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1.- INTRODUCCION. 



Mfx1co ES UN IMPORTANTE PRODUCTOR DE MINERALES DE 

CINC, LOS CUALES SON EXPORTADOS CASI EN SU TOTALIDAD EN FOR­

MA DE CONCENTRADOS. ÜURANTE EL ANO DE 1957 LA PRODUCCIÓN DE 

CINC ALCANZÓ LA CIFRA DE 243,000 TONELADAS ( 1), DE LAS CUA-­

LES FUERON ENVIADAS AL EXTERIOR 204,000 TONELADAS (2), CAN-­

TIDAD QUE REPRESENTA EL 83~ DE LA PRODUCCIÓN DEL PAfS. ESTA 

SITUACl6N HA T~AfDo c~~c CCNSECUENCIA, ~UE LA IND¿STRIA MIN~ 

RA DEPENDA EXCLUSIVAMENTE DEL MERCAD0 EXTERIOR Y DE ESA MAN~ 

RA EST[ SUJETA A SUS FLUCTUACIONES, QUE HAN OCASIONADO ALGU­

NAS VECES SERIOS QUEBRANTOS A DICHA INDUSTRIA QUE REPERCUTEN 

EN LA ECONOMÍA DEL PAfs; CON EL OBJETO DE REMEDIAR ESTA Sl-­

TUACIÓN SE PENSÓ EN LA POSIHILIDAD DE PRODUCIR COMPUESTOS DE 

ESTE METAL, QUE PERMITIERAN POR UNA PARTE 1 EVITAR LAS IMPOR­

TACIONES QUE ACTUALMENTE SE HACEN DE ALGUNOS DE ELLOS Y POR 

OTRA, NC DEPENDER EXCLUSIVAMENTE DEL MERCADO EXTERIOR. ToMA~ 

DO EN CONSIDERACIÓN LO ANTERIOR EL INSTITUTO MEXICANO DE IN­

VESTl GACIONES TECNOLÓGICAS, A TRAVfS DE SU SECCIÓN DE ~UÍMl­

CA MINERAL Y METAL6RGICA, HA ESTADO LLEVANDO A CABO DIVERSAS 

INVESTIGACIONES PARA APROVECHAR LOS MINERALES DE CINC, EN LA 

OBTENCIÓN DE COMPUESTOS DE ESTE METAL. 

COMO PARTE DE ESE PROYECTO GENERAL, SE HIZO EL PR~ 

SENTE ESTUDIO QUE CONSISTE FUNDAMENTALMENTE EN LA OBTENCIÓN 

DE CLORURO DE CINC, EMPLEANDO COMO MATERIAS PRIMAS: CLORURO 

DE SODIO Y CONCENTRADOS DE CINC. 



11.- GENERALIDADES. 



A.- PROPIEDADES DEL CLORURO DE CINC. 

EL CLORURO DE CINC ES UN POLVO BLANCO, CON UNA 

DENSIDAD DE 2.9 A 25°C, SU TEMPERATURA DE FUSl6N ES DE 262°C 

Y SU TEMPERATURA DE VOLATILIZACl6N ES DE 732ºC¡ SIN EMBARGO, 

EXPERIMENTA VOLATILIZACl6N A LA TEMPERATURA AMBIENTE. CUANDO 

SE fNCUENTRA EN FORMA ANHIDRA, APARECE COMO UNA MASA QRIS -­

BLANQUECINA MUY CORROSIVA E Hl9ROSC6PICA QUE ABSORBE EL AGUA 

CON MAYOR FACILIDAD QUE EL PENTÓXIDO DE FÓSFORO. EL CLORURO 

DE CINC SE CONVIERTE, AL FUNDIRSE, EN UN LfQUIDO DE GRAN MO­

VILIDAD1 QUE CONDUCE BIEN LA ELECTRICIDAD Y PUEDE ELECTROLI­

ZARSE CON 1.5 VOLTS SOBRE ELECTRODOS DE CARBÓN. Es MUY SOLU­

BLE EN AGUA 1 ALCOHOL 1 fTER, ACETONA Y PIRIDINA (3). 

B.- PRINCIPALES METODOS DE PREPARACION. 

1.- CoN ÁCIDO CLORHfDRICO. 

EN ESTE MfTODO SE PARTE DEL CINC METÁLICO O DE ÓXi 

DO DE CINC QUE SE TRATAN CON ÁCIDO CLORHÍDRICO HASTA DISOLU­

CIÓN TOTAL; UNA VEZ LOGRADA fsTA, SE FILTRA LA SOLUCIÓN Y SE 

EVAPORA OBTENlfNDOSE COMO RESIDUO EL CLORURO DE CINC (4). 

2.- CON CLORO Y CONCENTRADOS DE CINC. 

ESTE MfTODO ESTA BASADO EN EL TRATAMIENTO DE LOS Mi 

NERALES DE CINC, A TEMPERATURAS COMPRENDIDAS ENTRE 650° Y --

750ºC, CON UNA MEZCLA DE CLORO y oxfGENO o AIRE; EN ESTA FO~ 

MA SE SEPARAN EL CINC Y EL PLOMO COMO CLORUROS VOLÁTILES 1 NO 

ASÍ EL FIERRO QUE REACCIONA CON MUCHA DIFICULTAD Y QUEDA CO­

MO RESIDUO EN FORMA DE ÓXIDO (fE203)• EL TIEMPO, LA TEMPERA­

TURA y LA CANTIDAD DE oxfGENO, TIENEN UNA INFLUENCIA DETERMi 

NANTE EN LA REACCIÓN. 
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A.- EFECTO DEL TIEMPO. 

EL TIEMPO DE CONTACTO ENTRE LAS SUBSTANCIAS REAC-­

CIONANTES HASTA SU TOTAL CLORACl6N (CINC Y PLOMO) ES DE CIN­

CO MINUTOS, DURANTE ESE TIEMPO NO HAY FORMACl6W CE CLORURO -

FfRRICo, FUESTO QUE EL QUE SE FORMA REACCIONA CON EL 6xtDO -

DE CINC, PARA DAR CLORURO DE fSTE ÚLTIMO METAL¡ LA TEMPEAAT.IL 

AA DE OPERACl6N ES DE 750°C. 

REACC16N: 

--
B.- EFECTO DE LA TEMPERATURA. 

LA TEMPERATURA TIENE UNA INFLUENCIA MUY MARCADA EN 

LA VOLATILIZACl6N DEL CINC Y DEL PLOMO COMO CLORURO. EL CLO­

RURO DE CINC VOLATILIZA A UNA TEMPERATURA DE 732ºC Y EL CLO­

RURO DE PLOMO A 954°C; SIN EMBARGO, A LOS sso•c AUMENTA R'P.l 

DAMENTE LA DEL CLORURO DE CINC, LO MISMO OCURRE CON EL CLOA.IL 

RO DE PLOMO, DE TAL MANERA QUE A LOS 650°C Y DESPUfS DE UN -

TIEMPO DE QUINCE MINUTOS, SE HABfA CLORADO EL 99% DE CINC, -

EL 85% DE PLOMO Y EL 3" DEL FIERRO. 

c.- EFECTO DE LA CONCENTRACl6N DE OXÍGENO. 

UNA MEZCLA DE OXÍGENO Y CLORO EN CUALQUIER PROPOR­

Cl6N, EFECTÚA SIEMPRE LA CLORACl6N DEL CINC Y DEL PLOMO; SIN 

EMBARGO, ES NECESARIO TENER UNA DETERMINADA RELACl6N EN SUS 

CONCENTRACIONES, PARA EVITAR LA FORMACl6N DE CLORURO FfRRICO 

( 5) • 
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3.- CON CLORURO DE SODIO Y CONCENTRADOS DE CINC. 

ESTE SE BASA EN TRATAR CON UNA CORRIENTE DE AIRE, 

UNA MEZCLA DE CONCENTRADOS DE CINC Y CLORURO DE SODIO A AL-­

TA TEMPERATURA PARA TRANSFORMAR PRIMERO LOS SULFUROS A 6XIDOS 

O SULFATOS Y POSTERIORMEN~E HACERLOS REACCIONAR CON EL CLORU­

RO DE SODIO PARA OBTENER EL CLORURO DE CINC. (6) 

LAS CONDICIONES EN QUE SE EFECT6A LA REACCl6N TUVI~ 

RON QUE SER DETERMINADAS EXPER'MENTALMENTE DEBIDO A LA FALTA 

DE BIBLIOGRAFfA SOBRE EL PARTICULAR. 

LA INVESTIGACIÓN DE ESAS CONDICIONES, ASf COMO EL -

TIPO DE REACCIONES QUE SE LLEVAN A CABO, FU~ LA BASE DEL PRE­

SENTE TRA9AJO. 

C.- USOS DEL CLORURO DE CINC. 

EL CLORURO DE CINC SE UTILIZA, S6LIDO O DISUELTO, -

EN CANTIDADES DE CIERTA CONSIDERACl6N, EN LA INDUSTRIA Y EN 

EL LABORATORIO, ASf COMO EN TERAPtUTICA. 

Sus PRINCIPALES usos SON LOS SIGUIENTES: 

1.- ACTIVACl6N DE CARBONES. 

2.- COMO MATERIA PRIMA EN LA OBTENCl6N DE CINC ME­

TÁLICO POR LA ELECTR6LISIS DE LA SAL FUNDIDA. 

3.- PARA LA OBTENCl6N DE 6xlDO DE CINC EN METALUR-

G1A. 

4.- EN QUÍMICA ÜRGÁNICA SE UTILIZA COMO DESHIDRA-­

TANTE Y AGENTE DE CONDENSACl6N. 

5.- EN LA SAPONIFICAC16N DE C.RASAS. 

6.- EN LA REGENERAC16N DE HULE PREVIAMENTE VULCAN~ 

ZAOO. (7) 
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111.- ESTUDIO TERMOOINAMICO DE LAS 

REACCIONES. 



EL CÁLCULO DE LA VARIACIÓN DE ENERQfA LIBRE DE UNA 

REACCl6N A DIFERENTES TEMPERATURAS ES DE GRAN IMPORTANCIA D~ 

BIOO A QUE DA UNA IDEA BASTANTE OBJETIVA DE LAS POSIBILIDA-­

DES QUE TIENE DICHA REACCl6N DE EFECTUARSE. 

EN EL PRESENTE ESTUDIO PARA LA OBTENCl6N DE CLORU-

RO DE CINC SE DEBE PARTIR DE CONCENTRADOS CON UN ALTO PORCEli 

TAJE DE SULFURO DE CINC, EL CUAL DEBE TRANSFORMARSE PRIMERA­

MENTE A SULFATO U ÓXIDO PARA REACCIONAR POSTERIORMENTE CON -

EL CLORURO DE SODIO. 

