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Resumen

Contexto: Los polvos de aceria (electric arc furnace dust, EAFD), son una fuente potencial de contaminacién, principalmente
por los metales pesados y facilmente lixiviables que pueden contener (Pb, Zn y Cd). Sin embargo, también despiertan un
gran interés en el desarrollo de técnicas para su tratamiento, debido al valor agregado que les da su alto contenido de zinc.
A pesar de que se han implementado algunos métodos para su reciclaje, estos se caracterizan por demandar gran consumo
de energia y operar a condiciones extremas. Por tanto, en este trabajo se presenta una alternativa con enfoque técnico para
reciclar los EAFD de manera segura, mediante la extraccion selectiva de zinc por via hidrometaldrgica, permitiendo la
obtencién de un licor rico en zinc para su posterior recuperacién y futura aplicacién y un sélido detoxificado rico en hierro,
para su recirculaciéon en procesos sidertrgicos.

Meétodologia: Los experimentos se realizaron a través de lixiviaciones por agitacién empleando soluciones de citrato de
sodio y dcido nitrico a concentracién y agitacion moderadas, temperatura y presién ambiente. Algunas de las variables de
estudio fueron modificadas a fin de establecer las mejores condiciones para el proceso.

Resultados: Luego de realizar una correlacién de resultados y andlisis de variables, se determiné que es posible alcanzar
extracciones por encima del 50 % de Zn y por debajo del 3 % de Fe con el citrato. Ademds, que una concentracién de 0,5M
y proporcién S/L de 25 g / 11son algunas de las condiciones mas favorables para el proceso de extraccion.
Conclusiones: Es posible un aprovechamiento del residuo EAFD mediante ruta hidrometaltirgica, empleando un agente
organico como solucion lixiviante. A diferencia del tratamiento con 4cido nitrico, la lixiviacién con citrato permite extraer
selectivamente el metal de interés a condiciones de trabajo moderadas.

Financiamiento: Vicerrectoria de Investigaciéon y Extension - Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia (VIE-
UPTC).
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Abstract

Context: Electric arc furnace dust (EAFD) is a potential source of contamination, mainly due to heavy and easily leachable
metals that it can contain (Pb, Zn, and Cd). However, EAFD also arouses great interest in the development of techniques for
its treatment due to the added value that its high zinc content gives it. Although some recycling methods have been imple-
mented, they are characterized by demanding high energy consumption and operating in extreme conditions. Therefore in
this work, an alternative with a technical approach is presented to safely recycle EAFD through the selective extraction of
zinc by hydrometallurgy obtaining, a liquor rich in zinc for its subsequent recovery and future application and a detoxified
solid rich in iron for its recirculation in steel processes.

Methodology: The experiments were carried out through agitation leaching using sodium citrate and nitric acid solutions.
They were worked at moderate concentrations and stirring speeds and ambient pressure and temperature. Some of the
study variables were modified to establish the best conditions for the process.

Results: After making a correlation about the obtained results and the analysis of the variables, it was determined that it is
possible to achieve extractions above 50 % of Zn and below 3 % of Fe with citrate solutions. Furthermore, a concentration
of 0.5M and an S: L ratio of 25g / 1 L are some of the most favorable conditions for the extraction process.

Conclusions: It is possible to properly treat the EAFD residue by a hydrometallurgical route using an organic agent as a
leaching solution. Unlike nitric acid treatment, citrate leaching allows the metal of interest to be selectively extracted under

moderate working conditions.

Financing: Vicerrectoria de Investigaciéon y Extensiéon — Universidad Pedagodgica y Tecnolégica de Colombia (VIE-UPTC).

Keywords: citrate, EAFD, leaching, nitric acid, zinc.
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Introduccion

Dentro de los principales problemas que presenta la industria sidertrgica en todo el mundo, se
encuentran la disposicion y tratamiento de los desechos que esta produce. El horno de arco eléctrico,
por ejemplo, genera los polvos de aceria (electric arc furnace dust, EAFD) como resultado de sus proce-
sos de fusion y afino. Estos se caracterizan por tener una composicién quimica variable y heterogénea
que depende directamente de las caracteristicas de la carga metélica utilizada y las condiciones del
proceso (Siame ef al., 2019). No obstante, son comunes metales pesados susceptibles de ser lixiviados
como plomo y cadmio en su composicién, por lo que se les ha llegado a catalogar como un tipo de
residuo peligroso (Hagni ef al., 1991, Castells, 2000, Bruckard ef al., 2005).

