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Resumen

El presente estudio se planteé con el objetivo de refinar zinc mediante el método no convencional de
electrodisolucion y electrodeposicion de minerales oxidados. La metodologia utilizada fue el de la
investigacion aplicada con disefio experimental, asi como tecnolégica, la muestra estuvo conformada por
250 gramos de calcina de zinc, tratada con electrolito de &cido sulfurico en el proceso de electrodisolucion
y electrodeposcién a ph 1, 2 y 3 con periodos de electrdlisis de 5, 6 y 7 horas y 2.5 voltios de energia.
Los resultados indican que la mayor recuperacion de zinc electrodepositado se obtiene a pH 1. El tiempo
Optimo en el que se obtiene la mayor recuperacion es 6 horas. A menores niveles de pH se obtienen
menores recuperaciones de baja ley y de de bajo contenido metalico.

Palabras claves: Electrodisolucion de la esfalerita, disolucion de minerales oxidados, disolucion de la
esfalerita con cloruro de fierro, electroquimica de disolucion de minerales oxidados.

Abstract

The present study was raised with the objective of refining zinc through the unconventional method of
electrodissolution and electrodeposition of oxidized minerals. The methodology used was that of applied
research with experimental design, as well as technological, the sample consisted of 250 grams of zinc
calcine, treated with sulfuric acid electrolyte in the process of electrodissolution and electrodeposition at
ph 1, 2 and 3 with periods of electrolysis of 5, 6 and 7 hours and 2.5 volts of energy. The results indicate
that the greatest recovery of electroplated zinc is obtained at pH 1. The optimal time in which the greatest
recovery is obtained is 6 hours. At lower pH levels, lower recoveries of low grade and low metal content
are obtained.

Keywords: Electrodissolution of sphalerite, dissolution of oxidized minerals, dissolution of sphalerite with
iron chloride, electrochemistry of dissolution of oxidized minerals.
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Introduccién

La refinacion del zinc, se realiza mediante el
proceso convencional de la metalurgia del Zin
gue implica de manera general las etapas de
tostacion, lixiviacion, electrodeposicion y
fundicion, generando elevados costos para la
gran mineria, debido a la necesidad de
capacidad de almacenamiento de productos en
las diferentes etapas operacionales, por lo que
cada dia las grandes industrias mineras se
encuentran en la busqueda de optimizar las
tecnologias que se utilizan en las operaciones
del proceso..

La refinacién del zinc por el método
convencional aplicado en la industria de la gran
mineria, se realiza mediante la etapa de
tostacion del concentrado de zinc, seguido de la
lixiviacion de la calcina en medio é&cido y
purificacion del over flow, para pasar luego a la
electrodeposicion, fusiéon y moldeo,
obteniendose zinc en barra con el 99.99% de
pureza, ademas de algunos subproductos que

se obtienen durante el proceso, como el H,SO,

industrial a partir de los gases que se generan
durante la tostacion, la produccion de residuos
Pb-Ag, y jarosita a parttir del under flow de la
lixiviacion, y la produccion de cadmio y cobalto
metélico obtenido del underflow de la
purificacion del over flow de la lixiviacién (Nexa
Resources Cajamarquilla S.A., 1992). Esto,
considerando las caracteristicas mineralégicas
del concentrado de zinc que indican la
presencia de Zn, Fe, Pb, Ag, Cd y Co en
proporciones que hacen posible su
recuperacion, asi mismo indican la presencia
de Sb, Ta, Ge, Mn, Mg en menores
proporciones, que no alteran el proceso de
refinacion (Yaya J. E., 1992). Sin embargo, este
tipo de refinacion convencional, por sus
caracteristicas: como el desprendimiento de
gas en la etapa de tostacion, asi como la
lixiviacion acida es la generacion de efluentes
del lavado del residuo jarosita y residuo plomo
plata, y desprendimiento de gases de la
fundicion del Zn, Cd y Co, (Yaya, 2021),

contribuye a la contaminacion del medio
ambiente.
Uno de los principales problemas de la

refinacion por este método es la generacion de
gases en el proceso de tostacion del
concentrado de Zn, asi como el consumo de
agua que se utiliza en la etapa de lixiviacion de
la calcina del mismo, condiciones que han sido
aprovechadas por la industria minera, en el
primer caso para la obtencion de acido sulfarico
(H,S0, ) industrial, como sub producto y en el
segundo caso recircular el agua para los

diferentes subprocesos (Nexa Resources
Cajamarquilla S.A., 1992).

