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I N T R o D u e e I o N 
----- -----

El presente trabajo intitulado HES 1rUOIO TEORICO-PRACTICO 

DE LOS METODOS DE PRODUCCION DE ZINC 11
, ha. sido realizado como úl

timo requisito de la Facultad de Minería para op·tar el título de -

Ingeniero de Minas, Especialidad Metalúrgica. 

En �l se trata de averiguar los materiales necesarios p� 

ra obtener una producción diaria de zinc en los distintos proce

sos metalúrgicos extractivos de actual aplicación, así como ·tam

bién, se muestran las inversiones necesarias para cada tipo de 

instalaci6n. 

Se estudian cinco proce-sos: proceso en retortas hQrizon

tales u·Overpelt, proceso en retortas verticales, proceso en �l 

horno eléctrico rectangular o proceso Sterling, proceso en el hor 
-

no de- manga o proceso Imperial-Smelting y bl proceso electrolíti-

co. De estos, los procesos que producen mayor zinc en el mundo son 

· el primero y ú1 timo. El mayor número de plantas metalúrgicas que ,

trabajan con el -primer proceso, se encuentran instaladas en Euro

pa, mientras que, las que trabajan con el último proceso, se en

cuentran en Norte-América.

Con respecto al proceso en el horno de manga o Imperial 

Smelting, actualmente hay solamente dos ple.ntas en el mundo que 

trabajan con este proceso Y� poco a poco va ganando adeptos� Tie

ne la gran ventaja -de permitir el tratamiento de concentrados dé 

zinc y _plomo a la vez, obteniéndose separadamente ambos metales y 



la de tener gran capácidad de producción diaria por horno. 

De todos los métodos estudiados, se ha dado mayor énfa

sis a los procesos Electrolítico y Sterling. El primero está en 

actual aplicación �n el centro metalúrgico de La Oroya, donde el 

autor ha prestado servicios como Supervisor de Operaciones de la 

Planta Electrolítica de Zinc �or ·espacio de año y medio, también 

en este mismo centro metalúrgico, �e aplicó, durante vario8 aftos 

el proceso Sterling., y hace aproximadamente seis arios que los hor 

nos respectivos dejaron de ser operados. 

Finalmente debo mencionar que, &.l presente estudio se le 

ha.dado orientaci6n tecnológica y que ha sido áste la intenci6n 

primordial del autor. 

Por lo demás, dejo la_ presente tesis a consideración del 

elevado criterio del Jurado Calificador. 

ZENQN PILCO ZAGACETA 
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A. HISTORIA DEL ZINC Y SU EVOLUCION MET�-µRGICA
-·--

Historia del Metal

Pocos metales han sido conocidos y usados desde loe. 

prímeros tiempos de la historia. un buen número de éstos, han 

sido preparados en cierta cantidad solamente en el t�nscurso 

de la última centuria. En lo que se refiere al zinc, cae en una 

categoría intermedia. 

El zinc metálico no era conocido en la antigüedad, p�

ro sí el latón, el cual es una aleación de cobre y zinc, fue 

conocido por los chinos, romanos y griegos. Se dice que la pr! 

mera producción de latón fue uno- de los más románticos y acci

dentales de los descubrimientos técnicos. 

La palabra zinc en la forma de "zinken", fue usado 

· primero por-Pare.oelso, quien le reconoci6 como semi-metal. Por

otra parte, el zinc y el bismuto fueron confundidos, y el nom

bre común dado a ambos metales de "spienter'!.

El zinc no ocurri6 ni ocurre como metal nativo,y aún, 

si a algún metalurgista de la antigüedad se le hubiera ocurri

do calentar mineral de zinc en presencia de un agente reductor, 

el zinc, debido a su bajo punto de fusión, se hubiera volatil� 

zado,_ luego oxidado para perderse en la atmósfera. También es 

muy probable que a algún fundidor de cobre se le ocurrió fun

dir cobre en contacto con mineral de zinc, �ste se volatiliza-



�- J.O --

ba al fundir el mineral de zinc, luego el zinc, a.l estado de 

vapor, era absorbido por el cobre, dando como resultado,un nu� 

vo metal, con un nuevo color, dureza y otras propiedades, éste 

nuevo metal era el latón. 

Es muy posible que el zinc se produjera mucho más an

tes en ·1a India que en Europa, pues, en la historia de la In

dia se hace mención a un rey hindú llamado Ma.danapála, quien 

describió un tostado y reducción de la calamina, para dar un� 

tal que tenia apariencia de estafio. 

Fu::1dici6n de sus Minerales 
----

Como dijimos antes, el zinc, no ocurre como metal na

tivc, la ocurrencia más común en la corteza terrestre, es la 

de sus· minerales, de éstos, la blenda o sulfuro de zinc es el 

más común. La utilización de los concentrados- obtenidos por 

flotación, para la metalurgia, previa tostación, fue patenta-· 

do en 1758 por John Champion quien utilizó carbón de madera c2 

mo agente-reductor. 

El uso de la blenda se llegó a generalizar, solamente 

a partir de· mediados del siglo XIX, lleg�do hoy día a ser el 

principal mineral de zinc. Antes s6lo se utilizaba minerales 

oxidado$ de zinc para la obtenci6n de zinc metálico. 

Desde 1320, la industria de·l zinc estuvo bien estable 

cido en Europa; Alemania y Bélgica son los principales centros 
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de producción de zinc, los otros son Austria, Francia, Gre.n 

Bretaña, Holanda y Polonia. 

