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Resumen

Palabras clave

E Parada”, D. Dreisinger™ e I. Wilkomirsky"

Se evaluaron dos resinas comerciales para la extraccién del hierro desde una solucién de electro-obtencién de co-
bre. Ambas resinas extraen en forma eficiente el hierro, pero se diferencian en que la resina Monophosphonic tiene
una mayor capacidad de carga que la resina Diphonix, mientras que la Diphonix muestra una cinética mas rapida. Los
resultados de la prueba interrumpida y de las pruebas para determinar el efecto del tamafio de particula permiten
concluir que el control més probable para la cinética de extraccién es por la difusién en la particula en ambas resinas.
Un buen ajuste al modelo de Fick para difusién en la particula confirman el tipo de control propuesto. Finalmente,
la temperatura favorece la cinética del proceso de extraccion y su efecto en el coeficiente de difusién sigue la ley de
Arrhenius obteniendo un valor para la energfa de activacién de 4,89 kcal/mol para la resina Monophosphonic y 4,94
kcal/mol para la resina Diphonix. Estos valores estdn cercanos al valor tipico para el control propuesto que es de 6 a
10 kcal/mol.

Intercambio Iénico; Hierro; Electro obtencién de cobre.

Evaluation of ion exchange resins for iron control in copper electro-winning

solutions

Abstract

Keywords

Two commercial resins were evaluated for the extraction of iron from a copper electrowinning solution. Both
resins efficiently extract iron. The Monophosphonic resin has a greater charge capacity than the Diphonix resin and
the Diphonix resin shows faster kinetics. Experimental results of the interrupted test and tests with different particle
size of resins have demonstrated that extraction kinetics is controlled by diffusion into the particle in both resins.
A good agreement with Fick’s model for diffusion inside the particles confirms the proposed mechanism. Finally,
temperature favors the process kinetics and its effect on the diffusion coefficient follows Arrhenius law, obtaining a
value of 4,89 kcal/mol for the Monophosphonic resin and 4,94 kcal/mol for the Dphonix resin. The aforementioned
values are close to typical values for the proposed diffusional control which are 6 to 10 kcal/mol.

Ion exchange; Iron control; Copper electrowinning.

1. INTRODUCCION

La eliminacién de hierro desde soluciones acidas uti-
lizando resinas de intercambio i6nico se ha probado
con éxito desde comienzo de los 901, La primera
aplicacién comercial de esta tecnologfa fue en la
planta de extracciéon por solvente—electro—obten-
cién de Cananea en México, en que se utilizé una
resina comercial (Diphonix). Esta resina contiene
grupos de 4cido fosfénico que son los que le dan la
capacidad de extraer Fe(III) en forma selectiva con
respecto a iones di y monovalentes!?. Ademads de esta

resina, se desarrollé una resina (Monophosphonic)
que posee los mismos grupos funcionales que la resi-
na Diphonix, pero con un mayor contenido de 4cido
fosfénico, la cual se estd utilizando comercialmente
para purificar el electrolito de electro-obtencién de
cobre en la planta Mt. Gordon de Western Metals
Copper Ltd en Queensland Australial®!.

La aplicacién de esta tecnologia en una planta
permite minimizar los descartes de electrolito que se
realizan en plantas de extraccién por solvente—elec-
tro—obtencién (SX — EW) para evitar que aumente el
contenido de impurezas. Estos descartes son el

) Trabajo recibido el dia 13 de Agosto de 2009 y aceptado en su forma final el dia 16 de Abril de 2010.
" Departamento de Ingenieria Metallrgica, Universidad de Concepcion, Chile.
™ Metals and Materials Engineering Department, University of British Columbia, Canada.
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principal motivo de las pérdidas de reactivos utiliza-
dos en el proceso de EW de cobre, dentro de los cua-
les el mas importante es el sulfato de cobalto.