Se estima que a nivel mundial la industria sidertirgica genera un poco més de 5 millones o 7
millones de toneladas de EAFD al afio (Machado ef al., 2006). La preocupacién con respecto a su ge-
neracion radica en que en muchos casos las industrias optan por depositarlos en patios de acopio o
vertederos expuestos a la atmosfera, a la espera de la implementacién de un enfoque técnico para
tratarlos o reciclarlos de manera segura (Siame ¢f a/., 2019). La composicién misma del material per-
mite una recirculacién en el interior de la planta, puesto que su contenido de hierro es considerable.
Sin embargo, no se han trazado estrategias novedosas para recuperar el zinc.

Recientemente se han enfocado esfuerzos en recuperar metales desde distintos tipos de residuos
(electrénicos, industriales, etc.), para minimizar el impacto ambiental generado durante la obten-
cién de materias primas en procesos metalirgicos tradicionales (Torres y Lapidus, 2016, Hong ef al.,
2015,Klemes ef al., 2019); ademads, resulta ser una alternativa tecnolégicamente interesante, debido al
consumo de las reservas minerales. En el caso particular del zinc en los residuos EAFD se conocen
estudios piro- e hidrometaltrgicos. El sistema Waelz (Alemania) se caracteriza por la volatilizacién de
metales como Zn, Pb y Cd a partir de una mezcla de 6xidos s6lidos, por medio de la reduccién con
coque en un horno rotatorio (Madias, 2009). Sin embargo, este proceso presenta desventajas como la
dificultad en la regulacién de la temperatura, la composicién de la carga, las pérdidas irrecuperables
de hierro al alcanzar el 50 % de 6xidos en la escoria (Doronin y Svyazhin, 2011, Madias, 2009) y la
generacion significativa de residuos, ya que no pueden recuperarse algunos metales presentes, como
el cobre y el niquel, los cuales permanecen en las escorias (Walburga Keglevich de Buzin ef al., 2017).

El reciclaje directo de EAFD al horno de arco eléctrico causa muchos problemas operativos, como la
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falla del refractario y el llenado completo de la extracciéon de gas (Walburga Keglevich de Buzin ef al.,
2017).

A pesar de la funcionalidad del proceso de fusion, es evidente el considerable gasto energético
por cada kilogramo del metal no ferroso recuperado. La incorporacién de los polvos de aceria en
otros procesos o productos también se ha reportado como método de tratamiento del residuo; los
EAFD se han empleado como materia prima secundaria en la produccién de morteros autocompac-
tantes (Lozano ef al., 2019a, Lozano et al., 2019b) y en las pastas de cemento Portland I modificadas
con Pozzolan (De Vargas ef al., 2006), entre otros; sin embargo, a pesar de su uso como forma de trata-
miento de residuos industriales, trabajos previos han demostrado que la incorporacién de materiales
reciclados a los compuestos cementicios conduce a un deterioro en su comportamiento fisico y me-
canico resistente (Xargay ef al., 2019, Palacio-Leon ef al., 2017,Robayo-Salazar ef al., 2015), requiriendo
una vigilancia constante tanto en el proceso como en los productos fabricados.

