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I NTRODUCCI ON 

C A P I T U L O I 

Dentro del amplio campo de la tecnología y ciencia de los meta 
les, las etapas iniciales de su procesamiento son la extracción y -
la refinación. Estos procesos de extracción y purificación son el� 
borados basándose en los principios de la l).1etalúrgia química. La Me 
talurgía Química utiliza la Fisicoquímica, hace deducciones a partir 
de Química I norgánica y Electroquímica, y depende de algunas areas -
de la Química Orgánica para describir a los sistemas metalúrgicos. 
Se presentan los procesos unitarios de la Metalúrgia Extractiva y -­
nos hace énfasis en los principios de la Metalúrgia Química. 

La fuente original de todos los metales es la corteza del pla­
neta, la cual contiene depósitos metálicos usualmente formando óxi­
dos o sulfuros llamados menas, a partir de los cuales, los metales 
pueden ser extraídos. Las menas rara vez estan constituidas por un 
solo componente metálico y usualmente estan formadas cuando �enos -
por dos minerales incluyendo el mineral del metal deseado, así como 
también de las impurezas denominadas ganga. 

La I ngeniería de Minas, la primera y mayor etapa en la Metalúr 
gia Extractiva de los metales, involucra la separación y concentra­
ción de menas. Estas técnicas de concentración, las cuales son pri­
mordialmente; separaciones mecánicas y físicas son llamadas Prepar� 
ción de Minerales. Se encuentra fuera del objetivo de este estudio 
describir estas técnicas de concentración con detalle. 

Sin embargo, deberá notarse que la economía con la cual traba­
jará el I ngeniero Químico Metalúrgista en la optimización del .proc� 
so para fusión y refinación de los metales depende en gran parte e 
importancia de la materia prima con la cual esta trabajando. Estas 
materias primas son el productó de la etapa de preparación de mine­
rales. 



Acompañando la preparación de minerales, la remoci6n de gan­
ga remanente, descomposición del mineral metálico para producir el 
metal deseado, y refinación subsecuente del metal son funciones de 
la metalúrgia extractiva. 

La Metalúrgia Extractiva puede dividirse en: 
Pirometalúrgia, la cual emplea temperaturas altas para obtener 

la fusión y reacciones de refinamiento. 
Hidrometalúrgia, la cual emplea solventes líquidos, usualmente 

acuosos para separar el metal deseado. 
Electrometalúrgia, la cual emplea energía el�ctrica principal­

mente para llevar a cabo una electrólisis para extraer y refinar a 
los metales. 

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

La selección de un proceso particular depende tarnbi�n de la e­
conomía lo�al, facilidades disponibles, costos de combustible, po-­
tencia y otros factores como son el abastecimiento de agua, costos 
de embarque, d�sponibilidad 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 Metalúrgia mundial. 



C API T U LO II 

P LO M O  

II-1 MINERALES Y P ROPIEDADES DEL PLOMO 

M inerales de Plomo. Los minerales de plomo pueden ser adecuad� 
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 interacción del sul 
furo de plomo con el oxigeno del aire y el di6xido de carbono junto 
con las sales minerales. 

La separaci6n en varios productos no hubiera sido posible a no 
ser por el desarrollo de los procesos y métodos de flotaci6n. 

As!, 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 flotaci6n diferencial, que consiste en deprimir la flotabili-­
dad de la blenda con KCN, flotando la galena para posteriormente ini 
ci.ar la flotación de la blenda al reactivarla con cuso4• 

A continuaci6n se d� un cuadro que ilustra las propiedades del 
plomo. 



PRO PIEDADES DEL PLOMO 

Peso At6mico (urna) 

Punto de Ebullición (º C) 
Punto de Fusión (º C) 
Calor de Fusi6n (Kcal/Mole) 

Calor de Vaporización (Kcal/Mole) 
Densidad 
Sistema Cristalino 

207. 21 

1725 

327 
l. 22 

42. 4 
11. 4 

e.ca. e 

A continuación se dá un diagrama de flujo que ilustra las ope­

raciones principales de la extracción del plomo 
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En el diagrama se menciona el proceso de sinterización, que -

consiste en la desulfuración de los concentrados, por medio de las 

máquinas de sinter Dwight-Lloyd, donde el bióxido de azufre se re­
cupera para la obtención de ácido sulfúrico, la limpieza del gas y 

la recirculación de los polvillos es un factor muy importante para 

una eficiente operación de la planta de sinterización. 

El siguiente paso és la fusión, que se lleva a cabo generalrne� 
te,en hornos de soplo y consiste en la ·reducción de los óxidos. 

II-2 �IXTURAS 

Los minerales� concentrados y materia prima en general, utili­
zados para la obtención de plomo, deberán ser an�lizados para coro-­

probar su contenido, para lo cual es necesario tomar muestras sign! 

ficativas de los lotes y remisiones, usándose métodos exactos de -­
muestr�o conocidos corno lo son el de zanjas y el de pozos. 

Los análisis y ensayes para aceptar la materia prima son prin­

cipalmente, análisis de humedad, los análsis por via húmeda donde -
los elementos que principalmente se determinan son Au, Ag, Pb, Zn, 
S, que también son analizados por los métodos instrumentales de Es­

pectrofotometría de Absorción Atómica; empleados por la rapidez pa­

ra determinar estos. contenidos de los ensayes realizados, porque en 
cada parte del proceso donde se obtenga algún producto será 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 

las remisiones o lotes de concentrados y minerales para obtener la 

mixtura que aporte los contenidos de los elementos base Pb y S, ya 
que deberán tener valores óptimos para una buena sinterización que 

se reflejará en el producto obtenido. 



Se ha encontrado que la máquina de sinterización en operación, 
hace una buena eliminación de azufre, si el contenido de áste esta 

dentro de los limites de 6 a 7 % y para plomo de 4 5  a 5 5  %. 

Para efectuar las operaciones de mezclado, se usa el equipo a­

decuado casi completamente automático, para tener un eficiente mez­
clado. 

II-3 SINTERIZACION 

El objetivo principal del sinterizado consiste en proporcionar 

la materia prima para lo� hornos de soplo. 

Es un proceso de· unión de los polvos finos en cuerpos de mayor 

densidad, usualmente este proceso va acompañado de un incremento a 

las propiedades de conductividad y resistencia medinica, realizánd� 
se este por un transporte de masa con flujo viscoso, evaporación y 

condensación o por diferentes mecanismos de difusión. 

El sistema de alimentación 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 ) ,  además la recirculacióri 
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 práctica 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 máquina de sinterización se 

alimenta a un cilindro de acondicionamiento, en el cual se controla 

la humedad, para una eliminación eficiente de azufre se recomienda 
el 4 % como el mejor valor. 



La alimentaci6n a la máquina de sinterización se hace de la ma 
nera siguiente: 

Primero se alimenta la mixtura por medio de una tolva de alime� 
tación para formar una cama de una altura.aproximada.�ente de 1 - 3CJT1. 
para iniciar la ignici6n, el combustible es alimentado por medio de -
dos quemadores colocados sim�tricamente en la cámara de combustión y 
encienden esta cama por radiación 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
ción de los sulfuros, ahí se controla la inyección de combustible asi 
lográndose un_ rango estable de temperaturas entre 950 ° - lOOOºC .  

La máquina de sinterización tiene una area de 120 m2 y está di­
vidida en 10 secciQnes, en las dos primeras se realiza la elimináción 
de azufre y en las siguientes el enfriamiento por medio del aire fres 
co proporcionado por las cajas ce viento. 

El sinter final tiene un contenido de azufre de 1. 9 - 2. 0 % que 
da los mejores resultados en los hornos de soplo. 

El sistema de trituración y molienda selecciona el sinter acep­
tando aquel que sea mayor de 6 centí�etros, todo el sinter menor pasa 
a sinter de retorno para el cual se tiene reservado un proceso, este 
proceso consiste en retroalirnentar este producto fuera de las especi­
ficaciones, primero se reduce a polvo por medio de un molino de bolas 
para tener el tamaño de partícula necesario y pasarlo por el sistema 
venturi, donde es mezclado con agua por medio de las espreas preciP,i­
tando los polvos y adquiriendo con esto mayor velocidad, eliminando -
el aire y el vapor de agua, este es un proceso cíclico, ya que siem-­
pre se tendrá 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, en la (a}, la colocación 

de la carga en la cámara de ignición, y en la (b}, la distribución 

de la temperatura en la cama a tres tiempos diferentes 

Las condiciones en la cama pueden ser descritas de la siguien­

te forma: En la parte inferior la mixtura está todavía húmeda, el 

agua de la parte superior es evaporada, la capacidad de succión es­

ta determinad� por dos factores: Succión aplicada y permeabilidad 

del gas en la carga. 



Al quemarse el coque la temperatura llega a 1200 º - 1300° C 

siendo ésta donde se encuentra la.zona de máxima sinterización. 

I I -4 DESCRIPCI ON DEL EQUIPO Y PRODUC'.l'OS 

Descripcion del Equipo y .Materia Prima 
Datos Técnicos 

Area efectiva de la máquina de Sinterización 

Ancho de ·- las camas 

Capacidad de la máquina de Sinterización 
Cantidad de Azufre oxidado 
Producción de Sinter 
Contenido de s 
Contenido de so2 

Materiales de Carga 

120 m2 

3 m 
4000 T/Dia 

1 . 2 T de S/m2 Dia 
2000 T/Dia 

l. 6 % 
4. 5 % 

La alimentación a la máquina de sinter comprende: 

dente. 

Carga Cruda 
Material de Retorno 
Los materiales crudos son: Conc_entrados, Oxides, Arena Fun-

Concentrados - ( Pb, Zn, Fe, CaO, Si0
2

, S, Cu. ) 
Fundentes - Piedra Caliza ( CaO, Sio

2
, Feo. ) ú • ."1. - l. 5 T/ra3 

Carga Cruda 
Pb % Zn % Fe % Cu % 

38. 5 - 40.5 4.5 - 5. 5 5 . 5 - 9. 5 1. 2 - 2 . 0  

s % 

12. 5  - 13. 5 

El tamaño de grano de los concentrados es 100 % <: 1 mm. 

El contenido de humedad no debe exceder de 7 % para evitar que 

se obstruya la alimentación y tener una buena desulfuración en las 
operaciones de sinterización. 



La densidad de la masa formada por la carga cruda tiene un pr� 

medio de 2.5 T/m3 • 

Oxidos - ( Pb, Zn, FeO, cao, Sio2 ) .  Densidad de la mezcla de 
3 óxidos - l. 5 T/m • 

Arena - (SiO, cao, Feo ) .  Densidad de la Mezcla 1.5 - 2.0 T/m3 • 

El tamaño de partícula 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 electrostático Cottrell 

Sinter Fino ( Pb, Zn, Feo, cao, Si02, S ). El tamaño grano 
es de 6 mm. Densidad de la Masa 2.5 T/m3 Humedad 2.5 %. 

Tamaño de partícula: 

10 micras 65 % 

10 20 micras 10 % 
'20 40 micras 20 % 

40 micras 5 % 

Densidad de la masa 2 T/m 3 

Análisis del polvillo de ·la casa de humos. 

Si02 
� Fe % Ca O % Zn % s % 

4.0 - 5.0 5.5 - 6.5 5.0 - 6.0 2.0 - 3.0 a.o - 9. 0 40 

Análisis de los polvillos del _precipitador Electrostático. 

Pb 
--

% 

45 

Si02 % Fe 
0.2 - 0.6 0.6 -

% Ca O % 
l. 2 l. o 

Zn % 

0.4 - 0.8 

s % 

7 - 9 

Pb % 

55 - 60 

Tamaño de Grano: 

0.7 

0.7 
mm. 
- 2.0 

2.0 
mm. 
mm. 

