Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Quimica

DISENO EXPERIMENTAL DEL PROCESO PARA LA FABRICACION DE
SULFATO DE ZINC PENTAHIDRATADO A PARTIR DE ESMITSONITA
EXTRAIDA DE LA MINA CAQUIPEC, COBAN ALTA VERAPAZ

Joze Eduardo del Cid Castillo

Asesorado por el Ing. Mariano Arturo José Eskenasy Garcia

Guatemala, agosto de 2011




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO EXPERIMENTAL DEL PROCESO PARA LA FABRICACION DE SULFATO
DE ZINC PENTAHIDRATADO A PARTIR DE ESMITSONITA EXTRAIDA DE LA
MINA CAQUIPEC, COBAN ALTA VERPAZ

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA

POR

JOZE EDUARDO DEL CID CASTILLO
ASESORADO POR EL ING. MARIANO ARTURO JOSE ESKENASY GARCIA

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE

INGENIERO QUIMICO

GUATEMALA, AGOSTO DE 2011



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL I
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno
Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Ing. Miguel Angel Davila Calderon
Br. Juan Carlos Molina Jiménez

Br. Mario Maldonado Muralles

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO
EXAMINADORA
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIA

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
Inga. Thelma Maricela Cano Morales
Ing. Jorge Emilio Godinez Lemus
Ing. Cesar Alfonzo Garcia Guerra

Inga. Marcia Ivénne Véliz Vargas



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de

graduacion titulado:

DISENO EXPERIMENTAL DEL PROCESO PARA LA FABRICACION DE
SULFATO DE ZINC PENTAHIDRATADO A PARTIR DE ESMITSONITA
EXTRAIDA DE LA MINA CAQUIPEC, COBAN ALTA VERAPAZ

Tema que me fuera asignado por la Direccidon de la Escuela de Ingenieria

Quimica, con fecha 10 de febrero de 2 010.

Joz uardo’del Cid Castillo



Guatemala 02 de mayo de 2011

Ingeniero

Williams Alvarez
Director de Escuela
Ingenieria Quimica

Presente

Estimado Ingeniero Alvarez, reciba un cordial saludo, esperando sus
actividades diarias se estén llevando con normalidad. EI motivo de la presente es
para hacerle saber que he revisado y doy por aprobado el informe final del trabajo
de graduacion titulado “DISENO EXPERIMENTAL DEL PROCESO PARA LA
FABRICACION DE SULFATO DE ZINC PENTAHIDRATADO A PARTIR DE
ESMITSONITA EXTRAIDA DE LA MINA CAQUIPEC, COBAN ALTA
VERAPAZ”. Elaborado por el estudiante Joze Eduardo del Cid Castillo. Sin otro

particular me despido de usted.

Atentamente,

Ing. Qco. Mariano Arturo José Eskenasy Garcia

£ '
ﬂ/]aria;w Jérturo (.A!zmu ;
INGENIERO QUIMICO
Colegiado 415



Ref.EIQ.TG.130.2011

Ingeniero

Williams Guillermo Alvarez Mejia
DIRECTOR

Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria

Presente.

Estimado Ingeniero Alvarez:

Como consta en el Acta TG-1622011-B-IF le informo que reunidos los Miembros
del Tribunal nombrado por la Escuela de Ingenieria Quimica, se practicd la
revision del informe final del trabajo de graduacién, para optar al titulo de
INGENIERO QUIMICO al estudiante universitario, Joze Eduardo del Cid
Castillo, identificado con carné No. 2000-10432, titulado: “DISENO
EXPERIMENTAL DEL PROCESO PARA LA FABRICACION DE SULFATO DE
ZINC PENTAHIDRATADO A PARTIR DE ESMITSONITA EXTRAIDA DE LA
MINA CAQUIPEC, COBAN ALTA VERAPAZ”, el cual ha sido asesorado por el
Ingeniero Quimico Mariano Arturo José Eskenasy Garcia.

Habiendo encontrado el referido informe final satisfactorio, se procede a
recomendarle autorice al estudiante del Cid Castillo, proceder con los tramites
requeridos de acuerdo a normas y procedimientos establecidos por la Facultad
para su autorizacion e impresion.

W

ESCUELA DE
INGENIERIA QUIMICA

COORDINADORA
Tribumal que revisé el informe final
¢l trabajo de graduacion

C.c.: archivo

FORMANDO INGENIEROS QUIMICOS EN GUATEMALA

Guatemala, 25 de mayo de 2011

Age
Centroamericana
de Acreditacion
de Arquitectura
yde Ingenieria




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGEMIERIA QUIMICA

Ref.EIQ.TG.177.2011

El Director de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, luego de conocer el dictamen del Asesor y de los Miembros
del Tribunal nhombrado por la Escuela de ‘Ingenierfia Quimica para revisar el
Informe del Trabgjo de Graduacién del estudiante, JOZE EDUARDO DEL CID
CASTILLO fitulado: “DISENO EXPERIMENTAL DEL PROCESO PARA LA FABRICACION
DE SULFATO DE ZINC PENTAHIDRATADO A PARTIR DE ESMITSONITA EXTRAIDA DE
LA MINA CAQUIPEC, COBAN ALTA VERAPAZ". Procede o la autorizacién del
mismo, ya gque relne el rigor, la secuencia, la perfinencia v la coherencia

metodolégica requerida.

Guatemala, agosto de 2011

Ceox Archivo
WGAMIcle

PROURAMA DEINGENIERIA - f%
©  QUIMICA ACREDITADO POR E
i Agencia Cemuwnzucmm de “xcrz&t.ac sude - ey &
?E Prograwas de semeria A 5 2 A
% o :r‘a! 089 ”!: ; L :‘-n.'?:: Fy -}*-‘- i

/ 2 = FORMANDO INGENIEROS QUIMICOS EN GUATEMALA .




Facultad de Ingenierfa

DTG. 316.2011.

ad de San Carlos de
irdctor de la Escuela de
SENO, EXPERIMENTAL DEL
”PENTAHIDRATADO A
JUIPEC, COBAN ALTA

ze [Eduardo del Cid

"Igﬁmerfa Quidhiéara)
PROCESO PARA 14

Casﬁﬂo, ?LI‘

Guatemala, 29 de agosto de 2011.

/gdech

et o e erco v mv ‘m ' e ' étrica, - Escuiela de Ciencias, smam@mm&vmm&mmm%wm
mmmmmnw Vial Wﬁmmmm& ﬁrm«m Ingenieria en Ciencias y Sistemas. Licenciatura en Matemitica. Li ira




ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por darme vida y la bendicion de poder
estudiar y culminar esta etapa a nivel

superior.

Mi madre Libby Karin Castillo, por ser fuente de
inspiracion, lucha, dedicacion, trabajo

duro, superacion y amor.

Mi padre José Maria del Cid, por ser mi mas grande
mentor.
Mis hermanos David, Linda y Melanny, por el amor y la

base familiar que seremos.

Mi sobrina Stephany, por ser la persona mas bella de
este planeta, y como parte de las futuras
generaciones debe saber que la mejor

herencia que puede tener es la educacion.

Mi abuela Cristobalina Dubén, quien me ha dado el
ejemplo de ser pilar de una familia y el

concepto mas grande de unidad familiar.



AGRADECIMIENTOS A:

Mis tios y primos

Mis amigos

Mi novia

Ing. Mariano Eskenasy

Ing. Cesar Alfonso Garcia

Familias del Cid y Castillo, simple y
sencillamente por ser los mejores tios, los
mejores primos que puedo tener y que

existen en este planeta.

Francisco Solérzano, Maria José De Leon,
David Vasquez, Lucia Canahui, Adrian
Soberanis, Mariela Recinos, Javier
Vasquez, Marco Vasquez, Juan Pablo
Garcia y Victor Garcia. Porgque el tesoro
mas grande y valioso que una persona
puede acumular en esta vida son los

amigos.

Maria del Pilar, por su amor y apoyo

durante esta etapa final.

Por el tiempo dedicado y los aportes
realizados a este trabajo de graduacion.
Por creer en mi y guiarme en mi carrera

profesional.

Por ser un profesional que ha guidado mi
formacion académica desde los primeros

afnos hasta estas instancias finales.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ...ttt VII
LISTA DE SIMBOLOS ......oovitiiiiiiteeieeete ettt XI
GLOSARIO .. a e XV
RESUMEN ... et e e e e e e e e e e e eenns XIX
OBIETIVOS ... e e e e e e e e et e e XXI
HIPOTESIS ...ttt ettt sttt ans XXIII
INTRODUGCCION ..ottt ettt sttt XXV
1. ANTECEDENTES ... ..ottt ittt a e e e e ee s 1
2. MARCO TEORICO ...oovieieeeeeeeeeeeeeee ettt 3
2.1, Mineriaen GUatemMal@ ...........uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeee e 3
2.1.1. Datos ge0lOgiCOS........uuuuiiiiieeeiiieiiiiee e e et e e e 3

2.1.1.1. Region Occidental.........cccoeeevvvveiiiiiiiiieeeeeeeiinns 3

2.1.1.2. RegiON NOME .....ccovviiiiiiiiei e 4

2.1.1.3. Region Oriental ..........ccccoeveeeeiiiiiiiiiiiii e, 6

2.1.1.4. Zona litoral del PacifiCo..........cccceeevmmmnnnnninnnnnnnns 6

2.1.2.  Ubicacion y yaCimientoS...........cccuuuuiiiiieeeeeeieiiiiiieeeeeeeeeennnnns 7

2.1.3.  Minerales MetaliCoS .........cccceeimmmmmmiiiiiiiees 7

2.1.3.1. Plomo, zinc, plata........ccccoeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 7

p A | o Lo PP 8
2.2.1. Quimica general..........cccooiiiiiiiiiiiiiiie e 8

2.2.2.  ZIncelemental..........ccccomumiiiiii 10

2.2.2.0.  COlOr i 11

2.2.2.2.  Solubilidad...........ccoovviiiiiiii 11



2.3.

2.4

2.5.
2.6.

2.7.

2.8.

2.2.2.3.  Formacion de complejos..........ccoevvvreeeneeeennnnns 12

2.2.2.4. Propiedades electroquimicas. .........cccccceeernnnn. 12

2.2.2.5. RadioguimiCa.........cccuuviiiiiiiieiiiiiiiiiecee e 13

2.2.2.6. Efectos FiSiOlOgQICOS ........cceveeeiiiiiiiiiiiiiiiaaaennnns 13
2.2.2.6.1. Plantas.......ccccccriiiiiiiiiiiiieeinieninns 14

2.2.2.6.2. Animales........ccccccoviiiiiiiiieiinieinnns 14

2.2.2.6.3.  Nutricion humana.............cccccuueee 15

2.2.2.7.  GEOQUIMICA....ceeeeeeiiiiiiiiiiiieae et ae e e e 15
Carbonato de ZiNC (ZNCO3) ..oevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeeee e 16
2.3.1. ESHUCIUIA cooveeeeeeii e 17
2.3.2.  Propiedades fiSICAS ............uuuuummmmmmimiiiiiiiiiiaees 17
2.3.3.  ReacCiones qUIMICAS...........uuuuuuummmiiiiiiiiiiiiiiiiiiniienaans 18
Sulfato de ZINC (ZNSO4)...cieie e 18
241, ESHUCIUIA ..coveiiieei e 19
2.4.2. Propiedades fiSICAS ........cceeiiiiieiiiiiiiiiiii e 19
Reglas de solubilidad ...........ccooooeiiiiieiiiiii e 22
Elementos de metalurgia............ccovvvvvviiiiiiiii e 23
2.6.1. Clasificacion de los metales y minerales .......................... 23
2.6.2.  Procesos MetalUrgiCos ..........cccuvveeeivuiiiiiee e 25
2.6.2.1. Procesos pirometallrgicos..........ccccccceeeeeeennn. 26
2.6.2.1.1. ToStadO.....ccccooummmmnnnnniniiiiiiininnnnnns 26

2.6.2.1.2. Fundicion metaldrgica................. 26

2.6.2.1.3. Fundiciones de refinacion ........... 27

2.6.2.2. Procesos hidrometallrgicos............cccceeeeeennn... 27

Rol de la preparacion mecanica en el tratamiento de minerales....28

2.7.1. Preparacion del mineral...........cccccocvviiiiiiiiieciieiceee e, 28
2.7.2. Separacion de los minerales.........cccccceeeieieeiiiiiiiiiiiie e, 29
DAY/ = Tox o] o B PP 29
2.8.1. Procesos de lixiviacién para materiales inorganicos......... 29



2.8.1.1. Preparacion de solidos para la lixiviacion........ 30

2.8.1.1.1. Material inorgénico y orgéanico.....30

2.8.2. Métodos de operacion en la lixiviacion.............cccceeeeennnnns 31

2.8.3. Tipos de equipo para la lixiviacion ............cccccceeeeeiiiinnneee. 32
2.8.3.1. Lixiviacién agitada del sOlido.............cceuueeeee.. 33

2.8.4. Variables que afectan la velocidad de lixiviacion .............. 33
2.8.4.1. Lixiviacién agitada del sOlidO.............ccvvveeeeen.. 33

2.8.4.2. Concentraciones del solvente ......................... 33

2.8.4.3. Tamafo de particula ............cccceemummminnnnnnnnnnnns 33

2.8.4.4. PoOrosidad .......ccceeeviieiiiiiiiie e 34

2.8.4.5.  AQItACION.......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 34

2.9. AQItacion Y MEZCIAUO..........uveiiiiiiiiiiiiiieiieeeieieee ettt 34
2.9.1. Equipo parala agitaCion..........ccccceeuvvviiiiieeeieeeiiiine e 35

2.9.2. Trayectoria del flujo de agitacion..............ccceevvvvvvieeeeeenn. 36

pZ O B 11 = Tox o ] o [P P PP PPPPPPPPPPPPP 37
2.10.1. Clasificacion de l0S filtroS...........cccceeimmmimiiiiiies 38
2.10.1.1. Medios filtrantes .............uuvmmmmmmmmmmnniniiiiiinininnnnns 39

2.10.1.1.1.  Geotextil ....ccceeveiis 39

2.10.1.1.1.1. Propiedades....40

2.10.2.  FilraCion .......ueuueeiiiiiiiiiiiii s 40
2.10.3. Ayudas de filtraCion...........ccceeevviiiiiiiiiii e 41

pZ20% 0 N V7= o o =Tl [0 o B URRPPPURR 41
2.11.1. Operacion de un proceso al vVacio............cccevvvvvvrviieeeeeennn. 42

2.12. CriStaliZACION .....eevvviiiiieiiiiiiieiieeeieeeee ettt 42
2.12.1. Cristalizacion de VacCio .........cccoeeeimmmmimiiiiiiines 43
DISENO METODOLOGICO ..ottt seeeenns 45
TR I V- T4 = o] = 45
3.2. Delimitacion del campo de eStudio ..........ccceevvvveiiiiiiieieeeeeeein. 46



3.3.
3.4.

3.5.

3.2.1. Condiciones de operacion variables.............ccccccevvninnnnee. 46
3.2.1.1.  Reaccion qUIMICa .........cccvvveeeeeeeeeiiiiiiiiieeeean 47
3.2.1.2. Cantidad de H2SO4 (9s%) nivel laboratorio........ 47
3.2.1.3. Cantidad de H,SO4 9s8 %) hivel planta piloto....47
3.2.1.4. Constante de lixiviaciéon para nivel
F= 1o o] -1 o1 Lo T 48
3.2.1.5. Constante de lixiviaciéon para nivel planta
0110 ] (o T 48
3.2.1.6. Sulfato de zinc relacion laboratorio.................. 48
3.2.1.7. Sulfato de zinc relacion planta piloto.............. 48
3.2.2. Condiciones de operacion fijas ..........cccoeeeeeiieiiiiiieeee, 49
3.2.2.1. Relacion de lixiviacion............cccccceeeeeeeeeerennnnns 49
3.2.2.2. Condiciones de operacion.............ccccceeevvveennns 49
3.2.2.3. Agitacion para nivel laboratorio y planta
10110 ] (o 49
3.2.2.4. REACIOIES......ccevviiiiiieiii e 50
3.2.2.5.  Cristalizador.........cccccoimiiiiiiis 50
Recursos humanos disponibles ...........cccovvveeiiiiiiiiiiiiieeeeceee, 50
Recursos materiales disponibles...........cccoooeeiiiiiiiiiiieee, 51
3.4.1.  EQUIPO OPEIratiVO.....cuvveiiieeeeieeeeiiicie e e ee e et e e e e e eeeaaens 51
3.4.2. Equipo de mediCiON ...........ccoviviiiiiiiiiie e, 51
3.4.3.  REACHVOS ...t 52
3.4.4.  Materia PriMa.......cccuuuuiiiiiieeeeieeeeie e e a e e eeaanas 53
Técnica cualitativa o cuantitativa............cccceeeeeeeeeeeeeeeeee, 54
3.5.1. Descripcién del procedimiento para nivel laboratorio ....... 54
3.5.2. Descripcién procedimiento para nivel planta piloto........... 55
3.5.3. Determinacion de la concentracion de zinc ...................... 56
3.5.4. Determinacion de la concentracion de metales

PESAUOS .....uiiiiiii e 57



3.5.5. Diagrama de proceso fabricacion de sulfato de zinc......... 59

3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion ..............cccccceeennnnnns 60
3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion........ 60
3.8.  ANAliSiS eStadiStiCO .......uuuuuuiiiiiiiiii e 61
4. RESULTADOS. ...t e e e e e e eaans 65
4.1. Resultados de pruebas realizadas a nivel laboratorio .................... 65
4.2. Resultados de pruebas realizadas a nivel planta piloto.................. 69
5. INTERPRETACION DE RESULTADOS .....ocoiiiieeee oo 75
CONCLUSIONES ..ottt nnnnes 79
RECOMENDACIONES ......coii ittt ettt e et e e e e e e e e e s snnnsaeeeeeeas 81
BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt ettt ettt ete e e, 83
APENDICE .......ctitiietiietet sttt ettt sttt r et et e e se et ne e 85
ANEXOS ...ttt e e e e e et e e aaaeeaaans 143



Vi



INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

Diagrama de Flujo del ProCeso0.............uuuuuimmmiiiiiiii e
Comportamiento del pH en funcion del volumen de H,SO,4
adicionado durante la etapa de lixiviacion del zinc presente en la
esmitsonita en 1aboratorio .............oovvuuiiiiiii i
Comportamiento de la densidad en funcién del volumen de H,SO4
adicionado durante la etapa de lixiviacion del zinc presente en la
esmitsonita en 1aboratorio ............cuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e
Concentracion de zinc en funcion del volumen de H;SO4
adicionado, durante la etapa de lixiviacion del zinc presente en la
esmitsonita en 1aboratorio ............cuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee
Comportamiento del pH en funcion del volumen de H,SO,
adicionado durante la etapa de lixiviacion del zinc presente en la
esmitsonita en planta PilotO...........coouuvviiiii i
Comportamiento de la densidad de la solucion en funciéon del
volumen de H,SO, adicionado durante la etapa de lixiviacion del
zinc presente en la esmitsonita en planta piloto.............cccceevvvviieeeeeeen.
Concentracion de zinc en funcion del volumen de H>SO,4
adicionado durante la etapa de lixiviacion del zinc presente en la

esmitsonita en planta PilotO............oouuviiiii i

Vi



VII.
VIII.

XI.
XIl.
XIII.
XIV.
XV.
XVI.
XVII.
XVIII.
XIX.
XX.
XXI.
XXII.
XXIII.

XXIV.

