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CAPITULO I

INTRODUCCION

Dentro del amplio campo de la tecnologia y ciencia de los meta
les, las etapas iniciales de su procesamiento son la extraccién y -
la refinacién. Estos procesos de extraccién y purificacién son ela
borados bas&ndose en los principios de la Metalfirgia quimica. La Me
talurgia Quimica utiliza la Fisicoquimica, hace deducciones a partir
de Quimica Inorgdnica y Electroquimica, y depende de algunas areas -
de la Quimica Orgédnica para describir a los sistemas metalfirgicos.
Se presentan ios procesos unitarios de la Metalfirgia Extractiva y --
nos hace énfasis en los principios de la Metalfirgia Quimica.

La fuente original de todos los metales es la corteza del pla-
neta, la cual contiene depbsitos metdlicos usualmente formando &xi-
dos o sulfuros llamados menas, a partir de los cuales, los metales
pueden ser extraidos. Las menas rara vez estan constituidas por un
solo componente metdlico y usualmente estan formadas cuando menos -
por dos minerales incluyendo el mineral del metal deseado, asi como
también de las impurezas denominadas ganga.

La Ingenieria de Minas, la primera y mayor etapa en la Metallr
gia Extractiva de los metales, involucra la separacibén y concentra-
cibn de menas. Estas té&cnicas de concentracibn, las cuales son pri-
mordialmente; separaciones mecénicas y fisicas son llamadas Prepara
cibén de Minerales. Se encuentra fuera del objetivo de este estudio
describir estas té&cnicas de concentracidn con detalle.

Sin embargo, deberd notarse que la economia con la cual traba-
jard el Ingeniero Quimico Metalfirgista en la optimizacifén del proce
so para fusibn y refinacibén de los metales depende en gran parte e
importancia de la materia prima con la cual esta trabajando. Estas
materias primas son el producto de la etapa de preparacién de mine-
rales.



Acompafiando la preparacién de minerales, la remocibn de gan-
ga remanente, descomposicién del mineral met&lico para producir el
metal deseado, y refinacibn subsecuente del metal son funciones de
la metalfirgia extractiva.

La MetalGirgia Extractiva puede dividirse en:

Pirometalfirgia, la cual emplea temperaturas altas para obtener
la fusibn y reacciones de refinamiento.

Hidrometalfirgia, la cual emplea solventes liquidos, usualmente
acuosos para separar el metal deseado.

Electrometalfirgia, la cual emplea energia eléctrica principal-
mente para llevar a cabo una electrblisis para extraer y refinar a
los metales.

El tipo de proceso o secuencia usado depende en gran parte del
materjal inicial, por ejemplo el mineral concentrado, y el producto
deseado.

La seleccién de un proceso particular depende también de la e-
conomia local, facilidades disponibles, costos de combustible, po--~
tencia y otros factores como son él abastecimiento de agua, costos
de embarque, disponibilidad de mercado, etc. Estas consideraciones
que junto con la demanda de productos varios y la disponibilidad y
costos de las menas, han determinado el progreso del mercado moder
no en la industria de la Metalfirgia mundial.



CAPITULO II

PLOMO

II-1 MINERALES Y PROPIEDADES DEL PLOMO

Minerales de Plomo. Los minerales de plomo pueden ser adecuada
mente divididos en sulfuros y 6xidos. ’

El principal sulfuro de plomo es conocido como galena (PbS), y
su contenido de plomo cuando esta puro es de 86.6 %.

Otros minerales menos importantes son: La anglesita (PbSO4), -

con contenido de plomo de 68.3 %, la cerusita (pbco3), con contenido
de plomo de 77.5 %.°

Estos dos minerales son el resultado de la interaccibn del sul
furo de plomo con el oxigeno del aire y el diéxido de carbono junto
con las sales minerales.

) La separacibn en varios productos no hubiera sido posible a no
ser por el desarrollo de los procesos y métodos de flotacibn.

Asi, por ejemplo, la galena se separa de la blenda, ya que por
lo general se encuentran juntos estos dos minerales, por el método -
de la flotacibn diferencial, que consiste en deprimir la flotabili--
dad de la blenda con KCN, flotando la galena para posteriormente ini
ciar la flotacién de la blenda al reactivarla con CuSO4.

A continuacibén se di un cuadro que ilustra las propiedades del
plomo.



PROPIEDADES DEL PLOMO

Peso Atbmico (uma) 207.21
Punto de Ebullicidn (°C) 1725
Punto de Fusidén (°C) 327
Calor de Fusidn (Kcal/Mole) 1.22
Calor de Vaporizacidn (Kcal/Mole) 42.4
Densidad 11.4
Sistema Cristalino C.Ca.C

A continuacidén se d4 un diagrama de flujo que ilustra las ope-

raciones principales de la extraccidn del plomo

Mineral
Extraccidn en las-Minas
Concentracidén por Flotacidn
Preparacidn de Mixturas

Sinterizacidn

Fusidén ( usualmente en Horno de Soplo )

Escéria Base %uliion Gasdes
Pailas Pp. Cottrelf o casa de
Sacos
Escgria ’ Buliion Retbrno de Gds
Planta de Valores Limpio
Refinacidn
Horno de Escorias
Retorno al Horno Matte ; Bpeiss Builion Gaées

de Sorlo ]

Embarque a Los Hornos Retorno a Pp. o casa

de Cobre las Pailas de sacos



En el diagrama se menciona el proceso de sinterizacidn, que -
consiste en la desulfuracién de los concentrados, por medio de las
méquinas de sinter Dwight-Lloyd, donde el bidxido de azufre se re-
cupera para la obtencidn de &cido sulffirico, la limpieza del gas y
la recirculacifn de los polvillos es un factor muy importante para
una eficiente operacidén de la planta de sinterizacidn.

El siguiente paso e€s la fusidn, que se lleva a cabo generalmen
te en hornos de soplo y consiste en la reduccidén de los 6xidos.

II-2 MIXTURAS

Los minerales, concentrados y materia prima en general, utili-
zados para la obtencidn de plomo, deber&n ser analizados para com--
probar su contenido, para lo cual es necesario tomar muestras signi
ficativas de los lotes y remisiones, usindose mé&todos exactos de --
muestreo conocidos como lo son el de zanjas y el de pozos.

Los anélisis y ensayes para aceptar la materia prima son prin-
cipalmente, andlisis de humedad, los andlsis por via hfimeda donde -
los elementos que- principalmente se determinan son Au, Ag, Pb, Zn,
S, que tambiéhrson analizados por los métodos instrumentales de Es-
pectrofotometria'de Absorcidn Atbmica, empleados por la rapidez pa-
ra determinar estos. contenidos de los ensaves realizados, porque en
cada parte del proéeso donde se obtenga algfin producto ser& necesa-
rio conocer su contenido y subproductos que se obtengan para ser --
posteriormente alimentados al proceso. ’

Las mixturas son procesos que consisten en mezclar y combinar

”nvlas remisiones o lotes de concentrados y minerales para obtener la
mixtura que aporte los contenidos de los elementos base Pb y S, ya
que deberén tener valores Optimos para una buena sinterizacidn que

se reflejard en el producto obtenido.



Se ha encontrado que la méquina de sinterizacidn en operacidn,
hace una buena eliminacidén de azufre, si el contenido de éste esta
dentro de los limites de 6 a 7 % y para plomo de 45 a 55 %.

Para efectuar las operaciones de mezclado, se usa el equipo a-
decuado casi completamente automdtico, para tener un eficiente mez-
clado.

+

II-3 SINTERIZACION

El objetivo principal del sinterizado consiste en proporcionar
la materia prima para 10; hornos de soplo.

Es un proceso de unidn de los polvos finos en cuerpos de mayor
densidad, usualmente este proceso va acompaifiado de un incremento a
las propiedades de conductividad y resistencia mec8nica, realizdndo
se este por un transporte de masa con flujo viscoso, evaporacidn y
condensacidén o por diferentes mecanismos de difusién.

El sistema de alimentacidén en el sinterizado consiste en dosi-
ficar los elementos y compuestos de las tolvas de almacenamiento o
de las mezclas previamente preparadas, el combustible ( coque ), --
aglutinante ( arena ), fundente ( caliza ), ademds la recirculacidn
del producto que no reune los requisitos para ser alimentado a los
hornos de soplo.

Es necesario distinguir entre la mezcla y el sinter de retor-
no, la préctica de estos procesos nos indica que normalmente se -~
utiliza para la carga total 60 % de mezclas y 40 % de sinter de re
torno.

Esta mezcla antes de entrar a la mdquina de sinterizacidn se
alimenta a un cilindro de acondicionamiento, en el cual se controla
la humedad, para una eliminacidn eficiente de azufre se recomienda
el 4 $ como el mejor valor.



La alimentacifn a la miquina de sinterizacién se hace de la ma

nera siguiente:

Primero se alimenta la mixtura por medio de una tolva de alimen
tacién para formar una cama de una alturalaproximadamente de 1 - 3cm.
para iniciar la ignicibn, el combustible es alimentado por medio de -
dos quemadores colocados simétricamente en la c8mara de combustidn y
encienden esta cama por radiacibén de flama, al quedar completamente -
encendida, se al;menta por medio de otra tolva semejante hasta formar
una cama de una altura de 30 - 33 cm., y entonces comienza la oxida-
cibn de los sulfuros, ahi se controla la inyeccién de combustible asi
logré&ndose un rango estable de temperaturas entre $50° -~ 1000°C.

La miquina de sinterizacibén tiene una area de 129 mz

y estd di-
vidida en 10 secciqnes, en las dos primeras se realiza la eliminacién
de azufre y en las siguientes el enfriamiento por medio del aire fres

co proporcionado por las cajas cde viento.

El sinter final tiene un contenido de azufre de 1.9 - 2.0 % que

da los mejores resultados en los Lornos de soplo.

El sistema de trituracibén y molienda selecciona el sinter acep~
tando aquel que sea mayor Ge 6 cenitimetros, todo el sinter menor pasa
a sinter de retorno para el cual se tiene reservado un proceso, este
proceso consiste en retroalimentar este producto fuera de las especi-
ficaciones, primero se reduce a polvo por medio de un molino de bolas
para tener el tamafio de particula necesario y pasarlo por el sistema
venturi, donde es mezclado con agua por medio de las espreas precipi-
tando los polvos y adquiriendo con esto mayor velocidad, eliminando -
el aire y el vapor de agua, este es un proceso ciclico, ya que siem--
pre se tendri sinter de retorno.
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Diagrama de Flujo de la Planta de Sinter
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En las figuras siguientes se muestra,
de la carga en la cémara de ignicibn, y en

Sinter Fino

en la (a), la colocacidn
la (b), la distribucidn

de la temperatura en la cama a tres tiempos diferentes

Las condiciones en la cama pueden ser
te forma: En la parte inferior la mixtura
agua de la parte superior es evaporada, la
ta determinade por dos factores: Succidn
del gas en la carga.

descritas de la siguien-
estd todavia hfimeda, el
capacidad de succidbn es-

aplicada y permeabilidad



Al quemarse el coque la temperatura llega a 1200° - 1300°C
siendo ésta donde se encuentra la.zona de méxima sinterizacidn.

II-4 DESCRIPCION DEL EQUIPO Y PRODUCTOS

Descripcion del Equipo y Materia Prima
Datos Técnicos

Area efectiva de la médquina de Sinterizacidn " 120 m2
Ancho de-las camas : . 3m
Capacidad de la miguina de Sinterizacién . 4000 T/Dia
Cantidad de Azufre oxidado ' 1.2 T de S/m? Dia
Produccidn de Sinter . 2000 T/Dia
Contenido de S ) 1.6 %
Contenido de 802 4.5 %

Materiales de Carga

La alimentacidn a la miguina de sinter comprende:
Carga Cruda

Material de Retorno

. Los materiales crudos son: Concentrados, Oxidos, Arena Fun-
dente.

Concentrados - ( Pb, Zn, Fe, CaoO, Si02, S, Cu. )
Fundentes - Piedra Caliza ( CaoO, SiOz, FeO. ) D.M. - 1.5 T/m3
Carga Cruda

Pb g Zn % Fe % Cu % S %

38.5 - 49.5 4.5 - 5.5 5.5 - 9.5 1.2 - 2.0 12.5 - 13.5

. E1 tamano de grano dé los concentrados es 100 ¥ < 1 mm.
El contenido de humedad no debe exceder de 7 % para evitar que

se obstruya la alimentacidén y tener una buena desulfuracién en las
operaciones de sinterizacidn.



La densidad de la masa formada por la carga cruda tiene un pro
medio de 2.5 T/m3.

Oxidos - ( Pb, Zn, FeO, CaoO, SiO2 ). Densidad de la mezcla de
6xidos - 1.5 T/m3.

Arena - (SiO, CaO, FeO ). Densidad de la Mezcla 1.5 - 2.0 T/m3.

) El tamafio de particula de los fundentes es:
100 % < 5 mm 80 ¥ < 2 mm

Materiales de Retorno

Los materiales de retorno comprenden:

Sinter Fino

Polvillo de casa de humos

Polvillo del precipitador electrostitico Cottrell

Sinter Fino ( Pb, Zn, FeO, CaoO, 5102, S ). El tamano grano
es de 6 mm. Den51dad de la Masa 2.5 T/m . Humedad 2.5 %.