En las rutas hidrometaltdrgicas existen estudios donde se emplean acidos inorganicos conven-
cionales y otros alternativos (dcido acético y tartdrico) (De la Torre ef al., 2013). Se han reportado,
por ejemplo, recuperaciones de zinc superiores al 70 % empleando soluciones 6 M de NaOH a 90
°C (Dutra et al., 2006), mientras que el HoSO4 ha alcanzado extracciones maximas del 80% a 1,5 M y
60 °C (Oustadakis ef al., 2010). La desventaja de estos procesos consiste en las extremas condiciones
de operacién, ademds, de que algunos reactivos utilizados se clasifican como téxicos y corrosivos;
sin embargo, el principal inconveniente es la nula selectividad del proceso. Como se indic6 anterior-
mente, los metales contenidos dependen del tipo de carga que se emplee en el horno. No obstante,
al tratarse de procesos sidertrgicos, el contenido de hierro en la mayoria de casos es elevado. De
esta forma, si durante el proceso de lixiviaciéon no se cuenta con algun tipo de selectividad, se ten-
drén serias dificultades durante las etapas posteriores de electrorrecuperacion de cada metal (Torres
y Lapidus, 2017).

En estudios anteriores se ha demostrado que las soluciones basadas en citrato de sodio (NazCsHjs
O7:2H0) tienen la capacidad de adquirir caracteristicas de selectividad para determinados metales
dependiendo del pH (Torres y Lapidus, 2016). Adicionalmente, este tipo de soluciones lixiviantes
poseen la capacidad de ser reutilizadas en varios ciclos de lixiviacién/electrorrecuperacion, sin per-
juicio considerable en su capacidad de disolucién de metales (Torres y Lapidus, 2017). De esta forma,
el presente estudio tiene como objetivo proponer una ruta selectiva de lixiviacién para recuperar el
zinc contenido en los EAFD, empleando soluciones reutilizables de citrato que minimicen el potencial
impacto ambiental de estos residuos. Se vari la concentracién de reactivo y la velocidad de agitacion
para analizar su comportamiento en el sistema. Los resultados se confrontaron con los encontrados
utilizando soluciones de HNOs bajo las mismas condiciones, para establecer comparacién entre el

agente organico propuesto y un inorganico convencional.
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Metodologia

Caracterizacion de la muestra

El estudio se realiz6 utilizando EAFD recolectado de una planta colombiana con un horno eléc-
trico que procesa acero a partir de chatarra. La concentracion y el andlisis elemental se determinaron
mediante digestion quimica con agua regia (HCl: HNOsg, 3:1).

Los compuestos que se ajustan al EAFD se determinaron mediante la técnica de difracciéon de
rayos X (DRX) en el equipo Panalytical X'pert Pro, que utiliza geometria Bragg-Brentano con tubo de
cobalto; las muestras se analizaron con la base de datos ICDD® (International Center for Diffraction
Data).

La clasificacion granulométrica EAFD se determiné por via seca utilizando tamices de la serie
ASTM-E-11. Las caracteristicas magnéticas de la muestra generaron aglomeraciones durante el pro-
ceso. Para reducir el riesgo de adhesién entre particulas, fueron necesarias pruebas de tamizaje en

hiimedo. De esta forma, se obtuvo el andlisis de tamafio de grano més preciso.

Soluciones de lixiviacion

Se prepararon soluciones de lixiviacién usando agua desionizada y citrato de sodio de grado ana-
litico. Las concentraciones molares fueron especificas para cada experimento. El pH se ajusté con una
solucion diluida de HNO3 (J.T. Baker®). Tedrica y experimentalmente se verificé que la quimica del
proceso no se viera afectada por el ajuste (datos no incluidos). El proceso de lixiviaciéon se llevé a
cabo a temperaturas entre 15-17 °C. Se utilizaron diferentes proporciones sélido/liquido. Se tomaron
alicuotas en momentos especificos para evaluar el comportamiento y la evolucion de la lixiviacion.
En algunos de los experimentos, se afiadié hidracina durante cada hora del proceso, para verificar
su efecto sobre la velocidad de reaccion. Se emplearon agitadores mecdnicos tipo paleta, sin bafles
(Model 50006-03 - COLE-PARMER). El potencial de las soluciones fue monitorizado empleando un
electrodo de Ag/AgCl saturado (Oakton pH ORP 700 Benchtop Meter); posteriormente, los valores
fueron ajustados al electrodo estandar de hidrégeno (SHE). Todos los diagramas de areas predo-
minantes se realizaron utilizando el software MEDUSA® (Eriksson, 1979, Puigdomenech, 2004). Los
datos termodindmicos correspondientes se contrastaron con la base de datos NIST 46 (INIST, 2004).