LAS REACCIONES TEÓRICAMENTE DEBEN EFECTUARSE DE LA 

SIGUIENTE MANERA: 

1 .- ZNO + 2NACL 

2.- ZNS04+2NACL 

Los RESULTADOS OBTENIDOS EN ESTE ESTUDIO SE E~ 

PRESAN A CONTIHUACl6N (CÁLCULOS AP~NDICE A) 

liESULTAOOS PARA LA REACC l ÓN ( 1) 

llF (298ºK) 

f!1 F ( 400ºK) 

A F (600ºK) • 

ó F ( 800ºK) 

a F ( 1 000° K) • 

RESULTADOS PARA LA 

A F ( 298°K) 

L\ F ( 400°k) . 
AF (500°K) 

L\ F ( 500°K) . 
AF (700°K) 
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REACCIÓN ( 2) 

82,010 CALORÍAS 

82,355 " 
82 ,470 " 
82,420 " 
81 ,670 " 

530 CALORÍAS 

310 

258 

189 

81 

ti 

" 

" 

" 



- 465 CALORf AS 

óF (900ºK) - 728 " 

" 
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COMO PUEDE OBSERVARSE EN LA GRiFICA Nº 1 LA REAC-­

CIÓN 6XIDO DE CINC-CLORURO DE SODIO, ES DIFÍCIL DE EFECTUAR­

SE DEBIDO A QUE A TEMPERATURAS NORMALES DE TRABAJO, SU ENER­

GÍA LIBRE DE REACCIÓN TIENE UN VALOR POSITIVO RELATIVAMENTE 

AL TO, 

EN LA GRÁFICA Nº 2 SE OBSERVA QUE A 725ºK LA ENER­

GÍA LIBRE DE REACCIÓN TIENE UN VALOR DE 0 ALCANZANDO A LA TE~ 

PERATURA DE l,000°K UN lllCREMENTO DE ENERGIA LIBRE DE - 1,120 

CALORÍAS; LO CUAL INDICA QUE LA REACCIÓN YA PUEDE EFECTUARSE. 

ESTOS RESULTADOS SE COMPROBARAN EXPERIMENTALMENTE. 
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IV.- DESARROLLO EXPERIMENTAL. 



A.- MATERIAS PRIMAS. 

1.- ÜESCRIPCl6N. 

LAS MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS EN LA REACCl6N FUERON 

CLORURO DE SODIO Y CONCENTRADOS DE CINC. 

EL CLORURO ES UNA su~&TA~CIA AMPLl~HCNTE CONOCIDA, 

POR LO QUE ES iNNEC:SARIO HACER SU DESCRIPCl6N, 

CONCENTRADOS DE CINC. 

LA MUESTRA EMPLEADA ( 100 KG) PROCEDENTE DE REAL DEL 

MoNTE, rACHUCA, ESTADü DE rllDALGO, ES UNA MUESTRA GENERAL DE 

LOS CONCEt:TRADOS \'UE SE OBT 1 ENEN EN ESA LOC,\L 1 DAD. 

e._ As 1 F 1 e A e 1 ~ N • 

EL ESTUDIO MlcRosc6PICO, EFECTUADO CON EL OBJETO DE 

CONOCER LOS DISTINTOS MINERALES QUEACOMPAÑAN A LA MUESTRA ES­

TUDIADA, PROPORCION6 LA SIGUIENTE CLASIFICACl6N: 

ESFARELITA ACOMPAÑADA DE LOS SIGUIENTES MINERALES -

EN ORDEN APROXIMADO DE ABUNDANCIA. 

PIRITA, CALCOPIRITA, MARMATITA Y FRAGMENTOS DE ROCA 

MATRIZ, MINERALES QUE TIENEN LA SIGUIENTE COMPOSICl6N: 

SULFURO DE CINC (ZNS), CALCOPIRITA (CUFES 2 ), MARMA­

TITA (ZNFE)S, CON PROPORCIONES VARIABLES DE FIERRO Y DE CINC 

(FES.6ZNS) (FES.SZNS) (8). 
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~[ Y~~•Í't~ t~t ~~e~·"•~, ~E l'(~Jl'O~ ' SE CC~CC•RO~ 

[~ ~~ lt~~lt ~t ~~~~[_,~, ~~~1t~~~~E [~ ~· Ee~ur• ~u~~~TE DOS 

,.,,,¡ ... ¡. ~ '~" ¡.. T t" ~ l ""• 1 '.J;... ¡. :,, l: 1 '.,•7 s.: , : .. E~ PU E; :i E L J. S : U J.~ ES SE -

';. ';'j.. 

~l~í<UPQ DE aoo10. 

liirE. "4ATEí< 1'-L SE :;Ec6 D•JP..1-NTE DOCE HORAS A LA EST.!:!, 

F.1- A U~A TíMÍ'LÍ'•TUf<A DE 10~°C Y POSTERIORMENTE FUE SOMETIDO 

A UHJ ~p[~Atl~H DE ~OLIENDA 1 EN MOLINOS DE BOLAS DE PEQUE;A 

CAPAtlUAu; UHA Wll EFECTUADO fsro, SE PAS6 A TRAVES DE UNA -

C~lbA UL IÜÜ MALLAG 1 ~UEDAHDO LISTO PARA SER USADO. 

l'•J«f.lA 37.3% ( DETERMIHACl6N EN EL LABOR~ 

TORIO). 

U.- ~HUL8A~ LXPLHIMENTALES. 

1.- PRUEBAS EH MU,LA ELfCTRICA. 

L8TA9 PRUEBAS SE HICIERON A FIN DE PODER DETERMl­

llA!l L)(l'Ll<IHt:1<1ALMENTE LA FACTIBILIDAD DE REALIZAR LA REAC-­

ClfiN IJU. 6xllJO' [L 3ULFATO or; CINC CON EL CLORURO DE SODIO. 
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los REACTIVOS EMPLEADOS FUERON QUIMICAMENTE PUROS. 

los DOS PRIMEROS FUERON SECADOS A LA ESTUFA; PARA 

EL ~LTlMO SE PREFIRl6 NO HACERLO, EN VIRTUD QUE PODRÍA PER-­

DER AGUA DE CRISTALIZACl6N. UNA VEZ EFECTUADO fsTo, SE MEZ-· 

CLARON CANTIDADES ESTEQUIOMtTRICAS DE REACTIVOS, SUPONIENDO 

LAS SIGUIENTES REACCIONES: 

REACC 16N N• 1 

REACC 1 6N Nº 2 

ZNS04.7H20 + 2NACL ____. ZNCL2+NA2S04+7H20 

CANTIDADES DE REACTIVOS PARA LA REACCl6N N• 1: 

G DE 6XIDO DE CINC , , 

G DE CLORURO DE SODIO 

SUMA • • 

. . o. 500 

. . o. 722 

1 .222 

AL REACCIONAR TEÓRICAMENTE, TODO EL 6XIDO DE CIKC, 

Y TODO EL CLORURO DE SODIO SE OBTENDRfA UNA CANTIDAD DE CLO-

RURO DE CINC IGUAL A 0.841 G, EL RESIDUO SERfA IQUAL A 0,381 G 

QUE CORRESPONDERfA AL 6xlDO DE SODIO FORMADO, 

RESULTADOS. 

N° PRUEBA TEl'IPERATURA { ºC) TIEMPO PtRDIDA DE PESO CLORURO DE 
HORAS Q CINC FORM,! 

DO POR 
CIENTO 

1 700 2 0.012 1. 32 

2 700 4 0.023 2.75 

3 700 6 0,299 3,05 
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CANTIDADES DE REACTIVOS PARA LA REACCIÓN Nº 2: 

Q DE SULFATO DE CINC HEPTAHIDRATADO •• o.sao 
G DE CLORURO DE SODIO • ••• .. ~ 

SUMA •• 0.711 

AL REACCIONAR TEÓRICAMENTE, TODO EL SULFATO DE CINC 

CON EL CLORURO DE SODIO SE VOLATILIZARÍA¡ UNA CANTIDAD DE --

AGUA Y DE CLORURO DE CINC IGUAL A 0.454 G QUEDANDO EN RESI-

DUO, EN ESTE CASO, SULFATO DE SODIO, IGUAL A 0.257 G. 

RESULTADOS. 

Nº TEMPERATURA TIEMPO Pf.RDIDA DE CLORURO DE CINC 
PRUEBA ( ºC) HORAS PESO G FORMADO POR CIENTO 

1 700 2 0.367 80.5 

2 700 4 0.415 92.0 

3 700 6 0.438 97.6 

EN CONSIDERACIÓN A VARIOS FACTORES, QUE ADELANTE -

SE DETALLAN, SE SELECCIONÓ LA TEMPERATURA DE 700°C PARA LLE-

VAR A CABO LAS PRUEBAS, EL CLORURO DE CINC SE VOLATILIZA A -

LA TEMPERATURA MENCIONADA, ELIMINÁNDOSE DEL SISTEMA¡ COMO --

CONSECUENCIA DE f.STO, EL EQUILIBRIO SE DESPLAZA HACIA LA DE­

RECHA (PRINCIPIO DE LECHATELIER) 1 EFECTU.lNDOSE LA REACCIÓN -

CON MAYJR RAPIDEZ; POR OTRA PARTE, A UNA TEMPERATURA MAYOR -

(SE COMPROBÓ EXPERIMENTALMENTE), EL CLORURO DE SODIO, A PESAR 

DE TENER UN PUNTO DE VOLATILIZACIÓN MUY ALTO ( 1400°C), ALCAN-

Z~ ANTES DE LLEGAR A ESA TEMPERATURA Y DEBIDO A LA PRESENCIA 

DE VAPORES DE CLORURO DE CINC, CUYO PUNTO DE VOLATILIZACIÓN -

ES MUY INFERIOR (732ºC) UNA PRESIÓN DE VAPOR TAL 1 QUE EXPERI-

MENTA UNA RAPIDA E~APORACIÓN. 
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EN LA REACCl6N 6XIDO DE CINC Y CLORURO DE SODIO A 

ALTAS TEMPERAfURAS (800º-900ºC), PUEDE OCURRIR QUE ADEM'I 

DEL CLORURO DE SODIO SE VOLATILICE O SfA ARRASTRADO ALQO DE 

6XIDO DE CINC, FALSEANDO LOS RESULTADOS. EN LA REACCl6N SUL­

FATO OE CINC Y CLORURO DE SODIO, PUEDE OCURRIR QUE EL SULFA­

TO SE DESCOMPONGA y ENTONCES LA REACCl6N NO SE EFECTÚE EN au 

TOTAL 1 DAD ENTRE SULF" ATO Y CLORURO, S 1 NO EN PARTE, ENTRE ÓXJ. 

DO Y CLORURO, DANDO RESULTADOS FALSOS. 

ToDOS LOS DATOS OBTENIDOS PARECEN INDICAR LA FORM~ 

CIÓN DE CLORURO D[ CINC Y SUGIEREN QUE LA REACCIÓN ( 1) SE -­

EFECTÚA CON MENOR RAPIDEZ QUE LA REACCIÓN (2); SIN EMBARGO, 

HABfA NECESIDAD DE COMPROBARLO Y PARA ELLO SE PROCEDl6 DE LA 

SIGUIENTE MANERA: SE PESARON CANTIDADES UN POCO MAYORES DE -

LOS REACTIVOS USADOS PARA EFECTUAR LAS REACCIONES, SE COLOC~ 

RON EN CRISOLES DE PORCELANA Y SE SOMETIERON A LAS CONDICIO­

NES EN QUE SE EFECTUARON LAS PRUEBAS. 

RESULTADOS! 

CLORURO DE SODIO. 

PESO INICIAL, EN GRAMOS , 

TEMPERATURA (ºC) 

TIEMPO (HORAS) 

PESO FINAL, EN GRAMOS ••• 

P~RDIDA DE PESO, EN GRAMOS 

P~RDIDA (POR CIENTO) •• 
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1. 0000 

700 

6 

0.9642 

0.0358 

3.6 



SULFATO DE CINC HEPTAHIORATAOO. 