Hay quienes afirman que el conocimiento del arte de 

fundición de los minerales de zinc, fue llevado ante de 1740, 

por el doctor Isaac Lawson, de China a Inglaterra; donde se 

levantó la primera fundición de zinc, en 1743, cerca de Bris-

tol�Esta permaneció allí por espacio de cien años y luego fue 

tr�sladada a Swansec, la que en la actualidad es el centro dé 

fundición de zinc del Reino Unid�. El proceso se mantuvo en se 

creto hasta fines del sigloXVIII cuando Jhoann Richberg visit6 

Inglaterra y aprendió el "arte" retornó a la Silesia (Alemania) 

en 1799 y empez6 las operaciones en los trabajos en zinc en W� 

ssola. Alta Silesia es uno de los centros más importantes de 

la industria del zinc en Alemania, las otras están situadas en 

la frontera con Bélgica. 

En Bélgica, la :fundición de zinc fue empezado por el 

Abate Dony, en 1806 en Moressact (Líeja) cerca de las minas V_! 

cille Montagne, cuyos minerales habian sido empleados desde 

1425 para hacer bronce. La industria en Bélgica está concentra 

da en Lieja. 

E.n los Estados Unidos, la primera barra de zinc fue 

producida en 1835 por John Hitz, en el arsenal de Washington, 

a partir de la zincita. 
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En 1850, la New Jersey Company, construyó un horno 

belga de zinc en Newark, N.Y., utilizando minerales oxidados, 

cuando se agotó el mineral se utilizó franklinita, perQ este 

mineral corroyó las retortas. En 1856, la Lehigh Zinc and Iron 

Co., fundó en Friedens Ville Pa, un horno silesiano, con Ul1

resultado similar al anterior; pero, en 1859, trabajaron un 

hoTrw belga, con 45 retortas, con muy buenos resultados; en 

1B60, J. Whart·on construyó en South Bethlehem Pa, una planta. 

con 16 hornos belgas, cada uno con 72 retortas. De este modo 

la Lehigh Valley fue la cuna de la industria del zinc en Amé

rica.. Actualmente, las fundiciones mái importantes se encuen

tran en Oklahoms, Illinois, Pensylva.nia y Arkansa.s. 

Obtención Electrolítica 

La recuperadi6n comercial del zinc por Electr6lisis 

fue propuesto y patentado por Lean L�trange, Francia, en el 

afio 1881. El método propuesto por Létrange contenía v q_rios de 

los elementos básicos del moderno Proceso Electrolítico. 

lfasta 1914 varios experimentadores trabajaron sobre 

varios métodos,utilizando sol�ciones de cloruro de· zinc, sul

fato de zinc, soluciones alcalinas para el solvente y electr2 

lito, etc.; como result�do de todo esto fueron construídas 

dos pequeñas plantas, 1.1na en Inglaterra. y otra en Cockle ,New 

South Wales, Australia, las cuales fueron operadas sin ningún 
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éxito comercial. 

En aquel tiempo los metalurgistas de la Anaconda Co-

pper Mining Company, en Anaconda, Montana, y la Consolidated

Mining and Smelting Company, en Tra.il, Columbia Británica, C�

nadá, ,�om.enzaron en forma independiente a investigar el pro-:- -

blema. Esto�-lograron desarrollar un método por el cual el mi

neT.Ei.l de sulfuro de zinc era tratado bajo condiciones adecua

d�s a fin de producir la proporci6n correcta de óxido y sulfa
- ---·- ----

to de zinc y lixiviado con ácido sulfúrico diluido; las im

purezas eran eliminadas de la solución y ésta electrolizada 

entre cátodos de aluminio y ánados de plomo, produciendo un 

zinc e_lectrolí tico de muy al ta pureza. La primera planta eles_ 

trolitica próspera empezó su producción en Anaconda, Montana, 

en 1915. Y aunque ésta alcanzó una capacidad de 25 toneladas 

por dia fue realmente una planta piloto que sirvió para obte

ner nuevos descubrimientos del proceso. Otra planta electroli 

· tica de zinc con capacidad para producir 100 toneladas por

dia, fue construida también por la Anaconda Copper Mining Co!

pany en Great Falls, Montana., en 1916. También en los comien

zos de este mismo año comenzó a operar en Trail, Columbia Br!

tánica, Canadá, la planta electrolítica de la Consolidated M!

ning and Smeltíng Company. Estas plEmtas fueron seguidas po=

la planta de Risdon, Tasmania, Australia, en 1918, construida
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por la Electrolitic Zinc Company de Australia� Estas tres com

paflias están consideradas como las verdaderas pioneras del mo

derno proceso electrolítico del zinc. Varias otras plantas ele� 

trolíticas �ueron construidas, pero todas ellas basadas sobre 

los ;nj_::;mcs fundamentos aunque diferiendo ámpliamente en su apl1 

�a.c.:i6n ir..ó.:i. 7:!..n.ual: 

Actualmente existen plantas electrolíticas de zinc

e� �uro�a, Australia, Africa y América, entre los que se en

cuentra el Perú. 

Iiis+.01.·ia de la Obtención de_ Zinc Refinado en el Perú. 

En. lo que respecta a la obtención de zinc refinado en 

el Perú, actual�ente se cuenta c�n una planta electrolítica de 

zinc con una capacidad de 150 T.C, por día, pudiendo producir 

hasta 170 T.C. por día. Esta refinería se encuentra en el Cen

tro Metalúrgico de La Oroya y es de propiedad de la Cerro de 

Pascd Corporation. 

