracién de &cido (g/L) 150
% solidos (%) 20

Tabla FT9. Zinc proveniente de polvos de aceria de lixiviacion con hidroxido de

sodio

t (h)

Zn (mg L)

% Recuperacion
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Figura FT9 Recuperacion de zinc proveniente de la lixiviacion en hidrdxido de sodio de polvos aceria
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FICHA TECNICA N°10

Condiciones del ensayo

Temperatura (°C) 80
Tiempo total del ensayo (h) 5
Agitacion (RPM) 600
Masa de muestra (mg) 40
% Zn en la muestra 26,35
Zn en la muestra (mg) 10,54
Agente lixiviante H2S04
Concentracién de &cido (g/L) 150
% solidos (%) 10
Etapas de lixiviacion 2

Tabla FT10. Zinc proveniente de polvos de aceria de lixiviacién con acido
sulfarico

t (h)

Zn (mg L?)

% Recuperacion

5

45800
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Figura FT10 Recuperacion de zinc proveniente de la lixiviacion en acido sulfarico de polvos aceria
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FICHA TECNICA N°11

Condiciones del ensayo

Temperatura (°C) 80
Tiempo total del ensayo (h) 5
Agitacion (RPM) 600
Masa de muestra (mg) 40
% Zn en la muestra 26,35
Zn en la muestra (mg) 10,54
Agente lixiviante HsPO4
Concentracion de acido (g/L) 150
% solidos (%) 10
Etapas de lixiviacion 2

Tabla FT11. Zinc proveniente de polvos de aceria de lixiviacién con acido
fosférico

t ()

Zn (mg L?)

% Recuperacion

5
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Figura FT11 Recuperacion de zinc proveniente de la lixiviacion en acido fosférico de polvos aceria
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FICHA TECNICA N°12

Condiciones del ensayo

Temperatura (°C) 80
Tiempo total del ensayo (h) 5
Agitacién (RPM) 600
Masa de muestra (mg) 40
% Zn en la muestra 26,35
Zn en la muestra (mg) 10,54
Agente lixiviante NaOH
Concentracién de &cido (g/L) 150
% solidos (%) 10
Etapas de lixiviacion 2

Tabla FT12. Zinc proveniente de polvos de aceria de lixiviacién con hidréxido
de sodio
t(h) |Zn(mgL?')| % Recuperacion
5 31300 80
5 35740 20

100
90
80
70
60
50
40

% Recuepracién de Zn

30
20
10
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Figura FT12 Recuperacion de zinc proveniente de la lixiviacion en hidréxido de sodio de polvos aceria
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FICHA TECNICA N°13

Condiciones del ensayo

Temperatura (°C) 80
Tiempo total del ensayo (h) 5

Agitacién (RPM) 600
Masa de muestra (mg) 30

% Zn en la muestra 26,35

Zn en la muestra (mg) 10,54

Agente lixiviante NaOH
Concentracién de &cido (g/L) 240
% solidos (%) 10

Tabla FT13. Zinc proveniente de polvos de aceria de lixiviacién con hidréxido

de sodio

Zn (mg L?)

% Recuperacion
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Figura FT13 Recuperacion de zinc proveniente de la lixiviacion en hidréxido de sodio de polvos aceria

Tesis de Maestria de Investigacion en Metalurgia




Recuperacion de zinc de polvos de aceria por lixiviacion selectiva con acido fosfdrico o hidroxido de sodio

FICHA TECNICA N°14

Condiciones del ensayo

Temperatura (°C) 80
Tiempo total del ensayo (h) 5

Agitacion (RPM) 600
Masa de muestra (mg) 60

% Zn en la muestra 26,35

Zn en la muestra (mQ) 10,54

Agente lixiviante NaOH
Concentracion de acido (g/L) 240
% solidos (%) 20

Tabla FT14. Zinc proveniente de polvos de aceria de lixiviacién con hidréxido
de sodio
t(h) |Zn(mgL?)| % Recuperacion
5 85700 74

100

90

80

70

60

50

40

% Recuperacién de Zn

30

20

10

0

Figura FT14 Recuperacion de zinc proveniente de la lixiviacion en hidréxido de sodio de polvos aceria
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Recuperacion de zinc de polvos de aceria por lixiviacion selectiva con acido fosfdrico o hidroxido de sodio

