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RESUMEN
La obtencion de zinc metdlico es un proceso muy importante en laindustria minera, que
demanda nuevas alternativas de investigacion y aplicacion de nuevas tecnol ogias, como
un novedoso reactor; un elemento importante y caracteristico en cuaquier proceso

quimico, donde se efectlian cambios fisicos y quimicos.

Sin embargo, para d disefio de |os reactores dectroquimicos, |os requerimientos no son
iguales como paralos reactores convencionales.

El conocimiento minucioso de datos fisicoquimicos, pardmetros eléctricos y en
particular lainformacién de las vel ocidades de conversion de | os reactivos y/o productos
que interaccionan con la corriente eléctrica son caracteristicas propias, para €

desempefio eficiente de un reactor e ectroguimico.

La disolucion electroquimica, factor importante para €l procedimiento del disefio se
prepara a partir de sulfuro polimetélico Blenda (ZnS), con unaley de 49,88 % de zinc
procedente de la Provincia Modesto Omiste de departamento de Potosi; la
concentracion de zinc disuelto en la disolucion electrolitica al canza tenores atos de zinc,
con unaconductividad de 168,7uS/cm y grado de acidez de 0,47 pH.

Con lafinalidad de obtener condiciones 6ptimas de operacion y 1os mejores parametros
de disefio, se construye un prototipo en base a la escala tecnolégica de los reactores
el ectroquimicos; de tres compartimentos, un importante compartimento central que aloja
a eectrodo de trabajo con un volumen de 60 cm?, los compartimentos que alojan €

contra el ectrodo presentan las mismas dimensiones.

El funcionamiento del reactor experimenta tipo filtro prensa de obtencion eectrolitico
de zinc, es operado en modo continuo con recirculacién en un determinado periodo y €
flujo de aimentacion es e mismo en cada uno de los compartimentos que ingresa a
través de un distribuidor de flujo especifico y dimensionado segin parametros

hidrodinémicos.

El potencial eéctrico aplicado se monitorea con un potencidstato y los mejores



parametros de operacion que son importantes para € disefio definitivo, son analizados
de carécter estadistico con un intervalo de confianza del 95% de todas las variables

solicitadas introducidas.

Segun e andisis del funcionamiento del reactor donde intervienen los valores mas
significativos que representa |l os parametros de disefio definitivo se obtiene una cantidad
considerable de zinc eectrolitico que alcanzael 65% de eficiencia de corriente con una
purezadel 99,53%.
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Antecedentes.

Actualmente la obtencion de zinc metélico a partir de sulfuro polimetdlico se lleva a
cabo por procesos convencionales, tales como € proceso eectrotérmico, la

cementacion u otros métodos.

En Bolivia no se emplea € sistema electrolitico para la obtencion de zinc, la crisis
econdémica que atraveso e pais y la posterior promulgacion del D.S. 21060 del afio
1986 que llevo a cierre de industrias mineras, cuyo efecto se tradujo en la conversion
de més cooperativas mineras que derivd en un trabajo y explotaciéon tradicional de
extraccion solo para € sustento. De tal manera que € avance tecnoldgico en e pais
resulto frustrado, pero siempre con la consigna de ser un pais rico y que nuestros

recursos naturales deben tener un valor agregado.

Sin embargo alo largo del tiempo en paises mas industrializados, se han desarrollado
distintostipos de celdas o reactores el ectroquimicos para la obtencion e ectrolitico de
zinc, pero la informacion que se tiene sobre la obtencidén de zinc en reactores
electroquimicos de tipo filtro prensa es muy escaso. Como referencia es significativo
tomar en cuenta €l trabgo previo en € que se destaca e conocido, en ese entonces,
como reactor de electro-ultra filtracion patentado en noviembre de 1893 cuya
invencién perteneciente a sefior Paul Lion Hulin. Haciendo notar la
proporcionalidad que debe respetarse entre la velocidad de filtracion del electrolito a
través del medio poroso y laintensidad de corriente eléctrica.

Generamente los reactores electroquimicos de tipo filtro prensa estan formados por
un pagquete de compartimentos, las cuales se integran formando en su conjunto la
celda de electrdlisis y los electrodos. Dichos compartimentos representan un sistema
abierto, provisto de medios para € flujo de la solucion electrolitica, alimentados por
bombas centrifugas desde sus depdsitos y eléctricamente conectado a una fuente de
corriente eléctrica.

La condicién mecanica que presenta los actuales reactores electroquimicos es la

unidn de las partes activas de la estructura de los electrodos a los correspondientes

' “Introduccién ala ingenieria electroquimica” F. COEURET.



soportes; efectuandose dicha unién, eléctrica y mecanicamente de forma fija al
soporte mediante soldadura a los espaciadores o relieves mecanicos. Estas uniones
deben desensamblarse en caso de reactivar o sustituir e electrodo.

Este proceso de desensamblaje para reactivacion o sustitucion de los electrodos se
realiza mediante procesos costosos como € fresado o taladrado.

Debido a los considerables costes asociados a la reactivacion o sustitucion de los
electrodos, resulta interesante que las partes activas de los mismos estén conectados a

los soportes mediante uniones desmontabl es.

Otros trabajos similares en o que se refiere a reactores el ectroquimicos de tipo filtro
prensa para multiples aplicaciones es la publicacién® de un reactor equipado con
electrodo tridimensional de titanio corrugado donde se introduce soluciones de plata
en medio de tiosulfato. Estas especies que tienen azufre son reducidas en € cétodo
formando quimicamente sulfuro de plata en solucion con la diferencia que en esta

celda no se genera depdsito de plata por e ectro reduccion.

No obstante, los disefios de reactores electroquimicos conocidos presentan diversos
inconvenientes en lo referente a su adaptabilidad a cualquier tipo de procesos
especificos.

A diferencia de los reactores electroquimicos convencionaes, e disefio que se
propone esta orientado en lograr caracteristicas apropiadas para € desempefio
eficiente en lo que respecta a obtener zinc electrolitico, previo a un tratamiento
hidrometal irgico de un mineral polimetélico como es la esfal erita, también conocido
como blenda (ZnS). Con una simplicidad en su construccion que todas sus partes se

pueden sellar para evitar fugas y que presente versatilidad.

? Patente Internacional de EE.UU. 5536387 (Hill 1996).



Justificacion.

El desarrollo de un pais esta directamente relacionado con su capacidad de trabgjo,

sus industrias, su riqueza natural y potencialmente el conocimiento. La importancia

de la industria minera implica estudios aternativos de tecnologias novedosos que

acompafie su potencialidad productora, particularmente en el &ea minera que

caracterizaa Boliviay sus regiones.

La produccion de minera de zinc a nivel mundia llega a més de trece millones de

toneladas por afno.

Principales paises productores de mineral de zinc a nivel mundial.
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Datos de: USGS, Articulo Comercial de Minerales, 2017.

Boliviarepresenta alrededor del 4% de la produccion mundia de minera de zinc.

El departamento de Potosi es el principal productor de mineral de zinc con € 86% del

total, seguido por Oruro con & 7% y posteriormente La Paz con el 6%.



Principales departamentos productores de mineral dezinc en Bolivia.
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Fuente: Informes de produccion de COMIBOL, Emp. Met. Vinto, Mineria Mediana,
SENARECOM. Elab. Ministerio de Mineriay Metalurgia.2017.

El metal producto de la refinacion cumple diferentes usos satisfaciendo muiltiples
necesidades en la sociedad. De esta forma se fabrica una amplia gama de productos,

desde juguetes mol deados hasta componentes para motores.

Fabricacion de algunos productos finales.

Pinturas Otros
1%

Aleaciones
17% O

Monedas de
zinc
6%

Compuestos
gquimicos
6%

Fuente: USGS, agencias de estadistica oficial.2017.



El sorprendente uso del zinc en los Ultimos tiempos esta dedicado a la bateria

modificada de celda seca para dispositivos de baja potencia.

De esta manera su impacto puede repercutir en diferentes aspectos.
Impacto social.

Un estudio experimental involucra diferentes aspectos, siendo de importancia comuan
el conocimiento y mediante esto €l aporte va centrado a fomento industrial de
carécter viable en acanzar un proceso efectivo en e como saber aprovechar la
riqueza natural generando satisfaccion en la necesidad socia. En otras palabras
estudio experimental a escala laboratorio, permite conocer factores que guie de
manera precisa para e desarrollo de nuevos emprendimientos con multiples

beneficiosy su interaccion con la sociedad misma.
I mpacto tecnol égico.

El proceso electrolitico desarrollado técnicamente desde hace afios resulta ser un
verdadero impulso para la industria del zinc. Las mayores instalaciones de zinc
electrolitico en e mundo llegan a producir entre 300000 y 400000 toneladas® por afio
de un zinc de calidad del 99.995 % lo cual se debe al estudio integro de su origen al
manejo optimo en cuanto a la operatividad control y a los avances en ingenieria de
andlisis aplicados a su disefio, ampliacion, adaptacion y mantenimiento en reactores

el ectroquimicos.
Impacto ambiental.

El mayor problema inminentemente ala humanidad, es el medio ambiente. El peligro
de disoluciones metalicos ha sido considerado con mayor intensidad en los ultimos
tiempos, esto debido a la severidad de las nuevas normas de contaminacion de
efluentes que estén en vigor en paises industrializados.

* USGSsciencie for a changing world minerals information 2017.



Pero la contrariedad a esto y con lafinalidad de resolver problemas consecuentes, es
importante el estudio integro de un reactor novedoso, sin despreciar laeficienciaen lo
gue respecta a procesos quimicos, particularmente adecuado y amigable con € medio

ambiente.
I mpacto econémico.

El estudio e investigacion de un novedoso reactor experimental de obtencion
electrolitico de zinc, lleva a conocer las expectativas que puede acontecer en un
posterior fomento al emprendimiento a gran escala y de esta forma saber aprovechar
la riqueza mineralogica y contribuir econdmicamente diversificando la oportunidad
deindustrializacion del paisy sus regiones.

Justificacion personal.

El presente trabajo es de interés e importante de acuerdo ala percepcion racional que
conlleva a conocimiento previo y minucioso de los factores técnicos inherentes o
relacionados a obtener un material con valor agregado a partir de un minera
polimetdico de zinc utilizando tecnologias adternativos como la
hidroelectrometalurgia, donde el estudio especifico apunta a corazén e importante
elemento caracteristico como € reactor electroquimico enfocado a su aplicacion y

gue su aprovechamiento involucre un beneficio satisfactorio.



Objetivos del proyecto.

Objetivo general.

>

Disefiar y construir un reactor experimental tipo filtro prensa para obtencion
electrolitico de zinc a partir de sulfuro polimetalico.

Objetivos especificos.

>

Caracterizar la materia prima para €l disefio del reactor experimental tipo filtro
prensa para obtencion electrolitico de zinc a partir de sulfuro polimetdico.

Disefiar y dimensionar el reactor experimental tipo filtro prensa para obtencion
electrolitico de zinc a partir de sulfuro polimetdlico.

Construir el reactor experimental tipo filtro prensa para obtencién electrolitico de
zinc a partir de sulfuro polimetalico.

Analizar e funcionamiento en base a la evaluacion del potencia de trabajo del
reactor experimental tipo filtro prensa para obtencién electrolitico de zinc a partir
de sulfuro polimetdlico.

Determinar y andlizar las principales variables que influyen en e reactor
experimental tipo filtro prensa para obtencién electrolitico de zinc a partir de
sulfuro polimetdlico.

Caracterizar la calidad del producto obtenido del reactor experimental tipo filtro

prensa para obtencion electrolitico de zinc a partir de sulfuro polimetdico.
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1. Consideracionestedricas.

Este apartado comprende partes importantes para € desarrollo en el cua se sostendra

el trabajo de investigacion en base ala bibliografia existente.

Aspectos electrogquimicos, reactores electroquimicos y € caso particular de obtencién
electrolitica de zinc como aplicacién directa de dicho estudio.

1.1 Fundamentos de Electr oquimica.

La electroguimica es una rama de la quimica fisica en la que se estudia las leyes de

interaccion y correlacion entre los fendmenos quimicos 'y el éctricos.

Su estudio es fundamental para comprender numerosos procesos que tienen lugar en

los electrodos durante €l paso de una corriente eléctrica por una solucion el ectrolitica.

Los equipos ampliamente utilizados constan de una celda, electrodos, membrana y
circuito eléctrico, la reaccion se produce en la interface meta-electrolito y la
membrana permite la migracion idnica, pero evita el contacto y contaminacion de los
productos, € conductor electrolitico se cierra mediante conductores metélicos
externos. Los materiales de los electrodos y la construccion del equipo son muy

variados dependiendo de la aplicacion.

El electrolito: Un medio acuoso que contiene los iones del metal a depositar y otros

iones que migran permitiendo el paso de la corriente entre los el ectrodos.

El anodo: Materia solido conductor en cuya superficie se realiza un proceso de

oxidacion con liberacion de el ectrones.
M® - M2t 4+ 2e”

El catodo: Electrodo sdlido conductor en cuya superficie se realiza un proceso de

reduccion con |os el ectrones provenientes del anodo.

M® « M?T 4 2e”



1.2 Termodinamica de los Procesos Electroquimicos.

1.2.1 Potencial y corriente.

Cuando un metal es sumergido en una solucion acuosa que contiene iones de ese
metal, habra un intercambio de iones metaicos entre dos fases, € metal y la
disolucién. Algunos iones de la red cristalina se introducen en la solucion y algunos
iones de la solucion entran en lared cristalina. Inicialmente puede ocurrir una de estas
reacciones mas rapido que el otro. Supongamos que las condiciones son tales que mas
iones dgjan de entrar en la red cristalina. En este caso de que haya un exceso de
electrones en e meta y e meta adquiere carga negativa, (carga sobre el metal por
unidad de éred). En respuesta a la percepcién de la parte metdlica de la interface,
también hay un reordenamiento de las cargas en el lado de la solucion de lainterface.
La carga negativa en € meta atrae iones cargados positivamente de la solucion y

repele iones cargados negativamente.

El resultado de esto es un exceso de iones positivos en la solucion en la proximidad
de lainterface metal. Asi, en este caso, € lado de la solucién de la interface adquiere
carga opuesta e igual, (la carga por unidad de area en €l lado de la disolucion de la
interface). Esta carga positiva en € lado de la disoluciéon de la interface garantiza
reducir la tasa de iones que salen de la red cristalina (debido arepulsion) y acelerala
tasa de iones de entrar en € cristal. Después de un cierto periodo de tiempo un
equilibrio dindmico entre el metal y sus iones én la disolucion tendra como resultado:

A4+z;2 B
Donde z.es el nimero de el ectrones que participan en lareaccion.

Como es de conocimiento la reaccion de izquierda a derecha consume electrones y se
[lama reduccion y la reaccion de derecha a izquierda libera electrones y es llamado
oxidacion. En e equilibrio dinamico e mismo nimero de iones entran, y € mismo

nimero deiones dgjan lared cristalina.

Ny
I
Nt
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Laregion de interface es neutraen €l equilibrio.

El resultado de la carga de la interface establece una diferencia de potencial que es
una manifestacion del equilibrio entre e metal en el electrodo y sus iones en la

disolucion:
AP = Ppera — Psolucion (1~ 1)

Llamado potencial absoluto del electrodo que no se puede medir y que sblo se puede
comparar su valor con otro potencia absoluto de electrodo que seafijo y reproducible

Ilamado potencial absoluto de referencia.

Se llama entonces potencia relativo o simplemente potencial de electrodo a la

diferencia de potencia absoluto de este electrodo y del electrodo de referencia:
E = AD - Ad, (1-2)

1.2.2 Electrodosy celda en equilibrio.
Si se consideralareaccién en e eectrodo:

A+2z,- B

El potencia estéandar de electrodo es proporciona a la diferencia de la energia de

formacion de Gibbs, como sigue:
AG) — AG] = —2z,FE°  (1-3)

Seguin la convencion de la IUPAC, los potenciales estandar positivos corresponden a

una AG negativa, es decir, paralas reacciones exotérmicas tales como oxidaciones.