TABLAS

Propiedades del ZINC ...
Potenciales de oxidacion - reduccion ............cccccceeeeeiie e
Distribucion en la naturaleza de los cinco isotopos estables ...........
Datos termodinamicos de sulfato de zinc hidratado ........................
Solubilidad del ZnSO4 a varias temperaturas .............ccceeeeeeeeeeeeee.n.
Densidad de soluciones acuosas de ZnS04a20°C......c.c.cocovee...
Reduccion en la presion de vapor del agua en solucion..................
Concentracion y cantidades de reactivos para nivel laboratorio.......
Concentracion y cantidades de reactivos para nivel planta piloto....
Relacion de lixiviacion para nivel laboratorio y planta piloto ............
Tamafio de particula de la esmitsonita...........ccccceevveeeevieeiiiiiiieneeeee,
Condiciones fijas de operacion del sistema de agitacion.................
Reactor nivel 1aboratorio............ccoeeeee
Reactor nivel planta piloto...........ccooveeiiiieeiiiii e
Cristalizador por evaporacion al Vacio............ccccevvvevvvviiiiiieeeeeeeeeinns
Descripcion fisica y quimica del &cido sulfarico............cccoooeeevveeenns
Descripcion quimica de la esmitsonita............ooeeevvvevviviiiiieeeeeeeeennn,
Descripcion fisica de la esmitsonita............ccooeveeeiviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeinns
Proceso de lixiviacion planta piloto...........ccccceeiiieiiiiiiiiiiiii e,
Tabulacion de datos por etapa ........ccceeeeeeevvieeiiiiiiie e
Resultados finales etapa de lixiviacion laboratorio ..........................
Resultados finales del proceso de filtracion laboratorio...................
Zinc metélico necesario para la reduccién de metales pesados

LT F= o] =1 (o] [0 PP
Comportamiento del plomo en los diferentes productos de

cada etapa en 1aboratorio .............oovvvviiiii i

VIII



XXV.

XXVI.

XXVII.

XXVIII.

XXIX.

XXX.

XXXI.

XXXII.

XXXIII.

XXXIV.

XXXV.

Comportamiento del cadmio en los diferentes productos de
cada etapa en 1aboratorio .........cooveeevviiiiiiiiii e 68
Sal de sulfato de zinc pentahidratado final obtenido en

F= 1 0o =1 (o 1 o 1SR 69
Rendimiento de obtencion de sulfato de zinc en laboratorio.......... 69
Resultados finales etapa de lixiviacion planta piloto ...................... 71
Resultados finales del proceso de filtracion planta piloto............... 71

Zinc metalico necesario para la reduccion de metales
pesados en planta PIlOTO ..........uuvuuveiiiiiiiiiiiiii 71
Comportamiento del plomo en los diferentes productos de
cada etapa en planta piloto ..o 72
Comportamiento del cadmio en los diferentes productos de
cada etapa en planta Piloto ..........cceevvvveeiiiiiie e 72

Total agua evaporada a 22 pulgadas de vacio de mercurio y

Sal de sulfato de zinc pentahidratado final obtenida en
Planta PIlOLO........cee e 73

Rendimiento de obtencion de sulfato de zinc en plana piloto ........ 73






Simbolo

abs

bar

HP

Cp

CcC

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Absoluta

Amperio

Armstrong

Bares

Caballos de fuerza

Calor especifico

Cambio

Celsius

Centimetros cubicos

Covarianza

Desviacion estandar

Xl



AH Entalpia

AF Entalpia de formacion
S Entropia

0 Grados

GL Grados de libertad

G Gramos

Hi Hipotesis alternativa
Ho Hipotesis nula

Kpa Kilo pascales

Lb Libra

Psig Libra por pulgada cuadrada manomeétrica
L Litro

m? Metro cuadrado

pm Micrémetro

mL Mililitro

Xl



Min Minutos

M Nano

ppm Partes por millon

% Porcentaje

w/w Porcentaje en peso
pH Potencial de hidrogeno
plg Pulgada

Revoluciones por minuto

rom
Ton Toneladas
V Voltios

Xl



XV



Aleacion

Astringente

Concentrado

Cribado

Depdésitos

Electromotor
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GLOSARIO

Mezcla sélida homogénea de dos o mas
metales, o de uno o mas metales con algunos

elementos no metalicos.

Cualquier sustancia que con su aplicacion
externa local, hace que se retraigan los tejidos
y pueden producir una accion cicatrizante,

antiinflamatoria y antihemorragica.

Producto con elevado contenido del elemento,
que se obtiene después de incrementar la ley
del mineral con valor econdmico o mena
mediante  operaciones de molienda vy

concentracion.

Proceso de separacion de particulas finas de

las gruesas.

Lugar donde se encuentra el concentrado.

Transformador de energia eléctrica en trabajo

mecanico.

Se presenta en los metales que tienden a

ceder electrones transformandose en cationes.
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econOmico o0 ser demasiado costoso su

aprovechamiento.

De procedencia por la formacion cuando el

magma se enfria y se solidifica.

Atomos de un mismo elemento, cuyos nucleos
tienen cantidad diferente de neutrones y por

tanto, difieren en masa.
Suelo propio de las regiones caracterizadas

por la pobreza de silice y un elevado tenor de

hierro y almina.
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Lotes

Mena

Metasomatismo

Percolacion

Radiacion

Skarn

Se conoce como sistema por lotes, 0 modo de
batch, a la ejecucion de un programa sin el
control o supervision directa del usuario. Se
utiliza en tareas repetitivas sobre grandes

conjuntos de informacion.

Mineral del que se puede extraer un elemento.
Une metal generalmente, por contenerlo en
cantidad suficiente para ser aprovechado. Asi
se dice que un mineral es mena de un metal
cuando mediante mineria es posible es posible

extraer ese mineral.

Proceso de sustitucion de uno o mas minerales

por el aporte de nuevos minerales.

Es el paso de las aguas a través de los
materiales porosos o particulas subatémicas a

través del vacio o de un medio ambiente.

Consiste en el paso lento de las aguas a través

de los materiales porosos.

Termino introducido para desighar rocas
metamorficas regionales o de contacto
constituidas por silicatos de Ca, Mg y Fe,

derivados de calizas y dolomitas.
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Yacimiento Es una formacién en la que esta presente una
concentracidn estadisticamente andémala de

minerales en la corteza terrestre o litosfera.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se ha disefiado el proceso
experimental para la fabricacion de sulfato de zinc pentahidratado a partir del

mineral esmitsonita la cual tiene en promedio 27,00 % w/w de zinc elemental.

El proceso ha sido dividido en dos niveles, laboratorio y planta piloto. En la
etapa de laboratorio se definieron los puntos criticos del proceso, el equipo a
emplear y las condiciones operativas. Evaluando las concentraciones de zinc,

plomo y cadmio en los productos y sub productos obtenidos.

Realizando el mismo procedimiento para laboratorio y planta piloto.
Reaccionado el mineral con &cido sulfarico al 98,00% empleando una relaciéon
de 5,102 g esmitsonita/mL H,SO, para la extraccién del zinc, obteniendo una
solucion de sulfato de zinc. Separando asi la mayor cantidad de plomo en un

s6lido humedo de sulfato de plomo y otros insolubles.

La solucion de sulfato de zinc contenia 740 ppm de plomo en laboratorio y
626 ppm en planta piloto, de cadmio 66 ppm en laboratorio y 70,5 ppm en
planta piloto. Utilizando la reduccién adicionando zinc metalico con una relacion
para laboratorio de 6,1819 g esmitsonita/g Zn° y para planta piloto de 9,3859 g
esmitsonita/g Zn° para eliminar el plomo y el cadmio. Eliminando
completamente el plomo, el cadmio no es eliminado obteniendo 65 ppm para

laboratorio y 68 ppm para planta piloto, se filtré la solucién.
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Esta ultima solucion libre de plomo fue sometida a la evaporaciéon de la
mayor cantidad de agua y cristalizada a una presién de 22 pulgadas de
mercurio y 45 °C, obteniendo sulfato de zinc pentahidratado libre de plomo con
trazas de cadmio, 1 539 ppm en laboratorio y 1 603 ppm en planta piloto. El
rendimiento de extraccion para laboratorio fue de 40,77% y para planta piloto de

39,34%.
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OBJETIVOS

General
Evaluar técnicamente el proceso extractivo de carbonato de zinc a partir
del mineral esmitsonita mediante la técnica por lixiviacion con acido sulfarico
para la obtencion de sulfato de zinc pentahidratado (ZnSO4.5H,0).
Especificos
1. Determinar el requerimiento de &cido sulfurico concentrado para la
lixiviacion de zinc (Zn) del mineral esmitsonita en funcion de la extraccion a

nivel de laboratorio y nivel de planta piloto.

2. Determinar el requerimiento de agua para el agotamiento de zinc (Zn) y el

numero de ciclos de lavado necesarios.

3. Determinar el requerimiento de zinc metdlico (Zn°) necesario para la

reduccion efectiva de metales pesados provenientes del mineral.

4. Determinar los requerimientos operativos para la cristalizacion por

evaporacion al vacio.

5. Determinar el rendimiento de sal de zinc obtenido en forma de sulfato de
zinc pentahidratado. (ZnS04.5H,0).
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HIPOTESIS

El carbonato de zinc (esmitsonita) puede reaccionar con &cido sulfarico
para obtener una sal de sulfato, susceptible de ser purificada. Por lo que se

tiene:

Hipotesis nulas

Ho;: el promedio de los gramos de sulfato de zinc pentahidratado obtenidos a

nivel laboratorio seran = 186 g de sulfato de zinc pentahidratado.

Ho,: la concentracion promedio final de cadmio a nivel laboratorio sera < 878

ppm.

Hos: la concentracion promedio final de plomo a nivel laboratorio sera < 24 892

ppm.

Ho,: el promedio de los gramos de sulfato de zinc pentahidratado obtenidos a

nivel planta piloto seran = 9 717 g de sulfato de zinc pentahidratado.

Hos: la concentracién promedio final de cadmio a nivel planta piloto sera < 835

ppm.

Hoe: la concentracion promedio final de plomo a nivel planta piloto sera <
24 454ppm.
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Hipo6tesis alternativas

H1:: el promedio de los gramos de sulfato de zinc pentahidratado obtenidos a

nivel laboratorio seran # 186 g de sulfato de zinc pentahidratado.

H1,: la concentracion promedio final de cadmio a nivel laboratorio ser4 > 878

ppm.

H1s: la concentracion promedio final de plomo a nivel laboratorio sera > 24 892

ppm.

H1,: el promedio de los gramos de sulfato de zinc pentahidratado obtenidos a

nivel planta piloto seran # 9 717 g de sulfato de zinc pentahidratado.

H1s: la concentracion promedio final de cadmio a nivel planta piloto sera > 835

ppm.

Hls: la concentracion promedio final de plomo a nivel planta piloto

sera > 24 454 ppm.
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INTRODUCCION

Guatemala es un pais con una gran diversidad de recursos los cuales el
ser humano ha sido capaz de explotar. La extraccién de materiales del subsuelo
ha sido una de las actividades que se ha llevado a cabo principalmente, sin
embargo el procesamiento del mineral ha quedado relegado a un segundo
plano, limitandose en la mayoria de casos a procesos fisicos, exclusivamente
de reduccion de tamafo de particula. El zinc es un elemento esencial en cada
uno de los procesos biolégicos para plantas, animales y el ser humano. En
Guatemala existen gran cantidad de yacimientos minerales con considerables
concentraciones de zinc. Los minerales en la naturaleza se encuentran
siempre con un acomparfante, en el caso del zinc, éste viene acompafiado con
metales pesados, en este caso el plomo y el cadmio, los cuales si se hacen
presentes en cantidades considerables pudiendo llegar a ser dafinos y

perjudiciales para el ser humano y su entorno.

Por lo tanto se ha desarrollado un procedimiento para procesar el mineral
y convertirlo en un producto que sea aceptable, sin la presencia de plomo y
cadmio. Se han empleado conceptos de solubilidad y aplicando las operaciones
unitarias especificas de lixiviacion, evaporacidén y cristalizacion. EL objetivo
principal sera disefiar el proceso de fabricacion de sulfato de zinc
pentahidratado, partiendo del mineral esmitsonita rico en zinc, el cual también
contiene plomo y cadmio, determinando asi la cantidad especifica de acido
sulfurico concentrado grado industrial utilizado, la relacion de lixiviacion, el
requerimiento de zinc metalico para la reduccion del plomo y cadmio, los
requerimientos operativos para la evaporacion y cristalizaciéon de la solucion

final obtenida y el rendimiento final de extraccion del proceso.

XXV



XXVI



1. ANTECEDENTES

Actualmente en Guatemala se fundamenta sobre la actividad
manufacturera, la importancia y la magnitud de ésta, depende de gran parte de
los abastecimientos que le proporcionan las actividades primarias, a saber, la

agricultura y la mineria.

La mineria nacional produce minerales para la exportacion en forma de
concentrados, y para consumo local en forma de metales. La mineria de
nuestro pais esta orientada pues, casi en su totalidad, a la elaboracion de
concentrados de minerales para la exportacion, en tanto no se abran nuevas

industrias que utilicen sus productos como materia prima.

Los principales renglones que comprende la produccion minera para la

exportacion, son en orden de importancia, los siguientes:

o Concentrados de plomo

o Concentrados de zinc

o Concentrados de antimonio
o Concentrados de niquel

. Concentrados de oro

La explotacion de yacimientos de zinc y plomo adquieren cierta
importancia dentro de la produccién minera en el pais, teniendo en cuenta que

practicamente toda ha procedido de Huehuetenango, Alta y Baja Verapaz.



Dentro de la explotacion de estos yacimientos especialmente los de zinc y
plomo se trabajo inicialmente con un proceso el cual consistia en obtener como
producto final 6xido de zinc y 6xido de plomo. Partiendo de la lixiviacion del
mineral con &cido sulftrico, después de la reaccion con éste se procedia a
filtrar, el sélido restante con sulfato de plomo insoluble el cual se separaba para
obtener el 6xido de plomo. El filtrado se dirigia a la etapa de cementacion en la
cual se eliminaban las trazas de plomo en la solucion. Después de la
eliminacion de las particulas de plomo se eliminaba el hierro presente en la
solucion agregando hipoclorito de sodio e hidroxido de calcio, separando por
filtracion el hierro presente en la solucion. Este siguiente filtrado se procedia a
precipitarle el zinc concentrado en la solucion agregando hidroxido de sodio,
obteniendo un precipitado blanco. Se filtraba la solucion y el hidréxido de zinc

se procedia a calcinar para obtener el 6xido de zinc como producto final.



2.  MARCO TEORICO

2.1. Mineria en Guatemala

2.1.1. Datos geoldgicos

En Guatemala se definen cuatro regiones donde ocurren los principales
depositos minerales: la Region Occidental, la Region Norte, la Region Oriental y
la Zona Litoral del Pacifico en donde yacen grande volimenes de arenas

titaniferas y magnetita.

2.1.1.1. Region occidental

Destacan en importancia los depositos de plomo y zinc (Pb-Zn) con
asociaciones de plata y cobre (Ag-Cu) que yacen en los distritos mineros de
Chiantla - San Sebastian y San Miguel Acatan, en el departamento de

Huehuetenango.

Se distinguen en ambos distritos pirita, esfalerita, galena, calcopirita,
pirargirita y cuarzo, como los minerales hipogénicos mas frecuentes. Anglesita —
cerusita, esmitsonita — calamina, 6xidos de hierro y minerales secundarios de
cobre, son el producto de la alta oxidacion de los cuerpos minerales. Se
observa un mayor contenido de cobre en la parte Noreste de los Altos
Cuchumatanes, mientras que el contenido de plata (Ag), aumenta en la parte

Sudeste.



No menos importantes son los depdsitos de antimonio — tungsteno (Sb-
Wo) que yacen en San Idelfonso Ixtahuacan, Huehuetenango. Actualmente es
una de las minas que se explota, obteniéndose un concentrado de mineral con

60% de antimonio (Sb) con un grado de hasta 8% de tungsteno (Wo).

Otro distrito minero es el de Canibal, al Oeste de Cuilco, Huehuetenango,
en donde aflora un dique de ilmenita, buzante al Sur y paralelamente a la zona
de la falla Cuilco — Chixoy — Polochic y se prolonga a territorio mexicano.

La mineralizacion consiste principalmente de ilmenita (mineral de titanio),
gue se encuentra en la fraccibn de minerales magnéticos y es la mas
abundante (85%), leucoxeno vy rutilo. Analisis espectro graficos indican una ley
media de 0,012 hasta 0,15% de oOxidos de titanio. Las reservas de mineral
sobrepasan los 50 millones de toneladas con un contenido promedio de 19,43%

de titanio.

2.1.1.2. Region Norte

En esta region la mineralizacion la constituyen una serie de yacimientos
de plomo, zinc, plata (Pb — Zn — Ag), niquel — cobalto (Ni — Co) y cobre (Cu)

ubicados en cuatro principales distritos mineros.

Los depédsitos de plomo, zinc y plata (Pb — Zn — Ag) se localizan
principalmente en el distrito minero de Coban, en la regidn de las verapaces,
pudiendo diferenciarse dos areas principales. Una en la parte Norte de la falla
de Cuilco — Chixoy — Polochic en donde yacen cuerpos irregulares de
reemplazamiento emplazados en calizas y dolomitas. Destaca en importancia el

depdsito de la mina Caquipec al Sureste de Coban, Alta Verapaz.



La mineralizacion presenta contenidos promedio de 12 % de Pb, 30 % de
Zn y 10 onzas/ton de Ag. De aqui se han producido concentrados de plomo con
32 - 62 % de Pby 15 a 20 onzas/ton de Ag. Se encuentran también depdsitos

cuyo valor comercial aun no ha sido agotado.

La otra area donde yacen depésitos de plomo, zinc y plata (Pb — Zn — Ag)
se localiza al sur de la falla Cuilco — Chixoy — Polochic y se trata también de
cuerpos irregulares de reemplazamiento emplazados en rocas calcareas. Aqui
sobresalen los depdésitos de Suquinay, Repollal y Camelias al este de Purulha,
Baja Verapaz. De aqui se ha producido concentrados con 17 % de Pb y 40 %
de Zny 4 onzas/ton de Ag.

Revisten importancia, también, los depdsitos de niquel y cobalto (Ni —
Co), los cuales ocurren en dos distritos principales. El de mayor interés
economico se localiza en la region del Estor, Izabal, en donde se ha evaluado
un potencial de 50 millones de toneladas de laterita con 1,5 % de Niy 0,05 %
de Co. El otro yacimiento se localiza entre las localidades de Uspantan y San
Cristébal Verapaz de los departamentos de EI Quiché y Alta Verapaz
respectivamente. Aqui se han evaluado 40 millones de toneladas de suelos
latericos con 1,25 % de Niy 0,04 % de Co.

Yacimientos de cobre (Cu), se localizan Unicamente en la mina de Oxec,
al Oeste de Cahabdn, Alta Verapaz. La mineralizacion principal consiste de
calcopirita y pirita con cuarzo que ocurre en vetas asociadas a una zona de falla

y una fuerte oxidacion en la superficie.



2.1.1.3. Region oriental

En esta region destaca la importancia la mineralizacién econémica de oro
con pequeiias cantidades de plata en venas de cuarzo y zonas silicificadas
emplazadas en fracturas. La mineralogia mas comdn es pirita y arsenopirita con
calcopirita, covelita y oro nativo como minerales asociados y esta relacionada a
procesos epirtermales asociados a intrusiones de cuerpos igneos. Este
yacimiento se localiza en el distrito minero de Chiquimula, en donde también
ocurren depdositos de cobre (Cu) en Xororagua Hacienda el Santo, plomo, zinc y
plata (Pb — Zn — Ag) en Terceron y zonas de oxidos de hierro en San Jose la
Aranda, localidades aledafas a la ciudad de Chiquimula.

