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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar una planta de lixiviacion de
polvos de aceria con acidos organicos para la recuperacion de zinc, la materia
prima se la obtiene de los sistemas de limpieza de las corrientes gaseosas de los

hornos de arco eléctrico que se utilizan en la industria siderdrgica ecuatoriana.

Los polvos de aceria son desechos toxicos que estan constituidos por 6xidos
metalicos (ZnO, PbO, Fe30,), los cuales se valorizan mediante lixiviacion con HCI
0 H,SO4, que no son selectivos con el hierro, ademés los lixiviados poseen un pH
entre 1-2, por lo que es necesario agregar NaOH para que la solucién alcance el

pH de 4-5 para la electrodeposicion de Zn.

Los &cidos organicos (citrico, oxalico, tartarico y acético), permiten lixiviar el Zn a
este pH con menor disolucion de Fe. En este trabajo se ha logrado
recuperaciones con: acido citrico Zn-68%, Fe-12%; acido oxalico Zn-0,2%, Fe-
75%; acido tartarico Zn-56%, Fe-12% y acido acético Zn-70%, Fe-5%; trabajando
con pulpas de 10% de solidos a una concentracion de 100 g/L de acidos

organicos.

Para recuperar el zinc de forma catodica se utiliz6 una celda bi-electrolitica, la
cual tiene dos camaras divididas por una membrana de intercambio catidnico, en
una camara se ubica la solucion lixiviada con céatodo de Al, para la recuperacion
del Zn; en la otra cAmara se agrega acido sulftrico 1M, con anodo de plomo, con
una densidad de corriente de 400 A/m? la funcién de la membrana es permitir
que solo pasen los iones hidronio provenientes del acido sulfarico para que se
formen los acidos carboxilicos iniciales, debido a esto el pH de la solucion

disminuye .

El 4cido acético demostré ser el mejor agente lixiviante de los acidos organicos
empleados ya que logra una recuperacion del 70 % de Zn, 5 % Fe y 13 % de Pb
en solucion, a una concentracién de 50 g/L (vinagre), con un porcentaje de solidos

del 10 % en 4 horas de lixiviacion dinamica.



La electrodeposicion del Zn fue posible en una celda bi-electrolitica, a una
intensidad de corriente 400 A/m? con un pH de 4,7, a estas condiciones se
recupero el 80% de Zn catddico en la placa de aluminio en 40 minutos, el Zn

estaba presente en un 75% en los depdsitos obtenidos.

En la fusién del Zn catddico se empled como carga fundente cloruro de amonio en
un 75 % en relacion a la cantidad de muestra, a 450 °C durante 1 h y se obtuvo
Zn metalico con una pureza del 90%. El proceso investigado presenta buenas

perspectivas econémicas para su aplicacion industrial.

El analisis econdmico se analizo con el flujo de fondos respectivo, del cual se
obtuvo un TIR de 81%, el cual es superior a la tasa de 10% de interés entregada
por los bancos, por lo cual se concluye que el proyecto es econdémicamente
rentable. Esto nos indica que si se decide implementar la planta en estos
momentos y se iniciara la operacion dentro de un afio, la ganancia que se
obtendria después de cubrir el préstamo, costos de produccion, impuestos y
depreciacion de equipos durante 10 afios seria de 4 715 950, 22 USD al tiempo

actual, ademas el tiempo de retorno de la inversién seria de 3 meses.
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INTRODUCCION

En la actualidad, un problema de gran magnitud que afecta al planeta entero de
forma directa y con un fuerte impacto es la alta generacion de desechos y la
carencia de tratamientos integrales que permitan aprovechar a los mismos. Un
caso particular de residuos sélidos que requiere una solucion es la produccion
indirecta de polvos de aceria, el cual esta constituido basicamente por 6xidos
metalicos de composicion variable, que hacen necesario su tratamiento con el fin
de eliminar el problema de almacenamiento debido a su caracter y contenido
bajo-medio de zinc y plomo como valores metéalicos principales y contenidos
variables de otros metales, algunos considerados peligrosos como el Cd o Cr. El
polvo de aceria estad catalogado como residuo tdxico y peligroso debido a los
lixiviados que solubilizan sus metales pesados. (Espiari, 2006, p.72;
Jarupisitthorn, 2003, p. 86).

Debido al incremento en los costos de la energia y a la contaminacion ambiental
qgue producen las técnicas de lixiviacion empleando acidos inorganicos como
agentes lixiviantes, se ha buscado alternativas para el desarrollo de métodos que
utilicen microorganismos (bacterias, hongos, levaduras y algas) que generen
acidos orgénicos capaces de extraer los metales de sustratos solidos (Rodriguez,
2001, p. 6; Penso, 2009, p. 54).

Un aspecto importante en el estudio de la efectividad de los procesos de
biolixiviacién, es recrear un ambiente adecuado para el crecimiento de estos
microorganismos a partir de los acidos organicos. La gran parte de estos
microorganismos se caracteriza por crecer en ambientes acidos, con pH menores
a 3 (Brusadelli, 2007, p. 84). Para lograr mantener este valor constante, es
preciso determinar la concentracion de &cido a utilizar. Por consiguiente, uno de
los principales factores que incide en la lixiviacion es la variacion de concentracion
de los acidos organicos que permiten recrear ambientes propicios para el
desarrollo de los microorganismos. Dependiendo de este factor la lixiviacion podra
ser selectiva para uno o mas elementos (Penso, 2009, p. 54). La efectividad del
uso de &cidos organicos para lixiviacion de metales pesados se evidencia en
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ambientes acuosos a bajos niveles de pH, permitiendo generar los procesos
metabdlicos de los microorganismos (Brierley, 2001, p. 233).

Por otra parte, este proceso presenta ciertas ventajas tales como, reducir el
consumo energético, se puede desarrollar en lugares en condiciones cercanas a
las ambientales, es aplicable para tratamientos a productos residuales y menas
pobres (Rodriguez, 2001, p. 6), entre otras ventajas que hacen del método una
alternativa viable para la recuperacion y tratamiento de los desechos mineros y de

la industria siderurgica.

Con el presente trabajo se persigue definir un proceso que permita un reciclado
de los polvos de aceria de la forma integral, mejorando las tecnologias actuales,
al objeto de eliminar los graves problemas medioambientales considerando una

perspectiva econdmica rentable.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 GENERACION DE POLVOSDE ACERIA

Los desechos conocidos como “polvos de aceria” son diminutas particulas sélidas
que se depositan en las instalaciones de filtracién de los humos que se producen
en las operaciones de fusion de chatarra y soplado del caldo en el proceso para
obtener acero (Barakat, Mahmoud y Shehata, 2006, pp. 1757-1758).

Los hornos eléctricos de arco como producto secundario producen gases de
escape, que al dejar el horno, llevan en su corriente una gran cantidad de
particulas finas. Este residuo, denominado usualmente polvos de horno eléctrico,
estd compuesto por elementos que forman parte del acero, la escoria y de la
carga incluyendo Fe, Zn y metales pesados como el Pb y el Cd, que se volatilizan
durante el proceso (Madias, 2001, p.38).

La composicion de los polvos de aceria proveniente de los hornos eléctricos es
muy inestable, ya que varia segun el tipo de chatarra a utilizar y del proceso de
elaboracion, se identifican dos tipos de polvo de aceria: los que se generan en la
produccion de aceros especiales, en el cual la chatarra sufre una categorizacion
previa y la adicion de diferentes componentes en funcion del tipo de acero a
fabricar. Por otro lado tenemos los polvos que se obtienen de la fabricacion de
acero comun, que posee un elevado contenido de carbono, que utiliza chatarra
con mayor numero de impurezas, procedentes comiunmente de galvanizados, los
cuales ofrecen una disminucion de costos y alto contenido en Zn 'y Pb (Quaranta y
Lalla, 2010, pp. 81-82).

La industria siderurgica produce aproximadamente 15 kilos de polvos de aceria
por tonelada de acero fabricado, esto supone que anualmente en el mundo se
generan unos 6 millones de toneladas de polvos de aceria (Bakarat, Mahmoud y
Shehata, 2006, pp. 1757-1758).



No todos los polvos que se generan en las distintas industrias siderurgicas tienen
suficiente contenido de zinc y plomo como para hacer viable un proyecto de

reciclaje y enriquecimiento de zinc (Asadi, Mowla, Shariat y Fathi, 1997, p. 113).
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Figura 1.1 Esguema de un horno eléctrico de arco
(Madias, 2001, p. 40)

1.1.1.COMPOSICION DE LOS POLVOS RESIDUALES DE ACERIA

En general, los polvos residuales de aceria estan compuestos por tres grupos de
particulas: Particulas de metales volatles como Zn, Pb y Cd; particulas
producidas por separacion mecanica de la escoria e inclusiones no metélicas
generadas por la expulsién de gotas de metal liquido hacia la atmosfera del horno
(Nalini y Sharma, 2004, pp. 135-138).

De acuerdo a estudios morfoldgicos realizados a polvos de aceria, se demuestra
que el proceso de formacién del mismo tiene lugar en dos etapas: en primer lugar,
la emision de “precursores” como vapores, gotas de metal y particulas sélidas
dentro del horno; en segundo lugar, la conversion de esos precursores en el polvo
por aglomeracion y transformaciones fisico-quimicas (Machado et al, 2006,
pp. 41-45).



Durante el transporte dentro del horno, en los sistemas de extraccion y
recoleccion, los precursores sufren transformaciones fisicas como: condensacion,
solidificacion rapida de las gotas de metal, aglomeracion y coalescencia de las
particulas, y quimicas como oxidacion, que dan origen a la formacién del polvo de
aceria (Gonzélez et al, 1995, pp. 166-171).

Finalmente, las ferritas de Zn y Mn que son tipicas en la composicion de los
polvos de aceria, se generan por la oxidacion de ambos elementos en el acero
liguidoy a altas temperaturas y en la presencia de Fe,Os;0 Fe30,4 forman
soluciones sdlidas de los tipos ZnFe,O4/MnFe,04, (Mn, Fe) Fe04y (Mn, Fe)O
(Nagib y Imoue, 2000, p. 270).

X700 20pm 0000 Original

Figura 1.2 Fotografia MEB, correspondiente a unavision genera de los polvos de aceria
(Reyad y Shawabkeh, 2010, p. 63)

Ademas, la superficie de la escoria sobre el bafio metalico tiene compuestos de
los tipos (Mn, Zn) Fe,04, (Mn, Zn) Fe,04-Fe304, FesO4-(Mn, Fe) O y (Mn, Fe) O,
los cuales son expulsados hacia la atmdsfera del horno cuando las burbujas de
CO salen del bafio, formando un polvo muy fino de espinelas de composicion (Mn,
Zn) Fe;0O4 0 (Mn, Zn) Fe,04- Fe304. Los tamarfios de particula oscilan entre menos

de 1 ym y més de 100 ym, aunque el 50% tiene un tamafio inferiora 3 — 5 pm, lo



descrito anteriormente se puede apreciar en la Figura 1.2 (Peckner y Bernstein,
1998, p. 244).

La caracterizacion fisica, como técnicas granulométricas y composicion quimica
de estos polvos residuales, les otorgan unas propiedades que los convierte en
graves causantes de contaminacion ambiental. Los diferentes elementos de los
polvos de aceria presentan elevados niveles de toxicidad para los seres humanos.
Este foco de contaminacion llevé a que los EE.UU. y los paises de la Union
Europea, consideren a los desechos de polvos de aceria como residuos téxicos y
peligrosos (RTP), haciendo necesario un control riguroso y obligando a las
industrias a almacenarlos en sumideros especiales o su posterior envio a plantas

de tratamiento calificadas (Idris y Siong, 1997, pp. 15-17).

En la Tabla 1.1 se indica el rango de composiciones que se puede considerar

como estandar para los diferentes polvos de aceria:

Tabla 1.1. Composicion estéandar de polvos de aceria

Mayorit. | >1% | Interm. | 0,1-1% | Minorit. | <0.1% | Trazas | ppm

Fe 15-35 K 0,8-1 Sn 0,05-0,10 vV <50
Zn 14-35 Al 0,3-0,6 P 0,05-0,10 Co <50
Ca 2-7 S 0,3-0,5 Ti 0,03-0,10 | Mo <50
Cl 2-5 F 0,15-0,5 Cd 0,02-0,10 Zr <50

Pb 1,58 Cu 0,15-0,4 Ba 0,02-0,03 As <50
Mn 1,52 Cr 0,1-0,2 Ni 0,01-0,02 Hg 1-5

Mg 1-4
C 1-3
Na 1-2
S 1-2

(Delvasto et al, 2011, pp. 221-224)

El tratamiento de polvos de aceria esta muy condicionado por la concentracion de
Pb y Zn presente en dicho residuo, principalmente este ultimo elemento. Para
polvos de concentraciones elevadas de Zn, >15%, y Pb resulta viable la



recuperacion de estos compuestos aplicando técnicas de reciclaje, con el fin de
enriquecer sus contenidos en zinc y plomo y para posteriormente llevar a cabo un
tratamiento metallrgico, para obtener esos metales en una forma comercial y
vendible (Delvasto, Ibafiez y Sandoval, 2011, pp. 221-224).

1.1.2.EFECTOS DE LOS POLVOS DE ACERIA SOBRE EL AMBIENTE Y LOS
SERESHUMANOS

Los polvos de aceria son desechos soélidos peligrosos que presentan en su
composicién elementos tales como, plomo y zinc, en forma de PbO y ZnO. Estos
elementos metélicos, sobre todo el plomo, son considerados toxicos para el medio
ambiente y las personas que se encuentran en exposicién frecuente con estos

desechos (Gongalves et al, 2006, pp. 41-42).

El zinc y la una gran parte de sus complejos, tienen una baja toxicidad en
comparacion con los diferentes metales pesados. La intoxicacion por zinc, aunque
rara, se alcanza cuando los alimentos estan en contacto con utensilios o
recipientes metalicos en mal estado, por inhalaciéon de vapores del metal o del
oxido, produciendo trastornos gastricos y la llamada fiebre del humo metalico
(Laforest y Duchesne, 2006, pp. 156-157).

La contaminacion ambiental por zinc, y los posibles trastornos a la poblacion, no
son tan comunes como en la contaminacion producida por el plomo. Sin embargo,
hoy en dia se realizan estudios mas rigurosos los cuales demuestran que el zinc
presenta una elevada concentracion en aguas subterrdneas, superficiales y en las
destinadas al consumo diario de las personas, ademas se ha detectado la
presencia de otros elementos tales como: cadmio, plomo y mercurio (Reyad y
Shawabkeh, 2010, pp. 61-65).

Por otro lado, el Pb se localiza de forma convencional en el ambiente debido a la
alta contaminacion industrial provocada por las actividades humanas. Esta se ha

ido dando periédicamente a través de los tiempos ya que involuntariamente se ha
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descargado dicho metal en el ambiente, incrementando y diversificando de forma
paralela y continGa las diferentes condiciones de exposicion a niveles cada vez
mas altos. Las fuentes de emision frecuente de plomo que contaminan la biosfera,
el suelo y los recursos hidricos son aquellas que involucran a las industrias que
utilizan en sus procesos Pb o compuestos que lo contienen (Das, Prakash, Reddy
y Biswal, 2002, p. 61).

La Figura 1.3 muestra de forma esquematica como el plomo puede llegar al

ambiente por estas vias.
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Figura 1.3. Ciclo del plomo presente en los polvos de aceria
(Rubio et al, 2004, p. 73)
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El plomo contenido en los polvos de aceria puede llegar al ambiente de dos
formas. La primera es por la liberacion de estos residuos al aire, que se depositan
en la atmésfera, cayendo parte del plomo a las agua y al suelo, por accion de la
lluvia. La segunda via, es por medio de la lluvia. Estos desechos sélidos son
depositados en patios, por lo general abiertos al ambiente, y por la accion de la

lluvia estos polvos se disuelven y se filtran, contaminando tanto el suelo como el



agua cercana a estos patios (Rubio et al, 2004, pp. 72-75).

En base a esto, es necesario tomar conciencia de la situacion y buscar soluciones
que ayuden a resguardar el medio ambiente en el cual vivimos, con el fin de poder
disminuir cada dia mas la contaminacion ambiental y los problemas que se
generan a los seres humanos, para ayudar a preservar la existencia del hombre y

nuestro ambiente para las generaciones futuras.

1.2 PROCESOSDE TRATAMIENTO DE POLVOSDE ACERIA

Estos desechos, que antes se arrojaban al ambiente por medio de una chimenea,
perjudicando el espacio laboral y geografico, ahora se recuperan en las casas de
humos. Una vez aglomerados estos residuos, surge el interrogante de qué hacer
con ellos. Inicialmente, los polvos de aceria se almacenaron en terrenos propios o
en propiedades de terceros. Luego nacid la alternativa de aplicar procesos de
reciclado externo y hacer buen uso su contenido de 6xido de zinc. Ademas como
otra idea se planted el reciclado interno el cual ha sido motivo de desarrollos. Esta
alternativa a sido mas atractiva en plantas que producen aceros inoxidables

donde se recuperan Cr y Ni (Ismael y Carvalho, 2002, pp. 31-39).

La forma de comun de desechar estos residuos es llevandolos a los distintos
vertederos de basura comun o especializada, pero cada vez resulta mas dificil,
debido a la proteccion del medio ambiente asi como a los costos de tratamiento
especifico que son cada vez mayores y a las capacidades cada vez mas
reducidas de los depdsitos para vertidos especiales. Ademas, en el vertido de
desechos se pierden cantidades considerables de hierro, zinc y plomo que
pueden ser reutilizados en las diferentes industrias (Jha, Kumar y Singh,
2001, pp. 2-10).

También existen distintos métodos de solidificacion e inertizacion de polvos de
acerias en general, pero todos ellos estan basados en el empleo masivo de

cemento mAas un activador, los cuales son caros e incrementan



considerablemente el volumen del material producido, ademas de obtener
productos de forma arcillosa y poco compacta, por lo que llevarlo al lugar de su
vertido se vuelve aun mas costoso (Ruiz, Clemente, Alonso y Alguacil,
2007, pp. 33-34).

La primera solucion probada fue la de recircular el polvo de aceria generado al
mismo horno que lo produce. De esta manera, puede recuperarse hierro y
concentrarse gradualmente los diferentes 0xidos de metales no ferrosos en los
humos, pero pronto se experimentaron mayores dificultades en las acerias,
detectdndose nuevos inconvenientes en la carga del horno y la recogida de
humos. Los principales problemas en aparecer fueron altos consumos de energia
y disminuyé la producciéon de los hornos, asi que se considera que el
procedimiento no es rentable econdmicamente y sobre todo por motivos
medioambientales (Sofili¢, Rastov€an, Stefanovi¢, Novosel y Jenko,
2004, pp. 59-63).

Debido a esta situacion, plantearse la recuperacion del zinc contenido en los
polvos de aceria se presenta como una consecuencia légica y como una
necesidad, esto es lo que se consigue mediante la aplicacion de la tecnologia
actual, con lo que se logra que el zinc vuelva al circuito de uso. Los
procedimientos utilizados actualmente para la recuperacion de los metales
pesados presentes en los polvos se basan en procedimientos pirometallrgicos
(Waelz, Plasmadust, etc.), procedimientos hidrometallurgicos (Zincex, Ezinex, etc.)
y combinaciones de éstos (Nakajima, Matsubae, Nakamura, Itoh y Nagasaka,
2008, pp. 1478-1480).

1.2.1 PROCESO WAELZ

El denominado proceso Waelz es el proceso mas usado actualmente para el
tratamiento de polvos de humos de aceria que se han de someter al citado
proceso hidrometallrgico o pirometallurgico. Dicho proceso se centra en la

concentracion del 6xido de zinc de los polvos hasta obtener un nuevo 6xido de
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zinc que se denomina Oxido de Waelz (Meseguer, Lozano y de Juan,
1997, p.102).

El 6xido de Waelz contiene aproximadamente 54-56% de zinc y de hecho es una
mezcla consistente en 6xido de zinc, 6xido de plomo, otros 6xidos de metales
volatiles, ademas estan presentes partes de cloro y fllor, caracteristicos de
cualquier polvo de < 1 mm arrastrado por los gases de salida del horno (Meseguer
et al, 1997, p.102).

El proceso de Waelz se lleva a cabo en un horno rotativo inclinado en el que entra
una mezcla de polvos y coque fino, si es necesario, se agregan aditivos tales
como oxido de calcio y arena para conseguir el movimiento rotativo. Mediante la
adiciébn de una contracorriente de aire se generan reacciones de combustion,
reduccion y oxidacion a una temperatura de 1250 °C (Delgado y Nufez,
2012, p.2).

El proceso Waelz a pesar de ser el més utilizado en la industria también presenta
ciertas desventajas:

e Existe la posibilidad de que se incremente la formacion de dioxinas-furanos
por la cantidad de cloro que contienen los polvos de aceria de alimentacion.

¢ No elimina casi ninguna cantidad de cloro y flior procedente de los polvos, lo
que resulta en altos costos de mantenimiento, debido a que va a ser
necesario renovar los ladrillos refractarios dentro del horno rotativo
debido a corrosiones graves producidas por el cloro y el flior a temperaturas
elevadas.

e Se produce un gran impacto ambiental a la atmdsfera por el elevado volumen
de gases de combustion que a la salida del horno rotativo, como producto
secundario, que resulta tan grave como el producido por el Horno Eléctrico de
Arco.

e Tienen que llevarse a cabo tratamientos subsiguientes para eliminar cloro y
flor. Para ello, una posibilidad conocida es que el 6xido de Waelz sea

lixiviado junto con la solucién de carbonato de sodio (Tapanes, Alvarez y
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Charles, 2001, pp. 12-15).

1.2.2 PROCESO PLASMADUST

El proceso plasmadust consta de un horno eléctrico moderno de induccion de
crisol que permite eliminar residuos siderurgicos con compuestos de cinc, la
temperatura a la que opera el horno estara en un rango de 1500 a 1550 °C, a la
cual, se llevara a cabo operaciones de: fusion, reduccion carbotérmica de los
diferentes 6xidos, escorfficacion de los residuos no metdlicos y volatilizacion de
los compuestos ligeros, todo esto se realiza con una mayor velocidad y eficacia,
con relacibn a otros procesos, ademas permite la fusion de las escorias
obteniendo los metales presentes, todo esto a un costo rentable, ya que presenta

las siguientes caracteristicas:

e Disminuye la utilizacion de energia eléctrica en los equipos que son
necesarios en el proceso de recuperacion.

e Obtiene un polvo de filtro relacionado a un concentrado de ZnO de alta
pureza, (> 80%, y con bajo contenido de bases y halogenuros).

e Logra generar un producto con buenos acabados de la fundicién.

e No necesita de infraestructura de alto nivel de tratamiento (Fernandez,
2010, pp.4-5).