Los primeros paseo para la obtención de zinc refina

do en el mencionado Centro se dieron en el año 1930, y desde. 

aquella oportunidad hasta promediar el afio 1940, el tratamien

to de los minerales de zinc se limitaba prácticarne::.�te a expe

rimentos en celdas y en escala de media planta piloto. En 1940 

terminaron una planta pilo�o cuya capacidad era de cuatro to

neladas métricas por dia y producía láminas de zinc en una es-



- 15 �

cala semi-comercial. Esta planta había sido diseñada con el 

objeto de tratar concentrados de baja ley, 40 a 45 por ciento 

de zinc, pero estaba adaptada par� tratar concentrados de cual 

quier tipo. 

Esta. primera planta. en realidad no fue sino un expe

ri:i:rento qae �;€ llevó a la práctica después de los trabajos pr� 

vios d� ·1aboratorio ejecutados en la década del 30, cuando-la 

tr::nninaci6n de la hidroeléctrica. de Malpaso y el desarrollo de

le>s yacimientos de plomo y zinc de la Cerro de Paseo Corpora

tio� �ue les hizo considarar seriamente en las posibilidades 

de refinar estos me_tEües por medios electrolíticos. 

En los afi�s 1941 y 1942 se formularon los planes y 

se iniciaron los diseños para una planta de capacidad comer

cial pues la que-existía en esa época _era semi-comercial; pero, 

debido a las dificultades de la Seg�mda Guerra Mundial y a 

/otros factores más, no fue sino en el afio 1949 que los planos 

:fueron revisados nuevamente e iniciándose los trabajos de cons 

trucción de una Unidad par� 35 toneladas métricas. Esta plan

ta estaba basada-en los diseños de la planta piloto con algu-

. nas modificaciones. 

Sin embargo, la Cerro de Paseo Corporation para conti 
-

nuaz:. con su programa de desarrollo para el zinc, había cons

truido dos Unidades de 35 ton�ladas métricas cada una para el 
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trat&miento de los minerales de tine por ei proceso "Sterling", 

idea.do. por la· New Jersey Zinc Comp�y de io� Estados Unidos. 

Por razones quizás m'a t�cnicas que econ6micas, estas dos Uni

da.des posteriormente salieron de operación. 

Hasta fines de 1956, loe continuos trabajos de amplia 
-

eión de la planta electrolítica de 35 T.M. requeridos por las 
. . 

crecientes necesidades de producción, habían aumentado a 90· 

T.M� No obstante este aumento en la producción, la capacidad

de esta refinería aún es·taba bastsnte lejos de satisf'acer las

expectativatt d! lá. Ce!ro de Paseo Corporation en lo�. que se

trataba a producción, pues una gran parte de sus concentrados

de zinc eran transportados al puerto del Callao para su expor

tación.

En vista de estas circunstancias,_un programa de am

pliaciones m's vasto e importante pusieron en ejecución a prin 
-

cipios del año 1961; contándose a partir de Setiembre del afio 

1962 con una Planta Electrolítica de Zinc produciendo 150 T.C •. 

Durante el. afio 1963, esta planta produjo hasta 170 T.C. par 

dia. 

B. INFOID,1A.CION ECONOMICA GENERAL
______ _...___....._._ ___ ......, __

Reserva. Mundial de Zinc

Las reservas de menas de zinc están ampliamente dis

tribuidas en importantes depósitos- que ocurren en los Esta.dos 
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Unidos, Canadá, México, Argentina 9 Bolivia, Perú y Chile. En 

varios países de Europa Oceidental y Oriental; en Algeria, Con 

go Belga, Rhodesia del Norte, Tasmania, entre otros, en Afri

ca; Australia cuenta con importantes depósitos que se encuen

tran en Broken-Hill, Captain's Flat, Queensland, entre otros; 

Burma, Jap6n, China., Corea, Viet-Nam, etc., en Asia. 

En el afio 1950, las reservas mundiales de metal zinc, 

ascendían a 70 millones de ·toneladas cortas. De esta cantidad, 

cerca del 35 por ciento ocurren en los depósitos de América del 

Norte; 30 por ciento en Europa, de los ci:..ales,11 millones de 

toneladas cortas está en la parte Oriental y más o menos otros 

11 millones de toneladas cortas se encuentran en Europa Occi

dental; en Australia se encuentran 11 millones de toneladas, o 
. 

I 

sea, más o menos el 15 por ciento del total mundial; y por úl-

timo, en Africa y Asia, en cada uno, se encuentran el 8 por· 

ciento. 

En el año 1955 se sugirió por los informes del u. s.

Bureau of Mines, que el total de zinc, contenido en menas medi 
-

das indicadas y deducibles, eran de aproximadamente 200 a 300 

millones de toneladas cortas; y que en adición a ésto, había 

sin lugar a dudas, cantidades muy grandes del metal, en reser

vas potenciales-que no habían sido todavía descubiertas o que 

eran calificadas de antiecon6micas. 
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En vista de esto, -$e ¡;,uede afirmar diciendo que, la.a 

menas de �ine se encuentran ampliamente distribuidas en todo el 

globo terre8tre. 

Producción Nacional 

Viene a ser la suma de los contenidos de zinc en loa· 

siguientes productos: 

Mineral bruto pal.laqueado 

c·oncentrados 

Metal refinado 

Sulfato de zinc 

Polvo de zinc 

Ue:aciones 

El .mineral bruto -pal.laqueado es producido por peque

fios miner9.� que carec�n de plantas ae beneficio· en su alrededor. 

La mayoría de las compaflíaa cuent� coµ plant!\S de concentra

oi6n; bien sea propias o de.l Estado• por lo tanto, lo que �

se produce son concentrados. 