Los contenidos metélicos de todas las muestras se cuantificaron con el espectrémetro de emi-
sién atémica de plasma por microondas (Agilent 4210 MP-AES), utilizando estdndares y pardmetros

analiticos establecidos por el fabricante.
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Resultados

Caracterizacion de la muestra

EI EAFD esta compuesto principalmente de hierro y zinc (tabla 1). El alto contenido de zinc resulta
atractivo, considerando que el valor asociado a la recuperacién de este metal contribuye significati-

vamente a la viabilidad econémica del proceso (Walburga Keglevich de Buzin ef al., 2017).

Tabla 1. Contenido de metales pesados de EAFD

Elemento Cu Pb Fe Zn

Contenido (%) 0,219 1,660 31,610 24,682

Fuente: elaboracion propia.

El patrén de difraccion de rayos X se muestra en la figura 1. Las fases predominantes de EAFD
son 6xidos mixtos con estructura de espinela normal (ZnFe;O4 y Fe3O4) y 6xidos de hierro y zinc
(Fe2O3, Zn0O). También se encuentran presentes 6xidos de plomo, cobre y silicio, pero en menores
cantidades (PbO, Cu20 y S5iOy).

La composicién de esta muestra EAFD concuerda con los hallazgos de otros autores (Hagni ef al.,
1991, Simonyan et al., 2019).

El estudio de clasificacién granulométrica evidencié que la sustancia tiene un tamafio de parti-
cula distribuido de manera homogénea (tabla 2); es decir, la granulometria del EAFD no tiene efecto
sobre la composicién del lote de muestra; por consiguiente, no fue necesario seleccionar tamafios de

particula especificos para el desarrollo experimental.

Tabla 2. Determinacién granulométrica de EAFD

Abertura (um) 425 250 150 106 75 63 Fondo Total

Peso retenido (%) 15,92 12,29 17,22 12,3914,77 10,84 16,57 100

Fuente: elaboracién propia.

Lixiviacion con citrato de sodio

Efecto pH

Para determinar el 4rea de estabilidad de los metales determinados en la composicién del residuo

en soluciones de citrato, fue necesario hacer un andlisis termodindmico. La informacién proporcio-
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Figura 1. Difractograma de EAFD

Fuente: elaboracion propia.

nada por los diagramas de predominio (figura 2) permitié ubicar las condiciones termodindmicas
favorables para la lixiviacion de los metales de estudio.

El citrato forma complejos solubles con los iones metélicos segtn el pH y los potenciales de so-
lucioén. El potencial del sistema M-Cit fue de 370 a 490 mV. Sin embargo, el andlisis termodindmico
de metales muestra que la formacién de complejos estd limitada por el pH y no por el potencial. Por
tanto, el potencial de soluciéon no se discute en este estudio. El 4rea de estabilidad del zinc est4 en el
rango de pH de 1 a 10,5; sin embargo, los otros metales también tienen una amplia gama de forma-
cién de especies solubles. Para verificar el efecto de las soluciones en condiciones basicas, neutras y
acidas, se realizaron experimentos variando el pH en 3,0; 6,0 y 9,0 (figura 3).

Las pruebas de lixiviacién fueron favorables a pH 3 y 6, aunque la superioridad del pH 4cido fue
del 12 %. Mientras tanto, en condiciones alcalinas, el citrato solo logré disolver el 10 % del zinc. La
formaci6n de complejos a partir del ligando organico Cit?>~ y el catién divalente Zn'2, depende del
pH.
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Figura 2. Diagramas de predominio para zinc (a), hierro (b), cobre (c) y plomo (d) en presencia de citrato 0,5
M. Disefiado con el software MEDUSA

Fuente: elaboracién propia.

Segtin los datos termodindmicos, el sistema se ve favorecido por la presencia del ion hidronio,
alcanzando el estado energético mas estable a pH 3 (tabla 3; ecuaciones (1), (5) y (9)).