Tamafio de particula:

10 micras 65 %
10 -~ 20 micras 10 ¢
20 - 40 micras 20 3

40 micras 5%

Densidad de la masa 2 T/m3.
An4lisis del polvillo de la casa de humos.

Si

2 Fe % CaO % Zn % S g : Pb &
4.0 - 5.

5.5 - 6.5 5.0 - 6.0 2.0 - 3.0 8.0 - 9.0 40 - 45

O o

Anidlisis de los polvillos del precipitador Electrostético.
Sio2 % Fe % Ca0 % Zn % S % Pb %
0.2 - 0.6 0.6 - 1.2 1.0 0.4 - 0.8 7 -9 55 - 60

Tamano de Grano:
0.7 mm. 60 %
0.7 - 2,0 mm. 35
2.0 mm. 5%

oo



Densidad de la masa 2 T/m3.
Al hacer los an8lisis a las muestras tomadas en la casa de sa-

cos y en el precipitador electrostitico, se observa que el conteni-

do para plomo es alto, por lo que se recircula al sistema.

Equipo usado en la Planta de Sinter

Descripcion - Capacidad
Cubo Elevador ; 190 T/h
Banda transpoftadora reversible 190 T/h
Molinos de Martillos 190 T/h
Alimentadores de peso constante
"Sinter de retorno 150 T/h
Concentrados 75 T/h
Coke . 2 T/h
Piedra Caliza - 5 T/h
Silice : 2 T/h
Separador Magnético
Alimentador Vibrador 230 T/h
Tambor Acondicionador 230 T/h
Sistema de Abastecimiento de Agua 12 m/h
Tolva de Alimentacidn inicial 2 m
Tolva de Alimentacion Principal 8 m
Encendido con aceite 120 K/h
Aceite de precalentamiento 240 K/h
Abanico de Enfriamiento con Aire 7900 Nm/h
M&quina de Sinter 120 m
Sistema Central de Lubricacibn
Quebrador Dentado de Sinter 190 T/h
Rodillos Trituradores de Punta 190 T/h
Gas de la Camara de Ignicidn 15000 Nm/h
Abanico de Aire Fresco 72000 Nm/h
Abanico de Recirculacidn 84000 Nm/h
Gria de Mantenimiento 20§T

Grfia Eléctrica ’ 0™



Descripcibn Capacidad

Transportador de Canjilones 180 T/h
Rodillos Clasificadores 215 T/h
Rodillos Trituradores Corrugados - 180 T/h
Rodillos Trituradores Lisos 180 7/h
Tambor de Enfriamiento 180 T/h
Sistema de Abasteciniiento de Agua ' 15 m3/h
Multiclon ) 48 m3/seg
Venturi

Abanico de Venturi 48 m3/seg
Tanque Aserntador ) 6 m3
Bomba Centifuga 55 m3/h
Espesador

Bomba de Diafragma 3 m3/h

En general este es el equipo m&s comfinmente usado, la subesta-
cibn el&ctrica maneja y distribuye la energia necesaria para accio-
nar motores de 10 - 250 H.P. y mantener las condiciones del sistema
de iluminacién.

II-5 FUSION

La fusibn reductora es la segunda operacidn metalfirgica y pue
de ser realizada con adicibn de carbbdn o por reaccibn directa debi-
do a que el producto obtenido en la sinterizacibén lleva consido to-
davia combustible, en realidad se tienen siempre dos procesos simi-
lares, de los que prevalece uno sobre otro., Es muy usada la fusibn
en horno de cuba con insuflacibn de -aire para guemar el carbbdn ana-
dido, que asi desarrolla el calor necesario y se obtiene la reduc--
cidén por medio del exceso de carbén.o del 6xido del carbbn produci-
do. El combustible usado es el coque metalfirgico que se afiade a la
carga, el consumo promedio de carbbn es de 12 a 15 % del tofal car-
gado en el horno.



Los hornos normales de cuba han sido abandonados para esta ope
racibén y las orientaciones modernas se inclinan hacia hornos de so--
plo de seccibn rectangular con circulacibn de agua en las paredes.

Las dimensiones son las siguientes:

longitud 4 - 8.5 m
anchura 0.9 - 1.5 m
altura 3-8 m

m

profundidad del crisol 0.9 - 0.75

La presibén de viento varia de 0.05 a 0.3 atm; el nfimero to-
beras de 12a 24.

La altura de la carga puede alcanzar 6 m; por cada m2 de la -
seccibn en las toberas, se pueden tratar de 400 a 500 toneladas dia
a dia, el volGmen de viento es de 30 a 40 m3 por minuto y por m2 de
la seccibn.

La siguiente figura nos muestra un horno de soplo, visto trans
versalmente, del tipo rectangular para plomo.

Un problema'dificil lo constituye la depuracién de los gases Y
el transporte de estos ya que llevan plomo al estado de 6xido e in-
clﬁso, parcialmente en forma de vapor met&lico. Los mejores resu;tg
dos para esta depuracibn se han obtenido con tratamientos a base de
sistemas electrostdticos por el método de Cottrell. Se recupera gran
cantidad de plomo y de zinc, ademis de otros elementos que fécilmen-
te se volatilizan.



" GAS

<« VIENTO
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Al final se obtiene plomo bruto que se evacfia continuamente
usando bombas y la escoria gue puede tener una composicifén muy va

riada de acuerdo al mineral empleado.



El plomo de obra se vacia por lo general en gruesos lingotes
y su composicidén es la siguiente:

Plomo 95 - 99 %
Antimonio 0- 5 %
Bismuto 0 - 0.5 %
Cobre 0~ 3 &
Hierro 0.1 - 1 %
Azufre 0.1 - 1.5 %
Arsénico 0 -0.5%
Plata 0 - 0.5%
Teluro Trazas

Este producto se sujeta al refino y a la desplatizacién

En el fondo del cfisol se recoge el denominado speiss, que tam
bién se obtiene durante el refino; es una espuma semisblida formada
esencialmente por arseniuros de fierro con 50 a 65 % de fierro y de
30 a 35 % de As, el resto de plomo e impurezas.

En los hornos modernos, en los que la marcha se lleva a un rg
gimen r&pidd, se obtiene en gran parte la volatilizacibén del arséni
co que se recoge en los humos.

Se obtienen también cantidades variables de la mata que son -

tratadas en el convertidor o en el reverbero para extraer todo plo-
mo que lleven

El refino de plomo de obra se efectfia para eliminar las impu-
rezas nocivas y extraer la plata, la desplatizacidn constituye la -
segunda fase del afino. ’

Al plomo de obra también se le conoce con el nombre de Bullion
de plomo, para facilitar su transporte a la planta de refinacidn y -
ser procesado, se moldea en lingotes de 8 toneladas, los cuales son
llevados por medio de grfias a camiones de 32 toneladas.



Para minimizar la volatilizacidn del plomo se deber& contro-
lar la temperatura, aunque con el desarrollo de los colectores de
polvo no es tan esencial. La escoria deber& tener un flujo favora
ble a baja temperatura. li.as escorias normalmente contienen de un -
28 - 38 porciento de Sioz; de un 24 - 45 porciento de FeO y de un
14 - 24 prociento de CaO. La caliza como fundente siempre ser& --
adecuado colocar un poco mas de lo establecido. El1 combustible'es
coque, preferentemente en tamaifios de 6.5 centimetros, si son de me
nor tamano se inflamarén fécilmente en la parte superior producien
do un calentamiento en una zona que no se requiere. El coque en -
tamafios adecuados persiste hasta la zona de toberas dando el calor
necesario para la fusibn del sinter haciendo el proceso mis econb-
mico.

Por lo tanto la carga esta formada de Sinter, Coque y Caliza,
ahora cuando lleve ﬁna cantidad apreciable de ars&nico se le anadi-
ré& chatarra de hierro para formar arseniuros de fierro que se pue-
den separar de plomo.

Reacciones - La carga desciende através ‘del horno mezcléndo-
se con los gases producidos, efectufindose las siguientes reacciones:

Qa.CO3 + calor = Ca0 + CO,
»2Pb0 + C= 2 Pb + CO2
PbO + CO = Pb + CO2
PbSiO3 + CaO + FeO = CaFeSiO4 + PbO

PbS + Fe = Pb + FeS

PbO + Fe = Pb + FeO
o i = 5 + O
2PbSO, + 810, = Pb,5i0, + S0, + 0
2FeO + SiO

)]

2FeO SiO

2 2



II-6 DATOS TECNICOS SOBRE LOS HORNOS

Los Hornos més comfinmente usados para la fusidén del plomo, son

conocidos con el nombre de Hornos Ge Soplo Enchaquetados, a continua

cidn se enlistan en forma de una tabla las dimensiones de estos hor-

nos tan ampliamente usados.

DATOS SOBRE LOS HORNOS DE SOPLO

DIMENSIONES
INTERIORES
TOBERAS

(h) TOBERAS

TOBERAS ORIFICIO
DE ESCORIA

PROFUNDIDAD DEL HOGAR

ENCHAQUETAMIENTO
SENCILIO O DCBLE

(h) ENCHAQUETAMIENTO

NO. Y TAMARO DE
TOBERAS

TIPO DE SUPERFICIE

NO. DE OLIAS DE
ESCORTFICACION

OPERACION

VOLIMEN DE AIRE
POR MINUTO

PRESIGN DE ATRE

VOLUMEN DE AGUA
DE ENFRIAMIFNTO

TEMPERATURA DEL AGUA
ALTMENTACION

+ (w/Dia) EXCEPTO FL
COQUE

(% DE SINTER )

(% DE CALIZA ) MENOS
1A DEL SINTER

(¥ DE PLOMO )
(3 DE COQUE )
OTROS ( w Y CLASE)

No. 1
16ft. 10in. 8ft.
16ft. 10in. 48in.
27ft. 10.5 in.

13.5 in.

6 in sobre el
ducto escoria

Doble

8 ft. 6 in.
30.4 in.
Cerrada

Dos

7500-9000 ft.

35 - 50 oz.
1500 Gal/min.
100 - 110 F
440 ton.

70 - 80

5- 10

26 - 28

13

Min. de Pb sili-
coso 10-12 cha-
tarra 3.5

No. 2
16ft. 6ft. 9in.
16ft. 48in.
24ft. 1 in.

11 in.

3 ft. 7 in.
3 ft. 1 in.

Sencillo

6ft.4.5in.6ft. 6in

28 4.5 in
24 4.5 in

Abierta

Dos

7200 ft.
40 oz.
250 Gal/min.

100 F

470 ‘ton.

86

24
10

Bscoria 4 sub-
productos 3
residuos de Zn

No. 3
16ft. 10in. 8ft. 6in
16ft. 10in. 4ft.
28ft. 3 in.

9 in.

23 ft. 3 in.

Sencillo
6 ft. 9 in.
29 2.5 in. -

Cerrada

‘Dos

9000 ft.

46 oz.

500 Gal/min.
100 F

457 ton.
45.8
11.9

17.4
12.5

Chatarra 3.8
Min., Silicosos
29.2 Escorias
9.3



DATOS SOBRE LOS HORNOS DE SOPLO

PRODUCCION No. 1 No. 2 No. 3
(w/Dia) ESCORIA 275 Ton. m. 310 Ton. 290 Ton.
DISTRIBUCICN Almacenamiento H de Polvos de Zn Almacenamiento
(w/Dia) BULLICN

ANTES DE ESCORIRAR - 115 Ton. 188 Ton.
DESPUES DE ESCORIAR 100 Ton. 50 Ton. 150 Ton.
(w/Mia) ESCORIA 85 Ton. 25 Ton. 38 Ton.
ESCORIFICANTES Sosa-Cocue~PbO-S S3001b/60T-Bullion S-130/55=B

(w MATTE PRIMARIO) - - -

(w SPEISS PRIMARIO) 3 Ton/Dia 7 Ton/Dia 3 Tan/Dia
HORNO DE ESCORIAS

(w/Dia) ESCQRIAS 85 Ton. 70 Ton. 43 Ten.

(wy CLASE) ADICICNES Pailas-Fsc. 4-Sosa 1-Coque Speiss-22T-Si-2
(w-BULIION/Dia) 45 Ton. 45 Ton. 23 Ton.
(w-MATTE*SPEISS/Dia) 30 Ton. 8T-Matte 6I-Speiss 35 Ton.
(w-ESCORIA/Dia) - - -

La construccién de hornos se basa principalmente en los puntos
siguientes:

1.~ Tipo de Superficie - Algunos hornos tienen cerrada la par-
te superior por la cual se alimenta la carga y se conocen como hornos
de superficie cerrada y llevan las puertas por donde se alimenta la -
carga, otro tipo de hornos interrumpen la alimentacién y son conoci--
-dos como hornos de superficie abierta, estos hornos tienen oportuna=-
nente sincronizado los tiempos de alimentacidn de la carga, el flujo
de aire en las toberas y la succidn de los abanicos, recuperéndose to
das las particulas finas y humos, ademds tienen m&s libertad para re-
mover la carga que se adhiere a las paredes.



2.- Enchaauetamiento con Agua - La diferencia se encuentra por
la colocacidén de este enchaquetado, algunos hornos lo llevan desde -
el hogar hasta las chimeneas, otro tipo poseé hileras de enchaqueta-
do colocadas a pocos pies abajo de las toberas y cue en la parte in-
ferior las paredes son de ladrillo refractario teniéndose por lo ge-
neral un incremento en la eficiencia térmica.

