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Esta invención se refiere a un proceso relacionado 

con la extracción hidrometalúrgica del cinc del residuo de una 
planta de cinc. En esta solicitud, el tórmino "residuo de plan­
ta de cinc" o simplemente "residuo" se refiere al material no 

5.- disuelto que queda cuando el concentrado de sulfuro de cinc - 
tostado o casi completamente tostado es lixiviado con un li­
cor que contiene ácido sulfúrico, en el curso normal del pro­
ceso eleotrólitico del cinc.

Es bien sabido que durante el proceso de tostación 
10.- cualquier hierro contenido en el concentrado del sulfuro de - 

cinc se combina en grado bastante extenso con el cinc para for 
mar ferrita de cinc, considerada generalmente como de fórmula 
ZnFegO^, la cual no se disuelve en grado apreciable en la ope­
ración normal de lixiviación. Como resultado, el residuo de la 

15.- etapa de lixiviación, contiene comúnmente cantidades signifi­
cantes de cinc en la forma ferritica. Contiene también algo - 
de sulfuro de cinc, dependiendo su cantidad efectiva de la —  
profundidad y amplitud de la operación de tostación. El resi­
duo puede contener también cantidades de otros compuestos me- 

20.- tálicos valiosos tales como los de plomo, cadmio, plata y oro, 
que no hayan sido disueltos en la operación de lixiviado.

Por ejemplo, en el caso de los trabajos realizados 
por los solicitantes en Risdon, Tasmania, el residuo contenía 
oerca de un 22% de cinc, del cual el 75 al 90% estaba general- 

25.- mente en la forma ferritica y gran parte del resto en la forma 
de sulfuro de cinc.

El contenido de plomo del residuo era del orden del
5 al 7%.

El contenido de hierro en el residuo de la planta - 
30.- de cinc presenta un problema en el desarrollo de cualquier pro-

/
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ceso hidrometalárgico, ya que el hierro combinado como ferri- 
ta es también disuelto en las condiciones de la extracción —  
del cinc del residuo. Como quiera que el proceso de tratamien 
to del residuo de esta invención será incorporado, muy proba- 

5.- blemente, en una planta electrolítica de cinc ya existente,
es necesario purificar la solución del hierro disuelto, ya que 
en todas las plantas electrolíticas de cinc, la presencia de 
cantidades apreciables de hierro en solución interfiere con - 
los procesos de producción del cinc electrolítico.

10i- En el lixiviado normal primario del óxido de cinc -
del calcinado, en las plantas electrolíticas de cinc, se di­
suelve algo de hierro, y este hierro debe ser subsiguiente r¿ 
tirado de la solución. Resulta ventajoso que se disuelva algo 
de hierro en la etapa de lixiviación, ya que muchas de las im- 

15.- purezas, que en otro caso serían tóxicas, como arsénico, anti­
monio, germanio y estaño son también eliminadas de la solución 
en la etapa de purificación del hierro. Aunque son varias las 
modificaciones con que se efectiia la operación normal del lixi­
viado en las distintas plantas, todas estas modificaciones tie- 

20.- nen en comdn el requerimiento de disolver una pequeña cantidad 
de hierro, para que sean eliminadas estas impurezas que, en —  
otra forma, resultarían tóxicas. En general, las operaciones 
primarias de lixiviado y purificación en las plantas de cinc 
electrolítico, son cuidadosamente controladas para mantener un 

25.- equilibrio entre la disolución del hierro del calcinado de óxi 
do de cinc y la eficiencia y limitaciones del paso de purifi­
cación del hierro.

Como quiera que el proceso del tratamiento del resi­
duo aquí descrito será integrado muy probablemente en una plan- 

30.- ta electrolítica de cinc, ya existente, con objeto de mantener
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el equilibrio antes mencionado, es conveniente minimizar el 
contenido de hierro de la solución de lixiviado que entra en 
la planta electrolítica procedente del proceso de tratamien­
to del residuo. El nivel exacto del hierro que puede ser to- 
lerado dependerá de las dimensiones relativas del proceso de 
tratamiento del residuo.

Es un objeto de esta invención el extraer eficien­
temente el cinc presente como ferrita de cinc en el residuo 
de las plantas de cinc, a la vez que se minimiza el contenido 

10.- en hierro de la soluoión resultante.
Se ha encontrado que lixiviando el residuo en una - 

solución que contenga ácido sulfúrico en exceso, con preferen­
cia a una temperatura próxima a la del punto de ebullición de 
la soluoión a la presión atmosfórica, puede disolverse sustan- 

15.- cialmente todo el cinc y el hierro combinados como ferrita en 
el residuo.

Se ha encontrado también, que la solución resultan­
te del lixiviado, con preferencia después de la separación de 
los sólidos residuales no disueltos, puede ser sustancialmen- 

20.- te purificada del hierro disuelto mediante la adición de cier­
tos reactivos y el calentamiento de la solución a una tempera­
tura entre 140 y 2402C. Bajo estas condiciones, el hierro pue­
de ser precipitado de la solución hasta un grado tal, que la 
solución final contendrá menos de 3 gramos de hierro por litro. 