Por tanto, la disolucién de zinc en estado oxidado se beneficia en medios dcidos. Los resultados
son prometedores en cuanto a la baja disolucién de hierro que alcanza el citrato (<3 %) al 3 pH traba-
jado. El citrato muestra su capacidad selectiva para no disolver 6xidos de hierro (figura 3). Su energia

libre denota que son inestables y menos espontdneos que los formados por zinc (tabla 3, ecuaciones
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Figura 3. Efecto del pH sobre la extraccién de metales contenidos en EAFD. Condiciones: citrato de sodio 0,5
MapH3,pH6ypH9;500r. p. m.; 25 g EAFD/1

Fuente: elaboracién propia.

(4), (4) y (12)). Adicionalmente, en el estudio de difraccién de rayos X (figura 1) se encontré que el
hierro corresponde principalmente a una especie cristalina bastante estable (Carriazo Banos ef al.,
2017) y poco soluble (FesOxno) que no se degrada en la lixiviacion.

Termodindmicamente, tanto el cobre como el plomo tienen condiciones de pH favorables para la
disolucién (figura 2c-d). Pero, debido a su baja concentraciéon en el EAFD y su modesta extraccién
(figura 2), el cobre no se tuvo en cuenta en el presente estudio. Para asegurar la lixiviacién selectiva
de zinc, se afiadi6 el anién SO, * como ligando. Estas moléculas forman una especie insoluble con el
plomo e inhiben su disolucién. A pesar de variar la concentracion de ligando, los resultados no fueron
los esperados (datos no incluidos), ya que la disolucién de Pb en citrato tuvo lugar en el proceso. Una
posible solucién a esto es realizar posteriores tratamientos de cementacién o precipitacién del plomo;

sin embargo, estas pruebas estdn fuera del alcance de este estudio.
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Tabla 3. Datos termoquimicos para el producto de reaccién de la lixiviacién de Zn, Cu, Pb y Fe

pH Reaccién Delta G
Zn?* + HT 4 Cit® = Zn(HC'it) (1)
-13991,2
3 20u*T + 2Cit3 = Cug(Cit)3~ )
-23550,5
PO** + HT + Cit>™ = Pb(HC'it) (3)
-15286,7
2Fe3T 4+ 2Cit3” = 2H' 4 Fey(Cit)>(OH2)? 4)
2045,5
Zn?*t 12003~ = Zn(Cit)~ (5)
-10186,6
6 2Cu*T +2Cit3™ = HY + Cus(Cit),OH3~ (6)
-18136,76
POt + Cit’~ = Pb(Cit)™ @)
-8550,2
2Fe3t 4+ 2003 = 2H' 4 Fey(Cit)o(OH)* 8)
2045,5
220" 4203~ = 2HT + Zny(Cit)o(OH)4™ )
2740,97
9 20Ut + 203 = HY + Cua(Cit);OH>~ (10)
-18136,76
Pyt =2HT + Pb(OH)? (s) (11)
11113,9
2Fe*t = 6HT + 2™ + FesO; (12)
36066,2

Fuente: (Puigdomenech, 2004) y (NIST, 2004).

Efecto de la proporcion sélidol/liquido (s/1)

El efecto de la variacién en la proporcién s/1 sobre la disolucién de zinc en solucién de citrato
se muestra en la figura 4. Como se esperaba, la eficiencia de lixiviacién de zinc disminuy6 con la
relaciéon mads alta probada (C). La saturacién de la solucién o la limitacién estequiométrica del citrato
inhibi¢ la disolucién completa de los metales contenidos en la muestra.

La proporcién de 12,5 g /1 (A) muestra disoluciones favorables; sin embargo, la mayor extracciéon
se alcanza con la proporcion de 25 g /1 (B). La diferencia entre estos ensayos no es significativa ni pro-

porcional; ademads, a nivel industrial, no resulta eficiente procesar pocas cantidades de material en las
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Figura 4. Influencia de la relacién S/L en el comportamiento de lixiviacién del zinc de EAFD. Condiciones: (A)
12,5, (B) 25y (C) 50 g/L. Citrato 0,5 M, pH 3; 500 r. p. m.