Otra aplicacién que, ademds, es el origen de este
estudio, es en un nuevo proceso desarrollado en la
Universidad de Concepcién (Chile) para tratar eje o
metal blanco de cobre mediante un proceso de
Tostacion — Lixiviacion — EW 4, Este proceso gene-
ra soluciones concentradas en cobre y con muy bajos
niveles de impurezas que pueden enviarse directa-
mente a electro-obtencién evitando la etapa de SX.
En estas condiciones, todo el electrolito se recircula
a lixiviacién vy, por tanto, cualquier descarte de elec-
trolito para mantener el control del hierro en la so-
lucién tendria que procesarse aparte, para evitar pér-
didas de cobre y dcido contenidos en el electrolito.
Para esta aplicacion, la eliminacién de hierro con re-
sinas es la mejor opcion tecnoldgica para controlar
el nivel de hierro vy, asf, poder retornar el descarte de
electrolito a la etapa de lixiviacién.

Se planted, asi, un estudio de evaluacién de dos re-
sinas (Monophosphonic y Diphonix) para el control
del hierro en soluciones dcidas obtenidas en la lixivia-
cién de calcinas oxidadas de eje de cobre.

2. CARACTERIZACION DE LAS RESINAS

En la tabla I se presenta la composicién quimica de las
dos resinas de intercambio iénico utilizadas en este es-
tudio. Se puede observar que la resina Monophos-
phonic contiene méas del doble de contenido de fés-
foro que la Diphonix, lo que significa un mayor con-
tenido de los grupos de dcido fosfénico que son
selectivos por el Fe(IIl), mientras que la resina
Diphonix muestra un mayor contenido de azufre,
producto de un mayor contenido de grupos de acido
sulfénico, el cual acelera la cinética del procesol? V2,

Las concentraciones de los elementos adsorbidos
en las resinas se miden con respecto a la masa de re-
sina seca a 65 °C y su equivalencia con respecto al

volumen de resina en medio acuoso (lecho de resi-
na), como se muestra en la tabla II.

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. Pruebas de equilibrio

Se realizaron en un agitador de movimiento orbital
(shaker) con velocidad variable hasta 300 rpm y con-
trol de temperatura que permitia llegar hasta los 90 °C
y que podia operar simultdneamente con nueve ma-
traces erlenmeyer de 250 cm?. La solucién acuosa se
prepard de acuerdo a un electrolito agotado de elec-
tro-obtencién con 35 g/l de cobre y 180 g/l de 4cido
sulftrico, agregando cantidades variables de sulfato de
hierro (III) para obtener concentraciones deseadas de
férrico. Las variables consideradas y sus valores son:

Resina Monophosphonic:

Fe3* (ppm) 1,000, 1.500 y 2.000
Temperatura (°C) :20; 35; 45; 55
Razén acuoso/resina (vol.) : 10/1 a 500/1

Tiempo (h) : 24

Resina Diphonix:

Fe3* (ppm) : 1.000 y 2.000
Temperatura (°C) : 20

Razén acuoso/resina (vol.) : 10/1 a 500/1
Tiempo (hrs) 24

Al término de cada prueba se analizaba la solu-
cién final por hierro utilizando un espectrémetro de
absorcién atémica.

3.2. Pruebas cinéticas

Se realizaron utilizando un matraz de 0,5 | con un
agitador mecédnico. La velocidad de agitacion se

Tabla I. Analisis quimico de las resinas de intercambio idnico empleada

Table I. Chemical analysis of ion exchange resins

Elemento (%)

Resina C H N (0] S P
Monophosphonic 51,96 5,87 <0,1 24,27 4,98 12,37
Diphonix 50/100 mallas 40,31 5,32 1,52 25,14 8,28 3,66
Diphonix +20 mallas 42,64 5,75 1,51 32,83 9,81 4,92
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Tabla Il. Equivalencia entre volumen de lecho
de resina y resina seca

Table Il. Equivalence between bed volume
and dried resin mass

Resina Resina
Monophosphonic  Diphonix

Lecho de resina (forma H*)
(cm3 /g resina seca, 65 °C) 2,24 2,60

mantuvo en un nivel moderado, considerando que au-
mentos en la agitacién no producfan cambios en la ci-
nética del proceso. En estas pruebas, una vez que la so-
lucién estaba a la temperatura preestablecida se agrega-
ba la resina y se comenzaba a tomar muestras de 1 cm?
de la solucién, que se analizaron por hierro. Las varia-
bles consideradas en este estudio y sus valores son:

Tamafio particula (um) : —417 +297; -600 +417;
-850 +600; —1180 +850

Temperatura (°C) : 20; 35; 50; 65
Tiempo (min) :0a 240
Fe3* (ppm) : 1.000

Las pruebas para el efecto del tamafio de particu-
la solo se realizaron con la resina Monophosphonic,
mientras que las demds condiciones se aplicaron pa-
ra ambas resinas. Adicionalmente a estas pruebas se
aplicé la prueba interrumpida para ambas resinas. La
solucién electrolito utilizada contenia 35 g/l de cobre
y 180 g/l de 4cido sulfirico.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se realizaron pruebas de equilibrio y cinéticas pa-
ra evaluar ambas resinas. En las pruebas de equilibrio
se considerd un tiempo de 24 h en un agitador-vi-
brador con control de temperatura. Las pruebas ci-
néticas se realizaron en un sistema con agitacién me-
cdnica utilizando un reactor de 0,5 1, tomando mues-
tras de 1 cm?, a diferentes tiempos, para andlisis
quimico. Ambas resinas se acondicionaron con una
solucién de 160 g/l de H,SO, antes de utilizarlas

4.1. Pruebas de equilibrio
Se realizaron pruebas para determinar las curvas de

equilibrio de extraccién en las condiciones sefialadas
en el apartado 3. Los datos experimentales obtenidos

se ajustaron a diferentes modelos, encontrandose que
la ecuacién de Rothmund y Kornfeld (R-K)[0Y 7 es
la que mejor se ajusta. Para la reaccién de intercam-
bio i6nico:

Fe®" + 3RH = R,Fe + 3H* (1)

la ecuacion R-K se expresa como:

p
CFeB* _ KFe C &3+
3

e e

considerando el intercambio de los dos iones, la ecua-
cién se puede expresar como:

(2)

— \2 p
YFe — Fe& XFe
v o) (%)

Con:

Y = C/C, = fracién iénica en la resina

X = CIC, = fraccién iénica en la solucién
Xee ¥ Yy =1
Xeg + Xy = 1

Representando grificamente Ln(YFe / (1—YH)3) en
funcién de Ln(XFe / (1—XH)3), se obtiene asf una linea
recta que corta el eje Y en Ln(KEe (C,/C,)?).

En las figuras 1 y 2 se muestran los resultados ex-
perimentales y el ajuste al modelo R-K para la resina
Monophosphonic y en la figura 3 para la resina
Diphonix.

La figura 1 muestra el efecto en la carga de la re-
sina al contactarla con soluciones que contienen
1.000, 1.500 y 2.000 mg/1 de Fe**. Se observa que la
concentracién maxima de hierro en la resina aumen-
ta desde 55 mg/g, al equilibrarla con una solucién de
1.000 mg/1 de Fe a un valor por encima de 80 mg/g de
hierro, al equilibrarla con una solucién de 2.000 mg/l
a temperatura ambiente. De la misma forma, la figu-
ra 2 muestra que la concentracién mdxima de hie-
rro en la resina Monophosphonic aumenta con la
temperatura desde, aproximadamente 55 mg/g a tem-
peratura ambiente hasta 70 mg/g a 55 °C, utilizan-
do una solucién de 1.000 mg/l de Fe**. En ambas fi-
guras se observa, ademds, un buen ajuste del modelo
R-K a los datos experimentales.

En la figura 3 se observa una menor capacidad de
carga de la resina Diphonix con respecto a la
Monophosphonic. Para una solucién con 1.000 mg/l
de Fe’* se alcanza un contenido maximo de 32 mg/g
de Fe en la resina, valor que estd por debajo de los
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Figura 1. Efecto de la concentracion de hierro en
la isoterma de carga de la resina Monophospho-
nic a temperatura ambiente (20 °C).

Figure 1. Iron concentration effect on the loading
isotherm of the Monophosphonic resin at room
temperature.
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Figura 2. Efecto de la temperatura en la isoter-
ma de carga de la resina Monophosphonic pa-
ra una solucion de 1.000 mg/I de hierro.

Figure 2. Temperature effect on the loading
isotherm of the Monophosphonic resin using a
1000 mg/I of iron solution.