PESO INICIAL, EN GRAMOS •••• 

PESO INICIAL, EN GRAMOS BASE SECA • 

TEMPERATURA ( ºC) 

TIEMPO (HORAS) 

• 1 .6800 

1. 0000 

700 

6 

• 0.8850 

• 0.1150 

PESO FINAL 1 EN GRAMOS • • • 

PtROIOA DE PES0 1 EN GRAMOS 

PfROIOA (POR CIENTO) • • • • • • • • • • • • • 11 • 5 

ESTE RESULTADO INDICA QUE EL SULFATO DE CINC SUFRE 

UNA DESCOMPOSICIÓN, PUES A LA TEMPERATURA A LA QUE SE CALEN­

TÓ ES INFERIOR A LA DE VOLATILIZACIÓN DE ESTA SAL. 

REACCIÓN DE DESCOMPOSICIÓN: 

ZNS04 ==== ZNO + S0 3 

PARA COMPROBAR ESTE RESULTADO FUf NECESARIO EFEC­

TUAR UN ANÁLISIS DE CINC EN EL RESIDUO, HABIENDO ENCONTRADO 

QUE PRÁCTICAMENTE NO PERDfA NADA. 

ÜXIDO DE CINC. 

PESO INICIAL, EN GRAMOS • • •• • • • • • • • 

TEMPERATURA (ºC) 

T 1 EMPO (HORAS) 

PESO FINAL, EN GRAMOS 

1. 0000 

700 

6 

0.9830 

PfRDIDA, EN GRAMOS.. 0.0170 

PfRDIDA (POR CIENTO) •• , • • • • • • • • • • • 1.7 

Los DATOS OBTENIDOS COMPRUEBAN LA FORMACIÓN DEL 

CLORURO DE CINC, PUES SOLO EN EL CASO DEL SULFATO DE CINC SE 

ENCONTRÓ UNA PtRDIDA DE PESO APRECl~BLE, PERO COMO SE DIJO -
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ANTE8 0 SE EXPLICA POR UNA DEOCOMPOSICl6N DE LA SAL, PERO SIN 

QUE HALLA P~RDIDA DE METAL, COMO FUf COMPROBADO EN EL·ANÁLI-

S 1 B. 

SE COMPROB6 QUE SE EFECTU6 LA REACCl6N ENTRE EL 

6xlóo DE CINC Y EL CLORURO DE SODIO POR LA IOENTIFICACl6N 

DEL 6XIDO DE SODIO FORMADO, YA QUE REACCIONA CON EL AQUA FO~ 

MANDO HIDR6XIDO DE SODIO, QUE CON UNA 80LUCl6M DE FENOLFTA­

LEÍNA DE COLORACl6N ROJA. 

NA 20 + H20 ;:::::::::: 2NAOH 

NAOH NA + OH 

EL 6xlDO DE CINC, QUE PRÁCTICAMENTE ES INSOLUBLE -

EN AQUA 0 NO PRODUCE EL HIDR6XIDO DE CINC SUFICIENTE PARA DAR 

UNA ALCALINIDAD QUE PUEDA EVIDENCIARSE CON LA FENOLFTALEÍNA. 
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2.- PRUEBAS EN HORNO ELtCTRIC0 0 

EQUIPO Y MATERIAL EMPLEADO. 

HORNO ELtCTRICO DE LAeORATORIO (HEVI DUTY) 

TUBO VYCOR DE 6/8 DE PULGADA DE DIÁMETRO. 

PoTENc16METRo. 

EL APAR\TO CONSTA DE UN HORNO ELfCTRIC0 1 EN EL -­

CUAL SE COLOCÓ UN TUBO VYCoR; EN EL INTERIOR DE fsTE SE CO­

LOCARON LAS SUBSTANCIAS REACCIONANTES, EN CANTIDADES PREVI~ 

MENTE FIJADAS; POR UN EXTREMO DEL TUBO SE INTRODUJO AIRE QUE 

AL ENTRAR EN CONTACTO CON EL MINERAL LO OXIDÓ, POR EL OTRO 

EXTREMO SALIERON LOS VAPORES LOS CUALES SE CONDENSARON EN UN 

MATRAZ QUE CONTENÍA AGUA. PARA CONTROLAR LA TEMPERATURA SE -

HIZO USO DE UN POTENCIÓMETRO, (VER DIAGRAMA EN LA SIGUIENTE 

PÁGINA), 

SE HICIERON PRUEBAS PRELIMINARES CON REACTIVOS PU­

ROS PARA COMPROBAR LA FORMACIÓN DEL CLORURO DE CINC; TAMBlfN 

SE HICIERON PRUEBAS DE CADA UNA DE LAS SUBSTANCIAS REACCIO-­

NANTES (CLORURO DE SODIO CONCENTRADO DE CINC PARA DETERMINAR 

SU COMPORTAMIENTO). 
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1 

/ \ AOlJA PARA LA 

/=!:-:::.::~::_~:_ CONIENSACION 

DE VAPORES ZnCl2 

¡REACTIVOS 

HORNO ELEr.TRICO 

E.N.C.Q U.N.A.11 

DIAGRAMA DE OBTENCION DE ZftCit 

EN ESCALA DE: LAllORATORIO. 

!TESIS PROFECIONAL GENARO ALARCON 

ESQUEMA N• 1 lllEXICO 1959 



COMPORTAMIENTO DE LAS SUBSTANCIA~ REACCIONANTES. 

C!.ORIJRO DE SODIO. 

CANTIDAD PARA EFECTUAR LA PRUEBA ( G) 

TEMPERATURA ( ºC) 

TIEMPO (HORAS) DESDE EL PRINCIPIO DE 
CALENTAMIENTO DEL HORNO 

RESULTAQOS. 

PfRDIDA DESPufs DE HABER EFECTUADO LA 
CALCINAC16N (G) 

PfRDIDA EN (G POR CIENTO) 

PRUEBA 
Nº 1 

1. 0882 

700 

8 

0.0622 

4.0000 

PRUEBA 
Nº 2 

0.9834 

800 

8 

0.1045 

10.3 

SE ANALIZ6 CUALITATIVAMENTE EL VOLATILIZADO EN LOS 

DOS CASOS, ENCONTRtNDOSE ALGO DE CLORURO DE SODIO, DEBIDO PRQ 

BABLEMENTE A UN ARRASTRE POR EL AIRE V ~N PARTE A UNA LIGERA 

VOLATILIZACl6N DEL COMPUESTO. 

CONCENTRADOS DE CINC. 

CANTIDAD PARA EFECTUAR LA PRUEBA (G) 

TEMPERATURA (°C) 

TIEMPO (HORAS) DESDE EL PRINCIPIO DE 
CALENTAMJENTO DEL HORNO 

PRUEBA N° 

0.7140 

700 

8 

EN ESTA PRUEBA SE ANALIZ6 EL RESIDUO, VA QUE NO H~ 

BIERA SIDO POSIBLE DETERMINAR LA PfRDIDA DEL MATERIAL POR V2 

LATILIZACl6N, DEBIDO A LA TRANSFORMACl6N DE SULFUROS A 6XIDO 

V SULFATOS QUE PRODUCE UNA VARIACIÓN CONSIDERABLE. EL AN~LI-

SIS DEL RESIDUO SE EFECTU6 EN TfRMINOS DE UNO DE SUS COMPO--

NENTES QUE EN ESTE CASO FUE EL CINC QUE ES EL MAS IMPORTANTE. 
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KESULTADOS. 

CINC EN LA MUESTRA ORIGINAL • • • • • • (G) 

CINC EN EL RESIDUO • • 

CINC PERDIDO 

CINC PERDIDO (G POR CIENToi •••• • 

0.362 

0.346 

0.016 

4.45 

ESTA PfRDIDA SE DEBE PROBABLEMENTE A UN ARRASTRE -

SUFRIDO POR EL MATERIAL AL PASARLE LA CORRIENTE DE AIRE. 

ÜE LOS ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN EL MATERIAL: EL -

FIERRO, EL CINC, EL PLOMO Y EL COBRE SE ENCUENTRAN EN FORMA 

DE SULFURos; EL CALCIO, EL MAGNESIO, EL ALUMINIO y EL MANGA­

NESO EN FORMA DE SILICATOS, QUE SON DIFÍCILES DE ATACAR POR 

LOS REACTIVos; EL COBRE y EL CADMIO SE ENCUENTRAN EN TAN PE­

QUEÑÍSIMA CANTIDAD QUE LAS IMPUREZAS QUE PODRfAN PRODUCIR SON 

DESPRECIABLES; PARA EL OBJETO DEL PRESENTE ESTUDIO NO FUE N~ 

CESARIO CONSIDERARLOS, ÚNICAMENTE SE TOMARON EN CUENTA LOS -

TRES PRIMEROS. 

A BAJAS TEMPERATURAS (700°C) y CON UNA ELEVADA co~ 

CENTRACIÓN DE OXÍGENO SE FAVORECE LA FORMACl6N DE SULFATOS. 

POSIBLES REACCIONES DE OXIDACIÓN. 

1 ) 2 ZNS + 302 i:==:=+ 2302 + ZNO 

2) 

3) 

4) 

5) 

ZNS + 2 o2 ZNS04 

FE3 2 + 802 ==> FE 3 0 4 + 6 S02 

10 FE~ 2 + 27 o2 ~ 2 FE 3ü 4 + 2FE 2 03 

2 Ps3 + 302 :=====" 2 Psü + 2S02 

6) PB:::i + 202 =' PBS04 

A TEMPERATURAS BAJAS COMO QUEDÓ ANTES EXPUESTO SE 

FAVORECEN LAS REACCIONES 2 V b. 

ÜE ACUERDO CON LAS PRUE3AS HECHAS EN MUFLA ELfCTHi 
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CA, LA REACCl6N SULFATO DE CINC: CLORURO DE SODIO, SE REALIZA 

CON MAYOR RAPIDEZ, QUE LA REACCIÓN DE ÓXIDO DE CINC; CLORURO 

DE SODIO; POR TAL MOTIVO, SE DECIDIÓ OBTENER EN LA TOSTACIÓN 

SULFATO DE CINC. 

COMO ES LÓGICO PENSAR, PARA EFECTUAR LAS REACCIONES 

FUf NECESARIO PASAR UNA CORRIENTE DE AIRE SOBRE EL MATERIAL -

PARA SU OXIDACIÓN, 

(CÁLCULO DE LA CANTIDAD NECESARIA APfNDICE A) 

TtCNICA DE OPERACIÓN, 

UNA VEZ QUE SE MONTÓ EL APARATO, SE COLOCARON EN -

UNA NAVECILLA DE PORCELANA CANTIDADES ESTEQUIOMtTRICAS DE C~ 

DA UNA DE LAS SUBSTANCIAS REACCIONANTES, PERFECTAMENTE MEZ-

CLADAS, SOMETlfNDOSE A LAS CONDICIONES FIJADAS DE ANTEMANO -

(CÁLCULO DE REACTIVOS AP~NDICE A) 

LA IDEA ERA QUE UNA VEZ FORMADOS LOS COMPUESTOS --

OXIDADOS, REACCIONARAN CON EL CLORURO DE SODIO DE LA MANERA 

SIGUIENTE: 

1 ) 

2) 

ZNS04 + 2NACL 

PBS0
4 

+ 2NACL 

LA FORMACIÓN DEL CLORURO FfRRICO, FRENTE AL CINC Y 

EL PLOMO RESULTA MUY DIFÍCIL, YA QUE SU CONSTANTE DE EQUILI­

BRIO ES HUY PEQUEÑA EN RELACIÓN CON LAS CONSTANTES DE LAS --

REACCIONES ANTERIORMENTE CITADAS. 

ÜISEÑO DE EXPERIMENTOS. 