Este proceso se destaca ya que posee un equipo de fusion especifico que permite
utilizar al mismo tiempo dos fuentes de aporte energético para la fusién reductora
de los residuos, (se aplica una técnica innovadora, que actla en simultaneo un
proceso de radiacion de un arco eléctrico e induccion electromagnética), mediante
el uso de un potencial generador de arco eléctrico, o de plasma adaptado al horno
de induccion. La factibilidad técnica de este proceso ha sido probada en plantas
piloto, la cual permite realizar procesos metallrgicos de afinaciéon de acero con
escorias en hornos de induccion de crisol, desulfuracion y desoxidacion
(Fernandez, 2010, p.6).
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1.2.3 PROCESOSDE REACTOR DE LLAMA

Este tipo de procesos, al igual que los anteriores, también se utilizan para tratar
residuos solidos industriales y urbanos, en la primera etapa en el reactor de llama
tiene lugar la combustion, produciéndose la gasificacion de los componentes
volatiles de los residuos a tratar. En la segunda etapa, tienen lugar las reacciones
de fusion de las diferentes especies metalicas, los componentes no volatiles del
residuo alimentado forman la escoria que sale del horno (Hansen, Jensen y Hans,
2004, pp. 2414-2415).

Las especies metalicas que se volatilizan en el horno salen con el oxigeno que no
ha reaccionado y con el dioxido de carbono formando una corriente gaseosa.
Antes de pasar a la camara de combustion secundaria se separa dicha corriente
gaseosa de la escoria fundida que se retira del proceso (Madias, 2001, p.44).

Los gases libres que vienen procedentes de la escoria se vuelven a quemar en el
mismo horno, esta vez utilizando una determinada mezcla de aire como
comburente, esta mezcla de debe inyectar directamente a la camara de
combustion. La corriente gaseosa generada esta formada por 6xidos metalicos,
anhidrido carbdnico, agua en forma de vapor, trioxido de azufre y oOxidos de
nitrogeno, con el fin de enfriar la corriente gaseosa y de recoger los 6xidos
metalicos contenidos en ella, se disefia el sistema de recuperacién del producto
oxidado que se compone de un intercambiador de calor y un filtro de mangas
(Pusateri, Bounds y Hans, 1988, p.32).

1.24 PROCESO ZINCEX

El proceso mas economico es el hidrometallrgico, en este sentido, la purificacion
por extraccion con disolventes puede presentarse como una solucion alternativa a
la purificacion por via quimica y ser aplicable en procesos de esta naturaleza de

forma técnicamente viable y economicamente rentable (McCann, 2008, pp.82-83).
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El proceso de Zincex Modificado usa tres circuitos cerrados para la produccién de
zinc ultra puro. El primer ciclo (acuosa impura) combina la lixiviacion acida de la
materia prima, cuando la materia prima considerada es un solido, la
neutralizacion, seguida de la extraccion de zinc disuelto mediante un disolvente
organico acido y el acido regenerado del proceso, que tiene lugar en la fase
acuosa durante la extraccién de zinc, a la etapa de lixiviacion, el segundo ciclo es
un proceso organico, con transporte de zinc desde la extraccion hasta la
reextraccion a través de una etapa de lavado y con transporte del acido en

direccion opuesta (Diaz y Martin, 1994, pp. 45-46).

El tercer ciclo es la combinacién de las etapas de reextraccion y obtencion del
producto final, como puede ser la etapa de electrdlisis, usando la acidez generada
en la electrdlisis, para reextraer el zinc de la fase organica, proceso en el cual
cada ciclo estad equipado con sus propias barreras de purificacion (Diaz et al,
1994, pp. 45-46).

En vista del hecho de que este proceso esta dirigido a las etapas de purificacion y
no esta suficientemente enfocado a la materia prima, los residuos que genera son
posiblemente contaminantes y no se disuelven las ferritas, este proceso aun no

presenta aplicabilidad industrial (Diaz et al, 1994, pp. 45-46).

En los procesos hidrometallrgicos, lo deseable es disolver y recuperar la mayor
cantidad de Zn, lo cual conlleva a disolver el zinc tanto en forma de éxido como en
forma de ferritas segun el grado de ataque y proceso utilizado; lo que obliga a

disolver el Fe (Diaz, Diaz, Garcia y Sanchez, 2009, p.45).

1.25 PROCESO EZINEX

Los métodos hidrometalurgicos de eliminacion de zinc se basan en el tratamiento
de lodos con acidos y alcalis, el método Ezinex desarrollado por la empresa
Engitec Technologies S.p.A. (Italia), actualmente es la técnica hidrometallrgica
utilizada a nivel industrial para reciclar polvo de aceria y obtener alta calidad de

zinc y plomo. Esta tecnologia indica que se debe realizar una lixiviacion de polvo
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de aceria con una solucién de NH4CI, que permite obtener 6xidos de zinc y la
disolucién de otros metales no ferrosos, posteriormente la solucién es filtrada y
tratada con polvo de zinc para cementar cobre, plomo y cadmio, estos tres
metales son vendidos a las fabricas que producen materias primas secundarias
(Wichterle, Cieslar y Wichterlova, 2010, pp. 739-740).

La solucion restante se somete a un proceso de electrolisis para obtener zinc
metalico, la calidad de este producto es aceptable cuando posee una pureza
mayor al 85%, si cumple con este requisito resulta apto para la venta como zinc
metélico o para la utilizaciébn de este metal en la galvanizacién de tuberias. Una
mezcla de las sales de NaCl y KCI permite extraer el electrolito usado para
cristalizacion y su principal aplicacion es utilizarlo en la industria como flujo de
soldadura. El residuo solido de la operacion de lixiviacion consiste principalmente
de oxidos de hierro y ferritas de zinc (Wichterle et al, 2010, pp. 739-740).

Este residuo se deja con carbon y posteriormente es fundido en un horno de arco
eléctrico. Los 6xidos de zinc se reducen durante la operacion de fusion y forman
una fase metdlica, la ferrita de zinc se someten a la disociacién y el zinc se
somete a vaporizacion, antes de ser retirado del sistema se da la oxidacion del
gas y su limpieza. El polvo capturado se devuelve al principio del proceso y se
inicia la lixiviacion. En el proceso indicado también se emplea como base para el
reciclaje de polvo de aceria de un horno convencional de induccién. Los
productos de la operaciéon de refinado en este proceso son crudos de Oxido de
zinc, hierro y una escoria inerte que posteriormente se llevan a una etapa de

lixiviacion (Doronin y Svyazhin, 2011, pp. 679-680)..

Aungue los métodos hidrometallirgicos pueden producir un producto de alta
calidad de zinc, no han tenido una amplia aceptacion comercial debido a los
elevados costos de operacion. Esto sucede ya que este tipo de métodos
involucran muchos pasos diferentes, ademas del uso de distintos acidos y alcalis,
condiciones de trabajo arduo y la consiguiente contaminacién ambiental (Doronin
et al, 2011, pp. 679-680).



14

A continuacién en la Tabla 1.2 se muestran las distintas propiedades del proceso

de Ezinex:

Tabla 1.2. Propiedades del proceso Ezinex

Consumo: Cantidades
Energiaéctrica, kWh 900
Gas natural, m*/t de polvo 80
NHs, kg 50
HCl, kg 10
Polvo de Zn, kg 15
Adiciones para€electrdlisis, kg 15

Rendimiento de los productos, kg:

Zn, kg 260
Residuos de plomo, kg 40-50
Salesbasicas, kg 25-50

Material férrico pararefinamiento, kg |  700-800
(Doronin et a, 2011, p. 680).

Por otro lado, el proceso de Ezinex permite la recuperacion de zinc de alta pureza
en forma de catodos metalicos procedente de los polvos de aceria regenerando el
licor de lixiviacion. El proceso esta enfocado principalmente en un nuevo sistema
electroquimico que despolariza las reacciones que se dan en el anodo con la
reduccion de la tensién de la celda electroquimica, en comparacion con el método

tradicional de sulfato de la electrdlisis (Olper, 1994, p. 8).

El electrdlito presente en la solucion esta basado en un complejo cloroamino, que
permite la recuperacion de otros metales valiosos que se encuentran en la
solucion de zinc, metales como: plomo, cobre y plata, los metales mencionados
anteriormente precipitan en la solucion y se los recupera del fondo de la celda
como un cemento metalico en consecuencia para mejorar la economia del

proceso, puesto que son de facil comercializacion (Olper, 1994, p. 8).
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1.26 PROCESO IMPERIAL SMELTING

Segun el proceso de fundicién Imperial smelting, el horno produce vapor de zinc
(en adicion con CO, CO y gases permanentes), lingotes de plomo y escoria. Los
gases que contienen los vapores de zinc se llevan a desde la parte superior del
horno a un condensador de tipo plomo-splash. Este condensador funciona
haciendo pasar los gases a través de una lluvia de gotitas de plomo fundido,
pasando por un cuidadoso control de la temperatura del plomo, impacto deseado
de enfriamiento del vapor y por la combinacion de las gotitas de zinc-plomo. Los
gases que dejan el condensador todavia contienen una pequefia cantidad de zinc,
plomo y algunos solidos por lo cual son pasadas a través un conducto en una
torre de lavado o limpieza donde los gases son rapidamente enfriados y saturados
por chorros de agua, lo que elimina la mayor parte de los residuos sélidos (Zhao,
Hayesy Jak, 2010, pp. 386-387).

Este método se destaca ya que se distingue el zinc y el plomo que se recuperan
como metales puros, ademas este proceso posee un alto rendimiento en una sola
operacion. La entrada del horno consiste en el método conocido de coque y de

sinterizacion (Tano, Fuwa y Matsuzaki, 2005, p. 164).

La desventaja que posee esta técnica es que las etapas del proceso de
enriquecimiento del polvo y fabricacion de briquetas son arduas, ademas de
poseer un alto costo de operacion y alcanzar un determinado grado de
contaminacion ambiental, por lo cual se maneja algunas alternativas, una de ellas
plantea una mezcla de polvo de polvo de aceria de grano fino con un soporte de
carbono y polvo que contiene zinc, el cual se inyecta directamente a la parte
inferior del horno, de esta manera el zinc obtenido es un intermedio entre el

laminado y el de la fabricaciéon de briquetas (Tano et al, 2005, p. 164).

Los analisis de los productos del horno de cuba nos dicen que el polvo soplado
sera utilizado en un 80% del total de la cantidad inyectada. Ademas, el coque

residual se puede reducir cuando el polvo de zinc se sopla con el soporte de
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carbono, lo que disminuye en gran magnitud los costos de operacion, también el
soporte de carbono para polvo de aceria de grano fino es mas barato que el

coque de uso comun (Tano et al, 2005, p. 164).

La inyeccion de carbono en la zona de reduccion del horno imperial smelting
brinda la posibilidad de que la perdida de zinc en la escoria que sale por la
boquilla de aire caliente sea minima. También podemos destacar que este
proceso trabaja en combinacion con una planta de sinterizacion, una de
fabricacion de briquetas en caliente y la posibilidad de una tecnologia adecuada
para ofrecer una amplia variedad de materiales (Pyatt, Gilmore, Grattan, Hunt y
Mclaren, 2000, pp. 772-774).

La planta de sinterizacion con su produccion de acido sulfarico, ademas la
posibilidad de concentrar los materiales de desecho que contienen azufre. La
fabricacion de briquetas en caliente es el proceso que actia sobre los metabolitos
secundarios sin azufre, el material puede variar entre seco y humedo, grueso y de
grano fino. Los precursores en este proceso son el 6xido Waelz y cenizas, que
estan acondicionados para su uso en el horno. El polvo de aceria, el que se
obtiene de las plantas de depuracién de gases en la industria de produccion de
hierro y acero, debe estar seco y se manejaran de manera 6ptima en la inyeccion
directa. La materia organica de los materiales, como las dioxinas, son destruidas
por la boquilla de inyeccidbn en la zona caliente en el horno (Pyatt et al,
2000, pp. 772-774).

Para aplicar este proceso el polvo de aceria debe tener un contenido minimo de
15% de zinc, los polvos que estén por debajo de este porcentaje deben ser
sometidos a un enriquecimiento de aguas arriba. Los materiales de partida
pueden poseer o no cantidades apreciables de plomo.Incluso el uso de los
residuos que contienen plomo puro es posible utilizar. Ademas en este proceso
se planteaba utilizar un ducto de conexion cruzada en forma de una bajante de
aguas para vincular la parte superior del condensador con la parte inferior de la

torre de lavado. Este ducto de conexion cruzada se satura con agua para intentar
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minimizar la acumulacion de 6xidos de zinc y plomo. El giro de 180 grados desde
la parte superior del condensador a la bajante de aguas toma la forma de una
doble manivela para mejorar la eficiencia del proceso (Mager, Meurer y Wirling,
2003, pp. 20-23).

1.2.7 RECUPERACION DE ZINC MEDIANTE ELECTROLISIS

Generalmente para este proceso se utiliza el 6xido Waelz, junto con el 6xido de
zinc empleado habitualmente, para iniciar este proceso previamente se realiza
una etapa de lixiviacion con el fin de obtener una lejia electrolitica (solucidon con
altas concentraciones del metal de interés) a partir de la cual se pueda obtener el

zinc metalico (Herrero et al, 2010, pp. 511-513).

Para mejorar la eficiencia de este proceso se suele usar como materia prima
oxido de zinc sinterizado (conteniendo 50-60% de zinc), obtenido a través de
rotacion de menas de zinc en forma de blenda de zinc o esfalerita (ZnS) en lecho
fluidizado a una temperatura superior a 800° C. Los limites admisibles de cloro y
flor, para este proceso, que estan contenidos en la materia prima quedan
estrictamente limitados ya que los halégenos poseen una alta capacidad de
corrosion frente a una amplia gama de materiales tales como platino, niquel,
hierro, acero, ladrillos refractarios, a temperaturas elevadas (Crnkovic, Machado y
Avaca, 2004, pp. 250-252).

Ademas otros problemas que se dan en este proceso debido a la presencia de
cloro y flhor es que aparecen corrosiones graves de catodo y anodo, asi como
conglomeracion del catodo durante proceso de electrélisis a temperatura baja. Por
estas razones, las concentraciones de cloro y fldor dentro del electrolito deben
quedar limitadas a maximos de 100 mg/L de cloro y 10 mg/L de flaor,
respectivamente, esto se realiza para prevenir los problemas de corrosion. Como
las concentraciones de fluoruros y cloruros en el 6xido Waelz son elevadas, es
preciso someter a este concentrado de zinc a una doble etapa de lixiviacidon con

bicarbonato sédico, de manera que se obtiene un producto denominado Oxido
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Waelz doblemente lixiviado (Double leached Waelz Oxide-DLWQO) con menores
concentraciones de cloruros y fluoruros. Otro factor a considerar en la
recuperacion de zinc es el pH, ya que este debe encontrarse en un rango de 4,5-5
para que sea posible extraerlo como zinc catddico. De todas formas, en los
procesos implantados industrialmente en la actualidad, el 6xido Waelz, u otro
concentrado de zinc similar, representa una pequefia parte de la alimentacién
industrial de los distintos procedimientos (Adhoum, Monser, Bellakhal y Belgaied,
2004, pp. 207-208).

1.2.8 BIOLIXIVIACION

Al proceso de biolixiviacion se le identifica como al conjunto de reacciones
guimicas que dan como producto la obtencidon de minerales mediante el uso de
bacterias, las cuales lixivian, es decir, solubilizan las rocas o minerales, los
disuelve (por esta razon a este proceso también se lo conoce como Lixiviacion
Bioldgica) los cuales obtienen la energia necesaria para el proceso a expensas de
sustancias inorganicas, un ejemplo de esta actividad es la liberacion de cobre de
las rocas en mayor cantidad que con métodos tradicionales (Casas, Lienqueo,
Cubillos y Herrera,2002, pp. 45-47).

Este tipo de microorganismos, varios de los cuales son autétrofos ya que son
capaces de sintetizar sus componentes celulares necesarios a partir del didxido
de carbono presente en el ambiente, algunos de ellos son denominados
quimiolitoautotroficas por ser bacterias que literalmente comen rocas,
principalmente en este grupo se destaca el “Acidithiobacillus ferrooxidans”, esta
bacteria fue aislada en laboratorio en 1957, se la obtuvo de agua proveniente de
filtraciones de residuos, en una mina abandonada de carbodn al oeste de Virginia,
Estados Unidos (Porro, Boiardi y Tedésco, 1988, p. 297).

A este microorganismo se le dio un nombre que refleja sus caracteristicas:
Acidithiobacillus, ya que es aciddfilo, porque se desarrolla en pH acido; es thio, es

decir, es capaz de oxidar compuestos que contienen azufre; es un bacillus,
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porque su estructura tiene una forma de baston, y ferrooxidans, porque tambien
puede oxidar el hierro. Ademas, a estos microorganismos se los denomina
extremofilos por sobrevivir en condiciones extremas, las cuales son propias en el
caso de los minerales: pH acido, elevadas temperaturas y altas concentraciones
de metales (Casas et al, 2002, pp. 45-47).

La habilidad de estos organismos para sobrevivir en un medio tan hostil, asi como
su presencia en metales solubles y acido sulfurico, todo esto caus6 una gran
admiracién en su momento y un poco de temor en la comunidad cientifica. Las
bacterias Thio-Ferroxidans las mas sobresalientes en esta area son acidofilas y
logran sobrevivir en condiciones extremas como las aguas termales, grietas
volcanicas y depdsitos de sulfuros que tienen una elevada concentracion de acido
sulfarico, otra caracteristica es que levemente termofilicas viviendo a

temperaturas entre 20 a 35°C (Gémez et al, 1997, pp. 15-18).

Por otro lado, las arqueobacterias obtienen la energia necesaria para su
desarrollo de la oxidacién de Fe y S. El Fe*" (ferroso) es transformado a Fe**
(trivalente); mientras que el azufre elemental y los sulfuros son convertidos a
complejos donde el ion sulfuro posea un menor niumero de electrones, es decir a
ion sulfato. En la lixiviacion bacteriana se hallan otras formas de vida que actian
en conjunto con las thio-ferroxidans, como las thiobacillus thioxidans, que estan
en la linea de las arqueobacterias las cuales se desenvuelven en el azufre
elemental y en determinados complejos sulfurosos solubles (Yilmaz, Alp, Deveci,
Duran y Celep, 2007, pp. 63-64).

En la naturaleza también existen minerales que resisten la acciéon de los
microorganismos anteriores, pero estos son arremetidos por los sulfalobus, un
ejemplo es la calcopirita y la molibdenita. Segun estudios realizados, el molibdeno
es altamente toxico para la gran mayoria de los individuos lixiviantes, pero este
metal es lixiviado con facilidad por la bacteria sulfalobus brierleya en
concentraciones no tan elevadas desde 750 mg/L. Las sulfalobus representan una
de las alternativas mas prometedoras para el futuro de la lixiviacion bacteriana
(Alguacil y Merino, 1998, pp. 428-434).
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La utilizacién controlada de microorganismos para la recuperacion de metales,
también se expande a otros campos como usos en la biotecnologia, por ejemplo
para remover metales pesados de aguas provenientes de la industria. Ademas
también se analizan distintos hongos y bacterias que retienen iones de metales
presentes en los desagles de las cafierias. Los diferentes procesos
microbiolégicos se pueden clasificar en tres clases: absorcion de los iones
metalicos sobre la superficie de los microorganismos; invasion intracelular de los
metales por agentes biologicos y por ultimo un proceso de conversion de metales
por medio de agentes bioldégicos que resulta en una interesante aplicacion
(Rodriguez, Blazquez, Ballester, Gonzalez y Mufioz, 2001, pp. 616-625).

Varios microorganismos pueden ser altamente selectivos con compuestos de
quelacion, los cuales inmovilizan metales pesados que luego se afiaden al
proceso como compuestos volatiles que posteriormente son evaporados. La
metilizacién es un claro ejemplo de este proceso ya que es la sustitucion de un
atomo del metal por el hidrogeno que viene del hidroxilo de una molécula de
alcohol metilico, la cual puede resultar en un compuesto volatil. Entre los metales
gue estan sujetos a los procesos de biometilizacién se incluye el Hg, Se, As, Sn,
Pb y Cd, pero también se han aplicado métodos que ofrecen una recuperacion de
Pt, Pa, Au y Ta que pueden ser recuperados por este método (Alguacil et al,
1998, pp. 428-434).

La biolixiviacion soluciona los problemas ecoldgicos, ya que los distintos procesos
se dan en condiciones similares a las ambientales y los reactivos utilizados no son
distintos a los que intervienen en los ciclos biogeoquimicos. Tampoco tiene como
producto secundario emisiones de diéxido de azufre, por lo que se evita la
propagacion de la lluvia acida o anhidrido sulfuroso. Ademaés, disminuye el
consumo energético y los costos operacionales, ya que la infraestructura de la

planta es mas sencilla y flexible (Alpaca, 1998, pp. 97.105).

Por otro lado, esta tecnologia también muestra una serie de desventajas las
cuales limitan su comercializacién y propagacion a nivel industrial. Una de las

principales desventajas es la prolongada duracion de los procesos debido a que la
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cinética de reaccion de estos microorganismos es lenta. Ademas, por accion de
las bacterias se obtienen soluciones demasiado diluidas, las cuales incrementan
el tiempo de recuperacion de los diferentes metales. Por ultimo, es necesario dar
un tratamiento a las aguas acidas que se generan antes de su vertido, aunque en
la gran mayoria se trabaja en ciclo cerrado y las corrientes se recirculan al
proceso (Alpaca, 1998, pp. 97.105).

1.2.9 RECUPERACION DE ZINC MEDIANTE LIXIVIACION CON ACIDOS
INORGANICOS

Para recuperar zinc mediante lixiviacion acida frecuentemente se utiliza H,SOy,
pero recientes investigaciones han demostrado que se puede utilizar como agente
lixiviante HCI, debido a que este ultimo presenta una mayor selectividad con
respecto al zinc, esto beneficia al proceso ya que se da una menor recuperacion
de metales como Fe, Pb y Cd, los cuales actian como impurezas en el proceso

de electrolisis (Ricaurte, de la Torre, Espinoza y Guevara, 2014, p. 74).

A los dos agentes lixiviantes mencionados anteriormente, se debe aplicar una
etapa de purificacion a la solucidon rica en zinc, en esta etapa se realiza un
proceso de cementacion con polvo de zinc con lo cual se busca eliminar Cd y Pb,
posteriormente a este proceso se busca elevar el pH con la adicion de NaOH,
este Udltimo proceso se realiza porque la solucibn que va a pasar a la
electrodeposicion debe tener un pH alrededor de 4,5 para que esta sea efectiva
(Ricaurte et al, 2014, pp. 74-78).