60  % 
35 % 

5 % 



Densidad de la masa 2 T/m3 , 

Al hacer los análisis a las muestras tomadas en la. casa de sa­

cos y en el precipitador electrostático, 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 

Cubo Elevador 
Banda transportadora reversible 

Molinos de Martillos 

Alimentadores de peso constante 

"Sinter de retorno 

Concentrados 
Cok e 

Piedra Caliza 
Silice 

Separador Magnético 
Alimentador Vibrador 
Tambor Acondicion�dor 
Sistema de Abastecimiento de Agua 

Tolva de Altmentación inicial 
Tolva de Alimentacion Principal 
Encendido con aceite 

Aceite de precalentamiento 

Abanico de Enfriamiento con Aire 
Máquina de Sinter 
Sistema Central de Lubricación 

Quebrador Dentado de Sinter 
Rodillos Trituradores de Punta 

Gas de la Cámara de I gnición 

Abanico de Aire Fresco 

Abanico de Recircula_ción 
Grúa de Mantenimiento 
Grúa Eléctrica 

Capacidad 

190 T/h 
190 T/h 

190 T/h 

150 T/h 

75  T/h 
2 T/h 

5 T/h 

2 T/h 

230 T/h 
230 T/h 

12 m/h 

2 m 
8 m 

120 K/h 

240 K/h 

7900 Nm/h 

120 m 

190 T/h 

190 T/h 

15000 Nm/h 

72000 Nm/h 

8 4000 Nm/h 
20 T 

10 T 



Descripci6n 

Transportador de Canjilones 
R odillos C lasificadores 
R odillos Trituradores C orrugados 
R odillos Trituradores Li�os 

Tambor de Enfriamiento 
Sistema de Abastecimiento de Agua 
Multiclon 
Venturi 
Abanico de Venturi 

Tanque Asentador 
Bomba Centifuga 
Espesador 
Bomba de Diafragma 

C apacidad 

180 T/h 

215 T/h 
180 T/h 
180 T/h 
180 T/h 

15
.

m3/h 
48 m3/seg 

48 m3/seg 
6 m3 

55 m3/h 

3 m3/h 

En general este es el equipo más comünmente usado, la subesta­
ci6n el�ctrica maneja y distribuye la energia necesaria para accio­
nar motores de 10 - 250 H. P. y mantener las condiciones del sistema 
de iluminaci6n. 

II-5 FUSION 

La fusi6n reductora es la segunda operaci6n metálürgica y pu� 
de ser realizada con adici6n de carb6n o por reacci6n directa debi­
do a que el producto obtenido en la sinterizaci6n lleva consigo to­
davia combustible, en realidad se tienen siempre dos procesos simi­
lares, de los que prevalece uno sobre otro, Es muy usada la fusi6n 
en horno de cuba con insuflaci6n de-aire para quemar el carb6n aña­
dido, que asi desarrolla el calor necesario y se obtiene la reduc-­
ci6n por medio del exceso de carbón o del 6xido del carb6n produci­
do. El combustible usado es el coque metalúrgico qu� se añade a la 
carga, el consumo promedio de carb6n es de 12 a 15 % del total car­
gado en el horno. 



Los hornos normales de cuba han sido abandonados para esta op� 
ración y las orientaciones modernas se inclinan hacia hornos de so-­
ple de secci6n rectangular con circulación de agua en las paredes. 

Las dimensiones son las siguientes: 
longitud 4 - 8. 5 m 
anchura 
altura 

profundidad del crisol 

0. 9 - 1. 5 m 
3 - B m 

0. 9 - 0.75 m 

La presi6n de viento varia de 0. 05 a 0. 3 atm; el número to­
beras· de 12 a 24. 

2 La altura de la carga puede alcanzar 6 m; por cada m de la -
secci6n en las toberas, se pueden tratar de 400 a 500 toneladas día 
a día, el volúmen de viento es de 30 a 40 m3 por minuto y por m2 de 
la secci6n. 

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

Un problema dificil lo constituye la depuraci6n de los gases y 
el transporte de estos ya que llevan plomo al estado de 6xido e in­
cluso, parcialmente en forma de vapor metálico. Los mejores result� 
dos para esta depuración se han obtenido con tratamientos a base de 
sistemas electrostáticos por el método de CottrelL Se recupera gran 
cantidad de plomo y de zinc, además de otros elementos que fácilmen­
te se volatilizan. 



! CARGA 

GAS 

- VIENTO 

___f LOMO 

Al final se obtiene plomo bruto que se evacúa continuamente 
usando bombas y la escoria que puede tener una composición muy va 
riada de acuerdo al m'ineral empleado. 



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

Plomo 95 - 9 9  % 

Antimonio o - 5 % 

Bismuto o - 0. 5 % 

Cobre o - 3 % 

Hierro 0. 1 - 1 % 

Azufre 0. 1 - 1. 5 % 

Arsénico o - 0 . 5  % 

Plata o - 0. 5 % 

Teluro Trazas 

Este producto se sujeta al refino y a la desplatizaci6n 

En el fondo del crisol se recoge el denominado speiss, que t� 
bién se obtiene durante el refino; es una espuma semisólida 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 r� 
gimen rápido, se obtiene en gran parte la volatilizaci6n del ars�ni 
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 efectúa para eliminar las impu­
rezas nocivas y extraer la plata, la desplatización 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 refinación y -
ser procesado, se moldea en lingotes de 8 toneladas, los cuales son 

llevados por medio de grúas a camiones de 32  toneladas. 



Para minimizar la volatilización del plomo se deberá contro­
lar la temperatura, aunque con el desarrollo de los colectores de 
polvo no es tan esencial. La escoria deberá tener un flujo favor� 
ble a baja temperatura. �as escorias normalmente contienen de un -
28 - 38 porciento de Si02¡ de un 24 - 45 porciento de FeO y de un 
14 - 24 prociento de C aO. La caliza como fundente siempre será 
adecuado colocar un poco mas de lo establecido. El combustible es 
coque, preferentemente en tamaños de 6.5 centimetros, si son de me 
nor tamaño se inflamarán fácilmente en la parte superior producie!!_ 
do un calentamiento en una zona que no se requiere. El coque en -
tamaños adecuados persiste hasta la zona de toberas dando el calor 
necesario para la fusión del sinter haciendo el proceso más econó­
mico. 

Por lo tanto la carga esta formada de Sinter, Coque y Caliza, 
ab::ira cuando lleve una cantidad apreciable de ars!foico se le añadi­
rá chatarra de hierro para formar arseniuros de fierro que se pue­
den separar de plomo. 

R eacciones - La carga desciende através ·del horno mezclándo­
se con los gases producidos, efectµándo,se las siguientes reacciones: 

Caco3 + calor 

2Pb0 + C 

PbO + C O  

Pbsio3 + cao + Feo 

PbS + Fe 

PbO + Fe 

2PbS04 + Si02 
2Fe0 + Si02 

cao + co2 
2 Pb + co2 
Pb + co2 

CaFeSi04 + PbO 

Pb + Fes 

Pb + Feo 

Pb2sio4 + so2 + o2 

2Fe0 Si02 



I I -6 DATOS TECN I COS SOBRE LOS HORN OS 

Los Hornos más comúnmente usados para la fusión del plomo, son 
conocidos con el nombre de Hornos de Soplo Enchaquetados, a continua 

ción se enlistan en forma de una tabla las dimensiones de estos hor­

nos tan ampliamente usados. 

DATOS SOBRE LOS HORNOS DE SOPLO 

DIMEN SICNES 

INI'ERIORES 

TOBERAS 

{h) TOBERAS 

TOBERAS ORIFICIO 
DE ESCORIA 

PROFUNDIDAD DEL HffiAR 

ENCHAQUEI'l\MIENTO 
SENCILli> O DOBLE 

{h) ENCHAQUEI'AMIEm'O 
NO. Y TAMAi�O DE 
TOBERAS 

TIPO DE SUPERFICIE 
NO. DE OLLAS DE 
F..SCORIFICACICN 

OPERACION 

VOIIIMEN' DE AI RE 
POR MINUTO 

PRESICN DE AIRE 

VOUJMEN DE 1\GUA 
DE ENFRIAMIENTO 

TEMPERATURA DEL 1\GUA 

ALIMENTACION 

· (w/Dia) EXCEPI'O J!L 
CCQUE 

(% DE Sil'1l'ER ) 

(% DE CALIZA ) MENa3 
LA DEL SINI'ER 

(% DE PI.CMO ) 

(% DE CCQUE ) 
OTRa3 { w Y CLASE) 

No. 1 

16ft. lOin. 8ft. 

16ft. lOin. 48in. 

27ft. 10. 5  in. 

13. 5  in. 

G in sobre el 
dueto 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 
�1in. 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 

No. 3 

lGft. lOin. 8ft. Gin 

16ft. lOin. 4ft. 
28ft. 3 in. 

9 in. 

23 ft. 3 in. 

Sencillo 

Gft. 4.5in.6ft. Gin G ft. 9 in. 

28 4. 5 in 
24 4. 5 in 

Abierta 

Dos 

7200 ft. 

40 oz. 

250 Gal/min. 

100 F 

470 ton. 

86 

24 

10 

Escoria 4 sub­
productos 3 
residuos de Zn 

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 Escarias 
9.3 



PROOUCCICN 

(w/Dia) ESCORIA 

DISTRIBUCICN 

(w/Dia) BULLICN 
ANI'ES DE F.SCORIRA.� 

DESPUES DE ESCORIAR 

(w¡bia) ESCORIA 

F.SCORIFICANTES 

(w MATTE PRIMARIO) 

(w SPEISS PRIMARIO) 

HORNO DE F.SCORIAS 

(w/Dia) ESCORIAS 
(wy CIASE) ADICICNES 

(w-BOLLICN/Dia) 

(w-MATI'E*SPEISS/Dia) 

(w-ESCORIA/Dia) 

DATOS SOBRE LOS HORNOS DE  SOPLO 

No. 1 

275 Ton. m. 
Almacenamiento 

100 Ton. 
85 Ton. 

Sosa-coque-Pl:0-S 

3 Ton/Dia 

85 Ton. 
Pailas-Ese. 

45 Ton. 
30 Ton. 

No. 2 

310 Ton. 
H de Polvos de Zn 

115 Ton. 
90 Ton. 
25 Ton. 

S300lb/60T-Bullion 

7 Ton/Dia 

70 Ton. 
4-Sosa 1-coque 
45 Ton. 

8T-f.".atte 6T-Speiss 

No. 3 

290 Ton. 

Almacenamiento 

188 Ton. 

150 Ton. 

38 Ton. 
S-130/55-B 

3 Ton/Dia 

43 Ton. 
Speiss-22T-Si-2 
23 Ton. 
35 Ton. 

La construcción 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 co_nocen como hornos 
de superficie cerrada y llevan las puertas por donde se alimenta la -
carga, otro tipo de hornos interrumpen la alimentación y son conoci- -

·dos como hornos de superficie abierta, estos hornos tienen oportuna-­
nente sincronizado los tiempos de alimentación de la carga, el flujo 
de aire en las t oberas y la succión de los abanicos, recuperándose t� 
das las part1culas finas y humos, además tienen más libertad para re­
mover la carga que se adhiere a las paredes. 



2. - F.nchaquetamiento con Agua - La diferencia se encuentra por 

la colocación de este enchaquetado, algunos hornos lo llevan desde -
el hogar hasta las chimeneas, otro tipo pose� hileras de enchaqueta­

do colocadas a pocos pies abajo de las toberae y que en la parte in­

ferior las paredes son de ladrillo refractario teni�ndose por lo ge­

neral un incremento en la eficiencia térmica. 

3 . - Diámetro de las Toberas - En años recientes hubo la tenden 

cia a incrementar el di�etro de las toberas, obteniéndose un exce--· 
lente resultado en la capacidad de fundición. 

4 . - Pendiente de las Paredes y el Etalaje - En la práctica no� 

mal las pendientes son hacia dentro y verticales en las paredes y e� 
tendiéndose hacia fuera cerca de la zona de fusión, 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 tapón a 

base de arcilla, el plomo se deposita en un tanque asentador, sep� 

rándose la escoria para granularse por medio de una corriente o -­
chorro de · agua, el _plomo es transportado en ollas refractarias ac­
cionadas por grúas a las pailas donde serán oxidadas aquellas imp!!_ 
rezas perjudiciales. De las pailas el plomo líquido se bombea y -

es moldeado en lingotes de 8 toneladas para transportarlo a la re­

finadora. 

Los subproductos que han sido separados por gravedad son cono 

cidos con el nombre de Matte y Speiss. 