3.- Didmetro de las Toberas - En afios recientes hubo la tenden
cia a incrementar el di&metro de las toberas, obteniéndose un exce-- -
lente resultado en la capacidad de fundicidn.

4.- Pendiente de las Paredes y el Etalaje - En la préctica nor
mal las pendientes son hacia dentro y verticales en las paredes y ex
tendiéndose hacia fuera cerca de la zona de fusidn, teniéndose a si
mismo un incremento de la pendiente hacia dentro de la zona del eta-
‘laje o de las toberas y vertical para el crisol.

II-7 DISTRIBUCION DE LOS PRODUCTOS

El plomo se colecta en crisol de horno, al quitar el tapdn a
base de arcilla, el plomo se deposita en un tangue asentador, sepa
rindose la esgoria para granulérse por medio de una corriente o --
chorro de-agua, ei_plomo es transportado en ollas refractarias ac-
cionadas por grﬁés a las pailas donde serén oxidadas aquellas impu
rezas perjudiciales, De las pailas el plomo liquido se bombea y -
es moldeado en lingotes de 8 toneladas para transportarlo a la re-
finadora.

Los Subproductos cue han sido separados por gravedad son cono
cidos con el nombre de Matte y Speiss.



El Matte son sulfuros de cobre e hierro, principalmente exis~-

ten procesos para recuperar el cobre que es el elemento principal
en este compuesto.

El Speiss son arseniuros de hierro, cobalto y niquel. En con=
diciones normales de operacidn estos arseniuros se disuelven atra
vés de la red met8lica de plomo y son eliminados solamente en los
procesos de refinacién, la escoria consiste en silicatos de fierro
y caliza, con cantidades minimas de magnesio y aluminio.

Esta escoria contiene aproximadamente 1 % de plomo y 15 % zinc
como elementos costeables. Por lo tanto solo estas escorias son so
metidas al proceso de calcinacibn.

A continuacibn se puede observar por medio de unas tablas, =--
cufles son los contenidos para Bullion y para escoria.

ANALISIS DEL BULLION DE PLOMO DEL HORMNO DE SOPLO

Pb Cua Bi Sb As Sn Te An g

POR CIENTO QZAS /TN
No. 1 99.1 . .01 +20 .25 .02 .e os .24 53.7
No. 2 99.2 .03 .07 .30 .025 .o .o .37 78.9
No. 3 97.4 .02 .14 1.41 .32 .16 .o .78 135.5

ANALISIS DE LAS ESCORIAS DE PLOMO DEL HORNO DE SOPLO

8102 Feo Cao MgO A1203 Zn Qb

POR CIENTO
No. 1 24.0 25.0 22.0 ven e 8.0 0.85
No. 2 23.0 30.0 21.0 1.5 4.5 13.5 0.95
No. 3 25.1 33.5 23.0 0.4 - 14.1 0.85



E1l Matte y el Speiss algunas veces son recirculados al sistema
de carga del horno de soplo cuando tienen altos contenidos de plo-
mo, pero por lo general existen pequeflas plantas para la fusidn de
el Matte y el Speiss obteniéndose cobre y arsénico respectivamente
para tener un proceso en general altamente eficiente.

El arsénico es también volatilizado y se recupera deé las casas
de humos, ademés del método descrito se practica también el proceso

integral de reaccidén, sin afiadir o anadiendo muy poco carbdn.

En este método de reaccidn el calentamiento se efectfia en hor-
nos de reverbero, donde se obtiene un producto que contiene sulfu-

ro y sulfato el cual es oxidado por una corriente de aire.

II-8 TRATAMIENTO DE GASES Y POLVOS

Considerables cantidades de gases y plomo son producidas en a
quellas operaciones donde el metal es llevado al rojo o pasar a -
la forma liquida, estos gases van acompafiados de particulas vol&-
tiles de antimonio y zinc que frecuentemente se encuentran con el
plomo.

Estos gases son reéuperados de los polvos de fusidn por algu-
no de los siguientes métodos:

1.- Enfriamiento y condensacién sobre las superficies de aque
llos ductos que los contienen.

2.- Enfriamiento y filtracidn através de sacos de una tela es-
pecial llamada orlon.

3.~ Precipitacidn Electrostética.



4,~ MEtodos Ultrasbnicos.

El polvo de los ductos puede ser recuperado por algin mecanis-
mo como:

1.~ Reduciendo la velocidad de succibn para poder permitir con
ducir los polvos en los ductos hasta los ciclones receptores de es
te polvo.

2.- Enfriando y filtrando através de sacos de tela especial co
nocida como orlén.

3.~ Precipitacibn Electrost&tica
4.- Métodos Yltrasbnicos.

Los ciclones basan su disefio en la Ley de Stokes, las modifica
ciones se hacen a la aceleracibn gravitacional, aceleracibn debida
a la fuerza centrifuga aplicada. La ecuacibn es: v2/r = wzr,.don—
de (v) es la velocidad lineal tangencial, (w) es la velocidad angu
lar rad/seg, r el radio de rotacibn que esti en funcibn del radio
para el ciclén. La velocidad lineal aumenta cuando disminuye el -
radio y este es inversamente proporcional a la aceleracién.

Por lo tanto los ciclones peguefios son mis eficientes que aque
llos que son grandes, para obtener una eficiente limpieza de gases
es mejor usar un gran nfimero de ciclones pequefios en paralelo cono
cido este sistema como Multiclén.

La eficiencia de los ciclones se puede determinar por medio de
el didmetro critico de particula:

gy w
¢ 10 v( @Ps - )




Donde ( 4 ) es la viscosidad, ( v ) velocidad del gas, (W)
es el didmetro del dncto y se toma una quinta parte del di&metro
del ciclén, (P - @) son las densidades del sblido y gas res--
pectivamente. FEn los siguientes dibujos se muestra un ciclén y
una gréfica ilustrando la relacibén que existe entre el diéametro

de particula vs la fraccibn retenida (eficiencia).
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La filtracidn en sacos nos ayuda a recuperar fdcilmente los ga
ses. Se han desarrollado varios equipos con este propdsito a con-
tinuacidén se muestra una gré&fica presentando el equipo usado, los
gases colectados y el tamafio de particula de los mismos.

El tamafio mds comfin de los sacos es de 47.5 x 915 cm., una ca-
sa de sacos comfinmente tiene alrededor de 1000 sacos. En todas las
modernas. instalaciones los sacos son movidos mecé&nicamente para --
desalojar las particulas filtradas, esto se hace a intervalos de -
tiempo que estdn determinados por la velocidad de saturacidén de --
los sacos y la variable que se detecta es la presidn del gas.

Los siéfemas de enfriamiento deben estar en funcidén de una tem
peratura muy baja porcgue de lo contrario dafarian los sacos, al e-
levarse la temperatura sobre 170°C el valor de deteriorizacidn au-
menta debido a la pérdida de la fuerza de tensidén de la tela.

Los sacos dan excelentes resultados en la recuperacidn de gases
y polvos, aunque representan una considerable inversidn por los cos
tos de mantenimiento.

La casa de humos es un edificio construido con tabiques o con -
otro tipo de material como concreto armado, por lo general esta for
mado por tres pisos, por medio de un sistema de ductos conectados a
un abanico, los gases y polvos son transportados a la casa de humo
en donde serédn procesados.

La parte superior o bbveda, tiene en el piso el sistema de hie-

~4asne°nee¢adgVa;La“ﬁapausuperiqp de donde cuelgan los sacos, tienen

un diémetro de (47.5 cms.) y también estan conectados a la parte in
ferior del piso intermedio, el abanico de succidn esta instalado en
este piso, el abanico es accionado por un motor de 250 H.P.-



El flujo de estos gases se filtra através de los sacos, el aire
y vapor de agua se expulsa a la atmbésfera por medio de una chimenea
de grandes dimensiones. Si el humo es blanco esto es sefial de que
se esta operando correctamente, de lo contrario seri necesaria una
revisidén del sistema de filtracidn. Los sacos se cambian periddica
mente, puesto que se conoce la velocidad de saturacidn en condicio-
nes normales de operacidn.

La parte inferior, planta baja es donde se depositan los polvos
para posteriormente ser embarcados y recirculados a la planta de fu
sidén o de sinter, ya qgue las casas de polvos pueden ser instaladas,
ya sea en la planta de fundicidn o en la planta de sinterizacidn.

Cuando los gases llevan 802, producto de la desulfuracidn de 1la
carga de concentrados en la cdmara de ignicidén de la miquina de sin
terizacidn, se usa la precipitacidn electrostitica de los polvos =--
usando el método de Cottrell, los gases se humidifican y el flujo -
de gases pasa através de un gran campo eléctrico con cerca de -----
50 000 Volts.

En este campo las particulas cargadas negativamente son atrai-
das por un elecérodo positivo, aqui ellas se floculan y se deposi-
tan en el fondo del filtro, el buen funcionamiento de esta filtra-
cidn se tendri si las particulas son conductoras de la corriente e-
léctrica, como es el caso de las particulas minerales que son elimi
nadas del gas caliente, para particulas no conductoras es necesario

afiadir bastante agua por medio de boguillas con espreas.

El uso correcto tanto de casas de sacos como de precipitadores
Cottrell en la recuperacidn de gases y polvos dard una alta eficien
cia del proceso.

Como se habia mencionado antes, para realizar la limpieza ade-
cuada de los polvillos, existen diferentes dispositivos, que depen-

den para ser usados del tipo de polvo y su tamafio de particula.



A continuacidén se muestra la gré&fica anteriormente mencionada:

| Phetates
[ Oxido de Zn. ]
ST 0 20

N\m

/ Ciclones |

/Casus de Sacos

" Depurador Venturi !
Precipitador Electrostdtico

Fué necesario instalar Plantas de &cido. sulffirico para tratar

" el didéxido de azufre producido por la mdquina de sinterizacidn.

Anteriormente todo el SO, producido era expulsado a la atmbs-

r4
fera, siendo esto una fuente de contaminacién, ademids de las pér-
didas que ocasionara al proceso, aunque no se manejaban las canti

dades que hoy en dia son prbcesadas.



El SO2 generado en la mdquina de sinterizacidén es aproximada-
mente del 5 %, y antes de pasar a la planta de &cido pasa por una
etapa de limpieza de polvos y particulas volatiles, las cuales se
precipitan por los diferentes métodos ya mencionados como precipi
tadores electrostéticos y casas de sacos.

El &cido sulfirico es sintetizado por el proceso catalitico -
conocido como método de contacto.

En el primer paso del proceso el di6xido de azufre gaseoso es
llevado a un convertidor grande, una c&mara en la que se realiza

la conversidn catalitica del gas SO, al SO, gaseoso.

2 3

- E1 convertidor consiste en una serie de anaqueles perforados,
los cuales estan cubiertos con asbesto platinado o con pentdxido
de vanadio, pués cualcuiera de estos trabaja como catalizador he
terogéneo.

A una temperatura de 450°C regulada cuidadosamente, nos d& -
como resultado la reaccién de eguilibrio gue rinde SO
de 95 %.

3 (g) de més

2SO2 (g) + 02 (g) = 2 SO3 (g) H = =45 Kcal

El SO3 (g) pasa del convertidor a un enfriador, y luego por -

la serie de torres de absorcién. Como el SO3 gaseoso se solubili

za y disuelve mas féacilmente en &cido sulftrico que en agua, el -
gas se kurbujea a través de esferas de cuarzo, o anillos de empaque

resistentes a los 4cidos por los que circula el &cido sulfirico de
98 % en peso.

El 4cido sulffirico concentrado disuelve el SO3 gaseoso para ir

formando oleum y &cido pirosulfirico, H25207, el cual entonées pa-

sa por agua para formar el &cido sulffirico de cualquier concentra:-
cibn.



Una torre final llena de cogue, sirve como filtro de absorcidn

para impedir el escape del gas SO, no disuelto y del Soz(g) que no

3
hubiera reaccionado y que contaminaria la atmdsfera.

.

II-9 PAILAS FUNDIDORAS

Definicién del Bullién de Plomo - E1l Bullién de Plomo obtenido
por la reduccidn de los 6xidos de plomo en los hornos de soplo con
tiene impurezas como: Ag, As, Au, Cd, Cu, Fe, S y Sb.

Estos elementos pueden separarse por medio de una refusidn oxi
dante, en hornos de reverbero o en pailas fundidoras, a las cuales
se les suministra una corriente de aire por medio de lanzas manua-
les o dispositivos colocados en los mismos hornos.

Como algunos de estos elementos poseen mayor afinidad por el -
oxigeno que el plomo, forman una escoria cgue flota en la superfi--
cie del horno por su menor densidad, esta escoria es removida de -
la superficie por medio de unos rastrillos mecéniceos aque la depo-
sitan a un lado de los hornos.

El Cobre y el Bismuto no poseen esta propiedad de formar los -
6xidos estables, permaneciendo entonces en solucidén sdlida con plo
mo liquido. Esto mismo sucede con el oro.

El Cobre forma con el azufre una aleacidn que puede espumarse
y ser recuperada de la superficie, si se le agrega azufre en polvo
o galena pulverizada, formidndose un sulfuro de cobre (CuS), debido
a su menor densidad sube a la superficie de donde es removido y es

mandado a la fundicidn de cobre.

