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Resumen

Este trabajo se realiza con el objetivo de determinar las regularidades fisico-
guimicas del proceso de intercambio idnico con resinas que permitan recuperar los
metales contenidos en el licor débil acido producto de la lixiviacién de las colas de
la tecnologia Caron a escala de laboratorio, la metodologia empleada para este fin
es el Método Factorial Completo debido a que con él se puede determinar la
influencia de los parametros presentes en el proceso, tomando para ello 2 niveles y
3 factores (Temperatura, Flujo de solucion y tiempo de intercambio).

Se realiz6 un analisis estadistico, con el objetivo de lograr un modelo de regresion
que se adecue a los parametros de estudio en la investigacion.

Se analizé la influencia de la temperatura, el flujo de solucion y el tiempo de
intercambio en el proceso de intercambio i6nico, quedando demostrado la
dependencia que tiene el porcentaje de extraccion con estos factores, ademas se
obtuvieron elevadas extracciones de metales con la resina utilizada en la

investigacion.
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Smumary

This work is carried out with the objective of determining the physical-chemical
regularities of the process of ionic exchange with resins that allow to recover the
contained metals in the liquor weak sour product of the leaching out of the lines of
the technology Caron to laboratory scale, the methodology used for this end it is the
Complete Factorial Method because with him you can determine the influence of the
present parameters in the process, taking for it 2 levels and 3 factors (Temperature,
solution Flow and time of interchange).

He was carried out a statistical analysis, with the objective of achieving a regression
model that is adapted to the study parameters in the investigation.

It was analysed the influence of the temperature, the solution flow and the time of
interchange in the process of ionic exchange, being demonstrated the dependence
that has the extraction percentage with these factors, high extractions of metals they

were also obtained with the resin used in the investigation.
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INTRODUCCION

El orden econdémico mundial de hoy dia exige de los paises un incremento en la
eficiencia de su economia con el objetivo esencial de elevar su nivel competitivo y

con ello conquistar un espacio en el mercado mundial.

En nuestro pais la industria metalurgica del niquel desempefia una ardua labor en
este sentido, debido a que su objetivo especifico es encumbrar en cada una de sus
industrias la productividad y la eficiencia, constituyendo estas la primicia esencial de

cualquier institucion del pais..

El proceso de generacion de residuales solidos y liquidos se produjo con la
arrancada en 1944 de la fabrica de Niquel René Ramos Latour de Nicaro y
posteriormente en 1986 de la empresa Ernesto Che Guevara de Moa, estos
constituyen un desecho de la produccién de Ni y a su vez una importante reserva

de material util para la recuperacion de los elementos valiosos contenidos en ella.

El desarrollo de tecnologias para disminuir el impacto ambiental que ocasionan los
residuales solidos y liquidos que se generan de las plantas de niquel constituyen

una necesidad

Cuba, ocupa un lugar cimero en las reservas mundiales de minerales lateriticos de
niquel con 15 a 25 mil millones de toneladas después de Australia, Nueva
Caledonia, Filipinas e Indonesia. Estos minerales estan caracterizados por una
distribucién desigual de los valores metalicos en las distintas capas que componen
el perfil ferruginoso, por lo que las tecnologias disefiadas para el procesamiento de
estas menas no logran un aprovechamiento racional de las mismas, debido a que
se generan grandes volimenes de residuales de los procesos mineros y

tecnolégicos.

Los yacimientos lateriticos cubanos se encuentran ubicados fundamentalmente en
el noreste de la provincia de Holguin donde se encuentran actualmente para su
explotacion tres industrias metalurgicas, de estas, dos con tecnologia carbonato

amoniacal y una con tecnologia acida a presion.
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Por su parte la tecnologia carbonato amoniacal en la empresa Comandante Ernesto

Che Guevara logra extracciones de Ni de un 86 % y de Co de entre un 20y 30 % ;

pasando gran parte del cobalto a los residuos.

La tecnologia Caron, almacena residuos sdlidos y liquidos, los que ocasionan
afectaciones ecologicas, deterioro de la flora, la fauna terrestre y acuatica aledafa a
los depdsitos, la erosion de los suelos, la contaminacion de las aguas superficiales

y subterraneas, y ademas la contaminacién de la atmdsfera por el polvo.

Existe una gran cantidad de procesos hidrometalurgicos que son empleados para la
separacion de los metales contenidos en ellos. Dentro de los que se encuentran la
Extraccion con Solventes Organicos (ESO), en el que se recuperan los metales
empleando sustancias organicas selectivas de acuerdo al tipo de metal que se
quiera extraer, mientras que para los procesos de separacion por precipitacion son
empleados gases con caracteristicas reductoras a determinados metales, en
muchos casos solo se logra la separacion por la variacién de pH como son los

sulfuros e hidroxidos.

Otro de los métodos empleados para la recuperacion de metales de los residuos es
la separacidon de metales mediante el proceso de intercambio idnico, este se
emplea en diferentes paises del mundo, como en México en el Global Water

Technologies Group, donde utilizan las resinas de intercambio iénico en una amplia

gama de aplicaciones en el tratamiento de agua. En Espafa, en la empresa
Aiguadepluja.cat, donde se dedican a la recuperacién y valorizacion de aguas
pluviales y tratamientos de aguas, y la empresa Idagua, S.A.U. que también se
dedica al tratamiento de agua. Este método es empleado ademas en Estados
Unidos, donde combinan el intercambio i6nico con un tratamiento biologico, con el
que se purifica el agua eliminando un compuesto quimico muy toxico llamado
perclorato que contamina las aguas subterraneas. En Canada también se emplea,

en la compafia Starfield Resources Inc., donde utilizan el intercambio iénico para

recuperar los metales base de la solucion de lixiviacion. En investigaciones
realizadas en nuestro pais, emplean el proceso de intercambio idnico para
recuperar metales presentes en licores tanto residuales como de otro tipo y ademas

es utilizado para el tratamiento de agua.

En estos momentos se realiza un estudio para disefiar una tecnologia que posibilite
procesar las colas procedentes de la tecnologia Caron. Como parte de estos

estudios se le realizd un proceso de lixiviacion a estas colas, del cual se obtuvo un
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licor débil acido con bajas concentraciones de los metales. En este trabajo se

analiza la posibilidad de utilizar las resinas de intercambio i6bnico como via para
recuperar los metales presentes en el licor, con lo que se lograria mitigar gastos

econdmicos y dafios ecoldgicos que estos residuos traerian para el proceso.

Teniendo en cuenta los aspectos antes mencionados respecto a las consecuencias
econdmicas y medioambientales que generan los licores reciclables de la

tecnologia Caron se sefala lo siguiente:

Situacion problémica: Necesidad de concentrar metales a partir de un licor débil

acido por el método de intercambio iénico.

Problema: Desconocimiento de las regularidades fisico — quimicas del proceso de
intercambio idnico para la concentracion de metales contenidos en un licor débil
acido.

Objeto de estudio: El proceso de intercambio iénico

Objetivo general: Determinar la influencia de los principales parametros del

proceso de intercambio idnico.

Hipétesis: Si se determina el comportamiento de los principales parametros del
proceso de intercambio idnico entonces se podra conocer las regularidades fisico —
quimicas del proceso de intercambio idnico para la concentracion de metales

contenidos en un licor débil acido.
Objetivos especificos:
» Caracterizar la resina y el licor.
» Realizar la experimentacion.

» Determinar los principales parametros tecnoldgicos del proceso de

intercambio i6nico.
Tareas:
» Caracterizacion de la solucion a tratar.
» Caracterizacion de la resina a emplear.
» Obtener el modelo estadistico del proceso de Intercambio iénico.
>

Establecer las regularidades fisico - quimicas del proceso de intercambio

idnico.
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» Realizar una valoracién econdmica y ecoldgica del proceso de intercambio

idnico.
Campo de accion: Transformaciones fisico - quimicas y factores que ocurren e
influyen en el proceso de intercambio iénico.

Metodologia de la investigacion:

Obtenida la informaciéon bibliografica previa, respecto a los antecedentes y
actualidad del tema a investigar, se aplico el método factorial completo con el
objetivo de investigar la influencia de los parametros presentes en el proceso. A los
resultados obtenidos se le aplicd un tratamiento estadistico, auxiliados por métodos
computacionales (Microsoft Excel). En la ultima etapa de la investigacion se realizé

una valoracion econémica y ecologica del proceso de intercambio i6nico.
Los aportes que se esperan obtener del presente trabajo son:

En lo cientifico:

» Modelo estadistico del proceso de intercambio idnico a través de resinas

cationicas de intercambio idnico.

» Regularidades fisico-quimicas del proceso de intercambio iénico para la

concentracion de metales contenidos en el licor débil acido.
En lo econémico:

» Proponer una via que permita la concentracion de metales a partir del licor
débil acido a través del proceso de intercambio idnico para el tratamiento de
las colas de la tecnologia Caron.

En lo tecnolégico:

» Proponer parametros tecnoldgicos que permitan el incremento de la

concentracion de los metales.

» Establecer las influencias de los parametros tecnoldgicos en el proceso de

intercambio i6nico.
En lo social:
» Mejoramiento de la calidad de vida de las personas.
» Aprovechamiento racional de los recursos naturales no renovables.

» Nuevas fuentes de empleo.

Alexey Desdin Silva



Trabajo de Diploma

En lo ecolégico:

» Disminucion del impacto ambiental.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

En el capitulo se realiza un analisis de la bibliografia existente que permita definir el

estado del tema y la fundamentacion tedrica del proceso de intercambio idnico.