El Matte son sulfuros de cobre e hierro, principalmenta exis­
ten procesos para recuperar el cobre que es el elemento principal 
en este compuesto. 

El Speiss son arseniuros de hierro, cobalto y níquel. En con­
diciones normales de operación estos arseniuros se disuelven atra 
v�s de la red metálica de plomo y son eliminados solamente en los 
procesos de refinación, la escoria consiste en silicatos de fierro 
y cál_iza, con cantidades mínimas 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 calcinación. 

A continuaci6n se puede observar por medio de unas tablas, --· 
cuáles son los contenidos para Bullion y para escoria. 

ANALISIS DEL BULLION DE PLOMO DEL HORNO DE SOPLO 

Pb Cu Bi Sb As Sn Te 1lu Ag 

POR CIENI'O �/I'CN 
N o. 1 99. 1 .01 . 20 . 25 .02 . 24 53.7 
N o. 2 99. 2 .03 .07 .30 .025 .37 78. 9 
N o. 3 97. 4 .02 .14 1.41 .32 .16 . 78 135.5 

AN ALISIS DE LAS ESCORIAS DE PLOMO DEL HORN O DE SOPLO 

Si02 Feo C ao MgO Al2o3 
Zn Pb 

POR C IENTO 

N o. 1 24. 0  25. 0 22. 0 B. O 0. 85 
N o. 2 23. 0 30. 0 21. ó 1. 5 4. 5 13. 5 0. 95 
N o. 3 25. 1  33. 5 23.0 0. 4 14. 1  o.as 



El 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 pequeñas plantas para la fusión 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 dé las casas 
de humos, además del método descrito se practica también el proceso 

integral de reacción, sin añadir o añadiendo muy poco carbón. 

En este método de reacción el calentamiento se efectúa 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 � 

quel.las operaci(!nes donde el metal es llevado al rojo o pasar a -

la forma líquida, estos gases van acompañados de partículas volá­
tiles de antimonio y zinc que frecuentemente se encuentran con el 

plomo. 

Estos gases son recuperados de los polvos de fusión por algu­
no de los siguientes métodos: 

1. - Enfriamiento y condensación sobre las superficies de aqu� 

llos duetos que los contienen. 

2. - Enfriamiento y filtración através de sacos de una tela es­

pecial llamada orlen. 

3 . - Precipitación Electrostática. 



•• 

4, - M�todos U ltrasónicos. 

El polvo de los duetos puede ser recuperado por algún mecanis­
mo como: 

1.- R educiendo la velocidad de succión para poder permitir co� 
ducir los polvos en los duetos hasta los ciclones receptores de es 
te polvo. 

2.- Enfriando y filtrando através de sacos de tela especial co 
nocida como orl6n. 

3.- Precipitaci&n Electrostática 

4.- M�todos Qltrasónicos. 

Los ciclones basan su diseño en la Ley de Stokes, las modific� 
ciones se hacen a la aceleración gravitacional, aceleración debida 

2 2 a la fuerza centrifuga aplicada. La ecuación es: v /r = w r,.don-
de (v) es la velocidad lineal tangencial, (w) es la velocidad ang� 
lar rad/seg, r el radio de rotación que está en función del radio 
para el ciclón. La velocidad lineal aumenta cuando disminuye el -
radio y este es inversamente proporcional a la aceleración. 

Por lo tanto los ciclones pe�ueños son más eficientes que aqu� 
llos que son_ grandes, para obtener una eficiente limpieza de gases 
es mejor usar un gran número de ciclones pequeños en paralelo cono 
cido este sistema como Multiclón. 

La eficiencia de los ciclones se puede determinar por medio de 
el di&netro critico de partícula: 

'i! A{ 1'7 --------
10 v( fs - e) 



Donde ('-l.) es la viscosidad, ( v )  velocidad del gas, ( W )  
es el diámetro del d1lcto y se tona _una quinta parte del di&metro 
del cicl6n, ( es - I? ) son las densidades del s61ido y gas res-­
pectivamente. En los siguientes dibujos se muestra un cicl6n y 

una gráfica ilustrando la relaci6n que existe entre el diámetro 
de part1cula vs la fracci6n _retenida (eficiencia). 

1.0 
-;,,. 

,, 

Ef 
� 

0.1 
0.2 10 

Cic Ión 

Colector de Polvo 



La filtración en sacos nos ayudq a recuperar fácilmente los g� 
ses. Se han desarrollado varios equipos con este propósito a con­

tinuación se muestra una gráfica presentando el equipo usado, los 

gases colectados y el tamaño de partícula de los mismos. 

El tamaño más común de los sacos es de 47.5 x 915 cm. , una ca­
sa de sacos comúnmente tiene alrededor de 1000 sacos. En todas las 
modernas. instalaciones los sacos son movidos mecánic.amente para -­
desalojar las partículas filtradas, esto se hace a intervalos de -
tiempo que están determinados por la velocidad de saturación de 

los sacos y la variable que se detecta es la presión del gas. 

Los sistemas de enfriamiento deben estar en función de una tem 

peratura muy baja porque de lo contrario dañarían los sacos, al e­

levarse la tempe:i;atura sobre l 70 º C el valor de deteriorización o.u­

menta debido a·la pérdida de la fuerza de tensión de la tela. 

Los sacos dan excelentes resultados en la recuperación de gases 

y polvos, aunque representan una considerable inversión por los cos 
tos de mantenimiento. 

La casa de humos es un edificio construído con tabiques o con -
otro tipo de material como concreto armado, por lo general esta fo� 
mado por tres pisos, por medio de un sistema de duetos conectados a 
un abanico, los gases y p9lvos son transportados a la casa de humo 
en donde serán procesados. 

La parte superior o bóveda, tiene en el piso el sistema de bie-

..., .. , ··· ··lcas····ooneetado =a,.la.,,.:t;.apa.� superio_r de donde cuelgan los sacos, tienen 

un diámetro de ( 4 7, 5 cms. ) y también estan conectados a la parte .in 
feriar del piso intermedio, el abanico de succión 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 atmósfera por medio de una chimenea 

de grandes dimensiones. Si el humo es blanco esto es señal de que 
se esta operando correctamente, de lo contrario será necesaria una 
revisión del sistema de filtración. Los sacos se cambian periódic� 

mente, puesto que se conoce la velocidad de saturación en condicio­

nes normales de operación. 

La parte ipferior, planta baja es donde se depositan los polvos 
para posteriormente ser embarcados y recirculados a la planta de f� 
sión o de sinter, ya que las casas de polvos pueden ser instaladas, 
ya sea en la planta de fundición o en la planta de sinterización. 

Cuando los_ gases llevan so2, producto de la desulfuración de la 

carga de concentrados en la c&rnara de ignición de la máquina de si� 

terización, se usa la precipitación electrostática de los polvos -­

usando el rnétódo 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 partículas cargadas negativamente son atraí­

das por un electrodo positivo, aquí ellas se floculan y se deposi­
tan en el fondo del filtro, el buen funcionamiento de esta filtra­

ción se tendrá si las partículas son conductoras de la corriente e­

léctrica, como es el caso de las partículas minerales que son elirni 
nadas del gas_ caliente, para partículas no conductoras es necesario 

añadir bastante agua por medio de boquillas con espreas. 

El uso correcto tanto de casas de sacos como de precipitadores 

Cottrell en la recuperación de gases y polvos dará una alta eficien 
cia del proceso. 

Corno se había 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 tamaño de partícula. 



A continuación se muestra la gráfica anteriormente mencionada: 

1 P o l v o s de  1 Me t o l es 

1 O x i d o  de Z n .  1 
I S03 H2S 041 

/ O x .  d e  Pb 1 
0.1 1.0 20 

""\m 

/ c i c l o n e s  

/ca sas de  S a c o s  

/ 

/ D e  o u  r a d o r  V e n t u r i  
P r e c i p i t o  d o  r E I e i: t r o s  t Ó I i co 

Fué necesario instalar Plantas de ácic.o. sulfúrico para tratar 

el dióxido de azufre producic.o por la máquina de sint.erización. 

Anteriormente todo el SO� producido era expulsado a la atrnós-

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

dades que hoy en día son procesadas. 



El 802 generado en la máquina de sinterización es aproximada­

mente del 5 %, y antes de pasar a la planta de ácido pasa por una 
etapa de limpieza de polvos y partículas volátiles, las cuales se 

precipitan por los diferentes métodos ya mencionados como precip!_ 

tadores electrostáticos y casas de sacos . 

El ácido sulfúrico es sintetizado por el proceso catalítico -
conocido como método de contacto. 

En el primer pas,'.) del proceso el dióxido de azufre gaseoso es 

llevado a un convertidor grande, una cámara en la que se realiza 

la conversión catalítica del gas 802 al so
3 

gaseoso. 

El convertidor consiste en una serie de anaqueles perforados, 

los cuales estan cubiertos con asbesto platinado o con pentóxido 

de vanadio, pués cualquiera de estos trabaja como catalizador he 

terogéneo. 

A una temperatura de 450 ° C regulada cuidadosamente, nos dá -

como resultado la reacción de equilibrio que rinde 803 (g )  de más 

de 95 %. 

2802 (g) + º2 (g )  2 80
3 

(g )  H -45 Kcal 

El 803 (g)  pasa del convertidor a un enfriador, y luego por -

la serie de torres de absorción. Como el 803 gaseoso se solubili 

za y disuelve más fácilmente en ácido sulfúrico que en agua, el -
gas se burbujea a través de esferas de cuarzo, o anillos de empaque 
resistentes a los ácidos por los que circula el ácido sulfúrico de 

98 % en peso. 

El ácido sulfúrico concentrado disuelve el 803 gaseoso para ir 

formando oleum y ácido pirosulfúrico, H2s2o7, el cual entonces pa­
sa por agua para formar el ácido sulfúrico de cualquier concentra·· 
ción. 



Una torre final llena de coque , sirve como filtro de absorción 

para impedir el escape del gas _ so3 no disuelto y del so2 (g) que no 
hubiera reaccionado y que co'ntaminaría la atmósfera. 

I I -9 PAI LAS FUNDI DORAS 

Definición del Bullión de Plomo - El Bullión de Plomo obtenido 

por la reducción de los óxidos de plomo en los hornos de soplo con 

tiene impure�as como: Ag , As , Au , Cd , Cu , Fe , S y Sb. 

Estos elementos pueden separarse por medio de una refusión 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 ele!l"entos poseen mayor afinidad por el -
oxígeno que el plomo , forman una escoria que flota en la superfi-­

cie del horno por su nenor densidad , esta escoria es removida de ·­

la superficie por medio de unos rastrillo s mecánicos que la depo­

sitan a un lado de los hornos. 

El Cobre y el Bismuto no poseen esta propiedad de formar los -
óxidos estables , permaneciendo entonces en solución sólida con pl� 
mo tíquido. Esto mismo suceee con el oro. 

El Cobre forma con el azufre una aleación que puede espumarse 

y ser recuperada de la superficie , si se le agrega azufre en polvo 
o galena pulverizada , formándose un sulfuro de cobre (CuS) , debido 

a su menor densidad sube a la superficie de donde es removido y es 

mandado a la fundición de cobre. 

Las _pailas fundidoras están hechas con aceros especiales inox.:!:_ 

dables, su forma es semiesférica , las dimensiones de una paila con 
capacidad para 200 toneladas son: 



Dimnetro 
Profundidad 

3. 80  ro 
3. 05 ro 

Estan revestidos de refractario sílico-aluminoso, el tiempo de 
duración de estas pailas tiene un promedio de 5 años. 

La temperatura debe controlarse alrededor de 400 ºC ,  porque las 
solubilidades de las impurezas aumentan en el plomo. 