Las pailas fundidoras est&n hechas con aceros especiales inoxi
dables, su forma es semiesférica, las dimensiones de una paila con
capacidad para 200 toneladas son:



Didmetro 3.80m
Profundidad 3.05 m

Estan revestidos de refractario silico-aluminoso, el tiempo de

duracién de estas pailas tiene un promedio de 5 afios.

La témperatura debe controlarse alrededor de 400°C, porque las
solubilidades de las impurezas aumentan en el plomo.

Las cantidades de impurezas eliminadas en el proceso realizado
en pailas fundidoras son:

Ag 1.54 %
As 25.00 %
Cu 96.00 %
(] Todo

Sb 5.80 &
Sn 0.90 %

El plomo se empieza a fundir a una temperatura de (370° y 380°)
~ grados centigrados, la escoria formada por los 6xidos de las impu-
rezas asciende a la superficie del horno, esta escoria presenta va

rias coloraciones.

Una vez fundida la carga, se introduce un agitador mecénico ti
po Howard, accionado por un motor elé&ctrico de 25 H.P., de 200 re-
voluciones por minuto. Esta agitacidén facilita que las impurezas

‘puedan ser oxidadas y asciendan a la superficie, de donde son remo
vidas tomdndose las muestras significativas para los andlisis qui-
micos correspondientes. ‘



Cu As Sb Sn Bi Doré %

0.018 0.10 0.33 0.00¢8 0.20 0.687
0.020 0.08 0.36 0.008 0.18 0.532
0.016 0.06 0.33 0.003 0.16 0.328

Como se puede apreciar por estos ensayes representativos de es
tas escorias la cantiddd de impurezas es aproximadamente del 1 %'

El objetivo de este proceso es preablandar el Bullion de Plomo
para su posterior ablandamiento e€n el Cilindro de Harris.

II-10 - ABLANDAMIENTO

E1l Ablandamiento de Plomo en el Cilindro de Harris es también
una operacidén preliminar, que se lleva a cabo para poder desplati-
. zarlo, ya que la‘plata no puede ser éscorificada en las pailas fun
didoras sino que permanece en solucidn sblida con el plomo, para -
lograr este objetivo se emplea el proceso de Parkes. » )

El proceso de ablandamiento 'realizado en el Cilindro de Harris
se divide en dos etapas; la primera se hace pasar por el Bullion
procedente de las pailas fundidoras, através de una solucidnde hi-
drdéxido de sodio, la reaccidn de oxidacibén se acelera para las im-

purezas de antimonio, arsénico y estano por la adicidn de NaNO3.

El plomo fundido junto con oro, plata y bismuto, se separan de
la escoria para las siguientes operaciones de refinacidn.



La segunda etapa comprende un tratamiento por via hfimeda, don
de la mezcla de antimoniato, arsenato y estanato de sodio combina
da con los reactivos sobrantes y el plomo metdlico, es transporta
da por medio de una corriente de agua hacia un clasificador de =--
rastrillo, para obtenerse el plomo en forma granular.

Las oxisales alcalinas junto con el NaOH, pasan del clasifica-
dor a un tanque de asentamiento, la solucidn del tanque debe tener
una concentracidn que‘sea la méxima para asegurar la insolubilidad
de las sales metdlicas, la cual se manda por medio de una bomba de
vacio a los tanques de almacenamiento, para de ahi pasar a los eva
poradores en ddnde se le d& la concentracidn necesaria para ingre-
sar nuevamente al Cilindro de Harris.

Las sales met&licas son sometidas a.un tratamiento por el cual
se ééparan estas sales oxidadas por medio de sus solubilidades que
son diferentes, asi el antimoniato de sodio se seépara para ser mas
tarde tratado en un horno de reverbero y obtener como un subproduc
to de antimonio meté&lico.

El arseniato de sodio también se logra separar, al enfriar las
soluciones caﬁsficas a una temperatura de 25°C, el arseniato de so
dio es precipitado con 6xido de sodio, apareciendo en forma de com
puesto hidratado (Na3Aso4 -12H20). Y el estanato de sodio se pre-
cipita de la solucidn con CaCO3.

La Maquina de Harris, es un cilindro con una bomba capaz de ha
cer circular plomo con una velocidad de 15 ton/min., la bomba es -
accionada por un motor elé&ctrico de 60 H.P., el cilindro de reac--
cidén comprende un anillo de acero que sirve como soporte ya que sin
este flotaria en el bafio metdlico, en su parte inferior tiene un o-
rificio de descarga, el cual comunica con un tubo perfectamente sol
dado que regresa el plomo fundido a la superficie eliminando aque-
llos empacamientos que se pudieran formar en el fondo del cilindro

reduciendo asi la eficiencia del cilindro. E1l orificio de descarga



de las sales formadas esta colocado en la parte superior del cilin

dro,

dio de una bomba.

la sosa cafistica es alimentada del tangue almacenador por me-

La temperatura en el Cilindro Harris se mantiene aproximadamen

te a unos 425°C. Si se toma una muestra de la carga
se le observa, se notaréd que la superficie es de un
~gris, esto es debido a las impurezas de antimonio y
cipalmente, esta muestra tiene mayor dureza que una
del plomo ablandado,  por medio de estas muestras es
minar el final del proceso.

por ablandar y
color blanco o
arsénico prin-
muestra tomada

preciso deter-

Los ensayes quimicos determinan que en las primeras sales blan

cas formadas, el arsénico es el que se elimina' en mayor cantidad.

As 10.4 % Sb 0.9 ¢ Sn
As 10.0 % Sb 1.3 ¢ Sn
As 10.0 % Sb 1.0 ¢ Sn

Las reacciones para la formacidén de las oxisales

miento de Bullidn son las siguientes:

(1)
(2) 5

2 Pb + 3 NaHO + NaNO3 = 2 NaszO3 +

Na 1>bo‘3 + 4 As + 6 NaOH 4 Na,

2

NH
AsO, + 5 Pb + 2Na20 + H

1.6 %
1.9 %
1.7 %

en el ablanda

3

2O

La reaccidén (1) se basa en el olor perceptible a amoniaco pro-

cedente de las cargas blandasynﬁrcadamente de las cargas duras.

También existe la formacidén de hidr&geno, dado gue, cuando hay

gran cantidad de impurezas el consumo de NaOH es grande también.

(3) 6 NaHO + As = 2 Na. AsO +

3 3

3 H2

En ocasiones la producéién de hidrb6geno es tan alta que se pPro

ducen fuertes explosiones.



En cuanto a la eliminacién de estafio y antimonio se interpreta
de una manera anéloga.

(4) NaszO3 + Sn + 2NaOH = NaZSnO3 = Pb + Na,0 = H,O0.

2 2
(5) 9Na2Pb0 + 4 Sb + 4 NaOH 4NaSb02+5Pb+5Na0+H'O

2 2

3

Asi el proceso se esta repitiendo y las sales blancas son con-
tinuamente eliminadas, hasta la aparici6én de las sales rojas sien-
do esto una positiva indicacién del final del proceso.

Un andlisis de las muestras tomadas nos dard el grado de elimi
nacién de las impurezas.

As Bi Cu Sb Sn
Antes 0.05 0.12 0.008 0.33 0.004

Después - 0.12 0.003 0.01 -

Como se puede observar, el arsénico y el estafno son eliminados
por completo, el antimonio gueda en cantidades tan pequefias que no
son perjudicialés para el tratamiento posterior en el cual también
el cobre esta presente en cantidades pequefias.

II-11 DESPLATIZACION

En 1851 A. Parkes encontrd la forma de tratar la escoria resul
tante al anadir cantidades de 1-2 % de zinc al Bullibén y obtener -

una aleacidén de plata, la cual por su menor densidad flotaba logrén
dose asi la desplatizacidén del Bullidn.



Como la plata tiene mayor afinidad por el zinc que por el plo

mo, se forma un compuesto. Kremann y Hofmeir demostraron estudian

do el diagrama de fases plata-zinc que la desplatizacidn se logra-
ba por la formacidén del compuesto AgZZn3, Yy que el plomo se adheria
forméndose la escoria Ag-Pb-Zn.

En el diagrama de Carpenter se pueden observar los seis consti-
tuyentes bésicos.

1000[

Liquidus

- 200}

Ag



Una solucidn « desde 0 - 27 % de zinc, estable a la temperatu
ra ambiente. Una solucidén @ desde 28 - 48 % de zinc, estable arri
ba de 264°C, teniendo una transformacidn eutéctica en A+ T .

Un compuesto Agzzn3 con 48 % de zinc y un punto de solidifica-
cibén a 665°C.

Un compuesto AgZZn3 con 60 % de zinc y un punto de solidifica-
cibén a 636°C.

Una solucibn ¥ de 48 - 58 % de zinc, estable a temperatura am-
biente. Una Solucidén & de 66 - 80 % de zinc, estable solamente si
la temperatura es inferior a €36°C.

Un constituyente £ de 0 - 8 $ de plata estable en un rango de
temperatura de 340 - 410°C, y finalmente un iltimo constituyente
de 0 - 4 $ de plata.

Por la interpretacidn del diagrama se concluye que la desplati
zacidén del plomo por medio del zinc, se fundamenta en la formacidn

del compuesto quimico Ag22n3 con 48 % de zinc y un punto de solidi
ficacidn de 665°C.

El plomo que se halla presente en la escoria s6lo como una im-
pregnacién‘superficialé hace Que el compuesto AgZZn3 no pueda sepa
rarse satisfactoriamente.

Segfin Vogel, la eliminacidén del oro se debe a la formacibn de
tres compuestos guimicos: AuZn, AuZn3 y Au3Zn5, con sus respectif
vos puntos de solidificacidén: 744, 651 y 490°C.

Los compuestos AuZn y Au

3Zns, aparecen en las escorias que lle
van el compuesto desplatizante.



Una cantidad de cobre también es eliminada en el proceso, debi
do segfin Shepherd y Tafel, a la formacidn del compuesto Cu22n3 con
un punto de solidificacibn de 830°C, es:-por esta razbn que las es-

corias presentan coloraciones doradas.

De acuerdo a la cinética quimica y a la estabilidad de los com
puestos, primero se combinan con el zinc para formar soluciones s&
lidas de cobre y de oro, que por su menor densidad flotan en la su
perficie del plomo liquido, esto se comprueba en la préctica pues-
to que al obtenerse los primeros 1ingo£es estos contienen mayores
cantidades de cobre y oro que los que se obtienen después.

El bismuto es otro de los elementos que contiene el Bullién de
plomo, al tomar muestras antes y después del proceso de desplatiza
cibén, los ensayes reportan que el contenido de bismuto aumenta, es
to se debe a que no puede escorificarse, ya que el finico compuesto
por el cual podrfa espumarse tiene una temperatura eutéctica infe--

rior, quedando el bismuto en solucifn sflida con el plomo.

El plomo que ha sido ablandado en el Cilindro Harris, es trang
portado por medio de bombas centrifugas tipo Miller de & ton/min.

El plomo llega a las pailas desplatizadoras, las cuales tienen
una temperatura arriba del punto de fusién del zinc, aproximadamen
te de 440°C.

La escoria formada es empacada por medio de una prensa tipo --
‘Howard con una presién de 980 kg/cm2 y se coloca en una paila suda
dora a una temperatura de looo°C, hasta separar todo el plomo que

se quedb impregnado, este proceso normalmente se realiza en 1 hora.

El proceso de desplatizacifn se lleva a cabo en tres pailas da

do que de esta manera se logra ahorrar tiempo y aumentar la produc-
cidén de plomo.



La carga a la primera paila lleva cantidades de plata que fluc
tuan entre 6 y 9 kg/ton.

En la paila No. 2 se reciben lingotes que llevan comfinmente en
tre 1 y 2 Kg. de plata/ton., el contenido de zinc se regula cuida-
dosamente para que este ejerza su accibn desplatizante.

El objeto es que el plomo ablandado salga con menos de 5 kg. =
de plata/ton., de la paila No. 1.

La saturacidn del zinc con plata depende del tiempo de contac
to del zinc con la carga, que es el tiempo de agitacidn Y princi-
palmente de la temperatura, el mejor rango de temperaturas para la
desplatizacidn se encuentra entre 480 y 510°C., la escoria lleva
la liga zinc-plata y el plomo que se impregna, esta escoria es de
color dorado con manchas azulosas debidas a la oxidacibn del zinc
la cual se evita afladiendo sal de amonio.

Cuando las muestras reportan abajo de 5 kg., de plata/ton., te
nemos que el proceso en la paila No. 1 a terminado y comienza a -
bombearse el plomo a la paila siguiente.

En la paila No. 2 la carga se recibe a una temperatura contro-
lada de 461-468°C, la manera de trabajar de la paila No. 2 es simi
lar a la anterior, el tiempo de operacién en esta paila es mis lar

~go, debido a que la accidn desplatizante del zinc disminuye.

La adicibn del zinc se realiza tomando en cuenta el % de plata
que reportan las muestras ensayadas, ya que el zinc se combina con
la plata en una relacibn estequiométricamente definida.

Las escorias que se forman son eliminadas en la misma forma co
mo en la paila No. 1 y el plomo liquido con un contenido de plata
menor a 1 kg/ton., es bombeado a la paila No. 3. Aqui se trata de
dejar solamente aquellas cantidades de zinc que no son posibles de
eliminar en el plomo.