COMO PUEDE VERSE, SE LLEVAN A CABO UNA SERIE DE --

REACCIONES; SIN EMBARGO, LA ÓNICA QUE INTERESA EN EL PRESEN-

TE ESTUDIO ES LA REACCIÓN SULFATO DE CINC; CLORURO Df SODIO. 
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PARA INVESTIGAR DE QUE MANERA INTERVENÍAN EN EL PROCESO LAS 

DIFERENTES VARIARL~d DEL MISMO FUE NECESARIO 11ACER UNA SERIE 

DE PRUEBAS QUE PERMITIERAN DETERMINAR SU INFLUENCIA, PARA LO 

CUAL SE HIZO UN DISE~O DE EXPERIMENTOS, QUE NO ES OTRA COSA 

QUE PLANEAR UNA SERIE DE PRUEBAS EN DONDE INTERVENÍ-N LAS VA 

RIABLES ESCOGIDAS DE TAL MANERA COMBINADAS QUE PERMITIERAN -

CUANTIFICAR SU INFLUENCIA. 

LA REACCIÓN ESTA EFECTUADA POR UNA SERIE DE VARIA-

BLES A SABER: 

A) TEMPERATURA. 

B) TIEMPO DE RESIDENCIA EN EL HORNO. 

c) TAMAÑO DE PARTfCULA. 

O) CANTIDAD ÓPTIMA DE AIRE PARA LA REACCIÓN. 

E) CONCENTRACIÓN DE REACTIVOS. 

3E SELECCIONARON TRES VARIABLES PARA HACER UN DIS~ 

ÑO DE EXPERIMENTOS SIENDO~TAS, LA CONCENTRACIÓN DE REACTI­

VOS, LA TEMPERATURA Y EL TIEMPOj LA CANTIDAD DE AIRE ÓPTIMO 

SE DETERMINÓ EN PRUEBAS QUE SE HICIERON CON ANTERIORIDAD EN 

LA TOSTACIÓN DE CONCENTRADOS DE CINCj EL TAMAÑO DE PARTÍCULA 

SE FIJÓ EN (-100) MALLAS YA QUE COMO PUEDE VERSE POR EL ANÁ­

LISIS GRANULOMfTRICO EL MAYOR PORCENTAJE DE PARTfcuLAS PASAN 

POR LAS MALLAS 200 Y 325 ASEGURANDO CON ESTO UNA SUPERFICIE 

DE CONTACTO MUY GRANDE. 

SE HIZO UN DISE~O DE EXPERIMENTOS DEL TIPO FACTO-­

RIAL 2 X 2 X 2 TOMÁNDOSE DOS CONCENTRACIONES, DOS TEMPERATU­

RAS Y O O:; T 1 O' POS. 

SE HICIERON PRUEBAS PRELIMINARES CON EL OBJETO DE 

DETERMINAR LA INFLUENCIA QUE TENIAN LOS EXCESOS DE CADA UNA 
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DE LAS SUBSTANCIAS REACCIONANTES, HABlfNDOSE ENCONTRADO QUE 

PRODUCfAN SENSIBLEMENTE EL MISMO EFECTO, POR LO QUE SE PREF~ 

Rl6 PONER UN EXCESO DE CONCENTRADO, POR RAZONES DE TIPO ECO­

NÓMICO YA QUE ADEM!S DE SER MAS BARATO EXISTEN CANTIDADES --

CONSIDERA&LES EN EL PAfS, 

DISE~O DE EXPERIMENTOS, 

T 1 EMPO (HORAS) 

TEMPERATURA (•C) 

CONCENTRADO DE CINC (G) 

CLORURO DE SODIO (G) 

FLUJO DE AIRE (PIES CÚBICOS/HORA) 

T 1 EMPO (HORAS) 

TEMPERATURA (°C) 

CONCENTRADOS DE CINC (G) 

CLORURO DE SODIO (a) 

FLUJO DE AIRE PIES CÚBICOS/HORA 

TIEMPO (HORAS) 

TEMPERATURA (ºC) 

CONCENTRAUOS DE CINC (G) 

CLORURO DE SODIO (G) 

FLUJO DE AIRE PIES CÚBICOS/HORA 
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PRUEBA 
Nº 1 

6 

700 

0,500 

0.453 

0.009 

PRUEBA 
Nº 3 

6 

700 

o. 750 

0.453 

0.0135 

PRUEBA 
Nº 5 

6 

800 

0.500 

0.453 

o. 009 

PRUEBA 
Nº 2 

8 

700 

0.500 

0.453 

0,007 

PRUEBA 
Nº 4 

8 

700 

0.750 

0.453 

o. 01 05 

PRUEBA 
Nº 6 

8 

800 

0.500 

0.453 

0.007 



TIEMPO (HORAS) 

TEMPERATURA (ºC) 

CONCENTRADOS DE CINC (G) 

CLORURO DE SODIO (G) 

FLUJO DE AIRE PIES CÚBICOS/HORA 

TABLA DE RlSULTADOS. 

~RUEBA Nº CINC RES 1 DUAL 

PRUEBA PRUEBA 
Nº 7 Nº 8 

6 8 

800 800 

o. 750 o. 750 

0.453 0.453 

0.0135 0.0105 

CLORURO DE C 1 NC 
( G) POR CIENTO VOLATILIZADO 

( G) POR CIENTO 

1 31. o 6<;l 

2 28.3 71. 7 

3 19. o 81. o 

4 17.2 82.8 

5 38. 1 61 .9 

6 35,5 64.5 

7 29. 2 70.8 

8 23.5 76.5 
1 l 

ÜETERMINACl6N DE LA INFLUENCIA DE LAS VARIABLES TQ 

MADA~ EN LA EXPERIMENTACIÓN. 

EL TIEMPO SE REPRESENfARÁ POR LA LETRA A 

EL EXCESO DE REACflVOS POR LA LETRA 8 

LA TEMPERATURA POR LA LETRA C 
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PARA LOS NIVfLES SUPERIORES DE CADA UNA DE LAS YA-

RIABLES, ES DECIR, PARA LOS VALORES MAS ALTOS, SE DESIGNARON 

CON LAS LETRAS A 1 B Y C RESPECTIVAMENTE'. PARA LOS VALORES 1~ 

FERIORES NO HUBO DESIGNACl6N. 

TA8L~ u~ C~LCULOS. 

COMBI- ÜBSERV~ EFECTO EFECTO 
NAC16N CIÓN 2/8 

G POR 
CIENTO 

( 1) ( 2) ( 3) \ 4) ( 5) ( 6) ( 7) 

( 1 ) 69 140.7 304.5 578. 3 1 41 ,200 

A 7 1. 7 163.8 273.8 12.9 A 20,7 

8 81. o 126.5 4.5 43.9 B 242.0 

AB 82.8 147 .3 8,4 2. 1 AB 0.55 

c 61 .9 2,7 23. 1 -30,7 e 117 .oo 

AC 64.6 1 .8 20,8 3.9 AC 1 .92 

BC 70.8 2.7 - 0.9 - 2.3 BC 0.66 

ABC 76.5 5,7 3.0 2. 1 ABC 0,55 

PARA CALCULAR LAS COLUMNAS 3, 4 Y 5 SE SUMAN Y SE 

RESTAN LAS OBSERVACIONES DE LA SIGUIENTE MANERA: LA PRIMERA 

CON LA SEGUNDA, LA TERCERA CON LA CUARTA, LA QUINTA CON LA -

SEXTA V LA SEPTIMA CON l_,\ OCTAVA; SE OBTIENEN CUATRO RESULT..e,_ 

oos; LOS OTROS CUATRO SE OBTIENEN RESTANDO LA PRIMERA DE LA 

SEGUNDA, LA CUARTA DE LA TER~ERA 1 LA SfXTI üE LA QUINTA V LA 

OCTAVA DE LA sfPTIMA; DE ESTA CALUMNA SE CALCULA LA SIGUIEN-

TE DE LA MISMA MANERA V ASf SUCESIVAMENTE. lL RESULTADO DE -

LA COLUMNA (5) SE ELEVA AL CUAURADO V SE DlVIDE ENTRE 8, 
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ORIGEN DE ESTIMACION. 

EFECTO A 

B 

e 

INTERACCIONES AB 

AC 

BC 

ABC 

SUM~ DE CUADRADOS GRADOS DE LIBERTAD 

20.7 

242.0 

117. o 
0,55 

1 ,92 

0,GG 

0.55 

SE SUMAN LAS INTERACCIONES Y SE DIVIDEN ENTRE CUA­

TRO (LOS GRADOS DE LIBERTAD) 

DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DE LAS VARIABLES. 

A: 20. 70 
0:92 • 22.5 

B: 242 = 262 
0.92 

C: 1 17 = 127 
o:92 

PARA ESTE TIPO DE DISEÑO DE EXPERIMENTOS HAY UNA -

CONSTANTE CUYO VALOR ES IGUAL A 7,71 (9); UN RESULTADO MENOR 

A ESTE VALOR, INDICA QUE LA VARIABLE NO TIENE NINGUNA INFLUE~ 

CIA EN LA REACCl6N 1 UN VALOR MAYOR INDICA LO CONTRARIO, ES -

DECIR 1 QUE LA VARIABLE O LAS VARIABLES sf ESTAN INFLUYENDO -

EN LA EXPERIENCIA. 

ÜE LO ANTERIOR SE PUEDE DECIR QUE EN LAS REACCIO--

HES EFECTUADAS LAS TRES VARIABLES ACTÚAN¡ A LA TEMPERATURA -

MAS ~AJA AUMENTA EL RENDIMIENTO, UH AUMENTO EN EL TIEMPO Y -

UNA MAYOR CONCENTRAC16N DE REACTIVOS ACELERAN LAS REACCIONES, 
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LA TEMPERATURA NO SE PUEDE ABATIR POR DEBAJO DE LOS 

700ºC YA QUE ENTONCES LA FORMACl6N DE SULFATOS SERÍA DEFICIE~ 

TE Y ADEMAS SE EVITARfA LA VOLATILIZACIÓN DEL CLORURO DE CINC. 

LA CONCENTRACIÓN DE REACTIVOS NO SE PUEDE AUMENTAR INDEFINIDA 

MENTE, YA QUE RESULTARÍA UN PROCESO INCOSTEASLE. EN LAS SI­

GUIENTES PRUEBAS ÚNICAMENTE SE TOMARA COMO VARIABLE EL TIEM­

PO. 

3.- PRUEBAS EN HORNO ROTATORIO HORIZONTAL. 

EQUIPO Y MATERIAL EMPLEADO. 

H.oRNO ROTA TOA 1 O HOR 1 ZONTAL DE TI PO EXPER IMEHTAL·. 

RETORTA DE ACERO INOXIDABLE. 

CONTROLADOR AUTOMATICO DE TEMPERATURA, 

JUNTA ROTATORIA, 

MEDIDOR DE ORIFICIO. 

AccEsoR1os. 

EL APARATO CONSTA DE UN HORNO HORIZONTAL, DENTRO -

DEL CUAL SE COLOCA LA RETORTA CON EL MATERIAL PERFECTAMENTE 

MEZCLADO; POR UNO DE SUS EXTREMOS SE INTRODUCE AIRE PARA EFE~ 

TUAR LA REACCIÓN DE OXIDACIÓN, EN EL OTRO EXTREMO DE LA RETO~ 

TA SE COLOCA UNA CONEXl6N EN Y PARA INYECTAR VAPOR; LOS VAPO­

RES PRODUCIDOS SON CONDENSADOS EN UNA SOLUCIÓN ACUOSA. (VEA 

DIAGRAMA EN LA PÁGINA SIGUIENTE). 
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E.N.C.Q U.ltAM. 