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

Ag 
As 

Cu 
s 
Sb 
Sn 

1. 54 
25. 0 0  
96. 00  
Todo 

5. 80  
0. 90  

% 

% 

% 

% 

% 

a fundir a una El plomo se empieza temperatura dP. (370 ° y 380 ° ) 
grados centígrados, la escoria formada por los óxidos 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 mecánico t! 
po Howard, accionado por un motor el�ctrico de 25 H. P. , de 200  re­
voluciones por minuto. _ Esta agitación facilita que las impurezas 
puedan ser oxidadas y asciendan a la superficie, de donde son remo 
vidas tomándose las muestras significativas para los análisis quí­
micos correspondientes. 



cu 

0 . 018  
0 . 020 
0 . 016 

As 

0 . 10 
0 . 0 8  
0 . 0 6  

Sb 

0 . 3 3  
0 . 36 
0. 3 8  

Sn 

0 . 009 
0 . 00 8  

0 . 003 

Bi 

0 . 20 
0. 18 

0 . 16 

Doré % 

0 . 6 8 7 
0 . 5.3 2 

0 . 328  

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

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

II-10 ABLANDAMIENTO 

El Ablandamiento de Plomo en el Cilindro de Harris es también 

una operación preliminar, que se lleva a cabo para poder desplati­
zarlo, ya que la · plata no puede ser escarificada en las pailas fu!!_ 

didoras sino que permanece en solución sólida con el plomo, para -
lograr este objetivo se emplea el pro.ceso de Parkes. 

El proceso de ablanda miento •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 soluciónde hi­
dróxido de sodio, la reacción de oxidación se acelera para las im.­

purezas de antimonio, arsénico y estaño por la adición de NaNo3 • 

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



La segunda etapa comprende un tratamiento por vía húmeda, do� 

de la mezcla de antimoniato, arsenato y estanato de sodio combina 

da con los reactivos sobrantes y el plomo metálico, es transport� 

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 solución del tanque debe tener 
una concentración que sea la máxima para asegurar la insolubilidad 

de las sales metálicas, la cual se manda por medio de una bomba de 

vacio a los tanques de almacenamiento, para de ahí pasar a los ev� 
paradores en dónde se le dá la concentración necesaria para ingre­
sar nuevamente al Cilindro de Harris. 

Las sales metálicas son sometidas a .un tratamiento por el cual 
se separan estas sales oxidadas por medio de sus solubilidades que 
son diferentes, así el antirnoniato de sodio se separa para ser más 

tarde tratado en un horno de reverbero y obtener como un subprodu� 

to de antimonio metálico. 

E l  arseniat� de sodio tambi�n se logra separar, al enfriar las 

soluciones caústicas a una temperatura de 25º C, el arseniato de so 
dio es precipitado con óxido de sodio , apareciendo en forr:ia de co� 
puesto hidratado (Na3Aso4 · l2H20). Y el estanato de sodio se pre­
cipita de la solución con caco3. 

�a Máquina 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 el�ctrico de 60 H. P. ,  el cilindro de reac-­

ción comprende un anillo de acero que sirve como soporte ya que sin 
este flotaría en el baño metálico, en su parte inferior tiene un o­
rificio de descarga, el cual comunica con un tubo perfectamente so! 

dado que regresa el plomo fundido a la superficie eliminando aque­
llos empacamientos que se pudieran formar en el fondo del cilindro 

reduciendo así la eficiencia del cilindro . E l  orificio de descarga 



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

dro , la sosa caústica es alimentada del tanque almacenador por me­
dio de una bomba .  

L a  temperatura en el Cilindro Harris se mantiene aproximadame� 

te a unos 4 25 ºC. Si se toma una muestra de la carga por ablandar y 
se le observa , .se notará que la superficie es de un color blanco o 

. gris , esto es debido a las impurezas de antimonio y arsénico prin­

c.ipalmente ,· esta muestra tiene mayor dureza que una muestra tomada 

del plomo ablandado , · por medio de estas muestras es preciso deter­

minar el final del proceso. 

Los ensayes químicos determina n que en las primeras sales blan 

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

As 

,!\S 
As 

10. 4 % 

10. 0 % 
10. 0 % 

Sb 

Sb 
Sb 

0. 9 % 
1. 3 % 
l. o % 

Sn 
Sn 
Sn 

l. 6 % 

l. 9 % 
1. 7 % 

Las reacciones para la formación de las oxisa les en el ablanda 

miento de Bullión son las siguientes : 

( 1 )  

( 2 )  

2 Pb + 3 Na HO + NaN03 
5 Na 2 Pb03 + 4 As + 6 NaOH 

2 Na 2Pb03 + NH 3 
4 Na 3As04 + 5 Pb + 2Na 2o + H2o 

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

cedente de las cargas blandas y marcadamente de las cargas duras. 

También existe la formación de hidróqeno , dado que , cua ndo hay 

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

( 3 )  6 NaHO + As 

En ocasiones la producción de hidrógeno es tan alta que se pr� 

ducen fuertes explosiones. 



En cuanto a la eliminación de estaño y antimonio se interpreta 
de una manera análoga. 

(4 ) N a2Pb03 + Sn + 2N aOH 
(5 } 9 N a2Pb03 + 4 Sb + 4 N aOH 

N a2sno3 = Pb + N a2o = H20 . 
4 N aSb02 + 5 Pb + 5 N a2o + H20 

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

Un análisis de las muestras tomadas nos dará el grado de elimi 
nación de las impurezas. 

Antes 
Después 

As 

o . os 

Bi 

0. 12 
0. 12 

Cu 

0. 008 
0. 003 

Sb 

0. 33 
0.01  

Sn 

0. 004 

Corno se puede observar, el arsénico y el estaño son eliminados 
por completo, el antimonio queda en cantidades tan pequeñas que no 
son perjudicialés para el tratamiento posterior en el cual también 
el cobre esta presente en cantidades pequeñas. 

I I- 1 1  DESPLATIZAC ION 

En 1851 A. Parkes encontró la forma de tratar la escoria resul 
tante al añadir cantidades de 1-2 % de zinc al Bullión y obtener -
una aleación de plata, la cual por su menor densidad flotaba lográ� 
dose asi la desplatización del Bullión. 



Como la plata tiene mayor afinid�d por el zinc que por el pl� 

mo, se forma un compuesto. Kremann y Hofmeir demostraron estudian 
do el diagrama de fases plata-zinc que la desplatización se logra­

ba por la formación del compuesto Ag2zn3, y que el plomo se adhería 

formándose la escoria Ag- Pb-Zn. 

En el diagrama de Carpenter se pueden observar los seis consti­

tuyentes básicos. 

1000 
L i q u i  du s 

200 

o(t'f 

Ag 50 Zn 



Una solución o¿ desde O 27 % de zinc, estable a la ternperat� 

ra ambiente. Una solución � desde 28 - 4 8  % de zinc, estable arri 

ba de 264 º C, teniendo una transformación eut�ctica en a. +  7S • 

Un co�puesto Ag2zn3 con 4 8  % de zinc y un punto de solidifica­

ción a 665 ° C. 

Un compuesto Ag2zn3 con 60 % de zinc y un punto de solidifica­
ción a 636 º C. 

una solución � de 4B - 5 8  % de zinc, estable a temperatura am­

biente. Una Solución cS de 66  - 80  % de :;;inc, estable solamente si 
la temperatura es inferior a 6 3 6 ºC. 

Un cons·ti tuyente e de O - 8 % de plata estable en un rango de 

temperatura de 3 4 0  - 410 º C, y finalmente un último constituyente 
de O - 4 % de plata. 

Por la interpretación del diagrama se concluye que la desplat� 

zación del plomo por medio del zinc, se fundamenta en la formación 
del compuesto quírn�co Ag2zn3 con 4 8  % de zinc y un punto de solidi 
ficación de 665° C. 

El plomo que se halla presente en la escoria sólo corno una im­

pregnación superficial � hace que el compuesto Ag2zn3 no pueda sep� 

rarse satisfactoriamente. 

Según Vogel, la eliminación del oro se debe a la formación de 

tres compuestos químicos: AuZn , Auzn3 y Au3 zn5, con sus respecti� 
vos puntos de solidificación: 7 4 4, 651 y 4 90 ° C. 

Los compuestos AuZn y Au3zn5, aparecen en las escorias que lle 

van el compuesto desplatizante . 



Una cantidad de cobre también es eliminada en el proceso, deb� 
do según Shepherd y Tafel, a la formación del compuesto cu

2
zn3 con 

un punto de solidificación de 830 ºC ,  es - por esta razón que las es­
corias presentan coloraciones doradas. 

De acuerdo a la cin�tica química y a la estabilidad de los coro 
puestos, primero se combinan con el zinc para formar soluciones só 
lidas de cobre y de oro, que por su menor densidad flotan en la su 
perficie del plomo líquido, esto se comprueba en la práctica pues­
to que al obtenerse los primeros lingotes estos contienen mayores 
cantidades de cobre y oro que los que se obtienen después. 

El bismuto es otro de los elementos que contiene el Bullión de 
plomo, al tomar muestras antes y después del proceso de desplatiz� 
ción, los ensaye� reportan �ue el contenido de bismuto aumenta, e� 
to se debe a que no puede escarificarse, ya que el único compuesto 
por el cual podría espumarse tiene una temperatura eutéctica infe-­
rior, quedando el bismuto en solución sólida con el plomo. 

El plomo que ha sido . ablandado en el Cilindro Harris, es tran� 
portado por medio de bombas centrífugas tipo Miller de 8 ton/min. 

El plomo llega a las pailas desplat.izadoras, las cuales tienen 
una temperatura arriba del punto de fusión dol zinc, aproximadame� 
te de 440 ° C. 

La escoria formada es empacada por medio de una prensa tipo -­
Howard con una presión de 980 kg/cm2 y se coloca en una paila suda 
dora a una temperatura de looo ºC ,  hasta separar todo cel plomo que 
se quedó impregnado, este proceso normalmente se realiza en 1 hora. 

El proceso de desplatización s.e lleva a cabo en tres pai·las d� 
do que de esta manera se logra ahorrar tiempo y aumentar la produc­
ción de plomo. 



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

En la paila ·N o. 2 se reciben lingotes _que llevari comúnmente e� 
tre 1 y 2 K g. de plata/ton.,  el contenido de zinc se regula cuida­
dosamente para que este ejerza su acción desplatizante. 

El objeto es que el plomo ablandaqo salga con menos de 5 kg. -
de plata/ton. , de la paila N o. l.  

La saturación del zinc con plata depende del tiempo de contac 
to del zinc. con la carga, que es el tiempo de agitación y princi­
palmente de la temperat�ra, el mejor rango de temperaturas para la 
desplatización se encuentra entre 480 y 510 ºC . ,  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 oxidación del zinc 
la cual se evita añadiendo sal de amonio. 

C uando 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 pl�mo a la paila siguiente . 

En la paila N o. 2 la carga se recibe a una temperatura contro­
lada de 461-468°C, la manera de trabajar de la paila N o. 2 es simi 
lar a la anterior, el tiempo de operación en esta paila es más lar 

. go, debido a que l_a acción desplatizante del zinc disminuye. 

La adición 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 relación estequiom�tricamente definida. 

Las escorias que se forman son eliminadas ·en la misma forma ca 
mo en la paila N o. 1 .y el plor.10 líquido con un contenido de platt'I. 
menor a 1 kg/ton. , es bombeado a la pai·1a· N o. 3. Aquí se trata de 
dejar solamente aquellas cantidades de zinc que no son posibles de 
eliminar en el plomo . 



La temperatura se controla entre 4 90 y SOOºC. , la escoria empi� 
za a subir a la superficie en forma más compacta, comenzándose a e­
liminar a medida que se va formando. 

Hacia el final de la operaci6n, la eliminación de esta escoria 
se lleva a cabo lentamente, debido a que las tenues películas for­
madas tardan en subir a la superficie, siendo esto una señal indi­
cadora de que el proceso esta por terminarse. 

Una vez que se dá por terminado el proceso , las muestras repre­
sentativas son enviadas al laboratorio central , estas muestras re­
portan can�idades pequeñas de plata, aproximadamente 2 g/ton. 

II -12 DECI NCADO 

A. Parkes en 1851 encontró la manera de eliminar el % residual 
de zinc que persistía después del proceso de desplatización. 

Si se supone un plomo práctica.�ente sin impurezas, este manten 
drá a 400ºC ,  .un promedio de 0. 7 % de zinc. Entonces, hasta que es­
ta cantidad se halle en el plomo, comienza el proceso de desplati� 
zación. Por lo tanto esta cantidad es una constante y permanece en 
el plomo una vez que la plata se ha eliminado. 