25.- La adición o la presencia de reactivos tales como -
los compuestos de potasio, sodio o amonio, bien sean solos o 
en mezcla, en la etapa de precipitación da lugar a la preci­
pitación de hierro férrico, como los sulfatos dobles de hierro 
y del reactivo o reactivos determinados que se usen como pre- 

30.- cipitadores. Los sulfatos dobles se aproximan a la composición



- 5 -

324720
de loa miembros del grupo de compuestos de la jarosita que 
responden a la fórmula general.

A Fe^ (S0^)g(0H)g
donde A puede ser potasio (K), sodio (Na), amonio (NH^) o hi- 

5.- droxonio (H^O).
La ventaja que se obtiene con el uso de estos reac­

tivos como precipitantes del hierro, puede ser rápidamente —  
apreciada si se hace una comparación entre las cantidades de, 
digamos, amoniaco requeridas para formar amonio-jarosita com­

ió.- paradas con las cantidades necesarias de amoniaco, si se usa
como base, para producir la hidrólisis del hierro como hidróxi- 
do fórrico — una forma en la que el hierro es frecuentemente 
retirado de las soluciones.

Si se usa el amoniaco como base para precipitar hie- 
1$.- rro fórrico de una solución que contenga sulfato fórrico, las 

reacciones que se producen pueden ser representadas por la - 
ecuación:

Feg(SO^)^ 4- 6NH^0H —  2Fe(0H)^ 4- 3(NH^)gS0^ 
así, la precipitación de cada mol de hidróxido fórrico requie- 

20.- re la adición de tres moles de amoniaco.
Si, por otra parte, se emplea amoniaco en la forma 

que enseña esta invención para preoipitar hierro fórrico oomo 
la amonio-jarosita, las reacciones que ocurren pueden ser re­
presentadas por la ecuación:

25.- 3Feg(S0^ 4- 2NĤ 0H4-10Hg0 —  2NH^Fe^(SO^)g(OH)g4-5HgSO^
o, si se emplea una sal como el sulfato amónico, las reaccio­
nes puedaiexpresarse por la ecuación:
2Feg(S0^)^4-(NH^)gS0^4.12 Hg) —  2NH^Fe^(SO^)g(OH)g4- 6HgS0^ 
la precipitación del equivalente de seis moles de hidróxido - 

30.- fórrico, cuando son precipitados como amonio-jarosita, requie-
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re solamente la adición de seis moles de amoniaco.

Así, puede verse que se necesitan nueve veces más amo­
niaco para precipitar el hierro férrico de la solución como hidró 
xido férrico, que el necesario para precipitar hierro férrico co­
mo amonio-jarosita.

Hay también que añadir a la diferencia que debe neutra­
lizarse, en parte al menos, la acidez libre de la solución si ha 
de precipitarse el hierro férrico como hidróxido, mientras que 
las jarositas pueden ser precipitadas en soluciones que contengan 
ácido libre.

En la práctica, la situación es algo más complicada de­
bido a que hay una tendencia para las jarositas mezcladas o mez­
clas de jarositas que se forman en soluciones ácidas, a que una 
parte del hierro se precipite como hidroxonio de jarosita (lla­
mado también carfosiderita). Así la cantidad de amoniaco necesa­
ria como reactivo para la precipitación del hierro como jarosita, 
bajo ciertas circunstancias, puede ser incluso menor de un nove­
no de la requerida para la precipitación de la cantidad equiva­
lente de hierro en forma de hidróxido.

El método de la presente invención para el tratamiento 
de residuos de una planta de cinc, comprende, en general, los pa­
sos de lixiviación del residuo en una solución que contenga áci­
do sulfúrico en exceso, el calentamiento de la solución de lixi­
viación a una temperatura elevada, y preferentemente a una tem­
peratura por encima del punto de ebullición de la solución a la 
presión atmosférica, en presencia de iones tales que el hierro 
férrico sea precipitado como un sulfato doble insoluble del tipo 
de la jarosita, y la separación de la solución purificada del li­
xiviado, conteniendo preferentemente menos de 3 gramos de hierro 
por litro, del compuesto de hierro precipitado. Los sólidos resi-
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duales no disueltos pueden ser separados de la solución de lixi­
viado antes de pasar al paso de precipitación. La presencia de 
iones de potasio, sodio o amonio para precipitar el hierro de la 
soluoión resulta preferida, ventajosamente, en una cantidad de 

5.- 0;5 a 3^0 veces los requerimientos estequiomótricos para precipi­
tar todo el hierro fórrico. Durante el paso de precipitación, la 
cantidad de SO^H^ presente está comprendida, con preferencia, en­
tre 20 y 75 gramos por litro.

El paso de lixiviación comprende el tratamiento del re- 
10.- siduo con una solución que contenga un exceso de ácido sulfúrico 

a una temperatura comprendida, preferentemente, entre 60&C y el 
punto de ebullición de la solución a la presión atmosfórica. Cuan 
do la temperatura se reduce por debajo de unos 80RC la extrac­
ción del cinc y hierro se hace progresivamente más baja. El rit- 

15,.. mo de extraoolón de hierro y oinc del residuo, es rápido durante 
las etapas iniciales del proceso de una hornada, y la extensión 
de la extracción se incrementa a medida que es más extendido el 
periodo de lixiviación. La duración del periodo de lixiviación 
viene por tanto determinada por la máxima extracción de ciño que 

20.- pueda conseguirse en un tiempo razonable. Se ha encontrado que - 
se obtienen resultados satisfactorios cuando se conduce la lixi­
viación durante 6 horas a 9 5 en hornada o en operación co-co- 
rriente continua, y para periodos más cortos en operación conti­
nua a contra-corriente.