Con € fin de medir la diferencia de potencia de una interface, hay que conectarlo a
otro y asi formar una celda electroquimica. La diferencia de potencial através de esta

celda el ectrogquimica se puede medir.
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El potencial que corresponde a una reaccion eectroquimica donde las
concentraciones de las especies son 1M, la presion de los gases 1 am y la

temperatura 298 K se denomina potencial estéandar E°.

Tablal.1
Potenciaes de electrodo estandar.
 ELECTRODO | E° (V) | ELECTRODO : E°(V) !
L Li*/Li 3403 ¢ Fe/Fe | -0447
Rb/Rb i -298 | Cd“/Cd | -0.4032
Cs'/Cs -2.92 In**/In -0.3384
K*/K -2.931 Ti'/Ti -0.336
Ba2'/Ba -2.912 Sn“*/Sn -0.1377
Sr2*/Sr -2.89 Pb**/Pb -0.1264
Ca2'/Ca -2.868 Cu“*/Cu 0.3417
Na'/Na 271 Hg"*/Hg 0.851
Mg“/Mg -2.372 Ag'/Ag 0.7994
Be“'/Be -1.847 OH/02(g) 0.401
AlZ/Al -1.662 Cl'/Cl2(qg) 13.579
Zn“'1Zn -0.762 F/F2(q) 2.866

Fuente: G. Millazzo and S Caroli, Wiley, New York, 1978.

El potencia de equilibrio E, es diferente a potencial estdndar de la reaccion porque
depende de la temperatura y ias actividades de las especies A y B involucradas en la

reaccion.
a =y C (1-4)

Doénde: a esla actividad de la especie, C concentracion y y; co€ficiente de actividad

gue puede ser determinado por la ley de Debye y Huckel.

Az+z_\/1_i

1+ Bai\/]—i

logy; = — (1-5)
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Donde: z es @ nimero de carga del ion positivo y negativo, A = 0,509 para una
solucion acuosa a 25 °C, B = 3,286, a; el didmetro efectivo def iony [; es la fuerza

ionica adimensional que pude ser determinada por la ecuacion siguiente:
1 2 2
Iy =5[(z5C) + (z2C2)] (1-6)
Donde: z el nimero de cargadel ion positivo 0 negativo y C la concentracion parala
especie positiva o negativa.

Entonces & potencial de electrodo reversible, E, esta dadapor laley de Nernst:

E, =+ 2350, [a—B] 1-7
. . ZEF g agy

Doénde: E° el potencial estandar, R constante general de los gases, T la temperatura, F

constante de Faraday, y z, carga eléctrica.

En cuanto a la caida 6hmica, esta asociada a la resistencia eléctrica del sistema con
las contribuciones del electrolito y la membrana puede incluirse la caida en € metal y
el material de la celda etc.; la resistividad depende de la naturaleza de los iones,
concentracion y temperatura del electrolito, mientras en la membrana es inversamente

proporcional alaporosidad compatible con su funcién separadora.

El voltaje de celda resulta de la contribucion de los potenciales electrodicos de

equilibrio, las sobretensiones anddica y cetodica y la caida dhmica:
Ep = Er+ma+nc +nq +nx (1-8)
Donde la diferencia de potencial entre el anodo y €l catodo esta dada por:
Er=E,—E. (1-9)
1.3 Leyesde Faraday.

Las leyes de Faraday establecen larelacidn entre la corriente que pasaatravés dela
interface electrodo el ectrolito y latasa de conversion ddl reactante de interés. Asi en
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lareduccién de laespecie A queimplica z, electrones:
A4z, B

La cantidad de una sustancia producida durante una electrélisis es directamente
proporcional a la intensidad de corriente y al tiempo que circula por la misma, es
decir, ala cantidad de electricidad (carga eléctrica) que circula por € electrolito.

m = kQ (1-10)

Para una misma carga €léctrica, la masa de una sustancia obtenida en una

electrélisis es proporcional a su equivalente gramo.
Pat
=— 1-11
m=250  (-1D

Donde F es la constante de Faraday igual a 96487 coulomb, z, es la carga eléctrica

de un moi de eiectrones, P,; es el peso atdbmicoy Q es la carga eféctrica.
1.4 Cinética de los procesos electr oquimicos.

Los reactores electroliticos operan generalmente bajo condiciones de no equilibrio,
donde la cinética dicta la selectividad y rendimiento de los productos, contribuyendo
a disefio, operacion y optimizacidén de los procesos; en estas condiciones deben
controlarse algunos pardmetros, como la corriente eléctrica aplicada entre el ectrodos.

Cuando una reaccion electroquimica alcanza €l equilibrio (no se produce corriente
neta), e potencial E, viene dado por la ecuacion de Nernst; s existe un
sobrepotencial en e efectrodo (1) se producird e correspondiente cambio de

concentracion en la superficie electrédica.

Donden es una medida del algjamiento del equilibrio (grado de irreversibilidad), con
cambios quimicos que originan un sistema dindmico en € que entra en juego la
cinética.
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El sobre voltgje es la diferencia entre el potencial medido del electrodo y € potencial

reversible o de equilibrio.
= ey — B (1-12)

El potencial del sobre voltge es influenciado, por pH, temperatura, por la
composicion de ladisolucion electroliticay altamente éste varia por |as caracteristicas

del materia de los eectrodos.

Figural-1
Sobrepotencial paralaevolucion del hidrégeno en diferentes material es catodicos.

0.8
0.6

S 044

Cu
0.2 1
0.0 4
y &4 &4 @ P

log(Jj (A/em®)|)

Fuente: Chen Z, Jaramillo T.F., et al. Nano Letters, 2011.
Las reacciones quimicas que involucran transferencia de cargas eléctricas son
reacciones heterogéneas gque se produce por efecto de un campo eléctrico, aplicado o

inducido por €l sistema.

La cinética electroquimica estudia la velocidad de ocurrencia de una reaccion

el ectroquimica como sigue:

I=l

Ox + ZE{_Red
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El paso de un mol de reactivo a producto requiere de z.F colombios, y en
consecuencia la cantidad de carga que pasa por €l electrodo dQ necesario para

consumir dNox de reactivo es:
dQ = —z,FdN,, (1—13)

Lavariacion de lacargarespecto al tiempo resubia:

dQ dNgy
. -z, F e (1-14)
Donde:
dQ . .
ke I = corriente electrica [A] (1-15)
|
1= i = densidad de corriente [A/m?] (1-16)
Por |o tanto:
. 1dNpy
[ ——ZEFH e (1-17)

i =-z,Fv  (1-18)

La densidad de corriente es entonces una medida de la velocidad de reaccién

el ectroquimica que tiene lugar sobre un electrodo inmerso en un electrolito.
1.5 Mecanismos detransporte.
Para una reaccion simple, la velocidad depende basi camente de dos etapas:

La aproximacion de reactivos desde la solucion hasta la superficie de reaccién, que
esta controlada por la difusion masica en la capa.

Latransferencia electronicaen e electrodo, control por transferencia de carga.

1.5.1 Control por transferencia de masa.
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Bajo control por transferencia de masa la velocidad o densidad de corriente viene
dada por laley de Fick:

(€ — Co)

EZZEFDI' 5

(1-19)

Siendo z, el nUmero de cargay D; coeficiente de difusion de la especie, esto suele

ocurrir cuando los reactivos estdn a menor concentracion.

El coeficiente de difusion puede ser determinado por la siguiente ecuacion:

D—uRT 1-20
=—  (1-20)

Dénde: u movilidad iénica de la especie.
Si la difusion es mucho més lenta que la transferencia electrénica, entonces la
concentracion inicial es aparentemente cero y la velocidad es igua a la densidad de

corriente limitante; por otra parte, el espesor de la capa de difusion depende del

régimen de flujo, que disminuye con la agitacion del electrolito.

" ze FD;
ip = c,  (1-21)
o)
Tablal-2
Coeficientes de difusion de electrolitos a diferentes concentraciones (cm?/s)* 107,
. TEMPERTATURA | CONCENTRACION (mol/dm?®)
ELECTROLITO GO 0 0001 0002 0003 0.005: 0007 : 0010
LiCl 25 1366 1.345: 1.337 { 1.331{ 1.323{ 1.318 i 1.312
NaCl 25 1610 1585 1.576 i 1.570 | 1.560 ; 1.555 | 1.545
KCI 25 1.993: 1964 1.954:1.945:1.934:1.925: 1.917
RbCl 25 2.051 2.011: 2007 { 1.995: 1.984 i 1.973
CsCl 25 20042013 2.00 { 1.992 | 1.978 | 1.964 | 1.958
LiNO3 25 1.336 1296 1.289 ; 1.283 | 1.276
AgNO; 25 1.765 1.719 : 1.708 ; 1.698
CaCl, 25 133512631 1.243:1.230: 1.213: 1.201 | 1.188
Li2SO, 25 1.041: 0.990 : 0.974 ;| 0.965 ; 0.950
MgSO, 25 0.849: 0.768 | 0.740: 0.727 : 0.710
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ZnSO4 25 1 0.846 | 0.748  0.733 : 0. 724 0. 705

Fuente: H.A. Robinson y RH. StokesV\Mey, New York 1984.

1.5.2 Control por transferencia de carga.

En e caso de que € control sea por transferencia de carga, la velocidad se calcula con

laley de Butler-Volmer:

oF 1—B)z,F
i =ip {exp (ﬁ;T n) — exp ((—}fr)—7n)} (1-22)

Donde i, es ladensidad de corriente de intercambio que representa el valor comun de

las densidades de corriente parciales catddica y anddica cuando la reaccion esta en
equilibrio, describe la cinética del sistema en equilibrio, mide la velocidad de
transferencia de carga de la forma oxidada y de la forma reducida cuando no hay paso
de corriente neta en la interface. En la tabla se indican las densidades de algunos

procesos, donde se observa que los valores dependen del sistema.

Tablal-3
Densidades de corriente de intercambio.
SISTEMA : ELECTRODO MEDIO L
C2+/Cu Cu 2%10™
Fe2+/Fe Fe - 1¥10™
Hg HSO4 5. 10.r1?.h|v| s
H+/H2 Pt HSO4 5.10% mM >°10
Hg2+/Hg Hg Hg(NO3)2 1Mm+HCIO4 2#10.-aM |  5%10°
Na+/Na Hg NaOH 10 mM 410
Ni2+/Ni Ni NiSO4 10-::1M . 2107
Pb2+/Pb Hg Pb(NO3), mM - 1*10°
Zn ZnSO, 10.M k7
| Zn2+/Zn Hg Zn(NOs), MM 210

Fuente Millazzo y S.Caroli VViIey New York 1978.
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Los coeficientes de transferencia de carga dependen del mecanismo de reaccion y se

calculan por:

RT

B=b (7) (1-23)

Siendo b la pendiente de la rama correspondiente en € diagrama de Evans para una

reaccion de etapa y electron simples los coeficientes son proximos a 0,5.
1.6 Tecnologia de los Reactor es Electroquimicos.

Un reactor electroquimico optimamente desarrollado es aquel que permite obtener
una mayor eficiencia de corriente y una alta productividad de proceso donde tiene

lugar una conversion simultanea de energias, quimicay eléctrica.
1.6.1 Reactor es experimentales de macroelectrolisis.

Los reactores experimentales de macroelectrdlisis buscan transformar una cantidad
apreciable de materia en un tiempo razonable. Estos reactores experimental es pueden
trabagjar de modo potenciostético o galvanostético. Un reactor potenciostético esta
limitado a nivel laboratorio y mucho més a un primer escalamiento de la celda y
electrodos esto se debe a elevado costo de un potencidstato con la salida de corriente
mayor a 10 Amperes que se requiere para controlar el sistema.

Figural-2

Escala de |a tecnologia e ectroquimica.
Estudio escala laboratorio v piloto

—p
10° 100 100 10 100 10  Corriente/A

nA MA  mA A kA MA Corriente

M
C——p Produccion quimica en
Anilisis/Sensor tonelaje
M

Celdas de combustible ¥
redox
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Fuente: F. C.Walsh Ingenieria Quimica. Universidad de Bath, Claverton Down, Bath
BA2 7AY, UK © 2001.

1.6.2 Par ametr os oper acionales de los reactor es electr oquimicos.

Constituye € nucleo de estos sistemas y que pueden caracterizarse con |os siguientes

pardmetros:

Conversion: Como en cualquier otro proceso quimico, se define como la fraccion de

reactivo consumido en una reaccion electroquimica:
Xq =1 — — (1-27)

Eficiencia de corriente: En conclusion, el peso de materia efectivamente depositado
versus € que tedricamente debia haberse precipitado constituye la eficiencia de

corriente (1;)

my

= (1-28)

Un vaor inferior a la unidad puede indicar la formacion de subproductos por
reacciones secundarias o bien por electrolisis del disolvente u otro electrolito de

soporte.

Consumo energético: Representa la energia necesaria para obtener una cantidad

especifica de producto:

E It «1073
Ww="r——

- (1-—29)

Eficiencia energética de la celda: Este parametro representa la razon entre la energia
tedricamente requerida W;, es decir, que las reacciones que se producen en los

electrodos son répidas y en ausencia total de términos resistivos en las celdas de
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electrolisis, y la energia realmente consumida W, en las condiciones particulares

reales de la€ectrdlisis.

(1—30)

1.6.3 Propiedades de los reactor es electroquimicos.

Es posible clasificar los reactores de acuerdo a las caracteristicas propias que éstos

poseen.
Tablal-4
Clasificacion de | os reactores el ectroguimicos.
EN FUNCION DE LA EXISTENCIA O NO DE Ng'&’i'\ﬂ'gza
SEPARADOR
Paral el epipedo
Cubo
EN VIRTUD DE SU FORMA GEOMETRICA Cilindrica
Formavariable
SEGUN EL TIPO DE CONEXION ELECTRICA Mé’i”;gg'rar
ESTATICO
Dos dimensiones Tres dimensiones
| . Porosos i Lecho compacto
Placas Placas perforados Granulos
Cilindros Mallas Microesferas
Placas expandidas | Tejidos Fibras
SEGUN EL Fieltros Barras cilindricas
TIPO DE Espumas Anillos rasching
ELECTRODO
MOVIL
Rotatorio 2D | Lecho fluidizado 3D i Lecho movil 3D
. Inclinado
M |croe$feras Vibrante
Esferoides
Pulsante

'Fuente: José Gonzéllez Garcia, Vicente Montiel y Antonio Al daz'. 1998.
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Los reactores el ectroquimicos también se clasifican dependiendo de la forma en que
el electrdlito circula por éstos, existen tres tipos bésicos de reactores el ectroquimicos.

Tablal-5
Reactores e ectroquimicos segin € modo de operacion.
TIPO DE NOMBRE
REACTOR COMERCIAL VENTAJAS DESVENTAJAS
Gran érea catédica i Limitado volumen
Flujo piston Rollo Suizo i v/s volumen de paradepdsito
ESE celda Elevado costo de
bombeo
Eco cell Gran velocidad de { Requiere de un
transferencia de i sistema de
masa remocion
Amplia superficie i Mala distribucion
Lecho B :
fluidizado catodica de potencidl
Elevado costo de
Tanque agitado bombeo
continuo Gran velocidad de | Sus efluentes
Chemelec cdll .
transferencia de i deben pasar por
i masa | elapas  posteriores
i detratamiento '
rotatorio .
energia
Bacht Espouted bed | Amplia superficie | Taponamiento de
cell catédica lamembrana

Fuente: Introduccion a la ingenieria electroguimica F. CCEURET.Ed.

REVERTE.1992.

1.7 Reactor deflujo piston.

Los reactores de flujo pistdn son aquellos que operan de manera continuo y en estado
estacionario. Los reactivos alimentan € electrolito que fluye en el reactor y ala parte
gue no reaccionan. Los productos se descargan en e extremo final del reactor. La
concentracion tanto del reactivo como del producto, es funcién de la longitud del

reactor y el tiempo de residenciaesigual paratodas |as especies.
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Cuando existe una dta resistencia a la transferencia de masa, la concentracion

también es funcion del radio geométrico.

Por otra parte, con € propésito de mantener las condiciones de operacion constantes

y asi obtener la conversion deseada, |os reactores operan con recirculacion.

Figura 1-3
Proceso el ectroquimico con recirculacion.

|  Reactor
7| electroquimica

fgom@‘\ | Tanque .
\ / ¢ Receptor

Fuente: F. C.Walsh Ingenieria Quimica. Universidad de Bath, Claverton Down, Bath
BA2 7AY, UK © 2001.