55 mg/g obtenido con la resina Monophosphonic.
Esta diferencia se debe al mayor contenido de gru-
pos de 4cido fosfénico en la resina Monophosphonic,
el cual es el grupo selectivo por el Fe?*.

La ecuacién de R-K se ajusta bien a los datos ex-
perimentales para ambas resinas, obteniéndose los

40
n
= 301
k)
£
= Conc. Fe
E 20 4 (mglL) Exp.
0
f‘i 1000 O
4}
L 10 4 2000 m
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Figura 3. Efecto de la concentracion de hierro en
la isoterma de carga de la resina Diphonix a tem-
peratura ambiente (20 °C).

Figure 3. Iron concentration effect on the loading
isotherm of the Diphonix resin at room
temperature.

parametros del modelo indicados en la tabla III. La
constante de equilibrio K para la resina Diphonix es,
notoriamente, mds alta que para la resina
Monophosphonic. El pardmetro p es cercano a 1,
tanto para la resina Monophosphonic como para la
Diphonix, a temperatura ambiente, lo que significa
que el valor de K es equivalente al coeficiente de se-
lectividad. A mayor temperatura con la resina
Monophosphonic el pardmetro p aumenta, lo cual
indica una condicién més favorable para la extrac-
cién del hierro.

4.2. Pruebas cinéticas

En intercambio iénico de resinas estd demostrado
que la difusién de los iones es el mecanismo que con-
trola la velocidad del procesol’), habiendo dos posibi-
lidades de control individuales:
— Transporte de los iones en la pelicula de con-
centracién que rodea las particulas de resina.
— Difusién de los iones dentro de la resina.

Las pruebas cinéticas tuvieron por finalidad dilu-
cidar los factores que influyen en la cinética de extrac-
cién de hierro, considerando estos dos mecanismos
de control. Los datos experimentales obtenidos se
ajustaron a diferentes modelos cinéticos, halldndo-
se que con el modelo de difusién de Fick se obtenia el
mejor ajuste. Una solucién aproximada para la ecua-
cién de Fick es la desarrollada por Vermeulen!!:
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Tabla lll. Parametros de la ecuacion de Rothmund y Kornfeld para las isotermas de

carga

Table Ill. The Rothmund and Kornfeld parameters obtained for the loading isotherms

Hierro en T ¢ Max carga
Resina solucion em‘()fé;‘] Ura  ge hierro K o] R?
(mgll) (mglg)
1.000 20 55 3.723 0,96 0,9891
1.500 20 66 13.301 1,17 0,9948
. 2.000 20 90 2.996 0,68 0,9823
Monophosphonic 1.000 35 60 7483 122 0,9992
1.000 45 65 8.565 1,33 0,9935
1.000 55 68 9.437 1,54 0,9979
_ _ 1.000 20 32 40.948 1,05 0,9964
Diphonix 2.000 20 38,5 78.282 0,64 0,9391
K ((ea/L)/(ealg))%
05 05
Sor2
X1—exp[—D1;t] 4) T A
fy ‘G 04 /.
o g 03 4 r:asﬁzrzlm)
S A-217 [ 4297
S.+2 E 0.2 - 0 -600/+417
Ln(1—X2)=—D 12T t (5) S = -850 / +600
fo § o 1180 /+850
&£ 014 — Modelo de.
en que, X es la fraccién transformada, D, el coefi- & S
ciente de difusion, ry, el radio de la particula de resi- 0.0 ! ¥ ' : '
. 0 50 100 150 200 250 300
nay t, el tiempo. Tiormisa (7}

4.2.1. Efecto del tamafio de particula

Se emplearon cuatro tamafios de resina Monophos-
phonic para determinar su efecto sobre la velocidad
de intercambio i6nico vy, asf, ayudar a dilucidar en-
tre un control por transporte en la pelicula que ro-
dea la particula o difusién en el interior de la particu-
la de resina.

En la figura 4 se muestran los resultados experi-
mentales y el ajuste a un modelo difusional (modelo
de Fick), para control por difusién en el interior de las
particulas. Se puede ver que hay un buen ajuste de
los datos experimentales al modelo y un significativo
efecto del tamafio de particula en la velocidad de in-
tercambio. El ajuste al modelo, por si solo, no es su-
ficiente para definir el tipo de control, pero indicarfa
que existiria control por difusién en la particula.