25.- El hierro del residuo se disuelve tambión a medida que
progresa la disolución del cinc. Generalmente se forma algo de 
sulfato ferroso por la reacción de parte del sulfato fórrico de 
la solución con parte del sulfuro de cinc presente en el residuo. 
La formación de sulfato fórroso se incrementa por lo general áL aumen 

30.- tar la temperatura de lixiviación y al alargar el periodo de la -
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misma.

Se ha encontrado que un 10% aproximadamente de exceso 
de ácido sulfúrico sobre la cantidad estequiomátrica requerida 
para disolver la ferrita de cinc contenida en el residuo, de - 
acuerdo con la siguiente ecuación, resulta una concentración sa­
tisfactoria del ácido:

ZnFegO^MHgSO^ —  ZnSO^Fe^(SO^) ̂4-4̂ 0.
Esta cantidad de exceso de ácido es suficiente para man­

tener un ritmo rápido de solución de la ferrita. Permite tambión 
10.- 9P-S quede en la solución el suficiente ácido sulfúrico libre o no 

combinado para estabilizar el hierro fárrico, previniendo asi - 
la hidrólisis y precipitación del hierro en la etapa de lixivia­
ción. La cantidad requerida de ácido libre para estabilizar el 
hierro fárrico en solución incrementa con el aumento de la tem- 

15.- per atura de lixiviado, con la concentración de sulfato fárrico
y con la concentración de cualquiera de los precipitantes, pota­
sio, sodio o amonio que puedan estar ya en la solución.

Aun cuando pueden emplearse concentraciones más altas 
de ácido con el consiguiente incremento en el ritmo de disolu- 

2o.- ción de la ferrita de cinc, con objeto de conseguir la máxima se­
paración de hierro en la etapa de precipitación, deberá evitarse 
la demasía en el exceso.

En consecuencia, cuando se emplea una alta concentración 
del ácido en la etapa de lixiviación, el ácido puede ser parcial- 

25.- mente neutralizado por la adición de óxido de cinc calcinado u 
otro agente neutralizante adecuado, con anterioridad a la etapa 
de precipitación del hierro.

Aunque cualquier hidrólisis y precipitación del hierro 
durante la etapa de lixiviado no afecta seriamente al ritmo de 

30.- extracción del cinc de la ferrita de cinc, podría contaminar los
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sólidos residuales no disueltos. En el caso del solicitante, los 
sólidos residuales no disueltos constituyen una valiosa fuente 
de metales como plomo y plata, y cualquier contaminación innece­
saria resulta por tanto indeseable. En una planta en la que se 
traten residuos que no contengan otros metales valiosos más que 
el cinc, la re-precipitación de parte del hierro de la solución 
durante la etapa de lixiviado no seria asunto digno de preocupa­
ción.

Como quiera que el proceso de tratamiento de residuos 
aquí descrito será muy probablemente integrado en una planta elec­
trolítica de cinc ya existente, hay una ventaja inmediata consis­
tente en el empleo de electrólito agotado como solución lixivia­
dora. No obstante, este proceso no queda restringido al empleo de 
electrólito agotado, y debe quedar entendido que incluye el uso 
de todas las soluciones de ácido sulfúrico con concentraciones 
de ácido mayores de 15 gramos de ácido sulfúrico por litro. Con 
concentraciones de ácido mayores de 300 gramos por litro, se pre­
sentan dificultades debido a los -limites de viscosidad y solu­
bilidad y, por tanto, este nivel de concentración de ácido repre­
senta prácticamente el limite superior.

Si el proceso de tratamiento de residuos aquí descrito 
es incorporado a cualquier planta existente de cinc electrolítico 
cualquier pérdida de sulfato, ya sea en los procesos normales de 
la planta, o combinados como sulfatos dobles en la etapa de pre­
cipitación del proceso, podría ser beneficiosamente reemplazada 
con ácido sulfúrico concentrado que puede ser empleado para for­
tificar el electrólito agotado que se emplea en la etapa de lixi­
viación del proceso.

En él caso del solicitante, la fortificación del electró­
lito agotado desde el valor normal de 95 gramos de ácido sulfúrico
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por litro hasta un total de 140 gramos por litro, se considera 
un nivel de fortificación adecuado.

Con este grado de fortificación y con una carga de só­
lidos de unos 110 gramos de residuo por litro, para dar una so- 
lución que contenga preferentemente de unos 25 a 35 gramos de - 
hierro por litro, la concentración de ácido sulfúrico libre en la 
solución que sale de la etapa de lixiviación está comprendida 
entre 15 y 30 gramos por litro. Este nivel de ácido es justo el 
suficiente para evitar la hidrólisis del hierro durante la etapa 

10.- Re lixiviación bajo las condiciones preferidas para la misma.
La carga de sólidos puede variar, en otras circunstan­

cias, entre 50 y 200 gramos por litro.
Después de la etapa de lixiviación, la solución que con 

tiene cinc y hierro disueltos, es separada, preferentemente, de 
1$.- los sólidos residuales no disueltos. El método de separación no

es importante, y puede ser realizado por el método más convenien­
te entre los disponibles. Aunque en el caso del solicitante es 
altamente deseable separar los sólidos residuales no disueltos, 
ya que constituyen un sub-producto valioso, esta necesidad no - 

20.- existe siempre. Si los sólidos residuales no disueltos no con­
tienen cantidades significativas de metales potencialmente valio­
sos, no resulta necesario separarlos de la solución de lixiviado 
en esta etapa.