El único Centro Métalúrg'ioo ele importa.neia, además de 

lio y Chimbote, ea el de La Oroya, donde se produce zine refi

.ne.4o,.eul�ato de zinc, polvo de zinc y aleaciones. 

El contenido de sine en los minerales producidos cen 

ley-de este meºtal, fue en el año 1962 de 285,186 T.M. Este ts

tal estuvo cont8n1do en 5 1 171,60, �.M •• lo que $rroja una ley 



PRODUCCION EN T. M. :OE CO?\TCENTRADOS J)E ZINC 
----·-- ··- --- ----... -�--- ... ---------------

�OR COMPAÍ\iIAS EN ORDEN DE PRODUCCION-1962

COMPAÑIA MINERA DEP!lRTAMENTO CANTIDAD. 

Cerro de Paseo Corporation Varios 171,201 

Cia. Minerales Santander Lima 26,633 
C ie. des Mines de Huar6n Paseo 20,318 

Northern Perú Mining Cajamarca 18,992 

Cia. Minera A ta.cocha Paseo 17,382 
Volean Mines Company Junin 15,013 
Cia. Minera liilpo Paseo 14,999 
Sociedad Minera El Brocal Paseo 12,500 
Sindicato Minero R. Pallan. Junin 12,067 
Cia. Minera Palea Puno 8,059 

Cia • .:. Minera Santo Toribio Aneash 6,786 
Sociedad Minera. Yauli Junín 6,006 
Cia. de Minas del Perú Puno 5,809 
Cia. de Minas Buenaventura Huancavelica 5,760 
Banco Minero del Perú Varios 5,236 

Cia. Minera Condoroma. Cuzco 3,524 
Corp. Minera Castrovirreyna Huancavelica 3,039 
Minas �e Cercapuquio Junin 2,439 
Neg, Minera L.A. Proaño Lima 2,217 

The Anglo French Ticapampa Ancash 1,801 

Cia. Minera El Pilar Paseo 1,475 
Sindicato Explotador Sa.yap. - Cajamarca 1,727 
Sindicato Minero Pacococha Lima 1,315 
Cia. Minera Huanca Huancavelica 1,070 

l __ .. ·---·-
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PRODUCCION EN T. M. DE ZINC POR DEPARTAMENTOS- 1962 

DEP A...llTAJ!8NTO 

Ancash 

Ayacucho 

Caja.marca 

Cuzco 

Huancavelica 

Junin 

Lima 

Paseo 

Puno 

. ' . 

. 'XOT!u, .. ' . 

MINERALES 

66,218 

157,906 

193,515 

85,028 

299,113 

l' 265,742 

858,052 

2'114,978 
.. 

131,057 

5'171,609 
-

CONCENTR4J)OS CONTENIBO FINO 

8,587 4,910 

--- 1,279 

22,003 14,340 

3,524 3,223 

10,943 4,705 

64,570 60,313 

62,038 47,927 

180,410 132,592 

13,868 10,361 

.365,943 279,650 
. . 

NOTA: En las 60,313 T.H. de contenido fino del Departamen

to de Ju.nin están incluidos 33�076-T.M. que compren

den el zinc refinado, zinc contenido en sulfato y 

aleaciones_. 



ZINC PRODUCIDO EN EL PERU 1940-1962 

�-------¡- CANTIDAD (T.M.) ¡

1940 17,67� 11! 
1941 22,810 

11942 24,448 
1
1

1943 32,640 
1944 48� 976 ¡· 1945 61,154 
1946 53,410 

1 1947 58,181 
1948 58,842 ¡

1 

1949 72,037 
1950 87,879 ¡ 
1951 101,156 ! 
1952 127,845 
1953 139,102 
1954 158,562 
1955 166,082 
1956 175.120
1957 154,456
1958 135,256
1959 143,099
1960 178,122 
1961 173,869 
1962 162,240 

VALOR (S/.) 

8'542,104
13 1 600,532
15'243,964
19'905,156
32 1 905 ,183
28'854,381
25'218,190
54'865,408
67'805,146

150'805,668
334'447,527
486'430,802
426'727,920

.296'054,130
380'973,244
528'199,759
539'076,212
437'181,236
,434' 854,305
419'580,854
630'929,897
483'570,944 
432'857,972 

NOTA: A partir del afio 1959 la Estadistica Minera 
indica el valor F.O.B. 
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media general de 5.51 por ciento, los mismos que proceden de 

nueve departamentos,.siendo los de mayor producción: Paseo, Ju 

nin y Lima. 

La producción recuperable de zinc en el año 1962, fue 

de 162,240 T.M. Esta producción estuvo constituida por 32,265 

T.M. de zinc refinado de 99.99+ % y 488 T.M. de 98.00 % que en

conjunto representa e-1 28.18 % del total, y del: 90 % del con

tenido en concentrados de exportación de este metal, que fue

de 129,164 T.M., o sea el 79.6Li del total y 323 T. M. en

otros productos tales como sulfato de zinc y aleaciones. El

contenido d& este metal en los minerales y concentrados da

otros metales_ no se trs en considera.ci6n por considerársele

no recuperable. \ 

En el cuadro de prodúcci6n de concentrados de zi.ne. 

por Compañías, se puede observar que, las de mayor producci6n 

sin tomar en cuenta a _ la Cerro de Paseo Corporation son: San

tander, Huar6n, Ata.cocha., Milpo, Río Palla.nga, Colquijírca,Pa.1 
. 

-

ca t Ju1cani y Santo Toribio. 

