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Esta Invención se re fie re  a Is. separación de hie- 

rro a partir de soluciones de sulfato si estado de jarositc 

contaminada con sólo cantidades pequeñas de metales no fé ­

rreos. los compuestos de jarosita se aproximan a la  fórmula 

general A?©^(30^)2(0E)g erx la  que A se escoge del grupo que 

consta de iva, K y HIÎ . También pueden formarse ó aros li­

tas mixtas y soluciones sólidas, que contienen más de'un 

componente del grupo antes citado.

En procedimientos hidrometelúr jicos, en los qáé 

se forman cu:.*pue-~toc de ¿arosita, tales compuestos consti­

tuyen habitual se •• te oarte de un producto que puede contener 

también otros materiales, cuyos otros ma'.ex'iales pueden in­

c lu ir por ejemplo fe r r ita  de zinc, yeso, y sulfuro de ai.no. 

Tales producto.» ucn denominados comúnmente "jarosita" y tú; 

esta MeDi-rx.-i ';sa-:.riptivs la  palabra "jarosita" se usa pnre
i

s ign ifica r compuestos puros, soluciones sólidas y mezclas 

d© éstos o o  u*.coa materiales, según pueda requerir e l con­

texto.

jú? precipitación de hierro ai estado de jarosita 

puede ser rep- ¿sentado mediante le  ecuación típ ica  s i guien-

i* o. •

3F*02130^)4-(nli/̂  j..30̂ 4-1 SligO—5-2iNĤ Pê (30^)^(OH) g-í-6H230̂ .. . . .  1

Sn ia  recuperación hidrometaVirgica de metales v 

liosos tales como zinc, níquel, cobalto y cobre a partir 

de menas., concentrados, residuos y otros materias primas, 

es necesario haoitualmente separar hierro disuelto de solu­

ciones de sulfates de los metales, debido a que el hierro 

disuelto in ter fie re  oon las etapas subsiguientes de recupe­

ración de metales. Aun cuando la  invención tiene aplicación
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.particular en la recuperación hidr orne t alérgica de zinc a
/

partir de concentrados de sulfuro de zinc o menas oxidadas 

de zinc que contienen hierro soluble mediante e l proceso dí¡ 

zinc e le c tro lít ic o , no se lim ita a soluciones que contienen

zinc, sino que se aplica también a la separación de hierro
/

a partir de soluciones de sulfato que contienen otros meta­

les valiosos.

Durante loa últimos años, han sido propuestos - di­

versos procedimientos para separar hierro disuelto de eoiu- 

oioues de sulfato mediente precipitación. La Patente .Aus­

traliana L2 401.724 describe un procedimiento para tratar 

residuos de una instalación de zinc que contienen fe rr ita  

de zinc que incluye l ix iv ia r  e l residuo con ácido en ca llo .— 

te, en solución de ácido sulfúrico, para disolver zinc, ni#- 

rro, .7 otros metales valiosos, seguido de calentamiento lo;

la  solución procedente de la  lix iv ia c ión , clarificada, s 

una temperatura superior a 602C en presencia de ioxios so­

dio, potasio o amonio, de modo que el hierro fé rrico  es 

precipitado como un sulfato básico de hierro insolúble del 

tipo de ¿©rosita, Se requiere un agente de neutralización 

pera lu precipitación de ¿©rosita a temperaturas in fe r ió 1'-©' 

al punto de ebulliciones presión atmosférica.

Se requiere uno alta acidez lib ro  en la etapa de 

lix iv ia c ión  con ácido en caliente con objeto de disolver 

ls  fe rr ita  de zinc, pero e l exceso de acidez lib re  afecta 

de modo adverso a la  reacción de precipitación de ls  jaro- 

- s ita  (véase ecuación 1 anterior). La acidez lib re  en la

etapa de lix iv ia c ión  con ácido en caliente puede hacerse 

disminuir eu cierto  grado, pero para mantener la  extracción 

de zinc de la fe r r ita  de zinc el tiempo de permanencia en

2 305 o
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«dicha etapa debe ser aumentado para compensar descenso 

de acides lib re .

Sin embargo, a bajas acideces lib res, e l hierro 

fé rr ico  disuelto se hace inestable y tiende a bidrolxsarse 

prematuramente y precipitar como jar osita.. Esta jarosita  

contamina entonces y degrada la  calidad de loe sólidos sin 

disolver separados de la  etapa de lix iv ia c ión  con ácido 

en caliente. Estos sólidos sin disolver están enriquecidos 

en-lo que respecta a plomo, plata y rx-o, y en muchas insta ­

laciones de zinc e le c tro lít ic o  se separen pora la  recupera- 

c.lÓü subsiguiente de los metales contar- io s . Cualquier de­

gradación de calidad de estos solideo er.n jaro s ita  proce­

dente de h id ró lis is  prematura es, per coíi3Í¿uiente» inde­

seable. Por esta razón, las acideces .'.::lres en la  etapa de 

lix iv ia c ió n  con ácido en caliento ue r.?,;• tienen habituslm&h- 

te por encima de 4-ü g/l, y este nivf.'i ¿o acidez retarda la  

precipitación de jarosita  a teapernv.j o-' in feriores al pun­

to de ebullición de la  solucióii.

No obstante se ha encontrado que con objeto de 

precipitar suficiente hierro de le  solución. de lix iv ia c ión  

de modo que sea económicamente posible e l tratamiento, subsi­

guiente de la solución mediante procedimientos estableci­

dos, es necesario calentar la solución de lix iv ia c ión  a 

una temperatura situada por encima del punto de ebullición. 

Una operación ta l requiere el uso do autoclaves que son 

relativamente caros de instalar y hacer funcionar, y por 

consiguiente este procedimiento todavía no ha sido usado 

a escala comercial. No oostante, e l precipitado de jarosita 

obtenido mediante este procedimiento es relativamente puro 

y es especialmente adecuado para convertir en óxido fé r r i-

H oja nita?. 3  |
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~co de calidad de pigmento o como alimentación para un alto 

horno de producción de hierro.

La Patente de Estados Unidos v«434.9á-’7 describe 

un procedimiento en el que el hierro es precipitado al es­

tado de p ro s ita  a una temperatura el punto de ebulljl

ción a presión atmosférica controlando el píl de la  solu­

ción en menos de 1,5 mediante la  sdici- u de un agente de 

neutralizad orí.

Se apreciará por los experto; :u la técnica que 

e l agente de neutralización asedo en Ir- operación de esté 

procedimiento se requiere para £03 ird o "o s • a saber:

1. Para neutralizar el acido lib re  en e.-.e-so en la  aolu- ' 

ción que entra en la  etapa de prec.í pi t.joión de jarosa.ia,

,7

2. para neutralizar e l ácido liberado ‘'ogán la  ecuación
t

( i )  durante lo  precipitación de le  jam slts .

Si agente de neutral! ¡n!.u económico, que

puede obtenerse fácilmente, disponible para los, producto' 

res de zinc e le c tro lít ic o  es calcinado de óxido de zinc 

(ca lcina), o sinterizado producido por testación de un 

concentrado de sulfuro de zinc. En. loe dibujos que se acor 

palian la  Figura 1 ilustra  un diagrama de procesos sencillc 

para este procedimiento, en e l que se disuelven fe rritas  

eu residuos procedentes de una etapa de lix iv ia c ión  neutrj 

en una etapa de lix iv ia c ión  con ácido en caliente y el hie 

rro disuelto resultante se precipita al estado de jarosi- 

ta.

Éste procedimiento tiene la  ventaja de no nece­

s ita r  e l uso de' un autoclave costoso, pero produce una ja- 

rosita  contaminada con metales no férreos contenidos en
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e l residuo procedente del agente de neutralización añadi­

do para controlar e l pH en la  etapa de precipitación de la  

jarosita . La cantidad de contaminación dependeré de la  carj- 

tidad y calidad de la  calcina o sinterizedo usado como agen 

te de neutralización.

La jarosita obtenida en e l proceso de zinc elec­

t ro lít ic o  a partir de concentrados "normales" contiene''tí 

picamente: 'ía de 2 o ó$; Pe aproximadamente 25 a 30$; *S-u. 

0,1 a 0,3$; Or, 0,1 a 0,2$; Pb 0,2 a 2$; Ag, 10 a 150*‘ppia;

Ca, 0,1 a '0, 6$; Mg, 0,1 a 0,7$; Si0o 1 a 5$. - ;
*■

£1 residuo de jarosita, en efecto, contiene fre-j 

cuentemante sólo 56 a 75 $ de jarosita  pura, siendo e l r e j

to fo rn ta  C.e umc y otros contaminantes.

Si ii-.'.'el de contaminación de la  jar osita preci­

pitada puede os>. reducido lix iviándola con un acido según 

se desori.be en is  Patente í¡oruega 123.248. Sin embargo, 

e l pro dúo i ; f- ra l contiene todavía niveles apreciables de 

zinc y plomo* que hacen que la  jarosita  sea inaceptable 

como materia prima para la  fabricación de hierro o para 

conversión e,¿ óxido de hierro de calidad de pigmento.

La contaminación de jarosita  por metales no fé ­

rreos tóxico:- origina problemas en la  eliminación de jaro- 

s ita  como material de desecnc. Cuando se almacena sobre 

tierra , debe tenerse gran cuidado en evitar contaminación 

de las zonas circundantes. Se han desarrollado diversos 

procedimientos pera hacer inerte 103 metales no férreos 

contaminantes, tales como mezclar jarosita  con cal- o ce­

mento, de modo que la  jarosita pueda ser desecnada sin 

riesgos. Tales procedimientos son caros y no han tenido 

un éxito tota l.
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Agentes de nev.trelización "limpios" que no conti< 

nen cantidades apreciadles de metales no férreos, tales co­

mo piedra ca liza  finamente molida, no son alternativas via­

bles normalmente económicas para calcina o residuos que 

llevan fe r r ite  de zinc, debido a su costo, la s  grandes can­

tidades requeridas por peso unitario de aierro precipitado 

y la adición substancial de yeso al residuo de jarosita  quf 

añade un? carga grande •-* las operaciones de eliminación o 

hace que la jgroaita sos inadecuada para la fabricación.de 

pigmento.; o d* hierro.