Con el residuo de la planta de cinc del solicitante, 
25.- los sólidos residuales no disueltos que permanecían después de la 

etapa de lixiviación, eran ricos con respecto a los sulfuros de 
cinc y cadmio, así como en metales valiosos tales como plomo, - 
plata y oro. Es conveniente separar los sulfuros de los sólidos 
residuales y devolver estos sulfuros a la planta de testación pa- 

30.- ra un nuevo tratamiento. La flotación y el hidrociclón se mostra-
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ron como métodos satisfactorios para el tratamiento de separa­
ción. Mediante tales tratamientos, los sólidos residuales son 
separados en dos fracciones, es decir, una fracción rica de sul­
furo de cinc y una segunda fracción todavía más enriquecida con 

5.- respecto al plomo, plata y oro. Dependiendo de la composición - 
original del residuo y del grado de enriquecimiento, la segunda 
fracción puede resultar adecuada para el tratamiento en una ope­
ración de fundición del plomo, o bien los metales valiosos pueden 
ser extraídos por otros procedimientos establecidos.

10.- La solución de lixiviado, preferentemente después de la
separación de los sólidos residuales no dnsueltos, es pasada a la 
etapa de precipitación donde se aKaden el reactivo o reactivos 
necesarios, y la solución es calentada en un reoipiente a presión, 
tal como un autoclave, hasta una temperatura comprendida prefe- 

1$.- rentemente entre 140 y 2402(3.
En ausencia de reactivos de adición, la extensión de 

las reacciones y la composición de los compuestos de hierro pre­
cipitados de la solución rica de cinc dependerá de la temperatu­
ra a la que se ha calentado la solución y la composición de la 

20.- misma. No obstante, en general, la precipitación del hierro con­
tenido en la solución resultante no continúa lo suficiente para 
que la solución resultante quede lo bastante rebajada para su 
unión al circuito de una planta electrolítica de cinc ya existen­
te. Aunque la extensión de la reacción puede ser aumentada por un 

25.- incremento en la temperatura, las dificultades dei operación, ta­
les como 3a represión de la solubilidad del sulfato de cinc pue­
den hacerse más notables con temperaturas más altas.

Uno de los principales objetos de la presente invención, 
es precipitar sustancialmente todo el hierro contenido en la fe- 

30.- rrita de cinc a una temperatura moderada para que la solución pu-
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rificada contenga un mínimo de hierro férrico, ventajosamente 
menos de 5 y, con preferencia, menos de 3 gramos de hierro por 
litro.

Mediante la adicién de un reactivo o reactivos tales 
como los compuestos de potasio, sodio o amonio, sustancialmen­
te todo el hierro puede ser precipitado como sulfato doble o - 
compuesto de jarosita. La extensién de la precipitacién es pro­
porcional a la concentracién de los iones de sodio, potasio o 
amonio en solución. Es también importante el tipo de compuesto 
añadido. A temperaturas menores, en el rango de 60 - 2003C la 
jarosita potásica es considerablemente menos soluble que la ja- 
rosita sódica, la cual, a su vez, es menos soluble que la jaro- 
sita amónica. Sin embargo, a temperaturas por encima de unos - 
170SC, la diferencia en solubilidad de las tres jarositas es muy 
pequeña.

Para una concentración fija de aditivos, la extensión 
de la precipitación es incrementada por un aumento en la tempe­
ratura y por la disminución del nivel de ácido libre en la solu­
ción. Así, la extensión de la precipitación puede ser aumentada 
por la adición de calcinados de óxido de cinc u otro agente neu- 
tralizador adecuado que reaccione con el ácido libre neutralizán­
dolo, y ya quede en solución después de la etapa de lixiviado o 
bien sea liberado durante la etapa de precipitación. La adición 
de cantidades excesivas de calcinado de óxido de cinc deberá ser 
evitada debido a la pérdida de algo de cinc en los sólidos resi­
duales no disueltos, tal como el sulfuro de cinc presente origi­
nalmente en el calcinado.

La cantidad de reactivo requerido para precipitar la 
mayoría del hierro férrico de una solución de lixiviado aumenta 
con el incremento en la concentración de hierro férrico. En par-
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ticular, la concentración de hierro en la solución final después 
de la precipitación de la jarosita, es dependiente de la concen­
tración residual de iones de potasio, sodio o amonio en la solu­
ción. Cuanto más alta sea la concentración de iones de potasio, 
sodio o amonio, más baja será la concentración final de hierro.