El efecto del tamafio de particula en la velocidad del
proceso es un criterio frecuentemente empleado para

Figura 4. Efecto del tamafo de particula de re-
sina en la etapa de carga de la resina
Monophosphonic a temperatura ambiente (solu-
cion. 1 g/l Fe, 35 g/l Cu, 180 g/l H,SO,).

Figure 4. Resin particle size effect on the loading
stage of the Diphonix resin at room temperature
(Loading solution. 1 g/I Fe, 35 g/l Cu, 180 g/l
H,SO,).

discriminar entre los dos tipos de control: para con-
trol por transporte en la pelicula de concentracion, la
velocidad es inversamente proporcional al tamafio de
la particula, mientras que para difusién en el interior
de la particula, la velocidad es inversamente proporcio-
nal al cuadrado del tamafio de la particulal?.

A partir de los datos experimentales se determina-
ron las velocidades de intercambio empleando las
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tangentes en los puntos experimentales mostrados
en la figura 4. En la figura 5, se observa una linealidad
casi perfecta al representar graficamente estas veloci-
dades en funcién del inverso del cuadrado del tama-
fio de particula, es decir, concuerda con el mecanis-
mo de difusién. Sin embargo, este resultado no es ca-
tegbrico, pues al representar graficamente las
velocidades en funcién del inverso del tamafio de
particula, se obtiene buena linealidad también, pe-
ro con un factor de ajuste inferior que en el caso del
cuadrado del tamafio.

4.2.2. Prueba interrumpida

Esta es una técnica empleada para discriminar entre
difusién en el interior de la particula y en la pelicu-
la que rodea a la particulal”!. Para ello, durante la
experiencia se retira la resina del reactor y se deja en
reposo para luego volver a introducir la resina en la
solucion y continuar el proceso de intercambio i6-
nico. El tiempo de reposo permite que cualquier gra-
diente interior de concentracién en la resina desapa-
rezca. De esta forma, al retornar la resina al reactor,
si el control es por difusion al interior de la particu-
la, la velocidad de intercambio serd mayor que an-
tes de retirarla de la solucién. Si el control fuera por

0.020
2= 09995
__0.015
- 2
(@]
(3]
9 R2=0.9993
< 0.010 )
o 5 min
3 R?=0.9965
©
> 0.005 - 70 min
0.000 T T T T
0 2 4 6 8 10

117 (mm?)

Figura 5. Relacién entre la velocidad instantanea
de intercambio iénico y el tamafio de particula
para la resina Monophosphonic a temperatura
ambiente (solucion. 1 g/l Fe, 35 g/l Cu, 180 g/l
H,SO,).

Figure 5. Relationship between instant rate of
exchange and the inverse of the square particle
size for loading kinetics of monophosphonic resin
at room temperature (Solution. 1 g/l Fe, 35 g/ICu,
180 g/ H,SO,).

transferencia en la pelicula que rodea a la particula,
no existe gradiente de concentracién en el interior de
la particula, por lo tanto no habr4 variacién de la ve-
locidad de intercambio.

En las figuras 6 y 7 se muestran los resultados de es-
tas pruebas para las resinas Monophosphonic y

0.3
©
®
S 0.2 -
©
o
c
h=]
[
®
= 0.1 4
x
—t¢— Test iinterrumpido
—8—Test continuo
0.0 T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempa (min)

Figura 6. Prueba interrumpida para la cinética de
carga de la resina Monophosphonic a tempera-
tura ambiente (solucion. 1 g/l Fe, 35 g/l Cu, 180
9/l H,SO,).

Figure 6. Interrupted test for loading kinetics of
monophosphonic resin at room temperature
(Solution. 1 g/l Fe, 35 g/I Cu, 180 g/I H,SO,).

0.7

0.6 |

0.5 |

0.4 4
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Figura 7. Prueba interrumpida para la cinética de
carga de la resina Diphonix a temperatura am-
biente (solucion. 1 g/l Fe, 35 g/l Cu, 180 g/l
H,SO,).