Be conocido, sagún la técnica anterior, añedir 

una etapa adicional, denominada una etapa de pre-neutrali- 

zación, entre- J.<. etapa do lix iv ia c ión  con acido en calien­

te, y la dr; precipitación de jarosita, en la  que al­

go de la acidez lib re  de la solución es neutralizada mediar: 

te la edición de un agente de neutralización adecuado ta l 

como calcina. 'Jr. diagrama de procesos típ ico  se muestra en 

la figura 2 de 7 es dibujos que se acompañan. El n ivel al 

que puede fircsr^s disminuir la  acidez lib re  en la  etapa de 

pra-neutralización. 3e 2imita típicamente a aproximadamente 

30 gramo» por l i t r o  por e l hecno de que la h id ró lis is  pre­

matura do hierro férrico  disuelto tiene lugar en un grado 

creciente a medido que disminuye la  acidez lib re . Ys que 

los sólidos sin disolver procedentes de la etapa de pre-neu­

tralización se r©circulan por lo general a la  etapa de l i ­

xiviación con ácido en caliente, cualquier producto proce­

dente de h id ró lis is  prematura en la  etapa de pre-neutrali- 

zación debe ser disuelto en la etapa de lix iv ia c ión  con áci 

do en caliente ai los sólidos sin disolver recuperados de 

la  etapa última no han de ser degradados. Esto, con frecuen
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-c ía , es d i f í c i l  de practicar.

Se ha encontrado que enfriando la  solución proce­

dente de la  etapa de lix iv ia c ión  con ácido en caliente es 

• posible estab ilizar e l hierro disuslto y evitar una hidró­

l is is  prematura substancial, incluso cuando la  concentra­

ción de ácido lib re  disminuye a un n ive l bajo durante una 

etapa de pre-neutralización.

Se ha encontrado también que elevando la  tempera­

tura de soluciones procedentes de la  etapa de pre-neutrali- 

zsción, y en presencia de por lo  menos un ion de un grupo 

que contiene sodio, potasio y amonio, e? posible precipi­

tar* una proporción substancial del hisrr.» férrico  disúeltc 

s i estado de jarosita  sin necesidad de añadir agente de- a?i|.~ 

tra lización  alguno distinto del que puede =-er añadido como ¡ 

fuente de los iones antes citados1. |
i
I

Para operación discontinua de la  etapa de p rec i-j 

pitee ion. de la jarosita, es ventajosa la  re-circulación de 

cris ta les de jarosita que actúan como núcleos de c r is ia l i-
«

,  ,  !
zaoion, ya que esto elimina e l periodo do inducción durar- ;

te e l cual es bajo e l grado de precipitación de jarosita.

En.operación continua se ha encontrado-que la recirculaciór. 

es ventajosa también poique la  concentración de hierro fé ­

rr ico  residual en la  solución que sale del último recipien­

te de precipitación de jarosita es disminuida mediante la 

recirculación del precipitado de jarosita  en una o más eta­

pas, en una proporción de entre 50 y 400 gramos de jarosi­

ta coi* l i t r o  de solución de alimentación.

Según una forma preferida de la  presente inven- 

sión se proporciona un procedimiento para precipitar hierre 

al estado de jarosita  a partir de una solución de sulfato
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-que contiene hierro férrico , ácido lib re  7 metales no fé ­

rreos valiosos, caracterizado por las etapas de;

( 1) enfriar la solución;

( 2) neutralizar parcialmente la  acidez lib re , y 

c la r ifica r  después la  solución;

( 3) calentar la  solución clarificada  a una tempe­

ratura que no ezcedc del punto de ebullición a presión at­

mosférica, en presencia ue por lo menos un ion selecciona­

do entre e l £pu, o que consta de iones sodio, potasio y amo­

nio, y en presencia te ¿«rosita reciroulads. y sin la  edi­

ción cié ningún -tro  agente da neutralización, de modo que 

substanciáronte ls  totalidad del hierro férrico  es preci­

pitado al estado de ¿aronixa; y

i 1 ': separar la ¿erosita precipitada do la  solu­

ción, ob serien3o con e lle  una ¿arosita.contaminada con sólo 

pequeñas ear.tidteles de metales no férreos, 7 una solución 

que puado ver tratada posteriormente mediante procedimiento 

es tecléetelos pe.t e la recuperación, a partir de e lla , de me­

tales no férreco valiosos, disueltos. '

Según otra forma preferida de la presente inven­

ción se proporciona un procedimiento para precipitar hierro 

fé rrico  de una solución de sulfato en e l que la  solución 

de sulfato procese de una etapa de lix iv ia c ión  con ácido e*n 

caliente en un proceso de zinc e le c tro lít ic o  y que después 

de separación de sólidos sin disolver contiene de 5 a 50, 

preferiblemente do 15 a 25, gramos de hierro férrico , por 

l i t r o ,  de 30 a 100, preferiblemente de 35 a 70, gramos de 

acido sulfúrico lib re  por l it r o , y por lo menos 20 gramos 

de zinc por l i t r o  así como también impurezas de metales no 

férreos incluyendo cadmio, cobre y níquel, caracterizado
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“por tratar dicha solución en un procoso de cuatro etapas

que comprende:

(1) enfriar dicha solución a una temperatura com­

prendida entre 30 y 802C;

(2) tratar la  solución procedente de la  etapa ( l ]  

en una o asa fases con un agente o agentes de neutraliza­

ción para disminuir* is  acidez lib re  de la solución a un va­

lo r  comprendido entre 0,1 y 25, preferiblemente 2 a 15 ," 

gramos por l i t r o ,  y separar de la  solución los residuos o 

agentes :¿e neutral.» zación sin disolver;

( j )  calentar la solución c la r if ic á is  procedente 

de la  ©taca- ¡2) "n una o más fases a una temperatura com­

prendida entre ó02C y e l pinito de ebullición de la  soluoiór 

a presión atmosférica, preferiblemente por encima de 95-C, 

en presencia ¿s por lo  menos un ion escogido entre e l gruye 

que conste de iones so lio , potasio y amonio, estando com­

prendida la proporción colar de dicnos iones respecto a

hierro fé rrico  nieuelto, entre 0,1 y 10, y en presencia 

de iarosits recreculada, preferiblemente entre 50 y 400 

gramos de jsrosita  por l i t r o  de solución, y sin adición de 

agente do neutralización alguno, d istin to de cualquiera que 

pudiera 3er añadida como fuente de los iones antes citados 

de modo que substnncisímente la totalidad del hierro fé r r i­

co es precipitado al estado de jsrosita ; y (4) separar la 

jsros ita  precipitada en la etapa (3) de la  solución, mediar, 

te decantación, filtra c ió n  y levado; obteniendo con e llo  

una ¿jaro s ita  contaminada con sólo cantidades pequeñas de 

metales no férreos, y una solución que puede ser tratada 

posteriormente mediante procedimientos establecidos para 

la  recuperación a partir de la misma de metales no férreos
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-valiosos, disueltos.

La etapa (1) de esta forma preferida de la  pre­

sente invención puede ser llevada a cabo en una o más fa ­

ses mediente diversos procedimientos. A3Í, la  solución pue

de ser enfriada usando intercambladores de*calor, torres
/

de enfriamiento, aspiradores, tubos rociadores u otros pro­

cedimientos adecuados, tanto aisladamente como conjuntamen 

fe , y puede hacerse de ta l modo que se conserve la  energía 

La tempere tur a a la que se enfría la  solución está compren­

dida entre- 30 y 80^0. La estabilidad del hierro fé rr ic o  -di- 

suelto aumenta al disminuir la temperatura; por consiguien­

te es preferib le enfriar a una temperatura baja, para ev*x-* j 

tar la precipitación substancial de hierro férrico  disuelto 

s i estado fe  jarosita debido a h id ró lis is  prematura tanto 

en la  etapn ( i )  como en la  etapa (2 ). SI grado en que pue­

de ser tolerada 1¿ h idró lis is  prematura depende del trata- } 

miento sube i  guien te de sólidos procedentes de la  etapa (?•)• 

La pre-neutraligación en la  otara (2) puede ser 

llevada a o abo en una o más fases usando diversos agentes 

de neutral i.saoión adecuados. Para integrar con el proceso 

de cinc e lec tro lít ico , los solicitantes han encontrado que 

loa grue-o-". del decantador procedentes do la  etapa de l i x i ­

viación neutra o calcina son los agentes de neutralización 

más adecuados y pueden ser usados aisladamente o conjunta­

mente. La presente invención no se lim ita, sin embargo, a 

esta combinad ón o elección particular de agentes de neutri 

lización.

Dependiendo del agento de neutralización usado, puede ser 

necesario separar residuos o el agente de neutralización 

sin disolver antes de proceder a lo etapa (3 ).

1

23058
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En la  etapa ( 3) del procedimiento, e l hierro fé ­

rrico  disuelto es precipitado substancialmente al estado 

de jarosita  calentando la  solución c larificada  que procede 

de la etapa ( 2) en presente de iones sodio, potasio o amo­

nio a xina temperatura hasta e l punto de ebullición a pre­

sión atmosférica. Son adecuados temperaturas comprendidas 

entre 8Q2C y e l punto de ebúllioión de la  solución a pre­

sión atmosférica, preferiblemente ios superiores a S5s0.