Siempre que la precipitación de los sulfatos dobles 
sea conducida en el rango de 160 - 200SC, la adición de reacti­
vos para dar un nivel de 0,5 a 3,0, pero con preferencia de 1,25 
a 1,5 veces el requerimiento estequiométrico para precipitar to- 

10.- do el hierro férrico como compuesto de jarosita en una solución 
de lixiviado, resulta suficiente para hacer bajar la concentra­
ción final de hierro a menos de 3 gramos de hierro por litro. - 
Por ejemplo, con una solución de lixiviado que contenga 30 gra­
mos de hierro férrico por litro, la concentración inicial de - 

1$.- reactivos correspondiente a 1,25 veces el requerimiento estequio­
métrico corresponde a 8,7 gramos de potasio por litro, 5,1 gra­
mos de sodio por litro ó 4,0 gramos de amonio por litro. La for­
mación y precipitación de los sulfatos dobles es rápida, por lo 
que la precipitación es completa, con un tiempo de retención de 

20.- 60 minutos o menos.
La elección de los reactivos es dependiente de diver­

sos factores tales como la disponibilidad, ooste, efectos de las 
concentraciones residuales sobre otros procesos integrados, y las 
circunstancias de economía en la recuperación del reactivo de la 

25.- jarosita precipitada. El momento de la adiolón no tiene importan­
cia química y puede haoerse en el punto más conveniente. Así, el 
reactivo puede ser inyectado directamente en el autoclave o aña- 
dido a la solución de lixiviado antes de la entrada en el auto­
clave, o puede ser añadido o encontrarse presente en la solución 

30.- durante la etapa de lixiviación.
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En el caso del solicitante se encuentran presentes can­

tidades significantes de iones de sodio y potasio en el electrólito 
agotado que sería usado normalmente como solución de lixiviado. Con 
tales soluciones de lixiviado es solo necesario aumentar la concen­
tración de metales alcalinos hasta un nivel suficiente para precipi 
tar bastante jarosita para hacer descender la concentración final de 
hierro al nivel deseado de menos de 3 gramos por litro. Esto puede 
hacerse con reactivos tales como el sulfato de potasio, carbonato 
sódioo o amoniaco acuoso o gaseoso. La elección de reactivos y el 
nivel de adición dependerá, particularmente, del efecto que las con 
oentraciones residuales de reactivos puedan tener en los procesos 
normales de una planta de cinc electrolítico en la que muy probable 
mente sería integrado el proceso de tratamiento de residuos.

Aunque no es esencial la presencia de condiciones oxidan­
tes para la precipitación del hierro férrico como sulfato doble, 
es conveniente el uso de una atmósfera oxidante en la etapa de pre­
cipitación. Durante la etapa de lixiviado se forma algo de sulfato 
ferroso por la reacción del sulfato férrico en solución con parte 
del sulfuro de cinc contenido en el residuo. El método más conve­
niente de eliminar este sulfato ferroso de la solución, es su oxi­
dación para convertirlo en sulfato férrico que puede ser después 
precipitado. La oxidaoión del sulfato ferroso o férrico puede ser 
efectuada en la etapa de precipitación mediante el empleo de una 
atmósfera oxidante. La atmósfera puede ser de oxígeno, aire, aire 
enriquecido en oxígeno o cualquier gas adecuado que contenga oxíge­
no libre en la cantidad requerida segdn la concentración de hierro 
ferroso. En el caso del solicitante, la oxidación del sulfato fe­
rroso en la solución de lixiviado se efectúa a velocidad suficien­
te en la etapa de precipitación con una presión parcial de oxígeno 
en la fase de gas tan baja como 0,7031 Kg/cm .30.-
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Después del paso de precipitación, la solución de li­

xiviado, sustancialmente purificada de hierro disuelto, es en­
friada y separada de la jarosita precipitada. Puede ser introdu­
cida en una etapa apropiada del circuito normal de la planta de 

5.- cinc electrolítico. El método de enfriamiento y separación no es 
crítico, y puede hacerse por el que resulte más conveniente.

Debe hacerse notar que esta invención se refiere al 
empleo del proceso tanto en forma continua como en forma inter­
mitente o de hornadas. La incorporación, o modificaciones, o adi- 

10.- ciones en las etapas de lixiviación y precipitación, deberán ser 
consideradas cana incluidas dentro del alcance de esta invención . 
Para economía de operación y simplificación del procedimiento, 
el proceso descrito resulta particularmente adecuado para el fun­
cionamiento continuo. Tanto se trate de intermitente o de con- 

1$.- tínuo, las características esenciales del proceso residen en un 
tratamiento de lixiviación de primera etapa en la que se disuel­
ve la ferrita de cinc, seguido de una etapa de precipitación en 
la que la mayor parte del hierro disuelto es separado de la solu­
ción rica en cinc mediante precipitación c.omo sulfato doble o - 

20.- compuesto de jarosita.
Como ilustración de la operación del proceso implicando 

la precipitación de jarosita potásica, anotamos el ejemplo siguien 
te:
EJEMPLO 1

25.- 27,252 Kg de residuo (conteniendo, sobre base en seco,
el 31,8% de hierro, 20,2% de cinc, 5,6% de plomo, 2,45% de azufre 
como sulfato, 1,2% de azufre como sulfuro, y 13% de humedad) fue­
ron lixiviadas con 19 litros de ácido sulfúrico diluido contenien- 

30.- do 140 gramos de ácido sulfúrico por litro y 30 gramos de cinc por
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litro a 90BC durante 6 horas. Al final de este tiempo se dejó 
sedimentar la papilla y la solución de lixiviado se decantó de 
los sólidos sedimentados. La composición de la solución de lixi­
viado era de 63,4 gramos de cinc por litro, 24?5 gramos de ácido 

5.- sulfúrico por litro, 30,5 gramos de hierro total por litro y 2,6 
gramos por litro de hierro ferroso. El análisis de los sólidos 
sedimentados, indicó que el 82% del cinc y el 85% del hierro con­
tenidos en el residuo original habían sido disueltos.