Por otro lado, es posible refinar el zinc aplicando
métodos no convencionales, haciendo posible

la elecrodeposicion del Zn a partir de la
elecrodisolucion de  minerales  oxidados
(Peralta, 2019), (Amini y Pritzker, 2018), es
decir, la electrodisolucion  seguida de la
electrodeposicion directa del concentrado
previo tratamiento con un acido débil, teniendo
en consideracion algunos factores operativos y
las caracteristicas mineraléficas del
concentrado (Tafoya y Chuck, 2021), ademas.
Este proceso no contribuye al deterioro del
medio ambiente, ya que es considerado como
de tecnologias limpias, asi mismo desde el
punto de vista econémico, no genera mayor
inversion debido a que no se realizan todas las
etapas del proceso de refinacién electrolitica
convencional y en comparacion con este, puede
ser utilizado por la mediana y pequefia mineria.

Una de las ventajas que ofrece este método es
la disminucion de efluentes provocados por los
procesos hidrometallrgicos, disminuyendo las
elevadas temperaturas en las que se realiza el
proceso convencional, asi como la disminucion
de los gases que se generan en la etapa de
lixiviacion.

Este método no convencional de
electrodisolucién electrodeposicion de
minerales oxidados de zinc, se sustenta en las
propiedades semiconductoras de la esfalerita,
obtenidas a través de la red cristalina de
estructura cubica, que posee en cada angulo un
atomo de zinc, ademas de estar centrados en
las caras (Ghaleb y Ahmed, 2022), asi mismo,
los cuatro &tomos de azufre se ubican en el
centro y se encuentran coordinados con los
atomos de zinc (Soler, 2018),

Por otro lado, se entiende que este mineral es
un aislante que tiene una resistividad de 109 x
1012 micras (Zay, Gorbachev,Adigamov Yy
Narochny, 2022), ademas posee una zona
denominada prohibida de 36 a 3.9
electrovoltios (Kos, Zupancic Gosar y Miler,
2022), En el caso de que el hierro Il sustituya al
zinc en la red cristalina forma la solucion
compleja (ZnFe)S , la zona prohibida disminuye
a 0.5 electrovoltios (Koj, , Seriotkin,
Deviatliarova, Goryainov., Khoury, Sharygin,
Koury y, DanilovsKi, 2020).

Entonces, se puede entender que la disolucion
del mineral de zinc esfalerita, con agentes
oxidantes fuertes, puede verse alterada por el
arrastre de impurezas durante el proceso, asi
como, por la incidencia de la luz (Zhongwen
Bao, Bain, UnHeather, Shrimpton, Finfrock,
Ptacek, Sopla, 2022), sin enbargo, la
iluminacion de la luz solar favorece la oxidacion
cuando se trata de la electrodisolucion
electrodeposicion con minerales naturales o
sintéticos (Leung, Poncede Ledn, Walch, 2011).

Por lo general, la electrodisolucién de la
esfalerita se realiza, con solucién electrolitica de
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solucién de cloruro férrico generando la
reaccion:

ZnS+2Fe® —————— Zn** + SFe*" +S

Cuando la reccion de oxidacion se realiza con
solucion el sulfato de fierro 1l (Santos,
Machado, Correia, Reis, Ismael y Carvalho,
2010); comprobandose en el caso de las
disoluciones con cloruro férrico, que se alcanza
un consumo de energia limite en soluciones 2
M (2 molares) (Lee, Kuon, Kyongkeun y Diaz,
2015).

Otros estudios de electrodisolucion vy
electrodeposicion, emplean acido
metanosulfénico (MSA), en el proceso de

refinacion del zinc de minerales oxidados. Este
método, se basa fundamentalmente en el uso
de electrolito solo (puro) o mezclado con otros
en proporciones definidas, como el caso de
electrolitos a base de soluciéon acida de cloruro
o sulfato férrico, utilizando electrodos en una
bateria de 3 celdas de uso eventual en zinc-
cerio de tipo redox divididos y no divididos en
baterias RFB (Amini y Pritzker, 2018).

Las pruebas de polarizacion y
voltamperometria, realizadas, permiten
observar que cuando se adiciona solucion de
cloruros a electrolitos de metaosulfonato, se
experimenta un cambio en la nucleacion
tomando una orientacion hacia la direccién
positiva, generando la reducciéon del sobre
potencial de nucleacién, condicién que mejora
la cinética de deposicion del zinc y la posterior
disolucion (Emanuele, Bassl, Macelli, Mete,
Strada y Bozzini, 2022). En relacion a esta
mejora, esta se logra en el momento en que se
agrega solucién de sulfato o metanosulfato ya
que es el Unico anion potente (Ghaleb y Ahmed,
2022). Ademaés, el coeficiente de difusion del Ni
y la densidad de corriente limite resultante para
el Zn, influyen de tal manera, permitiendo que
la deposicion sea moderadamente mas alta
cuando se encuentra en solucién de
metanosulfato medio natural en combinacion
con cloruro (Pan, Wen, Cheng y Junquing,
2013). Asi, los efectos generados por los
cambios de la temperatura, variacion de
concentracion del MSA, asi como, de
concentracion de Zn Il y variacion de densidad
de corriente  Zn/ Zn ll, también ocasionan
variaciones en la velocidad de disolucién
(Xu,Wu, 2022).