H. Harris diseñó un cilindro para eliminar el zinc residual en 
el plomo, este cilindro es muy parecido al cilindro ablandador, s·o 
lo que, el compuesto formado es separado por decantación, al cili� 
dro se le dá la inclinación necesaria por medio de un control neu­
mático. 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 químico el Proceso de R efinación Harris 
es bien sencillo, ya que solo consiste en la transformación quími­
ca del zinc a zincato de sodio, por medio de una solución .saturada 
y en caliente de sosa cáustica. 

Este compuesto se decanta y se envía a un tanque donde se rea� 
liza la hidrólisis, recuperándose el N aOH y obteniéndose el ZnO . 

La solución junto con el N aOH se envía a un evaporador para a!! 
quirir la densidad nt�cesaria y volver a ingresar al proceso, mien­
tras que el ZnO se envía a la planta de zinc . 

El plomo con un contenido de 0.7 % de zinc se alimenta al dis­
positivo, cuando el baño metálico alcanza una temperatura superior 
a 460 ºC ,  se comienza a circular la carga en el cilindro usando una 
bomba, este método sigue un ciclo análogo 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 explosiones 
y salpicaduras. C uando se ha dejado correr el N aOH por un lapso de 
tiempo de unos 5 minutos, se cierra el alimentador, dejando circu­
lar el plomo qu� se está 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 más espesa, siendo este un indicio de que se encuentra en condt 
ciones de .decantarse, cuando se le dá la inclinación adecuada para 
esto, las sales empiezan a ser eliminadas por su vertedera para de 
ahí pasar a un canal por dónde esta corriendo agua que las conduce 
al clasificador. 

Ahí por medio de rastrillos, el plomo que accmp.áña 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 concentración, donde se lleva a cabo la hidrólisis, en este 
tanque mantiene una temperatura de 70 ºC con objeto de que se veri­

fique con mayor rapidez. 



El Proceso de Refinaci6n para una carga de 200 toneladas y co� 
teniendo aproximadamente 1 % de -zinc, se realiza generalmente en 4 
horas. 

Las reacciones principales del · proceso son las siguientes: 

Zn + 2 NaOH + H20 Zn (OH)2 + Na2o + H2 
Zn (OH) 2 + NaOH NaHZn02 + H2o 

Na2o + H20 2 NaOH 
Zn + 2 NaOH Na2zno2 + H2 

Estas son las reacciones que se efectúan en el Cilindro Decin­
quizador Harris, mientras en los tanques se realiza. la �1idrólisis. 

ZnO + 2 NaOH 

Filtros �rensa 
1 

Evaporadores 

II -13 DESBI SMUTI ZACION 

El Proceso K roll-Betterton, es un m�todo 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 desbis:;;iutizar. 

Ya sea que se use calcio, magnesio o antimonio, los principios 
que gobiernan la eliminación del �ismuto en plomo son similares a 
aquellos que regulan la eliminaci6n de la plata en el proceso Pa� 
K es, la única diferencia estriba en que cuando se usa calcio, este 



elemento se alimenta en forma de aleaci6n Ca-Pb, en cantidades que 
fluctuan entre 2.5 y 3. 5 %, en el caso del magnesio y antimonio es 
tos se . adicionana en forma metálica. 

El procedimiento en todos los casos consiste esencial::nente en: 

1. - Propia incorporación del reactivo con respecto al tiempo de 
agitación y temperatur.a del baño. 

2. - Eliminación de las escorias, las cuales flotan debido a su 
menor densidad en la superficie del baño metálico. 

3. - Enfriamiento del baño metálico, con la eliminación de las 
escorias formadas. 

En el caso . del calcio, el reactivo es el compuesto Pb3Ca, corno 
lo podemos observar en el diagrama de equilibrio .Pb-Ca que se mues­
tra a continuación. 
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La incorporación propia del reactivo es de gran importancia ya 
que si existe un exceso · de c_alcio en el baño, una buena separación 

se impide, ya. que este elemento se va a las escorias, produciéndo­

se mayor oxidación del reactivo y una elevación en el costo del mé 

todo por ser difícil y cara de obtener la aleación Pb-Ca . 

El exceso de agitación produce mayor oxidación del calcio prin 
c·ipalmente a altas temperaturas, aumentando el peso y densidad pa­
ra las escorias, reduciendo la eficiencia.  

El proceso tiene una mayor exactitud usando cantidades mínimas 

de reactivos a la temperatura de formación del compuesto . 

Betterton llegó a la conclusión que la desbismutización se de-
bía al compuesto . ca3Bi, calculando la. relgción Ca-Bi, en las esco-
rías formadas a 3 80 º C, . como se muestra a continuación . 

contenido Total Metal Calculado contenido e.'1 el 

en lb. adherido a las ccmpuesto 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. 431 0.063 

Escoria 6 0.081 0.025 0.004 0.0040 0.007 0.021 

T o t a l  l .  774 0 . 454 0. 226 0.0214 1.543 0. 433 

Relación entre el Bi y Ca en el compuesto l .  5 4 8  3 . 57 

0. 4 3 3  



Relación entre el Bi y Ca en ca3Bi 4 16 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 o. 0 4 8  % usando calcio. 

Contenido Bi Ca requerido en Contenido Bi Ca requerido en 

Pb original lb/ton. de Pb Pb original lb/ton de Pb 

0. 10 .2. o 0. 60  5. 0 

0. 20 3 . 0  0. 70 5. 5 

0. 30  3.  5 .  o . so 6. 0 

0. 4 0  4. 0 0. 90 6. 5 

La tabla anterior es solo aplicable a plomos que contengan me­
nos de o. 01 _% de As y Sb , ya que rebasando esté límite el calcio c� 

mienza a actuar sobre ellos antes que una cantidad adecuada de bis­
muto sea eliminada. 

El antimonio y el ars�nico forman con el calcio los compuestos 

siguientes ca3 As2 y ca3sb2 • 

El efecto del zinc corno impureza, esta íntimamente relacionado 

con la cantidad existente de bismuto en el plomo, asi 0. 3 % de es­

te elemento no tiene acción con el calcio en plomos con 0. 2 % para 

bismuto. Si el zinc esta en exceso y es de o. 3 %, se ha encontra­

do que se necesita 454  g de calcio para 2. 5 kg. de zinc a tempera­

tura superior a 3 85 ° C, abajo de esta temperatura, la relación 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 Mg3Bi2, cuya temperatura de formación 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 formación de compuestos simila 
res a los anteriores. 

El contenido de bismuto en un plomo final pu.ede reducirse a m� 

nores cantidades de este elemento usando Ca y Mg combinados corno � 

gentes desbismutizadores para un mismo baño, ya que el calcio solo 

tiene acción sobre cantidades mayores de 0 . 0 4 8  % 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 baño 

dando como result.ado una mayor eliminación de bismuto. 

Por métodos experimentales se ha encontrado que la relación de 

calcio - magnesio con mayor poder desbismutizante es de aproximad� 

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

Tabla de adición de reactivos para producir plomos de 0. 020% 

de Bismuto 

Contenido de Bi Ca requerido en Mg requerido en 

Pb original lb/ton de Pb Lb/ton de Pb 

0. 10 1. 3 1. 3 

0 . 20 1. 5 l. 5 
0 . 30 l. 7 l. 7 

0. 40 l. 9 l. 9 
0. 50 2 . 15 2 . 15 
0. 60 2. 4 2. 4 



Los reactivos desbismutizadores residuales, se eliminan de di­
ferentes maneras, por ej emplo con gas cloro o por oxidación con so 
sa cáustica y nitro. 

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

ñaden bajo condiciones especiales al plomo durante el proceso. 

Cuando cantidades específicas de antimonio se adicionan al pl� 

mo que contiene pequeños valores de bismuto, después 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 producción de 

un plomo final cuyo contenido es muy bajo en bismuto, 0. 005 %. 

II-14 EFECTO DE LAS IM PUREZAS 

El bismuto corroe al plomo si excede a O. OS %, le imparte un co 

lor grisaseo al plomo. 

En el plomo desplatizado el límite es de 0. 25 %, si es mayor a 

este valor aumenta ligeramente la dureza. La plata corroe el plomo 

y no debe exceder a O. 0015 % , ·dándole un color rosa al plom_o, canti 
dades inferiores no afectan sus propiedades mecánicas y químicas. 

Aunque el límite de 0. 002 % se . considera un buen grado de des­

platización. 

El cobre le dá 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 dá un tono roj izo y lleva por lo general un O.Oó2 
por ciento en todos los grados. 

Antimonio, Cadmio y Estaño endurecen al plomo, por 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 estaño, el. 1.intite a la fatiga se incrementa adi-­
cionando cual.quiera de estos tres metales. 

I I-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 co!!!_ 
binaciones con sus propiedades y así poder ser utilizado en la in-­
dustria, el plomo presenta las siguientes propiedades físicas, meca 
nicas y químicas: 

1 - Excelentes propiedades de anti-fricci6n. 

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

3 - R esistencia al ácido sulf6rico y compuestos sulfurosos. 

4 - Maquinabilidad por su baja dureza 

5 - Bajo punto de fusi6n y aito punto de ebullici6n. 

6 - Bajo costo y gran aceptaci6n en el mercado. 



7 - Alta gravedad específica. 

8 - Propiedades aleantes. 

9 - Resistencia a . la penetraci6n de radiaciones cuya longitud 

de onda es pequeña. 

El plomo posee algunas propiedades poco atractivas , ya que pr� 

senta una resistencia a la tensi6n muy baja y el metal tiende a -­

fluir con cargas relativamente bajas, también muestra una resiste� 
cia a la fatiga baja, por lo que es poco usado como material estruc 
tural. 

Como sus propiedades a la resistencia mecánica son bajas se a­

provecha su fácil moldeabilidad y extrema ductilidad, maquinabili­

dad, extrucci6n, forjabilidad y soldabilidad. 

Considerando estas propiedades se estima que, de acuerdo al p� 
so y densidad es usado un 10 %, por su baja dureza, maquinabilidad 

y resistencia a la corrosi6n un 30  %, por sus propiedades aleantes 
un 2 4  % y por su afinidad para formar compuestos químicos un 3 3  %.  

La siguiente t_abla nos muestra las formas y el grado en que el 

plomo es más usado. 

TI PO 
Plomo Blanco 

Plomo Rojo y Litargirio 

Baterías y Acumuladores 

Recubrimiento de Cables 

Construcci6n 

Munici6n 

Lámina 

Soldadura 

PORCIENTO 

5. 3 

18 . 5  

10. 1 

17 . 5  

9. 5 

o . a 

2. 3 



El 40 % restante tiene otros usos. Uno de los usos de mayor i!!!_ 
portancia en base al tonelaje es en baterias, acumuladores y disp� 
si ti vos de celdas secundarias, solamente do·s 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, además de su estabilidad y extrema dureza se usa para recubri 
miento de cables de alta potencia. 

Tambi�n es usado en plomeria, en la industria del papel, en la 
manufactura de ácido sulf6rico y como ánodos en la electrólisis de 
ciertos metales. 

Recientemente . se ha encontrado que su baja resistencia a la fa 
tiga en aleaciones, puede ser incrementada por la adici6n de pequ� 
ñas cantidades de calcio, el cual al mismo tiempo le confiere pro­
piedades de dureza. 

Siendo .un lubricante el metal es usado como soporte en maquin� 
ria, mientras que cuando esta presente en pequeñas cantidades tanto 
en bronces como en latones tiene propiedades de libre corte, estas 

· propiedades son una ventaja en el desarrollo dé aceros de corte li 
bre. 

Por su peso y alta densidad, se usa en proyectiles de bajo ca­
libre, en tanques navales como refuerzo, en artilleria antiaerea y 
en la aviaci6n como contrapeso ; 

Las aleaciones relativamente estables, son fáciles de refundir 
en convertidores, para ser usadas posteriormente en nuevas aleaci� 
nes, se estima que el 75 % del plono usado en baterías y acumulado­
res es recirculado como plomo secundario. 



. Otros usos menores son : para perdigones , corno antivibradoi p� 

ra. cojintes en máquinas, proyectiles , pernos y tornillos de expan� 

sividad, cable de conexi6n , juntas , enchufes , material para marcar 
y como ·reves.timiento de tanques, también es usado en forma de com­
puesto orgánico tetraetilo de plomo y es un antidetonante en gaso­
linas. 