La solución de lixiviado fue luego diluida con un tor­
io.- ció de su volumen de agua para simular la condensación de vapor 

vivo que se habría empleado en un autoclave a gran escala para 
el calentamiento de la solución. Se añadió sulfato potásico a la 
solución diluida (47 gramos de cinc por litro, 18,4 gramos de - 
ácido sulfúrico por litro, 23 gramos de hierro total por litro, 

15.- 2 gramos de hierro ferroso por litro) a razón de 10,9 gramos de
sulfato potásico por litro, lo que dio una concentración de iones 
de potasio de 4,9 gramos de iones de potasio por litro.

Esta solución fue bombeada después en forma continua 
a un autoclave de acero inoxidable calentado exteriormente a - 

20.- 1602C y bajo una presión parcial de oxígeno de 7,031 Kg/cm . -
La solución sobrefluia continuamente a un recipiente de recogida 
presurizado que se vaciaba periódicamente. El tiempo de retención 
en el autoclave fue de 25 minutos. Una vez alcanzada una concen­
tración firme de hierro en el líquido sobrefluyente, según que- 

25.- daba indicado por la toma de muestras, se detuvo la bomba de ali­
mentación. La parada de la bomba convertía la marcha continua - 
de simple etapa en operación intermitente, pero sin los incon­
venientes del periodo variable de calentamiento. Se tomaban mues­
tras con intervalos de 10 minutos; se enfrió, filtró y analizó. 

30.- Se realizaron experimentos idénticos a 180 y 200SC, res
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pectivamente, usando soluciones frescas de composición igual en 
cada operación. Los análisis de las muestras tomadas a los 0,
20 y 60 minutos de haber detenido la bomba de alimentación, se 
anotan a continuación para cada una de las tres temperaturas de 
operación:

Composiciones de la solución, gramos por litro
Temperatura ac 160 180 200

Tiempos de la 
muestra, minutos 0 20 60 0 20 60 0 20 60
Hierro total 3,8 1,8 1,2 2,6 1,2 0,8 1,8 0,8 0,7
Hierro ferroso 0,2 0,05 0,03 0,2 0,04 0,02 0,2 0,1 0,01
Cinc 49,6 49,6 49,8 49,6 49,6 49,6 49,6 49,4 49,4
Acido sulfúrico 50,0 53,6 54,8 53,2 55,6 56,4 54,8 56,8 58,0
Potasio 1,25 — 0,75 1,0 ** 0,7 1,0 - 0,6

La composición del hierro precipitado en compuesto fue 
del 0,2% de cinc, 7,2% de potasio, 33% de hierro, 39,5% de sul­
fato. El examen con rayos X demostró que la única fase mayor pre­
sente era el sulfato doble, jarosita potásica.

Como ilustración de la operación del proceso, anotamos 
el ejemplo siguiente obtenido a escala de planta piloto:
EJEMPLO 2

Una papilla de ácido sulfúrico diluido y residuo de la 
planta de cinc (con una composición del 20-22% de cinc, 30-33% 
de hierro, 6-7% de plomo, 1-3% de azufre como sulfuro), con un 
contenido de 5,67 Kg de residuo por 3,785 litros de papilla, era 
introducida continuamente al ritmo de 181,83 litros por hora den­
tro del primero de cuatro tanques de lixiviación unidos en serie. 
Al mismo tiempo, una solución de ácido sulfúrico diluido, con una
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concentración de 140 gramos de ácido sulfúrico por litro, era bom­
beada al mismo tanque de lixiviación a razón de 22,71 litro por 
minuto.

Los tanques de lixiviación, provistos de deflectores y 
5.- agitadores, fueron mantenidos a 90-95^0 empleando bien vapor vivo 

o indirecto. Según el tipo de calefacción empleado, el tiempo me­
dio de retención en los tanques de lixiviación fue de 9-10 horas. 
El sobrefluyente del cuarto tanque de lixiviación penetraba en un 
espesador donde los residuos sólidos eran separados de la solución 

10.- de lixiviado. La composición media de la solución de lixiviado que 
salía como sobrefluyente del espesador era de 16-20 gramos de cinc 
por litro, 25-30 gramos de hierro total por litro, 2-5 gramos de 
hierro ferroso por litro y 15-25 gramos de ácido sulfúrico por li­
tro. La composición media de los sólidos filtrados y lavados del 

1$.- espesador (es decir, los sólidos no disueltos), era del 12-15%
de ciño, 23-28% de plomo, 10-15% de hierro, 8-12% de azufre total, 
3-9% de azufre como sulfuro y como azufre elemental.