Por otro lado, el estudio del control
potenciostatico y galvanostatico son
condicionantes del sistema, aunque, en

variaciones de incremento de la temperatura o
variacion de la concentracion de MSA, tiende a
originar una reduccion de la eficiencia de carga
para la deposicion de zinc, tanto en MSA mixto
como puro (Pan, Wen, Cheng y Junquing,
2013), asi mismo, se evidencia con electrolitos
solo, tanto a mayor tasa de evolucion de

hidrégeno, sin embargo, este no influye en la
eficiencia de carga y de voltaje ya que, siempre
permanece mas elevada en soluciones de
electrolitos mixtas de metanosulfonato y cloruro
gue en soluciones de electrolitos de MSA puros
(Yuday, Deckembachy y Schienelder., 2022).
Asi, el uso de una solucion de medio mixto de
metanosulfonato debe permitir RFB de zinc-
cerio no divididos con el fin de operar en un
rango mas amplio de temperaturas y
concentraciones de MSA en comparacion con el
caso con electrolito MSA puro (Amini y Pritzker,
2018). Sin embargo, al adicionar sulfatos a
electrolitos de metanosulfonato no se
experimenta cambios en el rendimiento del
sistema Zn - Zn |IlI, comparado con el
Metanosulfonato con electrolitos zinc — cerio no
divididos, realizando el mismo sistema con
rangos mas elevados de temperatura vy
mayores concentraciones de metanosulfonato,
comparado con uno mixto, si ufiliza electrolito
de MSA puro Sin embargo, si se adiciona
sulfatos, tampoco cambia el rendimiento del
sistema (Leung, Poncede Ledn y Walch, 2011),
(Amini y Pritzker, 2018).

Desde estos puntos de vista, son mdltiples los
métodos utilizados para la electrodisolucion y
electrodeposicion del zinc a partir de minerales
oxidados. Sin embargo las variables que
intervienen en este proceso y que es necesario
tener un control para obtener resultados
Optimos y de caliidad son las mismas en los
diferentes métodos, la idea es obtener buenas
recuperaciones de zinc metédlico. En este
sentido, estas pueden ser clasificadas como las
relacionadas a los electrodos, relacionadas a
la transferencia de carga, relacionadas a la
soluciobm electrolitica, las relacionadas a la
energia eléctrica y las relacionaadas a los
factores externos (Zhang., Sun y Ge, 2022).

En el primer caso considera importante el area
superficial de los electrodos; en el segundo
caso considera relevante evaluar la adsorcion y
desorcion, asi como, la conveccion, difusion y
migracion de carga; en el tercer caso, evalla las
especies electro activas, la concentracion de
impurezas del electrolito, el pH de la solucion
electrolitica, tipo de solventes y sustancias
aditivas adicionales; en el siguiente caso, el
control de la energia eléctrica y la resistencia y
en el dltimo caso las que intervienen en el
sistema como. La temperatura de la electrdlisis,
presion y tiempo de electrolisis (Jung, 2022).

Ante estas evidencias se vienen realizando
multiples estudios para la disolucion de la
esfalerita con diferentes concentraciones de
cloruro férrico 1l, obteniéndose resultados
favorables, sin embargo, uno de los principales
problemas que se encuentran es el nivel de pH
en que se realizan los procesos, alcanzando un
nivel maximo de disociacién con una corriente
limite de 2 voltios y con soluciones 2 m (Staton,
Taylor, Gemery y Shanke, 2006), (Peralta,
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2019). Dado, cuando el limite del portador de
carga minoritaria desde el centro Q, por lo que
tanto la disolucién con solucion de sulfato y
cloruro férrico se encuentran limitadas por una
cinética linea en relacion a la concentracion del
hierro (Markos, Hugleberg, Valetakari, Salmi,
Murzin y., Lahtinen, 2022). Por lo tanto, las
propiedades semiconductoras de la esfalerita
interviene en la caracteristica de la cinética de
disoluciéon, y a concentraciones altas del
oxidante la disolucién se encuentra limitada por
la difusién de huecos, ademas, va a existir una
dependencia de la velocidad de disolucién por
el contenido de hierro como solucién sélida (Li ,
Binnermans, 2021).