Los depodsitos mas importantes de cobre, plomo, zinc, plata y oro (Cu — Pb
— Zn — Ag — Au) son los que ocurren en el distrito minero de Concepcion las
Minas, localizado en la parte sureste del departamento de Chiquimula. Aqui
yacen depdésitos de zinc, plomo y plata (Zn — Pb — Ag) en forma de lentes o
mantos dentro de calizas alteradas a skarn, producto de un metasomatismo de
contacto. También mineralizacion de plomo y zinc (Pb — Zn) ocurre en forma de

vetas emplazadas en fracturas dentro de rocas volcanicas del Terciario.

2.1.1.4. Zona litoral del Pacifico

Esta zona la constituyen una faja angosta a lo largo del océano Pacifico
la mineralizacion econdémica la constituye los grandes volimenes de arenas
ricas en magnesita y titanio acumulados en la zona litoral y que forman parte del

potencial minero de Guatemala.



2.1.2. Ubicacién y yacimientos

En Guatemala, existe una gran diversidad de minerales con reservas de
considerable importancia, por lo que la mineria a pequefia escala puede

incentivarse en este sector.

2.1.3. Minerales metalicos

En Guatemala, existe una cantidad considerable de afloramientos de
minerales metalicos, sin embargo, de la mayoria de ellos no se conoce aun con

certeza su valor economico Yy la factibilidad de explotacion.

Las principales ocurrencias de minerales metéalicos, de acuerdo a su

importancia econémica son:

2.1.1.1. Plomo, zinc, plata

Estos minerales se encuentran frecuentemente asociados. Los mismos
han sido explotados desde la época colonial en los departamentos de
Huehuetenango, Quiché, Baja y Alta Verapaz. Ademas recientemente se han
localizado importantes depdsitos en el Departamento de Chiquimula. EL zinc es
usado para galvanizar acero, en aleaciones, en acumuladores eléctricos, pilas
(baterias secas), en medicamentos en la industria quimica, en laminados. El
plomo se usa en industria de armamento, en la industria de impresion como
colorante y para tipos de impresion, para pinturas anticorrosivas, como blindajes

para proteccion contra radiacion, en la fabricacion de acumuladores, etc.



2.2. Zinc

El zinc y sus compuestos tienen un interés tedrico considerable en la
quimica, biologia y fisica, un valor practico en las industrias quimicas,
metallrgicas, ceramica, fertilizantes, pinturas, papel, plasticos, gomas, textiles,

electrénicos y otras industrias.

2.2.1. Quimica general

El zinc ocupa su posicion en el grupo Il y periodo 4 de la tabla periddica,
esta al final de los miembros de los metales de transicion, o es el primer
miembro de la seria de elementos normales empezando con el galio. El zinc en
la literatura es nombrado un elemento de transicion y en algunas ocasiones un

elemento normal.

Los orbitales d en la tercera capa del atomo de zinc nunca se han usado
para la formacion de enlaces, y los metales no muestran una variable de
valencia, que es una caracteristica de un elemento de transicion. En
compuestos sélidos la valencia es invariable a dos, también hay evidencia de
uno en fase de vapor. La uniformidad de la valencia es considerada con
importancia en la practica, particularmente en sales organicas y formulaciones
gue contribuye en la estabilidad en compuestos de zinc. Difiere en otras formas
de los metales de transicion. El metal, es suave, tiene un bajo punto de fusién y
es considerablemente mas electropositivo que sus vecinos del grupo de
transicion. Sin embargo, tiene semejanza con los elementos de transicion en
estabilidad para formar complejos, particularmente con el amonio, aminas,

iones de aldehidos e iones de cianuros.



En general, la quimica del zinc se asemeja a la del berilio y
particularmente al magnesio. Es considerablemente cercano a esos elementos
en propiedades quimicas generales con el calcio y los otros elementos del
grupo Il A.

Los radio iénicos del zinc y el magnesio son relativamente similares (0,74
Ay 0,65 A) mientras el del berilio es mucho mas pequefio (0,31 A). El zinc tiene
una tendencia marcada a formar enlaces covalentes. El zinc es menos
electropositivo que el magnesio. Los 6xidos de zinc se disuelven en acido en
iones Zn*?, y en élcalis para formar iones Zn(OH)4*. El magnesio no es atacado
por alcalis. Forma alcalis organicos y compuestos arilos en los cuales hay un
enlace directo carbono — zinc. Ejemplo esta el dietil zinc, (CHs)2Zn, difenil zinc,
(C6H5)22n.

Los carbonatos, nitratos y también los sulfatos de zinc son térmicamente

inestables. Todos se descomponen a elevadas temperaturas a oxidos.

770 O¢
ZnS0, — Zn0 + S0,

310 O¢
ZnC0; — Zn0 + CO,

140 0¢
2Zn(NO3), — 2Zn0 + 4 NO, + 0,

Fuente: FARNSWORTH, Marie. Zinc chemicals. p. 12.



2.2.2. Zinc elemental

Las principales propiedades del zinc elemental estdn dadas en la tabla
Numero |. El metal es azulado — blanco y lustroso, quebradizo a temperatura
ordinaria pero maleable de 100 a 150 °C. El metal ebulle a 907 °C. Debajo del

punto de ebullicion tiene una apreciable presion de vapor.

Tablal. Propiedades del zinc

Peso Atomico 65,37
Numero Atémico 30,00
Valencia 2,00
Configuracion electronica externa 3d'%s?
Radio atdbmico, Zn A 1,25
Radio l6nico, Zn** A 0,74
Potencial de ionizacion. Ev

Primer 9,39
Segundo 17,87
Tercer 40,00
Potencial electrodo Zn**/Zn, voltios -0,76
Gravedad especifica a 25 °C 7,13
Calor especifico, cal/g 0,92
Calor de fusion, cal/mol 1 765,00
Calor de vaporizacién, cal/mol 27,43
Punto de fusién, °C 419,51
Punto de ebullicién, °C 907,00
Resistividad, microohm-cm 20 °C 5,80
Disposicidn cristalina Hexagonal cerca-empacada

Fuente: FARNSWORTH, Marie. Zinc Chemicals. p. 14.
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El zinc es un alto electromotor de una serie de metales, por debajo del
magnesio y aluminio, pero por encima del cadmio, hierro, niquel e hidrogeno.
Reacciona con &cidos no oxidantes formando iones divalentes y liberando
hidrégeno. Muy puro se disuelve lentamente en acido clorhidrico. Adiciones de
pequefias cantidades de Ni** o Co®" cataliza la reaccion.

Es un agente reductor energético, especialmente en la forma de polvo de
zinc. Grandes cantidades de polvo de zinc se emplean para reducir otros
metales, para producir quimicos como el sodio e hidrosulfitos de zinc y

formaldehidos de zinc, y para llevar la reduccion de sintesis organicas.
2.2.2.1. Color

El 6xido de zinc se colora cuando se calienta. Por un lado del color
limitado del oxido, los compuestos de zinc son blancos (incoloros) excepto por
las sales anionicas coloradas — por ejemplo, cromato de zinc. Esta propiedad de
color es una ventaja practica en varias aplicaciones, particularmente en

sistemas organicos como en recubrimientos o plasticos.
2.2.2.2. Solubilidad

La solubilidad de las sales de zinc son en general, similares a las del
magnesio. El cloruro, ioduro, clorato, sulfato y nitrato son bastante solubles en
agua. En efecto, las solubilidades de los aldehidos, con excepcion de los
fluoruros de zinc, son enormes. Son solubles en alcohol, acetonas y solventes
similares, que muestran el considerablemente caracter covalente en los enlaces
de los aldehidos de zinc. Los compuestos solubles en agua también incluyen
los acetatos y tiocianatos, percloratos, fluorsilicatos, cianatos, metales alcalinos

y sales complejas de amonio-zinc.
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Oxidos de zinc, hidroxidos, sulfitos, carbonatos, fluoruros, yodatos,

peryodatos, oxalatos y varias sales organicas son insolubles.
2.2.2.3. Formacion de complejos

El zinc tiene una gran tendencia a la formacién de compuestos covalentes
y coordinacion con complejos con el berilio y magnesio. Forma un largo nimero
de complejos; comunmente con numeros de coordinacion de 4 y tetraédricos;
poco frecuentes los de numero 6 y hexagonales; y ocasionalmente con 5 de
coordinacion y bipiramidal. El cation divalente de zinc forma varios complejos en
solucién. La naturaleza difusa del orbital d hace que el ion Zn?* preparado para
la deformaciéon y favorece la formacion de complejos covalentes estables con

ligandos polarizables como el amonio, aminas y el ion cianato.

El oxigeno tiene una habilidad marcada de donar al zinc, como es
evidente del numero de sales basicas. Complejos de oxianiones son comunes
para todos los complejos divalentes.

El azufre y nitrdgeno, como sulfitos y aminas, son mejores donadores que
el oxigeno. La adicion de compuestos del tipo (R2S).ZnX, son formados a partir
de sulfitos.

2.2.2.4. Propiedades electroquimicas

Se encuentra una amplia aplicacibn en electro plantas y como

componente de celdas.
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Tabla ll. Potenciales de oxidaciéon —reduccién

Reaccién E (voltios)
Zn o Zn*t + 2e” 0.762

Zn + 2(0H)™ & Zn(0OH),(c) + 2e~ 1.245
Zn+ 4(0OH)™ & Zn05;™ + 2H,0 + 2e~ 1.216
Zn+4NH; & [Zn(NH3),] 2% + 2e” 1.030
In+4CN™ o [Zn(CN), 1>+ 2e~ 1.260

Fuente: FARNSWORTH, Marie. Zinc Chemicals. p. 18.

Las capas depositadas contienen zinc solo o en muchas ocasiones son
aleaciones de zinc — cadmio, zinc — niquel, zinc — estafio y zinc — cobre. Es

usado comunmente como el anodo en baterias primarias.

2.2.2.5. Radioquimica

Forma diez isotopos radioactivos y cinco estables. Los isotopos

radioactivos poseen vidas medias que varian desde 1.48 minutos a 245 dias.

2.2.2.6. Efectos fisioldgicos

Zinc es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas y
animales. Su papel esencial fue reconocido en 1869 cuando se encontré que
era necesario para el crecimiento de la Aspergillus Niger. Se demostré que es
esencial para el crecimiento de plantas altas, en 1926 y para animales altos en
1934.
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2.2.2.6.1. Plantas

El zinc tiene varios papeles esenciales en la vida de las plantas. Es un
constituyente de las enzimas carbonicas anhidridas que sirven como catalizador
en el rompimiento del &acido carbdénico en dioxido de carbono y agua. Es
necesario para la formacion de triptéfano, precursor del acido indoleacetico, la
principal hormona natural de las plantas.

Las deficiencias de zinc difieren segun la especie. Como en citricos, maiz
y algunas otras frutas son buenos indicadores. Deficiencias de zinc en maiz y
en otras plantas es mas pronunciada en los afios en los cuales el clima es frio y
hiamedo. Sintomas visuales de las deficiencias de zinc ocurren mas

comunmente en las hojas, pero en algunas ocasiones sucede en los frutos.

El zinc es comunmente deficiente en suelos acidos. En adicion es no
disponible para la planta en suelos que contienen cantidades significantes de
zinc. La no disponibilidad se debe a varios factores, como alcalinidad, alto
contenido de materia organica, alto contenido de fosfatos, fertilizantes

nitrogenados, etc.
2.2.2.6.2. Animales
En animales podemos ver deficiencias de retraso del crecimiento,

desordenes en los huesos y articulaciones, enfermedades en la piel,

desordenes en plumas y capas. Baja fertilidad.
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2.2.2.6.3. Nutricion humana

Aparentemente el sexo masculino se ve més afectado por las deficiencias
de zinc. El zinc tiene varios roles en la nutricibn humana. Por ejemplo,

deficiencias de zinc esta involucrada en cirrosis post alcohdlica del higado.

El zinc y sus compuestos tomados por la via oral son relativamente no
toxicos. Por esta razdn, los compuestos de zinc son ampliamente usados en
aditivos de comida y para empaque de alimentos. A pesar del amplio uso del
zinc y sus compuestos en superficies de contacto con humanos y animales, no
demuestra evidencia de la acumulacién de sistemas cronicos por efectos de
absorcion a través de la piel. Ocasionalmente dificultades pueden ocurrir por el
resultado de la ingestion cantidades téxicas de zinc en la comida o bebida o por
la inhalacién de grandes humos de 6xido de zinc recientemente formados. La
ingestion en grandes cantidades de zinc soluble puede producir nausea,

vomitos y diarrea.

2.2.2.7. Geoquimica

Zinc es relativamente un elemento raro. Se podria decir que es el vigésimo
guinto elemento con mayor abundancia en la superficie terrestre. Estimando su
presencia en la corteza terrestre desde 0.005 a 0.02 %. Zinc tiene un caracter
tiofilico y se concentra en las fases de sulfuros de magmas donde estos existen.
El sulfuro, esfalerita, ZnS es el principal mineral de zinc. Esta ampliamente
distribuido en rocas igneas en cantidad de trazas. Las rocas igneas componen
el 95 % de la corteza de la tierra. El contenido de zinc de éstas esta estimado a
un 0.02 % pero se cree que es mas cercano al 0.01 %. En la climatizacién de
rocas el zinc pasa en solucién y subsecuentemente precipita en varias formas

ya sea como carbonato, fosfato o silicato.
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La mayoria de estos compuestos son atacados por acidos, y esto permite
la disponibilidad en los suelos. En los suelos en los cuales el elemento no esta
presente en suficiente cantidad para el crecimiento de las plantas, debe ser
aplicado un fertilizante.

Tabla lll. Ladistribucién en la naturaleza de los cinco isotopos
estables de zinc

Zn* 48,89 %
Zn® 27,81 %
Zn®’ 4,11 %
Zn®® 18,57 %
zZn" 0,62 %
Total 100,00 %

Fuente: FARNSWORTH, Marie. Zinc Chemicals. p. 24.

El principal mineral de zinc es el sulfuro de zinc, ZnS. Pero también hay
dos minerales de carbonatos de zinc principales, ZnCO3; (Esmitsonita) y el
carbonato de zinc basico 2ZnC03.3Zn(0OH), (Hidronzincita). El dltimo raramente
se encuentra a diferencia de la esmitsonita. También encontramos la
hemimorfita, que es un silicato hidratado con formula Zn;Si,O;(OH),.H,O, que

es el silicato de zinc mas abundante.

2.3. Carbonato de zinc (ZnCO3)

Mientras ambos minerales de carbonatos existen en menores cantidades,

los minerales no se usan comercialmente como tales. El producto comercial del

carbonato es la precipitacion de un producto, basicamente una sal.
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La composicion varia de diferente manera, pero generalmente

corresponde a la formula 2ZnC03.3Zn(0OH)>.

2.3.1. Estructura

Carbonato de zinc (del mineral esmitsonita, algunas veces denominado
calamina) tiene la estructura de la calcita con dos ZnCO3; celdas romboédricos
por unidad y las dimensiones de la celda a = 5.683 Ay a = 48°20". Es uniaxial y

Opticamente negativa.

2.3.2. Propiedades fisicas

Peso molecular: 125.39 (ZnCO3)

Color: blanco (incolora); el mineral tiene color de las impurezas

Densidad: 4.40 (carbonato normal); 3.6 — 3.8 (hidrocincita)

indice refractivo: ZnCOz (esmitsonita) € = 1.84, w = 1.63; ZnCO3 baésico
(hidrocincita) 1.63 — 1.75

Calor especifico, Cp = 19.05 cal/deg/mol

Calor de formacion a 25 °C: A H — 194,260 cal/mol

Energia libre de formacién: A F = - 174,850 cal/mol

Entropia: S = 19.7 cal/deg/mol

Dureza: esmitsonita 5.5 (inusual para un carbonato); hidrocincita 2 - 2.5
Solubilidad: ambos el normal y el componente basico son insolubles en agua y

en alcohol.
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2.3.3. Reacciones quimicas

El carbonato de zinc es insoluble, se descompone lentamente por el agua
con la formacion de carbonato de zinc basico. En estado seco pierde CO, a 150
°C. En calentamiento el compuesto pierde CO, y H,O a temperaturas por
encima de los 200 °C, y se convierte completamente en 6xido de zinc a 300 °C.

La reaccion es no reversible. El resultado 6xido de zinc es muy fino y poroso.

El carbonato de zinc se emplea como activador y relleno en mezclas de
gomas. Se usa como pigmento en ceramica. La forma béasica del carbonato de
zinc se usa en farmacéuticos porque es un medio astringente y tiene
propiedades de proteccion. Es un ingrediente en lociones, polvos, etc. El
carbonato de zinc provee varios usos para la obtencion de zinc en forma de

solucion pura.
2.4. Sulfato de zinc (ZnSOy)

El sulfato de zinc forma 3 hidratos estables: ZnS0O,4.7H,0O (ortorrombico),
ZnS04.6H,0 'y ZnS0O4.H,O. También forma tres sistemas inestables:
ZnS04.7H0 (monoclinico), ZnS04.4H,0 y ZnS04.2H,0. El heptahidratado
menos estable es apreciablemente mas soluble que el de la forma estable, que

es, 58.7 g en 100 g de agua a 18 °C en lugar de 52.7 g en 100 g de agua.

El sulfato de zinc es el tercer compuesto de zinc mas comercial después

del 6xido de zinc y el polvo de zinc.
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24.1. Estructura

El sulfato de zinc heptahidratado cristaliza debajo de 39 °C de una
solucién incolora, vidriosa, cristales romboédricos isomorfos como la sal epsom
MgS0,4.7H,0. La forma monoclinica inestable del ZnSO,.7H,O es isomorfa
como la del FeS0O4.7H,0.

2.4.2. Propiedades fisicas

Peso molecular: 161.43 (anhidro)
Color: blanco (incoloro)
Densidad: 3.74 (anhidro); 3.28 (monohidratado); 2.072 (hexahidratado); 1.966
(heptahidratado)
Punto de fusién: si el sulfato de zinc hidratado es calentado, pierde toda su
agua de cristalizacion arriba de los 238 °C. Cuando es calentado arriba de los
680 °C, pierde SO; formando oxysulfato 3Zn0.2S0s3. Por encima de los 750 °C
unicamente permanece el 6xido de zinc. El heptahidratado se disuelve en su
propia agua de hidratacion si el calentamiento se da muy rapidamente.

Rango de cristalizacién: el heptahidratado cristaliza del agua de 0 — 39 °C; el
hexahidratado de 39 — 60 °C; y el monohidratado de 60 a 100 °C.

Tabla V. Datos termodinamicos de sulfato de zinc hidratado
ZnS0Oq4 ZnS0O4.HO | ZnS0O4.6H0 | ZnS0O4.7H0
Cp cal/’C/mol 28,00 34,70 85,50 91,60
A H cal/mol -233 880,00 | -310 600,00 | -663 300,00 -735 100,00
A F cal/mol -209 000,00 | -269 900,00 | -555 000,00 -611 900,00
S cal/°C mol 29,80 34,90 86,80 92,40

Fuente: FARNSWORTH, Marie. Zinc Chemicals. p. 153.
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Solubilidad: soluble en glicerina y ligeramente soluble en alcohol.

TablaV. Solubilidad del ZnSO, a varias temperaturas

Temperatura °C | Solubilidad, g/100 ml H,0
0 41,90
10 47,60
20 54,20
30 61,60
40 70,10
50 74,00
60 72,10
80 65,00

Fuente: FARNSWORTH, Marie. Zinc Chemicals. p. 154.

TablaVl. Densidad de soluciones acuosas de ZnSO, a 20 °C

Concentracion (por ciento) | Densidad (g/ml)
2 1,019
4 1,040
6 1,062
8 1,084
10 1,107
12 1,131
14 1,155
16 1,181

Fuente: FARNSWORTH, Marie. Zinc Chemicals. p. 154.
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Tabla VII. Reduccién en la presion de vapor del agua en solucion

Concentraciéon | Reduccion de la presion de vapor
Mol/ L H,O mm Hg
0.0 0,0
0.5 4,9
1.0 10,4
2.0 21,5
3.0 42,1
4.0 66,2

Fuente: FARNSWORTH, Marie. Zinc Chemicals. p. 155.