La temperatura se controla entre 490 y 500°C., la escoria empie
za a subir a la superficie en forma mis compacta, comenz&ndose a e-
liminar a medida que se va formando.

Hacia el final de la operacibn, la eliminacibn de esta escoria
se lleva a cabo lentamente, debido a que las tenues peliculas for-
madas tardan en subir a la superficie, siendo esto una sefial indi-
cadora de que el proceso esta por terminarse. A

Una vez que se d& por terminado el proceso, las muestras repre-
sentativas son enviadas al laboratorio central, estas muestras re-
portan cantidades pequefias de plata, aproximadamente 2 g/ton.

II-12 DECINCADO

A. Parkes en 1851 encontrd la manera de eliminar el % residual
de zinc que persistia después del proceso de desplatizacidn.

Si se supone un plomo précticamente sin impurezas, este manten
drd a 400°C, un promedio de 0.7 % de zinc. Entonces, hasta que es-
ta cantidad se halle en el plomo, comienza el proceso de desplati-
zacibn. Por lo tanto esta cantidad es una constante y permanece en
el plomo una vez que la plata se ha eliminado.

H. Harris disefi6 un cilindro para eliminar el zinc residual en
el plomo, este cilindro es muy parecido al cilindro ablandador, so
lo que, el compuesto formado es separado por decantacifn, al cilin
dro se le déd la inclinacidn necesaria por medio de un control neu-
mético. En cuanto a la capacidad es la misma y los mecanismos para
accionarlo también se controlan por medio de una plataforma coloca
da a un lado del -cilindro.



Bajo el punto de vista quimico el Proceso de Refinacibén Harris
es bien sencillo, ya que solo consiste en la transformacién quimi-
ca del zinc a zincato de sodio, por medio de una solucidn saturada
y en caliente de sosa c8ustica.

Este compuesto se decanta y se envia a un tanque donde se rea=-
liza la hidr6lisis, recuperéindose el NaOH y obteni&ndose el ZnO.

La solucidén junto con el NaOH se envia a un evaporador para ad
quirir la densidad necesaria y volver a ingresar al proceso, mien-
tras gue el ZnO se envia a la planta de zinc. ’

El plomo con un contenido de 0.7 % de zinc se alimenta al dis-
positivo, cuando el bafio metdlico alcanza una temperatura superior
a 460°C, se comienza a circular la carga en el cilindro usando una
bomba, este método sigue un ciclo andlogo al proceso para ablandar
el plomo, el NaOH se inyecta a intervalos de tiempo, esto debe te-
ner una densidad arriba de 1.4 con el objeto de evitar exXplosiones
y salpicaduras. Cuando se ha dejado correr el NaOH por un lapso de
tiempo de unos 5 minutos, se cierra el alimentador, dejando circu-
lar el plomo que se estd refinando.

A medida que se va formando el zincato, este comienza a formar
una pasta semifundida de aspecto a tierra fangosa de un color café
oscuro, esta pasta va adquiriendo mayor consistencia hasta volver-
se mds espesa, siendo este un indicio de que se encuentra en condi
ciones de decantarse, cuando se le d& la inclinacibn adecuada para
esto, las sales empiezan a ser eliminadas por su vertedera para de
ahi pasar a un canal por dbénde esta corriendo agua que las conduce
al clasificador.

Ahi por medio de rastrillos, el plomo que accmpadiia a las sales
al ponerse en contacto con el agua, se granula para posteriormente
volver a ingresar al cilindro, el zincato de sodio pasa a un tan--
que de concentracién, donde se lleva a cabo la hidr6lisis, en este
tanque mantiene una temperatura de 70°C con objeto de que se veri-

fique con mayor rapidez.



El Proceso de Refinacibn para una carga de 200 toneladas y con
teniendo aproximadamente 1 % de zinc, se realiza generalmente en 4

horas.
Las reacciones principales del proceso son las siguientes:

Zn + 2 NaOH + H,0

Zn(OH)2 + Na,O + H

2 2 2
Zn(OH)2 + NaOH = NaHZno2 + Hy0
Na20 + HZO = 2 NaOH
Zn + 2 NaOH = NaZZnO2 + H2

Estas son las reacciones que se efectfian en el Cilindro Decin-
quizador Harris, mientras en los tanques se realiza. la nidr6lisis.

Na22n02 + H20 = ZTO + 2 NaOH

!
Filtros Prensa ~ Evaporadores

II-13 DESBISMUTIZACION

El Proceso Kroll-Betterton, es un método que se basa en que el
bismuto forma compuestos estables con ciertos elementos como: Cal

cio, Magnesio y Antimonio.

Dependiendo de la clase de plomo que se desea producir para la
industria, depende el tratamiento que se sigue para desbismutizar.

Ya sea que se use calcio, magnesio o antimonio, los principios
que gobiernan la eliminacidn del bismuto en plomo son similares a
aquellos que regulan la eliminacibén de la plata en el proceso Par

Kes, la finica diferencia estriba en que cuando se usa calcio, este



- elemento se alimenta en forma de aleacién Ca-Pb, en cantidades cue
fluctuan entre 2.5 y 3.5 %, en el caso del magnesio y antimonio es
tos se.adicionana en forma met&lica.

El procedimiento en todos los casos consiste esencialmente en:

1.- Propia incorporacibn del reactivo con respecto al tiempo de
agitacibn y temperatura del bafo.

2.~ Eliminacién de las escorias, las cuales flotan debido a su
menor densidad en la superficie del bafio metélico.

3.- Enfriamiento del bafio metdlico, con la eliminacibn de las
escorias formadas.

En el caso del calcio, el reactivo es el compuesto Pb3Ca, como
lo podemos observar en el diagrama de equilibrio Pb-Ca que se mues=
tra a continuacién.~
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La incorporacidn propia del reactivo es de gran importancia ya
que si existe un exceso ‘de calcio en el bafio, una buena separacidn
se impide, ya que este elemento se va a las escorias, producié&ndo-
se mayor oxidacidén del reactivo y una elevacién en el costo del mé

todo por ser dificil y cara de obtener la aleacidn Pb-Ca.

El exceso de agitacifn produce mayor oxidacién del calcio prin
cipalmente a altas temperaturas, aumentando el peso y densidad pa-

ra las escorias, reduciendo la eficiencia.

El proceso tiene una mayor exactitud usando cantidades minimas

de reactivos a la terniperatura de formacidén del compuesto.

Betterton llegd a la conclusidn que la desbismutizacidn se de-
bia a1~compuesto_Ca3Bi, calculando la relacién Ca-Bi, en las esco-

rias formadas a 380°C, .como se muestra a continuacidn.

Contenido Total Metal Calculado Contenido en el

en 1lb. adherido a las carpuesto por
escorias en lb. diferencia.

Bi " Ca Bi Ca Bi Ca

Escoria 1 0.246 0.066 0.020 0.0004 0.226 0.066
Escoria 2 0.420 0.095 0.096 0.0030 0.324 0.092
Escoria 3 0.417 0.100 0.057 0.0040 0.360 0.096
Escoria 4 0.367 0.100 0.037 0.0050 0.330 0.095
Escoria 5 0.243 0.068 0.012 0.0050 0.231 0.063
Escoria 6 0.081 0.025 0.004 0.0040 0.007 0.021
Total 1.774 0.454 0.226 0.0214 1.543 0.433

1.548

Relacidn entre el Bi y Ca en el compuesto = = 3.57

0.433



: 4
Relacidn entre el Bi y Ca en Ca3Bi = 116 = 3.46

120.2

La siguiente tabla de reactivos ha sido obtenida en la pr&cti-
ca para producir plomos con un contenido final de bismuto de apro-
xiamdamente 0.048 % usando calcio.

Contenido Bi Ca requerido en Contenido Bi Ca requerido en

Pb original 1lb/ton. de Pb Pb original 1b/ton de Pb
0.10 2.0 0.69 5.0
0.20 3.0 0.70 5.5
0.30 3.5 . 0.80 6.0
0.40 . 4.0 0.90 6.5

La tabla anterior es solo aplicable a plomos que contengan me-
nos de 0.01 % de As y Sb, ya que rebasando este limite el calcio co
mienza a actuar sobre ellos antes que una cantidad adecuada de bis-
muto sea eliminada.

El antimonio y el arsénico forman con el calcio los compuestos

Asz y Ca,Sb,.

siguientes Ca 35b,

3

El efecto del zinc como impureza, esta Intimamente relacionado
con la cantidad existente de bismuto en el plomo, asi 0.3 % de es-
te elemento no tiene accidn con el calcio en plomos con 0.2 % para
bismuto. Si el zinc esta en exceso y es de 0.3 %, se ha encontra-
do que se necesita 454 g de calcio para 2.5 kg. de zinc a tempera-
tura superior a 385°C, abajo de esta temperatura, la relacidn es -

de 454 kg. de calcio por cada 5 kg. de zinc.



Lo mismo que el calcio, el magnesio forma un compuesto pareci-
do, el Mg3Biz, cuya temperatura de formacidn esta dentro del rango

de temperatura que opera el proceso Kroll-Betterton.

En cuanto a las impurezas, estas se comportan de la misma mane
ra que cuando se usa calcio, con la formacidén de compuestos simila
res a los anteriores.

El contenido de bismuto en un plomo final puede reducirse a me
nores cantidades de este elemento usando Ca y Mg combinados como a
gentes desbismutizadores para un mismo bafio, ya que el calcio solo
tiene accidn sobre cantidades mayores de 0.048 % de Bi, como agen-
te desbismutizante.

La presencia de ambos compuestos Ca3Bi2 y Mg3Bi2, crea una ma-
yor insolubilidad mutua de ellos en las escorias y dentro del bano

dando como resultado una mayor eliminacién de bismuto.

Por métodos experimentales se ha encontrado que la relacidn de
calcio - magnesio con mayor poder desbismutizante es de aproximada

mente de uno a uno, siempre y cuando se mantenga la temperatura al
rededor de 300°C.

Tabla de adicidn de reactivos para producir plomos de 0.020%

de Bismuto

Contenido de Bi Ca recuerido en Mg requerido en
Pb original 1lb/ton de Pb Lb/ton de Pb
0.10 1.3 1.3
0.20 1.5 1.5
0.30 1.7 1.7
0.40 1.9 1.9

0.50 2.15 2.15

0.60 2.4 2.4




Los reactivos desbismutizadores residuales, se eliminan de di-
ferentes maneras, por ejemplo con gas cloro o por oxidacidén con so
sa clustica y nitro.

Recientemente, se encontrd que dos elementos de la misma fami-
lia, antimonio y arsénico, producen efectos benéficos cuando se a-

faden bajo condiciones especiales al plomo durante el proceso.

Cuando cantidades espécificas de antimonio se adicionan al plo
mo que contiene pequefios valores de bismuto, despué&s de haber sido
tratado con calcio y magnesio, dentro de los limites apropiados de
temperatura, una escoria de bismuto, calcio, magnesio, antimonio y
plomo se obtiene, haciendo de esta manera posible la produccidn de

un plomo final cuyo contenido es muy bajo en bismuto, 0.005 %.

II-14 EFECTO DE LAS IMPUREZAS

El bismuto corroe al plomo si excede a 0.05 %, le imparte un co
lor grisaseo al plomo.

En el plomo desplatizado el limite es de 0.25 %, si es mayor a
este valor aumenta ligeramente la dureza. La plata corroe el plomo
y no debe exceder a 0.0015 %, d&ndole un color rosa al plomo, canti
dades inferiores no afectan sus propiedades mecénicas y quimicas.

Aunque el limite de 0.002 % se considera un buen grado de des-
platizacidn.

El cobre le d& una tonalidad verde al plomo, usualmente contie-
ne 0.0015 % en grado corrosivo y 0.0025 % en otros, en mayores can-
tidades endurece al plomo.



El hierro le di un tono rojizo y lleva por lo general un 0.002
por ciento en todos los grados.

Antimonio, Cadmio y Estanio endurecen al plomo, poxr ejemplo, a-

dicionando 1 % de antimonio, se incrementa la resistencia y también
" la dureza Brinell en un 50 %, un efecto muy similar es producido a-
dicionando 3 % de estafio, el limite a la fatiga se incrementa adi--
cionando cualguiera de estos trés metales.

II-15 FORMAS 'Y USOS DEL PLOMO

El plomo casi siempre se asocia como un metal de bajo precio. -
Pero actualmente se vende casi al doble del precio que se paga por
el hierro, su costo es.alto debido a que se pueden hacer muchas com
binaciones con sus propiedades y asi poder ser utilizado en la in--
dustria, el plomo presenta las siguientes propiedades fisicas, mecé
nicas y quimicas;

1 - Excelentes propiedades de anfi«friccién.

2 - Resistencia atmosférica, bajé tierra y a las aguas minera-
les corrosivas.

3 - Resistencia al &cido sulfGrico y compuestos sulfurosos.
4 - Maquinabilidad por su baja dureza
5 - Bajo punto de fusibn y alto punto de ebullicibn.

6 - Bajo costo y gran aceptacibn en el mercado.



7 - Alta gravedad especifica.
8 - Propiedades aleantes.

9 - Resistencia a. la penetracidn de radiaciones cuya longitud

de onda es pequeiia.

El plomo posee algunas propiedades poco atractivas, ya que pre
senta una resistencia a la tensidn muy baja y el metal tiende a --
fluir con cargas relativamente bajas, también muestra una resisten
cia a la fatiga baja, por lo que es poco usado como material estruc
tural.