Bajo ésta perspectiva, se plantea realizar la
refinacion del zinc mediante el método no
convencional de electrodisolucién y
electrodeposicion de minerales oxidados, a
nivel de laboratorio, en el que se tomaran en
cuenta las variables pH de electrodisolucion
electrodeposicion, tiempo de disolucién y voltaje
utilizado en el proceso, a fin de poder
determinar el nivel de recuperacion frente al que
se obtiene por el método convencional de
refinacion.

Material y método

El estudio se centro en la investigacion aplicada
(Hernandez, , Fernandez,. y Baptista, 2014) de
disefio experimental (Sanchez, Reyes., Mejia,
2015), asi como tecnolégica (Dean, 2000). La
muestra estuvo constituida por 9 porciones de
concentrado de zinc de 250 gr, cada una,
procedentes de un mineral que contiene
esfalerita (ZnS), galena (PbS), covelita (CuS),
pirita (CuFeS2), calcopirita (FeS2), dobres
grises (CUArSbAg).

Procedimiento

- Se tomo0 una muestra del concentrado de Zn
proveniente del almacén y se realizd el
andlisis mineralégico y granulométrico
inicial.

- Otra porcion de concentrado fue sometido a
la etapa de tostacion a una temperatura de
950 °C durante cinco horas, posteriormente
se tom0 una muestra para realizar el analisis
quimico y granulométrico de la calcina de
zinc.

- Electrodisolucion - electrodeposicion

- Para los controles respectivos durante el
desarrollo del proceso, se consideré un
rectificador de 15 voltios y 60 amperios con
su respectivo regulador de voltaje. Asi
mismo de una celda electrolitica de vidrio
con electrodos de inox y aluminio.

- Se realizaron pruebas en el rango de 2 a 6
voltios y 2 a 3 amperios.

- Como catodo de la celda electrolitica, se
utilizé una plancha de aluminio de 10 cm x
10 cm y como anodo una malla de inox, en
el que se apoya la calcina de zinc

debidamente peletizada.

- El proceso de elecrodeposicion se inicia al
colocar el catodo en el electrolito, al mismo
tiempo en que se regula el rectificador de
acuerdo a los parametros en estudio para la
electrodeposicion del zinc metalico en el
catodo.

- Seguidamente se coloca la plancha de
aluminio como céatodo, se regula el
electrolito y se culmina regulando el
rectificador para que ocurra la obtencién de
zinc metalico en el catodo.

Anédlisis del concentrado y calcina de zinc

Elemento Concentrado Calcina
% %
Zn 52.50 59.50
S/SO4 - 1.50
SIS= - 0.30
S total 31.45 1.80
Pb 1.92 2.30
Fe 8.12 9.20
Cu 0.54 0.664
Cd 0.21 0.24
Co 0002 0.003
MgO 0.6 0.08
Mn 0.30 0.40
SiO2 1.50 1.75
Si203 0.23 0.25
Insolubles 1.85 1.97
Ag g/li 129.00 148.00
As 1.15 0.17
Sb 0.05 0.07
Bi 0.05 0.05
Cl 0.008 0.01
Ni 0.0025 0.003
CaO 0.35 0.40
F 0.03 -
Tl 0.005
Ge 0.005
Sn 0.001
Hg 0.005
Se 0.006

En la tabla podemos observar la composicion
guimica del concentrado y calcina de zinc. En el
caso del concentrado, el andlisis arrojo la
presencia de Zn 52.50%, S total 31.45%, Pb
1.92%, Fe, 8.12%, Cu 0.54%, Cd 0.21%, Co
0.002%, MgO 0.6%, ;m 0.30%, So002 1.50%,
Si203 0.23%, insolubles 1.85%, Ag 129 g/l, As
1.15%, Sb 0.05%, Bi 0.05%, Cl 0.008, Ni
0.0025%, CaO 0.35%, F 0.03% Tl 0.005%, Ge
0.005, Sn 0.01%, Mg 0.005%, Se 0.006%. En el
caso de la calxina de zinc: Zn 59.50%, S/SOa4
1.50%, S/S= 0.030, S total 1.805, Pb 1.80%, Fe
9.20%, Cu 0.664, Co 0.03%, MgO 0.08%, Mn
0.40%, SiO2 1.75% Si203 0.25%, insolubles
1.97%, Ag 148 g/l, As 0.17%, Sb 0.07%, Bi
0.05%, CI 0.01%, Ni 0.03% y CaO 0.40%,
encontrandose ausente F, Tl, Ge, Sn, Hg, y Se.