Comercio 

De la producción aqtual de zinc, parte se exporta c2 

mo metal refinado y parte como concentrado. Así por ejemplo, 

en el afto 1962 se exportaron 181,735 T.M. de los cuales 37, 

999 T.M. fueron·refinados, o sea el 20.52 % del total exporta 



EXPORTACION DE ZINC EM T,M. 1940 - 1961 --·-

AÑOS 
EN 

REFINADAS 

1940 178 
1941 752 

1 1,42 955 
1943 1,225 
1944 1,450 
1945 1,583 
1946 936 

. 1947 83.8 
1948 691 
1949 596 
1950 1,883 
1951 611 
1952 1,552 
1953 9,238 
1954 15,909 
1955 18,644 
1956 7,025 
1957 27,096 
1958 28,951 
1959 25,642 
1960 24,.493 
1961 30,338 

1•
t
¡

1
1

1 
1 
l 
l 

EN CONCENTRADO Y! 
OTROS PRODUCTOS '. 

18,508 ; 

23,607 ¡ • 
25,467 ' 

r 
26,395 1 
32,4-14 i 
45,516 1 

¡ 

58,306 
158,912 • 
j 

48,286 i 
t 

59,405 1 72i856 
! 98,075 
! 111,448 
1 

88,522 l 
96,597 1 

1 

¡:--127,913 1 
1 

136,911 1 .

l 119,548 1 

107,620 1 
1 

130,930 1 133,276 
1 176�205 
1 

¡ 

TOTAL 1

1 
18,686 
24,359 
26,422 
27,620 
33,864 
47,099 
59,242 
59,7501 
48,977 
60,001 
74,739 
98,686 

112,998 
97,760 

112,506 
146,537 
143,936 
146,644 
136,571 

¡156,572 
157,769 l 
206,543 !

i 
-1 



20 -

do y 144,436 T.M. de contenido en concentrados da es·te metal. 

El dest.ino de estos concentrados son las refinerías 

del extranjero tales como American Smelting & Refining Company, 

Bunker Hill Smelter Company, St. Joseph Lead Company y New Jer 

sey Zinc Company, todas de Estados Unidos de Norte-América,co� 

pran el 51 por ciento de las exportaciones. Bélgica (Societ�

Anonime de la Vieille Montagne) oompra el 34 por ciento, y el 

21 por ciento restante es comprado· por Alemania, Francia, Ho

landa, Japón y otro�. 

Conviene indicar que los países que importan zinc re

finado, adema de los Estados Unidos, son Gran Bretafla., Checo

eslovaquia, India, Francia, Suecia, Alemania Occidental, Alema. 
-

nia Oriental, Brasil, ;3uiza, Austria, Finlandia, ) inama.rca,Chi 
-

na, Argentin$. Jap6n y Qtros países más. Es decir que el mer

cado para metal refinado es amplisimo. 

En lo que se refiere a las importaciones de zinc del 

Pero, comprende las siguientes partidas: 

a).- Zinc y sus Aleaciones 

. b).- Zinc en planchas, bandas y cintas lisas de todas

clases, hasta y mayor de medio milímetro. 

-0).- Idem, pero niqueladas y cromadas. 

d).- Zinc en planchas perforadas para �elosías y otros 

usós. 
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e).- Zinc para fotograbados. 

f) .- Zinc recortado en cintas

g).- Zinc en varillas y alambres, para soldadura y 

metalización 

h)�� Zinc impuro en granallas, viruta o polvo.

Estas son pues las.partidas que comprende nuestro Co 

mercio de importdci6n de zinc según la.Estadística de Comercio 

Exterior. _Además, se de be indicar qué el zinc, viéne como f Of
' I 

mando parte de una serie de a:t-tículosj tales como partes de 

autóm6viles, lámparas de mesa, polveras, linternas, etc.; la 

mayor part'e d-e ellos procédente de los Estados Unidos de Nor

te.imérica. 

Precios del Metal 

Los dos grandes mercados para metales son: Nueva York 

y Londres. 

El precio de los metales �n los Estados Unidos es fi 

ja.do por los distritos productores y consumidores. Así por 

ejemplo, en lo que respecta al zinc, en el Area de los Tres E� 

tados en minería y fundición (Missouri_. Sud Occidental, Kan

sas- Sud-Oriental y Oklahoma Nor-Oríen-t;al), los concentrados de 

zinc se venden a un precio por tonelada para la mena normal 

con 60 por ciento Zn, y se conoce como el precio Joplin que 

sirve como guia aproximada para el precio del zinc en otras 



BARR.�S ;- ]�TALICAS C0 JCI�i'fI'RAD0S 

B'.3'.l'B DE SrJ. LUIS 60% Zn, J0PLIN J'lio.

,. At-"OS ;· ,é./lb u_.s. $/T .e� 

1940 6 .• 335 6.335 

1941 •) .. : .. 7.474 49.80 
1942 .... 8.250 55.28 
1943 8.250 55.28 

1944 8.250 55.28 
1945 8.250 55.28 

1946 8.726 52.32 
. 1947 -10.500 66.12 

1948" 13.589 87.24 
1949 12 .• 144 73.16 
1950 13.866 88.27 
1951 18.000 120.00 
1952 16.215 110.78 
1953 10. 1?55 64.51 
1954 l0.6E31 61.58 

1955 12.299 74.33 
1956 13.494 83.93 
1957 ll.399 67.07 
i958 10.309 58.42 

1959 11.448- 67.68 
-1960 12.944 75.50 
1961 11 .. 542 68.47 
1962 11.625 
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regiones, aunque esto no siempre sucede, ya que muchas veces en 

estas regiones se cotiza el zinc a un precio por debajo del Jo• 

plin. 