1.1. Antecedentes

En los ultimos afos, algunos investigadores han dirigido sus esfuerzos al
aprovechamiento racional de los principales valores metalicos contenidos en los
residuos sélidos o aguas residuales de algunas empresas, tal es el caso que
existen diversas alternativas para el tratamiento de los residuales provenientes de
la industria minero metalurgica debido a que estos constituyen recursos naturales
no renovables. De ahi la importancia de desarrollar investigaciones que posibiliten
la transformacién futura y una mayor eficiencia en el aprovechamiento de los

recursos en la actualidad.

La ciencia de intercambiar un i6n por otro, empleando una matriz, es una
metodologia antigua. Ya desde tiempos remotos se emplea la corteza de un arbol
para obtener agua potable a partir de agua salobre y Aristoteles menciona que
haciendo pasar agua de mar a través de un recipiente de cera se obtiene agua

dulce.

Las propiedades como intercambiadores i6nicos de algunas arcillas y minerales se
conocen desde el siglo XIX y se atribuye la primera observacion del fenédmeno a
Thompson y Way, cuyos estudios con distintas muestras de suelos agricolas
fueron publicados en 1850. En sus experimentos pasaron una disolucion de
sulfato o nitrato amoénico a través de diversas muestras de arcilla procedente de
suelos agricolas, observando que el filirado obtenido contenia iones calcio en
lugar de iones amonio. Esta afinidad de algunos suelos por el i6n amonio frente
otros cationes, en este caso el calcio, los hacia mas adecuados para su uso
agricola. La importancia de estos resultados en cuanto al fendmeno de
intercambio i6nico, no fue comprendida en su totalidad hasta que Henneberg,

Stohmann y Eichhorn demostraron la reversibilidad del proceso en 1858.
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Mas adelante, en 1870, los estudios de Lemberg sobre la capacidad

intercambiadora de las zeolitas ampliaron los conocimientos en estos procesos de
intercambio. De hecho, las zeolitas son un ejemplo clasico de minerales con
capacidad intercambiadora, ya en 1927 se empled la primera columna de zeolita
mineral para eliminar iones calcio y magnesio que interferian en la determinacion

del contenido en sulfato del agua.

En 1905, Gans modificd minerales naturales denominandolos permutitas, silicatos
de sodio y aluminio sintéticos, que fueron las primeras sustancias empleadas en la
eliminaciéon de la dureza del agua eliminando el hierro y el magnesio. El proceso
consiste en agua que pasa conteniendo iones de dureza, mayormente calcio (Ca**)
y magnesio (Mg?*) a través de una columna conteniendo una resina de intercambio
acido de cation en forma de sodio (Na*) (por ejemplo, los cationes intercambiables
son sodio). Los iones de calcio y magnesio son intercambiados por un numero
equivalente de iones de sodio. No obstante estos compuestos tenian en su contra
que mostraban capacidades de intercambio bajas (aunque su velocidad de
regeneracion era rapida) y que por debajo de pH 7 se disolvian en agua. Fueron
utilizados durante cerca de catorce afios y luego se abandonaron debido a sus

limitaciones hasta 1950 que volvieron a utilizarse.

A partir de 1934 se utilizaron materiales catiénicos producidos por sulfonaciéon de
carbon. Este material presentaba un grupo funcional capaz de intercambiar cationes
de modo reversible y ademas operaba en un rango de pH mayor que los silicatos
de aluminio, de 1 a 10, por lo que resultaba ser aplicable a un numero mayor de
procesos industriales. El inconveniente del carbdn sulfonado era que su capacidad

de intercambio era aun menor que la de los silicatos.

El aporte mas importante al desarrollo del intercambio iénico fue la sintesis de
resinas organicas, realizada en 1935 por los quimicos Basil Adams y Eric Colmes,
del Departamento de Investigacion Cientifica e Industrial (Reino Unido), quienes
desarrollaron polimeros organicos que imitaban a las zeolitas, mediante la reaccion
de condensacién entre el fenol y el formaldehido. Sustituyendo el fenol por
derivados de éste, como fenoles polihidricos o por diaminas aromaticas, se dio
paso a las resinas de intercambio catiénicas o anidnicas. Posteriormente, Holmes
produjo una resina catiénica fuerte a partir del acido fenolsulfénico. Las primeras

resinas Amberlita (Rohm and Hass) y Dowex (Dow Chemical Co.), se basaban en

esta reaccién quimica.
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.A finales de la Il Guerra Mundial, se desarrollaron polimeros intercambiadores de

iones sintetizados mediante reacciones de adicién, cuya estabilidad quimica vy
térmica era mayor que las resinas de condensacion. El pionero de este trabajo fue
Gaetano D'Alelio, que incorporé grupos de acido sulfénico a un polimero de
estireno entrecruzado con divinilbenceno (copolimero estireno-divinilbbenceno),
dando lugar a las resinas cationicas de acido fuerte. Unos afios mas tarde, en 1947,
McBurney produjo las resinas anionicas de base fuerte, cuyo grupo funcional era un
amino cuaternario. El uso del copolimero estireno-divinilbenceno como matriz para
enlazar grupos con capacidad intercambiadora, supuso una tremenda expansion en
los procesos de intercambio i6nico. De hecho, la mayoria de las resinas que se

emplean actualmente tienen como matriz este copolimero.

Un paso mas en el desarrollo de los intercambiadores idnicos fue la busqueda de
especificidad. En 1948, Skogseid produce la primera resina especifica para un
metal, potasio, y a partir de este momento los investigadores basaron sus esfuerzos
en incorporar a la matriz de la resina distintos grupos funcionales que aumentasen
su selectividad por un determinado compuesto, desarrollando asi las resinas
quelatantes.

Desde entonces se ha continuado la investigacion y el desarrollo en nuevas
estructuras poliméricas (macroporosas, poliacrilicas, tipo gel) dando lugar a una
serie de modernas resinas de intercambio i6nico, cuyo empleo en el campo de

aplicaciones industriales ha sido enorme.

Asi (Carsella. H. J, 1956), se propone el empleo de silicato de magnesio amorfo
para separar Na, K monovalente; Co, Pb y Cu bivalente e Fe y Cr trivalente de las

aguas residuales.

Otro método reciente fue desarrollado por (Motomura. I, 1967) utilizando un
polimero emulsionado con jabon, el agua cae en la precipitacion en forma de
resina no soluble formando un compuesto de jab6on con iones metalicos logrando
altos porcientos de extraccién de zinc, plomo y cadmio, ademas no es muy
costoso si lo comparamos con otros métodos utilizados para la recuperacién de

metales.

Después (Granda. A, 1969), se realiza un estudio para la separacion por via
hidrometalurgica de los distintos metales que componen los sulfuros mixtos de Ni
y Co, ya sean obtenidos en un proceso de lixiviacién acida, precipitado en medio

amoniacal o naturales, requiriendo estos una disolucién previa para poder
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separarse. La remocion de los principales componentes se realizé mediante

extraccion con Lix - 64N en keroseno de aviacion.

Otros autores (Mindler, & Gilwood, 1970), plantean para el tratamiento de aguas
residuales donde las concentraciones de Ni y Co se encuentran entre
0,1y 1 kg/m® de residual, la utilizacién de resinas catidnicas débiles (carboxilicas)
en forma sédica o calcicas. Este método nos brinda la posibilidad de tratar aguas
residuales con resinas carboxilicas, presentando gran selectividad por el Ni, Co,
Zn y Cu en soluciones débilmente acidas y se han demostrado la recuperacién de
estos metales incluso en soluciones que contienen grandes cantidades de Ca, Na
y Mg.

El tratamiento de las aguas residuales de Ni usando resinas cationicas fuerte en
ciclo hidrogenionico ha sido estudiado por Weiner y Vazquez en residuales de los
bafos de decapado de acero. Weiner plantea la utilizacién de los efluentes de la
regeneracion de las resinas que se obtienen en forma de sulfato de Ni
reincorporandose estos al bafio. En este proceso los mayores problemas son
ocasionados por exceso de regenerantes (H.SO,4) requerido para la regeneracion,
sin embargo a veces es usado este para el mantenimiento del pH en la disolucién

de la planta y el resto es neutralizado con carbonato de Ni.

Un estudio realizado (Pawlowski. Lucjan, & Zytomirski. Stanislaw, 1975), sobre la
influencia de la capacidad del intercambio ionico y de la concentracién total de las
soluciones de iones de diferentes valencias en su separacion cromatografica;
mediante una investigacion tedrica de las relaciones matematicas entre las
ecuaciones de la teoria de Glueckaut y las ecuaciones de accion de la ley de masa,
la influencia de la capacidad del intercambio ionico y de la concentracion de iones
de diferentes valencias en la amplitud de la zona de trabajo de una columna
cromatografica. Estos investigadores no tienen resultados experimentales, debido a
que solo se basan en ecuaciones matematicas, esto hace que su estudio sea
menos costoso pero no pueden confirmar resultados practicos que puedan llevar a

escala industrial.

Mas tarde (Verner B. & P Russell, 1978), utilizan una resina de intercambio i6nico
para recuperar el niquel y el cobalto de una solucion; la resina tiene grupos
funcionales acidos amino carboxilicos para cargar selectivamente el niquel,
quedando cargada de este y agotada en cobalto. Ademas aplican este proceso
para la recuperacién del cobre y del cinc de la solucién. Aqui igual que en la

investigacion utilizan un pH acido.
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Otra investigacion (Dominguez. D. & J Garcia, 1979), sobre la determinacion de la

capacidad de intercambio i6nico en la recuperacion de niquel en proceso de
regeneracion amoniacal utilizando resina Wofatit KPS, obteniendo altos valores de
la capacidad de intercambio, pero teniendo en cuenta que trabajan con varios
parametros como temperatura, concentracion, flujo y tiempo, necesita mas tiempo

y trabajo para llevar a cabo la investigacion.