Para los reactores de flujo piston con recirculacion, la concentracién cambia con la

conversion.
1.7.1 Modelo matematico para un reactor de flujo pistén con recirculacion.

Si e volumen del tanque receptor es mucho mayor que € volumen del reactor
rectangular, entonces en base a un balance de materia la concentracion ala entrada a

un tiempo dado esta definida por lasiguiente expresion:
t
Ct = Coexp —T—{l — exp(—kmAe1)} (1-31)
T

Donde: ¢, es la concentracion ala salida del reactor, ¢, esla concentracion inicial, 7,
el tiempo de residencia en el tanque receptor, t el tiempo de residencia en el reactor,

A, el dreaespecificadel electrodoy t el tiempo de electrolisis.
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A su vez e tiempo de residencia se define como sigue:

4

5 (1—32)

T =
Dénde: V. el volumen del fluido en el tanque receptor y Q el flujo volumétrico que

sale del tanque receptor.
Por otra parte el tiempo de residencia en € reactor se define de lamismaforma:

vV

5 (1-133)

T=

Dénde: V el volumen ddl fluido en € reactor y Q el flujo volumétrico que sale del

reactor.
1.8 Flujo através de una secciédn rectangular.

El flujo a través de una seccion rectangular a lo largo de una placa paralela,
impulsada por una fuerza externa de un fluido Newtoniano; es el caracteristico de un
reactor electroquimico tipo filtro prensa, siendo el mas usual en la electro sintesisy la

deposicion de metales.

Figural-4
Flujo através de una seccion rectangul ar.
e 0o oo ————————— G 0
Y= [
y Uowce hcoccsaasassagilfives

Fuente: F. C.Walsh Ingenieria Quimica. Universidad de Bath, Claverton Down, Bath
BA2 7AY, UK © 2001.

Cuya condicion de flujo del electrolito describe el nimero de Reynolds y la energia

mecani ca esta representada por la ecuacion de Bernoulli.
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vd
P il (1 —34)
u
1 v?
SO+ () gAR) = wy + wy (1 - 35)

La potencia necesaria para bombear el electrolito a través del reactor y lograr €
caudal necesario, esta dada por la siguiente expresion:

P, = QAP (1-36)
Dénde: AP caida.de presiony Q flujo volumétrico.
Figural-5

Caida de presion paraflujo canal.

0.6

0.2

0.0

s
v/cms

Fuente: C. Ponce de Ledn I. F.C. Walsh “Transporte de masa y dispersion de flujo
en un modulo filtro prensa” Ingenieria Quimica 2008.

Los reactores electroquimicos experimentales de seccion rectangular en general son
disefiados para describir con precision €l transporte de masa en una sola dimension
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perpendicular a la superficie del electrodo, es decir, en una seccion longitudinal del
cana acorriente limite.

Para un flujo totaimente desarrollado en un canal de seccion rectangular, la

correlacion de grupos adimensionales mas comunes, se representa de la siguiente

forma:
Sh = xy * Re®? * Sc€ x L,° (1-137)
Tabla1-6
Grupos adimensionales utilizados en transporte de materia.
GRUPO - )
ADIMENSIONAL DEFINICION ; ECUACION SIGNIFICADO
NUmero de (1-38) Transporte de materia
Sherwood por conveccion forzada
NuUmero de Stanton Transporte de materia
(1-39) -
por conveccion forzada
NUmero de 1-40 Flujo defluido en
Reynolds (1-40) conveccion forzada
. NUmero de Grashof . Flujo defluido en
(1-41) conveccion natural
NUmero de Schmidt Propiedades de
(1-42) transporte

Fuente: Un primer curso dei mgenlerla electroqwmlca Frank Walsh Ed. Club
Universitario 2000.

Tabla1-7
Correlacionesde nimerosadimensiondles.
CONDICIONES 25 b c e

Expresion tedrica parad flujo Laminar
totalmente desarrollada en el ectrodos
de anchurainfinita
Re Sc (dJ/L) > 104 ; L/de < 35
Flujo laminar totaln:"~Jesarrollado
58 < Re < 2000; 2&50 < Sc <5140 254 : 03 : 03 03
0,17 < L/de< 12,5; ¥---2.167 00,175
Flujo turbulento totalmente
desarrollado 0,023¢{ 0,8 { 1/3 i min
: 2000 <Re<20000, L/de<12,5 = = P
Fuente: Un primer curso deingenieria electroqwmlca Frank Waish Ed CIub
Universitario 2000.

18 /3 : Y3 | 13
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En e caso de un flujo laminar totaimente desarrollado, la expresion tedrica resultante

depende del factor de correccion geométrico, definido como:

(1—43)

ool [~

}/:

Donde: y factor de correccion geométrico, a anchuradel compartimentoy B la base del

compartimento.

El grupo de longitud adimensional, es la relacion de diametro hidraulico equivaente

respecto alalongitud del electrodo en la direccion del flujo:
L, =—= (1 — 44)

Donde: L, longitud adimensional, d, didmetro hidraulico y L longitud del € ectrodo.

El pardmetro caracteristico tanto para Re como para Sc es el didmetro hidraulico

equivalente que se define como |a relacion siguiente:

4Ba

de = 3BT 24 (1 =45)

La velocidad utilizada en € nimero de Reynolds, es la velocidad normal en la

direccion del flujo definida de la siguiente forma:

vy :% (1—46)

Donde: vy vélocidad normal deflujoy @ flujo volumétrico.

La geometria del distribuidor presenta un area libre que permite @ flujo
hidrodindmico con velocidad significativo a través de los orificios que puede

calcularse con lasiguiente ecuacion:

2APd)” 2

o (1-—47)

Vror = Cor(
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AP, = 0.3AP (1— 48)

Donde: AP, caida de presion en e distribuidor, y AP caida de presién en flujo canal
Y ¢, cOeficiente de descarga que es funcion del espesor del distribuidor y €l arreglo

deios agujeros, etc.

Tabla1-8
Coeficiente de descarga para platos perforados y boquillas.
: Re | 100 | 300 | 500 | 1000 A 2000 : >3000 !

#4068 07 068 064 061 06

Fuente: Ing=enier|’a de las Reacciones Quimi:'c':'éis © Editorial Reverté, SA. 1990.
El nimero de orificios para el distribuidor se puede resolver apartir de:

vf . T dgr

=———N 1—-49
vfor 4 Ba or ( )
Doénde: N,,- es el numero de orificios de la placa distribuidor y d,,,- diametro interno

delos orificios (d,,- < 2 mm para placas experimentales).

El nimero de filas para una placa distribuidor de flujo de area especifica esta dado
por la siguiente ecuacion:

Nﬁ)r:NLmO*s (1 -50)

or

Doénde: y el factor de correccion geométrico y s es el porcentgje del total de area

ocupado.
1.9 Membranas de inter cambio iénico.

El intercambio i6nico es un fendmeno quimico superficial que se produce entre un
solido idnico y una solucion electrolitica sin modificacion sustancia de la estructura
del sdlido.

En la mayoria de los casos, € materia utilizado es un producto sintético con un

elevado poder de intercambio ionico. Diversas sustancias naturales tienen
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propiedades de intercambio iénico tales como la silice, la celulosa, 1a lignina y €
vidrio. El transporte de componentes a través de la membrana se realiza siempre
aplicando una fuerza impulsora. Esta fuerza puede ser debida a gradientes de

concentracion, presion, temperatura o potencial e éctrico.

Tablal-9
Fuerza impul sora de transporte a través de membranas.
SEPARACION GRADIENTE MECANISMO
didisis concentracion . difusion restringida !
electrodidisis potencial eléctrico transpgrt_e contra
ionico
nano filtracion presion hidrostética tamuadqy (;hfug on
restringida
. presion hidrostéticavis | U0 capilary
osmosisinversa - ” retencion
presion osmatica :
preferencial

Fuente: P.V Danckwerts. (1953).

Es importante puntualizar que una membrana, no se define como un material pasivo,
sino como un material funcional; ya que realiza una seleccion de los e ementos

contenidos en la alimentacion.
Hay dos tipos de membranas de intercambio ionico:

Membranas de intercambio cationico que contienen grupos cargados negativamente,
como por ejemplo (SO3, POs>, PO,H”, fijados alamatriz del polimero (por jemplo,
poliestireno).

Membranas de intercambio aniénico que contienen grupos positivamente cargados
(NR3", NH3", SR,") fijados alamatriz del polimero.
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Figural-6
Membrana de intercambio i6nico.
I T
6‘< g B
| .\ ;f o —( \2 a
! — \ ]
Y -
(] (6]
|
—CH,— (IEH CH;—CH
PN AN
so'sH
INTERCAMBIOCATIONICO INTERCAMBIOANIONICO

Fuente: Cienciay Tecnologia de membranas. © 2017 by John Wiley & Sons Ltd.

En la membrana de intercambio cationico, los aniones fijos se encuentran en
equilibrio eléctrico con los cationes moviles en los espacios intersticiales del
polimero. En cambio, los aniones moviles estdn excluidos casi en su totalidad de la
membrana de intercambio cationico, ya que su carga eléctrica es idéntica a la de los
iones fijos;, debido a la excluson de los aniones, la membrana de intercambio
catiénico solo permite € transporte de cationes. Las membranas de intercambio
aniénico, llevan las cargas positivas fijadas en la matriz del polimero, por lo tanto,

excluyen alos cationes y solo son permeables alos aniones.
1.10 El zinc.

El zinc se encuentra a menudo en la naturaleza junto con otros minerales de
sulfuro. Los metales se separan por diferentes métodos, como € zinc esresistente ala
corrosion y facil de aplicar, gran parte del mismo se usa para proteger 10s productos a

base de hierro y acero.

En Bolivia' la esfalerita oscura, rica en inclusiones microscopicas de estanina de
grano grueso que ha sufrido una fuerte recristalizacion acompariadas de molibdenita,
calcopirita, pirrotina, arsenopirita y pirita, se observan en las pegmatitas de la

terminacion meridional del batolito de Sorata.

1« os minerales de Bolivia y sus parajes” Tomo I. ed. 1998.
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Los yacimientos donde la blenda acompafia a la galena se presentan en la Chojfia,
Bolsa Negra, Colquiri, Cauyo, Mina Matilde, en Tupiza Morados, Potrero, San
Lucas, Tgjo delaMinade Pulacayo y en los Lipez. En Tarija grandes yacimientos de
sulfuro polimetalico de oro, platay zinc. En Palos Blancos minerales como € zinc, al

igual que en San Juan del Oro, El Puente en lazona dta
1.10.1 El proceso electralitico de obtencién de zinc.

La mayoria del zinc metdlico actualmente es producido a partir de la electrolisis de
solucion de sulfato de zinc, producido previamente por un proceso hidrometal rgico

desde la extraccion de la materia primahasta el producto requerido.



Diagramade flujo del proceso electrolitico de obtencién de zinc.
Tostada

Zn0.Fe203

Zn0

4

Figura1-7

H2504
Y
Zns04

Lixiviacion neutra

Zn en polvo

!

ZnS04

v
Separacion solido/
liquido

v

Purificacion

Lixiviacion acida

«—— H2504

A 4
Separacion solido/
liquido

Precipitacion de Jarosita

NH4 / Na
<—

Residuo ¥

Jarosita

(NH.)aFes(SO4)(0H]) 12
(Nag)zFea(S04)(0H] 2

Electrolito
agotado

Electrolisis

Zn metalico

Fuente: Proceso de extraccion electrolitico de zinc (Morgan, 1985)
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1.10.2 Extraccion de mineral.

Aproximadamente el 80 % de los yacimientos de zinc se encuentran bgjo tierra, €l 8
% se encuentran a cielo abierto, mientras que € resto son una combinacion de ambos
tipos. La concentracion de zinc en los minerales suele variar entre el 5y e 15 %

dependiendo del mineral sulfuroso atratar, especificamente la mena principal del zinc

eslablenda

1.10.3 Molienda.

El proceso que existe en un circuito de molienda es variable que depende de la mena
atratar y del tamafio de particula a lixiviar que define la velocidad de disolucién y
por consiguiente e porcentaje de recuperacion en un determinado periodo. Segun

précticas industriales, unos tamarios tipicos de menas para lixiviacion para diferentes

minerales pueden ser |0 siguiente:

Tablal-10
Tamanios tipicos de menas paralixiviacion.

TAMANO LIXIVIACION

MINERAL (mm)
(mallas ASTM)
Cobre oxidado -12.00
Oro -0.25 (-60)
Conc. de oro (Sulfuros) -0.044 (-325)
Uranio -2a-0.15(-10 a-100)
Bauxita -0.15 (-100)
 Limenita -0.074(-200) ;
Uaterita (niquel) 0841 8- 0.074 (20 2-200)
Conc. de niquel (Sulfuros) -0.074 (-200)
Calcinados de zinc -0.074 (-200)

Fuente: ITGE mineria quimica ed. 1991.
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1.10.4 Lixiviaciéon atmosférica.

Para mejorar la recuperacion del zinc y evitar asi pérdidas de metal se efectda la
lixiviacion acida durante 2 a 4 horas. Bajo estas condiciones no solo se disuelve €
zinc, sino también el hierro asociado a la ferrita de zinc (franklinita); obteniéndose
una solucion rica en zinc gque contiene entre 15-30 g/l de hierro que debe ser

eliminado de lamisma.
Zn0O + Hy,SO4 - ZnS0O4 + H,O
FeO3 + 3H,S0, — Fe, (804)3 + 3H,0

El porcentaje de solidos debe ser en la mayoria de los casos |o mas ato posible para
alcanzar una ata concentracion del ion metalico en la solucion de lixiviacion, la
velocidad de agitacion debe ser lo suficiente alta para mantener los sdlidos en
suspension, para que no decanten. Una velocidad de agitacion alta tiende a favorecer

|la cinética de lareaccion.

Tablal-11
M étodos de lixiviacion.
METODO TAMARO (mm)  TIEMPO APROX.
LIXIVIACION
ESTATICA
Ensitio Grandesy variable Variables
En vacies Hasta 1500 Afos
En pilas Hasta 150 1 a6 meses
En tanques Hasta 12 15a30dias
DINAMICA
Con agitacion Hasta 2 2 a24 horas
Con agitacion Hasta 0,010 1al0horas

Fuente: ITGE mineria quimica ed. 1991.
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1.10.5 Neutralizacion.

La neutralizacion es la etapa en la que de una forma se pueda precipitar €l hierro con
el que coprecipitan impurezas como e As, Sb y Ge. También se coprecipitan silice
coloidal e hidréxido de aluminio. Esta precipitacion de Fe** se efectlia actualmente

haciendo uso de las precipitaciones jarositica, goetitica o hematitica.

el hierro podia ser precipitado como jarosita que es un compuesto sintético cristalino
cuya formula es MaFes(SO4)4(OH)12 donde M puede ser Na, K, NH4, etc., afadiendo
NH," o Na" aladisolucién, gjustando € pH a 1,5 y fijando una temperatura de unos
90°C. El resto del hierro se puede precipitar a pH 3,5 por neutralizacion. La jarosita
tiene la ventgja de separarse muy bien de la disolucion. Con este método se puede
permitir la lixiviacion de mas hierro, a la vez que se recupera €l zinc de las ferritas

aumentando asi |a recuperacion de zinc del mineral.
La reaccién de precipitacion es la siguiente:

3Fe, (SO4)s+ 10 Hy0 + 2 NH4OH — (NH.) oFes (SO4)4(OH) 1o+ 5 HSO4
1.10.6 Separacion solido liquido.

La lixiviacion por agitacion produce una pulpa consistente en pequefias particulas
sblidas en suspension en la disolucién. Una etapa de separacion solido liquido es
absolutamente necesaria para sacar os solidos de la solucién y enviarlos a depdsito
de relaves, mientras la solucion clarificada puede pasar a una posterior etapa de
recuperacion de valores. Los espesadores son equipos que efectlian la separacion

liquido sdlido por decantacion de los solidos.

El solido (barro decantado) siempre viene acompahado de disolucion de
impregnacion, y ésta contiene valores, por lo cua es importante recuperarla. Después
de lalixiviacion dinamica, la pulpa que se obtiene del Ultimo agitador debe pasar por
etapas de separacion solido liquido y lavado, antes de desechar |os solidos lixiviados.