Disponibilidad

El sulfato de zinc esta disponible en, farmacéuticos y en grados puros. Se
vende en solido comunmente como ZnSO4.H,O 0 ZnS0O,4.7H,0 y también en

solucioén.

Aplicaciones

Es el mas ampliamente usado de las sales inorganicas acidas de zinc. Se
emplea en agricultura y en la nutricién animal. Para corregir las deficiencias de
zinc en los suelos es aplicado al suelo sélo o incorporado en fertilizantes, y en
pesticidas. En nutricibn animal es usado como en elemento traza en

alimentacion.
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2.5.

Reglas de solubilidad

Todos los nitratos (NOj3), acetatos (C;H3O;), Cloratos (ClO3), vy
Percloratos (ClO4), son sales solubles.

Todas las sales metdlicas del grupo 1 son solubles.
Todos los compuestos de amonio (NH4) son solubles.

Todos las sales de cloruros (CI"), bromuros (Br), e ioduros (I') son solubles
menos las de plata (Ag*), plomo Il (Pb*?) y mercurio | (Hg,™) las cuales

son insolubles.

Todas las sales de sulfato (SO42) son solubles excepto las de Calcio (Ca),
estroncio (Sr*?), bario (Ba™), plomo Il (Pb*?), mercurio | (Hg-"?) y sulfatos

de plata (Ag") son insolubles.

Todos los carbonatos (COs?), cromatos (CrOs?), oxalatos (C.042), y
fosfatos son insolubles excepto los del grupo | y las sales de amonio que

son solubles.

Todas las sales sulfito (S) son insolubles excepto las del grupo 1y grupo

2 y las de amonio.

Todos los hidréxidos y 6xidos son insolubles excepto las sales del grupo 1

y 2 son solubles.
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2.6. Elementos de metalurgia

Por metalurgia se conoce el proceso productivo por el cual se obtienen
metales o aleaciones a partir de minerales o de otros materiales que se refinan

después de su obtencion.

2.6.1. Clasificacion de los metales y minerales

Las clasificaciones de los metales y minerales frecuentemente son
convencionales y en muchos casos responden a la estructura de industria, la
organizacion de la actividad cientifico investigativa y la preparacion de cuadros

técnicos — ingenieriles.

Una clasificacion muy difundida es la que divide a todos los metales en

ferrosos y no ferrosos.

° Ferrosos
= Hierro

= Manganeso

»= Vanadio
= Cromo
o No ferrosos

» Pesados
- Cobre
- Niquel
- Zinc
- Estafo
- Plomo
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= Ligeros
- Aluminio
- Magnesio
- Titanio
- Sodio
= Preciosos
- Oro
- Plata
- Platino
= Raros
- Volframio
- Galio
- Germanio

Indio

- Renio
Rubidio

Cesio

Por su composicion quimica los minerales se dividen en:

o Nativos, en los cuales el metal se encuentra en forma libre (oro, cobre,

plata, platino).

. Oxidados, en los cuales los metales se encuentran en forma de 6xido,
carbonatos e hidratos (Fe;O3, PbCO3 y Al(OH)3).

24



o Sulfuros (PbS, Cu,S y NiS) en los cuales los metales se encuentran en
forma de sulfuros (las aristas de los metales sulfurosos tienen un brillo

metalico caracteristico).

Por su estructura la mena no es homogénea y esta formada por:

Minerales metalicos del metal principal primario.

o Minerales metélicos de otros metales principales (polimetalicos), por

ejemplo de plomo — zinc.

o Minerales asociados a los minerales metalicos principales, por ejemplo, el
cobalto que acompafia siempre al niquel, o el oro, la plata y los metales

raros, que acompafan con frecuencia a un mineral principal.

o Masa principal de la mena — ganga o estéril que no contienen metales
valiosos y estd compuesta por cuarzo, silicatos, aluminio — silicatos,

etcétera.

2.6.2. Procesos metalurgicos

Se denominan metallrgicos aquellos procesos cuyo objetivo es la

extraccion del metal a partir de la mena o de cualquier otro material. Los

procesos metallrgicos se dividen en dos grandes grupos: Pirometallrgicos e

hidrometalurgicos.
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2.6.2.1. Procesos pirometallirgicos

En la mayoria de los casos transcurren con altas temperaturas y
frecuentemente fundicion de los materiales. Los procesos pirometallrgicos se

dividen en tostados y fundicién metallrgica.
2.6.2.1.1. Tostado
Procesos metallrgicos que se lleva a cabo en una alta temperatura pero,
con frecuencia, sin que se quiera, tiene lugar una fundicion parcial de las fases
gue participan en el proceso. El tostado, en funcién de la esencia quimica del
proceso, puede ser de calcinacion, aglomeracion, reduccion, cloracion y
fluoracion.

2.6.2.1.2. Fundicion metalurgica

En la fundicion de minerales, como su nombre lo indica, se transforma o

son concentrados los minerales metalicos y pueden ser de varios tipos:

Fundicion reductora

. Fundicion oxidante concentrada

. Electrolisis de sales fundidas

o Fundicion de polvos

. Fundiciones de interaccion
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2.6.2.1.3. Fundiciones de refinacion
Tienen como objetivo refinar los metales de sus impurezas. Para esto se
utiliza la diferencia entre las propiedades de los principales metales y los

contaminantes, la refinacion puede ser:

Licuacién

o Destilacion refinadora
o Refinacion oxidante
o Refinacion clorada
o Refinacion sulfurosa
o Refinacion carburante
2.6.2.2. Procesos hidrometallrgicos

Los procesos hidrometalurgicos transcurren a relativas bajas temperaturas
(100 — 300 °C), en las superficies de contacto de los gases, sélidos y liquidos.
Los principales procesos de este tipo son:
o Lixiviacion
o Depuracién

. Sedimentacion
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2.7. Rol de la preparacion mecanica en el tratamiento de minerales

Debido a que la mayoria de los minerales estan finamente diseminados e
intimamente asociados a la ganga (mineral estéril), antes de la separacion,
estos tienen que ser debidamente liberados; esto quiere significa que tanto los
granos del componente util como estéril deben quedar libres en la mezcla

mineral.

De aqui se desprende que el objetivo principal de la preparacién mecanica
esta relacionado con la liberacion del componente util del estéril y el aumento
de la superficie de contacto. Ambos fines se logran mediante la reduccion
sucesiva, hasta lograr que el grano mineral sea monofasico, o

monocomponente, lo cual en la practica es verdaderamente dificil.

En las minas los explosivos son utilizados para remover la mena de su
cama natural por lo cual puede considerarse como la primera etapa de
trituracion; la ulterior preparacion del mineral tiene lugar en etapas sucesivas de
trituracion y molienda con el intercalamiento de las operaciones de cribado y

clasificacion.

2.7.1. Preparacion del mineral

La preparacion del mineral, incluye los procesos de trituracién y molienda,
cuyo obijetivo principal es la liberacién del componente util del estéril. Mientras
mayor sea esta liberacibn, mayor serd el grado de separacion que
potencialmente alcanzaran las particulas minerales. En la practica el mineral
sometido a la preparacion puede alcanzar hasta < 30 mesh; sin embargo, por lo

general, se necesita moler desde 80 hasta 200 — 325 mesh.
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Esto dltimo implica la necesidad de una reduccién de tamafio
multiestadial, utilizando para ello combinaciones de esquemas de trituraciéon y

molienda.

2.7.2. Separaciéon de los minerales

La segunda etapa incluye las operaciones béasicas las cuales incluyen los
procesos propiamente de beneficio de las particulas minerales: cribado,
clasificacion, métodos de flotacion, gravitacion y especiales (separacion

magnética, eléctrica, radiométrico y bio — beneficio).

2.8. Lixiviacion

Para separar el soluto deseado o eliminar un soluto indeseable de la fase
sélida, ésta se pone en contacto con una fase liquida. Ambas fases entran en
contacto intimo y el soluto o los solutos se difunden desde el sélido a la fase
liquida, lo que permite una separacion de los componentes originales del solido.
Este proceso se llama lixiviacion liquido sélido o simplemente, lixiviacion.
Cuando la lixiviacion tiene por objeto eliminar con agua un componente

indeseable de un sdlido, el proceso recibe el nombre de lavado.

2.8.1. Procesos de lixiviacion para materiales inorganicos

Los procesos de lixiviacion son de uso comun en la industria metallrgica.
Los metales utiles suelen encontrarse en mezclas con grandes cantidades de
constituyentes indeseables, y la lixiviacidn permite extraerlos en forma de sales
solubles. Las sales de cobre se disuelven o se lixivian de los minerales molidos
gue contienen otras sustancias por medio de soluciones de acido sulfarico o

amoniacales.
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Las sales de cobalto y niquel se lixivian de sus minerales con mezclas de
acido sulfarico-amoniaco-oxigeno. La lixiviacion de oro a partir de sus
minerales, se basa en el uso de una solucién acuosa de cianuro de sodio. El

zinc se lixivia con acido sulfdrico de la esmitsonita.

2.8.1.1. Preparacion de sdlidos para la lixiviacion

2.8.1.1.1. Material inorgéanico y organico

El método de preparacion del solido depende en alto grado de la
proporcion del constituyente soluble presente, de su distribucion en el mineral
sélido original, de la naturaleza del solido, que puede estar constituido por
células vegetales o el material totalmente rodeado por una matriz de materia

insoluble, y del tamafio de particula original.

Si la materia soluble esta rodeada de una matriz de materiales insolubles,
el disolvente se debe difundir hacia el interior para ponerse en contacto y
disolver el material soluble, y después difundirse hacia afuera. Esto ocurre en
muchos procesos hidrometalurgicos, en los que se lixivian sales metélicas de
minerales metalicos. En estos casos se procede a una trituracion y molienda
previa de los materiales para aumentar la velocidad de lixiviacion, pues de esta
manera las porciones solubles quedan mas accesibles a la accién del

disolvente.

Si la sustancia soluble esta en solucion solida o ampliamente distribuida
en la totalidad del solido, la accion de lixiviacion del disolvente forma canales
pequefios. Esto hace que el paso de disolvente adicional resulte mas facil, por

lo cual se puede prescindir de la molienda a tamafios muy pequefios.
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La molienda de las particulas es innecesaria cuando el material soluble
esta disuelto en una solucion adherida al sélido. Entonces se puede emplear un
simple lavado similar al de precipitados quimicos.

2.8.2. Métodos de operacion en la lixiviacion

Existen varios métodos generales de operacion para realizar la lixiviacion
en sdlidos, pueden llevarse a cabo en estado no estacionario (lotes), o en
estado estacionario. También se pueden usar equipos de tipo continuo o por

etapas, ya sea para la operacion en estado estacionario o no estacionario.

En la lixiviacion en estado no estacionario, uno de los métodos mas
comunes empleados en la industria mineral es la lixiviaciéon in situ, donde se
permite que el disolvente pase por el mineral por percolacion. En otros casos, el
licor de lixiviacion se bombea sobre una pila de mineral triturado y se recolecta
al nivel del suelo a medida que escurre de dicha pila. El cobre se lixivia por este
procedimiento con soluciones de acido sulfarico, a partir de minerales de

sulfuro.

Los solidos triturados suelen lixiviarse por percolacion a travées de lechos
sélidos, estacionarios en recipientes con fondos perforados, para permitir el
drenaje del disolvente. Los sélidos no deben ser demasiado finos, pues habria
una alta resistencia al flujo. Algunas veces se colocan varios tanques en serie,
gue constituyen una bateria de extraccidén, y se agrega disolvente nuevo al
sélido que esta casi extraido. Los tanques pueden ser de tipo abierto o bien

cerrado, en cuyo caso se llaman difusores.
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El disolvente fluye a través a través de los tanques en serie, y se extrae
del tanque mas recientemente cargado, lo que simula una operacién continua a
contracorriente. Después de que un tanque ha sido lixiviado por completo, se
afiade carga nueva al tanque del otro extremo, a través de tuberias multiples,
de manera que no hay necesidad de mover los tanques para la operacion a

contracorriente.

En otros procesos, las particulas de sélido triturado se desplazan en forma
continua por medio de transportadores de cangilones o con alimentacién de
tornillo. El disolvente fluye a contracorriente al lecho movil.

Los solidos finamente molidos pueden lixiviarse en recipientes con
agitacion o en espesadores. El proceso pueden ser de tipo no estacionario, 0
bien, los recipientes se pueden colocar en serie para obtener un proceso a
contracorriente por etapas.

2.8.3. Tipos de equipo para la lixiviacion
o Lixiviacion en lechos fijos

. Lixiviacion con lechos moviles

o Lixiviacion agitada del solido
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2.8.3.1. Lixiviacion agitada del solido

Cuando el sélido se puede moler hasta cerca de 200 mallas (0.047 mm),
es posible mantenerlo en suspension aplicAndole agitacion, y lograr una
lixiviacibn continua a contracorriente, colocando varios agitadores en serie con

tanques de sedimentacién o espesadores entre cada agitador.
2.8.4. Variables que afectan la velocidad de lixiviacién
2.8.4.1. Lixiviacion agitada del sdlido
Al sumar la temperatura se aumenta la velocidad porque la solubilidad es
mayor, el aumento de temperatura es muy usado en procesos de reaccion
guimica. La temperatura maxima para cada sistema esta limitada por: el punto
de ebullicién del solvente, el punto de degradacion del producto o del solvente,
solubilidad de impurezas y por economia.
2.8.4.2. Concentraciones del solvente
La concentracion del solvente es importante para soluciones acuosas,
debido a la saturacion y a la existencia de reacciones quimicas, es de poca
importancia cuando la extraccion es controlada por difusion.
2.8.4.3. Tamafo de particula
La reduccion de particulas tiene gran importancia, porque aumenta el area

de contacto y disminuye el tiempo necesario para la extraccion, sobre todo para

sélidos de baja porosidad.
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2.8.4.4. Porosidad

La porosidad permite que el liquido penetre a través de los canales
formados por los poros dentro del sélido, aumentando asi el area activa para la

extraccion.

2.8.4.5. Agitacion

La agitacion da una mayor eficiencia en la extraccion debido a que
disminuye la pelicula de fluido que cubre la superficie del sélido en reposo y que

actla como una resistencia a la difusion.

2.9. Agitacién y mezclado

En las industrias de procesos y en otras semejantes, muchas operaciones
dependen en alto grado de la agitacion y mezclado eficaz de los fluidos, por lo
general, la agitacion se refiere a forzar un fluido por medios mecéanicos para que
adquiera un movimiento circulatorio en el interior de un recipiente. El mezclado
implica partir de dos fases individuales, tales como un fluido y un sdlido
pulverizado o dos fluidos, y lograr que ambas fases se distribuyan al azar entre

Ve

Sl.

Existen varios objetivos en la agitacion de fluidos y algunos de ellos son:

o Disolucion de sélidos en liquidos, tales como sal en agua.
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o Dispersién de un gas en un liquido en forma de burbujas pequefias, como
en el caso del oxigeno del aire en una suspension de microorganismos
para la fermentacién, o para el proceso de activacion de lodos en el

tratamiento de aguas de desperdicio.

o Suspension de particulas soélidas finas en un liquido, tal como en la
hidrogenacion catalitica de un liquido, donde las particulas del catalizador
sélido y las burbujas de hidrogeno se dispersan en un liquido.

o Agitacion de un fluido para aumentar la transferencia de calor entre dicho

fluido y un serpentin o una camisa en las paredes del recipiente.
2.9.1. Equipo para la agitacion

Generalmente, los liquidos se agitan en un recipiente cilindrico que puede
estar cerrado o abierto. La altura del liquido debe equivaler en forma
aproximada al diametro del tanque. Un motor eléctrico impulsa al propulsor
agitador, que esta montado en un eje.
Tipos de agitadores:
o Agitador propulsor de tres aspas
o Agitadores de paletas

o Agitadores de turbina

o Agitadores de banda helicoidal
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2.9.2. Trayectoria del flujo de agitacién

La trayectoria del flujo en un tanque de agitacion depende de las
propiedades del fluido, de la geometria del tanque, del tipo de deflectores y del
propio agitador. Si el propulsor u otro agitador van montados verticalmente en el
centro del tanque sin deflectores, casi siempre se desarrolla una trayectoria de
flujo tipo remolino. Esto suele ser indeseable debido a que se atrapa aire, se
desarrolla un vortice considerable y ocurren oleadas y otros efectos
perjudiciales, en especial cuando se opera a velocidades altas. Para evitar esto,
puede usarse una posicion angular desplazada del centro cuando se trata de
propulsores de baja potencia. Sin embargo, para agitacion vigorosa a potencias
altas, las fuerzas no equilibradas pueden ser severas y limitar el uso de esas

potencias.

Para lograr una agitacion vigorosa con agitadores verticales, se
acostumbra el empleo de deflectores para reducir el tamafio del remolino y

obtener asi un buen mezclado.

El impulsor de la turbina fuerza al liquido en direccion radial hasta las
paredes donde se divide, en una posicion que fluye hacia arriba, hasta tocar la
superficie para regresar hacia el propulsor, mientras la otra porcién fluye hacia
abajo. Algunas veces, cuando se trata de tanques con grandes profundidades
de liquido en comparacion con el diametro del tanque, se montan dos o tres
propulsores en el mismo eje, y cada uno actiia como un mezclador individual. El
propulsor inferior esta cerca del diametro del propulsor por arriba del fondo del

tanque.
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En un sistema de agitacion, el gasto volumétrico del fluido que mueve el
impulsor (esto es, la velocidad de circulacién), es un factor muy importante para
asegurarse de agitar la totalidad del volumen del mezclador en tiempo
razonable. Ademas, la turbulencia en la corriente de agitacion es decisiva para
el mezclado, puesto que arrastra al material hacia la corriente. Algunos
sistemas de agitacion requieren una alta turbulencia con velocidades de
circulacion bajas; otros se basan en turbulencias bajas con altas velocidades de
circulacion. Esto casi siempre depende de los tipos de fluidos que se mezclan y
del grado de mezclado que se solicite.

2.10. Filtracion

En la filtracion, las particulas suspendidas en un fluido, ya sea liquido o
gas, se separan mecanica o fisicamente usando un medio poroso que retiene
las particulas en forma de fase separada que permite el paso del filtrado sin
sélidos. Las filtraciones comerciales cubren una amplia gama de aplicaciones.
El fluido puede ser un gas o un liquido. Las particulas sdlidas suspendidas
pueden ser muy finas (del orden de micrémetros) o bastante grandes, muy
rigidas o plasticas, esféricas o de forma muy irregular, agregados o particulas
individuales. El producto valioso puede ser el filtrado sin soélidos o a torta sélida.
En algunos casos, se requiere una eliminacion completa de las particulas

sélidas y en otros, basta con una eliminacion parcial.

La alimentacién o suspension de entrada puede contener una gran carga
de particulas solidas o una proporcién baja. Cuando la concentracion es
minima, los filtros operan por tiempos muy largos, antes de que sea necesario
limpiar el medio filtrante. Debido a la gran diversidad de problemas de filtracion,

se ha desarrollado un enorme namero de equipos de filtracion.
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El equipo industrial de filtracion difiere del de laboratorio Unicamente en lo
gue respecta a la cantidad de materia que se maneja y en la necesidad de
operar a costos bajos. En un embudo buchner el flujo del liquido a través de la
tela o papel filtro se produce debido al vacio en el extremo de salida. Las
pequefas aberturas de los poros de la tela bloquean el paso de las particulas.
Se usa un soporte con orificios bastante grandes, sobre el cual se apoya la tela
filtrante.