Estudios realizados posteriormente (Oropesa Rodriguez I., A de las Pozas Suarez ,
& M Martin 1983), sobre la influencia de algunos factores en la capacidad util de la

resina cationica débil Wafatit CA - 20; analizan la variacion de ésta cuando se varia

la carga especifica del agotamiento y el nivel de regeneracidon a una concentracion
de H,SO, fija. Determinaron experimentalmente la concentracion adecuada de
H.SO, y el tiempo que debe estar pasando el acido a través de la resina para
extraer la maxima concentracién de Ca®* y dureza total. En esta investigacién no
tienen en cuenta el factor flujo, y para activar la resina utilizan H,SO,4 mientras que

nosotros utilizamos HCI a 2,8 mol/L.

Un analisis detallado realizado (Labadie M. Juan, 1984), del proceso de intercambio
idnico con soluciones sintéticas de niquel y cobalto en concentraciones y valores de
pH semejantes a las aguas residuales de la fabrica Pedro Soto Alba, para lo que se
empled resina cationica fuerte Wofatit KPS se realizé con cola y coral, lograndose
los mejores resultados para el proceso realizado con coral debido a que con este se
logra disminuir el nivel de contaminacion de las aguas vertidas por la industria ya
que se logran extracciones de metal a pH = 3,5. A pesar de que obtuvieron buenos
resultados no tienen en cuenta los dafios naturales, pues al utilizar el coral

provocan un deterioro ecoldgico del ecosistema.

En otra investigacion (Rodriguez Fuentes, 1987), se comprobd la efectividad de la
clinoptilolita (CLI) calcica del yacimiento Tasajeras (Cuba) para remover y recuperar

por intercambio ionico, Ni, Co y NH, de residuales liquidos de caracter carbonato -

amoniacal de la industria cubana del niquel.

Afos mas tarde (Andrews.R.D, 1991), se estudid a escala de laboratorio la
remocion de metales pesados (Cu, Zn, Cd, Ni, Mn, Fe), por combinaciéon de
procesos de precipitacion-neutralizacién con intercambio iénico con clinoptilolita
(CLI) natural sddica (CLI - Na), de desaglies acidos de minas del estado de

Colorado, USA. Los resultados demuestran como la eliminacion de los metales se

+

verifica fundamentalmente por intercambio de los iones Na . En la disolucién se
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incrementa considerablemente el contenido de sodio (Na®) y ligeramente el de

potasio (K*), como prueba del intercambio de estos con los cationes de los metales
pesados. El potasio (K*), se comporta de forma reversible en el intercambio. La
remocion de estos metales pesados es lenta pero efectiva, presentandose los
mejores resultados para el Cu, Zny Cd con un 99,91 % y para el Mn 60 %. En esta
investigacion utilizan el proceso de intercambio idnico para una tecnologia acida, la

cual es el punto de partida en la investigacién pertinente.

Otro cientifico (Pérez, 1991), realiza una investigacion donde se refiere al
comportamiento de las zeolitas naturales frente a licores acidos, en el mismo se
analiza la posibilidad de utilizar un determinado tipo de éstas para lograr el
intercambio de algunos iones presentes en los licores, con este fin, son tratadas,
con disoluciones acidas de licor colectado antes de entrar a la etapa de
neutralizacion. Se realizaron experimentos variando la granulometria de las zeolitas
y las concentraciones de niquel y cobalto en los licores, se comprueba que en el
tiempo analizado, se produce en un mayor grado el proceso de adsorcién y en una
menor medida el intercambio ibnico entre las zeolitas y los licores, los iones que
mejor se adsorben son el niquel y el cobalto. El tratamiento del licor residual
utilizando el intercambio i6nico, requiere de la eliminacion de los cationes
mayoritarios y de la elevacion del pH del mismo para disminuir la fuerza iénica
de la disolucion, antes de aplicar el tratamiento. Logran el intercambio o
adsorcion de iones como el niquel y el cobalto, pero tiene una limitante, la
necesidad de eliminar previamente los cationes mayoritarios y elevar el pH del licor

por otros métodos, lo que encarece el procedimiento.

Ese mismo afio otros autores (Chabalina. L., P. Dias, & M. Ramirez, 1991),
estudiaron en disoluciones sintéticas la remocion por intercambio iénico de cationes
de metales pesados (Ni**, Cu®*, Cd*, Cr**, zZn?) tipicamente presentes en
residuales de talleres galvanicos, usando zeolitas de diferentes yacimientos
cubanos (Piojillo, San Cayetano, Tasajera y San Andrés). Los resultados
permitieron establecer diferencias en la selectividad y capacidad de intercambio de
los materiales zeoliticos naturales sin modificacion de estos yacimientos. La mayor
capacidad de intercambio de iones Ni y Zn la mostré la zeolita de clinoptilolita (CLI)
calcica del yacimiento San Cayetano, para el Cd y Cu la CLI - HEU calcica del
yacimiento Piojillo, mientras que para el Cr la de CLI sédica del yacimiento San

Andrés.

Otro equipo de investigadores (Viena Martinez R., E. Hernandez Sarmiento, O.
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Lovaina Oduardo, V. Rodriguez Gorddn, & X. Hernandez Arias, 1991), estudiaron

a escala de laboratorio el empleo de los procesos de intercambio idnico (resinas
de intercambio) para la recuperacion y concentracion del niquel del licor producto
de la tecnologia carbonato amoniacal de la empresa René Ramos Latour. Se
utilizé la resina sulfocationito fuertemente acido Wofatit KPS. Las pruebas se
desarrollan en pomos plasticos, esto provoca que el proceso se deba desarrollar a

bajas temperaturas.

En trabajos realizados (Garcia. C., N. Alastre, & N. Fernandez, 1992), sobre la
capacidad de adsorcion y de intercambio idnico del bagazo de la cafia de azucar
para remocion de poluentes organicos e inorganicos, se estudid el efecto de la
concentracion, la temperatura y el tamafo de la particula sobre la transferencia de
masa y mecanismo de control del sistema bagazo-soluto. Como limitante de este
método se encuentran que el bagazo de la cafia de azucar no parece presentar
propiedades de intercambio idnico para las sustancias inorganicas estudiadas bajo
las condiciones establecidas en la investigacion, aunque si presenta propiedades

de adsorcion para poluentes organicos.

Después (Garcia Liranza E, 1995), se realiza la separacion del niquel y el cobalto
del licor producto de la lixiviacion acida a presion de los minerales lateriticos por
via de la extraccion de los solventes, utilizan el proceso de intercambio idnico con
resinas para contactar las fases solido — liquida dentro de los frascos mediante la
sacudida continua de un agitador de bandeja. Se basan principalmente en el
proceso de Extraccidon con Solventes Organicos. Realizan la investigacion para el

licor &cido (WL) de la empresa Pedro Soto Alba.

Dos britanicos (Michel Mayer T. A. & J Sanz Ataz 1996), realizaron un estudio para
recuperar el Zn en efluentes industriales a través del intercambio idnico con resinas
quelantes. Esta investigacion solo se centra en la recuperaciéon de cinc de los
efluentes industriales y otros metales que se encuentran en él. A diferencia del
trabajo, para la activacion de la resina utilizan acido sulfurico y no tienen en cuenta ni

la temperatura ni el flujo.

Al mismo tiempo (Rendueles M & A Fernandez, 1996), se realizd el disefio y
operacién de un sistema de intercambio idénico de alimentacion continua para el

tratamiento de efluentes industriales, utilizando resina cationica Lewatit S - 100.

Pero esta investigacion tiene una dificultad que se deriva de la gran concentracion
de las disoluciones que se introducen en el proceso, lo que provoca que se deba

trabajar a condiciones bastantes extremas. No obstante, tomamos la temperatura
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utilizada en este trabajo como referencia para la investigacion.

Un ano después (Rodriguez Iznaga, 1997), se estudidé a escala de laboratorio la

2+ 2+ 2+ 2+ 3+
remocion de metales pesados (Ni , Co , Cu , Mn , Fe ), presentes en los

residuales liquidos de la Industria Cubana del Niquel, combinando procesos de
precipitacion de sulfuros con intercambio i6nico usando clinoptilolita (CLI) del
yacimiento Caimanes (Moa-Cuba) modificada a forma amonica (CLI-NH, ).

Un trabajo realizado (Torres J.C & G Rodriguez Fuentes, 1997), en la modificacion
de clinoptilolita (CLI) del yacimiento Tasajeras para elevar la selectividad de esta
zeolita por determinados metales, y producir una irreversibilidad en el intercambio
de los metales una vez incorporados a la estructura. Los resultados son
satisfactorios para los metales Cd, Co, Cr, Ni y se utlizan las formas
acondicionadas de esta clinoptilolita (CLI) en el tratamiento de aguas para el

consumo humano.

Otros estudiosos (Willem P & Matt C, 1997), utilizan la resina de intercambio iénico
para recuperar selectivamente el niquel de una solucién de biolixiviacion,

manteniendo un pHde 1 a 3.

Mas tarde (Silva James Mario, 1998), es utilizado el proceso de intercambio i6nico
para reducir la concentracion del ion del metal en la solucién de la salmuera. El
método reduce la concentracion de los cationes polivalentes del metal tales como
calcio, magnesio, hierro, niquel, y cromo en la solucion de la salmuera que contiene
un agente quelato del metal soluble en agua tal como gluconate del sodio. El
método abarca sujetar la salmuera a un tratamiento primario, y después se reajusta
la solucion de la salmuera a un pH que se extiende cerca de 1,5 a 5,5, y la solucion
entra en contacto con la resina de intercambio idénico, a una temperatura de

alrededor de10 y 90 °C. No tienen en cuenta el factor flujo.