El lavado se puede realizar en varios espesadores en los cuales el aguade lavado y la
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pulpa fluyen en contracorriente. Del primer espesador sale la solucion exenta de
sdlidos que contintia el proceso y del dltimo, el mineral agotado o relave.

A las operaciones de lavado de los solidos en contracorriente, se les denomina

decantacion en contracorriente (DCC).
1.10.7 Purificacién y concentracién de la disolucion.

Uno de los métodos de purificacion de mayor desarrollo es € proceso de extraccion
por solventes o proceso SX. Pero también existen otros métodos de purificacion tales

como la cementacion y precipitacion.

Tablal-12
Impurezas en la disolucion de lixiviacion del 'zi nc.
ANTESDE DESPUES DE
ELEMENTO | PURIFICACION | PURIFICACION
(mg/l) (mg/l)
Fe 3000 < 2000
Cu 1000 <01
Cd 1000 0.1-0.2
Co | 30-50 0.1-0.2
N a0 T rages
Sb, As | 01 | <0.01
Ge , <01 , <0.01

Fuente: ITGE mineria guimica ed. 1991.

1.10.8 Electrdlisis.

Una vez purificada la disolucién, ésta se pasa a la instalacion de eectrdlisis para la
recuperacion metélica.

La disolucién pasa a las cubas de electrdlisis que son rectangulares de hormigon y
recubiertas de PV C constituidas por anodos de plomo aleado con algo de plata para
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reducir su corrosion y, por tanto, la contaminacion del zinc con plomo y catodos de

aluminio.

REACCION ANODICA: H*5(g)—= 2H "+ (ag) +2¢ E°= 0,0V
REACCION CATODICA:  Zn?** + 2e — Zn°(s) E° = —0,76
REACCION DE CELDA: ZIn®*t + H*, > Zn° + 2HY AE°= —0,76V

El potencia estdndar de zinc ionico es — 0,76 V, pero cuando se electroliza una
solucion de sulfato de zinc, no sblo se deposita € zinc; si no también evoluciona €
hidrogeno. Las grandes industrias utilizan dos métodos tipicos eficientes en la
obtencion electrolitico de zinc, uno de ellos con soluciones altamente acidos con una
densidad de corriente de 550 A/m? y el otro con soluciones de acidez baja a una

densidad de corriente de 350 A/m?.

La electrélisis de zinc es extremadamente sensible a la presencia de impurezas en €l

electrolito.
Estas impurezas se pueden clasificar en diferentes grupos:

El primer grupo estéd compuesto por las impurezas que son mas el ectronegativos
gue €l zinc, como €l potasio, € sodio, e calcio, e manganeso, e auminio o €
magnesio. Estas impurezas no interfieren directamente con e proceso
electrolitico.

En & segundo grupo se encuentran las impurezas cuyo potencial de electrodo se
encuentra entre el potencial del Zn** y el del H*. Es el caso del plomo, e cadmio,
el talioy e estano, en los que e sobre voltage de hidrogeno es superior a del zinc.

Estos metales se depositan y forman impurezas en e  znc.



CAPITULO I
PARTE EXPERIMENTAL
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2.1 Descripcion y caracterizacion dela materia prima.

Lamateriaprimaes un mineral, sulfuroso polimetdico de fuente naturd; perteneciente a
vetas mesotermales. Extraido de la region sud de Estado Plurinaciona de Bolivia
Provincia Modesto Omiste del departamento autonomo de Potosi, a este limita con la
provincia Méndez del departamento auténomo de Tarijay a norte con la provincia sud
chichasy a sur limitacon larepiblicafederal de Argentina

Figura2-1
Ubi cacion geogréfica del yacimiento de sulfuro polimetdlico.

Fuente: Cortesia Fuerza Aérea Militar Seccion Cartografia - Bolivia 2015.

Figura2-2
Descripcién de Sulfuro Polimetdlico (Blenda).

La Blenda natural, es una mescla de ZnS
con  cantidades considerables de
Galena, Pirita, Siderita y Cuarzo. Asi
mismo la Blenda contiene otros
elementos en mescla isomorfa. La
proporcion de Ag en interposicion
mecanicallega a ser importante.

Fuente: Cortesia mina San Pedro Prov. Modesto Omiste - Bolivia 2015.
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Tablall-1
Descripcion y caracteristicas fisicas de Sulfuro Polimetdlico (Blenda)

COLOR Marron oscuro a negro

RAYA De tono marrén de higado o blanco amarillento

HABITO Dodecaédrico, tetraédrico o hexaédrico

Resinoso, diamantino semimetdlico. En gjemplares finamente

BRILLO =\ oulados tiene brillo graso.

CLIVAJE : Perfecto segun e dodecaedro, de estructura concoide.

FRACTURA : Fréagil.

DUREZA 3,5a 4 Mohs

PESO
ESPECIFICO | 29842

Fuente: Los minerales de Bolivia 'y sus Parajes ed. 1998

Tablall-2
Cuantificacion Quimica del Sulfuro Polimetdlico (Blenda)
: PARAMETRO: UNIDAD | RESULTADO

Zn ; % i 49,88
S % 27,10
Fe % 4,40
Ag % 0,19
Pb L % 0,11
Inertes | % 18,32

Fuente: Liaboratorio Quimi co Castro Caodigo LQC. PlS.FOi ed. 2015.
2.2 Descripcion del método deinvestigacion.

Paralainvestigacion correspondiente y el alcance del objetivo propuesto del estudio, se
disefia y construye un prototipo de obtencion electrolitico de zinc, cuyo tipo de
operacion representa un proceso continuo con recirculacion; esto con d fin de demostrar
un proceso diferente alo convencional, en 1o que se refiere a la obtencién dectrolitico

dezinc.

Al mismo tiempo se fija las variables para € disefio factoria experimental para la

resolucion de las ecuaciones que permite la determinacion de variables respuesta.



Figura2-3
Diagrama Flujo de Proceso (DFP) del sistemaexperimental.
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Tanque cubierto Bomba de recirculacion Reactor experimental de obtencién ~ Tanque cubierto Bomba de recirculacion
de catolito de catolito Electrolitica de zinc de anolito de anolito

Fuente: Elaboracion propia, UAJMS 2017.



Figura2-4
Diagrama de flujo que muestra la secuencia para determinar variables respuesta.
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Fuente: Elaboracion propia, UAJMS 2017.



41

2.3 Disefio dd prototipo experimental.

Para e disefio del prototipo experimentd de obtencidn eectrolitico de zinc, se toma en
cuenta |os elementos mas importantes de |os cual es consta un reactor € ectroquimico.
Solucion eectralitica
Cdda
Electrodos.

2.3.1 Preparacion dela solucion eectralitica.

Para preparar la solucion eectrolitica se sigue un proceso hidrometalUrgico donde €
minera previamente molido y tostado se trata mediante una disolucién selectiva del
metal de interés, contenido en & sulfuro polimetdlico; en medio acuoso mediante un
agente disol vente encargado de realizar la disolucion por reacciones redox. Ver Anexo |.

Cuyas condiciones de preparacion de la solucion eectrolitica se presenta en la siguiente
tabla:

Tablall-3
Condiciones para |a preparacion de la solucion electrol itica
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
Peso de minera mala230 ASTM g 80
Volumen de agua mi 800
V olumen de H,SO, concentrado ml 65
Velocidad de agitacion rpm 500
Tiempo de agitacion hr 2
Temperatura °C 25
Presion am 1
pH 0,4

Fuente: Elaboracion propia, UAJMS 2017.



42

Figura2-5
Reactor INFORS paraladisolucion del metal deinterés.

Fuente: Cortesia Laboratorio de Operaciones Unitarias LOU- UAJIMS 2017.

Para predecir y establecer la condicion de estabilidad o inestabilidad termodinamica de
la disolucion del minera se recurre a diagrama de predominancia tipo Pourbaix que
permite visualizar gréficamente y establecer la distribucion del producto de reaccion de

hidrolisis.

Dicha preparacién de la solucion electrolitica acuosa acompafiado de las etapas
gravimétricas y volumétricas consecutivas para obtener tenores dtos de zinc en

solucion, queda representado en la siguiente figura:



Figura 2-6
Diagrama de predominancia Eh - pH del sistema Zn - H,O
[Zn(OH)Z(s)]TOTz 1.00 mM

5
4 - _
3 - _
> 2 : Zn2* ZnO(cr) :
\Lu | |
- -
[0 1r .
Lu |- =
0 |- —
1 .
L Zn(cr) _
'2 1 1 1 1 1 1
(6} 2 4 6 8 10 12
pH t= 25°C
Fuente: Elaboracion propia, en basea Chemical equilibrium diagrams
MEDUSA 2017.
Figura 2-7

Diagrama de predominancia Eh - pH del sistemaFe - H,O

[Fe(OH) ()] ;o= 12.00 mM

FeO, 2

ESHE v
w
T
I

- FeOOH(9 — -

PH t= 25°C
Fuente: Elaboracion propia, en basea Chemical equilibrium diagrams MEDUSA
2017.



Figura2-8
Diagrama de blogues preparacion de la solucion electrolitica

Acido sulfirico

Sulfuro polimetalico .
W_} l'ostacion
L

Zn 459 %
Fe4.4 % . 2804 12 %
5271 % Calcina Lixiviacion Acido dil. H20 87 Y
Ganga 18.62% Acida T=27C
200 71,365 % = L g/ml
Fe203 7.231 % H2804 5.107% pH-L
Inertes 21,403 % H20 82,163 Yo
ZnS04 9,948 %
Fe2(S04)3 1.272 %
Residuo 1,504 %
T=27"C Nh4OH 20 %
d=1.16 H20 80 Y Hidroxido de
v LpH=04 T=27"C amonio
=09 g/ml HZS504 5,590 %
Residuo | Filtracion pH=11.43 H20 83,157 %
1.504 % £S04 Y.867%
Hidroxido dil. NH40H 0.367%
v Feti(SO4M(OH)12(Nh4)2 1.020%
Zn(OH)2 U,006%
y»  Precipitacion (NH4)2504 0.004%
4 d=1.14
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Fe2(SO4)3 1.272% — o Fef(SO4MOH)I2(NR4)2 1.020%
T=27C Filtracion » Zn(OH)2 U.006%
d=1.16 (NH4)2Z804 0.004%
RO H2804 5.590 % ¥z
H20 ¥3.157 % £
£ZnS04 Y.867% z
NH4OH 0.367% o
d=1.14 2
pH=0,55 =
p=l.5¢p &
0
\ 4

Fuente: Elaboracion propia, en base a cal culos estequiométricos UAJIMS 2017.



La solucién electrolitica obtenido es enviada a centro de andlisis fisicoquimico de la
Universdad Auténoma Juan Misagl Saracho, cuyo andlisis presenta los siguientes

parametros fisicoquimicos:

Tablall-4
Caracteristicas fisicoquimicas de la solucion el ectrolitica.
PARAMETRO TECNICA UNIDAD RESULTADO
DE ENSAYO
Zinc disuelto SM 3500-Zn B o/l 39,595
Hierrodisuelto  SM 3500-Fe B gl 2,229
Plomodisuelto =~ SM 3500-Pb B mg/l 4,75
Conductividad SM 2510-B pS/cm 168,7
Viscosidad cP 1,5
Densidad NB 34021:07 g/ml 1,136
pH SM 4500-H-B 0,47
Fuente: Centro de Andlisis, Investigacién y Desarrollo” CEANID” 2017.
Figura2-9
Disolucion electrolitico obtenida.

Fuente: Cortesia Laboratorio de Operaciones Unitarias LOU- UAJIMS 2017.

Dicha solucion rica en zinc, es destinada a un tratamiento mediante eectrdlisis; en
reactor experimental tipo filtro prensa para obtencion el ectrolitica de zinc.
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2.3.2 Disefio preliminar delacelda.

El disefio de la celda estd sujeto segin datos preliminares y en base a la escala
tecnolégica de reactores eectroquimicos (Figura 1-2) que caracteriza un tamafio

experimental genérico.

Tablall-5

Datos preliminares de disefio de lacelda.
: PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
. Densidad de corriente tedrico mA/cm* 41
: de obtencion de zinc
 Intensdad de corriente para mA 2000
. escda experimental
. Flujo volumétrico . oms | 12
. Volumen cm’ 60

Fluente: Elaboracion Propia, UAJM'82017.

Con los datos preliminares se determina el area de eectrodo equivaente a

I 2000mA
i 41 mA/cm?
Detal forma se contempia ias siguientes dimensi ones internas de |os compartimentos de

= 48,780 cm?

laceldade dectrolisis en las que se alojan |os el ectrodos de seccion determinada.

Tablall-6
Dimens ones internas de |os compartimentos de la celda.

COMPARTIMENTO ALTURA BASE ANCHO
L (cm) B (cm) a (cm)
Anddico 10 5 1,2
Catddico 10 5 1,2
Anddico 10 5 1,2

Fuente: Elaboracion Propia, UAJMS 2017.

La celda esta compuesta de tres compartimentos, dos de los extremos que aojan a los

electrodos terminaes y uno en la parte centra donde se encuentra e eectrodo de

trabgo.

2.3.2.1 Par ametr os car acter isticos de los compartimentos de la celda.

Los pardmetros geométricos caracteristicos de los compartimentos se determinan de



acuerdo alas dimensionesinternas que presentan |os mismos.
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Tablall-7
Pardmetros geométricos de |os compartimentos de la celda.
- ; DIAMETRO ; FACTOR DE ; LONGITUD |
COM PARTIMENTO : HIDRAHULICO : CORRECCION : ADIMENCIONAL
' de (cm) ' y = Le =
Anddico 1,935 0,24 0,194
Catddico 1,935 0,24 0,194
: Anddico : 1,935 0,24 0,194
Fuente: Elaboracion Propia, UAIMS 2017.
2.3.2.2 Dimensionamiento dela placa distribuidor deflujo.
Tablall-8
Dimensionamiento ddl distribuidor de flujo dela celda.
AREA DIAMETRO  NUMERO = NUMERO
COMPARTIMENTO TOTAL DE DE DE II;IEI_AS
DISTRI BU;DOR ORIFICIO i ORIFICIOS ORIEICIOS
At (cm?) dor (cm) Nor N
for
Anddico 6 0,18 6 3
Catddico 6 0,18 6 3
Anddico 6 0,18 6 3

Fuente: Elaboracion I5ropi a, UAIMS 5017,

2.3.4 Electrodo o material catalitico.
Desde € punto de vista de la aplicacion, los eectrodos son los promotores que

representan una Optima actividad catalitica, para la reaccion de interés y también una

alta conductividad € éctrica

De acuerdo a las reacciones de descomposicion tedrico tanto de agua como de sulfato

de zinc en solucion acuoso se tiene:

REACCION CATODICA

REACCION ANODICA:

H*,(g)+2e > 2H*

1
H,0 (1) —>§Oz+2H++23

E°c= 00V

E° = 1,229V




48

2 1
REACCION DE CELDA: H,0 — 2H™ +§02 AE° = —1,229V
REACCION CATODICA: Zn?*t + 2e - Zn°(s) E° = -0,76

3 ; 1
REACCION ANODICA:  H,0 (1) - Ecu2 +2HY 4+ 2e E° = 1,229V

: 1
REACCION DE CELDA: Zn*' +H,0 — Zn°+ 502 + 2HY AE° = —1,989V

De lo anterior se puede deducir, que a €electrolizar e aguay la solucion eectrolitica de
sulfato de zinc; la descomposicion de los mismos puede resultar en productos gaseosos,
oxigeno en € anodo e hidrogeno en & catodo, cuya eficiencia dependera del materia
catalitico a emplear. Ademas e potencia de celda tiene que oscilar en un vaor mucho
mayor que 1,989 V esto para invertir la reaccion, de esta manera vencer € potencia
galvanico y comience ladectrolisis.

Esto implica que la seleccion dd material catodico, debe estar conforme al
sobrepotencia de hidrogeno sobre e eectrodo de trabgo.