Analisis mineraldgico del concentrado de Zn

Mineral Formula Contenido (%)
Esfalerita ZnS. 58.00
Galena PbS 8.00
Covelita Cu2-S 3.00
Piriya Fe Sz 16.00
Otros 15.00
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En la tabla podemos observar que el analisis mineralégico realizado a una muestra del concentrado de

Zn, arrojo la el 58% de ZnS, 8% de PbS, 35 de CuzS, 16% de FeS.2, 15% de otros minerales.

Analisis granulométrico de la calcina de zinc

Concentrado Calcina Concentrado Calcina
gr % gr % % % % %
80 3.27 1.31 1.31 98.69
100 100 15.53 6.21 6.58 3.54 7.52 91.48 | 3.54 | 96.46
140 140 28.68 11.47 16.43 8.85 18.99 81.01 | 12.39 | 87.61
200 200 52.85 21.14 21.05 11.33 | 40.1.3 | 59.37 | 23.72 | 76.28
-200 325 | 149.67 | 59.87 54.02 29.09 100 0.00 | 52.81 | 47.19
Total 325 250.00 | 100.00 87.65 47.19 100 0.00
Total 185.73 | 100.00

En la tabla podemos apreciar los resultados del
andlisis granulométrico realizado a una muestra
del concentrado y calcina de Zn. En el caso del
concentrado: en m 80 el 1.0,5 queda retenido
pasando el 98.69%; en m 100 el 7.52 queda
retenido pasando el 91.48%, en m 140 el
18.99% queda retenido pasando el 81.01%; en
m 20040.13% queda retenido pasando el
59.37%. En el caso de la Calcina: en m 100el
3.54% queda retenido pasando el 96.46%; en m
140 el 12.39% queda retenido pasando el
87.61%, eb n 200 el 23.72% queda retenido
pasando el 76.28%, en nakka 325 queda
retenido el 51.81% pasando el 47.19%.

Parametros operativos

Parametros Valores
Solubilidad del electrolito 31
Ley del Zn en solucion 754/
Tiempo de disolicion 6h
Concentracion de H2SOa en soluciém 0.52 mol/l
Ley de Zn en calcina 59.50 %
Granulometria de la calcina 76.28 m -200
Peso de pellets ena &nodo 125¢

En la tabla se observa los pardmetros operativo
tomados en cuenta en el desarrollo del estudio:
solubilidad del electrolito 3 1., ley del Zn en
solucién 7.5 g/l, tiempo de disolucién 6 h,
concentracion de acido sulfarico en solucién 0.5
mol/l, Ley del Zn en calcina 59.50%,
granulometria de la cacina 76.28 en m 200,
peso de pelets en el anodo 125g.

Variables operativas

Prueba pH Tiempo (h) Voltaje (v) Amperaje (A)
1 1 5 1 25
2 1 6 2 25
3 1 7 3 25
4 2 5 1 25
5 2 6 2 25
6 2 7 3 25
7 3 5 1 25
8 3 6 2 25
9 3 7 3 25

De acuerdo a la tabla, se realizaran 9 pruebas 3
apH1, 3apH2 3apH 3, con un tiempo de
tratamiento de 5, 6 y 7 minutos cada prueba,
manteniendo un voltaje de 2.5 voltios en cada
una de ellas.

Resultados

Se realizaron pruebas a pH 1, 2 y 3, con
periodos de disolucion y electrodeposicion de 5,
6y 7 horas con 2.5 volt constante en todas las

pruebas. A continuacion se muestran los
resultados con sus respectivos Balance
Metalurgico.

En la tabla 1, en las pruebas realizadas a pH 1,
con 56 y 7 horas de disolucion
electrodeposicion, El zinc electrodepositado
muestra una recuperacion de 85.82%, 85.84%
y 85.82% .En cuanto a la ley del zinc
electrodepositado el comportamiento que sigue
es similar 45.37%, 45.38% y 45.37%,
observandose un ligero incremento de de 0.01
unidades porcentuales en la recuperacién como
en la ley y 0.002 unidades porcentuales en la
recuperacion del zinc electrodepositado con 6
horas de tratamiento.
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gggﬁclé Metalurgico de pruebas a pH 1 con 5, 6 y 7 horas de tratamiento y 2.5 volt
Tiempo Producto Peso Ley Cont.Met. Recuperacion

Min or % % ar %

5 Zn Elec 135.92 73.18 45.37 61.67 85.82
Residuo 49.81 26.82 20.46 10.19 14.18

5 Calcina 185.73 100.00 38.69 71.86 100.00
Zn Elec. 135.92 73.18 45.38 61.68 85.84
Residuo 49.81 26.82 20.44 10.18 14.16
Calcina 185.73 100.00 38.69 71.86 100.00
Zn Elec 135.92 73.18 45.37 61.67 85.82
Residuo 49.81 26.82 20.46 10.19 14.18
Calcina 185.73 100.00 38.69 71.86 100.00