La solución de lixiviado fue bombeada continuamente a 
un autoclave de tres etapas mantenido a l8oac mediante inyección 

20.- de vapor vivo. La presión total se mantuvo a 14)06 Kg/cm pnxel- 
interior del autoclave, mediante el empleo de oxígeno oomprimido. 
Se bombeó directamente al interior-de la primera etapa del auto­
clave amoniaco acuoso al 25%, a razón de 1,25 veaes el requerimien 
to estequiomótrico para precipitar todo el hierro de la solución 

25.- de lixiviado como sulfato doble, jarosita amónica. De no haberse 
producido precipitación, este ritmo de inyección hubiera dado lu­
gar a una concentración de iones de amonio en la solución de en­
tra 3,3 y 4,1 gramos por litro, dependiendo su nivel exacto de la 
concentración inicial de hierro. La precipitación del sulfato do- 

30.- ble fue rápida, pero se requirió un tiempo de retención de más de
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30 minutos para completar la oxidación del hierro ferroso al es­
tado férrico, y para conseguir una concentración de hierro sus­
tancialmente constante en la etapa final.

La composición media de la solución después de la pre­
cipitación del sulfato doble fue de 1-3 gramos de hierro total 
por litro, 0,1-0,4 gramos de hierro ferroso por litro, 13-18 gra­
mos de cinc por litro, y 30-50 gramos de áoido sulfúrico por li­
tro, dependiendo las cifras exactas del tiempo de retención y - 
de la composición de la solución de lixiviado. Un análisis típi­
co del sulfato doble precipitado fue del 0,2% de ciño, 34% de 
hierro, 3% de amoniaco como NH^, 40% de sulfato. Además, canti­
dades pequeñas pero significantes de sodio, potasio y calcio se 
encontraron presentes en cantidades que dependían de la compo­
sición original del residuo. El examen de difracción con rayos 
X que la fase mayor precipitada era jarosita amónica.

La hoja esquemática simplificada de dirección de los 
flujos en el dibujo que se acompaña, ilustra la forma en la que 
el proceso de tratamiento de residuos de esta invención podría 
ser integrado en una planta de cinc electrolítico existente. Las 
referencias numéricas existentes en dicho esquema representan:

1. -CONCENTRADO DE SULFURO DE CINC
(Conteniendo compuestos de hierro como impurezas)

2. -I0STACI0N.
3. -LIXIVIACION.
4. -SEPARACION

LIQUIDOS-SOLIDOS.
5. -RESIDUO.
6. -S0LUCI0N.
7. -PROCESO DE PURIFICACION DE LA SOLUCION.
8. -ELECTR0LISIS.
9. -ELECTR0LIT0 AGOTADO.

lO.-HgSO^
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11. -LIXIVIADO DEL RESIDUO.
12. -SEPARACION DE LIQUIDOS-SOLIDOS.
13. -ETAPA DE PRECIPITACION.
14. -REACTIVO

(K, Na ó NH^) añadido para precipitar sulfato doble 
de hierro. (Jarosita).

15. -SEPARACION DE LIQUIDOS-SOLIDOS.
16. -SULFATO DOBLE DE HIERRO PRECIPITADO (jarosita);.
17. -S0LUCI0N ACIDA CONTENIENDO CINC DISUELTO DEL RESI­

DUO.
N O T A

La Patente de Invención que se solicita para España, 
por veinte años de aouerdo con la vigente Legislación deberá re­
caer sobre: "METODO DE TRATAMIENTO DEL RESIDUO DE UNA PLANTA DE 
CINC", con Prioridad de la Demanda de Patente en Australia N2 - 
57.013/65, de fecha 31 de Marzo de 1.965, segdn las característi­
cas esenciales de las siguientes:

R E I V I N D I C A C I O N E S
18. - Mótodo de tratamiento del residuo de una planta de 

cinc, que contengan ferrita de cinc que comprende los pasos de 
lixiviación del residuo con una solución que contenga ácido sul­
fúrico en exceso, el calentamiento de la solución lixiviadora a 
una temperatura elevada en presencia de iones de forma que el - 
hierro fórrico es precipitado como un sulfato doble insoluble del 
tipo de la jarosita, y la separación de la solución de lixiviado 
purificada del compuesto de hierro precipitado.

28.- Mótodo de tratamiento del residuo de una planta de 
cinc, segdn la reivindicación 1&, en el que la solución de lixi­
viado es calentada a una temperatura por encima del punto de ebu­
llición de la solución a la presión atmosfórica, para precipitar
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un sulfato doble insoluble del tipo de la jarosita.

3^.- Método de tratamiento del residuo de una planta de 
cinc, de acuerdo con las reivindicaciones 18 ó 28, en el cual los 
residuos sólidos no disueltos son separados de la solución de li­
xiviado después del paso de lixiviación.

43.- Método de tratamiento del residuo de una planta de 
cinc, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones preceden­
tes, en el que los iones son iones de potasio, sodio o amoniaco.

53.- Método de tratamiento del residuo de una planta de 
ciño, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones preceden­
tes, en el que la precipitación es conducida en presencia de una 
cantidad de iones de potasio, sodio o amonio de 0,5 a 3yO veces 
los requerimientos estequiométricos para precipitar todo el hie­
rro férrico.

6a.- Método de tratamiento del residuo de una planta de 
cinc, de acuerdo con la reivindicación 53, en el cual la precipi­
tación es conducida en presencia de una cantidad de iones de so­
dio, potasio o amonio de 1,25 a 1,5 veces los requerimientos este­
quiométricos para precipitar todo el hierro férrico.