Las particulas soélidas se acumulan en forma de una torta de filtrado a
medida que se verifica el proceso, la cual también actia como filtro de las
particulas suspendidas. La resistencia al flujo aumenta a medida que la torta

crece.

2.10.1. Clasificacion de los filtros

Existen diversos métodos para clasificar los equipos de filtracion, en una
de las agrupaciones, los filtros se clasifican dependiendo de que la torta de

filtrado sea el producto deseado o bien el liquido transparente.

En cualquier caso, la suspension puede tener un porcentaje de solidos
relativamente alto, lo que conduce a la formacion de una torta, o a tener muy
pocas particulas en suspension. Los filtros también se clasifican de acuerdo con

su ciclo de operacion: por lotes, o de manera continua.

En otra clasificacion, los filtros pueden ser de gravedad, donde el liquido
simplemente fluye debido a la presencia de una carga hidrostética, o bien se
puede usar presion o vacio para incrementar la velocidad de flujo. Un método
de clasificacion muy importante se basa en la colocacion mecanica del medio

filtrante.
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La tela filtrante puede estar en serie, en forma de placas encerradas,
como hojas individuales sumergidas en la suspensién, o sobre cilindros

giratorios que penetran en la suspension.

2.10.1.1. Medios filtrantes

El medio para filtraciones industriales debe tener ciertas caracteristicas. La
primera y mas importante es que permita separar los solidos de la suspension y
producir un filtrado transparente. Ademas, los poros no se deben obstruir con
facilidad para que la velocidad del proceso no sea demasiado lenta. El medio
filtrante debe permitir la extraccion de la torta sin dificultades ni pérdidas.

Obviamente, debe tener una resistencia suficiente para no rasgarse y no
ser afectado por los productos quimicos presentes. Algunos medios filtrantes de
uso comun son telas gruesas de loneta o sargas, tejidos pesados, fibra de
vidrio, papel, fieltro de celulosa, telas metalicas, de lana, de nylon, de dacrén y
otros tejidos sintéticos. Las fibras de hilacha de materiales naturales son mas

eficaces para particulas finas que las fibras plasticas o metélicas.

Algunas veces, el filtrado sale un poco lechoso al principio, antes de que
se depositen las primeras capas de particulas que ayudan al filtrado

subsecuente. El filtrado se puede re circular para una nueva filtracién.
2.10.1.1.1. Geotextil
Son telas que se pueden enrollar, cortar, coser. Se utilizan en obras de

ingenieria, especialmente cuando se trata de construcciones donde intervienen

diferentes tipos de suelo, cumpliendo con diversas funciones, como lo son:
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o Separar estratos diferentes, evitando la mezcla indeseada de los

materiales.

° Evitar la mezcla indeseada de suelos con caracteristicas diversas.

Se fabrican una gran cantidad de geotextiles con las mas variadas

caracteristicas.

2.10.1.1.1.1. Propiedades

Es una malla compuesta por fibras sintéticas cuyas funciones principales
se basan en su resistencia mecanica a la perforacion, traccién y a su capacidad
drenante. Sirven en la construccion de sub — bases de carreteras y ferrocarriles,
en presas, evitan posibles erosiones, realizan drenajes en canales, muros de

contencion, etc.

2.10.2. Filtracion

Tienen la propiedad de retencion de un material de ciertas particulas
sometidas a fuerzas hidrodindmicas al tiempo que permite el pasaje de fluidos.
En esta funcién de filtracion se debe tener en cuenta la permeabilidad, abertura

de los poros y el espesor del geotextil.
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2.10.3. Ayudas de filtracion

En algunos casos se usan ayudas de filtracion para acelerar el proceso.
Por lo general, son tierras diatomaceas, que estan constituidos principalmente
por silice no comprensible. También se usa celulosa de madera, asbesto y otros

sélidos porosos inertes.

Estas ayudas se pueden usar de diferentes maneras; por ejemplo como
recubrimiento previo de filtrar la suspension, evitando que los sélidos
gelatinosos obstruyan el medio filtrante y permite obtener un filtrado mas
transparente. También se pueden afiadir a la suspension antes de la filtracion,
aumentando la porosidad de la torta y reduciendo su resistencia durante el

proceso.

2.11. Evaporacién

El objetivo de la evaporacion es concentrar una disolucion consistente en
un soluto no volatil y un disolvente volatil. En la mayor parte de las
evaporaciones el disolvente es agua. La evaporacion se realiza vaporizando

una parte del disolvente para producir una disolucién concentrada.

Cuando a través de un tubo fluye vapor de agua y aquel se encuentra
sumergido en un recipiente con liquido, se forman pequefias burbujas de vapor
de calor que pasa a través de la superficie del tubo donde no se forman

burbujas, entra por conveccion al liquido que lo rodea.

41



2.11.1. Operacion de un proceso al vacio

Los evaporadores operan frecuentemente con el ultimo efecto al vacio y
una de las consideraciones importantes es establecer el método para mantener
continuamente el vacio. Un eyector simple conectado a un condensador es
capaz de mantener un vacio aproximado de 26.5 plg Hg abs y puede
construirse con varias boquillas para reemplazar a la boquilla simple. Cuando
se desea un vacio de 26.5 a 29.3 plg, esto se puede lograr mediante un eyector
de dos pasos, para vacios mas altos se requiere el uso de un eyector de tres

pasos.

La evaporacion difiere del secado en que el residuo es un liquido, a veces
altamente viscoso, en vez de un solido, difiere de la destilacion en que el vapor
es generalmente un solo componente y aun cuando el vapor sea una mezcla,
en la evaporacion no se intenta separar el vapor de fracciones; difiere de la
cristalizacion en que su interés reside en concentrar soluciones y no en formar y

obtener cristales.

2.12. Cristalizacion

Es la formacién de particulas sélidas a partir de una fase homogénea. La
formacion de particulas sélidas puede tener lugar a partir de un vapor, como la
nieve, mediante la solidificacion de un liquido fundido, como ocurre en la
formacion de grandes mono cristales, o bien como cristalizacion de una

disolucién liguida.

La cristalizacion de disoluciones es industrialmente importante dada la

gran variedad de materiales que se comercializan en forma cristalina.
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Su amplia utilizacion se debe a dos razones: un cristal formado a partir de
una disolucién impura es esencialmente puro (excepto que se formen cristales
mixtos), y la cristalizacion proporciona un método practico para la obtencion de
sustancias quimicas puras en una condicidon adecuada para su envasado y su

almacenamiento.

2.12.1. Cristalizaciéon de vacio

Los cristalizadores mas modernos corresponden a las unidades de vacio
gue utilizan el enfriamiento por evaporacién adiabatica para generar la
sobresaturacion. En su forma original y mas sencilla, un cristalizador de este
tipo es un recipiente cerrado en el que se mantiene vacio por medio de un
condensador. La alimentacion se introduce como una disolucion saturada
caliente a una temperatura muy superior a la de ebullicion para la existente en
el cristalizador. La disolucion de alimentacion se enfria espontaneamente hasta
la temperatura de equilibrio. Puesto que tanto la entalpia de enfriamiento como
la de cristalizacion aparecen como calor latente de vaporizacion, se evapora

una parte del disolvente. El producto se retira del fondo del cristalizador.
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3.1.

3. DISENO METODOLOGICO

Variables

Dentro del disefio experimental del proceso para la fabricacion del sulfato

de zinc pentahidratado, se midieron los siguientes parametros.

Densidad: lectura directa del densimetro.

pH: lectura directa del potenciometro.

Concentracion de zinc (Zn): por medio del método complejométrico

titulacion con EDTA, determinando la concentracion del zinc elemental.

Concentracion de metales pesados: por medio de polarégrafo midiendo la

concentracion de plomo y cadmio.
Determinacion del requerimiento de acido sulfurico concentrado para la
lixiviacion del zinc del mineral esmitsonita a través de evaluaciones en

triplicado, con una relacion de 5,1 g de esmitsonita/ ml de H2SO4 (98%).

Determinacion de la cantidad de agua de agotamiento de zinc y los ciclos

de lavado necesarios.

Determinacion de la cantidad de zinc metalico (Zn°) necesario para la

reduccion de metales pesados provenientes del mineral si estos
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estuvieran presentes en la solucion filtrada después de la lixiviacion del

Zinc.

o Determinacion de los requerimientos operativos definiendo la presiéon de

vacio a 22 pulgadas de mercurio, realizando ciclos de condensacion, para

la cristalizacion por evaporacion al vacio.

° Determinacion del rendimiento de sal de zinc obtenida en forma de sulfato

de zinc pentahidratado.

3.2.

Delimitacion del campo de estudio

Realizando el disefio del proceso de fabricacion del sulfato de zinc

pentahidratado. A partir de esmitsonita con una concentracién promedio de zinc

elemental 22 — 24 % w/w, empleando las operaciones unitarias de lixiviacion,

evaporacion — cristalizacion.

3.2.1.

Tabla VIII.

Laboratorio

Condiciones de operacion variables

Concentracion y cantidades de reactivos para nivel

_ . Peso Cantidad Volumen Volumen
Concentracién acido . . o
esmitsonita | de ZnCOs3; de acido de agua
(% volumen)
(9) (9) (ml) (ml)
98,00 200,00 92,826 39,198 1134,00

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla IX.  Concentracion y cantidades de reactivos para nivel planta

piloto
Concentracién Peso Cantidad Volumen Volumen
acido esmitsonita | de ZnCOs de &cido de agua
(% volumen) (9) (9) (ml) (ml)
98,000 10 440 4 845,51 2 046,15 59 000,00

Fuente: elaboracion propia.

3.2.1.1. Reaccién quimica
ZnC0; + H,S0, —» ZnS0, + H,0 + CO,

3.2.1.2. Calculo de la cantidad tedrica de H2SO4 (98%)

para nivel laboratorio

0,46413 gZnCO;  1mol ZnCO;  1mol H,SO, 98,08 g HyS0, o5 o,
1 g esmitsonita .~ 125,4 g ZnCO5 . 1 mol ZnCO; .~ 1 mol H;50, 100 o
100 g H,S0, 1 mlH,S04 054

" T98 g H,50, = 1,84 g H,50; o o,

200 g H,S0, *

= 39,19 ml H2504 98 %

3.2.1.3. Calculo de la cantidad teoérica de HySO4 (98 )

para nivel planta piloto

0,46413 gZnCO; 1 molZnCO; 1 mol H,SO, 98,08 gH,S04 050,
1gesmitsonita  125,4gZnC0; 1mol ZnCO5; 1 mol H,50; 1005,
100 gH,SO, 1 mlH,S049g9,

" T98 g H,50, 1,84 g H250, 0595

10 440 g H,S0, *

=2 046,15 ml HzSO4 98 %
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3.2.1.5. Constante de lixiviacion para nivel

laboratorio

200 g esmitsonita _ 5 1073 8 esmitsonit

e a
Rel. Lixiviacion = 39,198 ml H,S0, /ml H,S0,

3.2.1.5. Constante de lixiviacion para nivel

planta piloto

e 10 440 g esmitsonita g esmitsonita
Rel. Lixiviacién = 2 046,15 ml 1,50, =5,1023 /ml H,S0,
3.2.1.6. Determinaciéon del sulfato de zinc, de

acuerdo a larelacion estequiométrica

para nivel laboratorio

0,4613 gZnCO; 1 molZnCO; 1 molZnSO,

200 itsonit
g esmitsonita * g esmitsonita *125,4 g ZnCO4 " Tmol ZnCO;

161,453 g ZnSO,
1 mol ZnSO,

= 119,51 g ZnSO,

3.2.1.7. Determinacion del sulfato de zinc, de
acuerdo a larelacion estequiométrica

para planta piloto

0,4613 g ZnCO; 1molZnCO; 1molZnSO,
* *
1 g esmitsonita 125,4 gZnC0O; 1molZnCO;

200 g esmitsonita *

161,453 g ZnS0,
1 mol ZnSO,

=6 238,65 g ZnS0,
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3.2.2. Condiciones de operacién fijas

3.2.2.1. Relacién de lixiviacion

Tabla X. Relacion de lixiviacion para nivel laboratorio y planta piloto

Relacion de lixiviacidén respecto a la esmitsonita 5 100
(g de esmitsonita/ml de H,SO4 (08 %) ’

Fuente: elaboracion propia.

3.2.2.2. Condiciones de operacion

Tabla XI. Tamafo de particula de la esmitsonita

Mesh (tamafio de particula) de esmitsonita | 100 (150 pum) — 200 (75 pum)

Fuente: elaboracion propia.

3.2.2.3. Agitacién para nivel laboratorio y nivel

planta piloto

Tabla Xll. Condiciones fijas de operacion del sistema de agitacion

Angulo de agitacion 0°

Velocidad promedio de agitacion | 32 rpm

Fuente: elaboracién propia.
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3.2.2.4. Reactores

Tabla XIll. Reactor nivel laboratorio

Tamarfo de lote (esmitsonita) (g)

200,000

Cantidad de ZnCOs(g)

92,826

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIV. Reactor nivel planta piloto

Tamarfo de lote (esmitsonita) (9)

10 440,00

Cantidad de ZnCO3(g)

4 845,51

Fuente: elaboracion propia.

3.2.2.5. Cristalizador

Tabla XV. Cristalizador por evaporacion al vacio

Presion (pulgadas de Hg)

-22

Temperatura de operacion

45 °C

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Recursos humanos disponibles

Estudiante: Joze Eduardo del Cid Castillo

Asesor: Ing. Qco. Mariano Arturo José Eskenasy Garcia

Operador: Hugo Barrios
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3.4. Recursos materiales disponibles

3.4.1. Equipo operativo

e Reactor para nivel laboratorio

e Mezcladora empleada para la agitacion y mezclado a nivel laboratorio

e  Agitador para nivel laboratorio

e Sistema filtracion para nivel laboratorio

e Reactor para nivel planta piloto

e  Agitador para nivel planta piloto

e Sistema de filtracion para nivel planta piloto

e  Cristalizador por evaporacion al vacio

3.4.2. Equipo de medicion

e Balanza analitica, marca Acculab con capacidad de 600 g de tres

decimales

° Potenciémetro, marca Accument, Fisher Scientific

e  Potenciémetro portatil marca Hanna
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e Tamizadora, marca Tyler. Con motor de ¥ HP, 1 425/1 725 RPM. Con
bateria de tamices Mesh No. 50, 100, 200 y 325. Se emple0 para pasar en
100 y se retiene en 200.
e Densimetro, de 1,000 a 2,000 gravedad especifica (g/cc).
3.4.3. Reactivos

e Acido sulflrico

Tabla XVI.  Descripcion fisicay quimica del acido sulfarico

Nombre Acido sulfarico 98 %
Formula quimica H.SO4

Solubilidad en agua (20 °C) Soluble (liberacién de calor)
Masa molar 98.08 g/mol

pH (20 °C) Fuertemente &cido
Punto de fusién 15 °C

Punto de ebullicion 330°C

Clase de toxicidad (CH)2

Presion de vapor (20 °C) 0.0001 mbar
Absorbencia de agua Higroscépico

Color y consistencia Liquido incoloro
Densidad especifica (20 °C) 1,84 g/ml

Fuente: QUIMIPROVA. Etiqueta producto.

e Agua desmineralizada, Salvavidas®
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Zinc Metalico. Laminas de zinc electrolitico con 99,995 % de pureza

* Peso Promedio: 1,1 g

= Dimensiones 0,65 cm de ancho, 9,4 cm de largo y 0,05 mm

de espesor.

Geotextil: marca MACCAFERRI, producido por entrelazamiento en angulo
recto de filamentos de polipropileno, para aplicacion en obras de
ingenieria, geotecnia y medio ambiente. Tipo MT200. Densidad de 200
g/m?, con un espesor (carga 1,2 kPa) de 1,2 mm, con una resistencia a los
rayos U.V. de 70%. Retiene hasta mesh 200.

3.4.4. Materia prima

Carbonato de Zinc, Esmitsonita

Tabla XVII.  Descripcién quimica de la esmitsonita
Elemento Concentracion (% w/w) | Concentracion (ppm)
Zinc (Zn) 24,30 -
Plata (Ag) - 149,0

Aluminio (Al) 0,29 -
Cobre (Cu) - 227,0
Hierro (Fe) 1,17 -
Potasio (K) 0,05 -

Magnesio (Mg) 3,19 -
Calcio (Ca) 4,04 -
Plomo (Pb) 2,46 -

Cadmio (Cd) - 440.4

Fuente: anexo 1.
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3.5.

Tabla XVIII.  Descripcién fisica de la esmitsonita

Color Gris claro

Consistencia Terroso
Mesh (tamafio de particula) | 100 (150 pm) — 200 (75 pm)

Fuente: elaboracion propia.

Técnica cualitativa o cuantitativa

3.5.1. Descripcion del procedimiento para nivel laboratorio

Pesar 200 g de mineral;

Realizando una pre mezcla de acondicionamiento agregando un 85%
(equivalente a 1 134 ml de agua) de agua y un 15% (200 g de Esmitsonita)
de mineral, se mantuvo en agitacion por un espacio de aproximadamente
5 min, para humedecer el mineral, este se mantuvo en suspension y
propicié un mayor contacto entre el acido y el mineral. Las aspas del

agitador estuvieron completamente cubiertas;

Adicionando el acido sulfurico, dosificando 3 mL cada minuto hasta
completar 33 ml. Se midi6 la densidad de la solucion y el pH. Se tomaron
muestras para determinar concentraciones de zinc para encontrar el punto
estequiométrico. Se determiné el requerimiento de acido sulfarico

concentrado para la lixiviacion del zinc presente en el mineral;

Reaccionando el acido con la solucion de mineral y agua por 30 min mas;
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Filtrando, empleando geotextil colocandolo en el embudo, se obtuvo un
cake que contenia sulfato de calcio y sulfato de plomo insolubles. En el
filtrado se obtuvo una solucion de sulfato de zinc contaminada con trazas
de metales pesados (plomo y cadmio), realizando ciclos de lavado para
agotar la mayor cantidad de zinc y determinando cuantos ciclos eran

necesarios;

Eliminando las trazas de metales pesados en la solucién adicionando Zinc
metalico, se agregaron 10 laminas, por medio de agitacion se llevara a
cabo la reduccion de metales pesados depositandose en las laminas de
zinc. Mezclar esta solucion por un espacio de 30 min. Determinar la
cantidad de zinc metalico necesario para la reduccion de los metales

pesados que provienen del mineral;

Filtrar la solucion separando el zinc metalico con los depdsitos de metales

pesados;

Evaporar la mayor cantidad de agua al vacio. Teniendo condiciones de
vacio y temperatura definidas. Se obtuvo directamente el sulfato de zinc
pentahidratado final.

3.5.2. Descripcion procedimiento para nivel planta piloto
Pesar 10 440 g de mineral;
Agregar al reactor 85% (equivalente a 59 000 ml de agua) de agua y 15%

de mineral (10 440 g de esmitsonita), para acondicionamiento de la

mezcla por 20 minutos como se realizé en laboratorio;
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o Dosificando el acido sulfarico entre 20 y 50 mL cada 15 minutos para tener
un ritmo aproximado de 5 mL/min, hasta llegar a 4 horas de reaccion con
agitacion constante, las condiciones de densidad y pH se midieron y las
determinadas en la préactica de laboratorio sirvieron de guia, se determiné

el requerimiento de acido sulfarico para la lixiviacion del zinc;

o Filtrar. Quedando en el cake sulfato de calcio y sulfato de plomo insolubles
y se realizaron los ciclos de lavado que se determinaron en el laboratorio.
En el filtrado, la soluciéon de sulfato de zinc se determind si hay
contaminacion de metales pesados. Eliminandose éstos agregando zinc
metalico, la cantidad de zinc metalico que se empleé serd la que se

determiné en el laboratorio;

o Filtrar el zinc metalico con el depdsito de metales pesados;

o Se evaporo6 la solucion de sulfato de zinc a 22 pulgadas de vacio de
mercurio y 50 °C. Se determinaron las condiciones de operacién para la
cristalizacion por evaporacion para recuperar una sal de sulfato de zinc
Pentahidratado.