El método de calentamiento puede ser mrilante inyección de 

vapor a presión, combustión s u m e rg id r. ulero; amiento indi­

recto usando intercambiadores de o s o r  ¿-iscvados, u otros 

métodos, tanto aisladamente cono or o infatuación, conocidos 

por lo  expertos en la  técnica.

El grado de precipitación .i-: i:'.erro férrico  y la 

concentración de hierro férrico  aisuultv en la solución que 

sale de la etapa (3) dependeré de varice factores. Algunos 

de éstos están relacionados y ls i  condiciones óptimas esco­

gidas dependerán de cómo e l procecimi-u.tr. de la  presente in­

vención puede ser integrado del mê c-* modo con e l circuito 

de una instalación de zinc e le c tro lít ic o  nueva o existente.

Para obtener la  precipitación máxima de hierro 

fé rr ico  disuelto, es preferib le opernr s una temperatura 

alta, un tiempo de permanencia largo, bajes concentraciones 

in ic ia les  de hierro fé rrico  y ácido l.i.dre una concentra­

ción elevada de material adecuado que ectile como núcleo de 

crista lización , y una alta concentración cíe iones sodio, 

potasio y amonio. Se prefieren concentraciones de dichos 

iones que totalicen un exceso de 0,8 veces la  cantidad es- 

tequiométrica para formar jarosita. tos iones antes citados 

pueden ser añadidos en forma de un compuesto básico soluble
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"al comienzo de o durante la  etapa ( 3)> de nodo que dicho 

compuesto básico puede neutralizar entonces una parte del 

ócido lib re  en la. solución en la etapa ( 3), permitiendo 

con e llo  una precipitación más completa del hierro férrico . 

El tiempo de permanencia debe estar comprendido preferib le­

mente entre b y ?A horas.

Ea concentración in ic ia l de hierro fé rrico  en le  

solución que entra en la  etapa ( 3) debe eí.tar comprendida 

preferiblemente entre 1b y 25 gramos por l i t r o  y la  concen­

tración aicic'! <e ácido lib re  entre 2 y 1ó gramos por l i ­

tro.

En 1y etapa (4) del procedimiento» la  ja ros!ts 

so separa ce 3 a .solución mediante procedimientos de separa­

ción de solios 3 .le líquidos, y se lava para eliminar la  ma­

yor parta de los metales no férreos diaueitoa arrastrados. 

Diversos precedímientos de separación de sólidos de líq u i­

dos y do lavado bien conocidos para loa expertos en la 

técnica.

La solución procedente de ls  etapa (4) puede ser 

enviada a la  etapa de lix iv iac ión  neutra del proceso de zin> 

e lec tro lítico -o , alternativamente, puede ser- tratada lísando 

procedimientos conocidos, en una etapa separada de retirada 

de hierro, en la que se añade un agente de neutralización, 

e l hierro ferroso es oxidado a hierro férrico , y  la mayor 

parte o ls  totalidad del hierro férrico  es precipitado, pro­

duciendo una solución de bajo contenido de hierro que se 

devuelve después ;-l proceso de zinc e le c tro lít ic o . Los só­

lidos procedentes de la etapa de separación de hierro pue­

den ser recirculados como agente de neutralización a la 

etapa (2) del procedimiento. Alternativamente, pueden ser
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-recircuiados a la etapa de lix iv ia c ión  neutra o a la etapa 

de lix iv ia c ión  con ácido diluido del proceso de zinc elec­

t ro lít ic o . Alternativamente, la totalidad de la  pulpa de 

los gruesos del decantador o de la torta de f i l t r o  proce­

dente de lo  etapa de separación de hierro puede ser rec ir- 

culsda a la  etapa de lix iv ia c ión  con ácido en caliente y 

añadirse calcina u otro agente de neutralización adecuado 

a lá  etapa.de pre-neutrslización.

La figura 3 muestra un ejemplo no 'lim itativo . t í­

pico de la forma preferida de ia  presc-uis invención aplica 

da a la  separación de hierre de una solución de sulfato que 

contiene hierro fé rrico  que procede de 1* lix iv ia c ión  de cal­

cina de óxido de zinc. Con objete de oonoervar la  energía, 

se usa un intercambiador de calor p¡era e;:?riar la  solución 

en la  etapa 1. ,

Bajo ciertas circunstancias es ventajoso d ilu ir  

la  solución reoiroulando una porción de la solución que re­

bosa procedente del decantador de jaros!fea a .la  etapa de 

pre-neutralización, con objeta de hacer disminuir la concer 

tración de hierro fórx'ico en la  etapa da pre-neutralizaciór¡ 

Puede ser ventajoso recircular una porción del rebose proce 

dente del decantador de la lix iv ia c ión  neutra a las etapas 

de pre-neutralización o de precipitación de jarosita, con 

objeto de d ilu ir  las soluciones en dichas etapas. La combi­

nación óptima y e l grado de dilución deseaoie dependerá de 

muchos factores y pueden ser evaluados en ensayos en la  ins 

talación. Todos tales modos de operación con recirculación 

caen dentro de la  extensión de la  presente invención, y e l 

intervalo de acidez anteriormente indicado de 0,1 a 25 gra­

mos por l i t r o  incluye e l efecto de cualquiera de tales dilu-

Moja iiúni. •] ^
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dones. La dilución en la  etapa de pre-neutralización es 

ventajosa ya que hace disminuir la concentración de hierro 

férrico , lo que reduce la posibilidad de h idró lis is prema­

tura substancial. Le dilución en o inmediatamente antes de 

la etapa de precipitación de jarosita también es ventajosa

ya que reduce la acidez independientemente de s i e l ácido/, 

se encontraba presente inicialmente o s i se había formado 

como resultado de la  reecc-ión de precipitación de la jaro- 

s ita . La figura 4 muestra un ejemplo no lim itativo típ ico 

de la presente invención c.on una solución de reci2-culació.¿ 

o solución neutra como diluyante en la  etapa de precipita­

ción de jarosita.

Alternativamente, puede ser ventajoso recircu ler 

una solución que se obtenga mediante neutralización parcial 

del ácido lib re en la totalidad o parte de la solución que
1

rebosa del decantador proceder.be de la etapa de precipita- !
, ' ■ i

oion de la jarosita de ta l modo que la ccidez sea reducida 

a un valor comprendido entre 0,1 y 30, preferiblemente de 

ü,1 a 10 gramos por l it r o ,  sin precipitación substancial 

del hierro férrico  que permanece disuelto en la solución. 

Este procedimiento de neutralización parcial se denomina 

más adelante en la Memoria etapa de post-neutralización. 

Para obtener los mejores resultados esta solución de pos+- 

neufcralización debe ser recirculada a la etapa de precipi­

tación de jarosita.

Se ha encontrado también que bajo ciertas Ciro un: 

tandas, por ejemplo s i la acides de la solución que proce­

de de la etapa de lix iv iac ión  con ácido en caliente está 

ya en un nivel bajo adecuado, puede conseguirse una preci­

pitación satisfactoria  del hierro al estado de jarosita di-
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¡.luyendo adecuadamente la  solución procedente de la  etapa 

de lix iv ia c ió n  en caliente seguido de calentamiento de la  

solución diluida a una temperatura hasta e l .punto de ebu­

l l ic ió n  a presión atmosférica en presencia de iones sodio, 

potasio o amonio o mezclas de estos iones y en presencia 

de jarosita  recirculada, haciendo innecesarias con e llo  lab 

etapas ( i )  y (2) del procedimiento anteriormente descrito.

Cegún otra forma de la  presente invención se pro­

porcione v.n precedí miento para precipitar hierro férrico  al 

estado de jprosita procedente de una solución de sulfato 

que contiene lr-:.-rrv fé rrico , acido lib re  y raetales no férrjeos 

valiosos, sarco í-erizado por d ilu ir  dicha solución con. uña 

solución (?JLj.uye:ite de acidez baja de modo que la  concentra­

ción de hierro férrico de la  solución diluida está compren- 

• dida en-re 5 ;•/ .-5 gramos por l i t r o  y la  concentración de sci-
r

do lib re  os*:i comprendida entre 5 y 4-0 gramos por l it r o , 

calentar p. cea temperatura hasta e l punto de ebullición a 

presión atmosférica en presencia de por lo menos un ion es­

cogido cutre e] grupo que consta de iones sodio, potasio 

y amonio, en presencia de jarosita recirculada, sin la  adi­

ción de agente de neutralización alguno de modo que subs- 

tanoialmerte todo e l hierro fé rrico  es precipitado al estí- 

do de jarosita, seguido de separación de la  jarosita de 

la  solución que después 3e trata mediante procedimientos 

establecidos para la  reouperaoión de metales no férreos v£ 

liosos disueltos. obteniendo con e llo  una jarosita oontaml|- 

nada sólo con pequeñas cantidades de metales no férreos.