Posteriormente se efectla la recuperacion de zinc por electrodeposicion, para
obtener el zinc de forma catddica. Cuando se usa H,SO4, como agente lixiviante
se realiza la recuperacion en una celda electrolitica con catodo de aluminio y
anodo de plomo. Pero cuando se utiliza HCI para la lixiviacion se debe usar una
celda bi-electrolitica con el mismo &nodo y catodo del caso anterior, pero
separados por una membrana impermeable de intercambio catidnico. Este tipo de

celda fue necesario ya que si usamos una celda electrolitica simple el ion CI*
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presente en la solucion lixiviada se oxida sobre la superficie del anodo liberando

gas Cl, el cual es corrosivo y altamente toxico (Ricaurte et al, 2014, pp. 74-78).
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Figura 1.4. Recuperacion de Zn y Fe, a 10% de sblidos a distinta concentracion de HCI
(Ricaurte, 2013, pp. 72-73)

Con el uso de la membrana en medio de la celda se evito el contacto de la
solucion lixiviada con el anodo impidiendo la formacién del gas Cl,, permitiendo a
su vez la electrodeposicion de zinc en el catodo. En el lado cationico de la celda
bi-electrolitica el electrolito fue la solucion lixiviada previamente purificada,
mientras que en el lado anddico se ubica una solucion de H,SO4 1 M (Ricaurte et
al, 2014, pp. 74-78).

Estos procesos muestran ser una gran alternativa para la industria ya que la
lixiviacion con HCI alcanza una recuperacion de 70,9 % en 2 h, mientras que con
H.SO, es de 75,6 % en 8 h (Ricaurte et al, 2014, pp. 74-78).

Posteriormente cuando se realiza la recuperacion de zinc metalico por

electrodeposicion se obtienen que al usar H,SO, como agente lixiviante tenemos
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una recuperacion de 50,6 %, si el agente lixiviante es HCI se da una recuperacion
de 44,3 %. En ambos procesos el metal catddico presenta una contaminaciéon de
Pb y Fe por lo cual es necesario realizar un proceso de fusion para que estos

metales se eliminen con la escoria (Ricaurte et al, 2014, pp. 74-78).

Entre los dos agentes mencionados la lixiviacion con HCI presenta una pequefia
ventaja sobre el H,SO,4 en cuanto al tiempo de recuperacion de zinc en solucion,
por otro lado si nos enfocamos en los costos de operacion de una celda bi-
electrolitica frente a una celda tradicional estos son superiores ya que
necesitamos H,SO,4 que actué como electrolito en el lado anddico, ademas mayor
energia eléctrica para vencer la resistencia de la membrana, sin embargo en este
tipo de celda se regenera el acido que esta presente en el lado catédico, el cual

se recicla y vuelve al proceso (Ricaurte et al, 2014, pp. 74-78).

1.2.10 PROCESO DE RECUPERACION DE METALES CON MEMBRANAS DE
INTERCAMBIO IONICO

Las membranas para este proceso son de naturaleza protonica ya que constan de
una estructura porosa polimérica con grupos negativos fijos neutralizados por
grupos positivos moviles; los grupos negativos repelen los iones de carga similar y
las cargas positivas son facilmente transportadas de un grupo a otro por repulsion
sucesiva, lo que ocasiona el flujo catiénico. Los grupos fijos de intercambio mas
usuales son los sulfénicos, carboxilicos y fendlicos (Casas, Castro, Crisostomo y
Cifuentes, 2002, pp. 1-2).

Para su correcto funcionamiento, la membrana debe estar humedecida,
permitiendo la movilidad de los iones positivos del anodo al catodo. El espesor de
la pelicula (electrolito), generalmente se encuentra entre 50 y 10um (Nagarale,
Gohil y Shahi, 2006, pp. 97-106).

Las membranas poliméricas para este proceso deben ser estables quimicamente

en las condiciones de operacion, tener alta conductividad protonica y nula
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conductividad de electrones, buena retencién de agua a temperaturas préximas a
100°C, estabilidad térmica e hidrolitica, permeabilidad muy baja a los reactivos
gaseosos, buenas propiedades mecanicas en las condiciones de operacion, larga
vida util y costo de produccion compatible con la demanda comercial de la celda
(Nagarale et al, 2006, pp. 97-106).

A este proceso también se lo conoce como electrodialisis (ED), este es un método
moderno de tratar efluentes, que no produce contaminacion y que permite separar
iones segun su signo y tamafio por medio de membranas anibnicas y cationicas,
asi como sintetizar compuestos de valor comercial por medio de membranas
bipolares (electrohidrolisis, EH); permite también la separacion y concentracion de
compuestos toéxicos; la recuperacion de agua limpia y metales; la reduccion de la
toxicidad de ciertos efluentes (por ejemplo la oxidacion electrolitica de cianuro a
cianato por medio de electrodidlisis reactiva (EDR) (Banasiak, Kruttschnitt y
Schafer, 2007, pp. 38-43).

En otras palabras, la electrodidlisis tiene la potencialidad de recuperar
compuestos quimicos de valor comercial (incluida agua, cuya escasez es un
problema en todo el mundo) que hoy se pierden como parte de efluentes toxicos
que van a contaminar el medio ambiente (Kerres, Cui, Disson y Neubrand,
1998, pp. 211-217).

La energia eléctrica en este tipo de procedimiento es fundamental ya que
suministra la fuerza directora en ED para la migracion idnica a través de las
membranas, los electrélitos son normalmente transferidos desde una solucion
menos concentrada, a través del intercambio iénico de la membrana, hasta una
solucion mas concentrada con la ayuda de energia eléctrica (Gohil, Binsu y Shahi,
2006, pp. 210-214). .

La purificacion del disolvente en ED tiene lugar por la eliminacién del soluto
indeseable a través de la membrana, mientras la purificacion del disolvente en la

Ol (osmosis inversa) y UF (ultrafiltracion) tiene lugar por transporte selectivo del
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solventé a travées de la membrana que rechaza al soluto (Gohil et al,
2006, pp. 210-214).

La ED es una técnica en la cual se da una separacion electroquimica, en el que
las membranas utilizadas mas una diferencia de potencial eléctrico, se usa para
separar especies ionicas y otros elementos no cargados de una disolucién acuosa
(Kerres et al, 1998, pp. 211-217).

La ED actualmente es usada en su mayoria para la desalinizacion del agua, por
otro lado en determinados sectores del planeta, es la técnica primordial para la
produccion de agua potable. Sin embargo la desalinizacion de agua marina y la
produccion de sal no son las aplicaciones mas relevantes de esta técnica (Kerres
et al, 1998, pp. 211-217). La Figura 1.5 muestra como acttan los iones en cada

caso antes mencionado.

Ha* Na*

Figura 1.5. @) Intercambio iénico por permeacion de membrana; b) intercambio adsorptivo

en € caso de unaresina de intercambio iénico
(Gohil et a, 2006, p. 212)


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0376738897002536�
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0376738897002536�

26

El estudio de nuevas técnicas y proceso a dado paso a la creacion de nuevas
membranas de intercambio iénico, las cuales cuentan con mejor capacidad
selectiva, menor resistencia eléctrica, mayor rango térmico, mayor selectividad
quimica y aumento de las propiedades mecanicas, o que ha generado una
enorme expectativa en las aplicaciones de la ED, especialmente en las industrias
alimenticias, de medicamentos y produccidon de reactivos quimicos, asi como en

la biotecnologia y en el tratamiento de aguas residuales (Xu, 2005, pp. 11-14).

Al hablar de electrodeposicién con compuestos poliméricos debemos diferenciar
entre una membrana de intercambio idnico tiene forma de hoja, mientras que una
resina de intercambio i6nico tiene forma granular. El cambio i6nico es un
fenbmeno de permeado de iones, en el caso de una membrana de intercambio
ionico, mientras que es un fendmeno de cambio adsorptivo de iones, en el caso

de una resina de intercambio i6nico (Gohil et al, 2006, pp. 210-214).

A causa del fendmeno explicado anteriormente, una membrana de intercambio
iGnico no requiere regeneracion, sino que puede utilizarse continuamente durante

un largo periodo de tiempo (Gohil et al, 2006, pp. 210-214).

El mecanismo de operacion de una membrana de intercambio iénico bajo el influjo

de un potencial eléctrico se muestra en la Figura 1.6.

O i e

-

Membrana catcnca

Figura 1.6. Diagrama de cdmo actla una membrana de intercambio i6nico
(Banasiak et al, 2007, p. 40)
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La membrana de intercambio catidnico estd cargada negativamente y es
permeable para cationes como los de sodio (Na*) y calcio (Ca®"), mientras que es
no permeable es impermeable para aniones tales como el cloruro (CI), sulfato
(SO, %), etc (Banasiak et al, 2007, pp. 38-43).

Para el desarrollo de nuevas celdas de electro-obtencion de metales se deben
considerar diversos aspectos, tales como: electrodos de mayor area especifica
(m?/kg), celdas optimizadas desde el punto de vista fluido-dinamico y disminucién
de los costos especificos en insumos materiales y energia eléctrica (Banasiak et
al, 2007, pp. 38-43).

Ejemplo de la utilizacion de membranas de intercambio iénico:

Reaccion Convencional:

2H,0 = 0, + 4H" + 4e, E°(25°C) = 1,23V [1.1]
Reaccion Alternativa:

Fe?t > Fe3" + 1e, E°(25°C) = 0,77V [1.2]

Esto se consigue mediante la separacién de anolito (solucién de sulfato ferroso y
acido sulfarico) y catolito (disolucion de sulfato de cuprico y acido sulfarico) por
medio de una membrana de intercambio i6nico (Wu, Wu, Yu, Xu y Fu,
2008, pp. 38-43).

En trabajos previos de electrolisis con membranas se conoce que tienen una
buena recuperacién de zinc, a una densidad de corriente de 725 A/m?, a estas
condiciones el depoésito presenta una superficie uniforme y gran brillo
caracteristico de los metales, también podemos destacar que mientras mas baja
sea la densidad de corriente mayor es la recuperacion de zinc y menor la

concentracion de impurezas en el depdsito, respecto al consumo energético se
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necesita 1171,33 kWh/t de polvo de aceria a procesar (Ricaurte et al,
2014, p. 122).

1.3 LIXIVIACION DE POLVOS DE ACERIA MEDIANTE ACIDOS
ORGANICOS

Los polvos de aceria permanecen por lapsos prolongados de tiempo, antes de ser
dispuestos de manera definitiva en rellenos sanitarios o vertederos municipales,
los cuales pueden o no estar debidamente acondicionados para recibir esta clase
de residuo. Aparte de los metales pesados, otro problema ambiental que
presentan estos materiales residuales es su elevada alcalinidad, lo que hace que
generen lixiviados potencialmente peligrosos, sobre todo al entrar en contacto con

el agua de lluvia (Burgstaller, Strasser, Woebking y Schinner, 1992,pp. 340-343).

Otra desventaja de la alcalinidad, es que la misma facilita la movilizacion del Pb
en los referidos lixiviados. Estas caracteristicas hacen atractivo el desarrollo de
tratamientos que contemplen una etapa de inertizacion o remediacion, previa a la
disposicion de estos residuos en recintos transitorios o definitivos, minimizando
asi el impacto negativo que los mismos puedan generar al medio ambiente
(Burgstaller et al, 1992, pp. 340-343).

Debido a los elevados costos energéticos y a la contaminacion ambiental que
producen las técnicas de lixiviacion empleando acidos inorganicos como agentes
lixiviantes y lo anteriormente expuesto, se ha buscado alternativas las cuales
ofrecen un tratamiento de remediacién de la alcalinidad a un polvo de aceria
empleando como agentes lixiviantes acidos organicos, para lograr este objetivo,
se debe caracterizar inicialmente al residuo empleando técnicas de
espectrofotometria de absorcion atomica, con la finalidad de conocer la
composicién quimica del polvo de aceria generado por la operacion de los hornos
de arco eléctrico. El tratamiento de remediacion de la alcalinidad fue posible

mediante la aplicacion de técnicas hidrometallrgicas de lavados secuenciales
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empleando agua como agente de control y soluciones diluidas de acidos
organicos tales como, acido citrico, oxalico y acético (Delvasto, Huang, Sandoval,

Casal y Dominguez, 2011, p. 82).

En los lixiviados obtenidos se medira el pH para conocer el grado de atenuacion
de la alcalinidad de los polvos en contacto con las distintas soluciones acidas.
Todas las soluciones acidas mencionadas, se deben preparar a concentraciones
tales que su pH fuera de aproximadamente 2,6 unidades, ya que estas
condiciones se asemejan a las alcanzadas en procesos de biorremediacion de
arenas, utilizando el hongo del suelo Aspergillus Niger (Brandi, Bosshard y
Wegmann, 2001, pp. 319-322).

Un problema que enfrenta este tipo de lixiviacion es la variacion de concentracion
de los acidos organicos que permiten recrear ambientes propicios para el
desarrollo de los microorganismos, dependiendo de este factor la lixiviacion podra

ser selectiva para uno o mas elementos (Geoffrey, 2004, pp. 109-112).

Los resultados de atenuaciéon de la alcalinidad muestran que la solucién de acido
acético presenta el mayor poder de atenuacion, no obstante, tomando en cuenta
el punto de vista ecoldgico, la solucién de acido citrico brinda los mejores
resultados con las condiciones experimentales empleadas, ya que permite que el
lixiviado alcance un valor cercano a la neutralidad, luego de tres ciclos de lavado
(Delvasto et al, 2011, pp. 221-224).

Se encontré también que la solucién de acido oxalico no puede ser utilizada
desde un punto de vista tecnolégico, con el propdsito de atenuar la basicidad de
los polvos de aceria, ya que no generan una disminucion en el pH de las
soluciones en contacto con el polvo de aceria. Estos resultados sugieren que con
un solo batch de una solucion de acido acético, pero con un pH de 4-5, podria
resultar econOmicamente (til, pero esto aun debe determinarse

experimentalmente (Delvasto et al, 2011, pp. 221-224).
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 EVALUACION DE LOS ENSAYOS DE LIXIVIACION PARA LA
RECUPERACION DE ZINC CON ACIDOS ORGANICOS

El presente trabajo tiene por objetivo disefiar una planta de lixiviaciéon de polvos
de aceria con acidos organicos para recuperacion de zinc a partir de polvos de
aceria, los cuales se generan a diario durante las operaciones de fusion y afino de
la chatarra en los hornos de arco eléctrico en las diferentes industrias de acero

reciclado.

Se realizaron pruebas de cada proceso a nivel de laboratorio, variando distintos
pardmetros, esto debido a que los residuos de polvo de aceria varian su
composicion de empresa a empresa e incluso en cada fundicion de un mismo
horno de arco eléctrico ya que la chatarra usada no tiene una composicion
uniforme, por lo que su comportamiento en las distintas etapas estudiadas como
lixiviacion, electrodeposicion, entre otras, no se puede predecir mediante
modelado matematico y no se puede realizar una comparacion especifica con
otros estudios de residuos de polvos de aceria sometidos a los mismos procesos

de recuperacion de zinc.

La muestra a investigar fue recolectada de los sistemas de limpieza de las
corrientes gaseosas de los hornos de arco eléctrico de la empresa Acedelca, la
muestra fue suministrada por una empresa recicladora ecuatoriana, para lo cual
se tomo 250 kg, de un proceso que genera alrededor de 1000 t/afio de polvos de

aceria.

Primeramente se procedié a homogenizar la muestra y cuartearla en un equipo
cuarteador Jones, posteriormente se realizara la caracterizacion mineraldgica de
los polvos de aceria mediante la técnica de rayos X (DRX) para determinar la

concentracion y los compuestos quimicos presentes en la muestra.
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La caracterizaciéon de los residuos de polvos de aceria se realiz6 en base a
normas existentes para la determinacion de propiedades fisicas como densidad y
granulometria. En cuanto a la caracterizacibn quimica se probaron varios

procedimientos de disgregacion hasta disolver totalmente las muestras.

Analisis fisico

Caracterizacion Analisis quimico

Analisis |
mineraldgico

Polvos de aceria Determinacion de Determinacion de
condiciones de la cinética de
lixiviacion lixivacion
Ensayos de

a electrodepocicién

Electodeposicién

Fusidn

Figura 2.1. Esquemadel procedimiento experimental

Los ensayos para determinar las condiciones de lixiviaciébn se desarrollaron con
distintos acidos orgénicos (acido acético, citrico, oxalico y tartarico) a diferente

porcentaje de solidos (1, 10 y 30 %).

Los ensayos para la cinética de lixiviacion se realizdé con 10 y 30 % de sélidos, a
dos concentraciones de acido acético en solucién (50 y 150 g/L) y se midio la
recuperacion de zinc a través del tiempo del reaccibn mientras se mantuvo
constante la concentracion de acido, midiendo el consumo del mismo a lo largo de

la reaccién y reemplazando la cantidad de acido necesaria.



32

Una vez que se determino el tiempo de operacién, porcentaje de sdlidos y la
concentracion de acido acético en solucién bajo las cuales se logra la mayor
recuperacion de zinc. Posteriormente se realizaron ensayos de electrolisis para
recuperar el zinc de forma catddica, para lo cual se utilizd6 una celda bi-

electrolitica.

2.1.1 DETERMINACION DE LAS CONDICIONESDE LIXIVIACION

Para evaluar el proceso de lixiviacibn se prepararon las distintas soluciones

acidas de la siguiente manera:

Se utilizé como medios lixiviantes para los distintos ensayos de esta investigacion,
disoluciones acuosas de los siguientes acidos: acético, citrico, oxalico y tartarico
a diferentes concentraciones (10, 100 y 150 g/L) vy vinagre (5 % p/p de acido
acético), ademas con el acido que demuestre ser el mejor agente lixiviante, el que
recupere la mayor cantidad de Zn en las diferentes concentraciones, se va a
variar el porcentaje de sélidos (1, 10 y 30 %) (Espinoza, de la Torre y Guevara,
2011. p.4).

Para preparar las distintas soluciones que van a actuar como agente lixiviante en
el proceso de recuperacion de zinc, se usé una plancha de agitacion magnética,
un vaso de precipitacion de 1000 mL, un agitador magnético, un balén aforado de
1000 mL y un pHmetro digital, previamente calibrado para determinar el pH de la

solucion preparada.

Ademas se efectud los distintos ensayos de lixiviacion con vinagre comercial (5 %
p/p de acido acético) para ver si esta solucion es capaz de lixiviar los metales de
interés (Zn, Fe, Ni, Cd, Cr y Pb), esta fue una alternativa ya que el acido acético
es una sustancia quimica regulada por el CONSEP vy el vinagre comercial es un
producto de facil adquisicién. El proceso de lixiviacion se dio inicio con los acidos
antes mencionados a una concentracion de 10 g/L y con el vinagre comercial para

determinar cual es el mejor agente lixiviante, en base a la mayor recuperacion de
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zinc y menor recuperacion de impurezas, los procesos de lixiviacion se realizaron
durante 24 horas, en cada carga del reactor se emple6 1 g de polvo de aceria en
100 mL de la solucién lixiviante. La Figura 2.2 muestra como se debe ubicar los

distintos instrumentos para dar inicio a la lixiviacion.

Figura 2.2. Esquema de los diferentes equipos parainiciar los ensayos de lixiviacion

Posteriormente se filtrd la solucion lixiviante utilizando papel filtro cualitativo para
obtener la solucion fuerte (solucién con alto contenido de metales), luego se
procedid a lavar los lodos retenidos en cada filtro con 50 mL de agua destilada
para asi obtener la solucion de lavado (solucion con bajo contenido de metales).
Por ultimo los lodos que quedaron retenidos en los filtros se colocaron en la estufa
a unos 60 °C para su secado. Posteriormente fue necesario efectuar una
disgregacion acida via microondas para determinar la cantidad de metales
pesados (Fe, Zn, Cd, Ni, Cr y Pb) que se quedaron en los lodos, esto se realizd

para tener los datos necesarios al momento de realizar el balance metalurgico.

Los diferentes metales de interés fueron analizados por la técnica de
espectrofotometria de absorcién atomica (AA) en un equipo Analyst 300 marca

Perkin Elmer.
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Una vez realizados los distintos ensayos de lixiviacion con cada uno de los
agentes lixiviantes se evaluo cual es el que presenta la mayor concentracion de
Zn en la solucion fuerte y la menor cantidad de impurezas, es decir el que
recupera la mayor cantidad de Zn en solucién, con este acido se procedi6 a variar
la concentracion a 100 y 150 g/L para encontrar la concentracion Optima que
recupera la mayor cantidad de zinc. Después de haber efectuado las distintas
pruebas de lixiviacion se dio el caso de que el vinagre comercial fue el mejor
agente lixiviante para este estudio por lo cual se pasé directamente al proceso de

electrolisis para recuperar el zinc de forma catddica.

2.1.2 DETERMINACION DE LA CINETICA DE LIXIVIACION

Para construir las curvas de equilibrio y encontrar el tiempo 6ptimo de operacion
se realiz6 la lixiviacibn con un porcentaje de solidos del 10 %, con vinagre

comercial (&cido acético 50 g/L) a un volumen de 1 000 mL de solucion.

Figura 2.3. Esquema de cdmo realizar |os ensayos en la cinéticade lixiviacion con
soluciones paralelas
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La Figura 2.3 muestra como se deben colocar los equipos para obtener una
buena toma de datos. Una vez preparada la solucién se dio inicio a la agitacion y
se procedid a la toma de muestras liquidas de la solucion acida que brinda la
mayor capacidad lixiviante, cada 30 minutos se tomo una alicuota empleando
una pipeta volumétrica de 10 mL, estas cantidades de solucion fueron filtradas

para su posterior analisis por absorcion atémica (AA).

Para realizar este procedimiento es necesario mantener constante la
concentracion de la solucion lixiviante durante el proceso, para lo cual mediante
titulacién se calculd la cantidad de acido que se debe afiadir a la solucién para

gue no disminuya su concentracion.

La cinética de lixiviacion se llevo a cabo durante 10 horas para medir la
concentracion de metales recuperados a distintos porcentajes de solidos (10 y 30
%), se descarto realizar la cinética de lixiviacion a 1 % de sdlidos ya que la
cantidad de recuperacion del metal de interés es muy baja en comparacion a los
otros porcentajes de solidos. Los ensayos se realizaron con soluciones en
paralelo para evitar pérdidas en la solucion de trabajo, para lo cual cada vez que
se tomaba una alicuota de la solucion se reponia la misma cantidad con su

solucion gemela.

