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ANEXO 1

PROCESO HIDROMETALÚRGICO PARA LA PREPARACIÓN DE LA

DISOLUCIÓN ELECTROLÍTICA.

La trituración del mineral se llevó a cabo en el laboratorio de operaciones unitarias de

la universidad  LOU-UAJMS y posteriormente la molienda por el lapso de una hora,

obteniendo un producto de granulometría fina que pasa la malla 230 ASTM.

Molienda del mineral polimetálico.

Fuente: elaboración propia U.A.J.M.S. 2017.

El producto obtenido de la molienda se envía al laboratorio de análisis químico, cuyo

resultado de los parámetros se detalla a continuación:

ALIMENTACIÓN RECHASO
200 20 %

40 g

PRODUCTO
80 %

160 g
base de cal. 200 g

RELACIÓN (R/P)
0,25
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Resultado de análisis químico del sulfuro polimetálico.

Fuente: Laboratorio Químico Castro Código LQC. P18.F01 ed. 2015.

Para realizar el balance estequiométrico se aplica la ecuación de conservación
genérica: = − +ó :=== ó=
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Balance estequiométrico de la tostación del sulfuro polimetálico.

Fuente: elaboración propia U.A.J.M.S. 2017.
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Balance estequiométrico de la lixiviación de la calcina.

Fuente: elaboración propia U.A.J.M.S. 2017.

69,596 % 920,838 %
ZnO 71,365 A B H2SO4 13 Dens. 1,087 g/ml
Fe2O3 7,231 H2O 87
Ganga 21,403 100

100,00
H2SO4

C ZnSO4
Fe(SO4)3
H2O
Inertes

69,596 g de calcina.

COMPONENTE PM MOL
(mol) (g) (mol) (g) (mol) (g) (mol) (g) % M

81,379 0,610 0,610 49,668 0,610 49,668 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
159,68 0,032 0,032 5,033 0,032 5,0326 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
98,07 0,705 1,221 119,709 0,705 69,127 0,000 0,000 0,516 50,582 5,107 0,592

18,015 44,470 44,470 801,129 0,000 0,000 0,705 12,698 45,175 813,83 82,168 51,814
161,438 0,610 0,000 0,000 0,000 0,000 0,610 98,530 0,610 98,53 9,948 0,700
399,867 0,032 0,000 0,000 0,000 0,000 0,032 12,603 0,032 12,603 1,272 0,036
…. …. …. 14,896 …. …. …. …. …. 14,896 1,504

990,4 990,4 100,0

SALE

Base de cálculo:

ENTRA PRODUCEREACCIONA

LIXIVIACIÓN DE LA CALCINA

Fe2O3+3H2SO4=Fe2(SO4)3+3H2O

ZnO+H2SO4=ZnSO4+H2O

TOTAL

ZnSO4
Fe2(SO4)3
Inertes

ZnO
Fe2O3
H2SO4
H2O
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Filtración de la solución obtenida de la lixiviación.

Fuente: elaboración propia U.A.J.M.S. 2017.

990,44 %
H2SO4 5,107
H2O 82,168 Inertes
ZnSO4 9,948 14,896 g
Fe2(SO4)3 1,272
Inertes 1,504

100,00
%

H2SO4 50,582 5,185
H2O 813,83 83,423
ZnSO4 98,53 10,100
Fe2(SO4)3 12,603 1,292

975,542 100

SEPARACIÓN SOLIDO - LIQUIDO
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Balance estequiométrico de precipitación de jarosita amoniacal.

Fuente: elaboración propia U.A.J.M.S. 2017.

Una vez obtenida la solución electrolítica se envía al centro de análisis de investigación y desarrollo CEANID, cuyo resultado de

los parámetros se detalla a continuación:
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Resultado de análisis químico de la solucion electrolítica.

Fuente: Centro de Análisis, Investigación y Desarrollo”CEANID” 2017.
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ANEXO 2

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS DEL ELECTROLITO BASE Y DEL

ELECTROLITO SOPORTE.

De acuerdo a la concentración que presenta el electrolito base se determina los

parámetros adicionales del mismo utilizando las siguientes ecuaciones:

PARAMETRO RESULTADO
(g/l)

PESO
MOLECULAR

MOLARIDAD

Sulfato (SO4
2-) 141,7 96,07 1,475

Zinc disuelto (Zn2+) 39,595 65,39 0,606

= 12 [ ( ) + ( )] (1 − 6)
= −1 + (1 − 5)

= (1 − 4)= (1 − 20)
Parámetros adicionales de zinc disuelto.

FUERZA
IONICA

COEF. DE
ACTIVIDAD

ACTIVIDAD DIFUSIVIDAD

Ii (mol/l) ɣZn αZn (mol/l) Di (cm2/s)
4,1610 0,110 0,067 7,022E-06

Fuente: Elaboración propia, UAJMS 2017.

Parámetros fisicoquímicos de disolución soporte (Anolito)
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO

Solucion soporte (H2SO4) g/l 121
Temperatura T (°K) 298

Viscosidad μ (g/cm s) 0,015

Densidad ρ (g/cm3) 1,135

Volumen V (cm3) 60

Flujo volumétrico Q (cm3/s) 8

Fuente: Elaboración propia, UAJMS 2017.
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ANEXO 3

CONSTRUCCIÓN DE LOS COMPARTIMENTOS DE LA CELDA

ELECTROLÍTICA.