73.- Método de tratamiento del residuo de una planta de 
cinc, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones preceden­
tes, en el que la cantidad de ácido sulfúrico libre presente du­
rante el paso de precipitación está comprendida entre 20 y 75 - 
gramos por litro.

8a.- Método de tratamiento del residuo de una planta de 
cinc, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones preceden­
tes, en el cual es conducida la lixiviación a una temperatura com­
prendida entre 603C y el punto de ebullición de la solución a la 
presión atmosférica.

98.- Método de tratamiento del residuo de una planta de
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cinc, de acuerdo con las reivindicaciones precedentes, en el cual 
el paso de precipitación es conducido a una temperatura compren­
dida en el rango de 60 a 2402C.

108*- Mòtodo de tratamiento del residuo de una planta 
5.- de cinc, de acuerdo con la reivindicación 9§, en el cual el paso 

de precipitación es conducido a una temperatura comprendida en el 
rango de 140SC a 240ac.

118.- Hótodo de tratamiento del'residuo de una planta 
de cinc, de acuerdo con la reivindicación 108, en el cual el pa­

io.- so de precipitación es conducido a una temperatura comprendida 
en el rango de 160 a 2003C.

128.- Mótodo de tratamiento del residuo de una planta 
de cinc, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones prece­
dentes, en el cual, la solución tratada en el paso de precipitá­

is.- ción contiene iones de potasio, sodio, o amonio los cuales están 
presentes en el residuo que se está tratando.

138.- Mótodo de tratamiento del residuo de una planta 
de cinc, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones prece­
dentes, en el cual la solución tratada en el paso de precipita- 

20.- ción contiene iones de potasio, sodio o amonio que estaban presen­
tes en la solución inicial de lixiviación.

143.- Mótodo de tratamiento del residuo de una planta 
de cinc, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones prece­
dentes, en el cual la solución tratada en el paso de precipitación 

25.- contiene iones de sodio, potasio o amonio que fueron añadidos co­
mo amoniaco gaseoso en el paso de lixiviación.

158.-Mótodo de tratamiento del residuo de una planta 
de cinc, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones prece­
dentes, en el cual la solución tratada en el paso de precipita- 

30.- ción*contiene iones de potasio, sodio o amonio que fueron añadi­
dos como compuestos o como amoniaco gaseoso en el paso de preci-
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168.- método de tratamiento del residuo de una planta 

de cinc, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones prece­
dentes, en el cual el precipitado producido en el paso de preci­
pitación contiene sulfatos dobles sustancialmente puros o mezclas 
de sulfatos dobles de hierro y potasio, sodio o amonio, cuya com­
posición es aproximadamente igual a la del grupo de compuestos 
de la jarosita.

17^.- Método de tratamiento del residuo de una planta 
de cinc, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones prece­
dentes, en el cual, la precipitación hace descender la concentra­
ción de hierro en la solución purificada a menos de 5 gramos de 
hierro por litro.

188.- Método de tratamiento del residuo de una planta 
de oinc, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones prece- 
cedentes, en el cual, la precipitación hace descender la concen­
tración de hierro en la solución purificada a menos de 3 gramos 
de hierro por litro.

198.- Método de tratamiento del residuo de una planta 
de cinc, de acuerdo ccon cualquiera de las reivindicaciones pre­
cedentes, en el que un agente neutralizante es añadido a la solu­
ción antes o durante el paso de precipitación para reaccionar con 
y neutralizar el ácido sulfúrico libre e incrementar asi la exten 
sión de la precipitación de los sulfatos dobles.

208.- Método de tratamiento del residuo de una planta 
de cinc, de acuerdo con la reivindicación 198, en el cual el agen­
te neutralizante es óxido de cinc calcinado.

218.- Método de tratamiento del residuo de una planta 
de cinc, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones prece­
dentes, en el cual la solución de lixiviado es tratada con un -
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gas portador de oxígeno para convertir los iones ferrosos en el 
paso de precipitación de iones férricos.

228.- Método de tratamiento del residuo de una planta 
de cinc, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones prece­
dentes, en el cual, se deja que la solución de lixiviado despuós 
del paso de precipitación se una con el licor circulante en una 
planta electrolítica de cinc.

238.- Mótodo de tratamiento del residuo de una planta 
de cinc, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones prece­
dentes, en el cual la carga de sólidos en el paso de lixiviación 
está comprendida entre 50 y 200 gramos de residuo por litro.

243.- Método de tratamiento del residuo de una planta 
de cinc, de acuerdo con la reivindicación 233, en el cual la car­
ga de sólidos en el paso de lixiviación es de unos 110 gramos de 
residuo por litro dando una solución que contiene de 25 a 35 gra­
mos de hierro por litro aproximadamente, siendo la concentración 
de ácido sulfiirico libre en la solución que sale del paso de li­
xiviación de 15 a 30 gramos por litro aproximadamente.

25S.- "METODO DE TRATAMIENTO DEL RESIDUO DE UNA PLANTA
DE CINC".

Según queda descrito en la presente memoria descriptiva 
que consta de veinticuatro hojas, acompasada de sus correspondien-
tes dibujos. 2 6 MAR. 1966'

ELECTROLYTIC ZINC COMPANY OF AUSTRALASIA
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