En otra tesis (Puente S Luis, 2002), se realiza un estudio que enfoca la
precipitacién quimica seguido de un proceso de adsorcion en el tratamiento de
efluentes conteniendo metales disueltos mediante resinas de intercambio idnico. Se
analizan las ventajas y factores que intervienen en el proceso en base a pruebas de
laboratorio para escalamiento a procesos de flujo en trabajos futuros. Este trabajo
tiene como limitante el encarecimiento de la investigacion y el alto consumo de
reactivo ya que en una primera etapa se trata el efluente por precipitaciéon quimica

con sulfuro de sodio y en una segunda etapa se hace pasar la solucién por un
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sistema de intercambio i6nico. Y ademas solo se centra en la recuperacion de

cobre, metal que no es producido en nuestro pais.

En otro estudio del tema (Willem P. C., A David , & M Erik 2002), emplean la resina
de intercambio i6nico para la recuperacioén del niquel y el cobalto. El proceso es
proporcionado para la recuperacion directa del niquel y el cobalto de una mezcla
niquelifera de lixiviacion del mineral del 6xido por intercambio de iones. La mezcla
que resulta de lixiviacion entra en contacto con la resina, que carga selectivamente
el niquel y el cobalto de la pulpa. Después de separar la resina de la mezcla es

regenerada con una solucion acida y luego es cargada al ciclo de recuperacion.

En un articulo (Alfonso, Graciela Pérez Ramos, Irina Diaz Alfonso, Susana Alba
Delgado, & Rufo de Armas, 2002), se expone un estudio de las resinas de
intercambio i6nico como sistemas para liberacién prolongada con atencion a los
factores que afectan la formacién de los resinatos o complejos férmacorresina.
También estudian la liberacion de los principios activos a partir de los complejos y
de las formas terminadas que los contienen. Realizan una evaluacién de los
factores que afectan dicho proceso y las cinéticas a las que se ajusta. Ademas
revisan las combinaciones de procesos tecnoldgicos (principalmente la formacién
de complejos iénicos y su recubrimiento) que potencian la utilidad de los resinatos
para prolongar la liberacion a través de mecanismos combinados de intercambio
idnico y difusion a través de membranas. Sélo tienen en cuenta el proceso de
intercambio idnico en direccién a la formacion de los resinatos por lo que no se

puede aplicar para la limpieza de licores reciclables.

Varios investigadores (Arrieta Arelis et al., 2004 ), realizan una exploracion sobre un
modelo cinético de intercambio idnico que incorpora simultaneamente los flujos de
difusion y migracion al proceso de transferencia de masa, controlado por la fase
liquida y su validacion con un conjunto de datos experimentales obtenidos en un
reactor por carga para el sistema iénico Cd*" - H' sobre resinas sintéticas a base de
poliestireno. Los resultados demuestran que el modelo aproxima la cinética
experimental en la medida que las variables operacionales, tales como,
concentraciones de cadmio (Cd™) en fase acuosa menor a 10 ppm, incremento de
la temperatura, pH en el rango acido, co - ion derivado de electrolito fuerte y resina

Dowex 50W - X8 de menor tamano, favorecen el control de la fase liquida sobre el

intercambio idnico Cd*™* - H*.

En un estudio (Leyva Ramos R. et al., 2005), experimentan el intercambio ionico de

plata en solucién acuosa sobre clinoptilolita. Los datos experimentales de las
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isotermas de intercambio de plata se obtuvieron en un intercambiador experimental

de lote a diferentes valores de pH y a diversas temperaturas. A pH de 3,5y 7 la
capacidad de la clinoptilolita para intercambiar plata depende levemente del pH. Se
investigo el efecto de la temperatura en la isoterma de intercambio, la capacidad de
intercambio no varié significativamente aumentando la temperatura de 25 a 35 °C,
pero aumentd alrededor de 1,5 veces cuando la temperatura se redujo de
25a15°C.

Un equipo australiano (Glen Indra, Bryn Harris, Bruce Ballantyne & Glen C.
Macdonald, 2006), utilizan el proceso de intercambio idnico para recuperar los
metales base de la solucidon de lixiviacion, con el cobre y el cobalto separados
primero, y seguidos de la separacion del niquel. Para demostrar el potencial para
recuperar el metal de alto valor y pureza, las soluciones de intercambio i6nico
fueron tratadas utilizando tecnologia de ganancia de electrones convencional para
producir especimenes independientes de niquel y cobre de alta pureza. Las
recuperaciones de laboratorio entre el 98 y el 99,8 % para el cobre y el niquel y
entre el 60 y el 70 % para el cobalto se han obtenido en el programa a escala de
laboratorio. Este proceso tiene la ventaja de que se desarrolla a presiones
atmosféricas, eliminando asi la necesidad de un sistema de lixiviacion autoclave y

de presién que es mas costoso.

En una tesis (Paumier Castafieda Y, 2007), se realizé un trabajo acerca del proceso
de intercambio i6nico con el objetivo de determinar las regularidades fisico -

quimicas del proceso con resinas cationicas del tipo AMBERLITE IR - 120 para

recuperar los metales que se encuentran presentes en el licor débil de la de
Empresa Ernesto “Che” Guevara a escala de laboratorio, la metodologia empleada
para este fin es el Método Factorial Completo debido a que con él se puede
determinar la influencia de los parametros presentes en el proceso. En la
investigacion se obtuvieron buenos resultados, aunque solo se utilizaron dos
factores para ver la influencia en el proceso. Ademas de estos dos factores, para

nuestra investigacion se estudio el tiempo de intercambio.

Para el disefio de una tecnologia (Alguacil. F. J., A.O. Coedo, T. Dorado, & Padilla,
2008), estudian la eliminacion de cromo IV presente en la disolucion de acido
sulfurico mediante la resina Dowex 1x8. Las variables experimentales estudiadas
fueron, velocidad de agitacién, temperatura, las concentraciones del metal y acido
sulfurico en el medio acuoso y la cantidad de resina afadida. Se utilizaron diversas

disoluciones acuosas para eluir al metal. Aunque el acido se puede utilizar como
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eluyente, la operacion de elucidon parece ser mas eficiente cuando se emplea

disoluciones de sulfato de hidracina que al mismo tiempo reduce el cromo VI a

cromo lll.

En otro trabajo sobre el tema (Alguacil.F.J, 2009), se estudia la adsorcion de

cadmio Il, de disoluciones en medio sulfato sobre la resina Lewatit TP - 260. La

adsorcion del metal se investigé en funcion del PH, la temperatura y el tiempo de
contacto con la resina. Los estudios cinéticos permitieron correlacionar el proceso
de intercambio idnico con el modelo de difusidon en paro. Se empleo el sistema en
mini columnas para evaluar el comportamiento de la resina bajo condiciones

dinamicas.

En una amplia investigacion (Castillo. J, I. Berdan Pellman, R. Sanchez Gonzales,
C. Aldez, & L. Acosta, 2010), fue establecido un procedimiento para la separacion
del indio (In) de una mezcla acuosa de Fe, Cu, Ni, Co, Bi y Zn empleando de forma
combinada las resinas Dowex 21K anionica y la resina cationica kF - 7. El medio
utilizado durante el empleo del anionito fue disolucion de CI' de 1,5 mol/L de
concentracion donde el 95 % de esta concentracion lo suministro el cloruro de sodio
y el 5 % restante el acido clorhidrico, condicién en la cual quedan fijados el In, el Zn
y el Bi. Los dos primeros se eluyen con agua y esta fraccion se pasa por el cationito
KF - 7 con previo ajuste de CI" a una concentracion de 0,5 mol/L quedando fijado el
In que es posteriormente desorbido con acido clorhidrico de concentracion de 4
mol/L. El bismuto (Bi) se eluye del anionito mediante el empleo combinado de acido
sulfurico de concentracion 1,4 mol/L y agua, quedando asi la resina apta para otro

ciclo operacional.

Conclusion del capitulo.

Los estudios e investigaciones mencionadas anteriormente prueban que el niquel,
el cobalto y el zinc se pueden extraer mediante resinas de intercambio i6nico (estos
metales son los de mayor importancia en la investigacion junto al hierro y el
aluminio). Ademas en la literatura estudiada no ofrecen una solucion integral a la

separacion de metales presentes en un licor débil acido.
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CAPITULO 2. METODO Y MATERIALES

En el capitulo se plantea el disefio experimental utilizado en la presente
investigacion, asi como una explicacion acerca de su instalacién y los pasos de
experimentacion que se persiguen. Se describen los materiales y métodos
empleados en la experimentacion.

2.1. Preparacion del licor residual para el proceso de intercambio iénico

Para llevar a cabo el proceso de intercambio idnico se utilizé para los experimentos
el licor débil acido perteneciente a la lixiviacion de las colas de la tecnologia Caron,

Su composicion quimica se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica de los elementos contenidos en el licor débil acido
Elementos Ni Fe Co Cu Zn Mg Al Mn
Contenido (g/L) | 0,403 | 5,512 | 0,143 0,002 | 0,010 5536 | 0,471 0.978

Como se aprecia en la tabla 1, en este licor se encuentran presentes 9 elementos
metalicos de los cuales el Ni, Co, Fe, Zn y Al constituyen los principales metales

analizados en la investigacion.

2.2. Preparacion de la resina de intercambio iénico

Para realizar los experimentos correspondientes a la investigacion se utilizé una

resina catidnica de tipo gel AMBERLITE IR - 120, esta a su vez hay que someterla

a un proceso de activacion antes de llevar a cabo las pruebas, con el objetivo
esencial de que se encuentre apta para recuperar todos los metales que se

encuentran en solucion.

Esta resina viene cargada en forma sodio, su activacion se lleva a cabo de la

manera siguiente:

1. La cantidad de resina prefijada para el proceso es vertida en la columna de

intercambio i6nico.
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2. Se hace pasar lentamente a través de la resina acido clorhidrico (HCL) a
una concentracion de 2,58 mol/L; mantenerlo 15 min y dejarlo gotear,

quedando la resina en forma hidrégeno (H").