Fuente: elaboracién propia.

operaciones metalirgicas, debido a que la cantidad de reactivo empleado tiende a desaprovecharse,

por consiguiente, la relaciéon s/1 més adecuada para el tratamiento de EAFD es de 25 g/1.

Efecto de la adicion de hidracina

Las pruebas preliminares indicaron que la extraccién maxima de zinc es aproximadamente del
60 % en la tercera hora de lixiviacion. Pasado este tiempo, la extraccién es insignificante. En la ma-
yoria de los procesos hidrometaltrgicos se requieren oxidantes fuertes para incrementar las extrac-
ciones (Cordoba ef al., 2008), sin embargo, entre los componentes del EAFD (figura 1), solo el Fe;O3
podria oxidarse. Por tanto, se puede anticipar que la adicién de estos agentes tiene poco efecto sobre
el aumento de la lixiviacién de zinc. La zincita (ZnO) y franklinita (ZnFe;Oy), son las fases en las que
se encuentra contenido el metal no ferroso en el residuo; la lixiviacién de ZnO es posible en medios
alcalinos o dcidos (Chairaksa et al., 2016), pero la situacién del ZnFe 2 O 4 es diferente. Su estabilidad
requiere condiciones termodindmicas mds drdsticas para su descomposicion (Zhang ef al., 2011), por
ende, se afladi6 hidracina (N2H4) 0,1 M durante la lixiviaciéon con el objeto de reducir el hierro de la

ferrita (Fet3 — Fe™?) y asi liberar y extraer los iones zinc. Los resultados se muestran en la figura 5.
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Figura 5. Efecto de la adicién de hidracina. Condiciones: Citrato de sodio a pH 3y 0,5 M; 500 r. p. m.; 25 g
EAFD/1

Fuente: elaboracién propia.

La accién del NoHy no es suficiente para mejorar el proceso de recuperaciéon. Posiblemente la
descomposiciéon de ZnFe,O4 se centre en procesos pirometalirgicos (Yang ef al., 2011, Chairaksa-
Fujimoto ef al., 2016). Por tanto, estd claro que independientemente de si se utilizan agentes oxidantes
o reductores, la espinela es muy dificil de disolver quimicamente en soluciones acuosas para mejorar
la extraccién de zinc.

Los resultados no muestran la importancia y la necesidad de continuar lixiviando después de la

tercera hora.

Lixiviacién con citrato en comparacién con HNOj;

Los iones de nitrato permiten la formacién de especies metdlicas con una solubilidad moderada
permitiendo un 48 % de extraccién de zinc. Sin embargo, los 6xidos de hierro también son ligera-
mente estables en medios de nitrato y alcanzan aproximadamente el 10 % de extraccién (figura 6).
Este contenido de hierro disuelto requiere un proceso de purificacién de licor. La extraccién de zinc
con citrato fue superior a la obtenida con HNO3. Ademds, el citrato es mads selectivo, ya que logré

disolver menores cantidades de hierro. Sin embargo, el comportamiento de las curvas es similar para
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Figura 6. Lixiviacién con citrato vs. HNO 3 . Condiciones: citrato y HNO 3 0,5 M; 500 r. p. m.; 25 g EAFD/1

Fuente: elaboracién propia.

ambos agentes. Ambos sistemas exhiben una tasa de extraccion rapida debido a la alta solubilidad

de ZnO y al pequefio tamafio de las particulas de EAFD (Nagib e Inoue, 2000).

Efecto de la concentracion de reactivos

Se estudio el efecto de la concentracién de reactivos sobre la velocidad de reaccion de la lixivia-
cion. Se puede ver que la eficiencia de la extraccién de zinc aumenta ligeramente al aumentar la
concentracién de reactivos (figura 7).

Sin embargo, al duplicar la concentracion de reactivo, la extraccion mejora en un 8 % en el mejor
de los casos. Esta falta de proporcionalidad indica que la concentracién es aparentemente indepen-
diente de la recuperacién del metal.