En la tabla 2, de acuerdo a las pruebas realizadas a pH 2, con 5, 6 y 7 horas de tiempo de
electrodisolucién y electrodeposicién, y 2.5 voltios de energia, se tienen recuperaciones de 78.24%,
72.15% y 66.28% de zinc electrodepositado, observandose un decenso conforme se incrementa el
tiempo de tratamiento electrolitico. En cuanto a la ley del zin electrodepositado se tiene 33.18%, 38.15%
y 47.53%, observandose una tendencia contraria a las recuperaciones, es decir, conforme se incrementa
el tiempo de tratamiento las recuperaciones disminuyen y se incremenra la ley del zinc electrodepositado.

-I;i:?slliczé Metallrgico de pruebas a pH 2 con 5, 6 y 7 horas de tratamiento y 2.5 volt
Tiempo Producto Peso Ley Cont.Met. Recuperacion
min ar % % ar %
5 Zn Elec 135.92 73.18 33.38 51.22 78.24
5 Residuo 49.81 26.82 31.40 15.64 21.76
5 Calcina 185.73 10.00 38.69 71.86 100.00
6 Zn Elec 135.92 73.18 38.15 51.85 72.15
6 Residuo 49.81 26.82 40.17 20.01 27.85
6 Calcina 185.73 100.00 38.69 71.86 100.00
7 Zn Elec 135.92 73.18 35.04 47.63 66.28
7 Residuo 49.81 26.82 48.65 24.23 33.72
7 Calcina 185.73 100.00 38.69 71.86 100.00

En la tabla 3, de acuerdo a la prueba realizada a pH 3 con 5, 6 y 7 horas de electrodisolucion
electrodeposicion y 2 voltios de energia, se tiene recuperaciones de 62.53% y 62.53% y 48.16% de zinc
electrodepositado, observandose que en el tratamiento realizado a 5 y 6 horas se tiene la misma
recuperacion disminuyendo luego a las 7 horas de tratamiento. En cuanto a la ley del zinc, el
comportamienro sigue la misma tendencia de las recuperaciones, 40.59%, 40.59% y 37.88%,
observandose que a las 5y 6 horas de tratamiento se tiene la mayor ley, disminuyendo cuando se realiza
el tratamiento a 7 horas.

-I;z:)ellicae metallrgico de pruebas a pH 3 con 5, 6 y 7 horas de tratamiento y 2.5 volt
Tiempo Producto Teso Ley Cont.Met. Recuperacion
Min ar % % ar %
Zn Elec 11068 59.59 40.59 44.93 62.53
Residuo 75.05 40.41 40.02} 26.93 37.47
Calcina 185.73 100.00 38.69 71.86 100.00
Zn Elec 110.68 59.59 40.59 44.93 62.53
Residuo 75.05 40.41 35.38 26.93 37.47
Calcina 185.73 100.00 38.69 71.86 100.00
Zn Elec 1107.33 49.93 37.88 41.79 58.16
Residuo 78.4 50.07 38.35 30.07 41.84
Calcina 185.73 100.00 38.69 71.86 100.00
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Discusién de resultados

La refinacion del zinc por el método no
convencional electrodisolucion
electrodeposicion a partir del mineral oxidado
proporcioné hallazgos muy interesantes para la
refinacién electrolitica del zinc, tanto en la
variacion de pH del sistema de disolucién
electrodeposicion, tiempo de tratamiento del
sistema, la ley del zinc electrodepositado, la ley
del zinc y su recuperacion, que es conveniente
analizarlo individualmente.

El pH de electrodisolucién electrodeposicion y la
recuperacion del Zn electrodepositado

Es importante considerar que el pH es de gran
importancia en el proceso de refinacién del zinc
por este método, en relacién a la calidad del
mineral y el rendimiento del proceso de
electrodisolucion electrodeposicion,
considerando la necesidad de controlarlo para
realizar un proceso adecuado, teniendo en
cuenta, que maximiza el rendimiento del mineral
y minimiza el arrastre de impurezas. En ese
sentido se propuso realizar el estudio a pH 1, 2
y 3, con 5 6 y 7 horas de tratamiento
electrolitico ya que la lixiviacion de las calcinas
de zinc en el proceso convencional es acido y
variado, fluctuando entre 0.5 y 1.5 de pH ,
ademas con fines de observar el pH 6ptimo para

una buena recuperacion de zinc
electrodepositado, teniendo como parametros
de control el tiempo de disolucion

electrodeposicion y la recuperacién del zinc.