3.5.3. Determinacion de la concentracion de zinc

Método complejométrico.

Técnica de la determinacion:

o La solucion que tiene sales de zinc se diluye hasta 100 mL con agua

destilada;
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o Luego se afiaden 0,05 mL de solucion de ferrocianuro potasico, 0,15 mL
de solucion de 3,3 -dimetilnaftidina y unos 3 mL de solucion molar de
acetato sodico; el pH debe ser de unos 5 — 6. A veces hay que agregar un

poco de acido clorhidrico;

o La solucion tendra un color violeta. Se valora con solucién 0,1 M de EDTA,
hasta dejarla incolora; al final, el liquido reactivo se afadird poco a poco, y
debe esperarse alrededor de un minuto después de verter la Ultima gota

para que desaparezca del todo la coloracion rosada y la solucién sea

incolora.

3.5.4. Determinacion de la concentracion de metales pesados

Determinacion polarografica de plomo (Pb) y cadmio (Cd).

Obijetivo:

Este analisis tiene el proposito de determinar las concentraciones, como

contaminantes del plomo y el cadmio.
Teoria:

La técnica consiste en disolver la muestra por medio de la oxidacion
producida por el acido clorhidrico produciendo iones: Pb*? y Cd*?, estos se el

cloruro de cobalto actia como catalizador de la disolucién del HCI y no interfiere

en las lecturas.
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El polarégrafo proporciona las condiciones para que los iones sean
reducidos y depositados en una gotita de mercurio, siendo éste el momento
donde se genera la lectura en millonésimas de amperios. La corriente obtenida
es proporcional a los iones analizados. En la solucion hay gran cantidad de
iones por lo tanto no afectard que se hagan varias lecturas de la misma

muestra.
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3.5.5. Diagrama de Proceso para la fabricacion de sulfato de

zinc pentahidratado

Figural. Diagrama de flujo del proceso
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Fuente: elaboracion propia.
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3.6. Recoleccion y ordenamiento de la Informacidn

Tabla XIX. Proceso de lixiviacién planta piloto

Lixiviacion con Acido Sulfarico
Fecha Hora Inicio -

Hora de Finalizacion -
Corrida No. -

) ) o Densidad
Tiempo (min) H,SO. Adicionado pH
(g/mL)
0 0 - -
10 1 - -
25 2 - -
Fuente: elaboracion propia.
3.7. Tabulacidn, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Para cada una de las etapas del disefio del proceso se realiz6 un balance
de masa por operacion, si lo requiere. Todos los datos se procesaron en

programa Microsoft Excel.
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Tabla XX. Tabulacién de datos por etapa

Lixiviacion con Acido Sulfarico
Fecha Hora Inicio -
Hora de
Finalizacion _
Corrida No. -
H,SO4 oH Densidad [ Concentracion
adicionado (g(mL) Zn (% wiw)
31 4,5 _ }
32 4,6 3 ;
33 5,07 - -

Fuente: elaboracion propia.

3.8. Analisis estadistico
Se utilizé un disefio aleatorio. Se involucraron, las variables de densidad,
pH y concentracion de cada uno de los elementos. Tomando en cada uno de

los balances de masa, como resultados finales. Obteniendo lo siguiente:

e Concentracion de zinc final promedio de cada etapa.

Concentraciéon de metales pesados promedio de cada etapa.

pH promedio para punto final de la reaccién con acido sulfurico.

Densidad promedio para punto final de reaccion con &cido sulfarico.
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A partir de estos resultados se obtuvo los valores promedio de:

o Cantidad en gramos promedio de Sulfato de Zinc Pentahidratado final

obtenido en cada etapa.

o Concentracion de Plomo promedio presente en los gramos de Sulfato de

Zinc Pentahidratado final obtenido para cada etapa.

o Concentracion de Cadmio promedio presente en los gramos de Sulfato de

Zinc Pentahidratado final obtenido para cada etapa.

Utilizando pruebas para 4, muestras pequefias. Donde dice que si la
muestra es pequeia, & es desconocido y la poblacion es normal o casi normal
en cuanto a su distribucion, se utilizara la distribucién t. Se utilizé una =5 %y

los grados de libertad fueron GL =3 -1 = 2.

Por lo que:

e Se aprueba H1; ya que el valor obtenido de t = -93,68. Indicando que la
cantidad en gramos promedio final obtenida es diferente de 186 g, siendo
el promedio 75,5749 g.

e Se aprueba H1, ya que el valor obtenido de t = 59,19. La concentracién
final promedio de cadmio es > 878.66 ppm siendo la concentracion

obtenida promedio de 1 539,03 ppm.

e Se aprueba Hosz ya que le valor obtenido de t = -«. Indicando que la

concentracion de Plomo promedio es < 24 892.
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Se aprueba H1, ya que el valor obtenido de t = -83,01. Indicando que la
cantidad en gramos promedio final obtenida es diferente de 9 717.24 g,

siendo el promedio 3 645.4 g.

Se aprueba H1s ya que el valor obtenido de t = 27,21. La concentracion
final promedio de cadmio es > 835.37 ppm siendo la concentracion

obtenida promedio de 1 603,31 ppm.

Se aprueba Hog ya que le valor obtenido de t = -w. Indicando que la

concentracion de plomo promedio es < 24 454.
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4. RESULTADOS

4.1. Resultados de pruebas realizadas a nivel laboratorio

Figura 2. Comportamiento del pH en funcion del volumen de H,SO,4
adicionado durante la etapa de lixiviacién del zinc presente en la
esmitsonita en laboratorio
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3.

Comportamiento de la densidad de la solucion en funcion del

volumen de H,SO,4 adicionado durante la etapa de lixiviacion del zinc

presente en la esmitsonita en laboratorio
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Fuente: elaboracién propia.

Figura4. Concentracion de zinc en funcion del volumen de H,SO4

adicionado, durante la etapa de lixiviacion del zinc presente en la

esmitsonita en laboratorio
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXI. Resultados finales etapa de lixiviacion en laboratorio

Descripcion Resultado Final
Volumen de H,SO4 al 98 %, final adicionado (mL) 32,00

Relacidn de lixiviacion

_ _ 6,25
(g Esmitsonita/mL H2SO4 (98%))

Concentraciéon de zinc final en solucién

2,53 I/- 0,0306
Zn % w/w
( % w/ )

pH final de la solucion 4,60

Densidad final de la Solucion (g/mL) 1,1133 +/- 0,0058

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIl. Resultados finales del proceso de filtracién en laboratorio

Descripcion Resultado
Total de agua de agotamiento (mL) 350
Ciclos de lavado necesarios (ciclos) 2

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIIl.  Zinc metalico necesario parala reduccion de metales

pesados en laboratorio

Descripcion Resultado
Zinc metalico paralareduccion de metales pesados
32,3154 +/- 0,2274
(9)
Relacion Tratamiento (g esmitsonita/g zinc metélico) 6,1819 +/- 0,0434

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXIV.

Comportamiento del plomo en los diferentes productos de

cada etapa en laboratorio

Descripcion del material

Concentracién de plomo (Pb) en
partes por millon (ppm)

Mineral esmitsonita

24 892 +/- 2 243,7228

Residuo filtrado

22 926.6667 +/- 161,6581

Solucién de sulfato de zinc sin

tratamiento con zinc metéalico

740,9667 +/- 218,8868

Solucidn de sulfato de zinc después

del tratamiento con zinc metalico

No detectable

Sulfato de zinc pentahidratado

No detectable

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXV.

Comportamiento del cadmio en los diferentes productos de

cada etapa en laboratorio

Descripcion del material

Concentracion de cadmio (Cd) en

partes por millon (ppm)

Mineral esmitsonita

878,6667 +/- 36,1951

Residuo filtrado (Cake)

331,6667 +/- 43,7302

Solucién de sulfato de zinc sin

tratamiento con zinc metalico

65,9933 +/- 2,219

Solucién de sulfato de zinc
después del tratamiento con zinc

metalico

65,9933 +/- 2,219

Sulfato de zinc pentahidratado

1 539,0333 +/- 19,3236

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXVI.  Sal de Sulfato de zinc pentahidratado final obtenida en

laboratorio

Descripcion Resultado
Sulfato de zinc pentahidratado (g) 75,5749 +/- 2,041

Concentracién de zinc elemental (% w/w) | 25,8467 +/- 0,050

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVII. Rendimiento de obtencidn de sulfato de zinc en laboratorio

Rendimiento (%) | 40,7794 +/- 1,1859

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Resultados de pruebas realizadas a nivel planta piloto

Figura5. Comportamiento del pH en funcion del volumen de H,SO4

adicionado durante la etapa de lixiviacién del zinc presente en la
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura6. Comportamiento de la densidad de la solucion en funcion del
volumen de H,SO,4 adicionado durante la etapa de lixiviacion del zinc
presente en la esmitsonita en planta piloto
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Fuente: elaboracién propia.

Figura7. Concentracion de zinc en funcion del volumen de H,SO,4
adicionado, durante la etapa de lixiviacion del zinc presente en la

esmitsonita en planta piloto

2.5

S
~F 2 .
o3 =0—Primera
E 215 Corrida
'g = == Tercera
5c 1 Corrida
c O
Q£
S == Segunda
o © 05 Corrida
O

0

1500 1600 1700 1800 1900 2000

Volumen de H,SO, (98 %) adicionado (mL)

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXVIII. Resultados finales etapa de lixiviacion en planta piloto

Descripcion Resultado Final
Volumen de H,SO4 al 98 %, final adicionado (mL) 1 850,00
Relacion de lixiviacion (g esmitsonita/mL HySO4 (98%) 5,64

Concentracién de zinc final en solucién (Zn % w/w) | 1 8833 +/- 0,0379

pH final de la solucién

50333 +/- 0,0577

Densidad final de la solucion (g/mL)

1,11

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIX. Resultados finales del proceso de filtracién en planta piloto

Descripcion

Resultado

Total de agua de agotamiento (L)

18

Ciclos de lavado necesarios

(ciclos)

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXX. Zinc metélico necesario parala reduccion de metales

pesados en planta piloto

Descripcion

Resultado

Zinc metalico paralareduccion de metales pesados

(9)

1112,3333 +/- 7,6578

Relacion de tratamiento

(g esmitsonita/g zinc metalico)

9,3859 +/- 0,0648

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXI.

Comportamiento del plomo en los diferentes productos de

cada etapa en planta piloto

Descripcion del material

Concentracién de plomo (Pb) en

partes por millon (ppm)

Mineral esmitsonita

24 454.1 +/- 47,9691

Residuo filtrado (Cake)

22 400 +/- 173,2051

Solucién de sulfato de zinc sin

tratamiento con zinc metalico

626,9147 +/- 14,3603

Solucion de sulfato de zinc después

del tratamiento con zinc metalico

No detectable

Sulfato de zinc pentahidratado

No detectable

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXII.

Comportamiento del cadmio en los diferentes productos de

cada etapa en planta piloto

Descripcion del material

Concentracion de cadmio (Cd) en

partes por millon (ppm)

Mineral esmitsonita

835,371 +/- 4,8026

Residuo filtrado (Cake)

298,1317 +/- 0,9932

Solucién de sulfato de zinc sin

tratamiento con zinc metalico

70,5049 +/- 0,2491

Solucién de sulfato de zinc después

del tratamiento con zinc metalico

68,8296 +/- 3,1439

Sulfato de zinc pentahidratado

1 603,3136 +/- 48,8809

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXIIl. Total agua evaporada a 22 pulgadas de vacio de mercurio y

45 °C en planta piloto

Agua evaporada (mL)

67 315,17 +/- 308,192

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIV. Sal de sulfato de zinc pentahidratado final obtenida en

planta piloto

Descripcion

Resultado

Sulfato de zinc pentahidratado (g) 3 645,4 +/- 126,6863

Concentracion de zinc elemental (%o w/w) | 25,8167 +/- 0,0252

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXV. Rendimiento de obtencidn de sulfato de zinc en planta

piloto

Rendimiento (%)

39,3436 +/- 1,3289

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para la obtencion de una sal libre de metales pesados a partir del mineral
esmitsonita el cual es un mineral que contiene en promedio un 23% en peso de
zinc. El mineral fue sometido a lixiviacion utilizando acido sulfdrico H,SO, al
98%, después se filtré la solucion obteniéndose un residuo sélido el cual
contenia la mayor cantidad de metales pesados, y una solucion de sulfato de
zinc con trazas de metales pesados, la solucion fue tratada con laminas de zinc
metalico para la reduccion de estos, finalmente se evaporo la mayor cantidad
de agua obteniendo una sal de sulfato de zinc pentahidratado. Estos procesos

se realizaron tanto a nivel laboratorio como a nivel planta piloto.

Para el proceso de lixiviacion tanto a nivel laboratorio como en planta
piloto se preparé una solucién de agua y mineral a la cual se le adicionaba el
acido sulfarico por medio de dosis, después de agregar cierta cantidad de acido
se dejaba reaccionar y se median el pH de la solucién y la densidad. Esto hasta
alcanzar el valor estequiomeétrico el cual determind la mayor extraccion del zinc
presente en la esmitsonita, el comportamiento del pH durante la adicion del
acido sulfarico fue en disminucién, en el punto final de la adicion del acido el pH
en las pruebas de laboratorio fue de 4,6 y a nivel planta piloto 5,033. La
densidad evolucioné en crecimiento para llegar a obtener un valor final a nivel

laboratorio de 1,1133 g/mL y a nivel planta piloto de 1,11 g/mL.

La concentracion final de zinc elemental fue de 2,5347% w/w a nivel

laboratorio y a nivel planta piloto fue de 1,8833% wi/w.
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Segun se puede observar en las figuras 4 y 7 el punto estequiométrico se
logra a 32 mL de &cido adicionados, si se agrega mas acido esta concentracion

disminuye y el comportamiento se da tanto en laboratorio como en planta piloto.

Se procedio a filtrar la solucién de la cual se obtuvo dos productos. Un
residuo soélido en el cual contenia metales pesados, a nivel laboratorio la
concentracion de plomo fue de 22 926,66 ppm y de cadmio 331,66 ppm, la
mayor cantidad de plomo se convirti6 en material insoluble un 92% de este
material quedo en el residuo y un 37% del cadmio, el resto quedo como trazas

en la solucion la cual contenia 740,96 ppm de plomo y 65,99 ppm de cadmio.

Con el tratamiento del zinc metalico se logra reducir todo el plomo, al
contrario del cadmio el cual es un sulfato de cadmio soluble con una
concentracion de 65,99 ppm de cadmio. Para el residuo obtenido a nivel planta
piloto el cual contenia 22 400 ppm de plomo y 298,13 ppm de cadmio y la
solucion de sulfato de zinc 626,91 ppm de plomo y 70,5049 ppm de cadmio,
después del tratamiento con el zinc metalico se elimind el plomo pero no el
cadmio quedando en solucion 68,83 ppm de cadmio como sulfato de cadmio
soluble. El zinc metélico se determind en funcién de la cantidad de la solucién y
la concentracion de los metales pesados para laboratorio se determiné una
relacion de 6,1891 g esmitsonita/lg Zn° y para planta piloto 9,3859 g

esmitsonita/g Zn°.

Para la obtencidn final de la sal, se evapor6 la mayor cantidad de agua
de la solucién de sulfato de zinc libre de metales pesados; a nivel laboratorio se
trabajé evaporando el agua de la solucion para obtener un producto final
hamedo el cual se sec6 obteniendo 75,57 g de sulfato de zinc pentahidratado

con una concentracion de 25,85% en peso de zinc elemental.
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La cual contiene un residuo de cadmio de 1 539,03 ppm. El rendimiento de

extraccion final fue de 40,7794%.

A nivel planta piloto se trabajo la cristalizacién de la solucién al vacio
trabajando a una presién de vacio de 22 pulgadas de mercurio y a una
temperatura de 45 °C. Se evaporaron 67 315,17 mL de agua los cuales fueron
condensados. Se obtuvo 3 645,4 g de sulfato de zinc pentahidratado con una
concentracion de zinc de 25,8167% en peso. Con los cual se obtuvo un

rendimiento de extraccion del 39,34%.

Para ambos procedimientos se logré obtener una sal de sulfato de zinc
pentahidratado, el cual se encontro libre de plomo, en el caso del cadmio no se
logro eliminarlo de la solucion, por lo que se debe de realizar otro procedimiento
para eliminar este metal pesado y poder obtener una sal completamente libre

de metales pesados.
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CONCLUSIONES

El mineral esmitsonita al ser reaccionado con acido sulflrico se obtiene

una solucion de sulfato de zinc, la cual es susceptible a purificarse.

Obtencion de una relacion de lixiviacion para nivel laboratorio de 6,25

g esmitsonita
mL H2504 (98 %) ’

Obtenciéon de una relacion de lixiviacion para nivel planta piloto de 5,64

g esmitsonita

mL HZSO4 (98 %)'
Empleo de 350 mL para Laboratorio y para 1 800 mL para planta piloto
de agua desmineralizada, los cuales se dividieron en dos ciclos de

lavado para el agotamiento de zinc.

El plomo presente en trazas en la solucién de sulfato de zinc es
eliminado con el tratamiento de zinc metalico, logrando obtener una
solucion final libre de plomo empleando una relacién para laboratorio de

g esmitsonita/

esmitsonita .
6,1819 & /g 7p0 Y Para planta piloto 9,3859 g Zn"

El cadmio no se puede eliminar por medio del tratamiento de zinc

metalico.

Se obtiene una sal de sulfato de zinc pentahidratado, con trazas de

cadmio.
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10.

Por medio de evaporacién y cristalizacion a una temperatura de 45 °C y

22 pulgadas de mercurio obteniendo una sal solida de sulfato de zinc.

Obtencion de 75,5749 g de sal de sulfato de zinc a nivel laboratorio y
3645,4 g a nivel planta piloto.

El rendimiento de extraccién de zinc fue de 40,7794% para nivel
laboratorio y de 39,3436% a nivel planta piloto.
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RECOMENDACIONES

Se debe de adicionar el &cido sulfdrico por medio de dosis, pre
establecidas, dejando un tiempo de reaccién para que ésta no sea muy
violenta, con lo cual se reduce la generacién de vapores y una reaccion

exotérmica muy violenta.

La agitacion debe de ser constante y continua en el proceso de

lixiviacion.

Para la eliminacion del cadmio utilizar un electrodo de zinc metalico en el
tanque de almacenaje, con un potencial aplicado de — 0,63 voltios D.C.

para que se logre depositar el cadmio en el zinc metalico.

Realizar mas ciclos de lavado para lograr agotar al maximo el zinc

lixiviado remanente en residuo sélido.

Adicionar mas acido sulfirico concentrado después de lograr el punto
estequiometrico, para obtener una mayor cantidad de datos y poder

definir un punto final de acido concentrado adicionado.

Mantener constantes las condiciones de vacio y temperatura en la etapa
de evaporacion y cristalizacion logrando mantener sellado por completo
el evaporador y cristalizador, para evitar pérdidas de sulfato de zinc

evaporado no condensado.
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APENDICE

Apéndice 1

Muestra de Calculo

1. Volumen promedio de acido sulfarico (H,SO4 ¢s %) adicionado para
lixiviar el zinc presente en la esmitsonita

XXy
n

X =
Dénde:
X, = dato
n = Nimero de datos
Ejemplo:

(Volumen promedio de H,SO, 95 %, a hivel laboratorio etapa de lixiviacion)

32+ 32+ 32

VOlacido adicionado = f =32mlL

De esta forma se calcul6 también para nivel planta piloto.
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2. Concentracién de zinc final promedio para cada uno de los productos

de cada etapa

>
Il

Dénde:

Xn = dato

n = Numero de datos

Ejemplo:

(Concentracion promedio de Zn en porcentaje en peso, para cada uno de los
productos de las diferentes etapas.