Según otra forma preferida de la presente inven­

ción, se px’oporciona un procedimiento para precipitar hie­

rro fé rrico  de una solución de sulfato en que la  solución
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de sulfato procede de una etapa de lix iv ia c ión  con ácido er. 

caliente en el proceso de zinc e le c tro lít ic o  y que después 

de separación ds sólidos sin disolver contiene de 5 a 50, 

preferiblemente de 15 a 25? gramos de hierro férrico  por 

l i t r o , ,de 30 a '¡00, preferiblemente de 30 st 50, gramos de 

acido sulfúrica ubre por l i t r o  y por lo menos 20 gramos 

de zinc por l i t r o  así como también impurezas de metales no 

férreos incluyendo cadmio, cobre y níquel, caracterizado 

por d ilu ir dicna solución con une solución diluyente que 

contiene do 0 a 'i5 ¿ramos de hierro férrico  por l it r o ,  de 

O a 30, preferiblemente de 0 a 10, gramos de ácido sulfúri-

co lib re  por l it r o , y por lo menos 20 gramos de zinc por l i ­

tro, siendo le proporción, de la solución diluyante respecte

B dicha solución ta l que se forma una solución diluida que 

contiene de 5 & 35? preferiblemente de 5 a 20, gramos de 

hierro férrico  por l i t r o ,  de 5 a 40. preferiblemente de 5 

a 20, gramos de ácido sulfúrico lib re  por l i t r o ,  y por lo 

menos 20 gramos de zinc por l i t r o ,  calentar diche solución 

diluida a una temperatura comprendida entre 8Q2C y e l pun­

to de ebullición de la  solución a presión atmosférica, pre­

feriblemente por encima de 95SC, en presencia de por lo 

menos un ion escogido elitre e l grupo que consta de iones 

sodio, potasio y amonio, estando comprendida la  proporción 

ele dichos iones respecto a hierro fé rr ico  disuelto entre 

0,1 y 10, en presencia de p ro s ita  recircul&da. preferib le­

mente entre 50 y 400 gramos de jsros ita  por l i t r o  de solu­

ción diluida, y sin adición de agente de neutralización al­

guno, distinto de alguno que pudiera ser añadido como fuen­

te de dichos iones, de modo que substancialmente todo e l 

hierro férrico  ea precipitado al estado de jarosita  y sepa-
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“rar la  jarosita  de la  solución por decantación, f ilt ra c ió n

,7 lavado, obteniendo con e llo  una jeros ita  que se trate po;

teriormente mediante procedimientos establecidos para la

recuperación de metales no férreos valiosos dis.ueltos y ja-

ros ita  contaminada sólo con pequeñas cantidades de metales

no férreos. La figura 5 muestra un ejemplo no lim itativo^

típ ico  de esta forma preferida del procedimiento segúi^ Id
* > ,  -

presente invención. ,‘V •
También es ventajoso s i por lo  menos una porción

* ^

de la solución procedente de la  f.nana de precipitación de 

ja rosita , después d? separación ce la  jarosita, se mezcla
^ s A

de un modo controlado con un agente de neutralización, or.e-

feriblemente calcina de óxido de zinc, para producir una’ se
. "* ►

lución que contiene de 0 a 30, preferioleraente de 0 a 10̂ ',
'  t  *

gramos de ácido sulfúrico por l i t r o  y separación después'" 

de cualquier residuo procedente ¿el agente de neutraliza­

ción, usando por lo  menos una porción de la solución así 

obtenida como solución diluyante. .

La- solución que queda de la etapa de precip itado 

de jarosita  no tratada de este mole, p3sa ventajosamente a 

tratamiento posterior en e l proceso de -zinc e le c tro lít ic o  

así como e l resto de la  solución tratada no recirculada co­

mo diluyente.

La etapa de post-neutralización puede ser llevada 

a cabo sin en friar la  solución, y so ha encontrado que es 

p re ferib le  un tiempo de permanencia corto para evitar la  

precipitación substancial del hierro restante como ja ros i­

ta. Los agentes de neutralización adecuados pueden inclu ir 

rebose del decantadox* procedente de la  etapa de lix iv ia c ión  

neutra, calcina, piedra ca liza  o ca l, y éstos pueden ser



p._ !fo j«  nfmi. l o

5
i

10

15

20

25

30

"usados individualmente o en combinación. Dependiendo del 

agente de neutralización usado, puede ser deseable separar 

residuos o agente de neutralización sin disolver antes de 

recircular la  solución. Le etapa de posfc-neutraliaación 

posterior puede ser llevada a cabo sobre parte o la  tota­

lidad de la solución que rebosa del decantador de jarosita, 

pasando e l exceso sobre e l necesario para la  reciroulación, 

al tratamiento posterior.

Tal tratamiento posterior podria ser una etapa 

de lix iv iac ión  neutra efectuada ¿o un z.oZo bien conocido 

para los expertos en la  técnica o u..a seguná* etapa de'pre­

cip itación de jarosita, efectuada bajo c-,> idie iones simila­

res en lo que respecta s temperatura, la  presencia de iones 

procedentes de un grupo que contiene sodio, potasio y amo­

nio y en presencia del núcleo de crista lización  de jeros i-
i

ta recirculada ta l como se usa en la etapa de precipitación 

de jarosita de la presente invenolóu,

Seré evidente para los expertos en la técnica que 

se necesita que la dilución no ocurra ante?! del comienzo 

de la etapa de precipitación de jarosita, sino que la3 dos 

soluciones (solución de sulfato y solución diluyante) pue- 

! den entrar en la  etapa de precipitación de jarosita  por 

separado en las proporciones necesarias para producir una 

solucióxi diluida con la  composición deseada, de modo que le 

dilución y precipitación de jarosita tengan lugar dentro de 

la misma etapa.

Resultará claro también, que por lo menos una de 

las dos soluciones que forman la  solución diluida puede ser 

calentada antes de la  dilución, de modo que la temperatura 

de la solución diluida esté en la temperatura deseada para
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‘la  precipitación de jarosita  o por encima de e lla , evitan­

do con e llo  la necesidad de calentar la  solución diluida a 

la  temperatura deseada.

La figura S ilustra  un ejemplo no lim itativo de 

esta forma preferida del procedimiento según la  presente 

invención.

Una de iss ventajas de la  presente invención so­

bre la  técnica EU'-erior es que la  precipitación de .jarositr 

se regula por sí misma y no se requiere un sistema comple­

jo  de control doL pH para regular la  adición de un agente 

de netttraiiascióa dorante la  precipitación ds jarosita.'-La 

jarosita  precipineda posee propiedades uniformes de sedi­

mentación y f iltra c ió n  todo lo  cual conduce a un procedi­

miento quo es sencillo  de llevar a cabo, y produce jarosi­

ta con propiedades fís ica s  y químicas uniformes.

La jar-.sita producida mediente e l procedimiento 

de sote invcnció.: está contaminada con sólo pequeñas canti­

dades de met-a leo no férreos y por consiguiente puede aese- 

charse como producto residual con menos problemas de conta­

minación ambiental. Similarmente, es una materia prima más 

adecuada para otros procesos de fabricación tales como la 

producción do hierro en lingotes o pigmentos.

Para la  producción de nierro en lingotes la jaro- 

s ita  producida según la presente invención puede ser sinte- 

rizads o nodulizada a temperaturas elevadas para descompo­

ner la jarosita, produciendo simultáneamente un óxido de 

hierro aglomerado. Dado que muchos metales no férreos se 

vo la tiliza n  durante la sinterización o nodulización a tem­

peraturas elevadas, e l contenido de metales no férreos del 

producto del proceso de sinterización o nodulización será
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“menor del esperado basado en e l contenido de metales no fé­

rreos de la  jarosita cargada al proceso de ointeriaación o 

nodulizaoión. Además, según la técnica anterior se conocen 

técnicas, oloruración por ejemplo, que inducen la v o la t i l i ­

zación adicional de muchos de los metales no férreos duran­

te la  sinterización o nodulización, por consiguiente estas 

técnicas pueden ser usadas para producir un óxido de hierre 

aglomerado ds pureza aún mayor, s i se desea.

Un ejemplo de operación del procedimiento de le 

presente invención con sinterización del producto de jaco- 

s ita  para formar un óxido de ni erro aglomerado, se prc.oor- 

eicna en e i i! j ampio 5.

Pare j j  producción de óxido férrico  de calidad 

de pigmento, le  arosita px’oducida mediante la  operador 

do la preseut; invención puede, por ejemplo, ser calcinada
i

según e l procedimiento descrito en la  Solicitud de Patente 

Australiana 8'973/75. Debido a que la jarosita produci­

d o

25

30

da mediante el .-rocedimiento de la presante invención e'ité 

contaminada o en cantidades más pequeñas de metales no fé ­

rreos oue las j&rositas obtenidas corrientemente en insta­

laciones comerciales de zinc e le c tro lít ic o , es evidente que 

e l óxido férrico  producido mediante calcinación de tales 

jarositas estará menos contaminado que e l corrientemente 

obtenido por la  calcinación de jarosita  producida comercia3- 

mente. Si la jarosita antes de la  calcinación contiene so­

dio o potasio, puede ser deseable someter e l óxido férx'ico 

a un procedimiento de lavado adecuado para separar las sa­

les solubles incluyendo las de sodio y potasio que pueden 

estar presentes. La solución que contiene tales sales solu­

bles puede devolverse, s i se desea, a la  etapa de precipitE-
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"ción de jarosita.

Es posible también someter e l producto- de jarosi- 

ta a una conversión hidr o térmica en óxido fé rrico  calentan­

do lo  jarosita con agua (o ácido sulfúrico diluido) en un 

autoclave a una temperatura comprendida entre 140 y 260^0. 

Bajo estas condiciones la jarosita se convierte en óxido de 

hierro de alta pureza, finamente dividido, eminentemente 

adecuado para usar como pigmento. La ventaje de este proce­

dimiento es que durante el tratamiento €o autoclave, e l ácí 

do sulfúrico y los cationes Na"*-, ó .«11.,* combinados o »i-  

ginalmente en e l precipitado de jarosita son liberado^ y 

quedan en la  solución que puede ser separada del óxido fé ­

rrico  mediante procedimientos noria:-,les después de descargar 

del autoclave- Esta solución, puede ser recirculada oon ver 

taja, preferiblemente en retroceso, a 1&¡ etapa de pre-nei- 

tr  a lie  ación del circu ito de la insnalacl r-n de zinc electro­

l í t ic o .  Aquí se neutraliza un exceso _U- t-aidez y los Gavio­

nes se encuentran disponibles pana la  precipitación de cas 

jarosita.