De acuerdo a los hallazgos encontrados, el pH
Optimo para la disolucion electrodeposicion es
en el que se obtiene en proporciones
porcentuales aceptables, siendo los resultados
del balance metalirgico las pruebas realizadas
a pH 1, en el que la recuperacion se encuentra
en el orden del 73.18%, de zinc en peso, en
recuperaciones porcentuales similares
obtenidas a pH 2, 73.18%, en contraste con las
proporciones porcentuales obtenidas a pH 3
encontrandose entre 59.59% y 49.93%,
observandose un decrecimiento significativo de
casi 30 puntos porcentuales.

Como se evidencia las mayores recuperaciones
en peso se obtienen apH 1tantoa 5,6 y 7
horas de tratamiento con recuperaciones que se
encuentran en el rango de 85.82%, 85.84% y
85.82% de zinc electrodepositado en los
periodos de 5, 6 y 7 horas de tratamiento de
electrodeposicion en contraste con las
recuperaciones obtenidas apH 2y 3, en que las
recuperaciones decrecen encontrandose entre
78.24%, 78.24% y 66.28% a pH 2 y 62.53%,
62.53% y 58.16% a pH 3 en los periodos
respectivos. En este sentido de acuerdo a estos
resultados se evidencia que las mayores

recuperaciones de Zn electrodepositado se
consigue a pH 1.

Amini 'y Pritzker, ( 2018), consideraron
importante el estudio de la variable pH en la
refinacion del zinc por electrodisolucion
electrodeposicion, ya que esta es fundamental
para la recuperacion del metal
electrodepésitado, asi como disminuir el
arrastre de impurezas en el proceso, teniendo
en cuenta ademas, el tipo y concentracion del
electrolito utilizado. Asi mismo, Peralta 2019),
aplicando el criterio de la importancia de la
evaluacion del pH en funcién de la recuperacion
del zinc electrodepositado, realizd una serie de
pruebas de laboratorio a diversos valores de
pH, para estudiar el valor de acidez y la
variacion de las recuperaciones, hasta
encontrar el pH o6ptimo en que se obtengan
buenas recuperaciones. Asi, para Li vy
Binnermans (2021) en estudios realizado a la
recuperacion del metal electrodepositado en
funcion del pH, consideraron que ambas
variables van a depender de las caracteristicas
del tipo de metal que se esté tratando, pero a la
vez, también consderaron evaluar otras
variables que se encuentren asociadas a la
recuperacion. En ese sentido, Lee, Kuon,
Kyongkeun, Diaz (2015), al evaluar las
recuperaciones utilizando electrélitos de FeCk3
y HCI establecieron niveles de pH en los que se
obtienen mayores recuperaciones, asi mismo a
través del control de esta variable se logré evitar
el arrastre de impurezas que perjudican la
calidad del producto final .

El tiempo de electrodeposicibm vy la
recuperacion de zinc electrodepositado.

El tiempo considerado para la electrodisolucion
electrodeposicion del zinc fuede 5,6 y 7 horas
- de tratamiento en el sistema, reportando
hallazgos muy interesantes en la recuperacion
y concentracion del metal.

El Zinc electrodepositado en las pruebas
realizadas en los periodos de 5, 6 y 7 horas
reportd recuperaciones en peso de 73.18%,
73.18% y 73.18% a pH 1, 73.18%, 73.18% y
73.18% a pH 2 y 59.59%, 59.59% y 49.93% a
pH 3, asi mismo los contenidos metalicos en
estos periddos de tratamiento fueron de 61.67
gr, 61.68 gry 61.67 gr a pH 1, 51.22 gr, 51.85
gry47.63grapH?2,y 44.93gr,44.939gry41.79
a pH 3, reportando recuperaciones de zinc
electrodepositado que es  conveniente
analizarlas por periodos de tratamientos.