2.2 EVALUACION DEL PROCESO DE RECUPERACION DEL ZINC
POR ELECTROLISIS

22.1 ELECTRODEPOSICION

Para evaluar el proceso de recuperacion de zinc por electrolisis: Se utilizé la
solucion lixiviada fuerte que recupero la mayor cantidad de zinc en los ensayos
previos, en este caso acido acético a una concentracion de 50 g/L y un porcentaje
de sélidos de 10 %, esta solucion luego del proceso de lixiviacidon paso a una

etapa de purificacion y posteriormente a la celda bi-electrolitica en la que tuvo
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lugar la electrodeposicién del zinc.

La celda, primeramente debe estar conformada por dos camaras y un sistema
que permita ubicar membranas en su parte media, en una de estas camaras se
ubico una placa de plomo que actia como anodo, en la otra camara se debe
ubicar un catodo el cual se conform6 de una placa de aluminio y en su parte
media se ubicdé una membrana de intercambio iGnico cationico marca NEOSEPTA

tipo CMX cuyas especificaciones técnicas se adjuntan en el Anexo Il

Esta membrana se encuentra ubicada en la mitad de la celda electrolitica, ya que
su principal funcidn es que solo pasen los iones hidronio provenientes de la
solucion de acida de un lado de la celda, convirtiéndose asi en una celda bi-
electrolitica. Un esquema de como se deben ubicaron los distintos componentes

de la celda bi-electrolitica se presenta en la Figura 2.4.

Amperimetro Fuente eléctrica
R ||
L |7
POl
L
Catodo Al

L 0 —

Solucion Solucion de
lixiviada H:50:1 M

de acido acético

! —

i}

membrana de
intercambio catignico

Figura 2.4. Esquema de |os distintos elementos en la celda bi-electrolitica
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Para la utilizacion de esta celda fue necesario preparar una solucién de acido
sulfarico 1 M el cual se debe colocar en un extremo de la celda y posteriormente

ahi se ubico la placa de plomo, este lado de la celda pasa a ser el lado anddico.

En el otro extremo de la celda se colocd la solucidn lixiviada de acido acético junto
con la placa de aluminio la cual va a actuar como cétodo, las dos placas deben
estar lo mas cerca posible de la membrana de intercambio idnico para favorecer

la electrodeposicion de zinc.

Para medir la cantidad de corriente que se alimenta a la celda, la cual debe ser de
400 A/m?, se conectd la salida positiva de la fuente al anodo de plomo vy la
negativa al catodo de aluminio, los valores de pH en la solucion lixiviada oscilaron
entre 4-5, estos valores fueron buenos ya que se logré que la electrodeposiciéon

de zinc sea efectiva.

2.2.2 FUSION DEL ZINC CATODICO

Una vez que se extrajo todo el zinc de la solucion lixiviada se procedio a realizar
una fusién para obtener el zinc en forma metalica y eliminar algunas impurezas
presentes en el material. Para realizar la fusion los depoésitos obtenidos del
proceso de electrodeposicion, que estan en forma de laminas, se deben reducir
de tamafo para obtener una mezcla mas homogénea, a la cual se debe afadir
NH,4Cl como carga fundente para lograr el afinamiento del zinc, este debe ser en

una proporcién de 75% en peso de los depdsitos del metal.

Esta mezcla se coloca en un crisol de ceramica, el cual sea acorde al volumen de
mezcla disponible, con la mufla previamente encendida y a una temperatura de
450 °C se funde durante 1 h, después el contenido se vierte en una lingotera y se
obtiene el zinc metalico. La Figura 2.5 muestra la mufla donde se llevara a cabo el

proceso de fusion.
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Figura 2.5. Mufla el éctrica del departamento de metalurgia extractiva (DEMEX)

El producto obtenido (zinc metalico), va a ser analizado por la técnica de
microscopia electronica (MEB) para determinar su composicion y pureza, para
realizar este procedimiento la muestra debe estar totalmente seca ya que la
humedad afecta al equipo, una vez que el metal esta la camara de muestras se
debe realizar el analisis de distintos puntos de la muestra ya que este equipo da

una analisis semicuantitativo del material.

2.3 DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS PRINCIPALESDE LA
PLANTA PROCESADORA DE 10 T/MES DE POLVOS DE
ACERIA

Inicialmente se planted procesar una cantidad de 10 t/mes de polvo de aceria,
pero debido a la gran cantidad de desechos que se produce en cada industria
siderurgica, que son aproximadamente 1 000 t/afio y a los diferentes ensayos que
se realizd, los cuales demostraron una buena recuperacién de zinc, se

dimensiond los equipos para una planta procesadora de 100 t/mes de polvos de
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aceria con acidos organicos y se va a tomar en cuenta los siguientes

aspectos:

231 DETERMINACION DEL DIAGRAMA DE FLUJO DEL
PROCESO

Se realizo el diagrama de flujo del proceso lo cual se lo efectué con base en los
mejores resultados obtenidos a nivel de laboratorio en las distintas etapas del

proceso.

La capacidad de procesamiento de la planta va a ser de 5 t/dia de polvos de
aceria, esto se calculo en base a que los dias de trabajo en un mes son 20, dando
un total de procesamiento de 100 t/mes, no se considera los fines de semana ya
gue estos son de descanso, los cuales van a estar distribuidos en dos lineas de
proceso idénticas de 2,5 t/dia, esto se realiz6 con el fin de dar un mejor

tratamiento al material.

Para efectuar el diagrama de flujo del proceso se tomo en cuenta distintos

criterios, los cuales mencionamos a continuacion:

e Cada proceso en la planta procesadora de polvos de aceria debe obtener una
maxima eficiencia de obtencion de zinc metéalico y a su vez buscar el minimo
consumo energeético.

e El tiempo de operacion debe adaptarse al tiempo laboral establecido por la ley
y las diferentes condiciones que requiera el proceso.

e Se debe aprovechar la mayoria de las corrientes que salen de los distintos
procesos para disminuir los costos de operacion, una alternativa es la

recirculacion de corrientes o el tratamiento de las mismas.
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2.3.2 DISENO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO Y AGITACION PARA
LOSDISTINTOSPROCESOS

Ya que los distintos procesos que se van a efectuar en la planta de recuperacién
de zinc mediante lixiviacion con acidos organicos van a ser batch los volimenes
para los distintos tanques se definieron por la cantidad de solucién presente en

cada proceso.

Cuando ya se calcularon las cantidades de solucién en los distintos procesos se
sobredimension6 el volumen de los tanques en un 20%, esto se hace por motivos
de seguridad y posteriormente se buscara en catalogos los tanques que se

adapten a los volumenes calculados.

2.3.3 DISENO DE LA CELDA BI-ELECTROLITICA

Esta celda debe contener la solucion lixiviada rica en zinc y un volumen de acido
sulflrico que provea de suficientes iones hidrogeno para que se lleven a cabo las
distintas reacciones del proceso, por lo que el volumen de la misma va a
depender de la cantidad de solucion lixiviada que se alimente al proceso de

electrdlisis en cada batch.

Las diferentes reacciones que se van a efectuar en la celda bi-electrolitica son las

siguientes:

Para el lado anionico de la celda se calculé el volumen de la solucion de acido
sulflrico 1M en base a las reacciones estequiometrias que se dan en la celda bi-
electrolitica.

Zn(CH; — €00), - Zn*? + 2(CH;—C00)7! [2.2]

2(CH; —CO0) + 2H'! >  2(CH; — COOH) [2.3]
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H,50, - 20T+ (50,)72 [2.4]

Ademas en este proceso se debe calcular las dimensiones de cada camara de la
celda en funciébn del volumen de cada solucibn ya que la membrana de
intercambio i6nico catidnico que se encuentra en la mitad debe estar en contacto
con ambas soluciones, esto va a influir directamente en el tiempo de operacion de
la celda y la cantidad de corriente que se debe administrar al proceso de

electrodeposicion para obtener como producto zinc catiénico.

24 EVALUACION ECONOMICA PRELIMINAR DE LA
IMPLEMENTACION INDUSTRIAL DEL PROCESO DE
TRATAMIENTO DE POLVOS DE ACERIA CON ACIDOS
ORGANICOS

La factibilidad econdmica del proceso de obtencién de zinc metalico, se va a
analizar con los siguientes indicadores economicos, VAN, TIR y tiempo de pago

de la inversion con el fin de determinar la rentabilidad del proyecto.

Para obtener los distintos indicadores econémicos que se mencionaron en el
parrafo anterior, se debe determinar costos fijos, inversion, variables de operacion

y flujo de caja.

La inversion fija es el costo de los equipos principales, secundarios, cimientos,
tuberias, instalacion de equipos, instrumentacion y terreno mientras que el capital
de trabajo es la cantidad de dinero que se debe utilizar para realizar el arranque
de la planta, la suma de estos capitales se los conoce como inversion (Peters y
Timmerhaus, 1991, p.3).

Para el desarrollo del proyecto se realizara un préstamo por la totalidad de la
inversion fija y el capital de trabajo a un plazo de 10 afios (que es el horizonte de
operacion de la planta) con una tasa de amortizaciéon del 10%. Se pagara el
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crédito por anualidades.

El flujo de caja es el ingreso que se percibe por la venta del Unico producto que es

el zinc.

El VAN es el valor actual neto de ganancias que se obtiene al hacer una

inversion. La féormula que nos permite calcular el Valor Actual Neto es:

Ve

_ n _
VAN = Sty s~ o

[2.5]

Vt = Representa los flujos de caja en cada periodo t.
I0 = Valor del desembolso inicial de la inversion.

n = numero de periodos considerado.
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3. RESULTADOSY DISCUSION

Para realizar los distintos ensayos de lixiviacion es necesario tener la

caracterizacion de la materia prima (polvos de aceria), estos datos se obtuvo de

trabajos anteriores y la composicion se presenta en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caracterizacion quimica de |os polvos de aceria mediante latécnica de
fluorescenciade rayos X (FRX)

Elemento Contenido Elemento Contenido Elemento Contenido
(%) (%) (%)
Zinc 29,95 Azufre 2,03 Fésforo 0,11
Hierro 18,70 Cdlcio 1,94 Titanio 0,08
Magnesio 9,35 Manganeso 1,69 Estafo 0,07
Potasio 6,18 Aluminio 1,22 Bismuto 0,06
Cloro 5,16 Wolframio 0,52 Cadmio 0,03
Plomo 2,65 Cobre 0,25 Antimonio 0,03
Silicio 2,48 Cromo 0,14 Niquel 0,03

(Espinoza, 2012, p.69)

3.1RESULTADOS DE LA EVALUACION
LIXIVIACION

DE LOS ENSAYOS DE

Los balances metallrgicos de los diferentes metales de interés, que se realizaron
en los distintos estudios se presentan mediante figuras continuacion y se detallan

en el Anexo |I.

3.1.1 ENSAYOSDE LIXIVIACION AL 1% DE SOLIDOS

Los diferentes ensayos de lixiviacion se efectuaron como se explicoé en la seccion
2.1.1. Para los ensayos de lixiviacion en pulpas diluidas (bajo porcentaje de

soélidos en solucion) se emplearon las soluciones de acido: acético, citrico, oxalico
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y tartarico, con estos agentes lixiviantes se trabajo a distintas concentraciones: 10
g/L, 100 g/L y 150 g/L, con el fin de determinar cual es la solucion que alcanza el
mayor porcentaje de recuperacion del metal de interés (zinc). Ademas también se
realizaron lixiviaciones con vinagre comercial el cual posee una concentracion de
50 g/L de acido acético ya que este es de facil adquisicién y no tiene regulacion
del CONSEP.

3111 Ensayos de lixiviacion a concentraciones de 10 g/L

Los ensayos de lixiviacion en pulpas diluidas (1 % de sélidos) con los diferentes
acidos a la concentracion indicada se efectuaron con 100 mL de solucion a
agitacion constante de 500 rpm por un periodo de 24 h, las recuperaciones totales
de los distintos metales de interés se muestran a continuacion en la Figura 3.1y

se detalla en el Anexo |.

100

80 -

mZn
EPb
uCr
H Ni

Cd

mFe

60 -

Recuperacion de los metales en solucion [%]

Ac. Acético Ac. Citrico Ac. Tartarico Ac. Oxdlico

Figura 3.1. Resultados de lixiviacion de residuos de polvos de aceriaa 1% de sdlidos a
concentracion de 10 g/L de acido
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Como se puede observar a simple vista, la recuperacion total de Zn es
representativa para el acido acético y el citrico (69 y 44 % de recuperacion)
respectivamente, lo cual indica que hasta el momento son el mejor agente

lixiviante.

De los resultados presentados también se aprecia que el metal con mayor
porcentaje de recuperacion es el Cd, pero este metal no es representativo ya que
segun la caracterizacion de la muestra de polvos de aceria adquirida descrita en

la Tabla 3.1 esta presente en un 0,03 %.

De los cuatro agentes lixiviantes estudiados el acido oxalico es el que tiene menor
recuperacion del metal de interés, seguido muy de cerca por el acido tartarico

(0,03 y 8 % de recuperacion) respectivamente.

3112 Ensayos de lixiviacion a concentraciones de 100 g/L

En estos ensayos se mantuvo el porcentaje de soélidos (1 %), se trabajo a un
volumen de 100 mL de solucion, la diferencia con la seccidn anterior es que se
elevo las concentraciones de los distintos acidos a 100 g/L y se incluyo en el
estudio como agente lixiviante a dos marcas de vinagre comercial (vinagre sabor

y vinagre helmozt).

Los resultados obtenidos en este ensayo se muestran a continuacion en la Figura
3.2 y 3.3, ademas los datos obtenidos de todos los metales que se analizaron en

este estudio se detallan en el Anexo I.

De la siguiente figura también podemos destacar que el acido oxalico no posee
afinidad con el metal de interés (Zn) y que el acido tartarico muestra que con un
incremento en su concentracion aumenta la recuperacion de Zn, pero no es tan

buena en relacion a los otros agentes lixiviantes.
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Figura 3.2. Resultados de lixiviacion de residuos de polvos de aceriaa 1% de solidos a
concentracion de 100 g/L de é&cido

Como se puede observar en los resultados presentados, la recuperacion de los
distintos metales se incrementd, debido a que hay mayor cantidad de &cido
disponible en la solucién, lo que provoca una saturacion de acido en relacion a la
cantidad de sélidos disponible. Los mejores agentes lixiviantes en estos ensayos
son el acido acético y citrico que poseen un porcentaje de recuperacion de Zn
alrededor del 70 %.

Se puede apreciar en la Figura 3.3 que las dos marcas de vinagre (acido acético
50 g/L) presentan una recuperacion de Zn del 70 %, similar a la recuperacion de
la solucion de acido acético de 100 g/L, pero si apreciamos los porcentajes de
recuperacion de Fe y Pb que es otro punto a considerar ya que estos al ser
impurezas se convierten en un problema posterior al momento de obtener el Zn
por electrodeposicion, por esta razén se considera al mejor agente lixiviante de
estos ensayos al vinagre H ya que logra una recuperacion del 70 % de Zn, 5 % de
Fey 19 % de Pb.
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Figura 3.3. Resultados de lixiviacion de residuos de polvos de aceriaa 1% de sdlidos a
concentracion de 100 g/L de &cido acético y vinagre (concentracion 50 g/L de écido)

3.1.13 Ensayos delixiviacion a concentraciones de 150 g/L

Para conocer cual es la mejor concentracion de &cido que recupere la mayor
cantidad de Zn se efectuaron ensayos a 150 g/L de concentracion, los resultados
se muestran en la Figura 3.4 y se detallan en el Anexo I.

Como se puede observar el acido acético se mantiene como el mejor agente
lixiviante con una recuperacion de Zn 80 %, seguido muy de cerca por el acido
citrico Zn 74 %, los demas acidos presentan una baja recuperacion, por ello no

se los va a considerar favorables para la recuperacion del metal de interés.

Los acidos acético y citrico pese a recuperar la mayor cantidad de Zn presentan
altas recuperaciones de Fe (10 y 12 %) y Pb (74 y 77 %), los cuales son las

principales impurezas en el proceso de electrodeposicion, ya que mientras menor
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sea el contenido de Fe en el lixiviado, este ofrecera menor competencia para que
el Zn se deposite en el catodo.

100

80 -

mZn
EPb
ECr
H Ni
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mFe

Recuperacion de los metales en solucion [%]

Ac. Acético Ac. Citrico Ac. Oxdlico Ac. Tartéarico

Figura 3.4. Resultados de lixiviacion de residuos de polvos de aceriaa 1% de sdlidos a
concentracion de 150 g/L de acido

Ademas se debe considerar, que la recuperacion de Zn se relaciona con la
constante de disociacién de los distintos acidos, pKa, acético: 4,75; citrico: 3,08;
tartarico: 3,03; oxalico: 1,27, (Maron y Prutton, 2002, pp. 337-348). A mayor pKa
la recuperacion de Zn es mayor ya que tiene una mayor capacidad para formar
complejos, ademas la electronegatividad del Zn es alta en relaciéon a los otros
metales. Sin embargo, el Cd presenta altos porcentajes de recuperaciéon en las
distintas soluciones debido a que la electronegatividad de este es superior a la del
Zn, pero en el estudio es despreciable debido a que se encuentra en bajas
concentraciones en la muestra inicial (0,03 %).

Por otro lado, se observa que el acido citrico recupera una gran cantidad de los
metales analizados en la Figura 3.4, esto se da debido a que se disocia tres



49

veces, lo que aumenta paulatinamente su pKa y recupera mas metales en cada
disociacion.

3114 Comparacion delos ensayos de lixiviacion

La Figura 3.5 muestra la recuperacion de Zn, Fe y Pb a distintas concentraciones
de acido acético, ya que este demostré ser el mejor agente lixiviante en los
ensayos realizados.
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Figura 3.5. Comparacion de los resultados de recuperacion de Zn, Fe 'y Pb adistintas
concentraciones de &cido acético

De los resultados obtenidos se puede decir que para pulpas diluidas la
concentracion de acido no afecta significativamente a la recuperacion de Zn ya
gue su porcentaje de recuperacion oscila de 70 a 80 %, pero para el Fey Pb es
un factor importante.

En el caso del Fe se observa que el porcentaje de recuperacion es directamente
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proporcional a la concentracion que se le aplica, con el Pb se aprecia que la
menor recuperacion de este metal se obtiene a una concentracion de 50 g/L de

acido (vinagre H).

De acuerdo a los factores antes mencionados se aprecia que el agente lixiviante
gue posee mayor afinidad con el Zn es el acido acético, las concentraciones que
se van a utilizar en los siguientes ensayos de lixiviacion son: la de 50 g/L ya que
es la que menor porcentaje de impurezas recupera y la de 150 g/L ya que obtiene

la mayor cantidad de Zn en solucion.

3.1.2 ENSAYOSDE LIXIVIACION AL 10Y 30 % DE SOLIDOS

Los ensayos de lixiviacion al 10 y 30 % de soélidos se efectuaron con las
concentraciones de acido aceético de 50 y 150 g/L ya que estas demostraron ser
las mas efectivas en la recuperacion de Zn, a un volumen de 100 mL de solucion

y 500 rpm.

3121 Ensayos delixiviacion al 10 % de solidos

Las recuperaciones totales de los metales que se alcanzaron en las distintas
soluciones (50 g/L y 100 g/L de acido acético) se muestran a continuaciéon en la

Figura 3.6 y se detallan en el Anexo I.

De los resultados obtenidos se puede apreciar que a 10% de sdlidos y
concentracion de de acido acético de 50 g/L se obtiene el mayor porcentaje de
recuperacion de Zn (71%), se esperaba que la concentracion de 150 g/L supere a
la anterior, pero esto no sucedié debido a que al existir mayor presencia de
sélidos el ataque &cido disminuye en el metal de interés y hay una mayor
formacion de complejos con los otros metales.
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Figura 3.6. Resultados de lixiviacion de residuos de polvos de aceria al 10% de solidos a
distintas concentraciones de écido acético

En este ensayo se observa que la recuperacion de los distintos metales es similar
para ambas concentraciones, ademas el volumen de la solucion de los dos
lixiviados se redujo considerablemente después de 24 horas de agitacion, esto
ocurrio debido a la mayor presencia de solidos en la solucién.

3122 Ensayosdelixiviacion al 30 % de sdlidos

Las recuperaciones totales de los metales que se alcanzaron en las distintas
soluciones (50 y 100 g/L de &cido acético) se muestran a continuacion en la
Figura 3.7 y se detallan en el Anexo I.

De los resultados que se muestran en la siguiente figura, se observa que la
recuperacion de Zn disminuyo considerablemente (47 % a 50 g/L y 50 % a 150
g/L), esto se debe a la mayor presencia de sélidos en solucion, esto ocasiona que

el acido presente en la solucién se consuma con mayor rapidez ya que los
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distintos metales compiten entre si para formar complejos con el agente lixiviante,

una prueba de lo antes mencionado es que el volumen de la solucién en ambos

casos se redujo aproximadamente a la mitad de su volumen inicial.
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Figura 3.7. Resultados de lixiviacion de residuos de polvos de aceria al 30% de solidos a

distintas concentraciones de &cido acético

Pese a todos los inconvenientes antes mencionados los valores de concentracion

de Zn son elevados, debido a esto se efectuara la cinética de lixiviaciéon con

ambas concentraciones para determinar cual es la que recupera la mayor

cantidad de Zn en un tiempo establecido y asi poder definir el tiempo de

operacion.

3123

Comparacion delos ensayos delixiviacion

La Figura 3.8 muestra los resultados de la recuperacion de Zn y Fe a distintas

concentraciones de agente lixiviante y a diferente porcentaje de solidos en

solucién, las recuperaciones totales y las concentraciones de los metales
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estudiados se detallan en el Anexo I.

De los resultados obtenidos se observa en la siguiente grafica que la
concentracion de acido acético a 50 g/L en comparacion con la de 150 g/L, no
demuestra una variacion significativa en la recuperacion de Zn a los distintos
porcentajes de solidos.

Si apreciamos la recuperacion de Fe a distintas concentraciones sucede algo
similar a lo descrito anteriormente, pero se puede destacar que a 30 % de sdlidos
se tiene una mayor recuperacion de este metal y una menor recuperacion de Zn,
este fenOmeno representaria un serio problema al momento de efectuar la
electrodeposicion para obtener el Zn catodico debido a la gran cantidad de

impurezas en solucion.
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Figura 3.8. Comparacion de los resultados de recuperacion de Zn y Fe adistintas
concentraciones de &cido acético y porcentaje de solidos
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3.2 RESULTADOSDE LA CINETICA DE LIXIVIACION

Para los ensayos de cinética de lixiviacibn nos vamos a enfocar en la
recuperacion de Zn y Fe a distintas concentraciones de acido acético (50 y 150
g/L) a diferentes porcentajes de solidos (1, 10 y 30 %), ademas se estudio las
recuperaciones de otros metales como el Pb, Cd cuyos resultados se detalla en el

Anexo Il.