Un ejemplo que ilustra  la  ccrversión hidrotéi-mi- 

ca de jarosita en óxido de hierro de alta pureza se propor­

ciona en e l Ejemplo 6.

Resultará evidente para los expertos en la técni­

ca que tanto la  velocidad como la extensión de la  precipi­

tación de la  jarosita  en e l procedimiento de la  presente ir 

vención pueden aumentarse adicionalmente mediante la  adi­

ción deliberada de agentes de neutralización a la  etapa de 

precipitación de ja rosita .' La cantidad de agente de neutra­

lizac ión  requerido para conseguir la  misma extensión de pre­

cip itación  de hierro sería mucho menor del que pudiera re-
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-querirse en la operación del procedimiento de jarosita  se­

gún lá  técnica anterior. La adición de agentes de neutralif 

zacicn para aumentar la  precipitación de jarosita en aso­

ciación con la operación del procedimiento presente cae den­

tro de la extensión de la presente invención.

Loa agentes de neutralización que pudieran ser 

usados dependerían de si la  jarosita ha de volverse a tra­

tar o deaecn.-roe corvo producto residual. Para que sea ade­

cuada para volverse a tratar la  jarosita  dete poseer un 

contenido de ne-trlec no fórreos muy bajo, y pueden ser usa­

dos agentes de neutralización que no dejan residuo, inclu­

yendo agentas de neutralización tales como óxido de zinc, 

sulfato básico e-: zinc, carbonato de zinc, óxido férrico  

e nicróxidc ferruco.

Si la  jarosita ha de ser desechada como material
r

residual, pividei: ser adecuadas pequoíías cantidades de agen­

tes de nvutraiizcoión tales como piedra ca liza  o cal que no 

contengan metalas no férreos perjudiciales para e l medio 

ambiente. ;ju adición de pequeñas cantidades de agentes de 

neutralización tales como calcina que dejan un residuo que 

contiene metales férreos no tóxicos podría ser llevada a c 

bo en asociación con e l procedimiento de esta invención, y 

la jarosita producida de este modo estaría menos contamina­

da con raetale3 no férreos que la  jarosita  producida según 

la técnica anterior.

. Para ilustrar la  operación de la  presente inven­

ción se indican los ejemplos siguientes:

H oja  nínn. 2 2

Ejemplo 1

Una solución de lix iv iac ión , típ ica, de alta pro-

2 3 J5 3
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«porción de ácido que contenía:

Zn 78 g /1
n  4-iA Fe 1 5 ,2  g /1

i i 2s o 4 55 g/ l

HH4 4- 3 ,2  g / l

se enfrió a 50^0 y se neutralizó con calcina.

Después de la separación de sólidos sin disolver 

el análisis de la  solución fue el siguiente:

¿n 109 g / l

Fe3--~ 1 4 ,8  g/l

HoSO,U J. 4 , 8  g / l

Basa .elución se mantuvo después a 5Q£C durante 

20 horas y no pr ecipitó hierro. (

Al c¿Too de este periodo la  solución se calentó 

a 100£C 7 se mar-tuvo en esta temperatura durante 6 horas.

Se anadió hidróv.ido amónico para mantener la concentración 

de amonio aproximadamente constante. Se precipitaron s ó li­

dos de jarjsit-a y después de separación y lavado, las aguas 

madres y los sólidos lavados y secos fueron analizados come 

sigue:
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, 34
-Solución Fe' 4,0 g/1 .

H2304 22,2 g/1

kh4+ 3,3 g/1

Sólidos Hierro 32,4?í

5 Zinc C, 46/ ' *
\ Zinc soluble en agua 0,00455»

Plomo 0,03555

, ■ mh4 '¿ M

Cu 0,01655

lo ca U ,001p

Ca 0 0

Mg menos de 0,01/

S i°2 menos de 0.01/

Hg 0,23 ppm

15 Ag 4 p-pm

Será evidente para los expertos en la  técnica

que Is ¡jarosita precipitada es d̂  muerK; tavor pureza que

la  obtenida ncrmalmente, (véase el análisis típ ico dado .

on la  página 5* ). '

2o
EJEKFLO 2

Se analizo una solución ds lix iv ia c ión  de alto

contenido de ácido después de neutralización preliminar

7 .de adición de hidróxido de amonio 7 se encontró que con-

25 t ení a:

• Fe'1"*”1" = 25,8 g/1

' ' H2304 = 12,9 g/1

• HH4 = 5 g/1

3o Esta solución se dividió en 6 partes, 7 se trató

23Ü5Ó
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■del siguiente modo:

Parte

Parte

Se mantuvo cor. agitación a 10Q2Ü sin sembrar 

Se mantuvo con agitación a 10C2C con 50 g/l 

de jarosita como núcleos de crista lización . 

Se mantuvo con agitación a 100--C con 100 g/l 

de jarosita como núcleos de onsta lizeción . 

Se mantuvo con agitación a 100!:C con 200 g/l 

do jarosita como núcleos de crista lización . 

3o mantuvo con agitación a 1002C con 300 g/l 

d«- jar osita como núcleos de crista lización . 

Se diluyó con un volumen igual de solución 

neutra de ZnSÔ  y se mantuvo con agitación 

a -.,00!‘ C con 150 g/l de jarosite como núcleos 

de crista lización .

Se temerón muestras a intervalos regulares, se 

f i l t r ó , y se determinó la concentración de Hierro férrico  

en las muestras de filtrad o  con los resultados siguientes.

\

Parte 3

Fax1 te 4

Parte

Parte
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1 2 3
v,

4 5 6

nes.
ILem
po~

No se 
sembró

50 p ji 
serabrj 
dos

100 e/ 
sembra 
doa

200 g / :
sembra
dos

300 g/
sembra 
dos ~

3 Diluido 4 150 g/l 
sembrados

(hrs)
Pe4*1”4.
conc.

é/1

Fe4"4*4, 
cono. 
i/1

*

Fe-44"4, 
conc.

sA

 ̂ Pe4"1"4, 
conc.

&A

4*4 Fe ,
oono.
g/l

Fe4*4"4, 
conc, 
g/l de 
solu­
ción 
d ilu i­
da.

Pe4*4*4*, 
conc. 
g/l de 
solución 
prim iti­

va.

t 25,7 18,7 iB,5 17 ,5 1 5 ,0 5 ,5 11,0

1 2 4 ,9 17 ,7 1 ó, 6 15,5 12,7 4,3 8, ó

2 24,0 16,3 1 4 ,2 1 2 ,9 11,7 3,8 7,6

3 23,0 1 5 ,2 12,7 11,9 11,0 3,5 7 , 0

4- 22,2 14,5 12,0 11,2 10,4 K.D. K.D.

5 21,2 13,4 11,5 10,5 9 ,7 . ü.D. K.D.
6 20,1 1 2 ,3 * 11,1 10,0 9 ,3 N.D. N.D.

N.D. -  No se determinó

Puede apreciarse que la dilución y la  adición de 

jarosita como núcleos de crista lización  conduce a grados uu: 

Joraios de precipitación de -cierro fez-rico.

EJEMPLO 3

Una solución de lix iv ia c ión  típ ica de alto conté- 

25 nido de ácido, semejante en composición a la  usada en el 

Ejemplo 1, se enfrió a 5020 y e l ácido en exceso fué neu­

tralizado con calcina. Después de la  separación de los só­

lidos sin disolver el análisis de la solución fué el sigui en-

3o
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¿n 97 g /1

F e !* 1b, 4 g / l

^2*^4 4 ,5  g / l

2 , 9  g / l

Esta solución se bombeó después continuamente 

a una 'velocidad de 2 litros/hora al primero de una serie 

de cuatro recipientes de reacción de acero inoxidable ca­

lentados por vapor, cada uno de las cuales estaba equipado 

con placas de desviación y un agitador mecánico. La pulpo 

que rebosó  ̂ de cada recipiente se hizo pasar* al siguiente, 

en la  serie. El volumen do oada recipiente era de 6,0 l i ­

tros y la  temperatura de cada recipiente se mantuvo en 

100SC por inyección de vapor en las camisas exteriores as 

los recipientes. j

La inyección de vapor se controló automáticam-rv-l
' I

te mediante e l uso de tennistorea suspendidos en la  puip«> j

en los recipientes. Se anadiaron nidróxido amónico y agUM !
j

para mantener aproximadamente constante la concentración j 

de amonio y para compensar Jas pérdidas por evaporación, i 

Una vez hecho funcionar el procedimiento durante 

12 horas y alcanzadas las condiciones de estado estaciona­

r io , se recogieron muestras de pulpa de cada recipiente, 

se f i l t r ó  y se analizaron ] os filtrados .

Se obtuvieron los resultados siguientes.

Recipiente fts Fe 3* g/l HgSÔ  g/l HHf* fe/l

1 1 1 ,5 9 ,1 -

2 1 0 ,5 13,1 -

3 . 9 ,1 1 5 ,3 -

4 7 , 4 1 7 ,9 3 ,2
3o
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El ensayo antes descrito se rep itió  en un segun­

do experimento en e l que jorosita producida en el primer 

ensayo se recirculó continuamente al primer recipiente de 

reacción en una proporción equivalente a 100 g de jarosita  

por l i t r o  de solución de alimentación.

Después de haber hecho funcionar el experimento 

durante 12 horas y alcanzadas las condiciones clel estado 

estacionario se recogieron muestras de pulpa de oada rec i-
I

piante, se f i l t r ó , y se analizaron loe f i l t r a

tuvieron los rasultados siguientes.

Hecicíente 1,0 Fe-^>-/l
\

. h^ o^ i  i z £ _ £ a .