Segun la figura 1-1 € sobrepotencia de evolucion del hidrogeno sobre € material de
auminio es mayor y se requiere una densidad de corriente minimo para llevar €
potencia a un vaor bgjo, suficiente para redizar la electrodeposicion de zinc. Esto
implica que e €electrodo de trabajo mas conveniente es € aluminio, ademés de ser un

material comun y de fécil accesibilidad.

2.4 Materiales utilizados para la construccion del prototipo.

Unavez concluido con € disefio del prototipo, se procede a la construccion del mismo;

seleccionando |os siguientes materiades:
2.4.1 Material deloscompartimentosy € distribuidor deflujo.

Los compartimentosy € distribuidor de flujo de la celda estén trabg ados en un materia
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macizo de PTFE (Politetrafluroetileno) Nylon 6 MGS conocido técnicamente como
Tefldn, cuyas especificaciones técnicas se detallan en € siguiente cuadro:

Tablall-9
Propiedades fisicoquimicas de Politetrafluroetileno.

PROPIEDADESFISICASY i UNIDAD NORMA NYLON
QUIMICAS 6 MGS
. 3 DIN 53479
Peso especifico gr/cm ASTM D792 1,14
. Temperaturaméaximay minima °C | 1501183 100
Tencion de ruptura Mpa ASTM D695 90
Modulo de e asticidad Mpa ASTM D696 1700
: Calor especifico J°Kg i 17
Punto de fusion °C DIN 53461 220
. DIN 53483
Constante digl éctrica - ASTM D150 3,8
L , . 2 DIN 53482 13
| Resistividad eléctrica ohm/cm . ASTM D257 10
! Resistenciaa &cidos fuertes - : ASTM D543 NO
Resistencia a bases fuertes - ASTM D544 Sl

Fuente: MGSIndustria 'y comercio de plasticos Ltda. 2017.

2.4.2 Material de dectrodos.

Para la investigacion correspondiente, se utiliza una aleacion de auminio metdico,

como electrodo de trabgjo que presenta las siguientes caracteristicas fisicoquimicas:

Tablall-10
Caracteristicas fisicoquimicas del €lectrodo de trabgo.
COMPOSICION QUIMICA DE ALUMINIO

'ALEACIC')NE S Fe {Cu{Mni{ Mg : Cr  Zni Ti Al

% 0.2 035 01 01 045 01 0101 985

PROPIEDADES FISICASDE ALUMINIO
. Densidad | Coeficientede | Conductividad | Resistividad !
. ALEACION | (g/cm3) dilatacion | térmica(W/m°K) i 20°C |
@°cy i . (ohm/cm?) |

27 23,6 209 267
Fuente: Furukawa, PFK 2017.




50

Como contra electrodo se utiliza plomo metalico, cominmente este metal no es puro;
sino que lleva diferentes aeaciones para una mejor conduccion de la electricidad y una
mejor aplicacion. Presenta las siguientes caracteristicas:

Tablall-11
Caracterigticas fisicoquimicas del contra el ectrodo.
COMPOSICION QUIMICA DE PLOMO _
ALEACION Plata Calcio Estroncio | Plomo
% : 0,2 : 0,1 : 0,2 995

PROPIEDADES FiSICAS DE PLOMO

mvciqay | Codficientede | N Resigtividad

ALEACION [i;';frﬁgd; dilatacion té?r?]?f;(%\'/‘;'rg%?() 20°C

. @co (ohm/cm?)
11,34 | 29*106 | 34,9 . 206

Fuente: BATEBOL . SA. 2017,
2.4.3 Material de membrana.

El materid que se utiliza como membrana de intercambio ionico es un producto
sintético con un grado elevado de intercambio de cationes que presenta las siguientes
caracteristicas.

Tablall-12
Caracterigticas de |lamembrana de intercambio cationico.

MEMBRANA DE INTERCAMBIO
CATIONICO
(=0 GRADO ESPECIAL
| CIMS
CARACTERISTICAS Permisel ectivo cationico
RESISTENCIA 18
(ohm cm?) '
FUERZA DE OTURA
(MPa) >0,10
ESPESOR (mm) 0,15
. Separacion de metales
APLCElen Produccién de sales
TEMPERATURA <60
pH 0-10

Fuente: ASTOM Corporacion, Tokio — Japon, 2017.
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A continuacién se muestra el prototipo del reactor experimental tipo filtro prensa para

obtencidn electrolitica de zinc.

Figura2-10
Compartimentos de la celda concluida.

‘f"“

Fuente: Imagen propla Cortesia Laboratorio de Fisica UAJMS 2017.

1.- Compartimento anddico 2.- Compartimento catodico 3.- Empaquetadura
4.- Membrana de intercambio ionico 5.- Electrodo de trabajo 6.- Contra electrodo
7.- Distribuidor de flujo 8.- Niple.

2.5 Instalacion eléctrica.

La interaccién eléctrica en los reactores e ectroguimicos, experimenta e induce una
transformacion redox no espontaneo, por la transferencia de electrones en €
electrodo, por lo que una fuente de alimentacion de corriente continua es muy
importante para tal efecto. Ademés para el control exacto del electrodo de trabgjo la
instalacion eléctrica del reactor consta de un electrodo adiciona de referencia que

permitefijar el potencial en el electrodo de trabgo.
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Figura2-11
Conexion eléctricadel sistema experimental .

A
N
(E)

(e P

Fuente: Elaboracion Propia, UAJIMS 2017.

Figura2-12

Montaje del sistema experimental.

Fuente: Toma Propio Cortesia Laboratorio de Fisica - UAIMS 2017.

1.- Fuente de corriente continua 2.- Multimetro anal 6gico 3.- Multimetro digital
4.- Reactor electrogquimico tipo filtro prensa 5.- Electrodo de referencia
6.- Reservorio de electrolito 7.- Bomba eléctrica de doce voltios.
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2.6 Disefio factorial del experimento.
2.6.1 Factores en estudio.

Hipotéticamente el disefio factorial se basa en una serie de pruebas mediante cambios en
variables de entrada del proceso para comprobar e identificar lainfluencia de las mismas

en larespuestade salida. Para e caso del estudio se seleccionalos siguientes factores:

Tablall-13
Factores de disefio en estudio.
NIVEL CORRIENTE TIEMPODE CAUDAL
- . ELECTRICA | ELECTROLISIS | (cm¥s)
1A © |
- 1,8 1800 8
+ 2 2400 12

Fuente ElaboraC|on propia, UAIMS 2017,

|dentificado | os factores en estudio se realiza un disefio factorial de 2°0 sea (2 nivelesy

3 factores), que presentalas siguientes combinaciones:

Tablall-14
M ariz de dlseno con unidades codlflcadas delosfactoresen estudlo
N° . CORRIENTE | TIEMPO DE CAUDALQ
ENSAYOS ELECTRICA ELECTROLISIS (cm3/s)

1(A) t(s)
4 + : + : -
6 + ) +
7 ) + +
8 + + + '

Fuente: Elaboracion propia, UAIMS 2017.

Cada ensayo presenta su respectiva réplica, por lo tanto se tiene 16 unidades
experimentales.

Una vez instalado € prototipo experimental, se gjusta € flujo volumétrico para €



nivel requerido y también e voltge aplicado mediante un potenciéstato. La
intensidad de corriente se monitorea con un multimetro analégico; € potencia de
electrodo de trabajo se determina mediante el uso de un tercer electrodo, llamado de
referencia, con estos datos operacionales y trabgjando a un determinado tiempo se
procede con las pruebas y su respectiva replica para cada ensayo.

Tablall-15
Disefio factorial 2° con niveles operativos de los factores y su réplica

NUMERO CORRIENTE TIEMPODE | CAUDAL
DE ELECTRICA ELECTROLISIS Q (cm?s)

ENSAYOS I (A) t (s)
la 1,8 1800 8
2a 2 1800 8
3a 1,8 2400 8
4a 2 2400 8
5a 1.8 1800 12
6a 2 1800 12
7a 1,8 2400 12
8a 2 2400 12
1b 1,8 1800 8
2b 2 1800 8
3b 1,8 2400 8
4b 2 2400 8
5b 1,8 1800 12
6b 2 1800 12
7b 1,8 2400 12
8b 2 2400 12|

Fuente: Elaboracion propia, UAJMS 2017.

Para cada ensayo se obtiene una cantidad de producto electrodepositado, €l cual es
determinado experimental y tedricamente.



CAPITULO 11
RESULTADOSY DISCUSION
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3.1 Resultados obtenidos.

El andlisis cualitativo inicial de la electrodeposicion obtenido de acuerdo a los
ensayos, a un nivel menor y a un nivel mayor, muestra un efecto significativo, cuyo
resultado se hace evidente con el aspecto que presentan |os depositos; tal cual muestra
la figura 3-1. Donde se puede observar, cualitativamente las lineas de flujo que hace
mas notable en comparaciéon del uno y € otro; y su aspecto morfoldgico
electrodepositado se puede diferenciar con la aspereza que presentan 10s mismos.

Figura3-1
Morfol ogia depdsitos obtenidos de los ensayos. a) 4ay b) 8

b L r 1
!

a) b)
Fuente: Toma propia, Cortesia Laboratorio de Fisica U.A.J.M.S. 2017.

Para el andlisis cuantitativo de los depdsitos obtenidos de cada ensayo y su respectiva
réplica se hace notar mediante una variable respuesta como un parametro operacional

caracteristico de |os reactores el ectroquimicos como la eficiencia de corriente.

Cuantitativamente los valores obtenidos se determinan aplicando la ecuacion (1-11) y

(1-28) respectivamente.

A continuacion se detallaen latabla 111-1 los resultados obtenidos.
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Tablalll-1.
Resultados obtenidos de cada combinacion y su respectiva réplica.
VARIABLESDE ENTRADA VARIABLE RESPUESTA
NU'\SERO CORRIENTE  TIEMPO DE CAUDAL MASA REAL Tévlopl‘qsl'éo S5 CIIDITENCIA
ENSAYOS ELEICJSICA ELECIE;)LISIS Q (cm¥s) DEP?T]SE;;ADO DEPOSITADO @ CORRIENTE
m (9) 1) (%)
la 1,8 1800 8 0,526 1,098 47,944
2a 2 1800 8 0,703 1,220 57,669
3a 1,8 2400 8 0,578 1,464 39,511
da 2 2400 8 1,074 1,626 66,010
5a 1,8 1800 12 0,666 1,098 60,634
6a 2 1800 12 0,728 1,220 59,654
7a 1,8 2400 12 0,755 1,464 51,556
8a 2 2400 12 0,800 1,626 49,210
1b 1,8 1800 8 0,531 1,098 48,399
2b 2 1800 8 0,727 1,220 59,580
3b 1,8 2400 8 0,608 1,464 41,540
4b 2 2400 8 1,044 1,626 64,196
5b 1,8 1800 12 0,679 1,098 61,891
6b 2 1800 12 0,742 1,220 60,842
7b 1,8 2400 12 0,776 1,464 53,025
8b 2 2400 12 0,794 1,626 48,823

Fuente: Elaboracién propia UAJMS 2017.
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3.2 Andlisis del funcionamiento del reactor experimental tipo filtro prensa para
obtencion eectrolitico de zinc a partir de sulfuro polimetalico.

Los experimentos de obtencion de zinc que se detallan demostrando la diferencia
cualitativa en sus depdsitos obtenidos a diferentes niveles, son datos explicitos que
permite abordar un andlisis cuantitativo y detallado para € disefio definitivo y e
funcionamiento apropiado del reactor experimental.

Figura3-2
Funcionamiento del reactor experimental.
= — A e

7 7 N

Fuente To prpi , oresia Laboratorio de Fisica U.A.J.M.S. 2017.

A continuacion se detalla los resultados obtenidos de la aplicacion del reactor
experimental logrados de acuerdo a las ecuaciones deducidas. Los parametros
utilizados para la resolucion de las ecuaciones son los obtenidos experimentalmente
tomados como promedio de once valores de cada uno de los ensayos 4a y 4b

respectivamente que representan la mayor eficiencia de corriente.



Tablalll-2

Resultados obtenidos de la aplicacion del reactor experimental que representa mayor eficiencia.

NUMERO TIEMPO POTENCIAL CORRIENTE CONCENTRACION CONCENTRACION
DE t (s MEDIDIO MEDIDO EXPERIMENTAL TEORICO
MEDIDAS Em (V) Im (A) C(ag/l) C(g/l
1 0 -1,300 -2,950 32,685 39,595
2 240 -1,280 -2,875 32,489 39,303
3 480 -1,235 -2,775 32,227 39,012
4 720 -1,220 -2,730 31,966 38,724
5 960 -1,170 -2,650 31,770 38,438
6 1200 -1,125 -2,600 31,378 38,154
7 1440 -1,050 -2,475 31,247 37,872
8 1680 -0,965 -2,375 30,855 37,593
9 1920 -0,920 -2,290 30,724 37,315
10 2160 -0,855 -2,200 30,397 37,039
11 2400 -0,765 -2,000 30,070 36,766
NUMERO PERFIL DE CONC. PERFIL DE SOBREPOTENCIAL | DENSIDAD DE
DE EXPERIMENTAL CONC. DE ELECTRODO CORRIENTE
MEDIDAS (Ci/C,) adimensional TEORICO . (V) i (Alem?)
(CJ/Cy)
adimensional
1 1 1 -0,575 -0,059
2 0,994 0,993 -0,555 -0,058
3 0,986 0,985 -0,510 -0,056
4 0,978 0,978 -0,495 -0,055
5 0,972 0,971 -0,445 -0,053
6 0,960 0,964 -0,400 -0,052
7 0,956 0,956 -0,325 -0,050
8 0,944 0,949 -0,240 -0,048
9 0,940 0,942 -0,195 -0,046
10 0,930 0,935 -0,130 -0,044
11 0,920 0,929 -0,050 -0,040

Fuente: Elaboracion propia UAJIMS 2017.
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La variacion de la concentracion debido a la conversion de reactivo es un parametro
gue reflgja e funcionamiento del reactor con respecto al tiempo y a un determinado
potencial del electrodo de trabgjo. La variacion de la concentracion se determina

aplicando la ecuacion (1-31) del apartado anterior.

Figura3-3
Diagrama de contorno, perfil de concentracion en funcidn del potencial medido y el
tiempo.

(Ct/Co)

< 0,930

0,930 - 0,945
I 0,945 - 0,960
Il 0,960 - 0,975
B 0.975 - 0,990
u > 0,990

Em (V)

0 500 1000 1500 2000
t(s)

Fuente: Elaboracion propia en base a MINITAB- UAIMS 2017.

La figura 3-3 proporciona la variacion de la concentracion de zinc en la solucion
electroliticaala salida del reactor a un determinado tiempo y potencial controlado, es
decir, que a un potencial menos negativo que €l inicial, la concentracion de zinc
disminuye en comparacion a vaor inicial; esto indica y corrobora, que la
electrodeposicion o lareduccion de zinc se efectlian en el orden de -0,7 V.
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Figura 3-4
Comparacion de los perfiles de concentracion para: @) experimental y tedrico, b)
diferentes caudal es en base a los datos obtenidos de |os ensayos 4a y 4b.

a)
1,01 —@— EXPERIMENTAL
1@ —a— TEORICO
0,99
0,98
S 097
Q
O 096 L4
0,95
O
0,94
0,93
0,92 °
0 500 1000 1500 2000 2500
t(s)
1,00 —e— 8ml/s
—a— 12mi/s
0,99
0,98
0,97
<)
= 0,96
g ,
0,95
0,94
0,93
0,92
0 500 1000 1500 2000 2500

tE)
Fuente: Elaboracién propia en base a MINITAB- UAIMS 2017.
En lafigura 3-4 @) se detalla los perfiles de concentracién adimensional con respecto
al tiempo comparando entre lo experimental y tedrico donde se observa que la
discrepancia méxima entre ambos es la diferencia en una centésima. Se hace notar
también en la figura 3-2 b) que los perfiles de concentracion a diferentes caudales
varian respecto a tiempo, en la que se observa que, conforme aumenta € flujo, la

conversion es menor alasalidadel reactor.
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3.3 Analisis de las principales variables que influyen en €l reactor experimental
tipo filtro prensa para obtencion electrolitico de zinc, a partir de sulfuro

polimetalico.