De acuerdo a los valores obtenidos en el dimensionamiento de la celda, se procede a

la construcción de dicha celda; utilizando como herramienta un torno metalúrgico.

Torno mecánico para la construcción de la celda electrolítica.

Fuente: Elaboración propia Cortesía Taller Metalúrgica Eyber 2016.
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ANEXO 4

FUNCIONAMIENTO DEL REACTOR EXPERIMENTAL DE OBTENCIÓN

ELECTROLÍTICA DE ZINC.

El funcionamiento del reactor experimental se lleva a cabo en el laboratorio de física

de la UAJMS.

Monitoreo del funcionamiento del reactor electroquímico.

Fuente: Toma propia, Cortesía Laboratorio de física U.A.J.M.S. 2017.

Los valores de la variación de la concentración a diferentes intervalos de tiempo a la

salida del reactor se determinan aplicando un método de ensayo que se detalla a

continuación:
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Método volumétrico para determinación de zinc en disolución.

En este método se mide el volumen  necesario de una disolución de concentración

conocido que reacciona cuantitativamente en el componente de la disolución de

composición desconocido.

Método de ensayo para determinar el contenido de zinc disuelto.

Fuente: Norma Argentina IRAM 113217. Materias primas para caucho. Óxido de
Zinc. Instituto Argentino de Racionalización de Materiales. Buenos Aires, 1985.

Los valores de la variable respuesta que se obtiene durante el funcionamiento del

reactor y de acuerdo al diseño factorial; se detalla a continuación:

= ∗ 6,5371 [ ]

REACTIVOS:

Hidróxido de sodio 10%

Agua destilada

Tableta tampón indicadora

Solución 0,1 M EDTA

PROCEDIMIENTO:

Tomar un alícuota producto de la

lixiviación (10 ml)

Diluir con agua destilada hasta 25 ml

Neutralizar con NaOH al 10%

Añadir la tableta tampón indicadora

Titular con 0,1 M de EDTA hasta

viraje a verde claro (micro bureta).
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Resultados obtenidos de cada combinación y su respectiva réplica.
DISEÑO FACTORIAL  2^3

FACTORES EN ESTUDIO VARIABLES RESPUESTA

NUMERO DE
ENSAYOS

CORRIENTE
ELECTRICA

I (A)

TIEMPO DE
ELECTRÓLISIS

t (s)

CAUDAL

Q (cm3/s)

SOBREPOTENCIAL DE
ELECTR. DE TRABAJO

Ƞc (V)

COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA DE MASA

Km (cm/s)

MASA REAL
DEPOSITADO

m (g)

EFICIENCIA DE
CORRIENTE
Ƞi (%)

1a 1,8 1800 8 -0,023 6,431E-05 0,526 47,944

2a 2 1800 8 -0,053 6,431E-05 0,703 57,669

3a 1,8 2400 8 -0,033 6,431E-05 0,578 39,511

4a 2 2400 8 -0,053 6,431E-05 1,074 66,010

5a 1,8 1800 12 -0,013 7,351E-05 0,666 60,634

6a 2 1800 12 -0,053 7,351E-05 0,728 59,654

7a 1,8 2400 12 -0,023 7,351E-05 0,755 51,556

8a 2 2400 12 -0,053 7,351E-05 0,800 49,210

1b 1,8 1800 8 -0,013 6,536E-05 0,531 48,399

2b 2 1800 8 -0,053 6,536E-05 0,727 59,580

3b 1,8 2400 8 -0,023 6,536E-05 0,608 41,540

4b 2 2400 8 -0,043 6,536E-05 1,044 64,196

5b 1,8 1800 12 -0,023 7,471E-05 0,679 61,891

6b 2 1800 12 -0,053 7,471E-05 0,742 60,842

7b 1,8 2400 12 -0,013 7,471E-05 0,776 53,025

8b 2 2400 12 -0,053 7,471E-05 0,794 48,823

Fuente: Elaboración propia UAJMS 2017.

La masa real electrodepositado que se obtiene experimentalmente durante el funcionamiento del reactor electroquímico se pesa

en una balanza analítica, donde el peso total menos el peso del electrodo, es la cantidad real de masa electrodepositado.
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= −
Dónde:= [ ]= [ ]= = 13,334

Balanza analítica para pesar la cantidad de zinc electrodepositado

Fuente: Toma propia, Cortesía Laboratorio de física U.A.J.M.S. 2017.

Una vez obtenido la cantidad electrolítica de zinc con la mejor eficiencia de corriente,

se envía al centro de análisis de investigación y desarrollo CEANID perteneciente a la

universidad, cuyo resultado de la pureza se detalla a continuación:
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Resultado de análisis químico del zinc electrolítico obtenido.

Fuente: Centro de Análisis, Investigación y Desarrollo “CEANID” 2017.
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. . . debes amar el tiempo de los intentos.

debes amar la hora  que nunca brilla

y si no, no pretendas tocar lo cierto. . .
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