1 6,1 16,3

2 4,7 17,6

3 4,0 18,4

4 * t 3,5 18,9 3,4

Se rep itió  el ensayo sn'cf-s- ¿erorite, en un tercer 

experimento en el que sólidos de ¿jtrosi+a fueron rec ircu la ­

dos continuamente al primer recipiente 'v. la  proporción de 

150 g de jsro3Íta por l i t r o  de solución de alimentación.

En todos los otros a3peeto„s e l experimento era idéntico 

a los anteriores.

Una vez hecho funcionar e l expi-rimerto durante 

12 horas y establecidas, las condiciones del echado estacio­

nario , se recogieron muestras de pulpa de cada recipiente, 

se f i l t r ó  y se analizaron los filtrad os . 3e obtuvieron los 

resultados siguientes:
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I S í t s A  n2304_xz'l i i 4Í ^ A  

; 1 6,2 16,6 - .

2 4,5 18,6 -

3 3,9 20,7 -

4 3,2 21,0 3,5

Estos tres experimentos ilustran el efecto bene­

fic ioso  que tiene el recirculsr núcleos de crista lización  

de qarosita sobre la reducción de la  concentración fin a l 

de hierre férrico .

EJEMPLO 4 . '

«e hizo reaccionar con calcina de óxido de zinc, 

a 902C, un-: solución que contenía:

\x

‘ h?Sü4
l  O ! r

6,6 g/l

32,7 g/l 

3 g/l

Le separó el residuo y la  solución resultante 

se analizó uneentrándose que contenía:

Fc^’4' = 6,5 g/l

3,8 g/l

500 inl de esta solución se mezclaron después con 500 mi dé¡ 

solución, típ ica  que procedía de la  etapa de lix iv ia c ión  er: 

caliente de mía instalación de zinc, que contenía

„ XXXFe' • • = 21,2 g/l

H'¿304 = 40,4 g/l

Después se añadió

cienes reunidas para completar e l amoniaco que podría haber-
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_se consumido en la precipitación de jarosita. La solución 

resultante contenía

Fe444- = 13,8 g/l

h2oo4 = 20,1 g/l

KH44' = 4 g/l

Esta solución se calentó a 1C0eC y se añadieron, 

como núcleos de crista lización , 120 gramos de jarosita* De-' 

rúes de 5 Leras la  solución so separó de la  jarosita, se 

analizó 7 ae encontró que contenía . n

Fe444"

H23Cj

7,05 g/1 

31,75 g/l

.. x~x re ’ •

H2SQ4-

7,05 g/1

5,8 g/l

Esta solución se calentó a 1002C y se añadió ja- 

rosita como núcleo de crista lización  en la  propoicion de 

120 g/l para precipitar hierro al estado de jarosita en 

una segunda etapa. Después de 5 horas se separo la  solucio 

de la jorosita, se analizó y no encentro que contenía

EV44 = 2,0 g/l

• H2SO4 = 14,3 g/l

Así pues e l contenido de hierro férrico  de la 

solución primitiva se redujo desde 20 g/l a 2,0 g/l? una 

separación global de hierro férrico disuelto del 90#.
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EJEMPLO 5

Una típ ica  solución de lix iv ia c ió n  de alto con­

tenido de acido, sim ilar en composición a la  usada en el 

Ejemplo 1, se enfrió a 55SC y la  acidez lib re  en exceso se 

neutralizó con calcina. Después de separar los sólidos sin 

disolver la  solución se almacenó en un depósito de manteni­

miento de 15

El enclisis de la  solución fue el siguiente:

'¿a b' 7,6 g/l

H2SO4 '■>» 3 d/1

Fe-'* 1^,0 g/l

KII;* 3,3 SA

bs";a uolución se bombeó, después continuamente 

3 una velocidad de 1,7 l it r o s  por minuto al primero de 

tres ret-ipi'-rten de reacción con duelas de madera revesti­

dos de plome, con placas de desviación, agitados mecánica­

mente, dispues too en serie de modo de rebosara pulpa de 

cada recipiente al siguiente de la serie. El volumen de 

cada recipiente era de 200 lit r o s . Serpentines de vapor 

de agua de acero inoxidable sumergidos en cada depósito 

fueron usados para mantener una temperatura de 10QSC en 

cada recipiente. Se añadieron hidróxido amónico y agua a 

los tres recipientes para mantener aproximadamente constan­

te la  concentración de ion amonio .y compensar las pérdidas 

por evaporación.

El rebose del tercer recipiente se recogió en un 

decantador a escala pequeña a partir del cual se separaron 

sólidos de jarosita sedimentados, se sometió a un lavado
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Co

Ni

Hg

(,0,01# 

<0,0196 

0,46 ppm.

la  jarcsita  obtenida en esta operación y que
/

contenía 8, "¿y® de humedad, se sometió después a una serie 

de ensayos de sinterización en cr iso l, usando o bien un 

cr iso l de succión de área superficial de 0,04 ó fie 

0,1 La jarosita se mezcló previamente con piedra c a l i ­

za, coque y fines do retorno procedentes de ensayos .preli­

minares, y se sometió a ignición por medio de caroón vege­

ta l en e l criso l pequeño y mediante una campana de i¿n ieló  

calentada por aceite en e l c r iso l mayor. En todos los en­

sayos se dejó que la  masa sinterizada se enfriara en el 

criso l y después se dejó caer cinco veces desde una al tur 

de 2 metros sobre’ una plaoa de acero recogiéndose diferen 

tes fracciones de tamizado. La fracción del tamiz de 4 6 

mm, menos la  cantidad de la capa de solero, se tomó copo 

e l producto sinterizado, mientras que la fracción d e í'ta ­

miz de -6 mm se usó como finos recirculados en operaciones 

posteriores.

Un resultado*típico obtenido usando un 300>' de 

finos recirculados, 367' de coque, 8 de piedra caliza  y 

una altura de lecho de 30 ora fué la  producción de un sin ­

terizado granular, sin polvo, duro, de grano fino, en un 

grado equivalente a una producción específica de s Ínter i  záf­

elo de 7,2 toneladas de sinterizado por m2 de superficie de 

parrilla  por 24 horas.

Un análisis típ ico del sinterizado fué e l siguíe 

te

23058



M ojo nftra. 3?

5

.por decantación er¿ dos etapas con agua» se f i l t r ó  y se al­

macenó en montones.

Este experimento se efectuó 24 horas por dia du­

rante cuatro días, al cabo de cuyo periodo se había acumu­

lado una cantidad de varios kilogramos de jarosita.

Eos análisis típicos de la  jarosita producida y 

de la  solución que sale del ultimo recipiente de reacción 

se citan seguidamente.

lo

15

2o

25

Solución ¿Ti 97,2 g/l

HqOU ̂ 21,8 g/l
i *Fe** 1,6 g/l

* 3,4 g/l

Sólidos de ¿'aroo ' tai

Zn tota l 0,15%

.¿n soluble 
agua

en
0A9%

CaO • 0,34$

MfeO 0,04#

A12°3 o,oo¡3#

Si02 0,25%

la 31, 9#

■e-
om

40, }>5%

2,5%

Ib 0,21%

Cd 0,002%

As 0,14$

Cu 0,007%

01 0,0015%

3o
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Fe 58-597-

S total 0,14 - 0,23# 

Ki 0,0045#

¿Xi 1,0 - 1,4#

R) 0,05 - 0,08#

As 0,03 - 0,05#

Ob . 0,01#

1o

10 unMisS o indica q_u.e un sinterixado ta l podrís 

ser mezclado *-o-' miliar al de alta calidad para la  produce! 

de hierro t.-u j ir,^ot-. ■ '

EJEMPLO f.

I

15

2o

l'e.;.-4V;.a en otra variante del procedimiento óe la 

presente iuvr.evón, una muestra de ja rosite producida en
' j

un experimento discontinuo idéntico al descrito en el Ejem­

plo 1 ec ooisi.tó con agua en un autoclave de acero inoxi­

dable duran-e f toras a 235sC. Después de descargar del'., 

autoclave e l producto de óxido férrico  finamente dividido 

so separó de la solución por filtra c ión , se lavó, se secó 

'J se analizó. Dos análisis de la  ¡jarosita original v del 

producto de óxido férrico  se proporcionan a continuación, 

juntamente con el análisis de un óxido fé rrico , pigmento, 

't íp ic o , producido a partir de jarosits.

Composición en tanto por ciento

Elemento Fe Zn tota l Fb Ou

Jsrcsita 30,5 0,24 0,04 <0,01

Oxido férrico 64,0 0,02 0,12 0,002

Fe20  ̂ pigmento 60,0 0,5' > 0,5 0,1

2 3 0 5 8

O
s
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El tamaño medio de partícula del óxido férrico
t

era 0,2 micrornetros, que, juntamente con el bajo nivel de 

impurezas, hace que este material sea eminentemente adecúa 

do como pigmento.

EXPLICACION ES LAS REPELENCIAS NUMERICAS DE LOS DILIJJOS

H oja  nftm.

i

Figura 1

Lixiv iación  neutra seguida de lix iv ia c ión  con 

acido en caliente y precipitación de jarosita según la  

técnica anterior:

. 2o

25

1 = E lectro lito  gastado.