2,57+ 2,51+ 2,53
3

Concentracion Zny,omedio = = 2,5367 % w/w

3. pHfinal promedio de la solucidn en etapa de lixiviacion

>

Il
™M
=><

Donde:

Xn = dato

n = Numero de datos

Ejemplo:

(pH promedio solucion final etapa de lixiviacion laboratorio)

5+51+5
PHyromedio = - 3 = 5,0333 % w/w
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4. Densidad promedio final de la solucién en etapa de lixiviacion

X Xn

n

X =

Donde:

Xn = dato

n = Numero de datos

Ejemplo:

(Densidad final promedio solucion final etapa de lixiviacion laboratorio)

1,11+ 1,12+ 1,11
3

Densidady,,omedio = =1,1133 g/mL

5. Agua de agotamiento para planta piloto

Se realizé un primer lavado de 150 mL el cual contenia 0,45 % Zn.
Se realizé un segun lavado de 200 mL el cual contenia 0,24 % Zn.
c. Asumiendo que se tiene una proporcion de escalamiento entre laboratorio

y planta piloto de 50 unidades.

Primer Lavado = 50 x 150 mL = 7 500 mL
Segundo Lavado = 50 x 200 mL = 10 000 mL

6. Zinc metalico adicionado para eliminar trazas de metales pesados (Pb
y Cd).

Se toma una alicuota aproximadamente de 150 mL a la cual se agregara una
lamina de zinc metalico, para comprobar la reduccién de metales pesados con

las laminas adicionadas.

a. Calculo de factor para determinar la cantidad de zinc metalico necesaria

para la reduccién de metales pesados en solucion.
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Peso Promedio de ldminas _
Vollxd B

Factor =

Doénde:
Vol; = alicuota de solucion
d= densidad (g/mL)

Ejemplo:
Calculo del factor para la primera corrida a nivel laboratorio.

339

F =
155mL x 1,12 g/mL

= 0,019009

b. Determinacion del peso de la solucion final a partir de la densidad.
Psorucion = Vol, x d = g Solucion

Donde:

Vol,: Volumen de solucion final

d= densidad (g/mL)

Ejemplo:
Calculo del peso de la solucion para la primera corrida a nivel laboratorio.

Peorucion = 1527 mL x 1.11% =1694,97 g

c. Determinacién del total de zinc metalico en gramos necesarios.

Pesozinc metstico = Psotucion X F = Gzinc metstico

Dénde:
P solucisn= peso de la solucioén final

F = factor multiplicativo para el zinc metalico
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Ejemplo

Determinacion del total de zinc metalico para la primera corrida a nivel

laboratorio

Pesozinc metatico = 1694,97 x 0,019009 = 32,22019,inc metatico

d. Total de laminas para reduccién de trazas de metales pesados.

Py .
, . inc metalico ;.
No.de ldminas = ———— = No.laminas

Ppromedio

Dénde:
P Zinc metalico= P€S0 zinc metéalico necesario

P promedio = peso promedio de cada lamina

Ejemplo:

Determinacion del nimero de laminas para la primera corrida a nivel laboratorio

32,2201
No.de laminas = —33 =9,7636 ~ 10 ldminas
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7. Sulfato de zinc pentahidratado final obtenido

X Xn

n

X =

Dénde:
Xn = dato
n = NUmero de datos

Ejemplo:
(Sulfato de zinc pentahidratado promedio obtenido)

72,8 +70,4306 + 74,494
3

ZnS04. 5H;0promedio = = 72,5749 g de ZnS0,.5H,0

8. Determinacion de la concentracion de Zinc

a. Determinacion de gramos equivalentes a los mL de EDTA adicionado.
gZn = Fzn x Fgy x Volgpra

Dénde:

Fz, = factor de zinc = 0,006537

Fqi = factor de dilucién = 15,625

Volegpta = volumen de EDTA adicionado en titulacion

Ejemplo:

Determinacion de los gramos de Zn en la alicuota tomada de 1,001 g, para

cuando se han agregado 31 mL de acido sulfurico.

gZn =0,006537 x 15,625 x 0,185 = 0,01889 g Zn
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b. Determinacion de la concentracién de Zn en porcentaje en peso.

giZn
%Zn= ———x100=%Zn
g Muestra

Dénde:
gZn = gramos de zinc determinados en la titulacion.

gMuestra = gramos de la muestra en analisis.

Ejempilo:

Determinacion del porcentaje de zinc presente en la solucion cuando se han

agregado 31 mL de acido sulfarico.

o 7n = 20889 0= 1887 %z
% Zn 1001x , Yo Zn
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Apéndice 2

Analisis estadistico

Se utilizé la prueba de p, para muestras pequefias n < 30.

Si la poblacion es normal o casi normal en cuanto a su distribucion, se

utilizara la distribucion t. Se utilizé un a =5 % con grados de libertad GL = n -1.

Correspondiendo el valor de t = 4.303

1. Determinacion de t.

Bk

Dénde:

t= valor dentro de la curva.
pu= promedio de la muestra
X=valor promedio a evaluar
S= desviacion estandar

n= ndmero de muestras
Ejemplo:

Determinacion de t para aceptacion de la hipétesis para la cantidad de sulfato

de zinc pentahidratado obtenido a nivel laboratorio.
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_ 7557 — 186,15

7041 = —93,68

V3
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Apéndice 3

DATOS ORIGINALES

Datos obtenidos en etapa de lixiviacion a nivel laboratorio primera corrida

Lixiviacion con acido sulfarico
Corrida No. 1
Tiempo (min) [H,SO4 adicionado | pH |Densidad (g/mL)
0 07,3 1,05
10 1{6,0 1,04
25 215,55 1,05
35 415,3 1,06
50 85,4 1,07
65 1015,0 1,07
75 1414,8 1,08
100 1714,7 1,09
120 2014,6 1,09
135 2514,7 1,10
150 2814,5 1,10
160 30(4,5 1,10
170 3114,5 1,11
190 3214,6 1,11
200 33(5,3 1,12

Fuente: elaboracién propia.
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Datos obtenidos en etapa de lixiviacion a nivel laboratorio segunda

corrida

Lixiviacion con acido sulfurico
Corrida No. 2
Tiempo (min) [H,SO4 adicionado | pH |Densidad (g/mL)
0 0(7,51 1,0500
10 116.00 1,0400
25 215,75 1,0450
35 415,40 1,0560
50 85,43 1,0660
65 104,93 1,0740
75 144,86 1,0770
100 174,65 1,0910
120 20(4,65 1,0924
135 25(4,56 1,1014
150 28(4,50 1,1030
160 301(4,50 1,1070
170 31(4,55 1,1100
190 324,60 1,1100
200 33(4,95 1,1200

Fuente: elaboracion propia.
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Datos obtenidos en etapa de lixiviacion a nivel laboratorio tercera corrida

Lixiviacion con acido sulfurico
Corrida No. 3
Tiempo (min) [H,SO4 adicionado | pH |Densidad (g/mL)
0 0(7,50 1,050
10 1|6,08 1,040
25 215,69 1,047
35 45,05 1,068
50 8]5,18 1,061
65 10|4,96 1,072
75 144,80 1,086
100 174,63 1,087
120 204,58 1,100
135 254,50 1,102
150 284,50 1,100
160 304,45 1,100
170 314,50 1,110
190 324,60 1,110
200 335,07 1,120

Fuente: elaboracion propia.
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Concentracién de zinc segun el volumen de &cido adicionado en

laboratorio primera corrida

Lixiviacidn con acido sulfurico

Corrida No. 1
H,SO,4 adicionado | Ph | Densidad (g/mL)|Concentracién Zn (% w/w)
31(4,5 1,11 1,89
32(4,6 1,11 2,57
33(5,3 1,12 1,93

Fuente: elaboracion propia.

Concentracion de zinc segun el volumen de acido adicionado en

laboratorio segunda corrida

Lixiviacién con acido sulfudrico

Corrida No. 2

H,SO,4 adicionado | Ph |Densidad (g/mL)|Concentracion Zn (% w/w)
31(4,55 1,11 1,88
32(4,60 1,11 2,51
33(4,95 1,12 2,01

Fuente: elaboracion propia.
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Concentracién de zinc segun el volumen de acido adicionado en

laboratorio tercera corrida

Lixiviacidn con acido sulfurico

Corrida No. 3

H,SO, adicionado | pH |Densidad (g/mL)|[Concentracion Zn (% w/w)

31(4,50 1,11 1,87
32|4,60 1,11 2,53
335,07 1,12 1,91

Fuente: elaboracion propia.

Datos obtenidos en etapa de filtracion en laboratorio primera corrida

Etapa de Filtracion

Descripcion Peso en libras |Peso en kilogramos
Peso del residuo (cake) 0,94 0,43
Agua filtrada (tamizadora) 0,42 0,19
Peso del residuo filtrado 0,52 0,24

Fuente: elaboracion propia.
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Datos obtenidos en etapa de filtracién en laboratorio segunda corrida

Etapa de Filtracién

Descripcion Peso en libras |Peso en kilogramos

Peso del residuo (cake) 0,9264 0,42
Agua filtrada (tamizadora) 0,4152 0,19
Peso del residuo filtrado 0,5112 0,23

Fuente: elaboracion propia.

Datos obtenidos en etapa de filtracion en laboratorio tercera corrida

Etapa de Filtracion

Descripcion Peso en libras Peso en kilogramos

Peso del residuo (cake) 0,9478 0,43
Agua filtrada (tamizadora) 0,4462 0,20
Peso del residuo filtrado 0,5016 0,23

Fuente: elaboracion propia.
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Agua de lavado utilizada en laboratorio primera corrida

Agua de lavado

Lavado Cantidad (litros) % Zn retenido

Primer lavado 0,15 0,45
Segundo lavado 0.20 0,24
Total agua de lavado 0,35 0,69

Fuente: elaboracion propia.

Agua de lavado utilizada en laboratorio segunda corrida

Agua de lavado

Lavado Cantidad (litros)|% Zn retenido
Primer lavado 0,15 0,50
Segundo lavado 0,20 0,21
Total agua de lavado 0,35 0,71

Fuente: elaboracion propia.

Agua de lavado utilizada en laboratorio tercera corrida

Agua de lavado

Lavado Cantidad (litros) | % Zn retenido
Primer lavado 0,15 0,45
Segundo lavado 0,20 0,17
Total agua de lavado 0,35 0,62

Fuente: elaboracién propia.
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Volumen total de soluciones en laboratorio primera corrida

Volumen total final antes de evaporar
Descripcion Volumen (litros)

Solucién de Zn 0,985
Agua de lavado 0,350
Agua filtrada 0,190
Total 1,527

Fuente: elaboracion propia.

Volumen total de soluciones en laboratorio segunda corrida

Volumen total final antes de evaporar
Descripcion Volumen (litros)

Solucién de Zn 0,985
Agua de lavado 0,350
Agua filtrada 0,190
Total 1,520

Fuente: elaboracion propia.
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Volumen total de soluciones en laboratorio tercera corrida

Volumen total final antes de evaporar
Descripcion Volumen (litros)

Solucién de Zn 0,991
Agua de lavado 0,350
Agua filtrada 0,200
Total 1,540

Fuente: elaboracion propia.

Relacion de zinc metalico en la solucion laboratorio primera corrida

Determinacion zinc metalico
Volumen total Densidad | Factor
1527 1,11 0,019
Peso total 1694,970
Total zinc metalico 32,220
Peso promedio anillo de zinc 3,300
Anillos promedio 9,764
Aproximacién 10,000

Fuente: elaboracion propia.
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Relacion de zinc metélico en la solucién laboratorio segunda corrida

Determinacion zinc metalico
Volumen total Densidad | Factor
1523,73 1,11 0,019
Peso total 1691,337
Total zinc metalico 32,151
Peso promedio anillo de zinc 3,300
Anillos promedio 9,743
Aproximacion 10,000

Fuente: elaboracion propia.

Relacion de zinc metalico en la solucién laboratorio tercera corrida

Determinacion zinc metalico
Volumen total Densidad | Factor
1 543,82 1,11 0,019
Total peso 1713,638
Total zinc metalico 32,575
Peso promedio anillo Zn 3,300
anillos promedio 9,871
Aproximacién 10,000

Fuente: elaboracién propia.
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Comportamiento de metales pesados después del tratamiento con el zinc

metdlico laboratorio primera corrida

Tratamiento zinc metalico

Solucién sulfato de zinc

Metal pesado| _ Solucién sulfato de zinc después
sin tratamiento

Plomo (g) 0,000858 0,00000000
Cadmio (g) 0,000111 0,00011051

Fuente: elaboracion propia.

Comportamiento de metales pesados después del tratamiento con el zinc

metalico laboratorio segunda corrida

Tratamiento zinc metalico

Solucién sulfato de zinc

Metal pesado| ' Solucion sulfato de zinc después
sin tratamiento

Plomo (g) 0,000696800 0,000000000
Cadmio (9) 0,000094736 0,000094736

Fuente: elaboracion propia.
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Comportamiento de metales pesados después del tratamiento con el zinc

metalico laboratorio tercera corrida

Tratamiento zinc metalico

Solucién sulfato de zinc

Metal pesado| _ Solucion sulfato de zinc después
sin tratamiento

Plomo (g) 0,000696800 0,000000000

Cadmio (g) 0,000094736 0,000094736

Fuente: elaboracion propia.

Total de agua a evaporar laboratorio primera corrida

Agua a evaporar

Volumen solucion después de tratamiento (ml)|1 527,00

Peso total solucion (g) 1 694,97
Sulfato de zinc cristalizado () 72,80
Agua evaporada (ml) 1378,80

Fuente: elaboracion propia.

106




Total de agua a evaporar laboratorio segunda corrida

Agua a evaporar

Volumen solucién después de tratamiento (ml)|1 523,00

Peso total solucion (g) 1 691,33
Sulfato de zinc cristalizado (Q) 70,40
Agua evaporada (ml) 1377,80

Fuente: elaboracion propia.

Total de agua a evaporar laboratorio tercera corrida

Agua a evaporar

Volumen solucion después de tratamiento (ml) |1 527,00

Peso total solucion (g) 1 694,97
Sulfato de zinc cristalizado (g) 75,50
Agua evaporada (ml) 1 376,60

Fuente: elaboracion propia.
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Datos obtenidos en etapa de lixiviacion en planta piloto primera corrida

Lixiviacion con acido sulfarico
CorridaNo. |1
Tiempo (min) [H,SO4 Adicionado |pH [ Densidad (g/mL)
0 0(7,5 1,050
35 23015,7 1,040
70 525|154 1,060
105 675|5,5 1,060
175 1175|5,4 1,075
190 1275(5,4 1,075
200 1375(5,2 1,090
245 1525(5,2 1,090
250 1575(5,0 1,100
255 1625(4,9 1,100
260 1675(5,4 1,110
265 1725(5,7 1,109
270 1775(4,8 1,110
275 1825(5,4 1,110
280 1850(5,1 1,110
285 1900(4,9 1,120

Fuente: elaboracion propia.
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Datos obtenidos en etapa de lixiviacion en planta piloto segunda corrida

Lixiviacion con acido sulfurico
Corrida No. |2
Tiempo (min) [H,SO4 Adicionado |pH |Densidad (g/mL)
0 0(7,50 1,050
35 230(5,68 1,040
70 525(5,38 1,060
105 675|5,56 1,060
175 1175(5,43 1,075
190 1275(5,42 1,075
200 1375(5,18 1,090
245 1525(5,20 1,090
250 1575(5,13 1,100
255 1625(4,85 1,100
260 1675(5,36 1,110
265 1725(5,70 1,110
270 1775(4,90 1,100
275 1825(5,40 1,110
280 1850(5,00 1,110
285 1900(5,00 1,119

Fuente: elaboracion propia.
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Datos obtenidos en etapa de lixiviacion en planta piloto tercera corrida

Lixiviacion con acido sulfarico
Corrida No. |3
Tiempo (min) [H,SO4 Adicionado |pH [ Densidad (g/mL)
0 0(7,2 1,050
35 23015,7 1,040
70 52515,3 1,050
105 675(5,6 1,060
175 1175|5,4 1,075
190 1275(5,3 1,075
200 1375(5,2 1,090
245 1525(5,1 1,090
250 1575(5,0 1,100
255 1625(4,9 1,100
260 1675(5,3 1,110
265 1725(5,6 1,107
270 1775(4,9 1,110
275 1825(5,5 1,110
280 1850(5,0 1,110
285 1900(4,9 1,120

Fuente: elaboracion propia.
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Concentracién de zinc segun el volumen de acido adicionado en planta

piloto primera corrida

Lixiviacion con acido sulfurico

Corrida No. 1

H,SO, adicionado pH |Densidad (g/mL)|Concentracion Zn (% w/w)
1575| 5,0 1,100 1,200
1625| 49 1,100 1,250
1675| 54 1,110 1,420
1725| 5,7 1,109 1,437
1775| 4,8 1,110 1,600
1825| 54 1,110 1,600
1850| 5,1 1,110 1,900
1900| 4,9 1,120 1,680

Fuente: elaboracion propia.
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Concentracién de zinc segun volumen de acido adicionado en planta

piloto segunda corrida

Lixiviacién con acido sulfarico

Corrida No. 2

H,SO, adicionado [pH |Densidad (g/mL) [ Concentracién Zn (% w/w)
1575|5,13 1,100 1,200
1625|4,85 1,100 1,245
1675|5,36 1,110 1,420
1725|5,70 1,110 1,440
1775(4,90 1,100 1,550
1825(5,40 1,110 1,600
1 850|5,00 1,110 1,840
1900|5,00 1,119 1,750

Fuente: elaboracion propia.
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Concentracién de zinc segun volumen de acido adicionado en planta

piloto tercera corrida

Lixiviacién con acido sulfdrico

Corrida No. 3
H,S0, adicionado oH Densidad Concentracion
(g/mL) Zn (% wiw)

1575| 5,0 1,100 1,18
1625| 4,9 1,100 1,24
1675| 5,3 1,110 1,38
1725| 5,6 1,107 1,45
1775 4,9 1,110 1,58
1825| 5,5 1,110 1,60
1850| 5,0 1,110 1,91
1900]| 4,9 1,120 1,75

Fuente: elaboracion propia.

Datos obtenidos en etapa de filtracion en planta piloto primera corrida

Etapa de Filtracion

Descripcion Peso en Libras |[Peso en kilogramos

Peso del Residuo (cake) 47,00 21,36
Agua Filtrada (tamizadora) 21,12 9,60
Peso del Residuo Filtrado 25,88 11,76

Fuente: elaboracién propia.
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Datos obtenidos en etapa de filtracién en planta piloto segunda corrida

Descripcion Peso en Libras [Peso en kilogramos
Peso del Residuo (cake) 46,32 21,05
Agua Filtrada (tamizadora) 20,76 9,44
Peso del Residuo Filtrado 25,56 11,62

Datos obtenidos en etapa de filtracion en planta piloto tercera corrida

Fuente: elaboracion propia.

Descripcion Peso en Libras |Peso en kilogramos
Peso del Residuo (cake) 47,39 21,54
Agua Filtrada (tamizadora) 22,31 10,14
Peso del Residuo Filtrado 25,08 11,40

Fuente: elaboracion propia.