En la siguiente tabla se ilustran las primeras aleacione.s y -

compuestos del plomo utilizados en la industria. 

ALEACIOO P O R C I E N T O  

Pb Sb Sn Cu Ca Bi Cd As. 

Babbitt No, 6 63.5 15 20 1. 5 0. 15 

Babbit No. 12 89. 3  10 0.5 0.20 

Recubrimiento de cables 99.0 1.0 
Recubrimiento de cables 99. 9 0. 1 

Aleación Fusible 68ºC 25.0 12.5 so.o 12.5 
Aleación Fusibles lOOºC 20.0 40.0 40.0  

Plano duro 6 % Sb 94.0 6 
Plano duro 12 % Sb 88.0  12 
Peltre 10.0 10 79. 8 0.2 
Perdigones 94.0 6 
Soldadura Canún so.o 50.0 
Soldadura para Planería 60.0 2.5 37.5 
Aleación baja en Sn 75.0 25.0 
Aleación al ta en Sn so.o so.o 

Fundición 62.0 24 14 
Electrotipo 94.0 3 3 
Estereotipo 81.0 14 5 
Soldadura Ag - Pb(Ag-1.5) 97.5 1 
Babbitt SAE 13 85.0 10 5 
Babbitt SAE 14 75. 0  15 10 



La producción anual promedio en los últimos años aporta la s si 
guientes cantidades : 

Acido Sulfúrico 252,  313 Tons. 

Cobre 3,321 Tóns.  

Oro 2 . 851 Tons. 

Pla ta Refina da 735. 169  Tons. 

Plomo 102, 074  Tons. 

Actualmente el tota l  de las ventas, representa un 40  % al mer­

cado interno y un 60 % a l  mercado de exportación. 

Anteriomente Estados Unidos de Norteamérica importaba en gra n 

parte nuestros productos, ahora como una consecuencia de la diver­
sificación de mercados, la s exportaciones se llevaron a más de 30 
paises como son: Brasil, Suiza, Ingla terra, Japón, Alemania , Ita ­

lia, Colombia,  Canadá, Venezuela, Holanda, Guatemala, Perú, Belice, 
República Dominicana, Pa namá, El Salvador, Yugoslavia ,  Nicaragua, -
Costa Rica, Hungr1a, Uruguay, Francia, España, Portugal, 11_rgentina , 

Ecuador, Honduras, Bélgica, Austria y Hungr1a. 

Esto representa un avance muy importante en el de.sarrollo téc­

nico de la industria metalúrgica no ferrosa del pais. 



C A P I T U L O I I I 

Z I N C 

III-1 MINERALES Y PROPIEDADES DEL ZINC . 

El más importante de todos los minerales de zinc es el sulfuro 

de zinc , conocido como blenda o esfalerita ( ZnS ). 

Su composición es: 

Zn 6 7  % s 3 3  % 

Es el principal recurso mineral de zinc y casi siempre se haya aso­

ciado con la_ galena. 

Como óxidos tenemos : 

La Zincita ( ZnO ), con 80. 0 % de Zinc solamente que no se cono­

cen grandes depósitos de este mineral. 

La Franklinita ( Fe, Zn, Mn ) O (FeMn)2o3 , y contiene 3 9  - 4 7  % 

de Fe, 10 - 19 % de Mn, y cerca de 22 % de Zn. 

Willimenita ( zn2sio4 ) con 5 8. 61 % de Z inc. 

Calamina . (  2ZnSi02 + H2o )  con 57. 1 % de Zinc. 

Smithsonita ( znco3 ) con 52. 14 % de Zinc. 

Hidrozinci�a ( 3Znco3 2H2 o )  con 4 7. 5 8  % de Zinc. 



Corno minerales sulfatados tenernos : 

Goslarita ( znso4 + 7H2o ) con 22. 65  % de Zi.nc . 

La siguiente tabla muestra las propiedades del Zinc .. 

PROPIEDADES DEL ZINC 

Peso At6mico (urna) 
Punto de Ebullici6n (º C) 
Punto de Fusi6n (º C) 
Calor de_ Fusión (Kcal/mol) 
Calor de Vaporización (Kcal/rnol) 

Densidad (g/ml) 
Radio Atómico Metálico (A) 

Sistema Cristalino 

I II-2 METODOS DE OBTENCION DEL ZINC 

65 . 3 8  

906 
419. 5 

l. 76 

27. 4 
7. 14 
l. 3 8  

Compacto 

El Zinc puede ser extraído mediante dos m�todos : 

1 · - Calcinando los sulfuros en unas retortas de a.rcilla exclu­

siva y reduciendo los óxidos. 

2 - Lixiviando los sulfuros calcinados y electrolizando la so­

lución para depositar el zinc • 

. , Por el pr imer m�todo se produce la mayor parte del zinc, el se 

gundo m�todo es usado principalme.nte para minerales que llevan plo­
mo, cobre , oro y plata, en donde la recuperación es parte del proc� 

so. 



La obtención del zinc por procedimientos electrolíticos es co­

nocida hacia el final de la primera guerra mundial . Fundamentalme� 
te todos los procedimientos consisten en transformar previa mente a 

los minerales de zinc en sales solubles, cloruros o sulfatos, casi 
siempre se trabaja con sulfato de . zinc obtenido por tostación sul­
fatizante o por la acción del ácido sulfúrico 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 anódi­

camente . 

La transformación de zinc en sal soluble se realiza por tosta­

ción sulfatizante de la blenda a baja temperatura . La operación es 

muy lenta y el producto tostado debe tamizarse para separar los fi 

nos completamente tostados, de los .gruesos que deben tostarse· nue­

vamente, como ya se dijo tambi�n puede realizarse por medio de , una 

tostación clorurante de la blenda a 500 - 600º C, añadiendo 20 % de 
sal común. 

También puede procederse por tostación oxidante del mineral p� 

ra luego lixiviar con soluciones d iluidas del ácido correspondien­
te, normalmente sulfúrico . 

A continuación se presenta un diagrama de flujo que muestra la 

secuencia para la obtención de zinc por Reducción Carbotérmica y -
por Lixiviación Electrólisis. 



CONCENTRADOS DEL SULFURO DE ZI NC 

rso, 

Sinterización 

(Carbón, Hulla, !Antracita) 
1 

Reducción Carbotérmica 

Refinación por Destilación 

Zinc Alta pureza 

Tostaci6n Sulfatante 

para a2so4� 

Lixiviación 

Purificación de la Solución 
1 

Recuperación de las I mpurezas de Cd . 

Reducción Electrolítica 

Recirculaci�n del Elec 
l 

-
trolito de Lixiviación 

Zinc Eleltrolítico 

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

ciones adecuadas de óxidos y sulfatos para ser lixiviados con áci­
do sulfúrico diluido . . 

Las impurezas son eliminadas de la soluci6n y la solución es � 
lectrolizada entre cátodos de aluminio y anódos de plomo, obteni�n 

dose zinc de alta pureza. 

El motivo original de estos procesos, fu� crear un m�todo para 

tratar los minerales complejos de Pb - Ag que contienen Cuº y Feº en 

gran proporci6n y concentrar fácilmente, un producto que contenga 
de 30 - 40 % de zinc. 

Recientemente, debido al desarrollo de la flotaci6n diferencial 

los concentrados contienen más de 50 % de zinc . 



III-3 TOSTACION 

El objetivo de este paso es convertir el sulfuro de zinc hasta 

donde sea posible en óxido o sulfato de zinc. 

La carga constituida por concentrados, fundentes, combustibles 

y aglomerantes, se lleva a los hornos de hogar múltiple tipo Wedge 

o Spirlet, que controlan una temperatura entre 650 - 700 º C. 

A esta temperatura se llevan a cabo las reacciones para formar 

los 6xidos y sulfatos de zinc. 

La reacci6n de oxidación del sulfuro de zinc es la siguiente: 

2ZnS + 3 02 2Zn0 + 2S02 

Como la tostaci6n es un proceso fuertemente exoti3rmico, el con 

sumo de combustible se reduce por la energía calorífica cedida con 
la formaci6n del 6xido de zinc. 

zns + l. 5o2 ZnO + so2 H29 8 0c
= - 110 Kcal. 

Es esencial que la calcinación 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 sulfú­

rico diluido. La formación de esta ferrita (ZnO Fe2o3) ,  depende de 
el contenido de hierro en los concentrados, de la temperatura a la 

cual se lleva a cabo la tostación, de la naturaleza y forma en que 

se combina el zinc con el hierro y tambii3n qel tiempo de tostación 
de los concentrados. 

Cuando el contenido de hierro es alto lo que se hace es centro 

lar la temperatura en un rango de 600 - 650 º C. 

La ferrita se descompone a esta temperatura de acuerdo a la si 

guiente reacción: 

+ 3CO ZnO + 2Fe 



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 volatilización. 

C uando los concentrados llevan galena, esta al fundir forma in 
crustaciones en el horno, además de capas sobre el mineral de zinc 
disminuyendo la eficiencia en la tostación. 

Si la tostación es adecuadamente regular, los sulfuros resul-­
tantes compensan las pérdidas de ácido por lixiviación. 

Estos ho�nos tienen un diámetro 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 continuación se muestra un esquema del reactor con cama flui 
dizada para la tostación de los sulfuros 
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La operación del reactor de cama fluidizada se realiza media� 
te un flujo constante de gas, las_ part1culas con difunetro inferior 
al critico se mezclan con la corriente de ga:s y se colectan por m� 
dio de los ciclones, el aire comprimido pasa por la caja de viento 
y suministra el oxigeno necesario para la tostaci6n de estos sulf� 
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 sim! 
lares procedimientos que los anteriormente explicados en el cap1t� 
lo de la extracción de Plomo. 

I II-4 TERMODINAMICA DE LA TOSTACION 

Las condiciones necesarias para la formaci6n de los varios pr� 
duetos de la tostación, pueden ser ilustradas mediante las reaccio 
nes de equilibrio en un sistema que contiene metal, azufre y ox1g� 
no-. Tenemos tres componentes, y de acuerdo a la regla de las fases 
podemos tener un máximo de cinco fases, cuatro fases condensadas y 

una fase gaseosa. Si se fija ia temperatura, entonces tenemos tres 
fases condensadas y una fase_ gaseos_a , en esta fase gaseosa tenemos 
normalmente so2 y o2, pero también pueden estar presente_s so3 y s2 
como compuestos secundarios. 

Entre estos componentes existe el siguiente equilibrio : 

1 

2 



Para una temperatura dada la composición de la mezcla de gases 

esta definada por la presión parcial de cualquiera de los dos com­

ponentes gaseosos . Tarnbi�n para una composición fija de gas la com 

pos_ici6n de las fases condensadas queda fija. 

Por lo tanto las relaciones de fases en un sistema ternario p� 

ra una temperatura, puede ser de.scrito por un diagrama bidimensio­

nal; donde las dos coordenadas son las presiones parciales de esos 
dos componentes gaseosos. El diagrama se muestra a continuación p� 
ra el metal Me, y las coordenadas con presiones parciales de so2 y 

º2 · 
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Las lineas rectas, describen el equilibrio entre cualquiera de 

las dos fases condensadas, las ecuaciones son: 

Me + S02 
Me + o2 

2MeS + 302 
2Me0 + 2802 + º2 

Mes + 202 

Mes + º2 
2Me0 

2MeS04 
2MeS04 
Meso4 

3 

4 

5 

6 

7 

En los casos en los que el metal forme otros sulfuros y óxidos 
se deben tomar en cuenta las ecuaciones de formación de Mes2, Me2-
o3 y Me2 c so4) 3, etc. también puede existir la formación de sulfatos 

MeO, Meso4 • 

Para las reacciones y para todas las fases condensadas en esta­

do estándar, el equilibrio esta dado por medio de las siguientes e­

cuaciones: 

2 

log p -

º2 
log Pso 

log PO 

log Pso - 3 log PO 2 

2 log Pso + log PO 2 

2 log PO 

2 
log K3 

2 

- log K4 

2 
log K5 

- log K6 2 
- log K7 2 

El sistema a una temperatura constante tiene dos grados de li­
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 expr� 
san las reacciones ( 1) y (2) ,  para la formación de s2 y so3 • Estan 
dadas por las siguientes expresiones: 



21og Pso 
2 

2log P50 
2 

- 2log P0 2 
+ lag P0 

2 

+ lag Ps . 2 

+ 2log Pso 
3 

Teniendo fijos los 
entre el lag Pso y el 

2 
siones parciales de s2 

valores de K 1 y K 2, entonces las relaciones 
lag PO dependen en igual forma de las pre·-

2 

y so
3

• 

Las lineas para P5 y PS0 · han sido dibujadas para una atmósf� 
2 3 

ra de presión. C uando la presión parcial de s2 se incrementa, di� 
minuyendo l� presión parcial de o2 e incrementándose tambi�n en es 
ta forma la . presión parcial de so2 • La presión parcial de so

3
, au 

menta al aumentar los valores de las presiones parciales del so2 y 
o2. Los diagramas de este tipo se les conoce normalmente como dia 
gramas de K ellogg . 