2 = Calcina

3 = Lixiviación neutra

4 = Pulpa

5 = Separación

6 = E lectro lito  gastado

7 =

8 = Sólido3 residuales

9 = L ixiviación con ácido en caliente

10 = Calcina

11 = Iones de Nai, K*"

12 = Pulpa

13 = Precipitación de jarosita

14 = Pulpa

15 = Separación

16 = Jarosita (4- Residuo)

17 = Solución de retorno

18 = Solución neutra a purificación y e lec tró lis is
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Figura 2 -

/ Ere-neutralización, lix iv ia c ión  con ácido 

líen te 'y  precipitación de jarosita  según 1& técnica 

r io r:
/ '

19 = Residuo

20 = lix iv ia c ión  con ácido en caliento •

21 = Separación

22 - E lectro lito  gratado

23 H2304

24 r. L ixiviación con ácido fuerte en caliente t

25 ~ Separación "

26 '= Residuo de plomo/plsts :

27 -- Calcina '

28 - .Pre-neutralización
i

29 = Separación •

30 = Recirculsción de residuo

31 = Calcina . ' • .

32 «  Iones de » Na*, K* , .

33 = Precipitación áe jaros!ta

34 =¡ Separación • '

35 = Jgroaita (4 Residuo)

36 -- Solución psrs lix iv ia c ión  neutra,

Fisura 3 ■

en ca- 

snte-

• Una realización típ ica del procedimiento según

la reivindicación 3;- seguido de calcinación de la jsrosits 

s hematites, según la reivindicación 14.

3o
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_37 = Solución caliente procedente de la etapa de l ix iv ia ­

ción con ácido en caliente.

38 = Intero amblador de calor

39 = Prs-neutralización. 1 '

39a= Calcina . '

40 = Solución. ■

41 = Separación. •

42 f Sólidos. • ...

43.- Iones de R II^, Ka***, K*̂ . • ." .

44 = Precipitación de ¿arosite. ' ‘
I . . .

45 = Suministro de calor (vapor). .\ •

46 - Separación. ■ . ' ' ’

47 = fPiecirculsción de jarosita. . '

48 - i Solución para tratamiento postarla::.

49 - Sólidos. • ' ’ ■

50 = P iltro . . ' -

51 = Jarosita. ‘

52 = Calcinación. . ' .

53 -  Hematites. . -_

Figura 4 .

Una realización tip ies  del procedimiento con re­

c ic lo  de solución según la  reivindicación 4*1- y sinteriafi­

ción de jarosita según la  reivindicación 165.

54 = Solución caliente procedente de la etapa de l ix iv ia ­

ción con acido caliente.

55 = Intercsmbisdor de calor. .

56 -- Pre-neutralización. .

57 = Separación. ‘ ■ '

' 58 = Solución.
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5<? «  Sólidos.
'/ .

60 -- E lectro lito  gastado.

61 = Calcina. I

. 5
i

62 Aire.

63 ~ lix iv ia c ión  neutra. 

' 64 ~ Separación.

65 = Sólidos.

lo

15 •

66 -■ Solución. .

67 W Solución de ZnSÔ  para recuperación, de váne.

68 -- Hec ir  culac ion de solución diluyante.

69 -  Suministro de calor (vapor).

70 = Precipitación de jarooita.

71 = i Iones de KH4+ » Na4 , K4.

72 =' Separación.

73 Solución. ■ . -

74 = Sólidos. ■ . . .

75 = Kecirculación de jarosita.

76 - P iltro .

•2o

77 -- Isrosita .

78 - Sinterización. ‘ ;

79 Sinterizsdo para- la  producción de hierro en lingotes.

25

3o

Una realización típ ica del 

la  reivindicación 6®, con conyersión 

s ita  según la reivindicación 15S.

precfediifáento según 

hidratérmica de joro-

80 = Suministro de eslor (vapor).

81 ~ Solución caliente procedexite de lix iv ia c ión  con ácido

en caliente. '

82 = Precipitación de .jarosita.

2 3058
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= reparación.

.83 = Recirculación de jarosita.

84

85

86

87

88

Sólidos.

F iltro .

Jarosits.

Conversión hidrotérmica.

89 -  Hematites.

90 = Iones de RH++ , Ha4-, K4.

91 = Solución.
/

92 = Aire.-

93 = Lixiviación neutra.

94 =-- E lectro lito  gastado.

95 = Calcina.

96 = Separación.

97 = Sólidos ;

98 = Solución.

99 = Soladór; de ¿nSÔ  para recuperación de sino. 

100= Solución diluyente.

2o

25

3o
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Figure 6 .

Una realización típ ica del procedimiento con 

neutralización parcial de rebose de decantador de jarosits 

según la  reivindicación T8» con dilución y precipitación 

de jarosita  en una etapa única según ia  reivindicación 8a. 

con calentamiento de la  solución diluyente antes de la 

dilución según le  reivindicación 9a y con eliminación de
t¡

ja rosita  como material residual según la  reivindicación 

17fe.

101 = Iones de SĤ 4 , Ka4, K4.

102 = Solución caliente procedente de lix iv ia c ión  con éci-

I!
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do en caliente.

103 = Precipitación de jarosita.

104 = fiecirculeción de jarosita.

105 = Separación. .

106 = Sólidos. v

107 = F iltro .

10b - Jarosita para desecaar.

109;= Solución.

110 ~ Post-neutralización.

111 = Separación.

112 — Sólidos

113 = Aire.

114 = lix iv ia c ión  neutra.

115 = Solución de ¿nSÔ  para recuperación de zinc.

116 Separación. '

117 = Solidos. 1 •

11 ó = Salciña.

119 = E lectro lito  gastado.

120 = Calcina.

121 = Solución. ’

122 = Solución dilu.yente.

123 -• Calentador de vapor. .

124 = Vapor.
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REIVINDICACIONES

Dos puntos de Invención propia y nueva que se pre­

sentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente 

3e Invención en España, por VEINTE años, son los que se 

recogen en las reivindicaciones siguientes:

l® .- Un procedimiento para precipitar hierro en 

forma de jarosita  a partir de una solución de sulfato, .que 

contiene hierro fé rrico , ácido lib re  y  metales no férreos 

valiosos, caracterizado por las etapas de: (1) ajustar la  

composición de la  solución mediante a l menos uno de los 

procedimientos siguientes: (a ) en friar la  solución, neutra­

lizando parcialmente la  acidez lib re , y a continuación cla­

r i f ic a r  la  solución, y (b) d ilu ir  la  solución con una so­

lución diluyente de baja acidez, (2) calentar la  solución 

así ajustada a una temperatura que no sobrepasa e l punto 

de ebullición a la  presión atmosférica, en presencia de al 

menos un ión seleccionado del grupo consistente en iones 

sodio, • potasio y amonio, y en presencia de jarosita  rec ir­

culada y sin adición de ningún agente neutralizante adicio­

nal, de modo que sustancialmente la  totalidad del hierro 

fé rrico  sea precipitado en forma de jarosita  y  (3 ) separar 

la  jarosita  precipitada de la  solución, produciéndose así 

una ja rosita  contaminada con solo cantidades secundarias 

de metales no férricos , y una solución que puede ser tra­

tada por métodos establecidos para la  separación de meta­

les  no férreos valiosos contenidos en e lla .

2§ .- Un procedimiento según la  reivindicación 1§, 

caracterizado por las etapas de: (1) en friar la  solución; 

(2 ) neutralizar parcialmente la  acidez lib re  y c la r ific a r
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"después la  solución; (3) calentar la  solución clarificada

a una temperatura que no excede del punto de ebullición
/

a presión atmosférica, en presencia de por lo  menos un ion 

seleccionado entre e l grupo que consta de iones sodio, po­

tasio y amonio, y en presencia de jarosita 'recircu lada, y 

sin la  adición de ningún otro agente de neutralización, 

de modo que substancialmente todo e l hierro fé rr ico  es pre­

cipitado a l estado de jarosita; y (4) separar la  jaro3ita 

precipitada de la  solución; obteniendo con e llo  una jaro- 

s ita  contaminada con sólo pequeñas cantidades de metales 

no férreos, y una solución que puede ser tratada poste­

riormente mediante procedimientos establecidos para la  

recuperación a partir de e lla  de metales no férreos va­

liosos, disueltos.

3®.- Un procedimiento según la  reivindicación 2§
i

en e l que la  solución de sulfato procede de una etapa 

de lix iv ia c ión  con ácido en caliente en un proceso de ' 

zinc e le c tro lít ic o  y que después de separación de só li­

dos sin disolver contiene de 5 a 50, preferiblemente de 

15 a 25, gramos de hierro fé rrico  por l i t r o ,  de 30 a 100, 

preferiblemente de 35 a 70, gramos de ácido sulfúrico l i ­

bre por l i t r o ,  y por lo  menos 20 gramos de zinc por l i t r o ,  

así como también impurezas de metales no férreos incluyen­

do cadmio, cobre y níquel; caracterizado por tratar dicha 

solución en un proceso de cuatro etapas que comprende:

( l )  en friar dicha solución a una temperatura comprendida 

entre 30 y 802C: (2) tratar la  solución procedente de la  

etapa (1) en una o más fases con un agente o agentes de 

neutralización para disminuir la  acidez lib re  de la  solu­

ción a un valor comprendido entre 0,1 y .25, pre ferib le-
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“mente 2 y 15, gramos por l i t r o ,  y separar de la  solución

los residuos o agentes de neutralización sin disolver;
/

(3) calentar la  solución c larificada  procedente de la  

etapa (2) en una o más fases a una temperatura comprendi­

da entre 802C y e l punto de abullición de la  solución a 

presión atmosférica, preferiblemente por encima de 95fiC, 

en presencia de por lo  menos un ion escogido entre e l 

grupo que consta de iones sodio, potasio y amonio, estan­

do comprendida la  proporción molar de dichos iones reo^. 