DIAGRAMA DE PROCESO PARA 

06TENCION DE ZnCl2 EN EL HORNC 
HORIZONTAL ROTATORIO 

TESIS PROFESIOllAL. GENARO ALARCON l 

lllEXl.CO 1959 



LAS CONDICIONES PARA TODAS LAS PRUEBAS FUERON LAS 

MISMAS EXCEPTUANDO EL TIEMPO QUE SE VARl6 PARA CADA UNA DE 

ELLAS, 

TEMPERATURA (ºC) 700 

FLUJO DE AIRE (PIES3/HORA) 84 

CONCENTRADO DE C 1 NC ( G) 750 

CLORURO DE SODIO ( G) 465 

TIEMPO (HORAS): PRUEBA Nº 4 

PRUEBA Nº 2 5 

PRUEBA Nº 3 6 

PRUEBA Nº 4 8 

PRUEBA Nº 5 10 

TfCHICA DE 0PERACl6N. 

( 1) EL MATERIAL SE PES6 EN UNA BALANZA GRANATARIA 1 

SE MEZCLÓ PERFECTAMENTE, SE INTRODUJO EN EL HORN0 1 Y SE CA­

LENTÓ HASTA LA TEMPERATURA PREVIAMENTE FIJADA EN CADA UNA DE 

LAS PRUEBAS, 

(2) ÜESPUES DE EFECTUADAS LAS PRUEBAS, SE PESARON 

LOS RESIDUOS, SE TOMARON MUESTRAS Y SE MANDARON AL LABORATO­

RIO PARA SU ANÁLISIS, 

(3) ANÁLISIS: A LAS MUESTRAS SE LES DETERMINARON -

ELEMENTOS SOLUBLES EN AGUA 1 PARA LO CUAL FUE NECESARIO HACER 

UNA LIXIVIAC16N CON fSTA; TAMBIEN SE ANALISÓ CUANTITATIVAME~ 

TE EL RESIDUO, 
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RESUL TAO_~. 

PESO DE LOS RESIDUOS. (GRAMOS) 

PRUEBA Nº 1203 

2 1149 

3 1039 

4 1000 

5 1103 

PRUEBA Nº 

ANALISIS 

ELEMENTO liXIVIAC16N RESIDUO 
G/CIENTO G/CIENTO 

CINC 5.8 

Soo 1 o a.o 
SULFATOS 8.1 

CLORUROS 16.54 

AZUFRE 7.86 

PRUEBA Nº 2 

ANAL IS IS 

'ELEMENTO LIXIVIAC!.5N RESIDUO 
Q/CIENTO a/CIENTO 

CINC 6.35 27.55 

Soo1 o 6.55 

SULFATOS 4.00 

CLORUROS 13.40 

AZUFRE 6.90 
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PRUEBA N° 3 

ANALISIS 

ELEMENTO Ltx1v1Ac16N RESIDUO 
<;./CIENTO Q/CIENTO 

CINC 5.70 22.87 

Soo10 7.66 

SULFATOS 3.66 

CLORUROS 16.50 

AZUFRE 10.2 

PRUEBA Nº 4 

ELEMENTO L1x1v1Ac16N RESIDUO 
G/CIENTO G/CIENTO 

CINC 5.97 21 ,93 

Soo10 12.60 

SULFATOS 17. 72 

AZUFRE 3.6 

CLORUROS 13. 70 

PRUEBA Nº 5 

ELEMENTO LIXllllACl6N RESIDUO 
G/CIENTO a/CIENTO 

e me 5.35 23. 15 

Soo10 10.20 

SULFATOS t 4.97 

CLORUROS 10.79 

AZUFRE 8.45 
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CLORURO DE Cl!C RECUPERADO (GRAMOS) 

PRUEBA Nº 

2 19 

3 

4 23.5 

5 37. 1 

PRUEBA Nº 

CINC TRANSFORMADO A CLORURO o SULFATO ( POR CIENTO) 36.8 

CINC VOLATILIZADO COMO CLORURO (POR CIENTO) 10.0 

PRUEBA Nº 2 

CINC TRANSFORMADO A CLORURO o SULFATO (POR CIENTO) 38.4 

CINC VOL/\TILIZADO COMO CLORURO (POR CIENTO) 3.55 

C 1 N C VOLATILIZADO OU E F"U E RECUPERADO (POR CIENTO) 39. 00 

PF<UEBA N" 3 

CINC TRANSFORMADO A CLORURO o SULFATO (POR CIENTO) 40.5 

CINC VOLATILIZADO COMO CLORURO (POR CIENTO) 12.8 

PRUEBA Nº 4 

CINC TRANSFORMADO A CLORURO o SULFATO (POR CIENTO) 53.2 

CINC VOLATILIZADO COMO CLORURO (POR CIENTO) 32.4 

CINC VOLATILIZADO QUE F"UE RECUPE:RADO (POR CIENTO) 13.5 

PRUEBA Nº 5 

Cl~C TRANSFORMADO A CLORURO o SULFATO (POR CIENTO) 61. o 
·e H•c VOLATILIZADO COMO CLORUR:> (POR C 1 ENTO) 29. 6 

CINC VOLATILIZADO QUE FUE RECUPERADO (POR CIENTO) 1 1 .5 

LA RELACIÓN POR CIENTO DE CINC VOLATILIZADO O TRAN~ 

FORMADO EN CLORURO O SULFATO SE CALCULÓ CON BASE EN LA CANTL 

DAD ESTEQUIOMtTRICA QUE INTERVIENE EN LA REACCIÓN (250 G); EL 

EXCESO USADO ( 125 e¡) TIENE COMO FIN ACELERAR LA REACCIÓN. 
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4.- PRUEBAS EN HORNO VERTICAL. 

EQUIPO y MATERIAL EMPLEADO: SE usó EL MISMO -­

EQUIPO QUE EN LAS PRUEBAS EFECTUADAS EN EL HORNO ROTATORIO -

HORIZCNTAL, LA ÚNICA DIFERENCIA FUE QUE SE EMPLEÓ HORNO VER­

TICAL. 

EL EQUIPO CONSTA DE UN HORNO VERTIC~L DENTRO DEL -

CUAL SE COLOCA LA RETORTA CON EL MATERIAL PER•ECTAMENTE MEZ­

CLACo; POR LA PARTE SUPERIOR Y MEDIANTE UN TUBO, SE INTRODU­

CE ~l~E PARA EFECTUAR LA OXIDACIÓN, POR LA PARTE LATERAL DEL 

TUBO DE LA RETORTA SALEN LOS GASES LOS CUALES SON CONDUCIDOS 

A UNA CÁMARA DE CONDENSACIÓN; A LA SALIDA DE LOS QASES DE LA 

RETORTA POR MEDIO DE UNA CONEXIÓN EN Y SE INTRODUCE VAPOR PA 

RA MEJORAR LA OPERACIÓN DE CONDENSACl6N DE LOS VAPORES DE 

CLORURO DE CINC. 
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/- ">. 
COMPRESORA 

VAPOR DE AGUA 

~""' _ --~ GAS_f'.~ 
: 

HORNO 

. AGUA PARA CONDENSAlt 

VAPORES ZnClz 
-

E ••. C.Q U.N.A.M. 

DIAGRAMA DE PROCESO PARA LA 

OBTENCION DE ZnCl2 EN HORNO 
VERTICAL 

TESIS PROFESION GENARO ALARCON 

ESQUEMA Nº 3 MEXICO 1959 



PARA ESTAS PRUEBAS SE CONT6 EL TIEMPO A PARTIR DEL 

MOMENTO EN QUE LA TEMPERATURA LLEQÓ A 700ºC. 

LAS CONDICIONES PARA TODAS LAS PRUEBAS FUERON LAS 

MISMAS EXCEPTUANDO EL TIEMPO QUE SE VARl6 PARA CADA UNA DE -

ELLAS. 

TEMPERATURA (ºC) 700 

FLUJO DE A 1 RE ( P 1 Es3/HORA) 84 

CONCENTRADO DE C 1 NC ( G) 750 

CLORURO DE SODIO ( ci) 465 

TIEMPO (HORAS): PRUEBANº 3 

2 6 

3 12 

LA TfCNICA DE OPERACl6N FUf LA MISMA QUE EN LAS --

PRUEBAS ANTERIORES. 

RESULTADOS. 

PESO DE LOS RESIDUOS (a) 

PRUEBA Nº 938 

2 932 

3 713 
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PRUEBA Nº 

At~AL 1S1 ::i 

ELEMENTO LIXIVIADO 
G/CIENTO 

CINC 2.55 

PRU EHA Nº 2 

CINC 2.55 

PRUEBA Nº 3 

CINC 0.68 

PRUEBA Nº 1. 

C 1 N:: TRANSFORMADO A CLORURO o SULFATO ( POR 

CINC VOLATILIZADO COMO CLORURO (POR 

PRUEBA Nº 2. 

CINC TRANSFORMADO A CLORURO o SULFATO (POR 

CINC VOLATILIZADO COMO CLORURO (POR 

PRUEBA Nº 3. 

CINC TRANSFORMADO A CLORURO o SULFATO ( POR 

CINC VOLATILIZADO COMO CLORURO (POR 

PKUi:.8A::i EN HORNú VERTICAL. 

(Si:.GUNlJ/, ;:iERIE) 

RESIDUO 
G/CIENTO 

27.66 

23.95 

24.52 

CIENTO) 46.2 

CIENTO) 34.4 

CIENTO) 61. o 
CIENTO) 51. 2 

CIENTO) so.o 
CIENTO) 78.0 

EL OBJETO DE ESTAS PRUEBAS FUE DETERMINAR LA IN--

FLUENCIA QUE TIENE UN EXCESO DE REACTIVOS 1 PARA LO CUAL SE -

ESCOGIERON DOS VALORES EN1RE LOS LÍMITES FIJADOS PARA LAS --

PRUEBAS ANTERIORES (CANTIDADES ESTEQUIOM~TRICAS Y UN EXCESO 

DE 50p DE CONCENTRADO DE CINC). 
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LAS COND 1C1 ONES PARA TODAS LAS PRUEBAS FUERON LAS 

MISMAS EXCEPTUANDO LA CONCENTRAC16N DE REACTIVOS ~UE FUE DI' 

FERENTE PARA CADA UNA DE ELLAS. 

TEMPERATURA ( ºC¡ 700 

FLUJO DE A 1 RE ( P 1 ES:;/HORA) 65 

TIEMPO (HORAS) 12 

CLORURO DE sao 1 o ( G) 

CONCENTRACl6N ~E REACTIVOS 

(CONCENTRADO DE CINC) (GRAMOS) 

4E5 

PRUEBA 575 

2 650 

LA T~CNICA DE OPERACl6N FUE LA MISMA QUE EN LAS --

PRUEBAS ANTERIORES. 

~ESULTADOS. 

PESO DE LOS RES 1 DUOS (GRAMOS) 
PRUEBA Nº 1 831 

ELEMENTO 

CINC 

CINC 

PRUEB0~· 

c l '1 c TRANSFORMADO 

CINC VOLATILIZADO 

PRUEBA t• o 2. 