Al llevarse a cabo la tostación con aire, tenemos que, la suma 
de las preciones parciales de so2 y o2 es igual a 0.2 atm. 

De esta. forma las condiciones durante la tostación son descri­
tas por medio de la linea punteada en la figura. Al principio suc� 
de que el sulfuro es convertido en óxido por la reacción (5). Y e� 
tonces el óxido lo pOdemos convertir a sulfato, el cual si prolon­

_gamos el calor a temperatura constante, podemos otra vez descompo­
nerlo para tener óxido. 

Los concentrados que se reciben normalmente reportan un ensaye 
muy similar al que se da a continuación. 

Por Ciento Onzas por Ton . 

Zn 

54. 0  
C u  
0. 5 

Pb 
1 . 5  

Fe 
a . o  

I nsol. S 
3. 0 32. 0 

As 
0. 40 

Sb 
0. 02 

Cd 
0. 35 

Au 
0. 01 

Ag 
4. 0 



y los análisis de calcina obtenida por la tostaci6n de sulfu 

ros en el reactor son los siguientes: 

Por Ciento Onzas . por Ton. 

Zn Cu Pb Fe Insol. s As Sb Cd 804 Au hJ 

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 LIXIVIAC!ON DE LA CALCINA DE ZINC. 

Esta operaci6n se lleva a cabo en varios tanques del tipo con� 

cido como tangues Pachuca, más adelante se explicará como es su o­

peración. 

La carga se lleva a solución con ácido sulfúrico y este se ne� 
traliza por la adición de un exceso de mineral calcinado, añadién­

dosele algunas veces piedr� caliza, la cual causa la precipitación 

del Fe2o3, alúmina y arsénico. 

La solución neutra purifica las soluciones para llevarlas a la 

operación de electrodeposi tación. 

La lixiviación continua, consta de -dos operaciones que son : la 

lixiviación neutra y la lixiviación ácida, que se llevan a cabo en 

series de tangues Pachuca. 

La lixiviación tiene como objeto principal disolver todo el ó­

xido de zinc y sulfato de zinc obtenido de la tostación de concen­
trados. 



La solución se purifica para eliminar las trazas de metales -
como: Hierro, Arsénico, Antimonio, Sílice, Alúmina, Cobre y Cad­
mio . 

Algunas de estas impurezas son eliminadas en el proceso de li­
xiviación, por neutralización con ácido sulfúrico y precipitadas a 
continuación con hidróxido férrico y sulfato férrico . Para esta p� 
so se usa la calcina, pero la operación debe llevarse cuidadosame� 
te, de lo contrario se tienen pérdidas de zinc por aquellas canti­
dades de zinc que quedan sin disolverse . 

Si la calcina sí contiene suficiente hierro soluble, es neces� 
rio añadir dióxido de manganeso, las reacciones involucradas son: 

2Feso4 + 2H2so4 + Mn02 
Fe2 (so4)3 + 3Zn0 + 3H20 

Fe2 (S04)3 + MnS04 + H20 

2 Fe (OH)3 + 3 Znso4 

De las reacciones anteriores, se puede notar que todo el ácido 
sulfúrico combinado con el hierro, es usado para disolver el óxido 
de zinc y precipitar al hierro como hidróxido férrico, que adsorbe 
arsénico y antimonio, combinándose con ellos para formar sales bá­
sicas insolubles y eliminar completamente estos elementos de la so 
lución . 

Otro producto de . la tostación con el cual se deben tomar medi­
das de seguridad, porque no · es fácil disolver en ácido, es la for­
mación de ferrita de zinc ( ZnFeO ). Las cantidades de sulfuros de­
berán ser calcinadas completamente, el control a un mínimo dará me­
jores resultados . 

La lixiviación de la calcina y el tratamiento de la solución á 
cida, se ilustra por medio del siguiente diagrama de flujo y a con 
tinuación se describe de la siguiente manera. 



Calcina de Zinc 

Mno2 
Lixiviacion Acida 

• 1 
Lixiviación Neutra--.J 
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La mayor parte de la calcina de zinc e� tratada por un proceso 

.de lixiviación neutra. 

Aqui un exceso de calcina, es tratado con la solución empleada 

en la lixiviación ácida y con electrolito recirculado, ya que ten� 

mas un exceso de ZnO, el cual nos da un pH en la solución de 5. 

A este pH, los iones de hierro y aluminio en la lixiviación á­

cida precipitan corno hidróxidos o sulfatos básicos, llevan también 
además de silicatos, arsénico y antimonio absorbidos. 



Para estar completamente seguros de la precipitaci6n total del 
hierro, este se debe encontrar al estado trivalente Fe+ 3. Para es­
te prop6sito se inyecta aire a la suspensi6n s6lido - líquido y u­
sualmente se añade una cantidad . de Mno2 , los s6lidos son separados 
del medio en soluci6n, por sedimentaci6n y filtraci6n. 

Los precipitados que contienen un exceso de calcina de zinc se 
recirculan a la lixiviaci6n ácida. 

En la lixiviaci6n ácida, los s6lidos son tratados con un exce­
so de electrolito recirculado, eri e_sta parte es necesario añadirle 
una parte de. calcina que este a la. temperatura ambiente. 

El óxido de zinc es disuelto, así también la mayor parte de re 
siduos de hierro �in disolver, que se transforman a sulfátos sien­
do d�bilmente solubles a un pH alrededor de 2. Así pues,. el Fierro 
del mineral original es descargado junto con los sólidos de la li­
xiviación ácida y los componentes insolubles del plomo, plata, etc. 

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

. !\.l final de este ciclo de lixiviación, sedimentaci6n y filtra-· 
ci6n, los s6lidos insolubles son embarcados a la fundici6ri de plo­
mo. 

La soluci6n de la lixiviaci6n neutra, contiene impurezas como : 

cobre, cadmio y algunas veces cobalto ; los cuales son más nobles y. 
se depositarían antes que el zinc, estos elementos son recuperados 
por cementación sobre polvo de zinc, añadiéndose cantidades equiv� 
lentes de zinc a la solución. Entonces, la mixtura cementada puede 
ser tratada para recuperar estos metales. 



El cobalto residual en la soluci6n, puede precipitarse por los 
compuestos como Beta - naftol y nitrito de sodio, formando un com­
puesto insoluble de cobalto. 

La lixiviaci6n se lleva a cabo en tanques de agitaci6n, del ti 
po conocidos como tanques Pachuca, que en la siguiente figura pod� 
mos observarlo . 

e 

TANQU E PAC HUCA 

a C ubierta 
b C olumna 
c Soluci6n 
d Aire Comprimido 
e Soportes de Hierro 
f Entrada del 1tire 

Ascendente 
g Salida 
h Descarga 



El Tanque Pachuca opera mediante el principio de una corriente 
ascendente de aire, ·consiste de un cilindro de acero de 1 4  mts., de 
largo y 5.0 mts., de di�etro, el fondo de este es c6nico, para fac.!_ 
litar la descarga de los residuos. Al final del cono esta coloca­
cl,ala válvula de salid,a, através de la cual el contenido del tanque 
puede ser descargado, una vez que se ha terminado el periódo de a­
gitaci6n. 

En el centro del tanque, esta colocado el dueto por donde se a 
limenta el aire, este tiene un di�etro interno de 25aiir, llega has­
ta una altura de 61 cms., sobre el vértice .del cono, 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 agitación y circulación. 

Generalmente, este es el ciclo que se sigue, pero podemos col� 
ca+ otros dispositivos de agitaci6n y tener una operaci6n continua 
en el tanque Pachuca. Finalmente, es necesario esp.esar y neutral:i.­
zar la pulpa ácida, para hacer la separaci6n ·de los sólidos que se 
encuentran en la solución, por medio de la filtración. 

III-6 FILTRACIOH 

En la filtración se .nos presentan serios problemas, no salame� 
te por las altas pérdidas de zinc al ponerlo en solución, sino t� 
bi�n por la capacidad de f iltración que se reduce por la formación 
de precipitados gelatinosos de los hidróxidos de hierro, aluminio, 
cobre, silica1 ya que se forma una masa dificil de manejar. 



En los procesos convencionales con ácido diluido, son múy pop� 
lares los filtros del tipo de tambor al vacio, aunque se inclina a 
los procesos de decantación 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 di�etro in­
terior · de 3 mts. , en ellos, el producto es secado y lavado por me­
dio de unos dispositivos de quemadores y espreas, por los cuales � 
limentamos el gas natural y agua respectivamente. 

U n  análisis del producto filtrado, que es embarcado a la fundi 
ción de plomo es el siguiente. 

Por ciento 

Zn Cu Pb 

14. 0 0. 8 6. 3 

. Fe I nsol. 

29. 0 11.8 

II !-7 PU RI FIC ACI ON DE LA SOLUCI ON 

Onzas por Ton. 

Au Ag 

o .os 1€  

Si la lixiviación neutra se lleva a cabo cuidadosamente, el re 
sultado de la filtración será un producto libre de arsénico, anti­
monio, silice y aluminio. Pero contiene de 40 a 60 % del cobre con 
tenido en la calcina, además del cadmio, plata, n1quel, cobalto y 
trazas de germanio. : 

La solución recibida en el departamento de purificación repor-



ta un análisis por litro de soluci6n igual a: 

300 mg de C u  
600 mg de C d  

25 mg de C o  
5 mg de Sb 

Ya que el cobre y el cadmio, son impurezas comúnmente encentra 
das en· estos minerales, su recuperaci6n es de gran inter€\s. 

El cobre debe ser eliminado para evitar dificultades en la re­
ducci6n elec.:tr.olitica, el cadmio tambi�n debe eliminarse para pro­
ducir el zinc del_ grado que se requiere en las modernas especific� 
cienes para su empleo en la industria. 

Atomizando polvo de zinc y prolongando la agitaci6n, reducimos 
las impurezas a los limites requeridos. La eliminaci6n completa de 
cobre, requiere un ligero exceso de polvo de zinc, a diferencia de 
la completa eliminaci6n de cadmio que requiere un gran exceso y un 
mayor tiempo de agitación. 

La solución en este punto lista para la electrodepositaci6n se 
ensaya, y el análisis de impurezas es el siguiente: 

g/lt. 

C obre 0. 0001 
Ars�nico 0. 0001 
Antimonio 0. 00005 

C obalto 0.01  
C admio 0. 025 
Hierro 0. 03 
i:�iquel 0. 001 



III-8 TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE LAS OPEPACIONES ANTERIORES 

Hasta ahora los residuos obtenidos pueden ser tratados por al­
guno de los siguiente procesos: 

1 - Enviándolos a la Planta de Fundici6n de Plomo para ser a­
glomerados en la máquina Dwight-Lloyd y fundidos en el horno de so 
plo, para recuperar el oro, la plata y el plomo. 

2 - Vaporizándolos por medio de un horno de alta temperatura y 
recuperando el plomo y el zinc en forma de óxidos. 

3 -Tratándolos con ácido sulfúrico concentrado, a una temper� 
tura entre 600 y 650 ºC para convertir el zinc a sulfato, aunque e� 
to_- representa dificultades en su manejo, ya que la mixtura es dema 
siado corrosiva. 