3. La resina se lava varias veces con agua destilada hasta que el liquido que
fluya no contenga mas acido libre (se prueba con un papel indicador hasta

que quede un color amarillo).
4. Se obtiene la resina lista para la extraccion de cationes.

Después de realizados los primeros experimentos es necesario realizar un proceso
de regeneracion con el objetivo de eluir los metales que estan en la resina, y que

esta quede apta para ser utilizada nuevamente.

El proceso de regeneracion es similar al proceso de activacién y se lleva a cabo de

la forma siguiente.

1. En la columna de intercambio i6nico se abre totalmente la llave reguladora

de flujo para evacuar toda la solucion de licor posible.

2. Se hace pasar el regenerante (HCI a una concentracion de 2,75 mol/L) a un

flujo de 1 L/h, y se mantiene en contacto hasta por lo menos 30 minutos.

3. La resina es lavada con agua destilada manteniendo un flujo primero de
1L/h y después de 1,5 L/h hasta que no contenga acido libre (se prueba con

un papel indicador hasta que quede un color amarillo).

4. Es obtenida nuevamente la resina lista para la extraccion de cationes.

2.3. Diseiio factorial completo

Para el estudio del proceso de intercambio idnico del licor débil acido, se emplearon
las instalaciones del Laboratorio de Metalurgia General, perteneciente al

Departamento de Metalurgia en el ISMM.

Esta investigacion esta dirigida a determinar los factores influyentes en el proceso
de intercambio iénico, cuyas variables son: el flujo de solucion, el tiempo de
intercambio y la temperatura. Se realizé un estudio integral en la recuperaciéon de
los elementos metalicos contenidos en el licor débil acido a través del proceso de

intercambio i6nico.

La metodologia empleada para el disefio de los experimentos fue la de factorial
completo, debido a que con este método estadistico podemos determinar la

influencia de los parametros presentes en el proceso, y ademas realizar todas las
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posibles combinaciones entre las variables de estudio que se analizan con los

niveles escogidos para llevar a cabo la experimentacion.
El numero de pruebas a realizar depende del numero de niveles y del numero de
factores para los que se va a realizar la experimentacion. Se tomaron 2 niveles y 3
factores, por lo que el nimero de experimentos se determina por la expresion
siguiente:
0
N =n
N =2°
Donde:
N: numero de experimentos.
n: numero de niveles
©: numero de factores.

En la tabla 2 se muestran las variables a investigar (temperatura, tiempo de

intercambio y el flujo de solucion) y los niveles para llevar a cabo la investigacion.

Tabla 2. Niveles para la planificacion de los experimentos

Variables Nivel Minimo Nivel maximo
Temperatura (°C), x 30 40
Flujo (L/h),xz 0,5 1,0
tiempo (min),xs 15 30

En la investigacién tomamos la temperatura superior a 30 °C porque segun
Rendueles M y A Fernandez, en 1996, plantearon que si se produce un
enfriamiento de la temperatura las sales precipitan obstruyendo los conductos,
apelmazando las resinas y haciendo que las lengletas de las electrovalvulas no
cierren, produciéndose fugas que provocarian la mezcla de los flujos. Y ademas
estos valores son asumidos de acuerdo a las condiciones industriales reales de

temperatura con las que se puede obtener el licor.
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En la tabla 3 y 4 se muestra los diferentes parametros a investigar en cada uno de
los experimentos, matriz codificada del disefio experimental y matriz del disefio

experimental respectivamente.

Tabla 3. Matriz codificada del disefio experimental

N° de experimentos. X4 X X3
1 + + +
2 - + +
3 + - +
4 - - +
5 + + -
6 - + -
7 + - -
8 - - -

Tabla 4. Matriz del disefio experimental

N° de experimentos. T (°C) F (L/h) t(min)
1 40 1,0 30
2 30 1,0 30
3 40 0,5 30
4 30 0,5 30
5 40 1,0 15
6 30 1,0 15
7 40 0,5 15
8 30 0,5 15
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2.4. Descripcion de la instalacion usada para el intercambio i6nico

La instalacion en la cual se desarroll6 la experimentacion tiene como fin lograr el
objetivo planteado al inicio de la investigacion, por lo que la parte experimental
estuvo dirigida a la concentracion de los metales presentes en el licor débil acido

mediante el proceso de intercambio idnico.

Dicha instalacion consta de un embudo separador (I) que asegura el flujo a la
entrada con una valvula reguladora del flujo (), una columna de vidrio (lll) donde
se lleva a cabo el proceso de intercambio ibénico con su respectiva valvula de
control de flujo (IV) que regula el mismo a la salida, un recipiente receptor (V), y la

base de la instalacion o soporte (VI) segun se muestra en la figura. 1.

5 o -
-I ]
e == B
F '\-\..II
Q ’lll i I
I = = 1l

¥

Figura. 1. Esquema de la instalacion para el proceso de intercambio idnico

Para que en el proceso de intercambio idnico se logren recuperar, y concentrar de
manera eficiente los metales que se encuentran presentes en el licor débil acido,
luego de activar la resina para utilizarla en el proceso, es necesario comprobar el
correcto funcionamiento del recipiente alimentador y la columna en la cual se

desarrollara la parte experimental.
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Figura. 2. Foto del esquema de la instalacién para el proceso de intercambio idnico

Para cargar la columna se siguen los pasos siguientes:
1. La columna es endulzada con el licor débil acido que se va a emplear.
2. La cantidad de resina prefijada para el proceso se vierte en la columna.

3. Se vierte una cantidad de licor hasta el nivel de la resina quedando esta

inundada.

4. Después comenzamos a adicionar un flujo de licor débil acido

predeterminado que se va a someter al proceso de intercambio iénico.

5. Una vez cargada, al mismo tiempo se abre la llave de control de flujo hasta

regularlo, dando inicio de esta forma al proceso de intercambio idnico.

A partir de este momento, se fija el tiempo y se toman muestras de solucion a los
15 y a los 30 minutos; a cada muestra se le mide el pH y la temperatura con el
objetivo de saber la variacion de estos parametros en el tiempo.
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Las muestras que se obtienen durante la experimentacion se envian al laboratorio

con el fin de realizarle el analisis quimico correspondiente: Plasma Inductivamente
Acoplado (ICP).

Para descargar la columna:
1. Se cierra la llave reguladora de flujo del recipiente alimentador.

2. Se abren las llaves con el mayor flujo con el fin de que toda la solucion débil

que queda en las columnas de intercambio idGnico sea descargada.
3. Se desmonta la columna para de esta forma proceder al vaciado de la misma.
4. Se extrae laresinay el licor que queda en la columna.

5. Se lava la columna con agua destilada para su posterior utilizacion.

2.5. Materiales y procedimientos de la investigacion

» Fase acuosa
Influentes: Licor débil acido producto de la lixiviacion de las colas de la tecnologia
Caron.
Densidad: 1050 g/L
pH: 2,81
Acondicionador de la resina: Solucién de HCI
Regenerante: HCl al 8 %
Agua destilada

> Fase solida de intercambio
Resina Intercambiadora de lones AMBERLITE IR - 120 Na Plus
Productor: Colhei, Global BPS, Rohm and Hass

Pais: México

Tipo: Cationica fuertemente acida tipo gel
Estado: Perla

Color: Amarillo

Forma de suministro: Na*

Rango de pH de operacién: 0 - 14

Temperatura maxima de operacién: 121 °C
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Equipos
Bomba de vacio
Termdmetro
Peachimetro

Plancha de calentamiento

> Cristaleria

Columnas de intercambio iénico
Veacker

Elenmeyer

Probetas

Matraz aforado

Embudo separador

Embudos

> Miscelaneas

Soporte

Reloj

Pinzas

Recipientes plasticos
Papel de filtro

Papel indicador

Frascos para muestras

250 mL

50, 600 y 900 mL
500 mL

50, 1000 y 2000 mL
1000 mL

4y2L

50 y 100 mL

» Condiciones generales utilizadas en los experimentos

Fase acuosa: Licor débil acido
Fase solida;: Amberlite IR - 120
pH: 2,81

Temperatura de sorcion: Ambiente y 40 °C

Temperatura de elucién: Ambiente

Volumen de resina: 110 a 130 mL

Alexey Desdin Silva

24



Trabajo de Diploma _IIE

2.6. Ecuacion de los porcientos de extraccion para los metales estudiados

% extrac (Me) =100 — (m(M e)en soluczonj £100

m(Me)inicial

Donde:

m(Me)en solucion : masa del metal en solucion, g.

m(Me)total : masa del metal inicial, g.

2.7. Técnica de analisis usada

Para analizar las pruebas obtenidas luego de haber realizado la experimentacion se

utilizé el analisis correspondiente a Plasma Inductivamente Acoplado (ICP).

> Analisis quimico por el método de Plasma Inductivamente Acoplado (ICP).

La espectroscopia de emision Optica de plasma acoplado inductivamente
(ICP - OES) se basa en la vaporizacion, disociacion, ionizacion y excitacion de los
diferentes elementos quimicos de una muestra en el interior de un plasma, lo que
motiva a ampliar el espectro de descomposicion respecto al método de absorcion
atomica. Durante el proceso de desexcitacion de los atomos neutros e iones en el
interior de un plasma, se producen las emisiones de radiacién electromagnética en
la zona del UV - visible. Estas radiaciones, caracteristicas de cada elemento, se
separan en funcion de su longitud de onda y finalmente se mide su intensidad. La
seleccién de la longitud de onda nos permite determinar el metal cualitativamente,
mientras que la intensidad de la radiacién emitida nos proporcionara la informacion

para poder cuantificarlo.

2.8. Metodologia para la determinaciéon del modelo estadistico matematico

La modelacion estadistica constituye una de las herramientas principales para
determinar la influencia de los factores en un proceso, la correlacion que existe

entre ellos, asi como la verdad mas cercana al proceso.