CINC TRANSFORMADO 

CINC VOLATILIZADO 

2 702 

PRU E 8 A I• 0 

ANAL 1::>1 S 

LIXIVIADO 
G/CIENTO 

3.62 

PRUEBA Nº 2 

2.85 

A CLORURO o SULFATO (POR 

COMO CLORURO (POR 

A CLORURO o SULFATO (POR 

COMO CLORURO (POR 

-39-

RESIDUO 
G/CIENTO 

23.98 

26. 15 

CIENTO) 

Cl~NTO) 

.;IENTO) 

C 1 EN TO) 

34.6 

24.0 

56.2 

48.5 



5,- PRUEBAS EN HORNO CICL6NICO, 

CL OBJETO DE ESTAS PRUEBAS, FUE DETERMINAR LA 

POSIBILIJAD DE OBTENER CLORURO DE CINC EN EL HORNO CICLÓNICO. 

ANTERIORMENTE SE HABf AN EFECTUADO PRUEBAS CON RESULTADOS SA­

TISFACTORIOS EMPLEANDO SOLO CONCENTRADOS DE CINC LOS SULFUROS 

SE TRANSFORMARON A ÓXIDOS Y SULFATOS, ÜE ACUERDO CON LAS PRU~ 

RAS QUE SE HICIERON TANTO EN EL HORNO ELtCTRICO DE LABORATO­

RIO COMO EN EL HORIZONTAL, SE PENS6 MEZCLAR CANTIDADES PREVI~ 

MENTE CALCULADAS DE CONCENT~ADO Y CLORURO DE SODIO E INTRODU­

CIRLAS POR MEDIO DE UN ALIMENTADOR DE GUSANO Y EN ESTA FORMA 

TRATAR DE EFECTUAR LA9 REACCIONES. 

LAS CONDICIONES 6PTl~AS PARAPRECALENTAR EL HORNO, -

ASI COMO TAMBIEN LA CANTIDAD DE Alqf. PARA ARRASTRAR EL MATE-­

RIAL Y EFECTUAR LA COMBUSTl6N, SE TOMARON DE LOS TRABAJOS HE­

CHOS SOBRE CONCENTRADOS DE CINC. 

E~UIPO ~MPLEADü. 

HORNO CICL6NICO DE TIPO EXPERIMENTAL. 

ALIMENTADOR DE GUSANO, 

TRES MEDIDORES DE ORIFICIO. 

Tusa V MAN6METROS. 
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HORNO 

CICLONICO 

l 
CAJA COLECTORA DE 

RESIDUOS 

COMPRESORA 

GP.S COMBUSTIBLE 

VENTILAOOR 

(AIRE PARA COMBUSTIONl 

E.N.CQ U.N.A.M 

DIAGRAMA DE PROCESO PARA LA 

OBTENCIO!'l DE Zn Cl 2 

TESIS PROFESIONAL GENARO ALARCON 

ESQUEMA N°4 MEXICO 1959 



gE HICIERON DOS PRUEBAS CON LAS MISMAS CONDICIONES 

DE OPERACl6N. 

TEMPERATURA (ºC) 700 

FLUJO DE AIRE PRIMARIO(PIEs3/HORA) 236.8 

FLUJO DE AIRE SECUNDARIO (PIES3/HR,355.2 

CONCENTRADO DE CINC ( G) 1500 

CLORURO DESODIO (GJ 930 

RESULTADOS. PRUEBA Nº 

TIEMPO DE ALIMENTACIÓN (MINUTOS) 53 

PESO DEL RESIOU~· (G) 1425 

ANLLISIS DE Cl'<C. 

LIXIVIADO G/POR CIENTO) 

CINC TRANSF"OR"IADO A CLORURO " SUL-

2.22 

39.28 

FATO (POR-CIENTO) 23 

CINC VOLATILIZADO COMO CLORURO 
(poR CIENTO) 
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16.8 

PRUEBA Nº 2 

48 

1625 

1. 76 

34,84 

36.5 

31.0 



V.- EVALUACION DE RESULTADOS. 



~.- PRUE~AS EFECTUADAS EN LA MUFLA ELfCTRICA. 

COMO PUEDE OBSERVARSE POR LOS RESULTADOS O~T~ 

NIDOS EN LA ~UFLA ELfCTRICA LA FORMACIÓN DE CLORURO DE CINC 

ES EVl~ENTE; SIN EMBARGO, ES INTERESANTE HACER NOTAR QUE e o~ 

DO SE ~ACE RE~CCICNAR '·ULFATO DE CINC Y CLORURO DE SODIO l 

REACCIÓN SE EFlCT~A CCN ~~YOR RAPIDEZ, QUE CUANDO SE HACE 

REACCIONAR ÓXID0 Jl CI~~ CCN CLCRURC DE SODIO. lSTO PUEDE 

PLICARSE SI 3E CONSIDE"t ;u<.: L~ REACTIVIDAD DEL SULFATO ¡,• 

LIN~ rql~TE AL ~LrRURC 8[ SODIO ES MAYOP QUE LA PRESENTAD. 

PO f.' l L (: ¡ 1 D (l [) [ e 1 Ne. 

\'/(t:' '•.f.Fict. ;.~t'Jt,.AL F!N:..L iJ[L CAPfTULO) 

l /~ ·:, H E .~ r: C' l (, :.., r. ::; 5 L E F [ : T -..J /i RON t tJ L t.. F O R ~.;. P R LV 1 ~ , 

POR UNA PAPTE SE OHTUVO c~ORURO üE ~:Ne y SULFATO CE SODIC 

POR OTRA CLORURO DE CINC y 6x1co DE SOOIC, 

f3.- l'RUEfl_!'_?_ l;:-_~AS EN EL HORNO ELtCTf<I CO. 

p A F< A E:; TA 'o P R U E~· AS SE H 1 Z O U I'. D 1 3 L Ñ O O E E.-~ P l.-

MENTos, YA QUE PRUEBAS ANTLRIC~[S HAelAN INDICADO EN FORM.t. 

APROXIM.t.O/, LAS CONDICIONES EN "VE DEEERfAN E.FECTUARSE LAS 

Rl~CCIONES. 

ÜE LOS RESULTAOOS OBTE~'EOS SE DEDUCE QUE EN LOS 

FfE'iOIMiFNTOS INFLUYEN LAS TRES ;'ARl;\t;:_ES CONSIDERADAS EN Lí 

OE EXPERIMCNTOS. AL ESTUDIAR LA FORMA EN QUE o: 

CHAS VARIABLE.$ AFECTAN LAS REACCIONES, SE NOTA QUE EL MANTE­

NIMIENTO DE UNA TEMPERATURA BAJA TIENE UNA INFLUENCIA FAVO~a 

BLE EN EL RENDIMIENTO DEL CLORURO DE CINC; EL TIEMPO ES TAM­

BIEN FACTOR DETERMINANTE, YA QUE AL AUMENTARLO AUMENTO EL -­

RENDIMIENTO; UN EXCESO DE UNO DE LOS REACTIVOS, EN ESTE CASO 
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CúNC!_>.IH>'lil Dt. CINC, MEJORA co•~SICERABLEMENTE LA PROOUCCl6N 

o E e L '1 ,, \) R o o E c 1 N c • 

PARA EFECTUAR LAS PRUEBAS EN EL HORNO ROTATORIO HO­

Rl ZONTAL, SE HIZO UN ANÁLISIS DE ESTAS VARIABLES y SE LLEGÓ A 

LA CONCLUSIÓN ~U[ E3 CONVENIENTE MANTENER CONSTANTES LA TEMP~ 

R A T ll t' ,-. LA CONC[~T~ACJÓN, YA ~UE SI SE TRABAJI A MEN09 DE -­

~FECTA LA FOAMlCIÓN OE SULFATO Y NO HAY VOLATILIZA­

' CLORURO DE Ci~C; POR OTPA PARTE LA COHCENTRACIÓN DE 

q r - e s No pu f: o E t.. u ME ~. T :.. R s E 1 N o E F 1 N 1 ÍJ AMEN T E • FAR t. L /... s s 1 - -

L s TA s p R uf 8: s r-. (, '."5 E l. LE V:.?(! N A E F F.. e T (_) EN LA s e ü N DJ_ 

e 1 e ~{: PPEV 1 '.',7A: 8LF3 IDO A )Ut.. Et. EC.1 U t O{J ~:-J TR:..Qt.J•S ~ORMAL~EJ!. 

TE , ... : • U E E f'í V AR 1 µ. S SI E t.: L L ;-. $ :3 E. FU N i) 1 E H O~~ L /.1 S R f.: S 1 :3 TEN C 1 ~ S 

f) [ L H ~ ~~O Y l f. T [ 1-~ PERA TU R r\ J 1 5 M 1 N U Y Ó OC AS t o~ 1 N ú O 1..1 L' ¿ LA V O l_& 

l 1 L ' : . • 1 ,) '• r, [ L e L o R u Ro DE e 1 Ne F u [ fi A D E F ! e 1 ¡: N T '· ; :e 1 N E M BAR G o , 

h '·: ·<· u N A p R o !) u (; e 1 6 ,, D E e L o "u R o D [ e 1 N e !:: ,, () p D f. N " s e Ell D ~ N T E 5 1 

5 r e ') '" ... E N e u U; T A c. L e 1 N e D 1 :Ju t:: L T () y A ~u E é '·' T '- A L [J 1 9 (J L V E R s E 

µ¡~(~!~NA ~ON EL CLORURO DE SODIO PRESENTE. A ESA TEMPEHATURA 

L ¡. H t ,· ~. ~~ 1 6 N Z. t..,:,,; () ~+ + 2 h '": l -_-==:::::: i~1 
A ¿ S '~~ 4 + 1.: f'.j C l 2 S E l! l S P L ~ l. A H _t. 

CI~ ~A GCRECHA DFUIDO A QUC SU ENCMGfA LIBRE ES NEGATIVA, SIE~ 

Do DtFICIL OUE su DESPL•ZAMIENTO FUERA DE DERECHA A IZQUIERDA. 

AL HAHLAR DE CINC DISUELTO DEQE ENTENDERSE COMO TAL 

LA TRANSFORMACIÓN DE SULFURO DE CINC EN CLORURO DE CINC PASAN-

00 P lR SULrATO DE CINC, 
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RESyL TA DOS. 

1-'RUEBA Nº TIEMPO HoRAS CINC TRANSFORMADO CINC VOLATILI-
A CLORURO. ZADO COMO CLO-

(POR CIENTO) RURO (POR C 1 E.ti. 
TO) 

1 4 36.8 1 o 

2 5 38.4 9.2 
(BE FUNDIERON 
LAS RESISTEN-
C 1 AS.) 

3 6 40.5 12.8 " 

4 B 53.2 32.4 11 

5 11 61. o 29 .6 

PARA ESTAS PRUEBAS SE CONT6 OESDE EL MOMENTO EN QUE 

SE INICIABA EL CALENTAMIENTO DEL HORNO, 

AL ANALIZAR E3T05 RESULTA003 SE NOTA QUE EN LAS PRU~ 

BAS Oí \iUE SE FUNDIEHOI< LAS l'ESI ;TENCIA~ [J[L HORNO EL PORCEN--

TAJE DE CINC VOLATILllADO FUE MENOR ~U[ EN AQUELLAS EN QUE NO 

SUCE016 TAL ACCIDENTE. 

[N LAS PRUEBAS 2, 4 Y ~ SE TRAT6 DE CONDENSAR LOS VA 

PORE3 DE CLORURO DE CINC CON LOS RESULTADOS POCO SATISFACTORIOS 

VA QUE SOLO SE LOGR6 LA CONüENSACl6N DE UNA CANTIDAD PEQUEÑA, 

COMO SE MUESTRA EN LA TABLA SIGUIENTE: 
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PRUEBA N° CLORURO DE CINC CONDENSADO, (POR CIENTO) 
TOMANDO COMO BASE EL CINC VOLATILIZADO. 