FICHA TECNICA N°15

Condiciones del ensayo

Temperatura (°C) 80
Tiempo total del ensayo (h) 5

Agitacién (RPM) 600
Masa de muestra (mg) 120

% Zn en la muestra 26,35

Zn en la muestra (mg) 10,54

Agente lixiviante NaOH
Concentracién de &cido (g/L) 240
% solidos (%) 30

Tabla FT15. Zinc proveniente de polvos de aceria de lixiviacién con hidréxido

de sodio

t (h)

Zn (mg L)

% Recuperacion
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Figura FT15 Recuperacion de zinc proveniente de la lixiviacion en hidréxido de sodio de polvos aceria
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Recuperacion de zinc de polvos de aceria por lixiviacion selectiva con acido fosfdrico o hidroxido de sodio

FICHA TECNICA N°16

Condiciones del ensayo

Temperatura (°C) 80
Tiempo total del ensayo (h) 5

Agitacion (RPM) 600
Masa de muestra (mg) 160

% Zn en la muestra 26,35

Zn en la muestra (mQ) 10,54

Agente lixiviante NaOH
Concentracion de acido (g/L) 240
% solidos (%) 40

Tabla FT16. Zinc proveniente de polvos de aceria de lixiviacién con hidréxido
de sodio
t(h) |Zn(mgL?)| % Recuperacion
5 71900 34

100

90

80

70

60

50

40

30

% Recuperacién de Zn

20

10

0

Figura FT16 Recuperacion de zinc proveniente de la lixiviacion en hidréxido de sodio de polvos aceria
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Resultados Andlisis de Difraccién de Rayos X

Solicitante : Ing. Fernando Sanchez.

No. Referencia : RM-10251

Fecha : 17-02 - 2022

Muestras recibidas : Una muestra sdlida denominada:

Muestra 1 : Polvo de aceria (Codigo registrado segln cliente).

La determinacién de los compuestos con cristalizacion definida presentes en la muestra se realiz6 empleando
el Difractometro D8 ADVANCE vy el programa Diffrac plus (EVA Y TOPAS) para cualificacion y semi-
cuantificacién. A continuacion, se detallan los resultados obtenidos del analisis.

Muestra 1
Mineral Férmula Contenido
(%)
Magnetita Fes04 42
Zincita ZnO 38
Halita NaCl 8
Franklinita ZnFe;04 4
lImenita FeTiOs 3
Grupo plagioclasas (Na,Ca)Al(Si,AlSi;Og 3
Silvita KCI 2

NOTA: El limite de deteccion del equipo empleado es del 1% para compuestos con cristalizacion definida.

Firmado digitalment
ERNESTO HALE porI;Rl\cl)ES'lgOT-IALeE DeE

DE LA TORRE LA TORRE CHAUVIN

Fecha: 2022.02.18

CHAUVIN 11:20:04 -05'00"

Ing. Ernesto de la Torre PhD. MSc. Evelyn Criollo
Jefe de Departamento Jefa de Laboratorio

Fi rmado el ectr6ni canente por

Zaict EVELYN PAMELA
¥ CRIOLLO TI RADO
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E-mail: ernesto.delatorre@epn.edu.ec - Quito-Ecuador
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DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Resultados de Analisis

Solicitante: Ing. Fernando Sanchez.

Referencia: RM - 10251

Fecha: 22/03/2022

Muestras recibidas: Dos muestras sélidas denominadas:

Muestra 1: Torta-1-Polvos (Codigo registrado segun cliente).
Muestra 1: Torta-2-Polvos (Codigo registrado segun cliente).

Resultados Analisis Fluorescencia de Rayos X

El analisis quimico de las muestras se determiné en el equipo de Fluorescencia de rayos X S8 Tiger, con el
programa Spectra Pluss. A continuacion, se detallan los resultados obtenidos del analisis:

Muestra 1 Muestra 2
Elemento
Contenido (%) | Contenido (%)

Fe 27,58 25,59
Zn 11,39 12,33
P 8,06 5,24
Mn 1,90 3,38
Si 1,72 3,57
Pb 1,49 0,58
Mg 1,25 1,11
Na 1,16
Ca 0,98 1,88
K 0,93 0,41
Al 0,50 0,59
Cr 0,42 0,38
Cl 0,24 0,12
Cu 0,18 0,19
S 0,13 1,28
Ti 0,10 0,09
Ba 0,08 0,12
Sn 0,08 0,07
Ni 0,02 0,02
Sr 0,02
Br 0,01

Nota: La muestra fue analizada mediante pastilla prensada, por lo cual los resultados son semi-
cuantitativos.