1. Control de homogeneidad de los valores (segun filas)

a) Por cada una de las filas se toman los valores dudosos, por apreciacion del
investigador (y)).

b) Determinacién del valor promedio (sin tener en cuenta el error)
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- +y, +...
Y1 =Ya TV TV n: # de repeticiones

n—1

c) Determinacion de la desviacion cuadratica (sin incluir el valor dudoso).

B 2 B 2 B 2
(yl_yaj +(y1_ybj +"'(yl_ynj
Dc =

n—1

d) Calculo del valor del criterio t student.

" _Y =)
cale —
Dc

e) Determinacion de t wp

Grados de libertad f = n -1
Nivel de significacion a=0,05.
f) Comparacion de los criterios teq - tiap.

Sit cac < t an, €l valor se corresponde con los otros valores de la serie y participa en
el resto de los calculos. Si t .oc €s mayor que t «p, €l valor no se corresponde con los
otros valores de la serie y no participa en el resto de los calculos (hay que eliminarlo

del sistema).
El valor promedio de cada una de las filas estara en funcion del analisis anterior.

Si durante las pruebas realizadas no existen errores, se pasa directamente al

punto 2.

2- Calculo de la dispersion por fila y control de su homogeneidad

a) Se determina la dispersion por cada una de las filas segun:

R R P

b) Suma de las dispersiones.

N
D ST 48 +87 +..+ S,
i=1

N: # de experimentos.

c) Calculo del criterio de Cochran (G) para cada fila.
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S?

Gcalc Z Siz

Para 1 grado de libertad f1= n -1; f,=N; a=0,05

Si G cac < G 1ap, la dispersion es homogénea de cada fila analizada con respecto a la
poblacién. De manera contraria la fila debe ser excluida, en tales casos

generalmente se han producido errores en la experimentacion.

3- Calculo de la dispersiéon de reproducibilidad

2 1 & 2
a) Sy =W. E Sl
=1

b) Error de reproducibilidad.

S, =82

c) Calculo del criterio t student.

d) Determinacion tip
f=N(n-1); o= 0,05.

e) Comprobacion de los criterios t cac— t tan.

Sit cac < t b la diferencia entre los valores de la respuesta en diferentes puntos del

plano esta comprobada estadisticamente.

4- Determinacién de los coeficientes de la ecuacion de regresion

b Nt Yt Yyt Yy
y =
N

Vi= Vot Y3 —Vy bn:y1+yz_y3"'+y1v
N N

1

Este calculo se realiza tomando los signos verticales de la matriz de
experimentacion.
La ecuacion de regresion es:

E=b,+bX,+b, X, +--+b, X X, +--:b X,

5- Control estadistico del significado de los coeficientes de la ecuacion de regresion

a) Error de la prueba.
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c) Determinacion tip.
f=N(n-1); a=0,05.

d) Comprobacion de los criterios t cac—t tap

Si teac < tb, l0s coeficientes de la ecuacion son significativos (son incluidos en la

expresion).

Si teac™ tian, l0s coeficientes de la ecuacion no son significativos (no son incluidos en

la expresion).

6- Control de la adecuacién de la ecuacion de regresion

a) Se realiza el calculo para cada punto del plano.

Este calculo es realizado tomando los signos horizontales de la matriz de

experimentacion.

b) Dispersion de adecuacion.

n - A 2 - N 2 - A 2
Sﬁdefm{(yl—ylj +(y2—y2j +---(y,,—ynj }

c) Se calcula el criterio de Fisher.

d) Determinacion Fip, : f1=N-(n-1);f,=N(n-1); a=0,05.

e) Comprobacion del criterio Feaic— Fran
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Si Fear < Fiap; €l modelo es adecuado al objeto investigado.

7- Calculo del coeficiente de correlacion

Prueba - " 2 S, 2
Vi Vi - A Yo =N ||~
Y=V, Yim Ve
1
2
3
N
- 2. 1) 2.2
Dy

Los coeficientes de correlacion pueden tomar los significados siguientes:
1- R =0, no hay correlacion.

2- R =1, relacion positiva.

3- R = -1, relacion negativa.

4- -1: R: 1; existe relacién con mayor o menor veracidad.

Conclusion del capitulo

Mediante la utilizacion de la metodologia disefiada se podra estudiar la influencia de
la temperatura, el tiempo de intercambio y el flujo de solucién presentes en el
proceso, asi como el método de analisis estadistico por regresion para determinar

la significacion de las variables y adecuacion del modelo estadistico matematico.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En el capitulo se realiza un analisis de los principales resultados alcanzados en el
proceso de separacion de metales del licor débil acido producto de la lixiviacion de

las colas de la tecnologia Caron mediante las resinas de intercambio idnico.

3.1. Modelo estadistico — matematico

A partir de la informacion experimental obtenida se realizé6 un analisis estadistico,
con el objetivo de lograr un modelo de regresion que se adecue a los parametros de
estudio en la investigacién, pero que a su vez contribuya a comprobar los

resultados obtenidos experimentalmente.

Los resultados obtenidos en el laboratorio se sometieron a un proceso de analisis
con el fin de razonar la influencia de las variables seleccionadas en el proceso de
intercambio i6nico sobre la extraccion de los porcentajes de metales contenidos en
el licor débil acido.

1- Control de homogeneidad de los valores (segun filas)

En la tabla 5 y 6 se representa la matriz del disefio experimental para la resina

nueva y regenerada respectivamente.

Segun los resultados experimentales se consideran que no hay valores errados,

como se muestra en las tablas siguientes:

Tabla 5. Matriz de experimentacion para la resina nueva

Prueba Variables Respuestas
X4 Xz X3 Y, Y2 Y3
1 + + + 99,11 99,72 99,70
2 - + + 99,03 99,58 99,62
3 + - + 99,21 99,93 99,81
4 - - + 99,26 99,93 99,81
5 + + - 99,38 | 100,00 | 99,77
6 - + - 99,23 99,65 99,77
7 + - - 99,63 | 100,00 | 99,81
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8 - - - 99,31 | 100,00 | 99,83

Tabla 6. Matriz de experimentacion para la resina regenerada

Prueba Variables Respuestas

X4 X X3 Y Y, Y;

1 + + + 88,33 88,07 | 86,77
2 - + + 87,79 87,23 | 86,09
3 + - + 89,20 87,09 | 86,87
4 - - + 89,65 90,65 | 88,50
5 + + - 89,92 91,49 | 93,11
6 - + - 91,83 92,74 97,86
7 + - - 93,21 93,37 | 98,54
8 - - - 95,59 95,67 | 98,96

Y- extraccion de las especies metalicas.

a) Determinacion del valor promedio.

1

Y

Y3

Vs

Vs

Ve

7

Vs

99,11+99,72 +99,70 _ 99,51
3

99,03 +99,58+99,62 _ 99.4]
3

99,21+99,93+99,81 _ 99,59
3

99,26 +99,93 +99.81 _ 99,67
3

99,38 +100+ 99,77 99,72
3

99,23 +99,65+99,77 _ 99.55
3

99,63 +100 +99.81 _ 99,81
3

99,31+ 1(3),0 +99.83 _ 99,71
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2- Calculo de la dispersion por filas y control de su homogeneidad

a) Se determina la dispersion por cada una de las filas.

52 =[(99.51-99.11) +(99.51-99,72)" +(99.51-99,70)’ |

52 =[(99.41-99,03) +(99,41-99,58)" +(99.41-99,62)" |

S = :(99,59 ~99,21) +(99,59 -99,93)° +(99,59 - 99,81)’ ]
Si = [(99,67 ~99,26)" +(99,67 —99,93) +(99,59 — 99,81’ ]
S5 = [(99,72 ~99,38) +(99,72 —100)* +(99,72-99,77)’ ]
Se = [(99,55 ~99,23) +(99,55-99,65)" +(99,55—-99,77)’ ]

S2 = [(99,81 ~99,63) +(99,81-100) + (99,81 —99,81)2]-

2~ [(99.71-99.31) + (99,71 100 )’ + (99,71 — 99 83)2]

b) Suma de las dispersiones.

‘ .

=0,122
3-1
L=0,107
3-1
L=0,131
3-1
L=0,129
3-1
L=0,098
3-1
L=O,O79
3-1
L=0,O35
3-1
—0131

=V8*=0,122 + 0,107 + 0,131 + 0,129 + 0,098 + 0,079 + 0,035 + 0,131

TN 8% =0831

c) Calculo del criterio de Cochran (G) para cada fila.

lecal — 0122 = 0 146 G2m1 - 0’107 = 0,129 G3ml = 0’131
0831 0831 0,831
Scal — 0 098 0 8 Géml - 0 079 - 0 095 G7cal = 0’035
0 831 0 831 0.831

=0,158

=0,042

G4 cal =

GS cal —

_ 0129 =0,155
0831

_ 0,131 0131 157
0,831

d) Determinaciéon de Gy, para los grados de libertad y el nivel de significacion

siguientes.

f,=n-1=3-1=2 f,=N=8 «a=0,05 porlo que G

. =08332

Como el criterio de G, < Gip entonces podemos decir que la dispersion de cada fila

analizada es homogénea con respecto a la poblacion.
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3- Calculo de la dispersiéon de reproducibilidad

S5 = L0831 =0.104
8

a) Error de reproducibilidad.
S, =4/0,104 = 0,322

b) Calculo del criterio de t student.

0,322

= = 3,103
0,104

c) Determinacion de tiap.
f=8-(3-1)=16 o« =0,05 por lo que t,= 1,746

La diferencia entre los valores de la respuesta en diferentes puntos del plano esta

comprobada estadisticamente, debido a que tzy > tiap.