3.2.1 ENSAYOSDE LA CINETICA DE LIXIVIACION AL 1% DE SOLIDOS

No se realizaron ensayos con 1% de solidos por dos razones: pese a que el
porcentaje de recuperacion es alto, la concentracion de Zn y la cantidad obtenida
es minima debido a que se trabaja con poco material. Ademas en los ensayos
preliminares de la seccion 3.1.1 se obtuvieron recuperaciones alrededor de 80 %
sin mantener la concentracion de acido acético constante lo que significa que la
recuperacion de Zn a ese porcentaje de sélidos no se ve limitada por la cantidad

de &cido disponible.

322 ENSAYOSDE LA CINETICA DE LIXIVIACION AL 10 % DE SOLIDOS

En la Figura 3.9 se presentan las recuperaciones totales de Zn y Fe que se
obtuvieron con 10 % de sélidos a diferentes concentraciones de acido acético (50
y 150 g/L), durante 10 horas de lixiviacion. Los resultados de las recuperaciones

de los diferentes metales se detallan en el Anexo Il.

En el ensayo realizado a 10 % de sélidos, se puede apreciar que la curva de
recuperacion de Zn para ambas concentraciones es similar, esto nos indica que a
50 g/L la cantidad de acido acético es suficiente para formar complejos con el Zny

no tan selectiva con otros metales. Mientras que la concentracion de 150 g/L pese
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a recuperar el Zn satura a la muestra y ademas obliga a que los otros metales de

la muestra reaccionen y formen otros compuestos.
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Figura 3.9. Recuperacion de Zn y Fe con 10 % de sdlidos a50 y 150 g/L de acido acético
aconcentracién constante

En relacion al tiempo se observa que las mayores recuperaciones de Zn se
alcanzaron durante las primeras 4 horas de lixiviacidon, en cada una de las
soluciones de diferente concentracién. Sin embargo el mayor valor de
recuperacion lo alcanzo la concentracién de acido acético a 50 g/L, que obtuvo el
70 % de Zn, con una baja recuperacion de Fe del 5,5 %, cuyo valor favorece

notablemente al proceso de electrolisis.

323 ENSAYOSDE LA CINETICA DE LIXIVIACION AL 30 % DE SOLIDOS

En la Figura 3.10 se pueden observar las recuperaciones totales de zinc que se

obtuvieron durante el ensayo de la cinética de lixiviacion con el 30 % de solidos, a
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diferentes concentraciones de acido acético (50 y 100 g/L), durante 10 horas de
agitacion a 500 rpm. Los resultados totales de los distintos metales e muestran en
el Anexo II.

Se puede apreciar que para las concentraciones de 50 y 150 g/L el mayor
porcentaje de recuperacion de Zn oscila entre 35 y 45 % respectivamente, esto en
un tiempo de lixiviaciéon de 10 horas, esto se debe a que existe gran cantidad de
muestra en la solucién y el acido comienza a reaccionar con los distintos metales,

lo que no es favorable para la recuperaciéon del mineral de interés.
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Figura 3.10. Recuperacion de Zn 'y Fe con 30 % de solidos a50 y 150 g/L de &cido acético
aconcentracién constante

La concentracion de Zn al trabajar con 30 % sdlidos a las 4 primeras horas de
lixiviacion es superior al obtenido con 10 % de sdlidos (50 635 y 25 600 mg/L de
Zn en solucién) respectivamente, pero un aspecto muy importante es la
recuperacion de Fe, el cual a concentraciones de 50 y 150 g/L de &cido fue de 32

y 40 % respectivamente, que representa una gran cantidad de impurezas en el
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proceso de electrolisis, y requeriria una etapa intermedia de purificacién tal como
lo realiza Espinoza (2012) y Ricaurte et al (2013).

De esta etapa del proceso se concluye que las mejores condiciones de lixiviacion
con acidos organicos para recuperar Zn presente en polvos de aceria son: acido
acético a 50 g/L (vinagre), a 10 % de sélidos, una agitacién constante de 500 rpm

a un tiempo de operacion de 4 horas.

Segun Espinoza (2012), que trabaja con la misma muestra las mejores
condiciones para lixiviar Zn con H,SO4 cono agente lixiviante se presentaron con
una concentracion de acido de 150 g/L a 30 % de sélidos a un tiempo de 8 horas
de operacion para recuperar 63,7 % de Zn. La diferencia con este trabajo esta
que posterior a la lixiviacion lleva a cabo 2 etapas, para eliminar las impurezas
realiza un proceso de cementacion con polvo de Zn para que precipiten los
elementos no deseados, después eleva el pH de la solucién de (1 a 4,5) con

hidroxido de sodio para efectuar la electrolisis.

En el presente ensayo a las condiciones antes mencionadas no fue necesario
aplicar ninguna de esas etapas ya que los porcentajes y concentraciones de los
metales ajenos al Zn eran bajos, ademas el pH de la solucion posee un valor de

4,7, por lo que se paso directamente al proceso de electrolisis.

33RESULTADOS DE LA RECUPERACION DE ZINC POR
ELECTROLISIS

3.3.1 PREPARACION DE LA MUESTRA

Para el proceso de electrodeposicién de zinc se utilizd la solucion lixiviante de
concentracion de 50 g/L de acido acético a un porcentaje de sélidos del 10 %, del

cual se obtuvo un electrolito de acetato de zinc, este se encuentra en gran
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mayoria en la solucion, que va a ser recuperado de forma catédica mediante la
técnica de electrolisis.

Todos los valores y datos que se van a utilizar en el proceso de electrodeposicion

se resumen en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Parametros de operacion utilizados para efectuar la recuperacion de Zn por

electrolisis
Volumen delixiviado [mL] 1600
Concentracion de Zn en la solucion [mg/L] 25600
Recuperacion de Zn en solucion [%] 70,1
Masa de Zn en solucion [g] 41
pH delasolucion 4,7

Inicialmente a la solucion procedente del proceso de lixiviaciéon se dejo reposar
para que algunas impurezas precipiten y no influyan en el proceso de electrolisis,
no se efectud el proceso de cementacion con polvo de zinc como manifiesta
Ricaurte et al. (2013) ya que en el lixiviado con acido acético a 50 g/L y 10 % de
sélidos, la recuperaciéon de Fe, Cd y Pb es muy baja por lo que no interfiere en el
proceso de electrodeposicién, ademas tampoco fue necesario agregar NaOH a la
solucion, como indica Espinoza. (2012), para alcanzar el pH (4 - 5), que es
necesario para recuperar el Zn catédico ya que la solucion a procedente de la

lixiviacion con acido acético tenia un pH de 4,7.

3.3.2 ENSAYOSDE ELECTROLISIS

Se instalo el equipo para el ensayo, es decir, en la celda bi-electrolitica se ubico el

catodo de aluminio y el anodo de plomo, tal como se explica en la seccion 2.2.1

de la metodologia.

En principio se intento realizar el proceso de electrodeposicibn en una celda
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normal, es decir que la solucion lixiviada de acido acético estaba en contacto con
el catodo de aluminio y el &nodo de plomo, pero se obtuvieron recuperaciones de
Zn bajas, ya que se formaba una espuma alrededor del catodo e impedia la
electro recuperacion del metal, el anodo de plomo se corroia rapidamente y la
mayoria de los metales se cementaba en el fondo de la celda, el proceso se
efectud a una densidad de corriente de 400 [A/m?], segln las dimensiones de las

placas de la celda se fijo la intensidad de corriente de la fuente en 4 [A].

Por las razones mencionadas anteriormente se efectud distintos ensayos con una
celda bi-electrolitica, con la cual se obtuvieron buenos resultados ya que la
electrodeposicion de Zn se dio de forma continua en un corto periodo de tiempo,
ademas no se realizo cementacion en dicho proceso y los valores de pH no varian

drasticamente, los resultados se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Resultados de la recuperacion de Zn por electrolisis

Tiempo Intensidad de % derecuperacion
[min] corriente[A] pH [%]
0 41 47 0,0
10 41 45 28,0
20 4,0 46 42,0
30 41 4,5 56,1
40 41 43 683
50 4.8 4,1 68,5
60 57 39 69,0
[ 6,5 33 685
80 7.2 2,8 68,8

Como se puede observar los valores de intensidad de corriente y pH se
mantuvieron casi constantes durante el proceso de electrodeposicion, sin
embargo se puede evidenciar que desde los 40 minutos de iniciado el proceso los
valores de intensidad de corriente empezaron a incrementarse, esto se debe a

que el proceso por accion de la corriente eléctrica ya se recupero el Zn presente
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en la solucién y la placa de aluminio ya estd saturada de este metal, ademas
como la resistencia en la placa es mayor, ya que se incremento Su espesor, se

incrementa la intensidad de corriente.

Si observamos la columna del pH en la Tabla 3.3 se aprecia que desde los 40
minutos comienza a decrecer su valor, esto se debe a que los iones hidronio
provenientes de la camara de acido sulfurico desplazan a los metales de los
grupos acetato regenerando el acido acético, ademas la intensidad de corriente
se incrementa debido a que el Zn depositado en la placa ofrece una mayor

resistencia.

En la Figura 3.11 se observa que el porcentaje de Zn en las placas de aluminio
cada 10 minutos aumentan aproximadamente en un 17% en los primeros 40
minutos, en adelante el porcentaje de recuperaciéon de Zn no sufre mayor cambio,
esto se debe a que la cantidad de Zn presente en la solucion disminuye con
respecto al tiempo ya que la mayoria de este metal se va adhiriendo a la placa de

aluminio, hasta alcanzar el punto de saturacion.

Con los parametros obtenidos en los ensayos de electrolisis se procedio a realizar
el célculo de Zn catddico tedérico mediante la ley de Faraday, es decir la cantidad
de Zn que se debid depositar en el catodo durante el proceso. En base al calculo

realizado en el Anexo IV la cantidad de Zn catddico tedrico fue de 32,34 g.

En la Figura 3.11 se observa que el porcentaje de Zn en las placas aumentan
aproximadamente en 17 % en los primeros 40 minutos, en adelante el porcentaje
de recuperacién no sufre mayor cambio, esto se debe a que la cantidad de Zn
presente en la solucion se reduce con respecto al tiempo hasta alcanzar el punto
de saturacion. De los resultados obtenidos, se conoce que el tiempo de operacion
de la celda es de 40 min, ya que a mayor tiempo la recuperacion es casi nula y los
parametros de operacion sufren cambios. La cantidad de zinc recuperada en cada
electrodeposicion fue de 27,31 g. Si analizamos la relacién entre los valores
experimental y tedrico determinamos la eficiencia de la corriente del proceso de

electrolisis, la cual dio un valor de 80 %.
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Figura 3.11. Resultados de recuperacion de Zn adiferentes tiempos en e proceso de
electrolisis

El Zn catédico que se adhirié a las placas fue retirado a los 40 minutos en forma

de laminas con la ayuda de una espatula, la cual se observa a continuacién en la
Figura 3.12.

Figura 3.12. Zn catédico procedente de la electrolisis, adherido ala placade duminio y
retirado de lamisma
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El material retirado del cdtodo de aluminio se analiz6 mediante la técnica de
microscopia electronica de barrido MEB — EDX (Tescom — Bruker), la cual
corroboro que el Zn se encuentra aproximadamente en un 75 % en la muestra
analizada.

En la Figura 3.13 se puede verificar que el anodo de plomo utilizado en el proceso
de electrolisis en la celda bi-electrolitica, no muestra mayores cambios ya que al
llegar a los 40 minutos de electrodeposicion se apagaba la fuente.

Figura 3.13. Anodo de plomo antes y después del proceso de recuperacion por electrolisis

3.3.3 FUSION DEL ZINC CATODICO

Debido a las impurezas presentes en las laminas de zinc y con el fin de
compactar todo el metal obtenido de los distintos ensayos de electrolisis se
procedio a efectuar la fusién de todo el metal obtenido.

Para la fusion se redujo manualmente el tamafio de la lamina de Zn catédico con
un mortero y se agrego cloruro de amonio como carga fundente, este se agrego
en una proporcion de 75 % en relacién a la muestra de Zn que se va a fundir, tal

como indica Espinoza.
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Las laminas pulverizadas de zinc y la carga fundente previamente homogenizados
se colocaron en un crisol de ceramica, los cuales fueron llevados a fusién en una

mufla eléctrica a 500 °C durante 1 hora.

De los 27,31 g de Zn recuperados en la electrodeposicion se recuperaron 26,12 g
de Zn metdlico puro, el resto del material se separo conjuntamente con la escoria,

el producto obtenido como zinc metalico puro se puede apreciar en la Figura 3.14.

Figura 3.14. Regulo de zinc metalico resultado de lafusién, obtenido a partir de polvos de
aceria

El regulo de zinc obtenido producto de la fusién fue analizado por la técnica de
microscopia electronica de barrido MEB — EDX (Tescom - Bruker), cuyos

resultados se muestran a continuaciéon en la Tabla 3.3.

Tabla 3.4. Composiciéon del Zn metalico obtenido de lafusion de Zn catédico

Elementosen Composicion en
lamuestra peso/peso [%]
Zn 89,06
O 8,86
cl 2,08

Segun los resultados obtenidos de la fusion, las impurezas fueron eliminadas con

la escoria y se obtuvo el zinc deseado con una pureza alrededor del 90 %.
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3.4DIMENCIONAMIENTO DE EQUIPOS PRINCIPALES DE LA
PLANTA PROCESADORA DE POLVOSDE ACERIA

La planta de tratamiento de polvos de aceria con acidos organicos como agente
lixiviante, tendra una capacidad de procesamiento total de 5 000 kg/dia de
residuos en 2 lineas idénticas de proceso, operando 20 dias al mes, con 8 horas

de trabajo diarias.

3.4.1. DETERMINACION DEL DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO

Polvos de
aceria

Acido acético ]
reciclado LIXIVIACION

acido acético 50 g/L, 10%
sélidos, 500 rpm por 4 h

Pulpa
A

Agua de

———» FILTRACION —— Residuo solido
lavado

Solucién lixiviada

DH 4,7 Acido sulfirico ¢«———

1M

A 4
ELECTRODEPOSICION

mezcla

Celda bi-electrolitica,

Acido sulfarico
400 A/m2 por 1 h >

residual

Deposito
catédico

FUSION
—> —» Escoria
450 °C por1lh

!

Zn
metalico

Cloruro de
amonio

Figura 3.15. Diagramade flujo del proceso de val orizacion de polvos de aceria
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Se realizo el diagrama de flujo mostrado en la Figura 3.15 con el fin de estimar los
balances de masa del proceso, estos valores se utlizaran para el
dimensionamiento de equipos, tomando en cuenta las condiciones de operacion

de cada uno de ellos.

3.4.2. CONDICIONES DE OPERACION DE LOS DISTINTOS EQUIPOS A

INSTALARSE EN LA PLANTA

En las siguientes tablas, desde la 3.5 a la 3.7, se muestran las condiciones de

operacion de las distintas etapas del proceso de recuperacion de Zn metalico.

Tabla 3.5. Condiciones de operacion paralixiviacion

Tamafo de particula (um) 150
Tiempo delixiviacion (h) 4
Porcentaje de sdlidos (%) 10
Velocidad de agitacién (rpm) 500
Agentelixiviante Acido acético
Concentracion del agentelixiviante (g/L) 50

Tabla 3.6. Condiciones de operacién en la celda bi-electrolitica

Tiempo de operacion (h) 1
Densidad de corriente (A/m?) 400

Concentracién de solucién de H,SO, 1M

Separ acion entrelos electr odos (cm) 4

Tabla 3.7. Condiciones de operacién en lafusion del Zn catédico

Tiempo de operacion (h) 1
Cargafundente NH,CI

% en masarespecto alamasadelos
depositos
Temperatura (°C) 450

75
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3.4.3. BALANCE DE MASA DEL PROCESO

El balance de masa se realizo de acuerdo a un flujo de 5 000 kg/dia dispuesto en
dos lineas de proceso de 2 500 kg/dia cada una, se puede observar en la Figura
3.16, ademés la composicion de las diferentes lineas de corriente se especifican

en el diagrama PFD (Process flow diagram) en la Figura 3.17.

Polvos de aceria

2 500 Kg/dia
Acido acético )
1125 Kg/dia > LIXIVIACION
Agua acido acético 50 g/L, 10%
21375Kg/dia | solidos, 500 rpm por 4 h
o , y
Acrlggjgﬁgco Pulpa 22 750 Kg/dia
i
3,29% Zn
375 Kg/dia 0

Residuo 500 Kg/dia
4,5% Zn

Agua de lavado

10 000 Kg/dia —» FILTRACION —»

Solucion lixiviada
22 250 Kg/dia Acido sulfarico 1M

pH 4,7; 2,35% Zn 22 250 Kg/dia
v

ELECTRODEPOSICION

Acido sulfarico

> residual 22 000 Kg/dia

Celda bi-electrolitica,
400 A/m2 por 1 h

Depdsito catddico
367,5 Kg/dia; 95% Zn

A 4
Cloruro de amonio FUSION Escoria

. — —» P
280 Kg/dia 450 C por 1 h 16 Kg/dia

}

Zn metélico 351,4 Kg/dia

Figura 3.16. Balance de masa del procesamiento de 2 500 kg/dia de polvos de aceria
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Al iniciar el proceso se agrega vinagre a los tanques de lixiviacion, una vez que la
planta ya estd en marcha se mezcla el agente lixiviante regenerado en una

proporcion de 4 a 1 para aprovechar este residuo.

3.4.4. BALANCE DE ENERGIA DEL PROCESO

Para el balance de energia se considera el consumo energético de cada equipo
dentro del tiempo de operacion establecido para cada proceso, los resultados se
presentan en la Tabla 3.8, para la celda bi-electrolitica se calculo el consumo
energético en base a la densidad de corriente aplicada, la concentracién de Zn en
solucion y el area de la membrana sumergida, esto se especifica en el Anexo IV.

Tabla 3.8. Consumo diario de energia de los equi pos principales de la planta

: , Potencia | Tiempo de operacion Energia consumida
Equipos Cantidad (kwh) ) (kwh/dia)
Jandue de 2 15 4 120
ixiviacion
Filtro prensa 1 55 1 55
Celda
_ . 20 10 75 1500
bi-electrolitica
Bombas paralodos 4 4 0,25 4
Horno de 1 180 1 180
fundicion
TOTAL 1809,5

3.4.5. SELECCION Y DIMENCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS EN LA
PLANTA PROCESADORA DE POLVOSDE ACERIA

Para dimensionar los equipos principales de la planta se tom6é en cuenta el
porcentaje de sélidos a trabajar y el volumen de agente lixiviante que se debe
agregar al inicio del proceso. Los equipos que estan en contacto permanente con
los acidos que actuaran como agente lixiviante iran recubiertos de teflon para

evitar la corrosion. Para el filtro prensa, los bastidores y soportes del filtro el
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material seleccionado es el teflon y las tuberias tienen un recubrimiento interno
del mismo material. Los catalogos de los distintos equipos se encuentran

detallados en el Anexo IlI.

3.4.5.1. Tanquedelixiviacion

Para dimensionar los distintos tanques que se utilizaran en los procesos, se tomo
en cuenta los volimenes de la solucién acida del agente lixiviante y el que ocupa
el polvo de aceria. ElI volumen que ocupa 2 500 kg de muestra se calculo
mediante el uso de la densidad real de la muestra, se asume que todos los

espacios de las particulas de polvo estan ocupados por la solucion acida.

Vv __ 2500 kg
polvo de acer ia 2'62]{_9
L

= 954,20 L [3.1]

El tanque debe contener la solucion de acido acético a una concentracion de 50
g/L, el acido acético regenerado y los polvos de aceria, con lo cual se determinara

el volumen efectivo del tanque.

Vefectivo = 22500 L + 954,20 L = 23454,2 L [3.2]

Ya que la lixiviacion debe ser dinamica se sobredimensionoé el tanque en un 20%

por cuestiones de seguridad:
Viiserio = 23,45 m3 + (23,45)(0,2) = 28,14 m? [3.3]

Tabla 3.9. Dimensiones de los tanques de lixiviacion

Volumen de Volumen de Capacidad Capacidad de Altura | Diametro
solucion (m?) sdlidos (m®) real (m®) disefio (m°) (m) (m)
22,50 0,95 23,45 28,14 4,32 2,88

Para determinar el diametro y altura del tanque se aplico la relacion h/D=1,5y las
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dimensiones se muestran en la Tabla 3.9.
Con los valores de la Tabla 3.9 se busco en catalogos tanques con agitacion que
cumplan con esas dimensiones, y las caracteristicas se muestran a continuacion

en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Dimensiones de |os tanques de lixiviacion segin catdlogo

Capacidad (m® | Altura(m) | Diametro (m) | Diametro deimpulsor (m)
30,00 3,12 35 0,85

3.4.5.2. Filtroprensa

Se destino un filtro de prensa para cada una de las lineas del proceso,
posteriormente a la lixiviacion se dejo la pulpa en reposo para permitir que los
sélidos se decanten para que se formen dos fases en la solucion y Unicamente
filtrar la pulpa sobrante. En la Tabla 3.11 se muestra los resultados de las

soluciones obtenidas luego de la sedimentacion.

Tabla 3.11. Resultados obtenidos al decantar |a solucién de acido acético proveniente de la
lixiviacion

Volumen de pulpainicial (m°) 22,75

Volumen de solucién clarificada (m®) 7,28

Volumen de pulpa concentrada (m® | 15,47
Densidad de pulpainicial (kg/L) 1,34
Densidad de solucién clarificada (Kg/L) | 1,20
Densidad de pulpa concentrada (Kg/L) | 1,38

Tiempo de sedimentacion (h) 1

Para calcular el volumen del filtro se utilizo la ecuacion [3.4] y los datos de la
Tabla 3.11, con los resultados obtenidos se escogié en catalogos el sistema de
filtrado.



70

( Volumen de

densidad del >((Peso espec ifico del )
alimentacion

[L])X(% de Sélidos)x( agua [K—g] fango de entrada

Vi = L
filtro prensa — densidad de torta

< humeda [KTg] >X(

[3.4]
% solidos secos )
en la torta

Vfiltro prensa — 11250 [L]
Las especificaciones del filtro de prensa a utilizar en el proceso se muestra a
continuacion en la Tabla 3.12, estos datos fueron obtenidos de catalogo, los

paradmetros faltantes se detallan en el Anexo lIl.

Tabla 3.12. Especificaciones del filtro de prensa

Tamario externo (mm)
L*w*h

11 600 Wyb-1000 80 106 7 400* 1 350*1 350

Volumen tedrico(L) | Modelo | Camaras | Areadefiltrado(m?)