Agua de lavado en planta piloto primera corrida

Lavado Cantidad (litros) | % Zn retenido
Primer Lavado 8 0,54
Segundo Lavado 10 0,21
Total agua de lavado 18 0,75

Fuente: elaboracién propia.
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Agua de lavado en planta piloto segunda corrida

Lavado Cantidad (litros) | % Zn retenido
Primer Lavado 8 0,45
Segundo Lavado 10 0,24
Total agua de lavado 18 0,69

Fuente: elaboracion propia.

Agua de lavado en planta piloto tercera corrida

Lavado Cantidad (litros) | % Zn retenido
Primer Lavado 8 0,50
Segundo Lavado 10 0,21
Total agua de lavado 18 0,71

Fuente: elaboracion propia.

Agua a evaporar primera corrida

Descripcion Volumen (litros)
Solucién de Zn 48,05
Agua de Lavado 18,00
Agua Filtrada 9,60
Total 75,65

Fuente: elaboracién propia.
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Agua a evaporar segunda corrida

Descripcion Volumen (litros)
Solucién de Zn 47,45
Agua de Lavado 18,00
Agua Filtrada 9,44
Total 74,89

Fuente: elaboracion propia.

Agua a evaporar tercera corrida

Descripcion Volumen (litros)
Solucion de Zn 47,25
Agua de Lavado 18,00
Agua Filtrada 10,14
Total 75,39

Fuente: elaboracion propia.

Zinc metalico utilizado primera corrida

Volumen total Densidad | Factor
75 650 1,1/0.0134
Total peso 83 215,0000
Total zinc metalico 1 116,4000
Peso Promedio anillo Zn 3,3000
anillos promedio 338,3000
Aproximacién 340,0000

Fuente: elaboracién propia.
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Zinc metalico utilizado segunda corrida

Volumen total

Densidad | Factor

74 886 1.1|/0,0136
Total peso 82 375,0000
Total zinc metalico 1117,1000
Peso Promedio anillo Zn 3,3000
anillos promedio 338,5000
Aproximacion 340,0000

Fuente: elaboracion propia.

Zinc metalico utilizado tercera corrida

Volumen total

Densidad | Factor

75 390 1,1]/0,0133
Total peso 82 930,0000
Total zinc metalico 1 103,5000
Peso Promedio anillo Zn 3,3000
anillos promedio 334,4000
Aproximacién 335,0000

Fuente: elaboracion propia.

117




Comportamiento de metales pesados después del tratamiento con zinc

metalico primera corrida

Metal pesado

Solucién sulfato de zinc

sin tratamiento

Solucion sulfato de zinc después

Plomo (g)

0,0512850

0,0000000

Cadmio (g)

0,0058439

0,0058439

Fuente: elaboracion propia.

Comportamiento de metales pesados después del tratamiento con zinc

metalico segunda corrida

Metal pesado

Solucién sulfato de zinc

sin tratamiento

Solucién sulfato de zinc después

Plomo (g)

0,05117100

0,00000000

Cadmio (g9)

0,00581432

0,00581432

Fuente: elaboracion propia.

Comportamiento de metales pesados después del tratamiento con zinc

metalico tercera corrida

Metal pesado

Solucién sulfato de zinc

sin tratamiento

Solucién sulfato de zinc después

Plomo (g)

0,05334500

0,00000000

Cadmio (g)

0,00586362

0,00586362

Fuente: elaboracién propia.
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Datos obtenidos en etapa de evaporacion y cristalizacion al vacio primera

corrida

Volumen solucion después de tratamiento
75 650,00

(ml)
Peso total solucion (g) 83 215,00
Sulfato de zinc cristalizado (Q) 3 640,00
Agua evaporada (ml) 67 638,75
Ritmo de evaporaciéon y condensacion

_ 140,00
(ml/min)
Tiempo de evaporacion (H) 8,05
Mililitros por condensado 2 800,00
Ciclos de condensado 24,16

Fuente: elaboracion propia.

Datos obtenidos en etapa de evaporacion y cristalizacion al vacio segunda

corrida
Volumen solucion después de tratamiento
74 890,00

(ml)
Peso total solucion (g) 82 375,00
Sulfato de zinc cristalizado (g) 3 522,00
Agua evaporada (ml) 67 025,05
Ritmo de evaporacién y condensacion

. 140,00
(ml/min)
Tiempo de evaporacion (H) 7,98
Mililitros por condensado 2 800,00
Ciclos de condensado 23,94

Fuente: elaboracién propia.
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Datos obtenidos en etapa de evaporacion y cristalizacion al vacio tercera

corrida

Volumen solucién después de tratamiento
75 390,00

(ml)
Peso total solucidn (g) 82 930,00
Sulfato de zinc cristalizado (g) 3 775,00
Agua evaporada (ml) 67 281,75
Ritmo de evaporacion y condensacion

_ 140,00
(ml/min)
Tiempo de evaporacion (H) 8,01
Mililitros por condensado 2 800,00
Ciclos de condensado 24,03

Fuente: elaboracion propia.
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Datos calculados

Apéndice 4

Datos Calculados para etapa de lixiviacién en laboratorio

mL de H,SO,

Concentracién de zinc

] ) ] . Densidad
Corrida Final elemental en solucion|pH final|
o ) final (g/mL)
adicionado final (% w/w)

1 32,0000 2,5700( 4,6000 1,1100
2 32,0000 2,5100( 4,6000 1,1200
3 32,0000 2,5300( 4,6000 1,1100
Promedio 32,0000 2,5367( 4,6000 1,1133
Desviacion estandar 0,0000 0,0306 | 0,0000 0,0058

Fuente: elaboracion propia.

Determinacion de zinc metalico a utilizar, en laboratorio

Peso de mineral laboratorio

200
o Peso seco después de|Peso Relacion
Peso inicial . . ) . .
tratamiento final mineral/zinc metalico

32,2205 32,2825| 31,3140 6,2072

32,1509 32,2169| 31,6918 6,2207

32,5749 32,6394 | 32,3131 6,1397
Promedio 32,3154 6,1892
Desviacion 0,2274 0,0434
Estandar

Fuente: elaboracién propia.
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Comportamiento de metales pesados durante el proceso de obtencion de

sulfato de zinc pentahidratado en laboratorio

Primera Segunda Desviacion
) ) Tercera ) 3
Corrida Corrida ) Promedio (ppm) | estandar
Corrida (ppm)
(ppm) (ppm) (ppm)
Material Pb Cd Pb Cd Pb Cd Pb Cd Pb Cd
Mineral
) ) 24500 | 840,0| 24950,0| 912,0| 24226,0| 883,0| 248920 878,7| 2243,0| 36,2
Esmitsonita
Residuo
proceso de| 21780| 303,0| 22100,0| 382,00 22900,0| 310,0| 22926,0 331,7| 161,7| 43,7
lixiviacion
Solucién de
sal sin
tratamiento 506 65,2 939,1 64,3 777.8 68,5 741,0 66,0 2189 22
de zinc
metalico
Solucién
después de 0 65,2 0.0 64,3 0,0 68,5 0,0 66,0 00| 22
tratamiento
Sulfato de
] 0| 1517 0.0| 1543,0 0,0| 1555,0 0,0| 15390 0.0| 19,3
zinc

Fuente: elaboracion propia.
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Sulfato de zinc pentahidratado obtenido en laboratorio

» Gramos
) Concentracion | Gramos _
Sal de zinc de zinc
Corrida _ de zinc de Zinc Rendimiento
final (g) en
(% wiw) en sal _
mineral
1 72,80 25,90 18,86 46,00 40,99
2 70,43 25,80 18,17 46,00 39,50
3 74,49 25,84 19,25 46,00 41,85
Promedio 72,57 25,85|Promedio 40,78
Desviacion Desviacion 119
estandar 2,04 0,05|estandar ’
Fuente: elaboracion propia.
Datos Calculados para etapa de lixiviacion planta piloto
Concentracion de _
mL de| Densidad
_ . zinc elemental en . _
Corrida H,SO, final o pH final | final
o solucion final (%
adicionado (g/mL)
w/w)
1 1 850,0000 1,9000| 5,1000 1,1100
2 1 850,0000 1,8400| 5,0000 1,1100
3 1 850,0000 1,9100| 5,0000 1,1100
Promedio 1 850,0000 1,8833| 5,0333 1,1100
Desviacion estandar 0,0000 0,0379| 0,0577 0,0000

Fuente: elaboracién propia.
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Determinacion de zinc metélico planta piloto

Peso de Mineral Planta Piloto

10 440
. Peso Seco Después de|Peso Relacion
Peso Inicial . . . . -
Tratamiento Final mineral/zinc metalico
1116,40 1116,4513|1015.9753 9,3515
1117,10 1117,1512|1016.6122 9,3456
1 103,50 1 103,5533|1004.2383 9,4608
Promedio 1112,3333 9,3860
Desviacién
estandar 7,6579 0,0649

Fuente: elaboracion propia.

Comportamiento de metales pesados durante el proceso de obtencidon de

Sulfato de zinc pentahidratado planta piloto

) . . . . Desviacién
Primera corrida | Segunda corrida | Tercera corrida Promedio i
estandar
Pb Cd Pb Cd Pb Cd Pb Cd Pb Cd
Material
(ppm) | (ppm) [ (ppm) [ (Ppm) | (ppm) |[(ppm) [(ppm) | (ppm) |[(ppm) | (PPm)
Mineral
. . 24 500 840 | 24458 831 | 24404 835 | 24454 835 48 5
esmitsonita
Residuo
proceso de| 22500 298 | 21 200 299 | 24500 297 | 21400 298 173 1
lixiviacién
Solucién de sal
sin tratamiento 616 70 621 71 643 71 627 71 14 0
de zinc metalico
Solucién
después de 0 65 0 71 0 71 0 69 0 3
tratamiento
Sulfato de zinc 0 1605 0 1651 0 1553 0 1603 0 49

Fuente: elaboracién propia.
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Sulfato de zinc pentahidrato obtenido en planta piloto

_ Sal de zinc final |Concentracion zinc

Corrida
(9) (% wiw)

1 3 640,00 25,82

2 3521,50 25,84

3 3774,70 25,79

Promedio 3 645,40 25,82

Desviacion estandar 126,69 0,03

Total de agua evaporada en planta piloto

Fuente: elaboracion propia.

Agua evaporada

volumen
Corrida de agua
(mL)
1 67 638,71
2 67 025,05
3 67 281,75
Promedio 67 315,17
Desviacion
estandar 308,19

Fuente: elaboracién propia.
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Rendimiento de extraccién de sulfato de zinc pentahidratado

Gramos
Gramos _ .
_ zinc Rendimiento
zinc
mineral
939,85 2 392,00 39,29
909,96 2 392,00 38,04
973,50 2 392,00 40,70
Promedio 39,34
Desviacion estandar 1,33

Fuente: elaboracion propia.

Determinacion de la concentracidn zinc en la solucién de etapa de

lixiviaciéon en Laboratorio

Volumen de | Concentracion Concentracion Concentracion
H,SO, de zinc (% w/w) | de zinc (% w/w) | de zinc (% wi/w)
adicionado (mL) | corrida No.1 corrida No. 2 corrida No. 3
31 1,887 1,873 1,865
32 2,566 2,502 2,523
33 1,938 2,006 1,916

Fuente: elaboracién propia.
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Determinacién de la concentraciéon de zinc en sulfato de zinc

pentahidratado obtenido en laboratorio

Corrida No. | Concentracién de zinc (% w/w)
1 25,906
2 25,800
3 25,846

Fuente: elaboracion propia.

Determinacion de la concentracién zinc en la solucion de etapa de

lixiviacion en planta piloto

Volumen de | Concentracion Concentracion Concentracion
H,SO, de Zinc (% w/w) | de Zinc (% w/w) | de Zinc (% wi/w)
adicionado corrida No.1 corrida No. 2 corrida No. 3
(mL)
1525 1,193 1,195 1,174
1575 1,251 1,243 1,243
1625 1,416 1,418 1,383
1675 1,437 1,435 1,449
1725 1,599 1,552 1,578
1825 1,595 1,598 1,604
1850 1,899 1,845 1,911
1900 1,679 1,744 1,753

Fuente: elaboracién propia.
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Determinacién de la concentraciéon de zinc en sulfato de zinc

pentahidratado obtenido en planta piloto

Corrida No. | Concentracién de zinc (% w/w)
1 25,821
2 25,840
3 25,780

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5

Fotografias de la experimentacién

Reactor para nivel laboratorio

Descripcion

Recipiente de acero inoxidable,
para la realizacion de la
lixiviacion del zinc presente en la
esmitsonita.

Dimensiones y Capacidad

Diametro 23.5 cm
Altura 20 cm
Volumende 8 674.72 mL

Fuente: laboratorio Diamante.

Mezcladora empleada para la agitacion y mezclado a nivel laboratorio

Descripcion

Mezcladora de flotacion, 32 rpm

Dimensiones y Capacidad
Marca WEMCO
Ratio: 25:1
Torque de 50 kg/cm

Fuente: laboratorio Diamante.
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Agitador para laboratorio

Descripcion

Agitador de tres aspas para flotacion,
dispuestas paralelamente.

Dimensiones y Capacidad
Largo 19 cm
Ancho 21 cm
Ancho de paletas, 1.5 cm, separadas
3 cm una de la otra disupuestas en
sentido contrario

Fuente: laboratorio Diamante.

Sistema de filtracion

Descripcion

Bomba de vacio marca WELCH, con
un motor de 1/4 HP, de 500 - 2 300
rpm

Manguera

Kitazato de 1 000 mL

Filtro Buchner

Medio Filtrante geotextil

Fuente: laboratorio Diamante.
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Reactor para planta piloto

Descripcién

Recipiente de acero
inoxidable, chaqueta para
calentamiento, con
agitacion. Sistema de
dosificacién de acido.

Dimensiones y capacidad [§

Diametro Interno 50 cm ||

Diametro Externo 60 cm

Altura 74 cm

Capacidad 35 gal

Sistema de dosificacion,
bureta de 50 mL

Motor para agitacion: 1
740 rpm; 60 Hz;
Motoreductor a 32 rpm

Fuente: laboratorio Diamante.

Agitador planta piloto

Dimensiones

Largo 86 cm

Ancho 48

Altura del aspa 44 cm

Paletas de 2.5 cm de ancho; 20 cm de largo.

Separadas 11.5 cm una de la otra

Fuente: laboratorio Diamante.
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Sistema de filtracién planta piloto

Descripcion

Consta de una unidad de filtracion

rectangular: 24 cm de alto; 50.5 cm de largo y|

35 cm de ancho. Motor para sistema de ||

agitacion de 1 725 rpm. Medio Filtrante
Geotexiil

Fuente: laboratorio Diamante.

Cristalizador por evaporacion al vacio

Se compone de un evaporador, sistema
de vacio y condensacion de vapor

Diametro Interno 50 cm

Diametro Externo 60 cm

Altura 74 cm

Capacidad 35 gal

Sistema de calentamiento por medio de
resistencia electricas, Temperatura de

operacién 50 °c

Sistema de vacio presion de operacion 22
pulg de Hg

Sistema de condensacion del agua de
evaporacion

Fuente: laboratorio Diamante.
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Mineral Esmitsonita extraido de mina

Fuente: laboratorio Diamante.

Mineral Esmitsonita secada y pulverizada

Fuente: laboratorio Diamante.
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Lixiviacion laboratorio

Fuente: laboratorio Diamante.

Lixiviacion planta piloto

Fuente: laboratorio Diamante.
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Cristalizaciéon por evaporacion al vacio

Fuente: laboratorio Diamante.

Sistema de condensacion

Fuente: laboratorio Diamante.
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Condensado proceso de cristalizacién por evaporacién al vacio

Fuente: laboratorio Diamante.

Sulfato de Zinc Pentahidratado obtenido en cristalizacion por evaporacion

al vacio

Fuente: laboratorio Diamante.
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Sulfato de zinc pentahidratado final pulverizado

Fuente: laboratorio Diamante.
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Apéndice 6.

Tabla de contenidos

1ler Paso 2do Paso 3er Paso 4to Paso 5to Paso 6to Paso 7mo Paso
5 A Tem P Problem. Ry
Carrera Area Tema Generico ema Especificacion diliea Hipotesis
Especifico Resolver
. Complejomertria
Quimica Andlisis Instrumental Métodos
Instrumentales
Polarografia Por medio de la
lixiviacién con
8 Transferencia de T ia de Acido Sulfdrico
© Calor (IQ - 3) Calor al 98 %, el
é porcentaje de
5 ’ .
zinc contenido
(03 g s El Carbonato de
\9 Principios de Evaporacion Esmitsonita, se Z.mc’ .
— Transferencia de TS EaE Esmitsonita,
[} desea obtener
= masa (1Q - 4) Masa procedente de la
c una sal de ) ]
o ’ sulfato de zinc ECEIEES
o Operaciones ; ubicada en
I= Unitarias pentahidratado, Coban Alta
c Transferencia de la cual _sera Verapaz, puede
o masa en etapas de Contacto Interfacial . SEepilies reaccionar con
© contacto continuo Liquido - Sélido Lixiviacion, purificar, ‘s o
o (1Q-5) Cristalizacién logrando esto Acido Sulfirico,
= . susceptible de
T por medio de o
@ ; ser purificada.
I} - diferentes etapas
5 O‘L’Je’:ial;;;’;es determinando las
[3) Complementarias \/ Manejo de Sélidos : condiciones en
3 (1Q-6) Granulometria |a§ cuales se
realizaran cada
una de ellas.
Ciencias basicas y Estadistica 2 Experimentos Andlisis de Media y
complementarias Factoriales Desviacion Estandar

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 7.

Diagrama de ixicagua

Neutro Alcalino

Coadyudante

Volumen/Volumen Relacion de

Inorgdnic
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Tamafio Dispersion Medio de
Tipo de Extraccion
., Base
Extraccion

Estética

Fuente: elaboracién propia.
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Anexo 1

ANEXOS

Analisis realizado a por medio de espectrofotometria de absorcion

atomica

L Elementos (% w/w)
Descripcion :
Plomo (Pb) | Zinc (Zn)
Mineral sin tratamiento 2,40 24,30
Residuo después de lixiviacion 4,35 10,30
Sulfato de zinc pentahidratado | No detectable 25,00
Fuente: Inspectorate. Analisis.
Anexo 2
Andlisis realizado por medio de ICP
o Elementos (% w/w)
Descripcion _
Al Ca Fe K Mg Na SiO;
Mineral sin
_ 0,29 4,04 1,17 0,05 3,19 0,44 | 15,30
tratamiento
Residuo
después de 0,18 3,68 0,88 0,07 - 0,21 | 26,60
lixiviacion
Sulfato de zinc
_ 0,01 0,20 0,04| <0,01 2,3 0,45 0,36
pentahidratado

Fuente: Inspectorate. Analisis.
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Anexo 3.

Andlisis realizado por medio de ICP

Descripcion Elementos (ppm)

Ag As |B |Ba |Bi |Ga |Cd Co |Cr |Cu
Mineral sin | 149,0| 38| 9| 223 | 11 4 |840,4 5 6| 227
tratamiento
Residuo 190,2| 296| 8| 21 7 3|434,2 3| 72| 112
después de
lixiviacion
Sulfato de zinc 0,2 10| 5 10| <1| <1|768,6 2| 18| 50
pentahidratado

Fuente: Inspectorate. Andlisis.

Anexo 4.

Andlisis realizado por medio de ICP
Descripcion Elementos (ppm)

La | Mn Mo | Ni P Sb |Se |Sr Vv w
Mineral sin 2| 1176 | 32| 12| 67| 57| <2| 249| 16 3
tratamiento
Residuo <2| 359| 18| 21| 72| 48| <2| 181| 10 3
después de
lixiviacion
Sulfato de zinc | <2 | 1020 2| 13| 14| <2| <2 5| <2 2
pentahidratado

Fuente: Inspectorate. Andlisis.
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