Las recuperaciones de zinc electrodepositado
en los periddos de tratamiento 5, 6 y 7 horas se
encuentran en el orden de 85.82%, 85.84% y
85.82% apH 1, 78.24%, 72.15% y 66.28% a pH
2, 62.53%, 62.53% y 58.16% a pH 3. Como se
puede observar las mayores recuperaciones se
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obtienen a periodos de disolucion de 5y 6
horas de tratamiento evidenciado en todas las
pruebas, asi mismo a 7 horas de tratamiento
esta tiende a decrecer. En este sentido, el
periodo 6ptimo en el que se obtiene la mayor
recuperacion de zinc electrodepositado es de 6
horas con un nivel de pH 1. Para, Leung,
Poncede Leén, Walch (2011), el tiempo de
electrodisolucién electrodeposicién del zinc
mediante la oxidacion del mineral, va a
depender de las caracteristicas del mineral que
se esta refinando, conjugando con otros
factores que intervienen en el proceso. Desde
este punto de vista, Tafoya y ChucK (2021),
consideraron que el tiempo es una variable
indispensable en la electrodisolucion
electrodeposicion del mineral, por su
importancia en la separacion del contenido
metadlico, depositado en el zin metalico, por lo
que es indispensable su evaluaciébn para
obtener buenos resultados en la recuperacion
del zinc electrodepositado en el producto final.
Asi mismo, Peralta (2019), considera que para
optimizar el proceso de refinacion del zinc por el
método electrodisoluciéon electrodeposicion es
necesario obtener el tiempo Optimo de
electrodeposicion, este se consigue aplicando
criterios en pruebas de cinética . Asi, para Jung,
(2022) y Zhang, Sun, Ge, (2022), es
indispensable el control del tiempo en el
proceso de electrodisolucién electrodeposicion
ya que este se encuentra asociado a otras
variables como el pH y el voltaje de la energia
entre otros, siendo necesario para obtener
buenos resultados en las recuperaciones en
peso, ley del zinc electrodepositado vy
contenidos solidos, segn la naturaleza del
metal. De acuerdo a estos autores es
importante evaluar el tiempo de
electrodisolucién electrodeposicion, teniendo
en cuenta la relacion existente entre el tiempo,
la  recuperacion, la ley de metal
electrodepositado y los contenidos solidos.

La ley del zinc electrodepositado en las pruebas
realizadas a pH 1, 2 y 3 con tiempos de
electrodeposicion de 5, 6 y 7 horas, reportaron
contenidos de 45.37%, 45.38% y 45.37% a pH
1, 33.38%, 38.15%y 35.04% a pH 2, y 40.59%,
40.59%y 37.88% a pH 3, para 5, 6 y 7 horas de
electrodisolucién electrodeposicion. Este
reporte nos muestra la obtencion de una mayor
ley a pH 1, sin embargo, el tiempo éptimo es 6
horas en el que se consigue el mayor porcentaje
de ley, en contraste con los resultados
obtenidos a pH 2y 3. Por lo tanto la optimizacion
del proceso de electrodisolucion,
electrodeposicion del zinc se optimiza
realizando el proceso electro quimico a pH 1y
6 horas de electrodeposicién. Para Zhongwen
Bao .,Al T., Bain, Heather, Shrimpton., Finfrock,
Ptacek y Sopla, (2022) la ley del zinc
electrodepositado va a depender de la ley del

mineral de cabeza con el que se inicia el
proceso. Jung, (2022), consideran que la ley del
metal electro depositado es importante el la
refinacion del zinc, manteniendose estandares
y procedimientos para el método convencional;
por lo que es mecesario realizar estudios para
mejorar el método de electrodisolucion
electrodeposicion con fines de obtener un
producto de calidad. Leung, Poncede LE6n y
Walch, (2011), consideran que la concentracién
del metal electrodepositado o ley del metal es
muy importante para efectos comerciales en el
mercado nacional e internacional, condicion que
hace necesario la bUsqueda de mejorar la
metodologia para la comercializacién del
producto final.

Por dltimo, como plantedé Peralta (2019) es
conveniente optimizar la refinacion del zinc por
el método de electrodisolucion
electrodeposicion evaluando las variables pH
de solucién electroliica y tiempo de
electrodeposicion como pardmetros
importantes para obtener mayor recuperacion y
una buena ley en producto final del proceso, asi
como Amini y Pritzker, 2018), quienes
consideraron la conveniencia de realizar
estudios a diferente niveles de ph y diferentes
tiempos de electrodeposicion, asi como
diferetntes tipos de electrolitos puros o
combinados para mejorar la calidad del
producto terminado y optimizar el proceso de
refinacion electrolitica del zinc por el método de
electrodisolucion electrodeposicion a partir del
mineral oxidado esfalerita.

Conclusiones

La mayor recuperacion de zinc
electrodepositado, por el método de
electrodisolucion electrodeposicion del mineral
oxidado, tamto en porcentaje de recuperacion,
porcentajes de concentracion como en
contenido metalico se consigue realizando el
proceso elecroquimico a pH 1.

- El tiempo O6ptimo de electrodisolucion
electrodeposicion del zinc en el que se
consigue la mayor recuperacion es 6 horas
de tratamiento electrolitico.

- La presencia o arrastre de impurezas
interfiere disminuyendo la recuperacién del
zinc electrodepositado en condiciones
Optimas.
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