Figure 7. Interrupted test for loading kinetics of
Diphonix resin at room temperature (Solution. 1
9/ Fe, 35 g/l Cu, 180 g/ H,SO,).
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Diphonix en las que se observa el cambio de veloci-
dad, lo cual verifica la presencia del control por difu-
sién en el interior de particulas de resina.

4.2.3. Efecto de la temperatura

Se evalué la cinética de extraccién de hierro desde
una solucién con 1 g/l de Fe, entre 20 y 65 °C, para
ambas resinas. Los resultados se presentan en las figu-
ras 8 y 9. Como se podia esperar, a mayor temperatu-
ra m4s rapida es la cinética de extraccién para ambas
resinas. Se encontrd que la resina Diphonix muestra
una cinética més rdpida que la Monophosphonic. Por
ejemplo, en la figura 8 se observa que, para 60 min, la
resina Monophosphonic ha alcanzado entre un 15y
un 35 % de la capacidad de carga en el rango de tem-
peratura ensayado, en tanto que la resina Diphonix
(Fig. 9) alcanza entre un 30 y un 50 % de la capaci-
dad de carga para el mismo tiempo de adsorcion. Esta
diferencia es el reflejo del mayor contenido de 4cido
sulfénico de la resina Diphonix, el cual se agrega para
mejorar la cinética de intercambio iénico.

Como se ve en las figuras 8 y 9, el modelo difusi-
vo de Fick (Ecs. (4) y (5)) para control por difusién en
el interior de la particula se ajusta bien a todos los
resultados experimentales. A partir de la ecuacién
(5) y representando grificamente Ln(1-X?) en fun-
cién del tiempo se obtiene una linea recta cuya pen-
diente permite obtener el valor del coeficiente de di-
fusién. La tabla IV muestra los valores calculados del

Temperatura °C

A 65
o 50
& 35

o 20
Modelo difusion

de Fick
00 T T T T 1

0 30 60 a0 120 150 180
Tiempa (min)

X (fraccién de resina cargada)

Figura 8. Efecto de la temperatura en la cinéti-
ca de carga de la resina Monophosphonic (solu-
cion. 1 g/l Fe, 35 g/l Cu, 180 g/l H,SO,).

Figure 8. Temperature effect on the loading
kinetics of monophosphonic resin (Solution. 1
9/l Fe, 35 g/l Cu, 180 g/l H,SO,).
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Figura 9. Efecto de la temperatura en la cinéti-
ca de carga de la resina Diphonix (solucion. 1
g/l Fe, 35 g/l Cu, 180 g/l H,SO,).

Figure 9. Temperature effect on loading kinetics

of Diphonix resin (Solution. 1 g/l Fe, 35 g/L Cu,
180 g/ H,SO,).

Tabla IV. Coeficiente de difusion para la etapa
de carga

Table V. Difusion coefficient for loading stage

Coeficiente de difusion (cm?/s)

Temperatura °C
Monophosphonic Diphonix
20 6,74 x 10~13 1,46 x 10712
35 8,30 x 1013 2,13 x 10712
50 1,21 x 10712 2,89 x 10712
65 1,81 x 10712 4,13 x 10712

coeficiente de difusién en funcién de la temperatura
para ambas resinas. Se puede observar que la resina
Diphonix tiene un mayor valor del coeficiente de di-
fusién que la resina Monophosphonic, lo que es co-
herente con la cinética intercambio m4s rdpida con
esta resina. El error en el cdlculo del coeficiente de di-
fusién, se puede asociar al valor de R? obtenido al
ajustar los datos experimentales con la ecuacién de
Fick y que, en el caso de la resina Monophosphonic,
vario entre 0,9897 y 0,9990, mientras que para la re-
sina Diphonix el valor de R? varié de 0,9795 a 0,9949.
En ambos casos, se puede afirmar que los valores del
coeficiente de difusién calculados representan bien los
datos experimentales.
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Empleando los valores calculados del coeficien-
te de difusion en funcion de la temperatura se pue-
de verificar si sigue un comportamiento tipo
Arrhenius y determinar la energia de activacién
asociada al proceso de intercambio. El valor de es-
ta energia de activacion es otro criterio para discri-
minar entre los tipos de control que pueden existir
en la cinética del proceso de intercambio iénico,
los cuales se identifican con valores bajos de ener-
gia de activacién debido a la poca dependencia de
la cinética con respecto a la temperatura y que es
caracteristico de los procesos controlados por trans-
ferencia de masa.