El parametro caracteristico que permite una evaluacion del reactor en particular es el
coeficiente de transferencia de masa que engloba todo |os fendmenos hidrodinamicos
y su efecto en e mecanismo de transferencia de masa cuyo parametro se obtiene

experimentalmente y con laresolucion de las ecuaciones (1-37) y (1-38).

Tablalll-3
Cosficiente de transferencia de masa.
NUMERO NUMERO COEFICIENTE DE
CAUDAL VEFLLOUCI:IIDDOAD DE DE TRANSFERENCIA DE
Q (cm’s) T lGilE REYNOLDS SHERWOOD MASA
- Re (Sh) K (cm/s)
6 1 146,581 1,612E+01 5,848E-05
7 1,167 171,011 1,696E+01 6,153E-05
8 1,333 195,491 1,772E+01 6,431E-05
9 15 219,871 1,843E+01 6,685E-05
10 1,667 244,301 1,901E+01 6,922E-05
11 1,833 268,731 1,969E+01 7,143E-05
12 2 293,161 2,026E+01 7,351E-05
Fuente: Elaboracién propia UAIMS 2017.
Figura3-5

Flujo hidrodinamico através de una seccion rectangular.

s

1]

-

Fuente: Toma propia, Cortesia Laboratorio de Fisica U.A.J.M.S. 2017.
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Figura 3-6
Coseficiente de transferencia de masa a) en funcién del nimero de Reynolds b)
Diagrama de contorno en funcién de Reynolds y caudal.
a)
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b)

Km(cm's)
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] > 0,000072

Q (ml/s)

150 175 200 225 250 275
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Fuente: Elaboracion propia en base a MINITAB- UAJMS 2017.

La figura 3-6 a) proporciona los datos de coeficiente de transferencia de masa en
funciéon del nimero de Reynolds, donde establece que conforme Reynolds aumenta,
el valor absoluto de las pendientes va en incremento; corroborando que un cambio en
la hidrodinamica ocasiona un cambio en e coeficiente de transferencia de masa. Por
otra parte, através del andlisis del grafico de contorno figura 3-6 b) se observa que a
medida incrementa caudal y Reynolds, € coeficiente de transferencia de masa
también aumenta. Los valores obtenidos estan en el orden de 107 respectivamente,
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Otra variable que influye en €l reactor experimental es la densidad de corriente, una
variable muy importante que produce una variacion en la polarizacion del catodo y
por consiguiente el valor de penetracion.

Los parametros necesarios para determinar la densidad de corriente se obtiene segin
caracteristica y geometria del electrodo de trabajo y € control externo de intensidad

de corriente que fluye através del circuito.

Figura 3-7
Densidad de corriente en funcion del sobre potencia catédico.
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-0,050

i (A/lcm2)

-0,055

-0,060
-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0

Ne (V)

Fuente: Elaboracion propia en base a MINITAB- UAJMS 2017.

El andlisis de la electrodeposicion obtenidos del experimento de mayor eficiencia de
corriente se representa en lafigura 3-7 mediante el efecto significativo de ladensidad
de corriente y & sobrepotencial catddico donde se observa que € potencial medido
inicialmente es més negativo que e potencial medido después de la deposicion de

zinc, proporcionando una densidad de corriente limite de 0,04 A/cm?.



3.4 Calidad del producto obtenido del reactor experimental tipo filtro prensa
para obtencion eectrolitico de zinc a partir de sulfuro polimetalico.

La calidad del zinc electrolitico es determinado especificamente por la pureza del

material obtenido.

El zinc electrolitico obtenido en el reactor experimental tipo filtro prensa es enviado
a centro de andlisis de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho, cuyo

resultado se presenta en la siguiente tabla.

Figura 3-8
Zinc €l ectrolitico obtenido.

Fuente: Toma propia, Cortesia Laboratorio de Fisica- UAIMS 2017.

Tablalll-4
Resultado del andlisis del zinc electrolitico obtenido.

PARAMETRO METODO UNIDAD RESULTADO
DE ENSAYO
Zinc Total SM 3500-ZnB % 99,53
Inertes % 0,47

Fuente: Centro de Andlisis, Investigacion y Desarrollo “CEANID” 2017.
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3.4 Anélisis estadistico del disefio factorial.

El andlisis estadistico para € disefio experimental se realiza mediante € uso del
paguete computacional SPSS que permite un tratamiento integrado de los datos y
resultados confiables y representativos.

3.4.1 Andlisisdelavarianza.

El andlisis de varianza es un proceso muy importante desarrollado por Fisher. Laidea
es determinar si las discrepancias entre las medias de los tratamientos son mayores
dentro de lo que cabria esperar razonablemente que la variacion que ocurre dentro de
cada tratamiento. Proporciona informacion sobre las interacciones de las variables,

asi como su significancia.

Tablalll-5
Datos con unidades codificadas de los factores de entraday €l valor de variable
respuesta para el andlisis de varianza.

CORRIENTE TIEMPO DE CAUDAL EFICIENCIA
ELECTRICA ELECTROLISIS Q (cm3/s) DE
I (A) t (9 CORRIENTE

1i (%)
- - - 47,944
+ - - 57,669
- + - 39,511
+ + - 66,010
- - + 60,634
+ - + 59,654
- + + 51,556
+ + + 49,210
- - - 48,399
+ - - 59,580
- + - 41,540
+ + - 64,196
- - + 61,891
+ - + 60,842
- + + 53,025
+ + + 48,823

Fuente: Elaboracion propia UAJIMS 2017.
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Los factores de entrada que es representado en la tabla 111-5 proporcionan las
variables que intervienen en la variable respuesta, ademés representa el valor

codificado de cadanivel y el nUmero de ensayos realizados para cada nivel.

Tablalll-6
Factores inter-sujetos.
| N
Corriente | - 8
+ 8
. Tiempo - 8
Caudal | - 8
Fuente: Elaboracién propia en base a SPSS- UAIMS 2017.

Tablalll-7
Andlisisde varianza (ANOVA).

Pruebas de efectos inter -sujetos
Variable dependiente: Eficiencia
. Tipo Ill de'

: sumade . Media |

 Origen _cuadredos: gl | cuadrdtica i F i Sig.
' Modelo corregido | 889,734 6! 148289 17,702, 000
Interseccion . 47358,900° 1. 47358900  5653548: 000
| Corriente . 236,268 1 236,268 28205 000
 Tiempo . 114,180 1i 114,180 13,630 005
| Caudal L 27,004 1 27004 3224 106
 Corriente* Tiempo | 35,195 1 35195 4201 071
 Corriente* Caudal | 386,496 1 386,496 46139 000:
Tiempo * Caudal 90,592 1 90,592 10,815 009
Error 75,392 9 8,377
Total 48324,025 16
 Total corregido 965126 15,

a. R a cuadrado = ,922 (R a cuadrado ajustado = ,870)
Fuente: Elaboracion propia en base a SPSS- UAIMS 2017.

El andlisis que presenta la tabla I11-6 correspondiente a las pruebas de efectos inter-

sujetos, posibilita designar las variables més significantes con una confianza del 95%
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y una significancia menor a 5%. Para el presente estudio, el andlisis indica que los

factores significantes son corriente, tiempo, la interaccion corriente*caudal y la

interaccion tiempo* caudal; mientras que el caudal y la interaccion corriente* tiempo

no son significativos esto debido a que su significancia es mayor a 0,05.

Sin embargo, para la representacion mas clara del andlisis de varianza, se establece

una representacion mediante un gréfico normal de los factores més significantes que

permite y proporciona en sintesis |os efectos méas extremos del experimento.
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Figura 3-9

Gréfico normal de efecto estandar para Eficiencia de corriente.

-7,5

& AC

-5,0

(respuesta: Eficiencia. o = 0,05)

Tipo de Efecto
€ No Hgnificante
¢ donificante

®A Factor Nombre
A Corriente
P B Tiempo
C Caudal
L 2
¢ BC
¢B
-2,5 0,0 2,5 50

Efecto Estandar

Fuente: Elaboracién propia en base a MINITAB- UAIMS 2017.

Como se puede observar los efectos méas significativos son: corriente, tiempo, la

interaccion corriente* caudal y lainteraccion tiempo* caudal .



3.4.2 Andlisisderegresion.

El andlisis de regresion permite generar un modelo matemético para describir la

relacion estadistica entre las variables de entrada y la variable respuesta también

permite predecir nuevas observaciones.

Para el andlisis deregresion del presente estudio se introduce las variables corriente,

caudal y lainteraccion entre éstas.

Tablalll-8
Variables introducidas para el andlisis de regresion.

Variablesintroducidas/eliminadas®

Corriente* Caudal,
Tiempo, Corriente”

Variables Variables
: Modelo introducidas . eliminadas M étodo _
i1 Tiempo* Caudal, .1 Introducir

a. Variable dependiente: Eficiencia

b. Todas las variabl es solicitadas introducidas.

Fuente: Elaboracion propia en base a SPSS- UAIMS 2017.

Tablalll-9
Resumen del modelo de andlisis de regresion.

Resumen del modelo®

_Modelog R chuadradog

R cuadrado Error estandar de

gustado | laestimacion

1 926" 857

806 3,53669

Tiempo, Corriente

a. Predictores: (Constante), Tiempo* Caudal, Corriente* Caudal,

' b. Variable dependiente: Eficiencia

Fuente: Elaboracion propia en base a SPSS- UAIMS 2017.
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Tablall1-10
Andlisis de varianza para el andlisis de regresion.
ANOVA?
Sumade Media

Modelo cuadrados al cuadrética F Sig.
1 Regresion 827,548 4; 206,887 16,540 ,000"

 Residuo 137,590 11 12,508

 Total 965,138 15

 a. Variable dependiente: Eficiencia
b. Predictores. (Constante), Tiempo* Caudal, Corriente* Caudal, Tiempo,
: Corriente

Fuente: Elaboracién propia en base a SPSS- UAIMS 2017.

Tablalll-11
Coeficientes del modelo matematico.
Coeficientes®
Intervalo de
Coeficientesno i Coeficientes confianza de
Modelo estandarizados ;| estandarizados 95.0% para B
Error L|'miteE Limite
- B éeﬁténdar. Beta t i Sg inferior : superior:
11 | (Constante) | 54405 884 61532 000 52,459 56351
. Corriente . 3843 884 495 4346 001 1,897 5789
Tiempo 2671 884 -344 3021 012 -4617 -725
Corriente*Caudal | -4,915 884 633 -5553 000 -6,861 -2,969
Tiempo* Caudal -2,380 884 -,306 -2,691 ,021§ 4,326 -434

a. Variable dependiente: Eficiencia

Fuente: Elaboracioén propia en base a SPSS- UAIMS 2017.

Los resultados de la regresion indica que las variables Tiempo, Corriente y la
interaccion Tiempo* Caudal, Corriente* Caudal, son significativos segun los valores
gue presenta su significancia que son menores a 0,05. Dichas variables expresan €
85,7% respecto a la varianza de €eficiencia de corriente que proporciona €l resumen

del modelo representado en latabla111-9

De acuerdo a los coeficientes que se indica en la tabla 111-11, e modelo matematico

delaregresion eslasiguiente:
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Eficiencia = 54,405 + 3,843 Corriente — 2,671 Tiempo — 4,915Corriente* Caudal
- 2,380Tiempo* Caudal

En base a la ecuacion antes mencionada se establece que por cada aumento de un
Amperio de corriente, se espera que e porcentge de eficiencia de corriente aumente
en un 3,843%.

3.5 Disefio definitivo del reactor.

De la manera que se llevo acabo e disefio preliminar en e apartado anterior, de la
misma forma se prosigue con el disefio definitivo del reactor, recurriendo a los datos
experimentales obtenidos para la mejor dimension geométrica y caracteristicas que
corresponde al trabajo. A continuacion se detalla los datos fisicoquimicos para €l

disefio definitivo del reactor experimental de obtencion electrolitico de zinc.

Tablalll-12
Datos experimentales para el disefio definitivo.
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO

Zinc disuelto (Zn*") g/l 39,595
Temperatura T (°K) 298
Viscosidad M (g/cm s) 0,015
Densidad p (g/cm®) 1,136
Cte. Gral. de los gases R (JKmol) 8,31447
Cte. de Faraday F (C/mol) 96500
Movilidad idnica(zn®) | | (m?/sV) 5,47E-08
Intensidad de corriente A (mA) 2000
Coef. Transf. de masa Ken (CMVS) 6,431E-05
Densidad de corriente i (mA/em’) 40
Volumen V (cm’) 60
Flujo volumétrico Q (cms) 8

Fuente: Elaboracion propia, UAJIMS 2017.




71

3.5.1 Célculo delas dimensionesinter nas de los compartimentos de la celda.

Seguin la escala tecnol 6gica de reactores el ectroquimicos del apartado anterior Figura
1-2 y & vaor experimental de densidad de corriente de obtencién de zinc, se procede
alos cdculos de las dimensiones que caracterizan a reactor experimental tipo filtro

prensa de obtencion e ectrolitico de zinc.

Las dimensiones internas de los compartimentos estan relacionados con e tamafio o

la superficie del electrodo que se determina con la ecuacion (1-16).

I
A== (1-16)

2000 mA ,
== Sl em
P TAL
cm
Axa=V
60 cm>
2cm

C"":5067&&2:1’

Por lo tanto las dimensiones internas del compartimento de la celda presentan los

siguientes valores.

Tablalll-13
Dimensiones internos de los compartimentos de |a celda para disefio final.

. COMPARTIMENTO ~ ALTURA = BASE = /ICHO

L (cm) B (cm) < (cm)
Anddico 10 5 1,2
Catédico 10 5 112
Anddico 10 L5 112

.Fuente: Elaboracién probi a, UAJMS 2017. |
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3.5.2 Célculo delos par @metr os geométricos car acter isticos de los compar timentos.

Los pardmetros geométricos caracteristicos de los compartimentos se determinan de
acuerdo alas dimensi onesinternas que presentan |os mismos aplicando la ecuacion

(1-45).

4Ba

d“’=28+2a

(1—45)
4 *5cm*1,2cm

e
€ 2%x5cm+2+%12cm

= 1,935 cm

El régimen de flujo en e reactor se determina tomando en cuenta € caudal de
alimentacion correspondiente a la parte experimental que representa la mayor
eficiencia y para € compartimento anddico se toma en cuenta los parametros
fisicoquimicos del electrolito soporte (Anolito) ver Anexo Il. Aplicando la ecuacion
(1-46) y (1-34) setiene:

_Q
v=r- (1-46)
o 8T

<
I

= = 1333
Ba 5cm=#*12cm s

vd
R, = :*O (1-34)

13335 % 1,9350m + 1,136 -5
R, = CM” _ 195,441

g
0,015 —I—

La expresion del factor de correccion geométrico para flujo laminar totalmente

desarrollado se determina con la ecuacion (1-43).

= £ 1— 43
Y=73 ( )
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El valor de longitud adimensional se determina a partir de la ecuacion (1-44)

de
L=" (1-44)
. 1,935cm — 0.194
€7 10em

Adicionamente se determinala caida de presién en e reactor aplicando lafigura 1-4

Para una velocidad de flujo de 1,333cm/s, lafiguraindica un AP = 0,012 bar o su

equivalente a 1200 Pa.

Tablalll-14
Parametros geométricos de |os compartimentos de la celda para disefio final.

. DIAMETRO | FACTORDE | LONGITUD |

. COMPARTIMENTO | HIDRAULICO ;| CORRECCION A ADIMENCIONAL

... de(cm) y e f
Anddico 1,935 0,24 0,194
Catddico 1,935 0,24 0,194
Anddico 1,935 0,24 0,194

Fuente: Elaboracion Propia, UAIMS 2017.
3.5.3 Calculo dedimensiones dela placa distribuidor deflujo.

Laplacadd distribuidor de flujo presenta un &reatotal igual alabase por laanchura que
muestra la dimensién interna del reactor que es determinado aplicando la siguiente

ecuacion;
A, =Bxa

Ay, =5cm x 1,2cm = 6cm?®

Lavelocidad en [os orificios se determina aplicando la ecuacion (1-47).