Como sus propiedades a la resistencia mecé&nica son bajas se a-
provecha su f4cil moldeabilidad y extrema ductilidad, maguinabili-
dad, extruccidn, forjabilidad y soldabilidad.

Considerando estas propiedades se estima que, de acuerdo al pe
so y densidad es usado un 10 %, por su baja dureza, maquinabilidad
y resistencia a la corrosién un 30 %, por sus propiedades aleantes

un 24 % y por su afinidad para formar compuestos quimicos un 33 %.

La siguiente tabla nos muestra las formas y el grado en que el
plomo es m&s usado.

TIPO PORCIENTO
Plomo Blanco 5.3
Plomo Rojo y Litargirio 18.5
Baterias y Acumuladores 10.1
Recubrimiento de Cables 17.5
Construccidn -
Municidn 9.5
Lamina 0.8

Soldadura 2.3



El 40 % restante tiene otros usos. Uno de los usos de mayor im
portancia en base al tonelaje es en baterias, acumuladores y dispo
sitivos de celdas secundarias, solamente dos de ellas han sido de-
sarrolladas por las siguientes razones: alto voltaje ( 2.5 contra

1.5 ), compactabilidad y bajo precio.

El plomo blanco es un pigmento de muy bajo costo por ser popu-
lar, ademds de su estabilidad y extrema dureza se usa para recubri
miento de cables de alta potencia.

También es usado en plomerfa, en la industria del papel, en la
manufactura de &cido sulffirico y como &nodos en la electrflisis de
ciertos metales.

Recientemente se ha encontrado que su baja resistencia a la fa
tiga en aleaciones, puede ser incrementada por la adicibén de peque
nas cantidades de calcio, el cual al mismo tiempo le confiere pro-

piedades de dureza. ’

Siendo wun lubricante el metal es usado como soporte en maquina
ria, mientras que cuando esta presente en pequefias cantidades tanto
en bronces como en latones tiene propiedades de libre corte, estas
‘propiedades son una ventaja en el desarrollo de aceros de corte 1li
bre.

Por su peso y alta densidad, se usa en proyectiles de bajo ca-
libre, en tanqués navales como refuerzo, en artilleria antiaerea y

en la aviacibn como contrapeso.

Las aleaciones relativamente estables, son f&c¢iles de refundir
en convertidores, para ser usadas posteriormente en nuevas aleacio
nes, se estima que el 75 % del plomo usado en baterias y acumulado-

res es recirculado como plomo secundario.



_Otros usos menores son:

para perdigones, como antivibrador pa

ra. cojintes en mdquinas, proyectiles, pernos y tornillos de expan-

sividad, cable de conexibn, juntas, enchufes, material para marcar
y como -revestimiento de tanques, también es usado en forma de com-
puesto orgfnico tetraetilo de plomo y es un antidetonante en gaso-

linas.

En la siguiente tabla se ilustran las primeras aleaciones y -

compuestos del plomo utilizados en la industria.

ALRACTON

Babbitt No. 6°

Babbit No. 12
Recubrimiento de Cables
Recubrimiento de Cables
Aleacitn Fusible 68°C
Aleacidn Fusibles 100°C
Plamo duro 6 % Sb
Plamo duro 12 $ Sb .
Peltre '
Perdigones -

Soldadura CamGn
Soldadura para Plomeria
Aleacidn baja en Sn
Aleacidn alta en Sn
Fundicidn

Electrotipo
Estereotipo

Soldadura &g - Pb(2g-1.5)
Babbitt SAE 13

Babbitt SAE 14

Pb

63.5
89.3

99.0.

99.9
25.0
20.0
9.0

88.0

10.0
94.0
50.0
60.0
75.0
50.0
62.0
94.0
81.0
97.5
85.0
75.0

PORCIENTO

12.5
40.0

79.8

50.0
37.5
25.0
50.0
14

10

Ca

Bi



La produccibén anual promedio en los filtimos afios aporta las si
guientes cantidades:

Acido Sulffirico 252,313 Tons.

Cobre 3,321 Tons.
Oro ) 2.851 Tons.
Plata Refinada 735.162 Tons.
Plomo 102,074 Tons.

Actualmente el total de las ventas, representa un 40 % al mer-

cado interno y un 60 % al mercado de exportacidn.

Anteriomente Estados Unidos de Norteamérica importaba en gran
parte nuestros productos, ahora como una consecuencia de la diver-
sificacidén de mercados, las exportaciones se llevaron a mé&s de 30
paises como son: Brasil, Suiza, Inglaterra, Japbén, Alemania, Ita-
lia, Colombia, Canad&, Venezuela, Holanda, Guatemala, Perfi, Belice,
Repfiblica Dominicana, Panam&, El Salvador, Yugoslavia, Nicaragua, -
Costa Rica, Hungria, Uruguay, Francia, Espafa, Portugal, Argentina,
Ecuador, Honduras, Bé&lgica, Austria y Hungria.

Esto representa un avance muy importante en el desarrollo téc-
nico de la industria metalfirgica no ferrosa del pais.



CAPITULDO ITII

ZINC

III-1 MINERALES Y PROPIEDADES DEL ZINC.

El m&s importante de todos los minerales de zinc es el sulfuro
de zinc, conocido como blenda o esfalerita ( ZnS ).

Su composicidn es:
Zn = 67 % S =33 %

Es el principal recurso mineral de zinc y casi siempre se haya aso-
ciado con la galena.

Como &xidos tenemos:

La Zincita ( ZnO ), con 80.0 % de Zinc solamente que no se cono-
cen grandes depbsitos de este mineral. ‘

La Franklinita ( Fe, Zn, Mn ) O (FeMn)203, y contiepe 39 ~ 47 %
de Fe, 10 - 19 $ de Mn, y cerca de 22 % de 2n. -

Willimenita ( ZnZSiO4 ) con 58.61 % de Zinc.

Calamina ( ZZnSiO2 + HZO j con 57.1 % de Zinc.
Smithsonita ( ZnCo3 ) con 52.14 % de Zinc.

Hidrozincita ( 32nCO 2H20 ) con 47.58 % de Zinc.

3



Como minerales sulfatados tenemos:

Goslarita ( ZnSO, + 7H20 ) con 22.65 % de Zinc.

4

La siguiente tabla muestra las propiedades del Zinc.

PROPIEDADES DEL ZINC

Peso Atdmico (uma) 65.38
Punto de Ebullicidn (°C) 906
Punto de Fusidn (°C) 419.5
Calor de Fusidn (Kcal/mol) 1.76
Calor de Vaporizacidén (Kcal/mol) 27.4
Densidad (g/ml) 7.14
Radio Atémico Met&lico (A) . 1.38
Sistema Cristalino Compacto

ITI-2 METODOS DE OBTENCION DEL ZINC
El Zinc puede ser extraido mediante dos mé&todos:

1 = Calcinando los sulfuros en unas retortas de arcilla exclu-
siva y reduciendo los 6xidos. '

2 - Lixiviando los sulfuros calcinados y electrolizando la so-

lucién para depositar el zinc.

.. Por el primer método se produce la mayor parte del zincf el se
gundo método es usado principalmente para minerales que llevan plo-
mo, cobre, oro y plata, en donde la recuperacidn es parte del proce
so.



La obtencidn del zinc por procedimientos electroliticos es co-
nocida hacia el final de la primera guerré mundial. Fundamentalmen
te todos los procedimientos consisten en transformar previamente a
los minerales de zinc en sales solubles, cloruros o sulfatos, casi
siempre se trabaja con sulfato de.zinc obtenido por tostacibn sul-
fatizante o por la accibn del &cido sulffirico sobre el mineral tos
tado, debido a que el uso de cloruro nos obliga a utilizar las cel

das cerradas y diafragmas para recoger el cloro desprendido anddi-
camente.

La transformacién de zinc en sal soluble se realiza por tosta-
cidén sulfatizante de la blenda a baja temperatura. La operacidn es
muy lenta y el producto tostado debe tamizarse para separar los fi
. nos completamente tostados, de los‘gruesos que deben tostarse nue-
>vaﬁente, como ya se dijo también puede realizarse por medio de.una
tostacidn clorurante de la blenda a 500 - 600°C, anhadiendo 20 % de
sal comfin.

También puede procederse por tostacidn oxidante del mineral pa
ra luego lixiviar con soluciones diluidas del &cido correspondien-
te, normalmente sulffirico.

A continuacidn se presenta un diagrama de flujo que muestra la
secuencia para la obtencibn de zinc por Reduccidn Carbotérmica y -
. por Lixiviacibén Electrblisis.



CONCENTRADOS DEL SULFURO DE ZINC
¥

Tostaciéanarcial Tostacibn Sulfatante

¢

. -—_ |
SO2 para stO4

¢
Sinterizacidn Lixiviacidn

(Carbdn, Hulla, Antracita) .
Reduccidn Carbotérmica Purificacidén de la Solucidn
Recuperacién de las Impurezas de Cd.
Refinacidén por Destilacidn
Reduccidn Electrolitica
Recirculacion del Elec
trolito de Lixiviacidn

Zinc Alta pureza Zinc Electrolitico

Se ha ideado un proceso por medio del cual el sulfuro de zinc,
es tostado bajo las condiciones deseables para producir las propor

ciones adecuadas de 6xidos y sulfatos para ser lixiviados con &4ci-
do sulffirico diluido..

Las impurezas son eliminadas de la solucifn y la solucidén es e
lectrolizada entre c&dtodos de aluminio y andédos de plomo, obteniég
dose zinc de alta pureza.

El motivo original de estos procesos, fué& crear un método para
tratar los minerales complejos de Pb - Ag que contienen Cu’ y Fe’ en
gran proporcibén y concentrar f&cilmente, un procducto que contenga
de 30 - 40 % de zinc.

Recientemente, debido al desarrollo de la flotacibn diferencial
los concentrados contienen mi4s de 50 % de zinc.



III-3 TOSTACION

El objetivo de este paso es convertir el sulfuro de zinc hasta
donde sea posible en 6xido o sulfato de zinc.

La carga constituida por concentrados, fundentes, combustibles
y aglomerantes, se lleva a los hornos de hogar mfiltiple tipo Wedge
o Spirlet, que controlan una temperatura entre 650 - 700°C.

A esta temperatura se llevan a cabo las reacciones para formar
los 6xidos y sulfatos de zinc.

La reaccidn de oxidacidn del sulfuro de zinc es la siguiente:

2ZnsS + 302 = 2Zn0 + ZSO2

Como la tostacidén es un proceso fuertemente exoté&rmico, el con

sumo de combustible se reduce por la energia calorifica cedida con
la formacidn del 6xido de zinc.

ZnsS + 1.502 = 2Zn0 + SO2 ’ H298°C= = 110 Kcal.

Es esencial que la calcinacidén no se lleva a cabo a altas tem-
peraturas, porque existe la tendencia a formarse ferrita de zinc y
esta es insoluble en soluciones a baja temperatura de &cido sulffi-
rico diluido. La formacidn de esta ferrita (2nO Fezoa), depende de
el contenido de hierro en los concéentrados, de la temperatura a la
cual se lleva a cabo la tostacidn, de la naturaleza y forma en gque
se combina el zinc con el hierro y tambi&n del tiempo de tostacidn
de los concentrados.

Cuando el contenido de hierro es alto lo que se hace es contro
lar la temperatura en un rango de 600 - 650°C.

La ferrita se descompone a esta temperatura de acuerdo a la si
guiente reaccidn:

ZnFe,0, + 3CO = 2n0 + 2Fe + 302



El plomo que contienen los concentrados es volatilizado ya que
ha sido aumentada la temperatura, también gran parte de arsénico

y antimonio son eliminados por volatilizacidn.

Cuando los concentrados llevan galena, esta al fundir forma in
crustaciones en el horno, ademéds de capas sobre 2l mineral de zinc

disminuyendo la eficiencia en la tostacién.

Si la tostacibn es adecuadamente regular, los sulfuros resul--
tantes compensan las pérdidas de &cido por lixiviacidn.

Estos hornos tienen un di&metfo,interior de (1 m. ) y el pro-
ducto obtenido contiene 1.7 % de S, casi todo en forma de sulfato,
la capacidad de los tostadores es de 60 - 70 ton/dia.

A continuacifn se muestra un esquema del reactor con cama flui

" dizada para la tostacién de los sulfuros concentrados.

="50,

— tﬁ l
Ciclones :

‘ﬂ
o
‘s
2 — Lo T o
P == TCdma — =
E = ZHlvidizgdg "o
; el

Caja de

Viento

i

Producto Tostado



La operacidn del reactor de cama fluidizada se realiza median
te un flujo constante de gas, las particulas con di&metro inferior
al critico se mezclan con la corriente de gas y se colectan por me
dio de losAciclones, el aire comprimido pasa por la caja de viento
y suministra el oxigeno necesario para la tostacién de estos sulfu
ros al mezclarse con los concentrados en la cama fluidizada del re
actor, el producto tostado es tamizado para clasificarlo y conti--
nuar con el proceso, la limpieza de los gases obtenidos sigue simi
lares procedimientos que los anteriormente explicados en el capitu
lo de la extraccidn de Plomo.