Representando graficamente el logaritmo del co-
eficiente de difusién en funcién del inverso de la
temperatura, como se muestra en la Figura 10 a) y
b), se obtiene una linea recta cuya pendiente permi-
te calcular el valor de la energia de activacién. El va-
lor obtenido para la energia de activacién de ambas
resinas se muestra en la tabla V.

Los valores calculados para la energia de activa-
cién estdn en el rango de procesos controlados por
difusién en la solucién: 3 - 6 kcal/mol y por debajo
del valor para difusién en resinas: 6 — 10 keal/mo 17,
La energia de activacién en procesos de intercambio
iénico es afectada por la naturaleza de los iones y el
tamafio de los poros de la resina. Un ién pequefio
puede no ser afectado por el efecto pared y moverse
libremente a través de la solucién que llena los poros
de la resina.

248 3.0 3,1 3.2 33 34
_26'0 A .. " i

2624

0644
o 661
=l 7684

-27,0 9

-27.24 R?=0,9936

-274

1T x10° (K"

Tabla V. Energia de activacion

Table V. Activation energy

Energia de activacion (kcal/mol)

Rango
temperatura Resina Resina
Monophosphonic Diphonix
20-65°C 4,85 4,94

5. CONCLUSIONES

Las dos resinas evaluadas pueden extraer en forma
eficiente el Fe(IlI) desde soluciones de EW de co-
bre. Por ejemplo, para una electrolito de electro-ob-
tencién de cobre con 1.000 ppm de Fe’*, se alcanza
un 95 % de eliminacién de hierro.

Las diferencias en el rendimiento de las resinas
son reflejo de las diferencias en su composicion. La re-
sina Diphonix muestra una cinética m4s rapida y que
es coherente con el mayor contenido de grupos de
dcido sulfénico, mientras que la resina Monophos-
phonic posee mayor capacidad de carga producto del
mayor contenido de grupos de 4cido fosfénico, selec-
tivos para Fe(III).

Las isotermas de extraccion de las dos resinas eva-
luadas quedan bien representadas por la ecuacién
empirica de Rothmund y Kornfeld.

13 3.0 3.1 3.2 3.3 34 35
968 2 2 2 L 2

-27.09

-27.29

=274 4

LnD

<2761

-27.8 4

-28.0 4

R*=0.98

-28.2

1T x10° (K')

Figura 10. Determinacién de la energia de activacion, (a) resina Monophosphonic (b)
resina Diphonix (solucion: 1 g/l Fe, 35 g/l Cu, 180 g/l H,SO,)

Figure 10. Activation energy determination, (a) monophosphonic resin and (b) Diphonix
resin (Loading solution: 1 g/l Fe, 35 g/I Cu, 180 g/ H,SO,,).
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Los resultados obtenidos comprueban que la ciné-
tica de extraccion de la resina Monophosphonic esta
controlada por la difusién de los iones Fe’* en el inte-
rior de las particulas de resina. Estos resultados estdn
basados en la siguiente informacién experimental:

— los datos experimentales se ajustan bien al

modelo de difusién de Fick para control por
difusién en el interior de las particulas de
resina

— existe una relacién lineal entre la velocidad

de intercambio y el inverso del cuadrado del
tamafio de particula de resina

— la prueba interrumpida muestra un claro au-

mento en la velocidad de intercambio des-
pués del periodo de reposo de la resina. Esa
prueba resulta ser la forma mds clara para dis-
criminar entre transporte en la pelicula que
rodea a la particula y difusién en el interior
de las particulas.

La temperatura favorece la cinética del proceso
de extraccién, pero con un débil efecto que se refle-
ja en un bajo valor para la energia de activacién e
igual a 4,89 kcal/mol para la resina Monophosphonic
y 4,94 kcal/mol para la resina Diphonix. Estos valo-
res confirman un mecanismo de control por transfe-
rencia de masa y estdn cercanos al valor tipico para
control por difusién en las particulas de resinas de
intercambio iénico (6 a 10 kcal/mol).
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