4 - Lixiviándolos con ácido sulfúrico al 25 %. 

5 -Tratándolos con gas dióxido de azufre a 500 - 600 ºC. 

III-9 ELECTROLISIS 

El proceso de electrólisis es similar al de la reducción elec­
trolítica del cobre. 

La planta esta dividida en cuatro unidades, cada unidad consta 
de 1248  celdas, di,1ididas en 8 secciones de 156 celdas cada una co 
nectadas en serie. 



La subestación de transformación, recibe una potencia de linea 
de 100, 000 Volts, la cual es llevada a 406 Volts, por medio de los 
transformadores reductores, para a continuación ser alimentada a 9 
convertidores sincronos rotatorios de 5, 800 K w, los cuales aportan 
10, 000 Amp. cada uno, además 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 mercurio, los cuales entregan una can­
tidad adiciopal de 3, 000 Amp. a cada unidad de celdas teniéndose -
un total de 13, 000 Amp. 

Los cátodos sqn placas de aluminio que han sido endurecidas me 
diante el proceso de laminación y tienen un espesor de (0. 32 - 0.47 
cm. ) comúnmente, los ánodos pueden ser de plomo o aleaciones Pb -
Ag y Pb - Sb, estas aleaciones se usan principalmente porque- danuna 
firmeza mecánica y parcialmente para abatir el sobrevoltaje de hi­
drógeno y evoluciona� oxígeno, también para prevenir que el mate-­
rial de los ánodos se disuelva, el espesor de los ánodos es de ---
0. 95 cm. 

Anteriormente los electrodos estaban separados a una distancia 
de 10 cm. pero ahora en la práctica se encuentran separados a una 
distancia de (1. 6 - 2.2 cm. ) . 

Para facilitar la operación de decapado, a lo largo de las ori 
llas de los cátodos, 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 º C, usando para esto unos Eerpentines o bobinas, que sirven como 
sistema de enfriamiento y van colocados en el fondo de la celda. 



Las elevaciones de temperatura no son deseables, sobre todo ba 
jo el punto de vista· de las impurezas, ya que su efecto aumenta al 

.aumentar · la temperatura, este aumento de temperatura tarnbH'in prov� 
ca que los electrodos tiendan a doblarse y esto representa un gra­
ve peligro ya · que puede haber un corto circuito. Aunque este aume� 
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 práctica se usa comúnmente una 
f . e. m. = 3. 5 Volts. 

La eficiencia de la corriente es cerca del 90 %, lo cual esta­
blece que el consumo de energía por kilogra�o de zinc depositado e 
lectrolíticamente sea de 3. 2 Kwh. 

El mejor potencial de operación depende, de la densidad de co­
rriente empleada, la temperatura y acidez del electrolito, el esp� 
cio entre los electrodos y el periódo de depositación. 

La eficiencia de amperaje, es afectada por la presencia de im­
purezas en la solución, la temperatura del electrolito, el periódo 
de depositación y la relación zinc-ácido de la solución. 

El periódo de depositación depende de la densidad de corriente 
y la temperatura del electrolito. Generalmente cada uno o dos días 
las capas de zinc depositadas en los cátodos de aluminio, son sepa 
radas de este por medio de un dispositivo automático de decapado. 

La electrodepositación se inicia esencialmente, con una solu-­
ción neutra de sulfato de zinc, la electrólisis llega hasta un pu� 
to en el cual cerca de la cuarta parte de zinc es depositado y el 



contenido de ácido se ha incrementado hasta 100 gramos de H
2
so4 en 

un litro de solución. Esta solución se recircula a la planta de li 
xiviación para ser usada en el proceso. 

Las reacciones anódicas y catódicas de la electrólisis son las 
siguientes: 

2 Zn++ 
+ 

= 
2804 

2804 + 

2e 
-

2e 
H

2
0 

2 Zn 
2804 
2H2so4 + o

2 

La serie. electromotriz es un indicador para conocer los poten­
ciales de r·educción, el zinc y de los metales que más frecuenteme!!_ 
te pueden estar en solución con �1, se presentan a continuación en 
una parte de esta .serie electromotriz. 

Potenciales de R educción . ( E o ) 

a una temperatura de 2 5 °C (Volts) 

Ag +
¡ Ag 0 . 7991 

C u  +
¡ C u  0. 337 

+ H / H 0. 000 

Pb2+/ Pb - 0. 126 

sn2+/ Sn - 0. 136 

N i2+ 
/ N i  .... 0. 250 

C o2+
¡ C o  - 0. 277 

cd2+; C d  - 0. 403 

Fe2+/ Fe - 0. 440 

Zn2+/ Zn - 0. 763 

Como el potencial de reducción para el zinc es más negativo en 



comparación con el del hidrógeno, la electrólisis del zinc es pos! 
ble por el sobrevoltaje alto en hidrógeno sobre el zinc. 

El sobrevoltaje del hidrógeno, se incrementa con el aumento de 
la densidad de corriente, tambi�n au..menta con un decremento de tern 
peratura del electrolito, por eso es muy necesario que la ta�pera­
tura se mantenga a 30 °C .  

As1 tambi�n, el sobrevoltaje del hidrógeno disminuye si existe 
la presencia de impurezas corno : C u, C o, Sb, Ni y C d. 

Solamente las impurezas de mapganeso pueden ser toleradas, po� 
que el manganeso es menos noble que el zinc y esto no afecta la r� 
acción catódica, en el �nodo , se oxida el manganeso parcialmente a 
la forma Mno

2
, el cual se sedimenta en la celda electrolítica. 

Este Mno
2 

es recirculado a la planta de lixiviación neutra don 
de ocurre la oxicación Fe2+ a Fe3+. 

I II -10 EFECTO DE L..�S IMPU R EZAS 

El efecto de las impurezas queda resumido entonces corno: 

1 - Plomo y C admio, ya que se depositar1an junto con el zinc y 
esta seria una reacción catódica indeseable. 

2 - Hierro, Cobre, C obalto y N1quel, disminuyen esa eficiencia 
ya que provocan un decre.�ento del amperaje de la celda electrol!ti 



ca, por una serie de reducciones y oxidaciones alternas atrav�s de 
la disolución de zinc. 

3 - �..ntimonio, �rsénico y Ger!!lanio, se depositar1an combinánd� 
se con el zinc y esto dar1a como resultado un �etal negro esponjo­
so dificil de fundir, ta�bién disminuyen la eficiencia del proceso 
electrol1tico, el Germanio en particular es muy nocivo, ya que pe­
guefi.as cantidades del 6re.en de pocas partes por millón, ·impiden -­
que se deposite el zinc, afortunada1!1ente son muy raros los minera-· 
les y bajo  su contenido de Germanio. 

4 - El Manganeso, no es perjudicial en cantidades de 2 a 5 gr� 
mos por litro, se deposita en el ánodo como una película viscosa y 
en la forma de Mno2, la cual solo causa proble:!l.as aumentando la r� 
sistencia el�ctrica, pero la mayor parte se deposita por sedimenta 
ción en el fondo de la celda, de donde es recuperado. 

III-11 FUSION Y l!OLDEO DEL ZINC ELECTROLITICO 

La producción de lfuninas de zinc es del 6rden de 105, 000 to�e­
ladas por año. Estas ·láminas se funden en hornos de inducción y el 
zinc fundido es impulsado por el sistema de bombeo continuo, depo­
sitándose en moldes especiales, para obtenerse zinc de alta pureza 
y aleaciones especiales. 

III-12 USOS DEL ZINC 

Los usos del zinc 9.uedan divididos. en cuatro grupos : Aleacio-· 
nes, Fundiciones, Galvanizado y Láminas de zinc. 



Generalmente se siguen dos métodos para la electrodepositaci6n 
de zinc , el primer método opera con baja densidad de corriente que 
es de 3 - 4 Arnp./dm2 y baja concentraci6n de ácido 100 g/1. El se­
gundo método opera eón alta densidad de corriente 100 Amp/dm2 y al 
ta concentraci6n de ácido 200 g/1. 

La producci6n anual de zinc asciende a 105 mil toneladas , para 
Cadmio llega a 70-0 toneladas y 180 mil toneladas de ácido sulfGri­
co , esto hace de Torre6n uno de los centros productores de métales 
no ferrosos más . importantes dei mundo. 



C A P I T U L O I V 

e o N e L u s I o N E s 

El objetivo del proceso de sinterizaci6n es obtener un produc­
to de un tamaño apropiado de 6 centi'metros y con un contenido de a­
zufre entre 1. 5 y 2. 0 %, para que pueda ser alimentado a continua­
ci6n al pro�eso de fusi6n en los hornos de soplo. En algunas plan­
tas de sinterizaci6n se omite el tambor acondicionador donde se a­
limenta el agua y esta es adicionada a la primera cama, el precie� 
to de humedad es necesar-io que sea de un 4 %, ya que de lo contra­
rio, si es· mayor de este límite no se obtiene el grado de sinteri­
zaci6n deseado, porque una gran cantidad de calor se absorbe al e­
vaporar el exceso de agua y si es menor al límite dete�inado, taro 
bi�n no se logra una buena sinterizaci6n debido a que la carga ca­
rece de la porosidad necesaria. 

Los tratamientos de limpieza y recuperaci6n respectivamente de 
gases y polvos junte con la selecci6n adecuada del equipo para 11� 
var a cabo estos procesos, ser� un punto determinante para tener -
un proceso altamente eficiente • 

. La fusi6n del sinter en los hornos de soplo puede llevarse aña 
diendo o sin añadir carb6n, ya que el sinter lleva una pequeña pa� 
te que no ha sido gastada, pero por lo genera.! se ha observado que 
es necesario añadir de 12  a 15 % de carb6n. 

Para los subproductos obtenidos de los hornos de soplo que son 
conocidos como Matte (Cu$) y Speiss (�eAs) , se han :i.nstalado pequ� 
ñas plantas piloto que estudian la recuperaci6n de estos metales. 



La importancia de este hecho es mayor hoy en .dia ya que se tie­
ne la operaci6n simultanea de seis hornos de soplo y el trabajo en 
esta nueva capacidad genera una cantidad apreciable de subproductos 
los cuales representan un capital para la empresa. 

Por lo tanto los estudios técnicos ·como de viabilidad conduci-­
rán a la inversi6n en plantas para la obtenci6n de arsénico y cobre 
a partir de los subproductos de los hornos de soplo y con este sa---. 
tisfacer las necesidades de la ampliaci6n en la producci6n. 

En la refinaci6n del bullión de plomo existen dos métodos prev� 
leciendo uno de ellos, el primero se aplica a plomos que contienen 
una . cantidad elevada de _ bisliluto, este método electrometalúrgico se 
le conoce como Método de Betts y no es usado porque generaL�ente el 
plomo lleva pequeñas cantidades de bismuto, por lo que el segundo -
es el que se utiliza, es un método �irometalúrgico que se divide en 
cinco procesos de los cuales el último esta reservado para la elimi 
nación del bismuto con aleaciones de calcio y magnesio. 

., 
Actualmente �l pr�cio del plomo refinado del 99 % . en los merca­

dos de Canada, Estados U nidos y Londres es de ( 66. O fé, 58. O ri! y ··-
53. 5 fé de dallar) por libra respectivamente. 

Para la obtención . de zinc se conocen dos procesos, siendo cono-·�. �� 
cido el primero como extracción de zinc por el proceso de retortas, . -

\ .  -

que consiste en reducir el óxido de zinc .por medio de carbón á· una 
temperat_ura de llOOºC y destilando el vapor de zinc ·simultáneameñte 
en condensadores, en la planta se ha adoptado el segundo proceso -­
que es un método electrolítico ya que la calcina obtenida en la tos 
taci6n contiene una .cantidad de cadmio que se recupera por métodos -
similares a los usados para obtener el zinc. 

El zinc electrolítico tiene un precio en los mercados de C anadá 
y Estados unidos de (45. 0 f!! y 39. 5 f/!) por libra respectiva�ente. 



La planta refinadora de metales no fer�osos ha abierto el cami 
no para un intercambio comercial de productos con una amplia cant� 
dad de paises creando con esto un bienestar coman a todas aquellas 
personas que de una manera u otra colaboran en este trabajo . 
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