4- Determinacion de los coeficientes de la ecuacion de regresion

~99,51+99,41+99,59+99,67+99,72+99,55+99,81+99,71

" =99.62
8
- + - + - + -
b1:99,51 99.41+99,59-99.67 +99,72-99,55+99.81 99,71:0,036
8
+ - - + - -
b, _99,51+99,41-99,59-99,67+99,72+99,55- 99,81 99,71:_0’073
8
+ + + - - - -
b3=99,51 99.41+99,59+99,67-99,72-99,55-99.81 99,71:_07077
8
99.51-99,41-99.59+99.67+99,72-99.55-99,81+99.71
- =0,031
8
- 99,51-99,41+99,59 - 99,67 - 99,72 +99,55 - 99,81 +99,71 _ 20,031
8
1+99,41- - -99,72 - + *
- 99.51+99,41-99,59 -99.67 -99,72 -99,55+99,81+99,71 — 0,009
8
- 99,51 -99.41 99,59 +99,67 -99,72 +99,55 +99.81 -9971 _ o\

8

La ecuacion de regresion queda de la siguiente forma.

£=99,62+0.0367 - 0,073 F — 0,077t +0,0317F - 0,0317¢ — 0,009 F't + 0,014TF't
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Significado de los coeficientes de la ecuacion de regresion.
T- Temperatura (°C)

F-Flujo de solucién (L/h)

t - tiempo de intercambio(min)

5- Control estadistico del significado de los coeficientes de la ecuacion de regresion

a) Error de la prueba.

03220322

= 0,066
" 83 24

b) Calculo del criterio t student.
99,6 0,03 -0,07 -0,07

t(,w,:u:ISM;IS zlca,z—q=0,543 tm,zuzl,llo tm,zuzmo
0,066 0,066 0,066 0,066
0,031 |-0,03] |-0,009 0014

lyow =1 =0466 1;,,=—1=0471 i1, =—"T=0,137 = =0.217
0,066 0,066 0,06 0,066

) )

c) Determinacion de tiap.

f=8-(3-1)=16 «a=0,05 por lo que tp= 1,746

En by by, bs, by bs, be y b7 l0s teac < tian, por lo que estos coeficientes de la ecuacion
no son significativos y no son incluidos en la expresion. Entonces el modelo

estadistico matematico queda de la siguiente forma:
£ =99,62
Es decir, para estas condiciones seleccionadas ninguno de los parametros que

intervienen tiene un papel determinante en el proceso, por lo que todos los

parametros se tomaron muy por encima de lo normado.

6. Control de adecuaciéon de la ecuacion de regresion

a) Se realiza el calculo para cada punto del plano.
¥, =99,62+0,036+(-0,073)+(-0,077)+ 0,031+ (-0,031)+(-0,009) + 0,014 = 99,51

$, = 99,62 -0,036 +(-0,073) +(-0,077) - 0,031 - (-0,031) +(-0,009) -0,014 = 99,41
$, = 99,62 +0,036 - (-0,073) + (-0,077) - 0,031 + (-0,031) - (-0,009) - 0,014 = 99,59

$, =99,62 -0,036 -0,073 +(-0,077) +0,031 - (-0,031) -(-0,009) + 0,014 = 99,67
$5 =99,62 +0,036 +(-0,073) - (-0,077) +0,031 - (-0,031) - (-0,009) -0,014 =99,72
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$, =99,62 -0,036 +(-0,073) -(-0,077) -0,031 + (-0,031) -(-0,009) +0,014 = 99,55

$,=99,62 +0,036 +(-0,073) +(-0,077) +0,031 +(-0,031) +(-0,009) ++0,014 = 99,51
$y =99,62 -0,036 - (-0,073) -(-0,077) + 0,031 +(-0,031) +(-0,009) --0,014 = 99,71

b) Dispersion de adecuacion.
(99,51 -99,51) % + (99,41 -99.41) 2 + (99,59 -99,59) * +
S = 8_? - +(99,67 -99,67) * + (99,72 -99,72) > + (99,55 -99,55) * +
+(99,51 -99,51) 2 + (99,71 -99,71) >

c) Determinacion de Fiap
f,=8-(3-1)=6 f,=8-(3-1)=16 «=0,05 porloque F,, =274

d) Calculo del criterio de Fisher.

Fcal: O :O
0,104

Como Fp >Fca podemos decir que el modelo es adecuado al objeto investigado.

7- Calculo del coeficiente de correlacién

Tabla 7. Valores para determinar el coeficiente de correlacion

2 _ Zyi B
Prueba Vi Vi Vi =¥ Yo N Yi— Vg
1 99 51 99 51 0 0,11
2 99 41 99 41 0 0,21
3 99,59 99,59 0 -0,04
4 99,67 99 67 0 0,05
5 99.72 99.72 0 0,10
6 99 55 99,55 0 -0,07
7 99 81 99 81 0 0,19
8 99.71 99.71 0 0,09
55, = 796,96 Y0 | y.=962] (o)
0 2
R= 1—2( )2 =J1=1
> 0)

Por lo que podemos decir que existe una relacion positiva.
Un anadlisis estadistico homodlogo al anterior, fue realizado a los resultados

obtenidos de la experimentacion perpetrada con la resina regenerada de los
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experimentos anteriores. Este analisis arrojo derivaciones similares al anterior, con

la diferencia que la ecuacion de regresion quedo de la siguiente forma.

E=9118-1,087F -3,169 ¢

Esto dice que para estas condiciones, el flujo de solucién y el tiempo de intercambio
son los parametros mas importantes en el proceso; siendo mas determinante el

tiempo, pues tiene una influencia marcada en el proceso de extraccion de metales.

Teniendo en cuenta lo obtenido, el modelo estadistico matematico reproduce
fielmente los resultados de la investigacion, por lo que puede ser empleado para la
reproduccion de pruebas experimentales en el rango de valores de las variables
estudiadas.

3.2. Influencia de la temperatura en el proceso de intercambio idnico.

Se analiza la influencia de la temperatura sobre el proceso de extraccion de los
diferentes metales que son objeto de investigaciéon (Ni, Co, Fe, Al y Zn), por medio

de los graficos mostrados a continuacion.

influencia de la Temperatura en el proceso utilizando resina nueva
100,2 -

100 -
99,8 -
99,6 -
90,4 | 9933

99,79

99,76

Extraccion (%)

99,2 -

;, 99,03
98,8 -

Ni Co Al Fe n
Metales

Figura 3. Dependencia de la extraccion de niquel, cobalto, aluminio, hierro y zinc

de la temperatura utilizando resina nueva
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influencia de la Temperatura en el proceso utilizando resina regenerada

3

. 30 0C
- =40 0C

w W Ww
B W
|

W
L]
L1l

Extraccién (%)
W0
[y
1

88 -
36
Ni Co Al Fe Zn
Metales

Figura 4. Dependencia de la extraccion de niquel, cobalto, aluminio, hierro y zinc

de la temperatura utilizando la resina regenerada

En la figura 3 se muestra que tanto para una temperatura de 40 °C como de 30 °C Ia
extraccion de los diferentes metales es elevada, estando en el orden del 99,5 % de
extraccion; siendo en el caso del zinc la misma extraccién para ambas temperaturas.
Aunque el proceso de extraccion de los metales principalmente para el niquel y el
cobalto tiende a ser mas efectivo a una temperatura de 40 °C que a 30 °C, la mejoria no
es significativa estando en el orden de las décimas. Debido a esto es recomendable
realizar el proceso a la menor temperatura. Esto traeria consigo un ahorro de energia, al

no tener que ser calentado el licor, siendo mas factible econédmicamente el proceso.

En la figura 4 se muestra que la extraccion de los metales utilizando la resina
regenerada presenta una dependencia de la temperatura. Al contrario del proceso
cuando se utilizo la resina nueva, cuando la extraccién era parcialmente mejor a una
temperatura de 40 °C , para este caso el proceso de extraccion se favorece a una
temperatura de 30 °C . A esta temperatura menor los porcientos de extraccién son
significativamente mayores, alcanzandose la mayor extraccion para el zinc y el aluminio

con un 95,87 y 92,85 % respectivamente.

3.3. Influencia del flujo de solucién en el proceso de intercambio i6énico.

A continuacion se muestran los graficos que representan la influencia del flujo de

solucién en el proceso de extraccion de metales.
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Influencia del flujo en el proceso utilizando resina nueva
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Figura 5. Dependencia de la extraccion de niquel, cobalto, aluminio, hierro y zinc del

flujo de solucion utilizando resina nueva
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Figura 6. Dependencia de la extraccion de niquel, cobalto, aluminio, hierro y zinc del

flujo de solucién utilizando la resina regenerada

En la figura 5 se observa que para un menor flujo de solucién de 0,5 L/h la
extraccion de los metales es ligeramente mayor que para un flujo de 1 L/h . Los
metales que alcanzan un mayor porcentaje de extraccién son el cobalto y el hierro
con un 99,97 y 99,95 % respectivamente. No obstante el aumento de la extraccion
de los metales variando el flujo cuando se utiliza la resina nueva no es significativo,

siendo en caso del zinc igual extraccion para los 2 flujos de solucion.

En la figura 6 se muestra la influencia del flujo de solucién en el proceso de

extraccion de metales cuando se utiliza resina regenerada. En este caso para un
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flujo de 0,5 L/h la extraccion es mayor que para un flujo de 1 L/h. La diferencia en el
porcentaje de extraccién es considerable, siendo mayor para el zinc con un
96,12 %; el aluminio con un 93,22 % y el niquel con un 91,91 % . Aqui se
demuestra que la dependencia de la extraccion de metales del flujo de solucién es
notable, siendo uno de los factores mas importante que interviene en el proceso de

intercambio i6nico.

3.4. Influencia del tiempo de muestreo en el proceso de intercambio iénico
En los siguientes graficos se analiza la influencia del tiempo de muestreo sobre el

proceso de extraccion de metales.