El precio básico de las ba.rrás de zinc en los Estados 

Unidos es referido al grado Prime Westérn, F. o. B., Este de 

San Luis, Illinois. 

Los distintos precios de los metales son publicados en 

las revistas especializada.a nEngíneering and Mining Journa.l" y 

en ºMineral Marketstt que son fuentes autoriza.das para informa

ción de precios de los metales en general de los Estados Uni

dos. Los precios en Europa e�tán basados sobre los precios dia

rios del "London Metal Exchange 11 • 

a) �jade Precio$ dei-Zi4c

La continua baja de las cotizaciones del plomo y el. . 

zinc en los mercados del mundo libre_, que comenz6 a amenazar

la estabilidad econ6mica dela Industria Minera Nacional, a 

f1nee del año 1956, y que ha venido agudizándose en los años 

siguientes, marca u.na ligera recuperación para el zinc no 

e.si para. el plomo. 

Como causas determinantes de esta caída de precios se 

seftal.a los siguientes: 

- Marcado de·sequlibrio que se. viene produciendo desde 1956

en el área de los países no comunistas,entre la p!'()ducci6n
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y el consumo. 

- El establecimiento de las cuotas de importación, que como

ya sabemos, estableció el Gobierno Norte-Americano en 1958,

las que limitan nuestras exportaciones a. · ·Este.dos Unidos

al 37 por ciento de la producción nacional de plomo y al

rededor del 45 por ciento de 1a producción de zinc, a .le

vez que obligan al. productor peruano a vender sus salf
f

os

en el mercado de Londres, donde las cotizaciones para el

plomo y zinc son más bajos.

Los subsidios acordados a los mineros norteamericanos por

su Gobierno, alentaron de esta manera la producción domés

tica. de su país.

- El incremento de la oferta del mercado de Londres se ha.

visto aún más-a�entado por la presencia de ofertas sovié

ticas, las mismas que por su cuantía, cada ve'Z que se ha

cen presentes, hacen bajar de inmediato el nivel de los

precios.

El pi:ecio del zinc cerró el año 1961 en el mercado de 

Nueva York en 12.500 centavos de dólar la librc:t. y abrió el afio 

siguiente con 12.000 centavos de d61ar, nivel en el que se man

tuvo hasta Abril de dicho afio., bajando en ese mes a 11. 500 y 

que se-conservó hasta el cierre del afio. El promedio anual de 

1962 f'ue de 11.625 centavos de dólar la libra, ligeramente su-
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rior aJ. afio 1961 • 

. En cambio, en el mercado de Londres, el promedio de. 

1962 baj6 de 77.938 libras esterlinas por tonelada larga 

en 1961 a 67.854 libras esterlinas, o sea que registr6 

un promedio menor en 10.084 libras esterlinas por tanela 

da la¡-ga. 

b) Causas Generales de las Fluctuaciones
-----'----

Se ennumera a continuación, las principales causas 

que afectan las cotizaciones de los metales y que son la.e

que producen las fluctuaciones: 

1).- Ciclo de producci6n. 

2).- Baja del costo de producción. 

3).- Oferta y demanda mundial. 

4).- Acaparamiento. 

5).� Monopolio. 

6) • ..: Guerras •.

7) . -: Arance-les .•

8).- Explotación de nuevas minas. 

9).- Creación de nuevas industrias. 

Construyendo gráficos de cotizaci6n, tanto para el· 

sine·. como para el plomo. se observará que casi van parale

los, esto nos indica que las_ causas de las fluctuaciones 

fueron las mismas para ambos metales.
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CAPITULO II 

YACIMIENTOS Y .MmERALES DE ZINC 
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A. YACIMIENTOS DE ZINC '

De los minerales de zinc, el que más abunda en el país 

es la blenda o esfalerita pero muy raras aon las minas que con
� 

tiene-n como único mineral valioso a la blenda o marma.tita.genc-
� .__,,..---. _..,.-,. - . 

ralment� está asociada con la galena. y pirita, constituyendo 
,..... __

los yacimientos de plomo-zinc� La mayoría de las menas de plo-
___ , 

mo�zinc son consideradas complejas y contienen pequeñas caritida 
-

des de sulfuros de cobre, tales como chalcopirita o chalcoci

ta, en una ganga de carbonatos silicosos. A veces pueden pre

sentarse oro libre, así como tetraedrita, tenantita y los sul

foarseniuros y sulfoantimoniuroa de plata. 

1
Estos yacimientos están ampliamente distribuidos en el 

Norté, Centro y Sur del territorio nacional. Los yacimientos de 

la zona del Centro, se encuentran en la parte Occidental del 

Perú Central, en la. región de la Cordi.llera. Occidental de los 

Andes y la altiplanicie Oriental adyacente, entre los departa

mentos de Lima, Paseo, Junin y Huanoavelica., y es en esta zona, 

donde se encuentran aproximadamente el 82 por ciento de los ya

cimientos de plomo-zinc del PeráJ 

T�cnicos que han estudiado hasta. el 60 por ciento de 

estos yacimientos del' territorio central, aseguran reservas de 

menas de estos.metales, cerca.no a los 30 millones de toneladas 

mátricaa. En esta cifra no están considerados l.os yncimientos 
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de propiedad de la Cerro de Paseo Corpora.tion. 

En el cuadro siguiente se puede observar las leyes 

aproxi.mad�s de plomo y zinc de loa yacimientos de esta 7,ona .. 