ERN ESTO HALE Firmado digitalmente

por ERNESTO HALE DE
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Fecha: 2022.03.22
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Resultado de Analisis
Solicitante : Ing. Fernando Sanchez.
No. Referencia : RM - 10251
Fecha : 04 - 05 - 2022
Muestras recibidas : Polvos A-01

Resultados Analisis de Granulometria Laser

El analisis de granulometria laser se lo realizé empleando el equipo LASER SCATTERING PARTICLE SIZE
DISTRIBUTION ANALYZER LA-950V2, marca HORIBA. El equipo utiliza la teoria de Mie para evaluar
las mediciones, (dispersion de ondas electromagnéticas en particulas esféricas).

A continuacién, se detallan los resultados obtenidos del analisis.

Polvos A-01
Diametro de
Parametros Particula

(um)
d10 0,6
ds0 2,5
d60 3,2
dso 54
d9o 7,5

Granulometria Laser
Muestra: Polvos A-01

100 T 35
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Diametro de particula (micras)
El andlisis se realizo utilizando el indice de refraccion para polvo aceria: 2,234.
Nota: Esta técnica de analisis es adecuada para particulas esféricas inferiores a 38 micras, gue no se pueden determinar su
tamarfio por tamizado.

Firmado el ectroni canente por:

ERNESTO HALE Firmado digitalmente
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Ing. Ernesto de la Torre PhD. MSc. Evelyn Criollo
Jefe de Departamento Jefa de Laboratorio
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E-mail: ernesto.delatorre@epn.edu.ec - Quito-Ecuador
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ANEXO: Tabla de resultados de granulometria laser.

Muestra: Polvos A-01

Numero Diametro de Retenido Pasado Namero Diametro de Retenido Pasado

#) Particula (%) Acumulado (#) Particula (%) Acumulado
(k) (%) (um) (%)

1 0,2 0,0 0,0 20 2,3 4,6 47,3
2 0,2 0,0 0,1 21 2,6 4,8 52,1
3 0,2 0,1 0,1 22 3,0 51 57,1
4 0,3 0,1 0,2 23 3,4 52 62,4
5 0,3 0,2 0,4 24 3.9 54 67,8
6 0,3 0,4 0,8 25 4,5 54 73,1
7 0,4 0,7 15 26 51 5,2 78,3
8 0,4 13 2,7 27 59 4,8 83,1
9 0,5 2,1 4,9 28 6,7 4,2 87,3
10 0,6 3,0 7,9 29 7,7 3,4 90,7
11 0,7 3,6 11,5 30 8,8 2,7 93,4
12 0,8 3,8 15,3 31 10,1 2,0 95,5
13 0,9 3,6 18,9 32 11,6 15 97,0
14 1,0 3,5 22,4 33 13,2 11 98,1
15 1,2 3,6 26,0 34 15,2 0,8 98,9
16 1,3 3,8 29,8 35 17,4 0,5 99,4
17 15 4,1 33,9 36 19,9 0,3 99,7
18 1,7 4,3 38,2 37 22,8 0,2 99,9
19 2,0 4,5 42,6 38 26,1 0,1 100,0

Pasaje Andalucia 134 E12A y Mena Caamafio — Teléfono: (593-2) 3 3938 780 / 2 976 300 — Casilla 17-01-2759
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FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y AGROINDUSTRIA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

MAESTRIA DE INVESTIGACION EN METALURGIA

ORDEN DE EMPASTADO

De acuerdo con lo estipulado enel Art. 101 del Reglamento de Régimen Académico de
la Escuela Politécnica Nacional (EPN), aprobado por el Consejo Politécnico el 19 de
octubre del 2017, y una vez comprobado el cumplimiento del formato de presentacion
establecido para la tesis escrita presentada por el Sefior:

ING. FERNANDO GABRIEL SANCHEZ RIVADENEIRA

Se emite la presente orden de empastado con fecha: 31 enero 2024

[.i Iecﬁ,ﬁ\ﬁ\j:&nﬁxe por
DRANI CHNI KOVA

Dra. Diana Endara Dranichnikova
JEFE DEL DEPARTAMENTO DE
METALURGIA EXTRACTIVA
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