Influencia del tiempo en el proceso utilizando resina nueva
100,2

fododddidd

100 e 15 Miin
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Figura 7. Dependencia de la extraccion de niquel, cobalto, aluminio, hierro y zinc

del tiempo de intercambio utilizando resina nueva

influencia del tiempo en el proceso utilizando resina regenerada
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Figura 8. Dependencia de la extraccion de niquel, cobalto, aluminio, hierro y zinc

del tiempo de intercambio utilizando la resina regenerada
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En la figura 7 se demuestra que al igual que en los casos anteriores, cuando se utiliza

resina nueva, la extraccion de los metales practicamente no varia al variar el tiempo de
intercambio entre 15 y 30 minutos. Aunque las extracciones de los diferentes metales se
mantienen todo el tiempo entre 99 y 100 % , con un tiempo de 15 minutos de
intercambio la extraccion presenta una leve mejoria, siendo el aluminio y el cobalto los

metales que presentan mayores extraccion con un 99,91 y 99,79 % respectivamente.

En el caso, cuando se utiliza la resina regenerada como se muestra en la figura 8, el
tiempo de intercambio juega un papel importante en el proceso de extraccién de
metales. Para un tiempo de 15 minutos los porcentajes alcanzan el orden de entre un 92
y un 97 % de extraccion, mientras que para un tiempo intercambio de 30 minutos el por
ciento de extraccion oscila entre 87 y 88 % . Los metales que alcanzan una mayor
extraccion son el aluminio con un 97,12 % vy el zinc con un 96,36 % . Por estos
resultados obtenidos, este parametro resulta ser el mas importante en el proceso de
intercambio i6nico, ya que es el que mas influye, pues del tiempo de mayor o menor
contacto en que estén la resina y el licor depende que sea mas o menos elevada la

extraccion de los metales que se investigan.

3.5. Niveles de concentracion logrados para los metales estudiados

La concentracion lograda de la elusién de los metales de la resina con acido

clorhidrico se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 8. Composicién quimica de los elementos contenidos en el licor producto de

la regeneracion
Elementos Ni Co Zn Al
Contenido (g/L) | 2,021 | 1,212 | 0,113 | 2,396
El siguiente grafico muestra los niveles de concentracion logrados en el licor

producto de la regeneracion en relacién con el contenido de los metales en el licor

débil acido inicial.
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Miveles de concentacion alcanzados
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Figura 9. Concentracion de Ni, Co, Al y Zn lograda en el proceso

Los niveles de concentracion de los metales estudiados aumentaron
considerablemente respecto a la concentracién inicial de los mismos en el licor
utilizado para la investigacion. El niquel y el aluminio aumentaron su concentracion
cinco veces lo que representa un incremento de un 80 % respecto a la
concentracion inicial. El cobalto aumenté su concentracién ocho veces siendo el
segundo metal con mayor porcentaje de incremento con un 88 % en relacién con su
concentracion inicial. El zinc fue el metal que mas veces aumentd su concentracion
con 11 veces, figurando una elevacion de su contenido en un 91 % respecto a su

concentracion inicial.

3.6. Valoracion econdomica

La posibilidad de utilizacion de las resinas de intercambio io6nico para la
recuperacion de metales del licor débil acido procedente de la lixiviacion de las
colas de la tecnologia Caron, constituye un impacto desde el punto de vista
tecnolégico y econdmico, pues estda enmarcado en la utilizacion de uno de los
residuales sélidos - liquidos de la empresa Ernesto Che Guevara.

El principal aporte econdémico de esta investigacién esta relacionado con la
posibilidad que tiene la industria cubana del niquel, de contar con una materia prima
alternativa, que por sus caracteristicas y abundancia, garantiza su utilizacion en el
proceso de obtencion de metales de interés.

Los principales gastos en que se incurren para la realizacion de la investigacion
son, el consumo de resina cationica y acido clorhidrico, los cuales se muestran en

la tabla siguiente.
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Tabla 9. Precio de los materiales utilizados

Precio Unitario Importe
Materiales UM Cantidad

(USD) (USD)

Resina Cationica
kg 1 443,8 443,8

Amberlite IR-120

Acido Clorhidrico (HCI
L 4 9,4 37,6
al 36 %)

Total 481,2

Como se observa en la tabla 9 los costos para la realizaciéon de la investigacion no
son elevados. La principal limitante que se afronta en la esfera es la adquisicion de
la resina pues es un producto importado, donde ademas incurririamos en gastos de
transportacion. Los beneficios econdmicos que se podrian obtener serian de la
venta de las especies metalicas que se recuperarian. El proceso de recuperacion y
concentracion de los metales es econdmicamente factible. Ademas constituiria una

fuente de empleo e ingresos considerables.

3.7. Valoracion ambiental

Durante afios el hombre en su actividad productiva no tuvo necesidad de pensar en
las consecuencias de esta en el medio ambiente. Esto fue posible ya que la
magnitud de su actividad y los recursos energéticos que se consumian eran
insignificantes. En la actualidad existen industrias que requieren de un elevado
consumo de energia y de reactivos, que al final o en el transcurso del proceso
generan gases, residuos solidos y liquidos, los que afectan directamente a la
atmosfera y al medio ambiente.

Una de estas industrias es la empresa Comandante Ernesto Che Guevara, la que
genera residuales sélidos y liquidos en su proceso. Estos a su vez constituyen un
permanente foco de contaminacidon de las aguas superficiales y subterraneas,
aumentando la concentracién de casi todos los elementos por encima de los
valores admisibles para agua potable, los suelos y el aire, siendo el hombre el
mayor receptor del impacto provocado por dichas colas.

Entre los impactos mas importantes de los residuales liquidos identificados con

plena certeza para la industria se tienen los siguientes:
» Afectacion de la salud humana.

» Afectacion de las especies animales y vegetales.
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Deterioro de la calidad del agua y del aire.
Afectacion del suelo.
Olores.

Deterioro de las visuales paisajisticas.

YV VYV VYV V V

Sobreexplotacion de recursos utilizados por la industria (extraccion de

materias primas).
» Destruccion del patrimonio historico en cercanias de la industria.

» Destruccion de vias de acceso a la industria.
Estos residuos se agigantan cada dia con el avance de la explotacion de los
yacimientos de niquel, constituyendo sectores descubiertos y desmembrados, los
que intensifican el arrastre de los suelos con la concebida ruptura del equilibrio
fluvial y la acumulacion de sedimentos.
Constituyendo ademas un sector de pérdidas de coberturas vegetal, lo que no solo
altera el ciclo hidroldgico sino también va a facilitar la accion del viento como agente
erosivo intenso.
Podemos decir que cuando un residual se descarga directamente a un cuerpo
receptor puede producir en éste malos olores, en este caso es del amoniaco (NHs),
condiciones que ademas de ser estéticamente inaceptables deterioran la calidad
del medio ambiente. Otros compuestos como grasas, aceites, bacterias patégenas,
nitrégeno, fosforo, metales pesados, compuestos organicos, pueden causar serios
problemas al medio, poniendo en peligro la salud de la poblacién.
En la mayoria de los casos, la mejor solucion es aquella que le da a los desechos
una forma tal que puedan tener alguna utilidad. Conservar el medio ambiente es
técnicamente posible y socialmente indispensable.
Por lo planteado nos vemos en la necesidad de encontrar una alternativa al
tratamiento de estos residuos que permita mitigar su impacto ambiental y un

aprovechamiento mas racional a los recursos naturales no renovables.

Conclusion del capitulo

Las mayores extracciones entre un 99 y 100 % se lograron cuando se utilizé resina
nueva. EI modelo estadistico — matematico valida la confiabilidad de los

resultados experimentados.
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CONCLUSIONES

Se determinaron las regularidades fisicas quimicas del proceso de
recuperacion de metales mediante el intercambio iénico, para el cual se
obtuvo que:

Las mejores condiciones para el proceso de recuperacion de metales son
para una temperatura de 30 °C, flujo de solucién de 0,5 L/h y un tiempo de
muestreo de 15 min.

Los porcentajes de extraccion cuando se utilizé resina nueva fueron, para el
Ni de un 99,39 % ; para el Co de 99,97 % ; para el Al de 99,81 % ; para el
Fe de 99,95 % y para el Zn de un 99,03 % .

Los porcentajes de extraccién cuando se utilizé resina regenerada fueron
para el Nide 92,64 % ; para el Co de 93,32 % ; para el Al de 97,12 % ; para
el Fe de 93,16 % y para el Zn de un 96,36 % .

Se obtuvo el modelo estadistico matematico del proceso, en el cual se
observa que:

Cuando se utilizd resina nueva ninguno de los parametros tiene un papel
determinante en el proceso, por lo que todos los parametros se tomaron
muy por encima de lo normado, como se muestra en la siguiente ecuacién
de regresion.

£ =99,620

Cuando se utilizé resina regenerada los parametros determinantes son, el
flujo de solucion y el tiempo de muestreo, siendo este ultimo el mas
influyente, mostrado en la ecuacién de regresion siguiente.
£E=91180-1,087F -3,169 ¢
Se logré una concentracion de los metales considerable de modo que:

El Ni y el Al aumentaron su concentracion cinco veces representando un
incremento de un 80 % de su contenido. EI Co y el Zn aumentaron su
concentracion ocho y once veces, elevando su contenido en un 88 y 91 %

respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Efectuar un estudio de la capacidad de sorcién de la resina con un mayor grado de

envejecimiento.

Realizar un estudio del proceso de recuperacién de metales con un menor tiempo

de muestreo.
Desarrollar un estudio cinético dentro de los rangos de tiempo de 0 a 15 minutos.

Investigar la capacidad de extraccion de la resina en un régimen dinamico.
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