LEYES APROXIMADAS DE LOS YACIMIENTOS· ·DE PLOMO· Y· ZIWC 

% Pb % Zn 

1) Cerca puquio 11.96 7.10 

2) Milloc ocha. 6.20 13.50 

3) Atacocha 7.21 5.08 

4)· Milpo 6.23 6.40 

5} Colquijirca 6.91 11.90 

6) Hu�6n 4.07 5.68 

7) Río Palla.nga 3.40 4.70 

8) Alpama.rca 2.66 3.92 

9) Vólcan Mines 3.00 5.50 

10) Venturosa 4.33 4.26 

11) Austria I)u-vs,g · 3.60 5.80 

12} Alpamina 2.50 4�20 

-13) Santo Toribio 3.80 1.00 

14) Ticapampa s.-29 9.25 

15) Julca.ni 4.70 8.70 

B •. MINERALES DE ZINC 

Los minerales de zinc a partir de los cuales se pue

de obtener el meta.l; se �nnumeran a. continuación, con su con-
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tenido de zinc ·cuando se encuentran al estado puro. 

�LlIBRALES DE ZINC 

Mineral FóTillllla % Zinc 

l. Esfalerita· o· .Blenda ZnS 67.0 

2. Zinc::. ta ZnO 80.3 

3. Smithsonita ZnC03 52.0 

4. Willemita Zn2Si04 58.5 

5. Hemimorfita Zn4S¼07(0H}2.H2o 54.2

6. Franklinita. ( ZnO ,MnO). Fe203 6-18 

De todos estos minerales, el más importante 

falerita o blenda, que se vende a las fundiciones y 

electrolíticas en forma de concentrado. Los demás 

es la es-

plantas 

minerales, 

también son vendibles, pero como son difíciles de concentrar, 

no pueden explotarse con provecho, a menos que, los yacimien

tos respectivos se encuentren a. poca distancia de la fundici6n. 

Características Mir!_�_:r:_a.ló__gi_q�_de la j!sfaleri ta 

Cristaliza en el sistema cubico. Se encuentra genera! 

mente en masas exfolia.bles o granudas. Tiene exfoliación per

fecta� aunque, la blenda de ciertas localidades es de un grano 

tan fino que no presenta exfoliación. 

Ca.si siempre contiene hierro. En su variedad marmati-

ta, el contenido de este metal.es de aproximadamente 18 por 

ciento. El manganeso y el cadmio se hallan normalmente presen-
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tes, aunque e� pequeftas cantidades. 

El Sulfuro de Zinc de Cercapuquio 

Edste un tipo especial re_ sul.t'1ro 4e ainc, e 1 cuel es unR es

pecie mineralógica rara, que se encuentra en agreg2c:i.::-•s cTi:: ta-, 

linos ·ae n.specto masivo, se le conoce con el nombr& de ,: brur.c

ki ta".. Esta ecpecie, s6lo se encuentra en tres yacimtentos en 

el r.n.undo, siendo uno de ellos el yacimiento de Cercap'-.1.qu.:i.c � éeE

ca de la ciudad de Huancayo, los otros están en Megan y Mans

field, en Europa. 

Desde que tuvieron conocimiento de la brunckita, los 

investigadores se entregaron de lleno a su estudio, actualmen

te han llegado a algunas conclusi�nes respecto a sus propie .H.:�-

�es., as� por ejemplo, comprobaron mediante microfotografías 

electrónicas de 40,000 aumentos, que este mineral no era a.mor

fo como se creía inicialmente, sino que, presentaba una cris

tali�ación extremadamente fina, llegando a individualizar los 

cristttl.es y observando que sus diámetros variaban entre o. 025 

a 0.08 micrones. También estudiaron a la brunckita bajo rayos 

"X" 'y demostraron que, en req,lidad se trataba. de un sulfuro.de 

zinc no conocido en 1a naturaleza, pero. familiar a 1os quími

cos de laboratorio, por tratarse del precipitado que resulta 

al hacer actuar hidrógeno sulfurado sobre una solución de sal 

de zinc. Asimismo, demostraron que, posee una est-ructura at6mi-
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ca igual a la de la blend�, por lo que debería 

igualmente al sistema cúbico. 

corresponder 

La brunckita de Cercapuquio contiene cadmio bajo la 

forma de greenockita, con leyes cercanos al uno por 0ient8 >
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AWEXO N2 1 

CAL11Hill :uB LO0 C Q:[C i�IFCHJ1.DO:..i D ;� BLEN1)A 

Se estima que los concentrados de zinc provenien

tes de la zona minera central, variarán dentro de ciertos 

límites su contenido de zinc y plata. Estas variaciones son 

debidas a las condiciones naturales de los yacimientos re� 

pectivos. :esto sucederá. igualmente oon los metales secunda

rios acompañantes: cobre, bismuto, arsénico y antimonio. 

Los yacimientos peruanos, al igu.al que los yaci

mientos ·de plomo-zinc en todo el mundo, acusan diferencias 

en su composición mineralógica en el curso de su extensi6n 

y profundidad. Por consiguiente, las menas suministradas a 

las plantas de bene:t'icio, acusarán a. su vez, las diferen

cia.a de composición. 

Según los análisis promedios conocidos de los con

centrados de zinc de la zona mencionada, indican que son ap

tas para ser som.etidas a cualquier proceso pirometalúrgico 

extraetivo. Pero, si quisiéramos obtener el metal por elec-

_tr6lisis, dichos análisis son incompletos porque no nruestra_n 

los porcentajes en que pueden estar presentes los elemenos 

tales como cobalto, niquel, germanio• fluor y cloro que son 

considerados perjudiciales al proceso. como se verá en el 

cs.pitulo sexto. 