IIT-4 TERMODINAMICA DE LA TOSTACION

Las condiciones necesarias para la formacién de los varios pro
ductos de la tostacién, pueden ser ilustradas mediante las reaccio
nes de equilibrio en un sistema que contiene metal, azufre y oxige
no. Tenemos tres componentes, y de acuerdo a la regla de las fases
podemos tener un méximo de cinco fases, cuatro fases condensadas y
una fase gaseosa. Si se fija la temperatura, entonces tenemos tres
fases condensadas y una fase gaseosa, en esta fase gaseosa tenemos
normalmente SO2 y 02, pero también pueden estar presentes SO3 y 82
como compuestos secundarios.

Entre estos componentes existe el siguiente equilibrio:
8, + 20, = 250, (1)

2502 + 02 = ZSO3 (2)



Para una temperatura dada la composicién de la mezcla de gases
esta definada por la presidén parcial de cualquiera de los dos com-
ponentes gaseosos. También para una composicidén fija de gas la com

posicidn de las fases condensadas queda fija.

Por lo tanto las relaciones de fases en un sistema ternario pa
ra una temperatura, puede ser descrito por un diagrama bidimensio-
nal, donde las dos coordenadas son las presiones parciales de esos
dos componentes gaseosos. El1 diagrama se muestra a continuacidn pa -
ra el metal Me, y las coordenadas con presiones parciales de SO2 y

02.

Iog PSOZ




Las lineas rectas, describen el equilibrio entre cualquiera de
las dos fases condensadas, las ecuaciones son:

Me + SO, = MeS + O, (3)
Me + O2 = 2MeO (4)

2Mes + 30, = 2MeSO, {5)

2MeO + 280, + O, = 2MeSO, ) (6)
MeS + 20, = MeSO, (7)

En los casos en los gue el metal forme otros sulfuros y 6xidos
se deben tomar en cuenta las ecuaciones de formacidn de MeSz, Mez“
O3 y Me2(804)3, etc. también puede existir la formacidén de sulfatos
MeO, MeSO4.

Para las reacciones y para todas las fases condensadas en esta-
do estédndar, el equilibrio esta dado por medio de las siguientes e-
cuaciones:

log P0 - log PSo = log K3
2 2 -
logAP02 = = log K4
2 log PSo - 3 log Po = 1log Kg
2 2
2 ;og PSO + log Po = = log K6
2 2
2 log P02 = = log K7

El sistema a una temperatura constante tiene dos grados de 1li-
bertad. A lo largo de las lineas entre dos fases condensadas nues-
tro sistema tiene un grado de libertad. Finalmente cuando las tres
fases condensadas estan presentes el sistema es invariante tenien-
do una temperatura constante.

En la figura anterior también se muestran las lineas que expre
san las reacciones (1) y (2), para la formacidn de S, ¥ 80

3 Estan
dadas por las siguientes expresiones:
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Teniendo fijos los valores de Kl y K2, entonces las relaciones

entre el log PSOZ
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y el log PO dependen en igual forma de las pre-
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SO‘ han sido dibujadas para una atmbsfe
3
ra de presién. Cuando la presibn parcial de S
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minuyendo la presifén parcial de O, e increment&ndose también en es

2

ta forma la presibn parcial de SOZ' La presidn parcial de SO,, au

3
menta al aumentar los valores de las presiones parciales del 302 y
02. Los diagramas de este tipo se les conoce normalmente como dia

gramas de Kellogg.

Al llevarse a cabo la tostacién con aire, tenemos que, la suma
de las preciones parciales de SO2 Yy O2 es igual a 0.2 atm.

De esta. forma las condiciones durante la tostacibn son descri-
tas por medio de la linea punteada en la figura. Al principio suce
de que el sulfuro es convertido en 6xido por la reaccién (5). Y en
tonces el 6xido lo podemos convertir a sulfato, el cual si prolon-
.gamos el calor a temperatura constante, podemos otra vez descompo-
nerlo para tener 6xido.

Los concentrados que se reciben normalmente reportan un ensaye

muy similar al que se da a continuacidn.

Por Ciento Onzas por Ton.

Zn Cu Pb Fe Insol. [] As Sb cd Au Ag
54.0 0.5 1.5 8.0 3.0 32.0 0.40 0.02 0.35 0.01 4.0



Y los andlisis de calcina obtenida por la tostacién de<sulfg

ros en el reactor son los siguientes:

Po; Ciento ° Onzas .por Ton.
Zn Ca Pb Fe Insol. S As Sb cd 80 2u Ag

60.0 0.5 1.7 8.9 3.6 2.3 0.40 0.02 0.38 2.0 0.01 4.4

III-5 LIXIVIACION DE LA CALCINA DE ZINC.

Esta operacidn se lleva a cabo en varios tangues del tipo cono
cido como tanques Pachuca, mds adelante se explicari como es su o-
peracidn.

La carga se lleva a solucidn con &cido sulffirico y este se neu
traliza por la adicibén de un exceso de mineral calcinado, anadién-
‘dosele algunas veces piedra caliza, la cual causa la precipitacidn
del Fe,05, alimina y arsénico.

La solucidn neutra purifica las soluciones para llevarlas a la
operacidnde electrodepositacidn..

La lixiviacidn continua, consta de dos operaciones que son: la
lixiviacidén neutra y la lixiviacibn &cida, que se llevan a cabo en
series de tanques Pachuca.

La lixiviacidn tiene como objeto principal disolver todo el &-
xido de zinc y sulfato de zinc obtenido de la tostacidén de concen-
trados.



La solucibn se purifica para eliminar las trazas de metales -
como: Hierro, Arsénico, Antimonio, Silice, Alimina, Cobre y Cad-
mio.

Algunas de estas impurezas son eliminadas en el proceso de li-
xiviacibn, por neutralizacibén con &cido sulffirico y precipitadas a
continuacién con hidréxido férrico y sulfato férrico. Para esta pa
so se usa la calcina, pero la operacifén debe llevarse cuidadosamen
te, de lo contrario se tienen pérdidas de zinc por aquellas canti-
dades de zinc que quedan sin disolverse.

Si la calcina si contiene suficiente hierro soluble, es necesa

rio anadir dibéxido de manganeso, las reacciones involucradas son:

ZFeSO4 + 2H2804 2

Fez(SO4)3 + 3Z2n0 + 3H20

+ MnO

Fe2 (s0O + MnSO + H,O0

43 4
2 Fe(OH)3 + 3 2ZnSO

2

4

De las reacciones anteriores, se puede notar que todo el &cido
sulfirico combinado con el hierro, es usado para disolver el 6xido
de zinc y precipitar al hierro como hidréxido fé&rrico, que adsorbe
arsénico y antimonio, combindndose con ellos para formar sales b&a-
sicas insolubles y eliminar completamente estos elementos de la so
lucibn.

Otro producto de.la tostacidén con el cual se deben tomar medi-
das de seguridad, porque no-es f&cil disolver en &cido, es la for-
macibén de ferrita de zinc ( 2nFeO ). Las cantidades de sulfuros de-
beré&n ser calcinadas completamente, el control a un minimo dar§ me-
jores resultados.

La lixiviacidn de la calcina y el tratamiento de la solucidn &
cida, se ilustra por medio del siguiente diagrama de flujo y'a con
tinuacién se describe de la siguiente manera.
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Zinc Electrolitico del 99.99 % de pureza.

La mayor parte de la calcina de zinc es tratada por un proceso
de lixiviacidn neutra.

Aqui un exceso de calcina, es tratado con la solucidn empleada
en la lixiviacidn &cida y con electrolito recirculado, ya que tene
mos un exceso de ZnO, el cual nos da un pH en la solucidn de 5.

A este pH, los iones de hierro y aluminio en la lixiviacidn &-
cida precipitan como hidréxidos o sulfatos b&isicos, llevan también
ademds de silicatos, arsénico y antimonio absorbidos.



Para estar completamente seguros de la precipitacibn total del
hierro, este se debe encontrar al estado trivalente Ee+3. Para es-
te propbsito se inyecta aire a la suspensibn sb6lido - liquido y u-
sualmente se afiade una cantidad.de Mn02, los sblidos son separados
del medio en solucibn, por sedimentacibdn y filtracibn.

Los precipitados que contienen un exceso de calcina de zinc se

recirculan a la lixiviacién &cida.

En la lixiviacidn &cida, los sblidos son tratados con un exce-
so de electrolito recirculado, en esta parte es necesario afiadirle

una parte de_calcina que este a la. temperatura ambiente.

El 6xido de zinc es disuelto, asi también la mayor parte de re
siduos de hierro sin disolver, que se transforman a sulfatos sien-
do débilmente solubles a un pH alrededor de 2. Asi pues, el Fierro
del mineral original es descargado junto con los s6lidos de la 1li-

xiviacién &cida Yy los componentes insolubles del plomo, plata, etc.

Si la calcina contiene cantidades notables de ferrita de Zinc,
los s6lidos pueden ser tratados por diferentes métodos para llevar
al zinc a la forma soluble.

Al final de este ciclo de lixiviacibn, sedimentacién y filtra-
cibn, los sblidos insolubles son embarcados a la fundicién de plo-
mo.

La solucidén de la lixiviaciédn neutra, contiene impurezas como:

cobre, cadmio y algunas veces cobalto; los cuales son mis nobles y
se depositarian antes que el zinc, estos elementos son recuperados
por cementacifn sobre polvo de zinc, afiadiéndose cantidades equiva
lentes de zinc a la solucibn. Entonces, la mixtura cementada puede
ser tratada para recuperar estos metales.



El cobalto residual en la solucibn, puede precipitarse por los
compuestos como Beta - naftol y nitrito de sodio, formando un com-
puesto insoluble de cobalto.

La lixiviacibén se lleva a cabo en tanques de agitacibn, del ti
po conocidos como tanques Pachuca, que en la siguiente figura pode
mos observarlo.
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El Tanque Pachuca opera mediante el principio de una corriente
ascendente de aire, consiste de un cilindro de acero de 14 mts., de
largo y 5.0 mts., de diSmetro, el fondo de este es cbnico, para faci
litar la descarga de los residuos. Al final del cono esta coloca-
dala vdlvula de salida, através de la cual el contenido del tanque
puede ser descargado, una vez que se ha terminado el periédo de a-
gitacibn.

En el centro del tanque, esta colocado el ducto por donde se a
limenta el aire, este tiene un didmetro interno de 25i,, 1lega has-
ta una altura de 61 cms,, sobre el vértice del con6, justamente so-

. bre el nivel de la pulpa en el tanque.

La corriente de aire, se mezcla con la pulpa através de la co

lumna, resultando .una eficiente agitacibn y circulacién.

Generalmente, este es el ciclo que se sigue, pero podemos colo
car otros dispositivos de agitacibn y tener una operacibn continua
en el tanque Pachuca. Finalmente, es necesario espesar y neutrali-
zar la pulpa &cida, para hacer la separacibn de los sblidos que se
encuentran en la solucibn, por medio de la filtracidn.

III-6 FILTRACION

En la filtracibén se nos presentan serios problemas, no solamen
te por las altas pérdidas de zinc al ponerlo en solucibn, sino tam
bi&n por la capacidad de filtracidn que se reduce por la formacidn
de precipitados gelatinosos de los hidr6xidos de hierro, aluminio,

cobre, silica; ya que se forma una masa dificil de manejar.



En los procesos convencionales con &cido diluido, son muy popu
lares los filtros del tipo de tambor al vacio, aunque se inclina a
los procesos de decantacibn a contracorriente su mayor utilidad.

Estos filtros rotatorios, son empleados también en plantas don
de se manejan soluciones concentradas calientes.

Estos filtros tienen una longitud de 18 mts. y un didmetro in-
Aterior-de 3 mts., en ellos, el producto es secado y lavado por me-
dio de unos dispositivos de quemadores y espreas, por los cuales a
limentamos el gas natural y agua respectivamente.

Un andlisis del producto‘filtfado, que es embarcado a la fundi
cibén de plomo es el siguiente.

Por ciento . Onzas por Ton.
Zn Cu Pb . Fe Insol. Au Ag
’
14.0 0.8 6.3 29.0 11.8 0.05 1€

IIX-7 PURIFICACION DE LA SOLUCION !

Si la lixiviacién neutra se lleva a cabo cuidadosamente, el re
sultado de la filtracibén seri un producto libre de arsénico, anti-
monio, silice y aluminio. Pero contiene de 40 a 60 % del cobre con
tenido en la calcina, adem&s del cadmio, plata, niquel, cobalto y
trazas de germanio.:

La solucidén recibida en el departamento de purificacién repor-



ta un anilisis por 1litro de solucibn igual a:

300 mg de Cu
600 mg de Cd
25 mg de Co

5 mg de Sb

Ya que el cobre y el cadmio, son impurezas comfinmente encontra
das en estos minerales, su recuperacibén es de gran interés.

El cobre debe ser eliminado para evitar dificultades en la re-
duccibn electrolitica, el cadmio tambi&n debe eliminarse para pro-
ducir el zinc del grado que se requiere en las modernas especifica
ciones para su empleo en la industria. A

Atomizando polvo de zinc y prolongando la agitacién, reducimos
las impurezas a los limites requeridos. La eliminacibn completa de
cobre, requiere un ligero exceso de polvo de zinc, a diferencia de
la completa eliminacién de cadmio gue requiere un gran exceso y un
mayor tiempo de égitacién.