24P\ ?
d
Vor = Cor( pr ) (1 - 4‘7)

AP; = 0.3AP (1 -—48)

AP; = 0.3 %1200 Pa = 360Pa

1/2

2 % 360Pa
Vor = 0,7 | ———

1136 X4
m

m cm
= 0,557728-; = 55,728—5—
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Para un didmetro especifico (0,15 cm) de la placa distribuidor, €l nimero de orificios

se calcula aplicando la ecuacion (1-49).

v mds

= Ztof
Vo 4Ba "

(1 — 49)

cm
v A=5om«12cm 1,333 5
o " 3,14 % 0,152cm? gg 79g £M
et e

Nf,, =100 * s (1 - 50)
NGT
0,24
Nfor = —5=100%0,8 = 2
Tablalll-15
Dimensionamiento ddl distribuidor de flujo de la celda para disefio final.
AREA DIAMETRO | NUMERO = NUMERO
COMPARTIMENTO TOTAL DE DE DE II;IEI_AS
DISTRIBUIDOR i ORIFICIO : ORIFICIOS ORIEICIOS
Aw (cm?) dor (cm) Nor Neo
Anddico 6 0,15 8 2
Catddico 6 0,15 8 2
Anddico 6 0,15 8 2

Fuente: Elaboracion Propia, UAIMS 2017.
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3.6 Especificaciones técnicas del reactor experimental tipo filtro prensa para
obtencion eectrolitico de zinc.

Las especificaciones técnicas del reactor experimental tipo filtro prensa para
obtencion electrolitico de zinc, asumiendo condiciones de operacion estacionaria se

detalla en lasiguiente tabla.

Tablalll-16
Especificaciones del reactor experimental tipo filtro prensa para obtencion el ectrolitico

deznc.

ESPECIFICACIONESDEL REACTOR EXPERIMENTAL

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Altura 10 cm
Base 5 cm
Ancho 12 cm
Areadel electrodo 50 cm?
- Didmetro hidraulico 1,935 cm
Factor de correcciéon 0,24 und
Longitud adimensional 0,194 und
Areatotal del distribuidor 6 cm?
Didmetro del orificio distribuidor 0,15 cm
NUmero de orificios distribuidor 8 und
- NUmero de filas de orificios distribuidor 2 und

VARIABLES OPERATIVASDEL REACTOR EXPERIMENTAL

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Potencial aplicado 45 \
Densidad de corriente 40 mA/cm?
Concentracién del catolito 0,606 mol/I
pH del catolito 0,5 -
Caudal 8 cm’/s
Tiempo 2400 S

Fuente: Elaboracion propia, UAJIMS 2017.




Figura 3-10
Despiece del reactor experimental tipo filtro prensa de obtencion electrolitico de zinc.

Fuente: Elaboracién propia UAJMS 2017.
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Tablalll-17
Andlisis econémico del proyecto.
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ANALISISECONOMICO

PROYECTO | "Disefio y construccion de un reactor experimental tipo filtro prensa de obtencion
electrolitico de zinc"
ACTIVIDAD  Construccion "Compartimento Anddico 1"
MONEDA Bs.

MATERIALES

< PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO  PARCIAL
1 Placadeteflén e 20 mm m* 0,02 10000 200
2 Placadeteflon e 5 mm m* 0,00144 4000 5,76
3 Electrodo de plomo e Imm kg 0,25 1000 250
4 Empaquetadurae 1mm m* 0,02 1000 20
5 pernos de apriete pza 4 3 12
6 niplel/4" pza 2 16 32
7 banana hembra pza 1 5 5
8 Oring pza 2 15 3
TOTAL MATERIALES 527,8
MANO DE OBRA
< PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO = PARCIAL
1 Tornero Hr 6 16,67 100,02
2 Fresador Hr 6 20,8 124,8
3 Ayudante Hr 6 8,58 51,48
TOTAL MANODE OBRA . 276,3
MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
< PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO = PARCIAL
1 Torno Hr 6 80 480
2 Fresa ‘ Hr 6 110 660
TOTAL MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 1140
GASTOS GENERALES
< PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO | PARCIAL
1 Bombaeléctrical2 V pza 1 320 320
2 Tanque receptor pza 1 60 60
3 Tubo de PV m 2 5 10
TOTAL GASTOS GENERALES 390
GASTOS DE INGENIERIA (PERSONAL CALIFICADO)
. PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO = PARCIAL
1 Consultor (Doc. Materia) Hr 26 30,00 780
2 Investigador (Universitario) Hr 280 21,00 5880
3 Auxiliar de laboratorio Hr 26 7,16 186
TOTAL GASTOSDE INGENIERIA =~ 6846,16
TOTAL COSTOUNITARIO | 9180,2
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ANALISISECONOMICO
PROYECTO | "Disefio y construccion de un reactor experimental tipo filtro prensa de obtencion
electrolitico de zinc"
ACTIVIDAD | Construccién "Compartimento Anddico 2"
MONEDA Bs.
MATERIALES
£ PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD A CANTIDAD UNITARIO = PARCIAL
1 Placadeteflon e 20 mm m’ 0,02 10000 200
2 Placadeteflon e 5mm m’ 0,00144 4000 5,76
3 Electrodo de plomo e Imm kg 0,25 1000 250
4 Empaguetadurae 1mm m’ 0,02 1000 20
5 pernos de apriete pza 4 3 12
6 niplel/4™" pza 2 16 32
7 banana hembra pza 1 5 5
8 Oring pza 2 15 3
TOTAL MATERIALES 527,8
MANO DE OBRA
£ PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD A CANTIDAD UNITARIO = PARCIAL
1 Tornero Hr 6 16,67 100,02
2 | Fresador Hr 6 20,8 124,8
3 Ayudante Hr 6 8,58 51,48
TOTAL MANO DE OBRA 276,3
MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
£ PRECIO PRECIO
| DESCRIPCION UNIDAD A CANTIDAD UNITARIO = PARCIAL
1 Torno Hr 6 80 480
2 Fresa ‘ Hr 6 110 660
TOTAL MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 1140
GASTOS GENERALES
2 PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD = CANTIDAD UNITARIO  PARCIAL
1 Bombaeléctrical2 V pza 1 320 320
2 Tanque receptor pza 1 60 60
3 Tubo dePV m 2 5 10
TOTAL GASTOS GENERALES 390
GASTOS DE INGENIERIA (PERSONAL CALIFICADO)
- PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD = CANTIDAD UNITARIO  PARCIAL
1 Consultor (Doc. Materia) Hr 26 30,00 780
2 Investigador (Universitario) Hr 280 21,00 5880
3 Auxiliar de laboratorio Hr 26 7,16 186
TOTAL GASTOSDE INGENIERIA . 6846,16
TOTAL COSTOUNITARIO|  9180,2
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ANALISISECONOMICO

PROYECTO | "Disefio y construccion de un reactor experimental tipo filtro prensa de obtencion
electrolitico de zinc"

ACTIVIDAD | Construccion "Compartimento Catodico”

MONEDA |Bs.
MATERIALES
. PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO  PARCIAL
1 Placadeteflon e 20 mm m’ 0,02 10000 200
2 Placadeteflon e 5 mm m’ 0,00144 4000 5,76
3 Electrodo de Aluminio e Imm kg 0,25 1000 250
4 Membrana catiénico m° 0,04 3500 140
5 Empaguetadurae 1mm m’ 0,02 1000 20
6 pernosde apriete pza 4 3 12
7 niplel/4" pza 2 16 32
8 banana hembra pza 1 5 5
9 Oring pza 2 15 3
COSTO TOTAL MATERIALES  667,8
MANO DE OBRA
. PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO  PARCIAL
1 Tornero Hr 6 16,67 100,02
2 Fresador Hr 6 20,8 124,8
3 Ayudante Hr 6 8,58 51,48
COSTO TOTAL MANODEOBRA  276,3
MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
. PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO  PARCIAL
1 Torno Hr 6 80 480
2 Fresa Hr 6 110 660
TOTAL MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 1140
GASTOS GENERALES
. PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO PARCIAL
. il ;/c';[\rgglo de Referencia nza 2 220 240
2 Bombaeléctrical2 VvV pza 1 320 320
3 | Tanque receptor pza 1 60 60

TOTAL GASTOSGENERALES 820

GASTOS DE INGENIERIA (PERSONAL CALIFICADO)

PRECIO PRECIO

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO  PARCIAL
1 Consultor (Doc. Materia) Hr 26 30,00 780
2 Investigador (Universitario) Hr 290 21,00 6090
3 Auxiliar delaboratorio _Hr 26 7,16 186

TOTAL GASTOS DE INGENIERIA 7056

TOTAL COSTOUNITARIO  9960,2
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ANALISISECONOMICO

PRESUPUESTO GENERAL DE OBRA

MONEDA Bs.
ITEM DESCRIPCION PRECIO PRECIO UNITARIO
UNITARIO LITERAL
NUMERAL
1 Construccion  "compartimento 918022 Nueve mil ciento ochenta
anodico 1" ' 22/100
2 Construccion "compartimento 9180.22 Nueve mil ciento ochenta
anodico 2" ’ 22/100
3 Construccion "compartimento 9960.22 Nueve mil novecientos
catédico” ' sesenta 22/100
4
5
6
7
8
9
10
PRECIO TOTAL 2832066  ventiochomil

tr ecientos veinte 66/100




CAPITULO IV
CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
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4.1Conclusiones.

Se disefid y construyé un reactor experimental tipo filtro prensa de obtencién
electrolitico de zinc con los meores parametros experimentales de tres
compartimentos, un impcrtante compartimento central que aloja d electrodo de trabgo

con un volumen de 60 cm?.

La disolucién electrolitica que se aimenta a compartimento catodico del reactor
experimental, se prepar6 a partir de sulfuro polimetdlico, cuya concentracion

obtenido esde 39,959 g/1 de zinc disuelto y una conductividad de 168,7uS/cm.

El disefio del reactor tipo filtro prensa de obtencion electrolitico de zinc a partir de
sulfuro polimetdlico Blenda, (ZnS) esta sujeto en base a la escala tecnoldgica de
reactores electroquimicos de micro y macro electrolisis que demuestra pardmetros

veridicos obtenidos experimentalmente a partir del funcionamiento de un prototipo.

La operacidn del reactor experimental de modo continuo con recirculacion, donde el
perfil de concentracion logrado, a un flujo de 8 cm?®/s en un tiempo de 40 min

representa la maxima conversion.

La definicion de pardmetros adimensionales que permiten anaizar los efectos
geomeétricos y electroquimicos en € funcionamiento del reactor define un coeficiente

de transferenciade masa de 6,431 * 107% cm/s.

El andlisis de la electrodeposicion de mayor eficiencia de corriente se representa
mediante el efecto significativo de la densidad de corriente y e sobrepotencial
catédico donde se observa que e potencia medido inicialmente es mas negativo que
el potencial medido después de la deposicién de zinc, proporcionando una densidad

de corriente limite de 0,04 A/cm?.

Es importante reconocer que los resultados que se obtiene, tienen un valor
significativo, de la manera tal que representa como un modelo tedrico-experimental
gue proporciona resultados cuantitativos de gran valor que permite € disefio
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definitivo y € desempefio del reactor experimenta tipo filtro prensa de obtencién
electrolitico de zinc con una pureza del 99,53%.

4.2 Recomendaciones.

Es necesario enfatizar a futuros trabajos de investigacion que € prototipo y € disefio
definitivo del reactor experimenta presenta una aplicacion estricta, destinado sélo a
la obtencién de zinc éectrolitico con los parametros, caracteristicos, inherentes a la
aplicacion directa de dicho estudio, caso contrario podria observarse desventgjas en la

adaptacion y operacion.

El problema mas comin que se observa en € desempefio del reactor, es la
distribucion de corriente en e electrodo de trabgo, cuyo efecto interviene en la
eficiencia de corriente de dicho proceso que amerita otro estudio especifico para

optimizar el funcionamiento del reactor.

Es importante hacer conocer que €l estudio experimental demostrado técnicamente, es
una tecnologia no convencional y amigable con e medio ambiente, tal cua lo
caracteriza a reactor electroquimico tipo filtro prensa, un novedoso reactor de
obtencion electrolitico de zinc que se gusta de manera eficaz en desmedro de la

contaminacién ambiental .

La atribucién que conlleva a la nocion o inquietud de llevar € presente estudio a
escala industrial utilizando el reactor eectrolitico tipo filtro prensa; amerita un
estudio mas detallado de prefactibilidad que permita desglosar las ventgjas y/o

desventajas que presente el proyecto de investigacion precedente.



85

Referencias bibliogr &ficas.

1. Atkins P. W., (1982). Solutions Manual for Physical Chemistry. Oxford Univ.
Press, E.E.U.U.

2. Bard y Faulkner., (1995). Electrochemical methods Fundamental and
Applications. John Wiley& Sons. N. Y. E.E.U.U.

3. Bockrisy Reddy., (1977). Modern Electrochemistry. Plenum/Rosetta, E.E.U.U.

4. Castellan, G.W., (1998). Fisicoquimica Edit. Addison Wesley Iberoamericana
SA.EEU.U.

5. C. Ponce de Leon., (2014). Caracterizacion de una celda Electroquimico
polimérico. [Articulo en lineal. pp. 6. Fecha de consultac 8 de abril de 2016.
Disponible en: https:// www.aidic.it/cet.

6. Frank Walsh., (2000). Un primer curso de ingenieria electroquimica. Ed. Club

Universitario, Espaiia.

7. Frank C. Walsh., (2016, abril 14). Disefio de un reactor electroquimico €ficiente
para sintesis y tratamiento ambiental. [Articulo en linea]. pp. 7. Fecha de consulta:
11 de noviembre de 2016.

Disponible en: https://www.researchgate.net/publication/244534864.

8. F. Cceuret., (1992). Introduccion a la ingenieria electroquimica Ed. Reverté
Espafia.

9. Henry Reyes Pineda, Valentin Pérez H. y Diego F. Arias M., (2013, mayo 4).
Comportamiento hidrodinamico de un reactor electroquimico tipo filtro prensa.
[Articulo en linea]. pp. 56-80. Fecha de consulta: 17 de agosto de 2016.

Disponible en: https://www.uniquindio.edu.co.



86

10. Instituto Tecnologico Geominero de Espafia., (1991). Mineria Quimica. Ed.
ITGE. Espaia.

11. John H. Perry., (1998). Manual del Ingeniero Quimico, Editorial Reverté 6t Ed.
Espafia.
12. Koryta J.y Dvorak J., (1987). Principles of Electrochemistry. Wiley, E.E.U.U.

13. L. Antropov., (1977). Theoretical electrochemistry. Mir Publishers, Moscu.

14. Salom6n Rivas V. y Federico Ahlfeld., (2009). Los minerales de Bolivia y sus
parajes. Tomo |, Ed. LaPaz, Bolivia.

15. T. Raju, C. Ahmed Basha.,, (2005, mayo 19). Diseflo de una celda
electroguimico y desarrollo del sistema para la oxidacion electroquimico de Ce (111) /
(CelV). [Articulo enlinea]. pp 11. Fechade consulta: 4 dejunio de 2016.

Disponible en: https.// www.elsevier.com/locate/ce).



ANEXO



87

ANEXO 1
PROCESO HIDROMETALURGICO PARA LA PREPARACION DE LA
DISOLUCION ELECTROLITICA.

Latrituracion del mineral sellevo acabo en el |aboratorio de operaciones unitarias de
launiversidad LOU-UAJMS y posteriormente la molienda por e lapso de una hora,
obteniendo un producto de granulometria fina que pasalamalla230 ASTM.

|ALIM ENTACION| z i : RECHASO

PRODUCTO

> %

T

base de cal. 200 g

RELACION (R/P)
025
Fuente: elaboracién propia U.A.J.M.S. 2017.

El producto obtenido de la molienda se envia a laboratorio de andlisis quimico, cuyo

resultado de los parametros se detalla a continuaci on:




88

Resultado de andlisis quimico del sulfuro polimetalico.

Fuente: Laboratorio Quimico Castro Cadigo LQC. P18.F01 ed. 2015.

Pararedlizar el balance estequiométrico se aplica la ecuacion de conservacion
genérica

S=E—Ry+P

Dénde:

E = Moles que entran

R = Moles que reaccionan

P = Moles producto de la reacciéon

S = Cantidad de moles que se obtiene



Balance estequiométrico de la tostacion del sulfuro polimetélico.