2 39 

4 13.5 

5 11.5 

ESTOS RESULTADOS SE DEBIERON TAL VEZ A LA DEFICIE~ 

CIA DEL EQUIPO. 

Ü.- PRUEBAS EFECTUADAS EN HORNO VERTICAL. 

ÜEBIDO A QUE EN EL HORNO ROTATORIO HORIZONTAL 

NO FUE POSIBLE EFECTUAR LAS PRUEBAS EN LA FORMA PREVlgTA, SE 

HICIERON PRUEBAS ADICIONALES EN EL HOR~O VERTICAL. ESTAS SI 

REUNIERON LAS CONDICIONES DESEADAS. 

tlESULTADOS. 

PRUEBA Nº TIEMPO CINC TRANSFORMADO CINC VOLATILIZADO 

(HORAS) Cl.OR\.JRO l POR CIEN- COMO CLORURO 

TO) (POR CIENTO) 

-----
1 3 42.2 34.4 

2 5 61. o 51. 2 

3 12 so.o 78.0 

-
EL TIEMPO SE coNT6 DESDE EL MOMENTO EN QUE EL HOR-

NO ALCANZ6 LA TEMPERATURA DE 70QºC, COMO PUEDE VERSE, ESTOS 

RESULTADOS So~i LÓGICOS POR LO QUE SE REFIERE A PROPORCl6N DE 

CINC VOLATILIZADO COMO CLORURO, O SEA QUE A MEDIDA QUE AUME~ 

TO EL TIEMPO, AUMENTA EL RENDIMIENTO DE CLORURO DE CINC. 

(VER GRÁFICA Nº 3 AL FINAL DEL CAPITULO) 
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E:.. - PRll~_!LAS EFECTUADAS EN HORNO VERT 1 CAL (SEGUNDA 

SERIE}. 

ESTAS PRUEBAS SE LLEVARON A CABO CON EL OBJETO DE -

INVESTIGAR LA INFLUENCIA DE DIFERENTES EXCESOS DE CONCENTRA­

DO DE CINC. 

RESULTADOS. 

PRUEBA TIEMPO EXCESO DE REAC- CINC TRANSFO.fi CINC VOLl<TJ_ 
Nº (HORAS) TIVO. MADO A CLORU- LIZADO COMO 

(POR CIENTO) RO CLORURO 
( POR CIENTO) (POR CIENTO) 

1 12 15 34.6 24 

2 12 30 56.2 48.5 

3 12 50 80 78.0 

COMO PUEDE VERSE LA CONCENTRACIÓN DE REACTIVOS TIE-

NE UNA INFLUENCIA MUY MARCADA EN LA FORMACIÓN DE CLORURO DE 

CINC. (VER GR~FICA Nº 4 AL FINAL DEL CAPÍTULO). 

f.- PRUEBAS EFECTUADAS EN EL HORNO CILCÓNICO. 

Los RESULTADOS DE ESTAS PRUEBAS PUEDEN VALORARSE E~ 

CLUSIVAMENTE DESDE EL PUNTO DE VISTA CUALITATIVO, YA QUE SU -

OBJETO FUE INVESTIGAR EN FORMA PRELIMINAR LA POSIBILIDAD DE 

OBTENER CLORURO DE CINC. Los RESULTADOS OBTENIDOS FUERON POS~ 

TIVOS
1 

DADO QUE EN LAS DOS PRUEBAS HUBO UNA PÉRDIDA DE CINC 

DE 16.6'.){, Y 31/Q RESPECTIVAMENTE; ADEMAS SE lilZO UN ANÁLISIS -­

CUALITATIVO DE LOS VAPORES CONDENSADOS Hl<BIÉNDOSE IDENTIFICA-

DO EL CLORURO DE CINC. PARECE FACTIBLE, POR LO TANTO, OBTENER 

EL COMPUESTO MEDIANTE ESTE MÉTODO. 
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¡-- -- ----------- ----------
GRAFJCA No2 b 

PRUEBAS EFECTUADAS EN EL HORNO ROi A TORIO HORIZONTAL 

Tiempo Vs % de Cinc Disuelto 

Hor 
ll 

t 

10 20 

T=100 °c 
Exceso de 50% deconcentrodo de Cinc 

10 eo 90 100 %Cinc disuelto 



HORAS 

18 

IS 

14 

12 

10 

4 

-- -- -------- -----------------·------· ·-· --

GRAFiCA No 3 
PRUEBAS EFlCTUADAS EN EL HORNO VERTICAL 

TIEMPO Vs % ZnCl2 VOLATILIZADO 

T=itloºc 

EXCESO DE 50% DE CONCENTRADO 

DE CINC 

ZnCl 2 

---------- ------------



GRAFICA No4 

--------------1 
PRUEBAS EFECTUADAS EN EL HORNO VERTICAL 

%DE EXCESO DE CONCENTRADO DE CINC Vs % DE RENDIMIENTO 

1%EXCESO OE 
lcoNCENTRA~O 
1 OE CJNCI 

1 :~ 

20 

10 

DE ZnCl2 

/ 
/ 

T '7Q'j ºC 

TIEM"O' 12 h 

--~-L~------~- 60 -~--~;;---;;--~~------
10 20 30 •o ~o 

% OE RENDIMIENTO O 

ZnCl2 

1 

i 

------ --------------------------------:--~ 



VI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 



1.- Es POSIBLE EFECTUAR LA REACCl6N DE OBTENCl6N -

DE CLORURO DE CINC A PARTIR DEL CLORURO DE SODIO y CONCENTRA 

DOS DE CINC, TANTO EN EL ASPECTO TE6RICO COMO EN EL EXPERl-­

MENTAL. 

2.- SE OBSERY6 QUE LA REACCIÓN SULFATO DE CINC-CL~ 

RURO DE SODIO SE EFECTUÓ CON MAYOR RAPIDEZ QUE LA CORRESPON­

DIENTE A ÓXIDO DE CINC, CLOPURO DE SODIO. 

3.- LA TEMPERATURA MÁS ADECUADA DE REACCIÓN FUE LA 

DE 700ºC. 

4.- SE ENCONTR6 QUE AL EMPLEAR UN EXCESO DE LOS -­

REACT l VOS SE FAVORECE EL RENDIMIENTO. EL RENDIMIENTO SE Vf -

FAVORECÍOO AL AUMENTAR EL TIEMPO DE LA REACCIÓN. 

5.- Los RENDIMIENTOS OBTENIDOS SE DEBEN CONSIDERAR 

CON LA DEBIDA RESERVA A CAUSA DE LOS PROBLEMAS QUE SE ENCON­

TRARON EN LA OPERACIÓN EXPERIMENTAL. 

6.- LAS PRUEBAS EN REACTOR CICLÓNICO DIERON RESULTA 

DOS POSITIVOS, INDICANDO LA POSl31LIOAD DE OBTENER CLORURO DE 

CINC MEDIANTE LA UTILIZACl6N DE ESTE TIPO DE HORNO. 

7.- DEBIDO A QUE EL CLORURO DE SODIO ES UN FUNDENTE 

MUY ENfRGICO ES NECESARIO USAR MATERIALES RESISTENTES A LA C~ 

RROSIÓN. 

8.- EL PRESENTE ESTUDIO ABRE UN CAMPO FfRTIL PARA -

EL DESARROLLO DE UH PROCESO EMPLEANDO CLORACl~N DIRECTA, LLE­

VANDO A CABO UNA ELECTRÓLISIS DEL CLORURO DE CINC OBTENIDO, 

DE ESTA MANERA SE REGENERARfA EL CLORO EMPLEADO EN EL SISTEMA 

SIENDO EL PRODUCTO FINAL CINC ~LECTROLÍTICO. 

Y.- SE RECOMIENDA INICIAR INVESTIGACIONES SOBRE CLQ 

RACIÓN Dl~ECTA DE CONCENTRADOS DE CINC EN HORNO CICLÓNICO y 
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REACTOR FLUIDIZADOR 1 ASÍ COMO EN LO REFERENTE A LA SEPARACl6N 

DE LOS VAPOR~S DE CLORURO DE CINC FORMADOS PARA LA ELECTRÓLI­

SIS DE ESTE COMPUESTO DE CINC. 
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APENDICE "A" 

CÁLCULOS 



1,- CÁLCULOS DEL ESTUDIO TERMODINÁMICO, 

REACCIONES: 

A ) z N o + 2 N A e L == r~ A 2 o + L Ne L 2 

B) .:3NS04 + 2 NACL= l~A2S04 + ZNCL2 

DATOS NECESARIOS PARA EL CÁLCULO (10) (11) 

COMPUESTO [NTALPll>.S ( 298 1\) ENERQÍA LIBRE CALORES ESPEcl 
k.CAL KcAL· FICOS. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

SULFATO DE CINC - 233.88 - 208, 31 28.00 

CLORURO DE SO D 1 O 98. 23 9 1. 79 10,79-o.00042 T 

CLORURO DE CINC 99 .40 88.26 15.90-0.008 T 

SULFATO DE SODIO - 330.90 - 302.78 32. 18 

Ox1Do DE CINC 83.36 76.65 11.40-0.00145 T 

Ox100 DE SODIO 99.45 90.06 14.16-0.0108 T 
- -- - - - - - - - - - - - .- - - -

ECUACIÓN GENERAL PARA CALCULAR LAS ENERGÍAS LIBRE~ 

CUANDO VARIA LA TEMPERATURI>., 

AF 0 =AH0 - +T INT- 1/2 T2 - 1/6 r3 + 1 T • • • ( l) 

DETERMINACIÓN DE LA CONSTANTE 1 DE INTEQRACIÓN 

CÁLCULO DE F (298 K) DE LA REACCIÓN (A) 

LlF= (298ºK)= LlFo(ZNCL j +.o.Fo (NA,O) - AFO (ZN0)+2AFolNACL) 

LlF= (298ºK)= l - 88.26-90.06) + (2x 91.79+76.65)=82.01 KcAL 

ó H: (298°1\): óH
0

(ZNCL )+'1H
0

(NA O) - LlH 0 
(SN0)+2.A H

0
(NACL) 

4H• (298°K)= ( - 99.40 - 99.45) + ( 2 X 98.23 + 83.36)=80,97 

.Óa< = l"'-(lNCL 2 )+ o<.(NA20) - "'-(ZNO)+ 2•(NACL~ 
,ÓO(.= ( 1 4. ti + 15.9) - ( 11. 4 + 21. 58) = -2.48 

~~= ~(ZNCL2) + Jl ( NA20) li ( ZN o) + 2 f3 ( NACL)] 

A(I: (o. 01 09 + o.oosl - (o. 000840 + 0.005) = 0.0166 

SE SUBSTITUYEN ESTOS VALORES EN LA ECUACIÓN ( l) 
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D~ 1 UIU = bU,~70 + 4,2U; - 747 + 298 1 

1 ~ ~. 1 

Lcu~c1lN PARA CALCULAR LA F A CUALQUIER TEMPlRA­

TURA GE LA REACCIÓN lA) 