pecto a hierro fé rr ico  disuelto entre 0,1 y 10, y en pre­

sencia de jarosita  recirculada, preferiblemente entrs 

50 y 400 gramos de jarosita  por l i t r o  de solución, y sin 

adición de agente de neutralización alguno distin to dé 

cualquiera que pudiera ser añadido como fuente de los 

iones antes citados, de modo que substancialmente todo 

e l hierro fé rr ico  es precipitado a l estado de jarosita; 

y ( 4) separar la  jarosita  precipitada en la  etapa (3) de 

la  solución, mediante decantación, filtra c ió n  y lavado; 

obteniendo con e llo  una jarosita  contaminada con sólo 

cantidades pequeñas de metales no férreos, y una solución 

que puede ser tratada posteriormente mediante procedimien­

tos establecidos para la  recuperación a partir de la  mis­

ma de metales no férreos valiosos, disueltos,

48-- Un procedimiento suDstancialmente según la  

reivincación 2a ¿ la  reivindicación 3S, en el que la  so­

lución después de la  etapa (2) y antes de la  etapa (3) 

se diluye con una solución diluyente que contiene de-0 a 

. 30 gramos de ácido sulfúrico por l i t r o  para formar una 

solución diluida que contiene de 0,1 a 25 gramos de ácido 

sulfúrico por l i t r o .
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5a.-  Un procedimiento según la  reivindicación I a,

caracterizado por d ilu ir dicha solución con una solución 

diluyante de acidez baja de modo que la  concentración de 

hierr<| fé rrico  de la  solución diluida está comprendida 

entre 5 y 35 gramos por l i t r o  y la  concentración de ácido 

lib re  está comprendida entre 5 y 40 gramos por l i t r o ,  ca­

lentar a una temperatura hasta e l punto de ebullición a 

presión atmosférica en presencia de por lo  menos un ion 

escogido entre e l grupo que consta de iones sodio, potasio 

y amonio, y en presencia de ¿arosita recirculada, sin la  

adición de agente de neutralización alguno, de modo que' 

substancialmente todo el hierro fé rr ico  es precipitado a l 

estado de jarosita, seguido de separación de la  jarosita 

de la  solución, obteniendo con e llo  una jarosita  contami­

nada sólo con pequeñas cantidades de metales no férreos, 

y una solución que puede tratarse posteriormente mediante 

procedimientos establecidos para la  recuperación a partir 

de e lla  de metales no férreos valiosos.

6§.- Un procedimiento según la  reivindicación 5a, 

en e l que la  solución de sulfato procede de una etapa de 

lix iv ia c ión  con ácido en caliente en e l proceso de zinc

i

e le c tro lít ic o  y que después de separación de los sólidos 

sin disolver contiene de 5 a 50, preferiblemente de 15 a 

25, gramos de hierro fé rrico  por l i t r o ,  de 30 a 100, pre­

feriblemente de 30 a 50, gramos de ácido sulfúrico lib re  

por l i t r o ,  y por lo  menos 20 gramos de zinc por l i t r o ,  

así como también impurezas de metales no férreos, inclu­

yendo cadmio, cobre y níquel, caracterizado por d ilu ir  

dicha solución con una solución diluyente que contiene

de 0 a 15 gramos de hierro fé rrico  por l i t r o ,  de 0 a 30,
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1 ■preferiblemente de 0 a 10, gramos de ácido sulfúrico lib re  

por l i t r o  y por lo  menos 20 gramos de zinc por l i t r o ,  

siendo la  proporción de la  solución, diluyente respecto a 

dicha solución ta l que se forma una solución diluida que

5 contiene de 5 a 35, preferiblemente de 5 a 20, gramos de 

hierro fé rr ico  por l i t r o ,  de 5 a 40, preferiblemente de 

5 a 20, gramos de ácido sulfúrico lib re  por l i t r o ,  y por 

lo  menos 20 gramos de zinc por l i t r o ,  calentar dicha so­

lución diluida a una temperatura comprendida entre 8GCC

10 y e l punto de ebullición de la  solución a presión atmosfé­

rica, preferiblemente por encima de 95fiC, en presencia de 

por lo  menos un ion escogido entre e l grupo que consta de 

iones de sodio, potasio y amonio, estando comprendida la  

proporción molar de dichos iones respecto a hierro fé r r i­

15 co dis.uelto entre 0,1 y 10, en présencia de jarosita  re­

circulada, preferiblemente entre 50 y 400 gramos de jaro- 

s ita  por l i t r o  de solución diluida, y sin adición de agen­

te de neutralización alguno, d istin to de alguno que pudie­

ra ser añadido como fuente de dichos iones, de modo que

20 substancialmente todo e l hierro fé rr ico  es precipitado 

a l estado de jarosita, y separar la  jarosita  de la  solu­

ción por decantación, f ilt ra c ió n  y lavado, obteniendo con 

e llo  una jarosita  contaminada sólo con cantidades pequeñas 

de metales no férreos, y una solución que puede ser trata­

25 da posteriormente mediante procedimientos establecidos 

para la  recuperación a partir de e lla  de metales no fé ­

rreos valiosos.

7®.- tln procedimiento según una cualquiera de las 

reivindicaciones 4S a 6®, en e l que por lo  menos una por­

30 ción de la  solución procedente de la  etapa de- precipita-

02098
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"ción d(e jarosita  después de la  separación de la  jarosita  

se mezcla de un modo controlado con un agente de neutra­

lización, preferiblemente calcina de óxido dé zinc, obte­

niendo una solución que contiene de 0 a 30, preferiblemen­

te de 0 a 10, gramos de ácido sulfúrico por l i t r o ,  y des­

pués de separación del residuo del agente de neutraliza­

ción, por lo  menos una parte de la  solución así producida 

se usa como solución diluyente.

8®.- ün procedimiento según una cualquiera de lasi
reivindicaciones 4S a 7S, en e l que la  solución diluyen- 

te se añade directamente a la  etapa de precipitación do 

jarosita  de modo que la  dilución y la  precipitación de 

jarosíita tienen lugar dentro de la  misma etapa.

9®.- Un procedimiento según una cualquiera de las 

reivindicaciones 4® a 8®, en el que por lo  menos una de
i

las dos soluciones que forman dicha solución diluida se 

calienta antes de d ilu ir  a una temperatura ta l que la  

temperatura de las soluciones reunidas es por lo  menos 

la  temperatura requerida en la  etapa de precipitación 

de jarosita.

10®.- Un procedimiento .según una cualquiera de las 

reivindicaciones 2§ a 9®, en e l que una porción da la  

solución procedente de la  etapa de precipitación da jaro- 

sita , después de separar la  jarosita, se re circula a. una 

etapa anterior del procedimiento.

l i s . -  Un procedimiento según una oualquiera de las 

reivindicaciones 2S a 10®, en e l que una solución que 

contiene metales no férreos valiosos y una concentración 

baja de ácido lib re , se recircula a una etapa anterior 

del procedimiento.
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¡I 123.- nn procedimiento substancialmeate según una 

cualquiera de las reivindicaciones 2g a 11® en e l que al
I

menos una porción de la  solución procedente de la  etapa 

de precipitación de jarosita, después de separar la  ja - 

rosita , se trata con un agente de neutralización para 

reducir la  acidez lib re  a un valor comprendido entre 

0,1 y 30, preferiblemente entre 0,1 y 10, gramos de aci­

do sulfúrico por l i t r o ,  se separa de cualquier residuo 

formado a partir del agente de neutralización, y a una . 

temperatura hasta e l punto de abullición a presión at­

mosférica, en presencia de por lo  menos un ion escogido 

entre e l grupo que consta de iones sodio, potasio y amo­

nio, ¡y en presencia de jarosita  recirculada, se precipl- 
i

ta hierro fé rr ico  adicional a l estado de jarosita  sin 

la  adición de agentes de neutralización, seguido de se­

paración de la  jarosita  de la  solución que puede tratar­

se posteriormente mediante procedimientos establecidos 

para la  recuperación a partir de e l la  de metales no fé ­

rreos, valiosos.

13g.~ Un procedimiento según una cualquiera de las 

reivindicaciones anteriores, en e l que la  extensión de 

precipitación de la  jarosita se aumenta mediante la  adi­

ción deliberada de una pequeña cantidad de agente de neu­

tra lización  a la  etapa de precipitación de la  jarosita, 

dependiendo la  elección del agente de neutralización del 

método dé disposición de la  jarosita .

14§.- Un procedimiento según una cualquiera de las 

reivindicaciones 2s a 13®, en e l que la  jarosita  produci­

da se convierte por calcinación en óxido de hierro de a l­

ta calidad, adecuado para usar como pigmento, seguido

H oJ« n íim . 4 7
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de lavado para separar sales solubles en anua, con rec ir­

culación del líquido de lavado a una etapa anterior del 

procedimiento.

15&.- Un procedimiento según una cualquiera de las 

reivindicaciones 2a a 13a, en e l que la  jarosita  producida 

se somete a una conversión hidrotérmica calentando la  jaro- 

sita en un autoclave a una temperatura comprendida entre 

140 y 260SC, seguido de separación de los productos sólido 

y solución con recirculación de la  solución a una etapa 

anterior del procedimiento y la  producción de óxido de hie­

rro de alta calidad.

16ü.-  Un procedimiento según una cualquiera de las 

reivindicaciones 2ü a 13a, en e l que la jarosita  producida 

sé mezcla con reactivos apropiados y se sin tetiza  para ob­

tener un producto estable adecuado para la  producción de 

hierro en lingotes.

17a»- Un procedimiento según una cualquiera de las 

reivindicaciones 2a a 13a, en e l que e l precipitado de ja - 

rosita se desecha como un material residual.

188.- Un procedimiento para precipitar hierro en fo r­

ma de jarosita.

l'a l y como se ha descrito en la  Memoria que antecede, 

representado en los dibujos qtie se acompañan y para los 

Cines que se han especificado.
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__ Esta Memoria consta de cuarenta-y nueve ho¿jas es­

critas a máquina por una sola .cara.'1

Madrid, 15. DI C. 1978
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