TOSTACION DEL SULFURO POLIMETALICO

Base de calculo:

80 g de sulfuro polimetalico.

S02 2Zn+02(g)=2Zn0
02

4Fe+302(g)= 2Fe203

MUFLA ZnO
940 °C Fe203

5+02(g)=502(g)

Aire tedrico 4,898 mol
Aire en exceso 1,029 mol
Aire real alimentado 5,926 mol
(mol) | (g) | (mol) | (g)
Zn 65,39 0,610 0610 39,904 0,000 0,000 0610 39904 0,000
Fe 55,847 0,063 0,063 3,520 0,000] 0,000] 0,063| 3,520 0,000
S 32,066 0,676 0,676 21,680 0,000{ 0,000 0676 21,680 0,000
02 31,9988 1,029 1,244 39,8221 0,000 0,000{ 1,029 32911 0216] 6911 5,768
SO2 64,0648 0,676 0,000 0,000 0,676| 43,315] 0,000, 0,000 0,676| 43,3146 36,149
Zn0 81,3894 0,610 0,000 0,000] 0,610| 49,668 0,000 0,000 0,610 49,668 41,451
Fe203 159,6922 0,032 0,000 0,000 0,032| 5,033 0,000 0,000 0,032 5,033 4,200
Ganga 0,000 0,000 14,896 0,000] 0,000 0,000/ 0,000 0,000 14,896 12,432
_ : 50,23] 69,596 41,92] 58,08
TOTAL 119,822 119,822 100,00

Fuente: elaboracion propia U.A.J.M.S 2017.
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Balance estequiométrico delalixiviacién de la calcina.

90

LIXIVIACION DE LA CALCINA

69,596 % 920838 %
ZnO 71,365 A H2so4 |13 |Dens. 1,087 gl ZnO+H2S04=ZnSO4+H20
Fe203 7231 H20 87
Ganga 21,403 100 Fe203+3H 2S04=Fe2(S04)3+3H 20
100,00 - .
H2S04 L » N
C | .|znso4
-—— Fe(SO4)3
H20
|nertes
Base de cdlenlo: 69,596 g de calcina. Y,
/B
COMPONENTE PM MOL -REACCIONA PRODUC-
(mol) | (@) [ (mol) [ (9)
Zno 81379 o0610] 0610 49668] 0610[ 49668 0000] 0000 0000 0000 0000 0000
Fe203 15068] 0032 0032 5033 0032 50326 0000 0000 0000 0000 0000 0000
H2S04 9807 o708 1221] 119700| 0708 69127 0000 0000 o0516] 50,5582] 5,107 0,592
H20 18015| 44470 44470, 801,129 0000| 0000, 0708| 12698 45175 813,83] 82,168] 51,814
Znso4 161438 0610, 0000 0000 0000| 0000l 0610 98530 o610 9853 9,948 0,700
Fe2(S04)3 399867 0032 0000 0000| 0000| 0000] 0032 12603] 0032 12,603] 1,272 0,036
Inertes 14,896 14,896 1,504
TOTAL 990,4 990,4] 100,0

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



Filtracion dela solucién obtenida dela lixiviacion.

SEPARACION SOLIDO - LIQUIDO

990,44 %
H2S04 5,107
H20 82,168 Inertes

ZnSO4 9948 s |14g06lg |

Fe2(S04)3] 1,272
Inertes 1,504

100,00 ’ ]
%

H2S04 50582| 5,185
H20 813,83 | 83423
ZnSO4 98,53 | 10,100
Fe2(S04)3]| 12603| 1,292
975542| 100

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



Balance estequiométrico de precipitacion dejarosita amoniacal.

PRESIPITACION DE JAROSITA AMONIACAL

Base de calculo:

975,542 g de sol

975,542 % A 22091 %
Fe2(S04)3| 1292 NH4OH | 20
70804 10,100 H20 80
H2504 5,185 =
H20 83423 r
100,000 c [zs04
o= [f2504
H20
NH40H

Dens.

09 g/ml

3Fe2(S04)3+10H20+2NH40H=(NH4)2(SO4)4Fe 6(OH)12+5H2S04

27ZnS04+2H20+2NH40H=2Zn(OH)2+(NH4)2504+H2804

Fe2(S04)3+4H20+2NH40OH=2Fe(OH)3+(NH4)2S04+2H2S04

92

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

(mol) | (g) | (mal) | (g)
Fe2(S04)3 399,867 00315 12,603 00315 12,603] 0000 0000 0000 0000 0,000 0,000
ZnS04 161,438 0,610  98530| 00006 0,099 0000[ 0000 0,610 98,431 9,867 0,694
H2S04 98,07 0516  50,582| 0,000[ 0,000 00528 5,181| 0,569 55,763 5,590 0,647
H20 18,015 46,16 831,500 0,106| 1904] 0000 0,000 46,050 829,60 83,157 52,439
NH40H 35,046 0,126 48| 0,022| 0758 0000 0000[ 0,104] 3,660 0,367 0,119
(NH4)2(SO4)+4Fe6(OH)12{ 959,04 0,000 0,000 0000] 0,000[ 00105 10075 0,011 10,075 1,020/ 0,012
Zn(OH)2 99,4 0,000 0,000/ 0000] 0,000/ 00006 0061 0,001 0,061 0.006| 0,001
(NH4)2504 132,134 0,000 0,000 0000] 0000/ 0000 0040 0,000 0,040 0,004| 0,000
987,452] 10,176| 98,980 1,031
TOTAL 997,63 997,63 100,0

Unavez obtenida la solucién eectrolitica se enviaa centro de andlisis de investigacion y desarrollo CEANID, cuyo resultado de

los pardmetros se detalla a continuacion:



Resultado de andlisis quimico de la solucion electrolitica.
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CaswD 108 0
Veran o)
Feiha de pmonstn 1018 10 1L

UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO" -
FACULTAD DE "CIENCIAS Y TECNOLOGIA™ ) '\-_\_
CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION ¥ DESARROLLO “CEANID” L\
Laboratorio Ohcial del Ministenio de Salud y Deportes
Red de Laboratorios Oficiales de Analisis de Alimentos
Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes
Laboratorio Oficial del “SENASAG™

INFORME DE ENSAYO
1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

\ RELOA o
¥

[Chente: Edwin Loper Moya

Sohcitante:  |Edwin Loper Moya

Direccion: Av La Paz s/n - Barno San Bernardo

TelefonofFaxl 7717771 [ Correoe | Teesseeeseee [ coawo | AG 156/17

II. INFORMACION DE LA MUESTRA

Descripcion de la muestra: Solucion acuosa con sulfatos metahicos

Codigo de muestreo: sEane |[Fecha de vencimiento:  **eeseeere |Lote: et

Fecha y hora de muestreo: 2017-06.06

Procedentia o 4ud #iou Cora) Maodesto Omuste - Potos Bolvia

Lugar de muestrea: Prov Modesto Omiste

Responsable de muestreo: tdwen Loper Moya

Codigo de la muestra: 1048 £Q BOS | fecha de recepcion de la muestra: I 2017.C6-13

Cantidad recibida: 250 mi Ile:ha de ejecucion de ensayo: I De 2017-06:13 a1 2017 06-19

Il. RESULTADOS
TECNICA /o LIMITES PERMISIBLE]
PARAMETRO METODO DE UNIDAD RESULTADOS REFERENCIA DE
ENSAYO Wi Wi, LOS LIMITES

Conductvidad electrica (14 2°C) SM 25108 us/em 168.7 Sin Relerencia Sin Referencia
Densidad relativa (20 °C) NB 34021 07 113574 Sin Referencia Sin Referencia
Hierro disuelto SM 3500 Fe B mg/fl 2229 Sin Referencia Sin Referencia
Magnesio disuelto SM 3500 Mg B mi/fl isd Sin Referencia Sin Relerencia
pH (14,.2°C) SM ASC0H B 047 Sin Referencia Sin Referencia
Plomo disuelto SM 3500 PbB mi/l 475 Sin Referencia Sin Referencia
Sulfatos SM 21308 (1 141,70 Sin Referencia Sin Referencia
Zinc disuelto SM 3500-2n8 mp/l 39 595 Sin Referencia Sin Referencia
W Stoagacd Mermon
N8 Norma Boteana wi Aaratemeng

1) Los resullados reportados s& remiten d la muestra ensayadd o0 el Labiorater o

2) Bl presente nlorme solo pucde ser reprodud do en lorma parcal y/o total, con 1a auterzacon del CLANID

3) Los datos de la muestra y el muestreo, fueran suministrados por el chente _____\\
JANESIERN,

2G N

ot >
F "CEANID™ ")
- \
Tarya, 19 de jumio de 2017 &
/\ f/' * L
N
/ \2
o
/e ém.aad'(/“ :‘/ \
In hd Aceit uno acere,

/“ere DEL

ANID

Oogentt Clanty

Qireccion Campus Unwersitano Facullad de Cencias y Tecnalogia Jona "Li Tejar” Tet (591) [4) b64

Fax ($91)(4) 6643403 . [mail ceand@umms edubo - Caslla$l - TARIA - BOLIVIA Pag s 1 a0t

Fuente: Centro de Andlisis, Investigaciéon y Desarrollo” CEANID” 2017.




ANEXO 2
PARAMETROSFISICOQUIMICOSDEL ELECTROLITO BASE Y DEL
ELECTROLITO SOPORTE.

De acuerdo ala concentracion que presenta el electrolito base se determinalos

parametros adicionales del mismo utilizando |as siguientes ecuaciones:

PARAMETRO RESULTADO PESO MOLARIDAD
(g/l) MOLECULAR
Sulfato (SO4) 141,7 96,07 1,475
Zinc disuelto (Zn®") | 39,595 65,39 0,606
1 2 2
I; = 2 [ (z5Cy) + (22C)] (1-6)
Az+z_ﬁ
logy; = —————¥ L 1-5
g ]/I. 1+ Bai\/}; ( )
a=yC 1-4)
B URT 1—20
i = (1-20)
Par ametros adicionales de zinc disuelto.
FUERZA COEF. DE ACTIVIDAD DIFUSIVIDAD
IONICA _ACTIVIDAD
li (mol/l) | Yzn azn (Mol/l) Di (cm?/s)
4,1610 0,110 0,067 7,022E-06

i:uente: Elaboraci 6n propia, UAJMS 2017.

Par ametr os fisicoquimicos de disolucion soporte (Anolito)

PARAMETRO UNIDAD  RESULTADO
Solucion soporte (H2SO,) g/l 121
Temperatura T (°K) 208
Viscosidad u (g/cm s) 0,015
Densidad p (g/cm®) 1,135
Volumen V (o) 60
Flujo volumétrico Q (cms) 8

Fuente: Elaboracion propia, UAJMS 2017.
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ANEXO 3
CONSTRUCCION DE LOS COMPARTIMENTOS DE LA CELDA
ELECTROLITICA.

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

la construccion de dicha celda; utilizando como herramienta un torno metal Urgico.

Torno mecanico para la construccion dela celda electralitica.

Fuente: Elaboracion propia Cortesia Taller Metal Urgica Eyber 2016.
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ANEXO 4
FUNCIONAMIENTO DEL REACTOR EXPERIMENTAL DE OBTENCION
ELECTROLITICA DE ZINC.

El funcionamiento del reactor experimenta se lleva a cabo en €l laboratorio de fisica
delaUAJIMS.

Fuente: Toma propia, Cortesia Laboratorio defisica U.A.J.M.S. 2017.

Los valores de la variacion de la concentracion a diferentes interval os de tiempo ala
sdlida dd reactor se determinan aplicando un método de ensayo que se detalla a

continuacion:
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M étodo volumeétrico para deter minacion de zinc en disolucion.

En este método se mide el volumen necesario de una disolucién de concentracion

conocido que reacciona cuantitativamente en el componente de la disolucion de

composicion desconocido.

M étodo de ensayo para determinar €l contenido de zinc disuelto.

REACTIVOS:

Hidroxido de sodio 10%

Agua destilada

Tabletatampon indicadora

Solucion 0,1 M EDTA
PROCEDIMIENTO:

Tomar un aicuota producto de la
lixiviacion (10 ml)

Diluir con agua destilada hasta 25 ml
Neutralizar con NaOH a 10%

Afadir latableta tampdn indicadora
Titular con 0,1 M de EDTA hasta

virge averde claro (micro bureta).

_ Vepra*6,537g
~ 1mlEDTA

[mg]

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

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

reactor y de acuerdo al disefio factorial; se detalla a continuacion:
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Resultados obtenidos de cada combinacion y su respectivar éplica.

DISENO FACTORIAL 2*3
FACTORESEN ESTUDIO VARIABLES RESPUESTA
NUMERO DE | CORRIENTE TIEMPO DE CAUDAL | SOBREPOTENCIAL DE COEFICIENTE DE MASA REAL | EFICIENCIA DE
ENSAYOS ELECTRICA | ELECTROLISIS ELECTR. DE TRABAJO | TRANSFERENCIA DE MASA | DEPOSITADO CORRIENTE

1 (A) t(s) Q (cm¥s) Ic (V) Km (cm/s) m (g) i (%)
la 18 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 18 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 18 1800 12 -0,013 7,351E-05 0,666 60,634
6a 2 1800 12 -0,053 7,351E-05 0,728 59,654
Ta 18 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 18 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 18 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 18 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 18 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: Elaboracion propia UAJMS 2017.

La masa rea electrodepositado que se obtiene experimentalmente durante el funcionamiento del reactor electroquimico se pesa
en una balanza analitica, donde el peso total menos € peso del electrodo, es la cantidad real de masa € ectrodepositado.
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m,=m;—m,

Donde:

m, = Masa real electrodepositado|g]
m; = Masa total [g]

me = Masa del electrodo = 13,334 g

Balanza analitica para pesar la cantidad de zinc electrodepositado

Fuente: Toma propia, Cortesia Laboratorio de fisica U.A.J.M.S 2017.

Una vez obtenido la cantidad electrolitica de zinc con lamejor eficiencia de corriente,
seenviaal centro de andisis de investigacion y desarrollo CEANID perteneciente ala
universidad, cuyo resultado de la pureza se detalla a continuacion:
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Resultado de analisis quimico del zinc electrolitico obtenido.
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Laboratono Oficial del “"SENASAG™
INFORME DE ENSAYO
I INFORMACION DEL SOLICITANTE
Chente: Edwin Lopes Moya
Sohcitante:  |[Fdwin Lope: Moya
Direccion: Av La Parsin
Telelono/Fax] 77177741 ] Correo-e I e 2 Jok I Codpo I MO 012/17
1l. INFORMACION DE LA MUESTRA
Descripoion de la muestra: ding metalco
Codigo de muestreo: . ! Fecha de vencimiento: l Lote: Lol
Fecha y hora de muestreo: 2017-10-31
Procedencid o mave Sprn Tarya - Cercado - Targa Bolwia
Lugar de muestreo: Laboratono de Fraca
Responsable de muestreo: Edwin Lloper Moya
Codigo de la muestra: 1954 FQ 149 Fecha de recepcion de la muestra; I 2017-11-01
Cantidad recibida: g Fecha de analisis de la muestra: ] el 20071101 21 20171117
11l. RESULTADOS
_ _ LIMITES PERMISIBLES]
PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD RESULTADO REFERENCIA DE
DE ENSAYO Min, Max. LOS LIMITES
2ing total SM 3500 2nB % 9953 Sin Referencia Sin Referencea
s

aaro

1) Los resu tados reporlagos se femien 3 1a mueslta entayadd en el L
2] £1 presente informe wolo putde sef reproduc:do en larma parcal y/o 1o1a), can 1a autorgacon del CEANID

3) Los datos de la muestra y ¢f murstreo, lueron sumeonistrades por ol dhente

Tarya, 17 de nowiembre de 2017

s S N 3
. /// AR
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Copea CLAND

10 de Ciencas y Tecnaloga fona "L Tear® Tol 1991) (4) 66ASHAY

il feand Guamy edy bo Cav'la sl PaRiA - BOUVA Fhiwa e

Dereccn Camput Uniger

Far (%9]1)14) 66

Fuente: Centro de Analisis, Investigaciéon y Desarrollo “CEANID” 2017.
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... debes amar €l tiempo de los intentos.
debes amar la hora que nunca brilla

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