~F 0 = é:,.,97u + 5.7 LGG T - \),00b3 T - b.1 T 

U.0Ub3 X 160,000 - b. 1 

ü.Oúb3 X 360,C>OO 

- 5. 1 x óOú = 82,470 

0,0083 X 640,000 

- l', 1 X ÓÜÜ = 82 1 420 

6 F0 ( tOOGJK)=B0,970 + 5.7 x tGOO x 3 0.0083 X 1,000,000 

- O, 1 X 1 JC>0 = 5 1 1 Ó 7G 

C&LCULUS PARA LA REACCl6N (B) 

ÜElERMINAC16N DE LA CON~TANTE 1 DE INTEGRACIGN • 

.1F, (.?%·~.)= _\F 0 (~.A¿S04 )+ ~F 0 (._NCL 2 )- 6F 0 (ZN'.:iü 4 ) ... 2 xLH 0 d~1,CL) 

-1 Fe l..'.9dcK)=(-.J"..: .. 1'6-bd.c.J-(¿ X 91.C: + 20b.31)~ S.'.>1 CALúRÍAS 

"Ht) •\ . 'I e· H(··.-) 'H' c·-1 '+2 DH(•c·) .u . ,._~it' h¡= .\H0 \ \A2c:iU
4

.+ ,\ ") LN\..L¿ - o 0 \ .... N..o'v4! X o i.A L 

Í'.i h..,(29fiüK)=(-j~.-,U.9 - 9'.<' - (~ x 9b . .':4 + 2_--;.),3b)=o60 CALORÍAS 

D« •. \o1(¿N'0L) • ,_ (!\iA
2

Sc_
4

) - .-.c(_NSv4 :: + :.'. ,.,.,_(f\AGL)j 

.l,..;., = \ .;.,e: • 8 Ü + I S ,') ) - (2 X 1 - , 7 ~' + ,? ;:,) = iJ , 5 O 

'"'1'= ~íl(LNCL 2 ) +;1(r11A¿S1.. 4 1 - >'~._Nsu 4 ) + ;:_) (l,ACL)] 

'"'P· 0.ÜUb - u.u0084U = l .JG716 

SE SU~STITUYLN [ST\..S VHLUhL~ L~ LA lCUACIÓN ll) 

530 660 + u,btl x 296 X¿,: X ..'..4.)5 - J,UU3S8 X 2952 
+ 298 

- 4,.) 
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ECUACIÓN PARA CALCULAR LA A A CUALQUl~R TEMPERAlURA DE LA REA~ 

C l ÓN ( B) 

OF 0 :: 6GO + 0.88 T IN T - 0.00358 T2 - 4.3 T 

.óFO (400°1<-)= 660 + 0.88 X 400 X 2.3 X 2.604 - 0.00358 X 4002 

-4.3 X 400 310 CALOR!AS, 

6 Fo (50JºK) = 660 + 0.88 X 50u X 2.3 X 2.700 - 0.00358 X 5002 

-4.3 X 500 258 CALOR!A3. 

LIF (600º1<-): 660 + 0.8tí X 6C1ü x 2.3 X 2.728 - 0.00358 X 6002 
o 

-4.3 X 600 18:! CALOR!AS. 

6F (700ºK) : 660 + 0.88 X 7UU x 2.3 x 2.845 - 0.00358 X 7002 
o 

-4.3 X 700 - 81 CA~OR(AS. 

LIF (800ºr,) = 5-,0 + o.ss x 80~1 x 2.3 x 2.904 - 0.00358 x 8002 
o 

.1 F 
o 

-4.3 X 900 - 465 CALORfAS. 

(900ºK) = 660 + o.ea X 900 X 2.3 X 2.955 - 0.00358 X 900
2 

-4.3 X 900 - 728 CALOR(~s. 

<lF
0 

(1000ºr--} = 660 + 0.88 X 1000 X 2.3 X 3 - 0.00358 X 1000
2 

-4.3 X 1000 - 1,120 CALORfAS. 
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ClLr.ULOS DE REACTl~OS PARA LAS PRUEBAS EN LA MUFLA 

R E A e e 1 6 N : z N o ... w A e L ==:::::: z N e L 2 + t• A 2 o - - - - ( 1 ) 

dASE PARA EL CÁLCULO - - - - 0,500 G DEÓXIDO DE CIHC 

81.38 c. (ZNO) - - - - 117 G (NACL) 

0.500 X 

X = 0.500 X 117 - 0.722 G DE CLORURO DE SODIO 
B 1. 38 

~ASE PARA EL CÁLCULO - - - -

0.500 X 

~ :: o.~¡;jL] X 117 :: u.211 G DE CLORURO DE SODIO. 
287. 68 

CLORURO DE CINC QUE SE OllTENCRÍA EN 1..A REACCl6N ( 1) SI ESTA 

FUESE 100.:b 

86. 38 e ( ZNO) 

0.500 X 

CLORURO DE CINC QUE SE OBTENDRfA EN LA REACCl6N (2) SI ESTA 

FUESE IÜÜí" 

287.38 G (:.:iNSO .Fi O) 136.38 G (ZNCL } 

0,500 X 

X = 0,500 x136.38 : 0,237 G DE lNCL2 
287. 38 

PfRDIDA DE AGUA - - - - 0.220 G 
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K bU L. T {, lJG:;, p ¡'.. ,, ,'.., u, K t.¡:.,·-~.; 1 (JtJ ( 1 ) • 

PRuEeA (i¡ 

~fAQIOa ~E PESG - - - - - - - - - 0.012 G 

K E·~ D 1 "4 1 C '<TO ( POP C 1 E'' TO ) = 1 2 X 1 () Q : 1 , 32 
790 

PRUEBA Í2) 

PfRDIOA DE PESG - - - - - - - - - 0.232 G 

KENDl"'IENTO (PCR CIENTO 23.2 X 100: 2.75 
790 

PlRDIOA DE PESO - - - - - - - - - 0.0292 G 

KENDll"IEtlTO (pori c1un0:1 2':l,C: X i'JO = 3.5 
790 

PRUEOA ( 1) 

PlROIDA DE PESO - - - - - - - - - 0.367 G 

KENDIMIENTO (POR CIENTO) 367 X IÜÜ • 80,5 
467 

PRUEBA (2) 

PtROIDA DE PESO - - - - - - - - - 0.415 G 

RENDIMIENTO (poR CIENTO) 415 X IÜQ: 92.0 
457 

PRUEBA ( 3) 

P{RDIDA DE PESO - - - - - - - - - 0.438 G 

RENDIMIENTO (POR CIENTO) 438 X IÜÜ = 97,6 
457 
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c.-LCULOS PARA REACTIVOS EN EL HORNO DE ANÁLISIS EL.t, 

MENTAL, 

i(EACCIQN J\JPUESTA: 

BASE PARA EL CÁLCULO: CoN~ENTR~DO üE CINC -

Ztc 0.500 x o.s - -

G5.38 (LN) 117 (NACLJ 

250 X 

X : 0.250 X 117 = 0.445 G DE (NACL) 
65.38 

Ps: 0.500 x 0.0154 0.014 G 

207. 38 ( Ps) 

O.Ot4 X 

X: 0,014 X 117 : 0.078 G DE (NACL) 
207. 38 

- 0,500 G 

- 0,250 G 

CLORURO DE 30DIO NECESARIO PARA LA RCACCl6N - - - - 0.4$3 G 

REAcc1S~ SUPUE~TA: 

S + 202 -;::::::::::_ S0 4 

S: 0.500 X 2'1. 7'..>j, 0. 139 G 

32 (¡ ( 3) - - - - 6'1 o ( º2) 

0, t 39 - - ·- - - - X 

X :: (). 1 39 X 64 o.2·rr a 
-~-
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UNA MOLfCULA GRAMO DE AIRE TWENE 6,75 G o
2 

29 G DE AlRE G.75 G (0
2

) 

X 0,277 

X : 29 X 0.277 : 1. 19 G DE A 1 RE 

UNA MOLfCULA GRAMO DE AIRE A 556 MM DE MERCURIO y 293ºC OCU­

PA UN VOLÚMEN DE 1, 13 p 1 ES3, 

29 G DE AIRE - - - - 1.13 PIES3 

1. 19 

X : 1 , 1 9 X 1 , 1 3 : 0, 046 p 1 ES 3 DE A 1 RE 
29 

ExcEso DE 20~: 1. 2 X o. 046 = 0.0552 PIES3 

PRUEBA ( 1) y ( 5) - - - - 0.0552 :: o. 00:>. PIES3 
6 HRS 

Pl<UEBA ( ?) y ( 6) - - - - 0.0552 = 0.007 PIES3 
8 

PRUEBA ( 3) y ( 7) - - - - 0,0828 = 0.0135 PIES3 
6 

PRUEBA ( ~) y ( 8) - - - - 0.0828 = 0.0135 PIES3 
8 

5.- ClLCULOS PARA LAS PRUEfl/,S [.':'HORNO HORIZONTAL Y VERTICAL. 

RE&CTIVOS: LAS MISMAS CANTIDADES QUE EN LAS PRUEHAS DEL HORNO 

D [ A'd L 1 ':l ! s EL EME w; AL so L AME N 7 f. 'I u E 1, u ME l;f AD A 'i 1 • o o o V E c Es ; -

CO"C cONSECUENCIA EL Fi_UJO :,[A''<[ l. 1.li"1E><Té EN._~. ~H!IMt PROPO.l'!, 

C 1 ÓN. 

ClLCULO DE LA CAÍDA DE PR~SIÓN EN EL MANÓMETRO, 

P1Es3/HoRA = c 11 .3 x ~H 

ce 1 ACTOR DE CALIBRACIÓN DEL MEDIDOR DE ORIFICIO. 

LA CONSTANTE NUMfRICA ES LA PRESIÓN EN LA CIUDAD DE 

Mfx1co EN LB/PULG2. 
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SUBSTITUYENDO VALORES. 

84 : 1 6, 75 1 1, 3 X ~ 

i:'.lH = 2.2 PULGADAS DE AGUA 

6,- CÁLCULOS PARA L_AS PRUEBAS EN EL HORNO CICL6NICO, 

REACTIVos: LAS MISMAS CANTIDADES QUE EN EL HORNO ELtCTRICO DE 

LABORATORIO. 

AIRE PARA ARRASTRAR EL MATERIAL Y LLEVAR A CABO LA 

REACCl6N DE OXIDACIÓN. 

EL ALIMENTADOR TIENE UNA CAPACIDAD DE ALIMENTAC16N 

DE 5,29 KG/HORA. 

AIRE NECESARIO PARA ALIMENTAR Y EFECTUAR LA REAC-­

Cl6N 93.3 PILs3/KG DE MATERIAL, 

AIRE NECESARIO PARA LA OPERACIÓN: 

5.29 KG/HORA X 93.3 PIES 3/KG DE MATERIAL: 494 PIES
3 

DE AIRE 

POR HORA. 

ExcESO DE 2(}1b 1.2 X 494 ~ 592 PIES3/HORA 

AIRE DE ARRASTRE 4~~ 0.4 X 592 • 236.8 

AIRE PARA LA REACCl6N 6Cfp 0.6 X 592: 355.2 

CÁLCULO DE LA CAÍDA DE PRESl6N EN EL MAN6METRO PARA EL AIRE -

DE ARRASTRE. 

SUBSTITUYENDO VALORES: 

236.8 = IG.75 11.3 X _.1lli 

~ : 1, 29 PULGADAS DE MERCUR 1 O 

CÁLCULO DE LA CAÍDA DE PRESl6N PARA EL MAN6METRO DEL 

AIRE PARA LA OXIDACl6N. 

3S 5, 2 • 7 2. 7 5 L L. 3 rui 

4....!:! : 1, 45 PULGADAS DE AQUA. 
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