La solucidbn en este punto lista para la electrodepositacibn se

ensaya, y el anflisis de impurezas es el siguiente:

g/lt.
Cobre 0.0001
Arsénico 0.0001
Antimonio : 0.00005
Cobalto 0.01
Cadmio 0.025
Hierro 0.03

iWiquel 0.001



III-8 TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE LAS OPERACIONES ANTERIORES

Hasta ahora los residuos obtenidos pueden ser tratados por al-

guno de los siguiente procesos:

1 - Enviindolos a la Planta de Fundicibn de Plomo para ser a-
glbmerados en la méquina Dwight-Lloyd y fundidos en el horno de so
plo, para recuperar el oro, la plata y el plomo.

2 - Vaporizé&ndolos por medio de un horno de alta temperatura y
recuperando el plomo y el zinc en forma de 6xidos.

3 - Traté&ndolos con &4cido sulffirico concentrado, a una tempera
tura entre 600 y 650°C para convertir el zinc a sulfato, aunque es
. to: representa dificultades en su manejo, ya que la mixtura es dema
siado corrosiva.

4 - Lixivi&ndolos con &4cido sulffirico al 25 %.

5 = Traté&ndolos con gas diéxido de azufre a 500 - 600°C.

III-9 ELECTROLISIS

El proceso de electrblisis es similar al de la reduccidbn elec-
trolitica del cobre.

La planta esta dividida en cuatro unidades, cada unidad consta
de 1248 celdas, divididas en 8 secciones de 156 celdas cada una co
nectadas en serie.



La subestacibén de transformacidn, recibe una potencia de linea
de 100,000 Volts, la cual es llevada a 406 Volts, por medio de los
transformadores reductores, para a continuacibn ser alimentada a 9
convertidores sincronos rotatorios de 5,800 Kw, los cuales aportan
10,000 Amp. cada uno, ademis se tienen 580 Volts que los recibe la
casa de tanques, uno de estos convertidores se utiliza para econo-
mizar y puede ser usado en caso necesario por cualquiera de los --
sistemas que lo requiera.

Los convertidores rotatorios, estan conectados en paralelo con
8 rectificadores de arco de mercufio, los cuales entregan una can-
tidad adicional de 3,000 Amp. a cada unidad de celdas teniéndose -
un total de 13,000 Amp.

Los cdtodos saon placas de aluminio que han sido endurecidas me
diante el proceso de laminacibn y tienen un espesor de (0.32 - 0.47
cm.) cominmente, los &nodos pueden ser de plomo o aleaciones Pb -
Ag y Pb - Sb, estas aleaciones se usan principalmente porque  danuna
firmeza mecénica y parcialmente para abatir el sobrevoltaje de hi-
drégeno y evolucionar oxigeno, tambié&n para prevenir que el mate--
ria} de los &nodos se disuelva, el espesor de los 5nodo$ es de ---
0.95 cm.

Anteriormente los electrodos estaban separados a una distancia
de 10 cm. pero ahora en la préctica se encuentran separados a una
distancia de (1.6 - 2.2 cm.).

Para facilitar la operacidn de decapado, a lo largo de las ori
llas de los catodos, se les coloca tiras de madera para evitar que
se deposite zinc en estas zonas.

La temperatura del electrolito debe ser mantenida alrededor de
30°C, usando para esto unos cerpentines o bobhinas, que sirven como

sistema de enfriamiento y van colocados en el fondo de la celda.



Las elevaciones de temperatura no son deseables, sobre tbdovbg
jo el punto de vista de las impurezas, ya que su efecto aumenta al
.aumentar - la temperatura, este aumento de temperatura también provo
ca que los electrodos tiendan a doblarse y esto representé un gra-
ve peligro ya que puede haber un corto circuito. Aunque este aumen
to de temperatura reduce los costos de potencia, si se mantiene la
eficiencia de amperaje, de todos modos la conveniente es controlar
la dentro del rango establecido.

La f.e.m. reversible, para una solucion molal de zinc, a un pH
igual a cero es - 1.99 Volts, en la prictica se usa comfinmente una
f.e.m. = 3.5 Volts.

La eficiencia de la corriente es cerca del 90 $, lo cual esta-
blece gue el consumo de energia por kilogramo de zinc depositado e
lectroliticamente sea de 3.2 Kwh.

El mejor potencial de operacibn depende, de la densidad de co-
rriente empleada, la temperatura y acidez del electrolito, el espa
cio entre los electrodos y el peribédo de depositacidn.

La eficiencia de amperaje, es afectada por la presencia de im-
purezas en la solucidn, la temperatura del electrolito, el peribdo
de depositacibn y la relacidn zinc-&cido de 1la sol@cién.

El peribdo de depositacibén depende de la densidad de corriente
y la temperatura del electrolito. Generalmente cada uno o dos dias
las capas de zinc depositadas en los cdtodos de aluminio, son sepa
‘radas de este por medio de un dispositivo automitico de decapado.

La electrodepositacibén se inicia esencialmente, con una solu--
cibén neutra de sulfato de zinc, la electrdlisis llega hasta un pun

to en el cual cerca de la cuarta parte de zinc es depositado y el



contenido de &cido se ha incrementado hasta 100 gramos de H2804 en
un litro de solucibn. Esta solucibn se recircula a la planta de 1i

xiviacién para ser usada en el proceso.

Las reacciones anbdicas y catédicas de la electrblisis son las
siguientes:

2zn™t 4+ 2e

= 22n
ZSO4 - 2e = ZSO4
ZSO4 + H20 = 2H2804 + 02

.

La serie_electromotriz es un indicador para conocer los poten-
ciales de reduccibn, el zinc y de los metales que m&s frecuentemen
te pueden estar en solucidn con &1, se presentan a continuacién en
una parte de esta serie electromotriz.

Potenciales de Reducciébn. ( E ° )
a una temperatura de 25°C (titS)

ag Y/ ag 0.7991
cu t/ cu 0.337
BY ,y 0.000
P2t/ Pb . - 0.126
sn?*/ sn - 0.136
Ni?t/ ni ~ 0.250
Coz+/ Co E - 0.277
ca®*/ ca - 0.403
re2*, re - 0.440
20t/ 2n - 0.763

Como el potencial de reduccidén para el zinc es m&s negativo en



comparacifén con el del hidrdgeno, la electrflisis del zinc es posi
ble por el sobrevoltaje alto en hidrégeno sobre el zinc.

El sobrevoltaje del hidrbgeno, se incrementa con el aumento de
la densidad de corriente, tambié&n aumenta con un decremento de tem
peratura del electrolito, por eso es muy necesario gue la tempera-
tura se mantenga a 30°C.

Asi también, el sobrevoltaje del hidrb6geno disminuye si existe
la presencia de impurezas como: Cu, Co, Sb, Ni y Cd.

Solamente las impurezas de manganeso pueden ser toleradas, por
que el manganeso es menos noble que el zinc y esto no afecta la re
accibn catbdica, en el &nodo; se oxifa el manganeso parcialmente a

la forma Mnoz, el cual se sedimenta en la celda electrolitica.

Este MnO2 es recirculado a la planta de lixiviacifén neutra don

de ocurre la oxicacidn Fe2+ a Fe3+.

III-10 EFECTO DE LAS IMPUREZAS
El efecto de las impurezas queda resumido entonces como:

1 - Plomo y Cadmio, ya gue se depositarian junto cor el zinc y
esta seria una reaccibn catbdica indeseable.

2 ~ Hierro, Cobre, Cobalto y Nfocuel, disminuyen esa eficiencia

ya que provocan un decremento del amperaje de la celda electroliti



ca, por una serie de reducciones y oxidaciones alternas atravé&s de
la disolucibn de zinc.

3 - Antimonio, Arsénico y Germanio, se depositarian combin&ndo
se con el zinc y esto daria como resultado un metal negro esvonjo-
so dificil de fundir, tambi&n disminuyen la eficiencia del proceso
electrolitico, el Germanio en particular es muy nocivo, ya gque pe-
quefas cantidades del 6réen de pocas partes por millén, -impiden --
que se deposite el zinc, afortunadamente son muy raros los minera-
les y‘bajo su contenido de Germanio.

4 - E1 Manganeso, no es perjudicial en cantidades de 2 a 5 gra
mos por litfo, se deposita en el &nodo como una velicula viscosa y
en la forma de Mn02, la cual solo causa problemas aumentando la re
sistencia eléctrica, pero la mayor parte se deposita por sedimenta
cibén en el fondo ée la celda, de donde es recuperado.

III-11 FUSION Y MOLDEO DEL ZINC ELECTROLITICO

La produccibén de laminas de zinc es del 6rden de 105,000 tone- -
ladas por afio. Estas -18minas se funden en hornos de induccién y el
zinc fundido es impulsado por el sistema de bombeo continuo, depo-
siténdose en moldes especiales, para obtenerse zinc de alta pureza
Yy aleaciones especiales.

III-12 USOS DEL ZINC f

Los usos del zinc cueden divididos. en cuatro grupos: Aleacio-

nes, Fundiciones, Galvanizado v L&minas de zinc.



Generalmente se siguen dos métodos para la electrodepositacibn
de zinc, el primer método oéera con baja densidad de corriente cue
es de 3 - 4 Amp./dm2 y baja concentracibén de &cido 100 g/l. El se-
gundo método opera con alta densidad de corriente 100 Amp/dm2 y al
ta concentracibén de &cido 200 g/1.

La produccibn anual de zinc asciende a 105 mil toneladas, para
Cadmio llega a 700 toneladas y 180 mil toneladas de &cido sulffiri-
co, esto hace de Torrebn uno de los centros productores de métales
no ferrosos mis importantes del mundo.



CAPITULO Iv

CONCLUSIONES

El objetivo del proceso de sinterizacibn es obtener un produc-
to de un tamafio apropiado de 6 centimetros y con un contenido de a-
zufre entre 1.5 y 2.0 %, para que pueda ser alimentado a continua-
cibn al proceso de fusibn en los hornos de soplo. En algunas plan-
tas de sinterizacibn se omite el tambor acondicionador donde se a-
limenta el agua y esta es adicionada a la primera cama, el procien
to de humedad es necesario que sea de un 4 %, ya que de lo contra-
rio, si es mayor de este‘limite no se obtiene el grado de sinteri-
zacibn deseado, porgue una gran cantidad de calor se absorbe al e-
vaporar el exceso de agua y si es menor al limite determinado, tam
bién no se logra una buena sinterizacibén debido a guve la carga ca-
rece de la porosidad necesaria.

Los tratamientos de limpieza y recuperacibn respectivamente de
gases y polvos juntc con la seleccibn adecuada del eguipo para lle
var a cabho estos procesos, ser8 un -punto determinante para tener -

. un proceso altamente eficiente.

. La fusibn del sinter en los hornos de soplo puede llevarse aifia
diendo o sin afiadir carbbn, ya gue el sinter lleva una pequeifia par
te que no ha sido gastada, pero por lo general se ha observado que
es necesario afiadir de 12 a 15 % de carbbn.

Para los subproductos obtenidos de los hornos de soplo ¢ue son
conocidos como Matte (CuS) y Speiss (FeAs), se han jinstalado peque

nas plantas piloto cgue estudian la recuperacibn de estos metales.



La importancia de este hecho es mayor hoy en.dia ya que se tie-
ne la operacibn simultanea de seis hornos de sovlo y el trabajo en
esta nueva capacidad genera una cantidad avreciable de subproductos
los cuales representan un capital para la empresa. ‘

Por lo tanto los estudios té&cnicos como de viabilidad conduci--
rédn a la inversibn en plantas para la obtencién de arsénico y cobre
a partir de los subproductos de los hornos de soplo y con este sa-- .
tisfacer las necesidades de la ampliacibén en la produccibn.

En la refinacifn del bullifén de plomo existen dos métodos preva
leciendo uno de ellos, el primero se aplica a plomos cue contienen
una cantidacd elevada de.bismuto, este método electrometalfirgico se
le conoce como Método de Betts y no es usado porque generalmente el
plomo lleva pequeflas cantidades de bismuto, por lo que.-el segundo -
es el gue se utiliza, es un método pirometalirgico gue se divide en
cinco procesos de los cuales el filtimo esta reservado para la elimi
nacién del bismuto con aleaciones de calcio y magnesio.

\ 0

Y !

Actualmente el precio del plomo refinado del 99 % en los merca-
dos de Canada, Estados Unidos y Londres es de ( 66.0 #, 58. 0 gy -
53.5 ¢ de dollar) por libra respectivamente. ;

Para la obtencién .de zinc se conocen dos proceSoé, sienépicono-
cido el primero como extraccién de zinc por el proceso de re%prtas,’
que consiste en reducir el 6xido de zinc vor medio de carbén ; una
temperatura de 1100°C y destilando el vapor de zinc simult&neamefite
en condensadores, en la plénfa se ha adoptado el segundo proceso =--
que es un método electrolitico ya que la calcina obtenida en la tos
tacibén contiene una .cantidadde cadmio que se recupera por métodos -

similares a los usados para obtener el zinc.

El zinc electrolitico tiene un vrecio en los mercados de Canadi
y Estados unidos de (45.0 ¢ y 39.5 ¢) vor libra respectivamente.



La planta refinadora de metales no ferhosos ha abierto el cami
no para un intercambio comercial de productos con una amplia canti
dad de paises creando con esto un bienestar comGn a todas aquellas

personas que de una manera u otra colaboran en este trabajo.
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