Las reacciones de los sistemas M-Cit y M-HNO3 muestran el comportamiento descrito de las
reacciones de pseudo primer orden: la cinética no revela una velocidad de reaccién constante, ni
dependencia alguna de rapidez respecto a la concentraciéon de los reactivos (Avery, 1974). En el caso
del hierro, la concentracion tiene un efecto mayor sobre el HNO3 que sobre el citrato; sin embargo, el

incremento en la extraccion es solo del 2 %.
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Figura 7. Efecto de la concentracién de reactivos sobre la eficiencia de extracciéon de Zn y Fe. Condiciones:
citrato de sodio y HNO3 a 0,125; 0,25y 0,5M; 0,5 M; 500 r. p. m.; 25 g EAFD/1

Fuente: elaboracién propia.

Efecto de la velocidad de agitacién

Se vari6 la agitacién a 125, 250 y 500 r. p. m., para verificar el efecto del grado de suspensién de los
s6lidos en la solucién. Ambos reactivos tienen un comportamiento similar. Los resultados muestran
que la extraccion de zinc aumenta ligeramente al aumentar la velocidad de agitacion (figura 8). No
obstante, el aumento entre estas agitaciones es de menos del 10 % para ambos reactivos; la extraccién
de hierro, por su parte, no se vio afectada. Al no ser significativos ni proporcionales los aumentos
de extraccion con la variacion de la agitacion, se descartan posibles efectos de transferencia de masa.
Por tanto, para este estudio la agitaciéon no tiene efecto aparente sobre la cinética de reaccién.

Debido al comportamiento de las curvas de extraccion, se puede predecir el modelo de control
del sistema de lixiviaciéon. La reaccién quimica puede tener lugar rdpidamente en la interfaz entre el
solido y el producto de reacciéon (figura 8), desplazandose hasta el interior de la particula forman-
do un nicleo de material sin reaccionar (ferritas), dejando en su lugar una capa porosa de sélidos
inertes (Levenspiel, 1999). Esto se refleja con el comportamiento de la curva de extraccién de zinc,
inicialmente, con una elevada pendiente, seguido de un comportamiento asintético adoptado luego

de la primera hora; probablemente la especie ZnO, presenta una lixiviacién espontanea, agotdndose
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Figura 8. Efecto de la velocidad de agitacién sobre la eficiencia de extracciéon de Zn y Fe. Condiciones: citrato
de sodio y HNO3 0,5 M; 125; 250 y 500 r. p. m.; 25 g EAFD/1

Fuente: elaboracién propia.

rapidamente y queddndose sin disolver, la fase de la ferrita ZnFe,Oy,.

Los criterios especificos de la cinética del proceso se escapan del alcance de este estudio y estan

en proceso de publicacién por los autores.

Conclusiones

Las soluciones de citrato proporcionaron una alta selectividad hacia el zinc, ya que solo menos
del 3 % de hierro se extrajo de los residuos.

La presencia de franklinita no permite lixiviar el total de zinc presente en EAFD, ya que su esta-
bilidad evita su disolucién quimica en soluciones acuosas.

La adicién de ligandos SO%~ en el proceso no es eficaz para inhibir la disolucién del plomo en la
solucién de citrato; se recomiendan tratamientos poslixiviacion para la extraccion selectiva de zinc.

La lixiviacion con citrato presenté mejores resultados que el HNOs. Extrae més zinc, logra una
lixiviacion selectiva y resulta mas ecolégico, al ser organico y contar con la posibilidad de reutilizarse

en nuevos procesos de lixiviacion.
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De acuerdo con el andlisis de resultados experimentales en el proceso de lixiviacién, se encon-
tr6 que la mejor extraccion de zinc lograda a partir de EAFD se obtiene al realizar el proceso bajo
las siguientes condiciones: tres horas de operacion; citrato a pH 3 y concentracién molar de 0,5; la
proporcién s/1 elegida fue de 25 g / 11 de solucién.

Se recomiendan nuevos estudios, mediante los cuales la modificacién de las condiciones aqui
estudiadas permitan que el proceso encuentre la optimizaciéon y el uso adecuado de este tipo de

residuos industriales.
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