3.453. Ceddabi-eectrolitica

Las dimensiones de la celda seran definidas en base a la solucion proveniente de
los filtros y el area de la membrana de intercambio catidnico que permita un
tiempo de operacion de 7,5 h. Los célculos se presentan en el Anexo 1V, la celda

bi-electrolitica sera construida de polietileno de alta densidad.

Tabla 3.13. Especificaciones de |a celda bi-electrolitica

Lado catédico | Lado anddico

Volumen requerido (m°) 1,87 0,42

Sobr edimensionamiento 20% (m?®) 2,25 0,50

Largo (m) 5,00 5,00

Ancho (m) 0,25 0,10

Altura (m) 1,80 1,00
Area dela membrana (m? 9,00
Separ acion entre catodo y &nodo (m) 0,04

Celdas por cadalinea de 2 500 kg/dia 10
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El volumen de las dos cdmaras de la celda se defini6 tomando en cuenta el
volumen de la solucién lixiviada y por estequiometria se calculo el volumen
necesario de acido sulfarico 1 M para que se den las reacciones en el proceso

electrolitico. Los resultados se muestran en la Tabla 3.13.

Como se puede apreciar las dos camaras difieren en la altura y el ancho, la
separacion entre el cado y el anodo tiene que ser lo minimo posible para evitar la

resistencia de cada solucion y favorecer el paso de la corriente eléctrica.

Se utilizan en cada linea del proceso 10 celdas iguales ya que esto reduce la
formacion de puntos muertos en la solucion y favorece la recuperacion de Zn

catddico, en total se trabajara con 20 celdas electroliticas en la planta.

Los diagramas PDF, Lay out y los respectivos cortes laterales de la planta de
lixiviacion de polvos de aceria con acidos organicos para recuperacion de zinc se

presentan en las Figura 3.17, 3.18 y 3.19.
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3.5 EVALUACION ECONOMICA PRELIMINAR

La pre-factibilidad econémica es un tema importante ya que analiza las ventajas y
desventajas de instalar la respectiva planta industrial, para analizar los diversos
parametros se utiliza los diferentes criterios de matemética financiera, para lo cual

debemos enfocarnos en los siguientes datos:

e Lainversion
e Los costos fijos y variables de operacion

e Elflujo de caja.

La planta solo sera para la recuperacion de zinc, por lo que la venta de este metal

sera la unica entrada de capital.

3.5.1. RESULTADOS DEL ANALISIS DE PRE-FACTIBILIDAD ECONOMICA
PRELIMINAR

Para el analisis econOmico se tomaran en cuenta los siguientes gastos: los
precios de los diferentes equipos, los reactivos usados en la planta seran acido
acético como agente lixiviante y sulfurico para la celda bi-electrolitica, cloruro de
amonio como carga fundente, los sueldos se consideraron con el mercado laboral
actual, los costos de energia, costos de operacion, costos de arranque, todos

estos datos se presentan en las siguientes tablas.

3.5.1.1. Ingresosdela planta de produccion

La utilidad que obtendrd la planta sera en base a la venta total del zinc metélico,

este es obtenido producto de la fusion de las laminas de zinc catodico, los

ingresos anuales de esta industria se muestra a continuacion en la Tabla 3.14.



Tabla 3.14. Ingresos anual es de la venta de zinc metalico

*Precio de Zn metélico (USD/t) 2017,96
Produccion anual de Zn (t/afio) 750
I ngr esos totales por ventadeNZn metalico 1513 470,00
Recuperado (USD/afio)

*El precio del Zn metalico se tomo de (London Metal Exchange, visto 4 de mayo 2014)

http://www.lme.com/en-gb/metal non-ferrous/zinc/

3.5.1.2. Gastosdelaimplementacion dela planta
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Los gastos que se realizan al implementar la planta son la inversién fija, costos de

operacion, inversion de trabajo y los impuestos que genera su implementacion.

Para ello se evalta los equipos principales y auxiliares de la planta, insumos y

reactivos utilizados para las dos lineas de proceso planteadas en el capitulo

anterior. Los gastos de la inversion fija se exponen a continuacion:

El costo de los reactivos e insumos necesarios para la operacion diaria y arranque

de la planta se presenta en la Tabla 3.15. Este costo en varios casos difiere del

consumo diario de productos quimicos, ademas interviene directamente la

cantidad de acido que se va a recircular en los determinados procesos, también

pueden inferir factores ocasionales como son derrames o para por mantenimiento

de equipos.
Tabla 3.15 Reactivos e insumos para la operacion de la planta
Reactivo Cantidad Costo por peso Costo Total
(kg) (USD/kg) (USD)
Acido acético 1125 0,90 1012,50
Agua 21375 0,72/m’ 15,39
H,S0, (Técnico) 800 0,40 320
Energia eléctrica 2 000 kWh 0,056/kWh 112
Total diario 1 459,89
Total anual 350 373,60




78

Como se puede observar en la Tabla 3.16, se ubico los equipos necesarios para
procesar 5 000 kg/dia de polvo de aceria en dos lineas idénticas de 2 500 kg/dia y

ademas se estimo el costo necesario de la maquinaria.

Tabla 3.16 Costo de los equipos principales de la planta de recuperacion de zinc

Maquinaria Unidades Costo equipo Costo Total
(USD) (USD)
Tanques agitados 30 m* 2 10 000 20 000
Tanque de almacenamiento de 1 12000 12 000
acido acético regenerado
Tanque de amacenamiento de 1 12 000 12 000
acido sulfurico
Tanque de dmacenamiento de 1 12 000 12 000
&cido sulfarico usado
Filtro prensa 106 m? 2 15 000 15 000
Bomba centrifuga paralodos 2 1225 2450
Compresor 1 5000 5000
Celda bi-electrolitica 20 500 10 000
Bomba centrifuga 3 900 2700
Horno de fusion 1 15000 15 000
TOTAL 106 150

Al costo de los equipos principales se multiplico por un factor de 3,47 ya que en la
puesta en marcha de la planta se debe tomar en cuenta el costo de materiales
como cimientos, estructuras, tuberias, edificios, electricidad, entre otros. Se
afiadiran los costos relacionados con la mano de obra para la edificacion e
instalacion de la planta, al igual que costos indirectos como es la ingenieria y
supervision con honorarios de contratistas y aparte hay que sumarle los valores
de contingencia (Peters y Timmerhaus, 1991, p.3).

Igp =Ig*Xfi+Ig*Xfj+1g =X fk+1p*Xfl [3.5]

Ip = 106 150 X (3,47) = 368 340,50 USD [3.6]
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El costo de los equipos secundarios se los determiné por el método de factores en
base al costo de los equipos principales de acuerdo a las siguientes ecuaciones

expresado por Peters y Timmerhaus (1991) para este fin (p. 3).

Igg =Igp x X fd [3.7]
Izp = 106 150 x (0,186) = 19 743,90 USD [3.8]
En la Tabla 3.17 se muestra la cantidad total de inversién fija a utilizar para la
instalacion y puesta en marcha de la planta de lixiviacion de polvos de aceria con

acidos organicos para la recuperacion de zinc.

Tabla 3.17 Inversion Fija paralainstalacion de la planta

INVERSION FIJA COSTO (USD)
Equipos principales instalados 368 340,50
Equipos secundarios 19 743,90
Reactivos e insumos para operacion 350 373,60
TOTAL 738 458

Los costos indirectos como sueldos de empleados y depreciacion de la planta se

detallan a continuacién en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18 Sueldo de empleados de la planta

Nombre del NUmero de | Sueldo Mensual por | Aporte Patronal de 11.15% al | Gran total
Puesto de Trabajo | Empleados | puesto detrabajo |ESS por puesto detrabajo | anual (USD)
Jefe delaplanta 1 1600 178,40 24 477,60

Supervisor 1 600 66,90 9 336,60
Operarios 2 350 39,03 10 892,84
Secretaria 1 400 44,60 6 224,40
Guardias 2 300 33,45 9 336,60

TOTAL 60 268,04

Las ecuaciones 3.9, 3.10 y 3.11 indican los calculos realizados para los

determinados costos de la inversion de trabajo a partir de la inversion fija
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necesaria para implementar la planta de recuperacion de zinc con acidos
organicos a partir de polvos de aceria, tomando en cuenta un factor de inversion

de trabajo igual a 0,05 respecto a la inversion fija.

Iw = Ylw-If [39]
I, = 0,05 x 738 458 [3.10]
I, = 3692290 [3.11]

Los costos variables de la planta se detalla en compra de reactivos, costos
proporcionales a la inversién fija y consumo de energia como se aprecia en la

siguiente tabla:

Tabla 3.19 Costos anuales proporcionales alainversion fija

Costos fa
Mantenimiento y reparacion 0,1
Impuestos 0,01
Seguros 0,025
Suministro complementarios 0,05
CIF :IFXZfa [312]
C;r = 106150 X 0,185 = 19 637,75 USD [3.13]

La depreciacién de los diferentes equipos principales se evalla a un periodo de
10 afios por lo que el costo a depreciarse los equipos por afio en el tiempo

establecido sera:

e=01x I [3.14]

e=0,1 x 106150 = 10615 USD [3.15]
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3.5.1.3. Sensibilidad de evaluacion de la prefactibilidad econémica para la

implementacion de la planta de recuperacion de zinc con acidos or ganicos

Para implementar la planta de recuperacion de zinc es necesario solicitar un
préstamo, ya que la inversion es alta, la cantidad solicitada va a ser por el valor
total de la inversion fija mas el capital de trabajo.

Prest = Ir + 1, [3.16]
Prest = 738458 + 36 922,90 [3.17]
Prest = 775 380,90 USD [3.18]

Se realizara un préstamo por 10 afios al banco, con una tasa de interés anual del
10%, por lo que se pagaran anualidades, los detalles de las amortizaciones se

muestra en la Tabla 3.20.

P = Al(A+D)"-1] [3.19]

P(1+0)n

A[(1+0,1)10-1]

775 380,90 = 011010 [3.20]
A =126 189,67 USD [3.21]
Tabla 3.20 Tabla de amortizaciones al capital prestado

Afos | Capital inicial (USD) | Interés (USD) | Amortizacion (USD) | Cucta (USD) | Capital reducido (USD)
1 775 380.90 77538.09 48 651.58 126 189.67 726 729.32
2 726 729.32 72672.93 53 516.74 126 189.67 673 212.58
3 673 212.58 67 321.26 58 868.41 126 189.67 614 344.17
4 614 344.17 61 434.42 64 755.25 126 189.67 549 588.91
5 549 588.91 54 958.89 71 230.78 126 189.67 478 358.13
6 478 358.13 47 835.81 78 353.86 126 189.67 400 004.28
7 400 004.28 40 000.43 86 189.24 126 189.67 313 815.03
8 313 815.03 31 381.50 94 808.17 126 189.67 219 006.87
9 219 006.87 21 900.69 104 288.98 126 189.67 114 717.88
10 114 717.88 11471.79 114 717.88 126 189.67 0.00
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El costo de las 10 hectareas en los que se edificara la planta tiene un costo
aproximado de 50 000 USD. Los costos de operacion de la planta y la inversion
indirecta dependeran del costo unitario del acido acético. La Tabla 3.21 nos

mostrara los gastos anuales de la planta.

Tabla 3.21 Gastos anuales de la planta

Gastos Anuales Valor (USD)
Sueldo de empleados de laplanta 60 268,04
Costo dereactivosy energia 350 373,60
Costos variables 19 637,75
Total 430 279,39

En la Tabla 3.22 se compara el costo de produccion anual de para la produccion

de zinc metalico y los ingresos por la venta del mismo.

Tabla 3.22 Costo de produccion de Zn vsingresos por laventade Zn

Variablesfinancieras Valor (USD)
Costo anua de produccién 430 279,39
Ingresos totales por la venta de zinc 1 513 470,00
metélico Sueldo de empleados de la planta

Se puede observar que los ingresos por la venta de zinc metalico son superiores
al costo de produccion, por lo que se puede decir que el proyecto es viable y
rentable econbmicamente, para justificar lo antes mencionado se va a evaluar el
proyecto con los indicadores econémicos TIR, VAN y el tiempo de retorno de la

inversion para analizar la viabilidad del proyecto.

El punto de inflacién segun el banco central del Ecuador desde Mayo del 2012 a
Mayo del 2014 es de 4,27 y el premio al riesgo pais de Ecuador se ubica en los
636 puntos (6,36%). Segun los datos del banco central (Banco central del

Ecuador, 2014, premio al riesgo pais).

Los indicadores econdmicos del proyecto y el tiempo de retorno de la inversion se

muestran en la Tabla 3.23, el flujo de fondos realizado se detalla en la Tabla 3.24.
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Tabla 3.23 Indicadores econdmicos para laimplementacion de la planta

I ndicador es Econémicos Valor
TIR (Tasainterna de retorno) 81%
VAN (Vaor actua neto) 4715 950,22 USD
Tiempo de retorno de lainversion 3 meses

Con el flujo de fondos se obtuvo un TIR de 81%, el cual es superior a la tasa de
10% de interés entregada por los bancos, por lo cual se concluye que el proyecto
es econdémicamente rentable. Esto nos indica que si se decide implementar la
planta en estos momentos y se iniciara la operacion dentro de un afio, la ganancia
que se obtendria después de cubrir el préstamo, costos de produccion, impuestos
y depreciacion de equipos durante 10 afios seria de 4 715 950, 22 USD al tiempo

actual.



Tabla 3.24. Flujo de fondos de laimplementacion de la planta

Datos 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Econdmicos

Afio de 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
operacion

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
descontados

Inversiones 0

Terreno 50000

Capital de 36022.9

Trabajo

Capital Total | 86922.9

'”%reftoagor 1513470.00 | 1513470.00 | 1513470.00 | 1513470.00 | 1513470.00 | 1513470.00 | 1513470.00 | 1513470.00 | 1513470.00 | 1513470.00
P$8§S§c?§n 350373.60 | 350373.60 | 350373.60 | 350373.60 | 35037360 | 350373.60 | 350373.60 | 350373.60 | 350373.60 | 350373.60
Pago. 126180.67 | 126189.67 | 126189.67 | 126189.67 | 126189.67 | 126180.67 | 126189.67 | 126189.67 | 126189.67 | 126189.67
Amortizaciones

Depreciacion 10615.00 | 10615.00 10615.00 10615.00 10615.00 10615.00 10615.00 1061500 | 1061500 | 10615.00
Impuestoala

ot 166481.70 | 16648170 | 16648170 | 16648170 | 16648170 | 16648170 | 16648170 | 166481.70 | 166481.70 | 166481.70
Egresostotales 48717827 | 48717827 | 48717827 | 48717827 | 48717827 | 48717827 | 48717827 | 48717827 | 48717827 | 48717827
Flujo defondos

o 859810.03 | 859810.03 | 85981003 | 859810.03 | 859810.03 | 859810.03 | 859810.03 | 859810.03 | 859810.03 | 859810.03
Flujo defondos
-86922.90 | 623663.90 | 1269651.90 | 1856913.72 | 2390788.10 | 2876128.45 | 3317346.94 | 3718454.67 | 4083098.06 | 4414592.05 | 4715950.22

acumulados

¥8
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4. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

En los diferentes ensayos de lixiviacion realizados en los cuales se vario la
concentracion del agente lixiviante y el porcentaje de sélidos, se demostro
que el acido acético es el mejor agente lixiviante de los acidos organicos
empleados, ya que logra una recuperacion del 70 % de Zn, 5 % Fey 13 %
de Pb en solucion, a una concentracion de 50 g/L (vinagre), con un

porcentaje de solidos del 10 % en 4 horas de lixiviacion dinamica.

Una concentracion alta de zinc se también se logra en lixiviaciones con
acido acético a una concentracion de 150 g/L y 30 % de sdlidos, pero no es
favorable para el proceso ya que a esas condiciones se tiene una
recuperacion de 40% de Fe y 27% de Pb, lo que obligaria a implementar
en el proceso una etapa de cementacion, esta se llevaria a cabo después
de la lixiviacion, ya que esos metales representan una gran cantidad de

impurezas para el proceso de electrolisis.

El proceso de electrodeposicion del Zn se realizo en una celda bi-
electrolitica, la cual estaba separada por una membrana de intercambio
iGnico, a una intensidad de corriente de 400 A/m?, con un pH de 4,7, a
estas condiciones se recupero el 80% de Zn catddico en la placa de
aluminio en 40 minutos de operacion, el Zn estaba presente en un 75% en

los depositos catddicos.

En la fusion del Zn catddico se emple6 como carga fundente cloruro de
amonio en un 75 % en relacién a la cantidad de muestra, los depdsitos
catédicos previamente pulverizados y homogenizados se colocaron en el
horno eléctrico a 450 °C durante 1 h y se obtuvo Zn metalico con una

pureza del 90%.
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Debido a la alta generacion de polvos de aceria (1000 t/afio), se plantea la
creacion de una planta que sea capaz de procesar 5 t/dia de este material,
esta es una muy buena alternativa ya que la planta trabaja con material de
desecho, el cual posee alto contenido de zinc, la capacidad de
procesamiento parece baja en relacion a la alta generacion de desechos,
pero para iniciar es una muy buena opcién ya que esta tiene miras de

expansion y alto rédito econémico.

Los diferentes tanques que estan en contacto permanente con los 4cidos
(acético y sulfurico) que actuaran como agente lixiviante y solucion acida
en la celda bi-electrolitica respectivamente, irdn recubiertos de teflon para
evitar la corrosion. Para el filtro prensa, los bastidores y soportes del filtro el
material seleccionado es el teflon y las tuberias tienen un recubrimiento

interno del mismo material.

La recuperacion total de Zn obtenida de la planta de lixiviacion de polvos
de aceria con acidos organicos fue de 50% en relacién al zinc presente en
la muestra al inicio del proceso y se estima una produccion anual de 750

toneladas de Zn metalico al trabajar 8 h al dia de lunes a viernes.

La implementacion de la planta con una capacidad de procesamiento de
5000 kg/dia de polvos de aceria diseflada en este proyecto es
econdmicamente viable, ya que al aplicar los diferentes parametros
financieros arrojan un TIR de 81%, un VAN de 4 715 950,22 USD y un

tiempo de retorno de la inversion de 3 meses.

4.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar los distintos ensayos en una planta piloto ya que
los tiempos y efectividad de los procesos suelen variar cuando se manejan
a escala industrial, ya que todas las pruebas para la obtencién de zinc
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fueron realizadas a nivel de laboratorio, todo esto se deberia hacer ya los

indicadores econdmicos del proyecto son prometedores.

Se debe efectuar un andlisis de factibilidad e indagar de como se puede
adquirir la materia prima (polvos de aceria) ya que estos se encuentran en
las empresas siderurgicas y son almacenados con absoluta reserva por su

alto grado de toxicidad.

En los distintos ensayos de lixiviacion se obtiene un alto porcentaje de
recuperacion de Cd, pero este al encontrarse en baja cantidad en la
muestra (0,03%) no se toma en cuenta en el proceso, este metal se queda
en la solucién de acido acético reciclado, por lo que se recomienda cada 6

meses efectuar la recuperacion de este metal.
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Muestra

Ensayo
Objetivo:

Condiciones de operacion
Peso del mineral
Porcentaje de sélidos
Agente lixiviante

Fichatécnica No. 1

Polvos de aceria

1

Determinar la influencia del agente lixiviante en los polvos de aceria

1 000 mg
1%

Acido acético 10 mg/L

Tiempo de lixiviacion 24 h
Velocidad de agitacion 500 rpm
Volumen [mL] Zn Pb Cr
Muestra ' Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
Peolmdl | ][9] | [mg] | [%] | [mglL].[%] | [mg] | [%] | [mglL].[%]| [mg] | [%]
SFuerte 77,00 2685,00 206,75 | 69,03 169,00 13,01 | 49,11 3,56 0,27 | 19,58
SLavado 53,00 125,00 6,63 2,21 10,93 058 | 2,19 0,03 0,00 0,11
Ripio 230,00 190,00 86,13 | 28,76 9,25 12,91 | 48,71 1,19 1,12 | 80,31
Cabeza 1000,00 299,50 | 100,00 26,50 | 100,00 1,40 | 100,00
Volumen [mL] Ni cd Fe
Muestra peso [mg] ’ Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mg/L].[%] | [mg] | [%] |[mg/L],[%]|[mg] | [%] |[mglL],[%]| [mg] | [%]
SFuerte 77,00 0,75 0,06 | 19,25 3,70 0,28 | 94,97 96,80 7,45 3,99
SLavado 53,00 0,07 0,00 1,24 0,17 0,01 | 3,00 0,27 0,01 0,01
Ripio 230,00 0,31 0,24 | 7951 0,40 0,01 | 2,03 89,00 179,53 | 96,01
Cabeza 1000,00 0,30 | 100,00 0,30 | 100,00 187,00 | 100,00
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Muestra

Ensayo
Objetivo:

Condiciones de operacion
Peso del mineral
Porcentaje de sélidos
Agente lixiviante

Fichatécnica No. 2

Polvos de aceria

2

Determinar la influencia del agente lixiviante en los polvos de aceria

1 000 mg
1%

Acido citrico 10 mg/L

Tiempo de lixiviacion 24 h
Velocidad de agitacion 500 rpm
Volumen [mL] Zn Pb Cr
Muestra peso [mg] ' Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[m/L],[%] | [mg] | [%] |[mg/L],[%]|[mg] | [%] |[mglL],[%]| [mg] | [%]
SFuerte 74,00 1785,00 132,09 | 44,10 122,00 9,03 | 34,07 1,96 0,15 | 10,36
SLavado 50,00 61,00 3,05 1,02 4,32 0,22 | 0,82 0,12 0,01 0,43
Ripio 310,00 277,00 164,36 | 54,88 34,50 17,26 | 65,12 3,54 1,25 | 89,21
Cabeza 1000,00 299,50 | 100,00 26,50 | 100,00 1,40 | 100,00
Volumen [mL] NI cd Fe
Muestra peso [mg] ’ Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mg/L].[%] | [mg] | [%] |[mg/L],[%]|[mg] | [%] |[mglL],[%]| [mg] | [%]
SFuerte 74,00 0,39 0,03 9,62 3,28 0,24 | 80,91 54,70 4,05 2,16
SLavado 50,00 0,06 0,00 1,00 0,14 001 | 233 2,07 0,10 0,06
Ripio 310,00 0,49 0,27 | 89,38 0,20 0,05 | 16,76 456,00 182,85 | 97,78
Cabeza 1000,00 0,30 | 100,00 0,30 | 100,00 187,00 | 100,00
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Muestra

Ensayo
Objetivo:

Condiciones de operacion

Peso del mineral

Porcentaje de sélidos

Agente lixiviante

Polvos de aceria
3

Fichatécnica No. 3

Determinar la influencia del agente lixiviante en los polvos de aceria

1 000 mg
1%

Acido oxalico 10 mg/L

Tiempo de lixiviacion 24 h
Velocidad de agitacion 500 rpm
Volumen [mL] Zn Pb Cr
Muestra peso [mg] ' Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mg/L].[%] | [mg] | [%] |[mg/L],[%]|[mg] | [%] |[mglL],[%]| [mg] | [%]
SFuerte 70,00 1,10 0,08 0,03 0,07 0,00 | 0,02 0,14 0,01 0,70
SLavado 53,00 4,16 0,22 0,07 0,04 0,00 | 0,01 0,03 0,00 0,11
Ripio 230,00 591,00 299,20 | 99,90 48,40 26,49 | 99,97 2,73 1,39 | 99,19
Cabeza 1000,00 299,50 | 100,00 26,50 | 100,00 1,40 | 100,00
Volumen [mL] NI cd Fe
Muestra peso [mg] ’ Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mg/L].[%] | [mg] | [%] |[mg/L],[%]|[mg] | [%] |[mglL],[%]| [mg] | [%]
SFuerte 74,00 0,02 0,00 0,47 0,04 0,00 | 0,93 0,01 0,00 0,00
SLavado 50,00 0,01 0,00 0,18 0,01 0,00 | 0,18 0,01 0,00 0,00
Ripio 310,00 0,44 0,30 | 99,36 0,70 0,30 | 98,89 218,00 187,00 | 100,00
Cabeza 1000,00 0,30 | 100,00 0,30 | 100,00 187,00 | 100,00
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Muestra

Ensayo
Objetivo:

Condiciones de operacion
Peso del mineral
Porcentaje de sélidos
Agente lixiviante

Fichatécnica No. 4

Polvos de aceria

4

Determinar la influencia del agente lixiviante en los polvos de aceria

1 000 mg
1%

Acido tartarico 10 mg/L

Tiempo de lixiviacion 24 h
Velocidad de agitacion 500 rpm
Volumen [mL] Zn Pb Cr
Muestra peso [mg] ' Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[my/L].[%] | [mg] | [%] |[mg/L],[%]|[mg] | [%] |[mglL],[%]| [mg] | [%]
SFuerte 70,00 329,00 23,03 | 7,69 16,50 1,16 | 4,36 0,64 0,04 3,20
SLavado 52,00 12,00 0,62 0,21 0,21 0,01 | 0,04 0,01 0,00 0,04
Ripio 710,00 49,00 275,85 | 92,10 31,20 25,33 | 95,60 1,99 1,35 | 96,76
Cabeza 1000,00 299,50 | 100,00 26,50 | 100,00 1,40 | 100,00
Volumen [mL] NI cd Fe
Muestra peso [mg] ’ Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mg/L].[%] | [mg] | [%] |[mg/L],[%]|[mg] | [%] |[mglL],[%]| [mg] | [%]
SFuerte 70,00 0,18 0,01 4,20 0,80 0,06 | 18,67 3,83 0,27 0,14
SLavado 52,00 0,06 0,00 1,04 0,03 0,00 | 0,52 0,13 0,01 0,00
Ripio 710,00 0,23 0,28 | 94,76 0,57 0,24 | 80,81 137,00 186,73 | 99,85
Cabeza 1000,00 0,30 | 100,00 0,30 | 100,00 187,00 | 100,00
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Muestra

Ensayo
Objetivo:

Condiciones de operacion
Peso del mineral
Porcentaje de sélidos
Agente lixiviante

Fichatécnica No. 5

Polvos de aceria

5

Determinar la influencia del agente lixiviante en los polvos de aceria

1 000 mg
1%

Acido acético 100 mg/L

Tiempo de lixiviacion 24 h
Velocidad de agitacion 500 rpm
Volumen [mL] Zn Pb Cr
Muestra peso [mg] ' Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[m/L],[%] | [mg] | [%] |[mg/L],[%]|[mg] | [%] |[mglL],[%]| [mg] | [%]
SFuerte 63,00 3295,00 207,59 | 69,31 169,00 10,65 | 40,18 4,50 0,28 | 20,25
SLavado 49,00 138,00 6,76 2,26 10,93 054 | 2,02 0,24 0,01 0,84
Ripio 230,00 117,00 85,15 | 2843 9,25 15,32 | 57,80 2,11 1,10 | 78,91
Cabeza 1000,00 299,50 | 100,00 26,50 | 100,00 1,40 | 100,00
Volumen [mL] NI cd Fe
Muestra peso [mg] ’ Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mg/L].[%] | [mg] | [%] |[mg/L],[%]|[mg] | [%] |[mglL],[%]| [mg] | [%]
SFuerte 63,00 0,61 004 | 1281 4,10 0,26 | 86,10 225,00 1418 | 7,58
SLavado 49,00 0,02 0,00 0,33 0,26 0,01 | 425 8,09 0,40 0,21
Ripio 230,00 0,29 0,26 | 86,86 0,09 0,03 | 9,65 389,00 172,43 | 92,21
Cabeza 1000,00 0,30 | 100,00 0,30 | 100,00 187,00 | 100,00
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Muestra

Ensayo
Objetivo:

Condiciones de operacion
Peso del mineral
Porcentaje de sélidos

Polvos de aceria
6

Fichatécnica No. 6

Determinar la influencia del agente lixiviante en los polvos de aceria

1 000 mg
1%

Acido citrico 100 mg/L

Agente lixiviante

Tiempo de lixiviacion 24 h
Velocidad de agitacion 500 rpm
Volumen [mL] Zn Pb Cr
Muestra peso [mg] ' Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mo/L],[%] | [mg] | [%] |[mg/L],[%]|[mg] | [%] |[mglL],[%]| [mg] | [%]
SFuerte 62,00 3285,00 203,67 | 68,00 230,00 14,26 | 53,81 5,40 0,33 | 2391
SLavado 48,00 105,00 5,04 1,68 19,10 0,92 | 346 0,23 0,01 0,79
Ripio 146,00 176,00 90,79 | 30,31 5,04 11,32 | 42,73 2,02 1,05 | 75,30
Cabeza 1000,00 299,50 | 100,00 26,50 | 100,00 1,40 | 100,00
Volumen [mL] NI cd Fe
Muestra peso [mg] ’ Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[m/L].[%] | [mg] | [%] |[mg/L],[%]|[mg] | [%] |[mgL],[%]| [mg] | [%]
SFuerte 62,00 0,31 0,02 6,41 4,50 0,28 | 93,00 365,00 22,63 | 12,10
SLavado 48,00 0,04 0,00 0,64 0,14 001 | 224 12,44 0,60 0,32
Ripio 146,00 0,26 0,28 | 92,95 0,26 0,01 | 4,76 285,00 163,77 | 87,58
Cabeza 1000,00 0,30 | 100,00 0,30 | 100,00 187,00 | 100,00
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Muestra

Ensayo
Objetivo:

Condiciones de operacion

Peso del mineral
Porcentaje de sélidos
Agente lixiviante

Fichatécnica No. 7

Polvos de aceria

7

Determinar la influencia del agente lixiviante en los polvos de aceria

1 000 mg
1%

Acido oxalico 100 mg/L

Tiempo de lixiviacion 24 h
Velocidad de agitacion 500 rpm
Volumen [mL] Zn Pb Cr
Muestra peso [mg] ' Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mo/L].[%] | [mg] | [%] |[mg/L],[%]|[mg] | [%] |[mglL],[%]| [mg] | [%]
SFuerte 63,00 9,70 0,61 0,20 17,60 111 | 4,18 20,00 1,26 | 90,00
SLavado 47,00 8,02 0,38 0,13 0,98 0,05 | 0,17 2,00 0,09 6,71
Ripio 205,00 524,00 298,51 | 99,67 28,00 25,35 | 95,64 0,41 0,05 3,29
Cabeza 1000,00 299,50 | 100,00 26,50 | 100,00 1,40 | 100,00
Volumen [mL] NI cd Fe
Muestra peso [mg] ’ Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mg/L].[%] | [mg] | [%] |[mg/L],[%]|[mg] | [%] |[mglL],[%]| [mg] | [%]
SFuerte 63,00 0,20 0,01 4,20 0,09 001 | 1,89 2230,00 140,49 | 75,13
SLavado 47,00 0,01 0,00 0,16 0,08 0,00 | 1,25 170,00 7,99 4,27
Ripio 205,00 2,21 0,29 | 9564 0,53 0,29 | 96,86 36,00 38,52 | 20,60
Cabeza 1000,00 0,30 | 100,00 0,30 | 100,00 187,00 | 100,00
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Muestra

Ensayo
Objetivo:

Condiciones de operacion

Peso del mineral
Porcentaje de solidos

Fichatécnica No. 8

Polvos de aceria

8

Determinar la influencia del agente lixiviante en los polvos de aceria

1 000 mg
1%

Acido tartarico 100

Agente lixiviante mg/L
Tiempo de lixiviacion 24 h
Velocidad de agitacién 500 rpm
Volumen [mL] Zn Pb Cr
Muestra peso [mg] ' Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mg/L], [%] | [mg] | [%] |[mg/L],[%]|[mg] | [%] |[mg/L],[%]| [mg] | [%]
SFuerte 63,00 9,70 0,61 0,20 17,60 1,11 | 4,18 20,00 1,26 | 90,00
SLavado 47,00 8,02 0,38 0,13 0,98 0,05 | 0,17 2,00 0,09 6,71
Ripio 205,00 524,00 298,51 | 99,67 28,00 2535 | 95,64 0,41 0,05 3,29
Cabeza 1000,00 299,50 | 100,00 26,50 | 100,00 1,40 | 100,00
Volumen [mL] Ni Cd Fe
Muestra peso [mg] ' Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mg/L], [%] | [mg] | [%] |[mg/L],[%]|[mg] | [%] |[mg/L],[%]| [mg] | [%]
SFuerte 63,00 0,20 0,01 4,20 0,09 0,01 1,89 2230,00 140,49 | 75,13
SLavado 47,00 0,01 0,00 0,16 0,08 0,00 | 125 170,00 7,99 4,27
Ripio 205,00 2,21 0,29 | 95,64 0,53 0,29 | 96,86 36,00 38,52 | 20,60
Cabeza 1000,00 0,30 | 100,00 0,30 | 100,00 187,00 | 100,00
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Muestra
Ensayo
Objetivo:

Condiciones de operacion

Peso del mineral
Porcentaje de solidos
Agente lixiviante

Fichatécnica No. 9

Polvos de aceria

9

Determinar la influencia del agente lixiviante en los polvos de aceria

1 000 mg
1%

Vinagre Helmozt (4cido acético 50 mg/L)

Tiempo de lixiviacion 24 h
Velocidad de agitacion 500 rpm
Volumen [mL] Zn Pb Cr
Muestra peso [mg] ' Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mg/L],[%] | [mg] | [%] |[mg/L],[%]|([mg] | [%] |[mg/L],[%]]| [mg] | [%]
SFuerte 60,00 3485,00 209,10 | 69,82 82,00 4,92 | 1857 4,05 024 | 17,36
SLavado 48,00 197,00 9,46 3,16 19,40 093 | 351 0,22 0,01 0,75
Ripio 200,00 851,00 80,94 | 27,03 161,00 20,65 | 77,92 13,37 1,15 | 81,89
Cabeza 1000,00 299,50 | 100,00 26,50 | 100,00 1,40 | 100,00
Volumen [mL] NI cd Fe
Muestra peso [mg] ' Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mg/L],[%] | [mg] | [%] |[mg/L],[%]|[mg] | [%] |[mg/L],[%]]| [mg] | [%]
SFuerte 60,00 0,49 0,03 9,80 4,70 0,28 | 94,00 155,00 9,30 4,97
SLavado 48,00 0,10 0,00 1,60 0,36 0,02 | 5,76 6,62 0,32 0,17
Ripio 200,00 1,55 0,27 | 88,60 0,20 0,00 | 0,24 2589,00 177,38 | 94,86
Cabeza 1000,00 0,30 | 100,00 0,30 | 100,00 187,00 | 100,00
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Fichatécnica No. 10

Muestra Polvos de aceria
Ensayo 10
Objetivo: Determinar la influencia del agente lixiviante en los polvos de aceria
Condiciones de operacion
Peso del mineral 1 000 mg
Porcentaje de sélidos 1%
Agente lixiviante Vinagre sabor (4cido acético 50 mg/L)
Tiempo de lixiviacién 24 h
Velocidad de agitacion 500 rpm
Volumen [mL], Zn Pb cr
Muestra peso [mg] Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mg/L]. [%] | [mg] | [%] |[mg/L],[%]|[mg] | [%] |[mg/L],[%]| [mg] | [%]
SFuerte 60,00 3390,00 | 20340 | 67,91 8510 | 511 | 19,27 4,28 026 | 1834
SLavado 49,00 153,00 7,50 2,50 18,60 | 0,91 3,44 0,23 0,01 0,81
Ripio 200,00 1161,00 | 88,60 | 29,58 362,00 | 20,48 | 77,29 12,10 1,13| 80,85
Cabeza 1000,00 299,50 | 100,00 26,50 | 100,00 1,40 | 100,00
Volumen [mL], Ni cd Fe
Muestra peso [mg] Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mg/L], [%] | [mg] | [%] |[mg/L],[%]|[mg] | [%] |[mg/L],[%]| [mg] | [%]
SFuerte 60,00 0,39 0,02 7,80 480 | 0,29 | 96,00 155,00 9,30 4,97
SLavado 49,00 0,03 0,00 0,49 0,24 | 0,01 3,92 9,09 0,45 0,24
Ripio 200,00 2,36 0,28 | 91,71 0,04 | 0,00 0,08 2381,00 | 177,25 | 94,79
Cabeza 1000,00 0,30 | 100,00 0,30 | 100,00 187,00 | 100,00
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Muestra
Ensayo
Objetivo:

Condiciones de operacion

Peso del mineral
Porcentaje de solidos
Agente lixiviante

Fichatécnica No. 11

Polvos de aceria

11

Determinar la influencia del agente lixiviante en los polvos de aceria

1 000 mg
1%

Acido acético 150 mg/L

Tiempo de lixiviacion 24 h
Velocidad de agitacion 500 rpm
Volumen [mL] Zn Pb Cr
Muestra peso [mg] ' Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mg/L].[%] | [mg] | [%] |[mg/L],[%]|[mg] | [%] |[mg/lL],[%]| [mg] | [%]
SFuerte 60,00 3987,00 | 239,22 | 79,87 325,00 | 19,50 | 73,58 10,30 0,62 | 44,14
SLavado 48,00 152,00 7,30 2,44 2500 | 1,20 4,53 0,83 0,04 2,85
Ripio 227,00 99,00 | 52,98 | 17,69 17,00| 580| 21,89 4,22 0,74 | 53,01
Cabeza 1000,00 299,50 | 100,00 26,50 | 100,00 1,40 | 100,00
Volumen [mL] NI Cd Fe
Muestra peso [mg] ' Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mo/L],[%] | [mg] | [%] |[mg/L] [%]|[mg] | [%] |[mg/lL],[%]| [mg] | [%]
SFuerte 60,00 1,35 0,08| 27,00 477 029 | 9540 312,00 | 18,72 | 10,01
SLavado 48,00 0,11 0,01 1,76 0,27 | 0,01 4,32 22,30 1,07 0,57
Ripio 227,00 0,88 021| 7124 0,09 | 0,00 0,28 467,00 | 167,21 | 89,42
Cabeza 1000,00 0,30 | 100,00 0,30 | 100,00 187,00 | 100,00
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Muestra
Ensayo
Objetivo:

Condiciones de operacion

Peso del mineral
Porcentaje de sélidos
Agente lixiviante
Tiempo de lixiviacién

Fichatécnica No. 12

Polvos de aceria
12

Determinar la influencia del agente lixiviante en los polvos de aceria

1 000 mg

1%

Acido citrico 150 mg/L
24 h

Velocidad de agitacion 500 rpm
Volumen [mL] Zn Pb Cr
Muestra peso [mg] ' Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mg/L]. [%] | [mg] | [%] |[mg/L],[%]|[mg] | [%] |[mg/L],[%] | [mg] | [%]
SFuerte 59,00 377300 | 22261 | 74,33 345,00 | 20,36 | 76,81 9,70 0,57 | 40,88
SLavado 48,00 120,00 5,76 1,92 2250 | 1,08 4,08 0,40 0,02 1,37
Ripio 165,00 196,00 | 71,13 | 23,75 930 | 507 | 1911 7,60 081 | 57,75
Cabeza 1000,00 299,50 | 100,00 26,50 | 100,00 1,40 | 100,00
Volumen [mL] Ni cd Fe
Muestra peso [mg] ’ Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mg/L], [%] | [mg] | [%] |[mg/L],[%]|[mg] | [%] |[mg/L],[%]| [mg] | [%]
SFuerte 59,00 1,12 0,07 | 22,03 495| 029| 97,35 385,00 | 22,72 | 12,15
SLavado 48,00 0,14 0,01 2,24 0,16 | 0,01 2,56 14,70 0,71 0,38
Ripio 165,00 2,30 0,23 | 75,73 0,20 | 0,00 0,09 302,00 | 163,58 | 87,48
Cabeza 1000,00 0,30 | 100,00 0,30 | 100,00 187,00 | 100,00
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Muestra
Ensayo
Objetivo:

Condiciones de operacion

Peso del mineral
Porcentaje de sélidos
Agente lixiviante
Tiempo de lixiviacién

Fichatécnica No. 13

Polvos de aceria
13

Determinar la influencia del agente lixiviante en los polvos de aceria

1 000 mg

1%

Acido oxalico 150 mg/L
24 h

Velocidad de agitacion 500 rpm
Volumen [mL] Zn Pb Cr
Muestra peso [mg] ' Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mg/L].[%] | [mg] | [%] |[mg/L],[%]|[mg] | [%] |[mglL],[%]| [mg] | [%]
SFuerte 61,00 20,40 1,24 0,42 1220 | 0,74 2,81 21,20 1,29 | 92,37
SLavado 48,00 13,20 0,63 0,21 0,70 | 0,03 0,13 2,10 0,10 7,20
Ripio 210,00 630,00 | 297,62 | 99,37 33,00 | 25,72 | 97,06 0,41 0,01 0,43
Cabeza 1000,00 299,50 | 100,00 26,50 | 100,00 1,40 | 100,00
Volumen [mL] Ni cd Fe
Muestra peso [mg] ’ Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[my/L].[%] | [mg] | [%] |[mg/L],[%]|[mg] | [%] |[mglL], [%]| [mg] | [%]
SFuerte 61,00 0,40 0,02 8,13 0,12 | 0,01 2,44 2420,00 | 147,62 | 78,94
SLavado 48,00 0,03 0,00 0,48 0,10 | 0,00 1,60 197,00 9,46 5,06
Ripio 210,00 2,84 0,27 | 91,39 0,74| 0,29 | 95,96 55,00 | 29,92 | 16,00
Cabeza 1000,00 0,30 | 100,00 0,30 | 100,00 187,00 | 100,00
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Muestra
Ensayo
Objetivo:

Condiciones de operacion

Peso del mineral

Porcentaje de sélidos

Agente lixiviante

Fichatécnica No. 14

Polvos de aceria

14

Determinar la influencia del agente lixiviante en los polvos de aceria

1 000 mg
1%

Acido tartarico 150

mg/L
Tiempo de lixiviacion 24 h
Velocidad de agitacion 500 rpm
Volumen [mL] Zn Pb Cr
Muestra peso [mg] ' Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mg/L].[%] | [mg] | [%] |[mg/L],[%]|[mg] | [%] |[mg/lL],[%]| [mg] | [%]
SFuerte 55,00 3315,00 | 182,33 | 60,88 389,00 | 21,40 | 80,74 6,32 0,35| 2483
SLavado 48,00 345,00 | 16,56 5,53 19,00 | 0,91 3,44 0,77 0,04 2,64
Ripio 150,00 186,00 | 100,62 | 33,59 260 | 419| 1582 4,73 102| 7253
Cabeza 1000,00 299,50 | 100,00 26,50 | 100,00 1,40 | 100,00
Volumen [mL] Ni Cd Fe
Muestra peso [mg] ' Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[m/L].[%] | [mg] | [%] |[mg/L],[%]|[mg] | [%] |[mg/lL],[%]| [mg] | [%]
SFuerte 55,00 0,60 0,03 | 11,00 488 | 0,27 | 8947 512,00 | 28,16 | 15,06
SLavado 48,00 0,08 0,00 1,28 0,62 | 0,03 9,92 52,00 2,50 1,33
Ripio 150,00 1,83 0,26 | 87,72 0,15| 0,00 0,61 635,00 | 156,34 | 83,61
Cabeza 1000,00 0,30 | 100,00 0,30 | 100,00 187,00 | 100,00
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Fichatécnica No. 15

Muestra Polvos de aceria
Ensayo 15
Objetivo: Determinar la influencia del agente lixiviante en los polvos de aceria
Condiciones de operacion
Peso del mineral 10 000 mg
Porcentaje de sélidos 10 %
Agente lixiviante Vinagre (acido acético 50 mg/L)
Tiempo de lixiviacion 24 h
Velocidad de agitacion 500 rpm
Volumen [mL], Zn Pb Cr
Muestra peso [mg] Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mg/L],[%] | [mg] [%] |[[mg/L],[%] | [mg] | [%] |[mg/L] [%]| [mg] [%]
SFuerte 68,00 31160,00 | 2118,88 | 70,75 770,00 | 52,36 | 19,76 39,20 2,67 | 19,04
SLavado 45,00 1570,00 70,65 2,36 213,00 9,59 3,62 1,90 0,09 0,61
Ripio 7352,00 7670,00 | 80547 | 26,89 1480,00 | 203,06 | 76,62 143,00 11,25 | 80,35
Cabeza 10000,00 2995,00 | 100,00 265,00 | 100,00 14,00 | 100,00
Volumen [mL], N cd Fe
Muestra peso [mg] Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mg/L],[%] | [mg] [%] |[[mg/L],[%] | [mg] | [%] |[mg/L] [%]| [mg] [%]
SFuerte 68,00 4,20 0,29 9,52 41,50 2,82 | 94,07 1420,00 96,56 5,16
SLavado 45,00 0,70 0,03 1,05 2,80 0,13 4,20 54,60 2,46 0,13
Ripio 7352,00 20,30 2,68 | 89,43 1,10 0,05 1,73 26140,00 | 1770,98 | 94,70
Cabeza 10000,00 3,00 | 100,00 3,00 | 100,00 1870,00 | 100,00
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Muestra
Ensayo
Objetivo:

Condiciones de operacion

Fichatécnica No. 16

Polvos de aceria
16

Determinar la influencia del agente lixiviante en los polvos de aceria

Peso del mineral 30 000 mg
Porcentaje de sélidos 30 %
Agente lixiviante Vinagre (acido acético 50 mg/L)
Tiempo de lixiviacién 24 h
Velocidad de agitacion 500 rpm
Volumen [mL], Zn Pb cr
Muestra peso [mg] Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mg/L], [%] | [mg] [%] |[mg/L],[%] | [mg] | [%] |[mg/L] [%]| [mg] [%]
SFuerte 53,00 79110,00 | 4192,83 | 46,66 2040,00 | 108,12 | 13,60 97,50 517 | 12,30
SLavado 46,00 5640,00 | 259,44 2,89 441,00 | 20,29 2,55 3,60 0,17 0,39
Ripio 23421,00 32340,00 | 4532,73 | 50,45 4050,00 | 666,59 | 83,85 342,00 36,67 | 87,30
Cabeza 30000,00 8985,00 | 100,00 795,00 | 100,00 42,00 | 100,00
Volumen [mL], Ni Cd Fe
Muestra peso [mg] Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mg/L], [%] | [mg] [%] |[mg/L],[%] | [mg] | [%] |[mgL] [%]| [mg] [%]
SFuerte 53,00 18,00 0,95 | 10,60 158,40 8,40 | 93,28 15865,00 | 840,85 | 14,99
SLavado 46,00 2,70 0,12 1,38 12,00 0,55 6,13 2652,00 | 121,99 2,17
Ripio 200,00 51,90 7,92 | 88,02 8,40 0,05 0,59 85410,00 | 4647,16 | 82,84
Cabeza 30000,00 9,00 | 100,00 9,00 | 100,00 5610,00 | 100,00
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Fichatécnica No. 17

Muestra Polvos de aceria
Ensayo 17
Objetivo: Determinar la influencia del agente lixiviante en los polvos de aceria
Condiciones de operacion
Peso del mineral 10 000 mg
Porcentaje de sélidos 10 %
Agente lixiviante acido acético 150 mg/L
Tiempo de lixiviacion 24 h
Velocidad de agitacion 500 rpm
Volumen [mL], Zn Pb Cr
Muestra peso [mg] Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mg/L],[%] | [mg] [%] |[[mg/L],[%] | [mg] | [%] |[mg/L] [%] | [mg] [%]
SFuerte 65,00 32094,80 | 2086,16 | 69,65 754,60 | 51,31 | 19,36 40,38 2,75 | 19,61
SLavado 48,00 1617,10 77,62 2,59 208,74 9,39 3,54 1,96 0,09 0,63
Ripio 8540,00 7900,10 | 83122 | 27,75 1450,40 | 204,29 | 77,09 147,29 11,17 | 79,76
Cabeza 10000,00 2995,00 | 100,00 265,00 | 100,00 14,00 | 100,00
Volumen [mL], N cd Fe
Muestra peso [mg] Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mg/L],[%] | [mg] [%] |[[mg/L],[%] | [mg] | [%] |[mg/L] [%]| [mg] [%]
SFuerte 65,00 4,33 0,29 9,81 40,67 2,77 | 92,19 1462,60 99,46 5,32
SLavado 48,00 0,72 0,03 1,08 2,74 0,12 4,12 56,24 2,53 0,14
Ripio 8540,00 20,91 2,67 | 8911 1,08 0,11 3,70 26924,20 | 1768,01 | 94,55
Cabeza 10000,00 3,00 | 100,00 3,00 | 100,00 1870,00 | 100,00
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Muestra
Ensayo
Objetivo:

Condiciones de operacion

Fichatécnica No. 18

Polvos de aceria
18

Determinar la influencia del agente lixiviante en los polvos de aceria

Peso del mineral 30 000 mg
Porcentaje de sélidos 30 %
Agente lixiviante acido acético 150 mg/L
Tiempo de lixiviacién 24 h
Velocidad de agitacion 500 rpm
Volumen [mL], Zn Pb cr
Muestra peso [mg] Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mg/L], [%] | [mg] [%] |[mg/L],[%] | [mg] | [%] |[mg/L] [%]| [mg] [%]
SFuerte 52,00 87021,00 | 4525,09 | 50,36 224400 | 11893 | 14,96 91,00 482 | 1148
SLavado 48,00 6204,00 | 297,79 3,31 485,10 | 22,31 2,81 3,36 0,15 0,37
Ripio 22630,00 35574,00 | 4162,12 | 46,32 4455,00 | 653,75 | 82,23 319,20 37,02 | 88,15
Cabeza 30000,00 8985,00 | 100,00 795,00 | 100,00 42,00 | 100,00
Volumen [mL], Ni Cd Fe
Muestra peso [mg] Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup. Conc. Peso | Recup.
[mg/L], [%] | [mg] [%] |[mg/L],[%] | [mg] | [%] |[mgL] [%]| [mg] [%]
SFuerte 52,00 19,80 105| 11,66 147,84 7,84 | 87,06 18370,00 | 97361 | 17,35
SLavado 48,00 2,97 0,14 1,52 11,20 0,52 5,72 3432,00 | 157,87 2,81
Ripio 22630,00 57,09 7,81 | 86,82 8,96 0,65 7,21 99645,00 | 4478,52 | 79,83
Cabeza 30000,00 9,00 | 100,00 9,00 | 100,00 5610,00 | 100,00
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ANEXO |1

BALANCESMETALURGICOSDEL ESTUDIO DE LA CINETICA DE
LIXIVIACION
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Muestra
Ensayo
Objetivo:

Polvos de aceria

19

Fichatécnica No. 19

Determinar el tiempo en el que se obtiene la maxima recuperacion de zinc

Condiciones de operacion

Peso del mineral
Porcentaje de sélidos
Agente lixiviante

100 g
10 %

Vinagre (acido acético 50 mg/L)

Tiempo de lixiviacion 10 h
Velocidad de agitacion 500 rpm
Tiempo [h] Volumen Concentracion [mg/L Recuperacion [%
anadido [mL] Zn Fe Pb Cd Zn Fe Pb Cd

0,5 2,3 20400,0 373,3 62,0 21,4 55,8 38| 104 61,6
1,0 19 21300,0 413,3 68,0 22,3 58,3 42| 114 64,2
15 2,0 22600,0 440,0 74,0 23,2 61,9 44| 124 66,7
2,0 2,2 23100,0 463,3 79,0 24,1 63,2 47| 133 69,3
3,0 2,3 24400,0 470,0 77,0 25,0 66,8 47| 129 71,9
4,0 2,2 25600,0 546,7 78,0 24,7 70,1 55| 131 71,1
6,0 2,2 25100,0 623,3 81,0 27,0 68,7 6,3| 136 71,7
8,0 2,4 25300,0 650,0 84,0 28,1 69,3 65| 141 80,8
10,0 2,3 24800,0 720,0 88,0 29,0 67,9 72| 148 83,4
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Fichatécnica No. 20

Muestra Polvos de aceria

Ensayo 20

Objetivo: Determinar el tiempo en el que se obtiene la maxima recuperacion de zinc

Condiciones de operacion

Peso del mineral 3009

Porcentaje de sélidos 30 %

Agente lixiviante Vinagre (acido acético 50 mg/L)

Tiempo de lixiviacién 10 h

Velocidad de agitacion 500 rpm

Tiempo [h] Volumen Concentracion [mg/L Recuperacion [%
anadido [mL] Zn Fe Pb Cd Zn Fe Pb Cd

0,5 2,3 10192,0 | 1232,0 42,0 53,5 28,3 22,5 18,2 65,9
1,0 19 10528,0 | 1364,0 48,0 55,8 29,2 24,9 20,8 68,7
15 2,0 10780,0 | 1452,0 54,0 58,0 29,9 265 | 234 71,5
2,0 2,2 10976,0 | 1529,0 59,0 60,3 30,5 27,9 25,6 74,3
3,0 2,3 11256,0 | 1551,0 57,0 62,5 31,3 28,3 | 24,7 77,0
4,0 2,2 11508,0 | 1804,0 58,0 61,8 32,0 32,9 25,2 76,1
6,0 2,2 11368,0 | 2057,0 61,0 67,5 31,6 375 | 265 83,2
8,0 2,4 11564,0 | 2145,0 64,0 70,3 32,1 39,1 27,8 86,6
10,0 2,3 11928,0 | 2376,0 68,0 72,5 33,1 433 | 295 89,4
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Muestra
Ensayo
Objetivo:

Polvos de aceria

21

Fichatécnica No. 21

Determinar el tiempo en el que se obtiene la maxima recuperacion de zinc

Condiciones de operacion

Peso del mineral
Porcentaje de sélidos
Agente lixiviante

100 g
10 %

acido acético 150 mg/L)

Tiempo de lixiviacion 10 h
Velocidad de agitacion 500 rpm
Tiempo [h] Volumen Concentracion [mg/L Recuperacion [%
anadido [mL] Zn Fe Pb Cd Zn Fe Pb Cd
0,5 2,8 | 19788,0 386,2 67,0 24,6 546 | 106| 11,2 70,8
1,0 2,3 | 20661,0 427,6 73,0 25,6 570 11,7| 123 73,8
15 24| 219220 455,2 79,0 26,7 604 | 124 | 133 76,8
2,0 2,6 | 22407,0 479,3 84,0 21,7 61,8 131| 141 79,7
3,0 2,8 | 23668,0 486,2 82,0 28,8 653| 133| 138 82,7
4,0 2,6 | 24832,0 565,5 83,0 28,4 685| 155| 139 81,7
6,0 2,6 | 24347,0 644,8 86,0 31,1 671| 176| 144 89,3
8,0 29| 245410 6724 89,0 32,3 67,7| 184| 149 93,0
10,0 2,8 | 24056,0 7448 93,0 334 66,3| 204| 156 95,9
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Muestra
Ensayo
Objetivo:

Polvos de aceria

22

Fichatécnica No. 22

Determinar el tiempo en el que se obtiene la maxima recuperacion de zinc

Condiciones de operacion

Peso del mineral
Porcentaje de sélidos
Agente lixiviante

3004¢g
30 %

acido acético 150 mg/L)

Tiempo de lixiviacion 10 h
Velocidad de agitacion 500 rpm
Tiempo [h] Volumen Concentracion [mg/L Recuperacion [%
anadido [mL] Zn Fe Pb Cd Zn Fe Pb Cd
0,5 29| 448448 | 1467,6 47,0 51,7 348| 268| 204 64,2
1,0 24| 463232 | 1624,8 53,0 53,9 359| 296| 230 66,9
15 25| 474320 | 17297 59,0 56,0 368| 315| 256 69,6
2,0 28| 482944 | 18214 64,0 58,2 374| 332| 278 72,2
3,0 29| 495264 | 1847,6 62,0 60,4 384| 337| 269 74,9
4,0 2,8 | 506352 | 21490 63,0 59,7 393| 392| 273 74,0
6,0 2,8 | 50019,2| 2450,3 66,0 65,2 388 | 447| 286 80,9
8,0 30| 508816 | 25552 69,0 67,9 394 | 466| 299 84,2
10,0 29| 524832 | 2830,3 73,0 70,0 40,7| 516| 31,7 86,9
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ANEXO 111

CATALOGOSDE LOSEQUIPOSPRINCIPALESDE LA PLANTA DE
LIXIVIACION DE POLVOSDE ACERIA CON ACIDOS
ORGANICOS
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Fichatécnica No. 23

TANQUE AGITADO DE LIXIVIACION HENAN LANJI MACHINERY
MANUFACTURING

hnlj.en.alibaba.cg

Capacidad

Tamario del interior (m3) Agitacion motor eléctrico  Peso ( kg)
MO0 iametro Profundidad diametro /°1°9%0 o lgtor

(mm) — (mm) (MM min) (kw)
Xb-750 750 750 0.26 240 530 Y 90s-4 11 228
Xb-1000 1000 1000 0.58 240 530 Y90I-4 15 436
Xb-1200 1200 1200 114 400 320 Y 10012-4 3 765
Xb-1500 1500 1500 2.2 400 320 Y 10012-4 3 1083
Xb-2000 2000 2000 5.46 550 230 Y132m2-6 5.5 1671
Xb-2500 2500 2500 11.2 650 200 Y 1601-6 11 3438
Xb-3000 3000 3000 19.1 700 210 Y2258 185 4613
Xb-3500 3500 3500 30 850 230 Y 225m-8 22 7110

http://spani sh.alibaba.com/product-gs/hi gh-effi ciency-mixing-tank-agitator-for-mineral -processing-
on-hot-sale-958107552.html ?s=p



http://spanish.alibaba.com/supplier_hnlj_214164021�
http://spanish.alibaba.com/supplier_hnlj_214164021�
http://spanish.alibaba.com/supplier_hnlj_214164021�

127

Ficha técnica No. 24

FILTRO DE PRENSA QUANZHOU NANXING MACHINERY MANUFACTURING

de
modelo jjrado

(m?)

Wyb-
650

Wyb-
800

Wyb-
1000

Zoha

27
40
54
37
54
72
54
80
106
132

tamafio
interior
(mm)

& phi;
650

& phi;
750

& phi;
920

espesor
de la
placa

(mm)

50

55

60

Energia numero
del motor de
eléctrico | placas
(kw) (pcs)
40
3 60
80
40
3 60
80
40
60
55
80
100

capacidad
de filtro

(L)
367
1546
2725
3489
4727
5967
8000
11200
11600
12000

presion de
trabajo en

camara
(mpa)

&le; 2.0

&le; 2.0

&le; 2.0

tamafio externo
(mm)
L*w*h

3950*1150*1170
4800*1150*1170
5800*1150*1170

4100*1150*1400
5200*1150*1400
6300*1150*1400

5000*1350*1350
6200*1350*1350
7400*1350*1350
8600*1350*1350

Placas de la cantidad podria ser afiadido o reducirse de acuerdo a los requisitos de clientes.

(ka)

2500
2700
3000
2900
3200
3800
4460
5140
5820
6500

http://spanish.alibaba.com/product-gs/hydaulic-filter-press-filtro-prensafiltre-presse-solid-liquid-
separation-drip-tray-included-749529111.html



http://spanish.alibaba.com/supplier_nanxing-company_200202104�
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Ficha técnica No. 25

MEMBRANA DE INTERCAMBIO CATIONICO USADA EN LOSENSAYOSDE

ELECTRODEPOSICION

M embrana de inter cambio cationico NEOSEPTA CM X

o Standard | Special
CM¥ | AMX |CIMS | CMB | &HA& | ACM
=odium Chlaride B o = o = o
WO | OO | O | Q| O
sulfuric Acid e | “ = o = o
| O O O | O D O
Hydrochloric Acid we | o S| oo o D
Mitric Acid TS T T 0 0 T S O R T
Caustic Soda BE | O | A D D D A
Ammonia % S 0 S LU I I T R B
Ethylene Glycol 1T T 0 0 T B T B T B
Fhenol o= o £ ® o O
Acetone | A | O Al A | OO
Dioxane TU - EA C N  N  iN
tethanol 1T T 0 0 T B T B T B
Ethanol 1T T 0 0 T B T B T B
Acetic Acid 1T T 0 0 T B T B T B
Sodiurn Thiosulfate 1 T T L o0 T T I B
Citric Acid 1T T 0 0 T B T B T B
Strong Oxidizing Agent >< Y e >< Y e

ACS

X QOO |0|F |00k | |0(C|0|0|(0|0

AFN

X QOO (O[(D|E (R |O|0O|®|=x|C|O|0(0[2]|0

AFK

X (OO |O(0|0|F(F|O|O(x|x|0(0|0|0|(0|0

i Mot attacked A Slightly attacked = Attacked

http://www.astom-corp.j p/en/en-main2-neosepta.html
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Grade
Type

Characteristics

Electric Resistance :
Burst Strength

Thickness
Application

*1:Measurement basis-

C il
strangly acidic
cation permeable
High mechanical
strength (Ma-form)
3.0
Z0.40
a7
Demineralization of whey
Furfication of organics
Concentration of inorganics
Demineralization of sucrose

Desalination of ground water

A
strongly basic
anion permeable
High mecharical
strength (Cl-form)
2.4
Z0.25
0.14
Demineralization of whey
Purification of organics

Concentration of inorganics

Electric resistance : Equilibrated with 2 0.8M-MaCl solution, st 257C (0-cm2
Burst strength : Measured by a Mollen Burst Strength Device(MPa) Thickness : (mm

#2:The values in Tahle-1 are based on tests thatwe helieve reliahle but not guaranteed values.

http://www.astom-corp.j p/en/en-main2-neosepta.html
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Fichatécnica No. 26

MEMBRANA SELECCIONADA PARA LA PLANTA DE LIXIVIACION DE POLVOSDE
ACERIA CON ACIDOS ORGANICOSPARA RECUPERACION DE ZINC

CMI-7000 Cation Exchange Membranes

Technical Specifications

CMI-7000S
Technical Specification
Single Sheet

Functionality Strong Acid Cation Exchange Membrane
Polymer Structure Gel polystyrene cross linked with divinylbenzene
Functional Group Sulphonic Acid
Ionic Form as Shipped Sodium
Color Brown
Standard Size : US 48in x 120in

: Metric 1.2m x 3.1m
Standard Thickness (mils) 181

(mm) 0.45+0.025
Electrical Resistance (Ohm.cm?2) <30
0.5 mol/L NacCl
Permselectivity (%) 94
0.1 mol KCI/kg / 0.5 mol KCl/kg
Total Exchange Capacity (meq/qg) 1.6+0.1
Water Permeability <3
(ml/hr/ft2) @5psi
Mullen Burst Test strength (psi) >80
Thermal Stability (°C) 90
Chemical Stability Range (pH) 1-10
Membranes should be preconditioned by emersion in
Preconditioning Procedure a 5% NaCl solution at 40°C for 24 hours to allow for
membrane hydration and expansion.

http://www.membranesi nternational .com/tech-cmi.htm
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PriceList
(Valid through June 2014)

gMI-?OOlS/CMI-?OOOS Price per Price/sqft
ngle Sheet sheet

6" x 6" (15cm x 15cm) sample No Charge
48" x 20" (1.2m x 0.5m) sheet $125 $18.75/sqft
48" x 40" (1.2m x 1.0m) sheet $250 $18.75/sqft
48" x 80" (1.2m x 2.0m) sheet $300 $11.25/sqft
48" x 100" (1.2m x 2.5m) sheet $350 $10.50/sqft
48" x 120" (1.2m x 3.0m) sheet $400 $10.00/sqft
égﬂnlt;rza?)t(s:goll Priceper roll | Price/sgft
48" x 99 feet (1.2m x 30.0m) roll $3,267 $8.25/sqft
48" x 120 feet (1.2m x 36.50m) roll $3,960 $8.25/sqft
Continuous Roll e Pricoaf
34" x99 feet (850mm x 30.0m) rall $3,168 $11.31/sqft
48" x 99 feet (1.2m x 30.0m) roll $3,168 $8.00/sofft

http://www.membranesinternational .com/tech_pricelist.h

Price/m?

$208.33/m?
$208.33/m?
$125.00/m?
$116.67/m?

$111.11/m?

Price/m?

$90.41/m?

$90.41/m?

Price/m?

$124.24/m?

$88.00/m’
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ANEXO |V

DIMENCIONAMIENTO DE LA CELDA BI-ELECTROLITICA Y
DETERMINACION DEL CONSUMO ENERGETICO

Se dimension6 la celda bi-electrolitica en base a los datos obtenidos
experimentalmente, los parametros energéticos se definirdn con las dimensiones

de las placas a utilizar.

Tabla V.1 Datos para dimensionar la celda bi-electrolitica

Volumen delixiviado (m® | 18,75
Zn en solucion (kg) 275,62
NuUmer o de celdas 10
Densidad de corriente (A/m?) | 400
Largo (m) 5
Ancho (m) 0,25

Las dimensiones de la celda y el numero de ellas se encontraron variando las
respectivas dimensiones hasta obtener tiempos de operacion bajos. Se divide el

volumen de solucion y la cantidad de Zn para el nimero de celdas indicado.

_ 18,75

Vejcetda =5~ = 1,875 m3 [AIV.1]

275,62
Mznjcelda = —75 = 27,962 kg [AIV.2]

Se calcula la altura mojada de la celda dividiendo la capacidad de cada celda para

el ancho y el largo establecido.

1,875
hmojada = m =15m [AIV.3]
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Para calcular el area de la membrana se multiplica la altura mojada por el largo de

la celda.
Amojada = 1,5%5=7,5m? [AIV.4]

Para determinar los amperios necesarios a la densidad de corriente establecida

utilizamos la siguiente ecuacion.
I =400x75=30004 [AIV.5]

Con los datos encontrados se aplica la ley de Faraday para determinar el tiempo

de operacion necesario para la recuperacion de Zn.

" _(27,5)(2)(96500) 1000g  1h
operact on " (g5 4)(3000)  1lkg 3600 s

=75h [AIV.6]

Se calculo la resistencia eléctrica del sistema para obtener el voltaje necesario,
para esto se midié la conductividad de la solucion lixiviada y de la solucién de

acido sulfarico 1M.

R = SH2504XCtirviads [AIV.7]
Amojada

R= 35“;# = 0,0003826 Q [AIV.8]

V= é [AIV.9]

I = (3000)(0,0003826) = 1,15V [AIV.10]

Para calcular el consumo energético se utilizo la intensidad de corriente, voltaje

aplicado y el tiempo de operacion.

Consumo eléctrico =1 XV X ty, [AIV.11]
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Consumo eléctrico = w = 25,87 kWh [AIV.12]

Para el lado anionico se calculo el volumen de la solucién de acido sulftrico 1M
en base a las reacciones estequiometrias que se dan en la celda bi-electrolitica,

los calculos se muestran a continuacion.

Zn(CH; — €C00), - ZIn*? + 2(CH;—C00)™! [AIV.13]
4 24 kmol 4 24 kmol 8,84 kmol
2(CH; — C00) + 2H*Y - 2(CH; — COOH) [AIV.14]
8,48 kmol 8,48 kmol
H,S0, - 2H1  + (50,)72 [AIV.15]
4. 24 kmol 8,48 kmol

Con los moles obtenidos de acido sulfurico procedemos a calcular el volumen de

solucion 1M para el proceso.

M = ——souto AlV.1
V(L)soluci on [ 6]

4240
V(L)sotucion = = 4240 L [AIV.17]

El valor calculado es el necesario para toda la linea de proceso, pero como
existen 10 celdas nos toca dividir.

¢ _ %2 _ 3
V HySOy——=~==0424m [AIV.18]
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Con el largo y anchos establecidos previamente se calcula la altura mojada del
lado anidnico.

_ 044 _ g
BEGICED R

[AIV.19]

Tabla V.2 Datos para construir la celda bi-electrolitica

Voltaje (v) 1,15
Resistencia eléctrica (©2) | 0,0003826

Consume eléctrico (kWh) 25,87

Areamojada (m?) 75
Alturalado catédico (m) 15
Alturalado anddico (m) 0,85

Amperaje(A) 3000
Tiempo de operacién (h) 7,5

Para evitar derrames se debe sobredimensionar la altura de la celda en un 20%.
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