-Se afirma que los concentrados de Huar6n contienen

níquel y gennanio en proporciones de 125 ppm y 26 ppm respe� 



tivamente. Este contenido de germanio, pone precisa.mente en 

duda, que dichos concentrados sean dóciles a una electr6li

ais. Es muy posible que el germanio se encuentre en los mi

nerales enargita y luzonita que con mucha frecuencia apare

cen en los yacimientos de Huarón. 

Tambi�n, en los concentrados de zinc de la región 

minera- donde se encuentra el yacimiento de Atacocha, se ca

lifica de indicios en lo que respecta ál contenido de fluor. 

Todo esto hace pensar en la posibilidad de encon-
. 

' 

trar estos elementos perjudiciales en las dems minas que se 

mJJar en los alrededores de los yacimientos mencionados. 

Por esta raz6n, será necesario, realizar análisis 

por estos elementos en los concentrados de toda la zona mi

nera central, para ver si realmente el zinc puede extraerse 

con provecho económico por electrólisis. 



CAPITULO III 

TRATAMIENTO DEL ZINC 



I. CONCEN�RACION, CALC¡NAOION Y TOSTACION DE MENAS DE ZINC

La mena de zinc debe ser sometid� a operaciones de 

concentraci6n y según sea un carbonato o sulfuro, a calcina

ei6n o tost�ci6n, antes de aplicarse los procesos pirometalÚf 

gtcoe q hidr(;H!letalúrgicos de extracción del metal. 

Los procesos pirometalúrgicos- implican la reducción 

dél óxido de zinc por medio del carbono y en esto se basan. 

todos los métodos de destilación del zinc. 

La.e distintas operaciones hidrometalúrgicas, consti

tuyen el Proceso Electrolítico. 
. . . 

. 

. 

A. METODOS DE CONCJ�"l:J�RACI_ON __ J�E LAS MENAS DE ZINC

· Tanto las menas sulfuredas como oxidadas de zinc pu�

den ser simples y complejas. Son simples cuando el mineral va 
-

�ioso es de grano grueso, asociado a una gang� de baja densi

·dad. Estas S8 tratan por tri�uración seguida de concentración

gravimétrica: jiga, mesas o medios pesados (Sink and Float).

En las menas complej�s, los granos de mineral valio-

so. son más ftnos, diseminados en su ganga, existiendo dentro 

de la masa_de blenda otras especies minerales valiosas. Estas 

se tratan por trituración y molienda.seguida de concentración 

por flotación selectiva; muchas veces los :relaves.de esta fl2 

taci6n �e conducen a aparatos d� concentración gravimétrica., 

sometiéndose el prod':lcto. de estos nueva.mente a flotación.Otro 



31 -

sistema de concentración consiste en: trituración, pre-conce!! 

traci6n en aparatos Sink and Float, molienda y flotación s_e

lectiva. 

Las menas complejas pueden contener minerales total

mente sulfurados o minerales parcialmente sulfurados. En el 

primer caso, la recuperación es de alrededor de 95 por ciento, 

debiéndose las pérdidas a la formación de lamas y partículas 

liberadas de blenda. En el segundo caso, la recuperación es de 

alrededor de 85 por ciento y las pérdidas se deben a la baja 

energia superficial de las partículas y a la tendencia de lo-s 

carbonatos, sulfatos y silicatos a formar lamas. 

Flotación Selectiva _de __ Menas Compbjas de Pb-Zn-Cu 

Los métodos usuales para tratamiento de menas sulfu-

rosas de plomo-zinc-cobre incluyen la depresión selectiva del 

zinc con cianuro y sulfato.de zinc, o con un sulfito, seguida 

por la flotación selectiva de un concentrado "bulk" de plomo-

cobre, usando por ejemplo Aero Thiocarbanilide 130, Aero Pro

moter 404 o Aerofloat 242, junto con alguno de los espumantes 

Aerofroth. Los minerales de zinc que permanecen en las colas· 

de cobre-plomo, son entonces acondicionados con sulfato de co 

bre y cal y son flotados con Sodium Aerofloat Prometer o al-

guno de los otros promotores Aerofloat secos. Generalmente;el 

concentrado "bulk" de cobre-plomo �s posteriormente tratado 
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pa:ta. ·sspáf-a� · 1á· gálena�y-··10s···suJ:.furo.& d�.· óobre. 

Fiotaci6ri de Zinc Oxidado (1) 
-�· ------

i. Lds minerEi.les de tit1d oxidad.ó: get1ei'almente · contienen 

minerales de zihc como �mithsonit�, daltUnina.y wilie�ita en 

asociación con .gangas carbonosas o siliceas. Muy a mehudo es

tos oouirirán co:n esfalerita, ga.iena y minerales de plomó oxi

dado. Una nueva. técnica pa�a la flotación de minerales de zinc 

oxidados ha estado en usq e·n operac�ónes de zinc en el área 
.. � . ·.· ·. -· .......... '

· 
i ·• � .: -.: . _.-

. -�- · .. _ : : __ 
 

de._l Meq.._iterrán�o pó'.'r varios· afios_. El· carbon · el silicato· 
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de zinc son-flotados por el uso de sulfuro de sodio, un amino ._ ' •' • • • •, : • ,• : '' • •! ,• ' . 
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Sulfuro de sodio es agregado junto con un colector ca 
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proeedimiento, cantidades excesivas de sulfuro de sodio no in

te·rfieren con la- f'lotaci6n,···El .. ·sul:furo de eodio· actúa como re

gulador de pH, pe�o el mecanismó completo de su acción en este 

proc�so no ha sid.o bien ertte-ndidó. 

Los mejores resultados soh generalmente obtenidos en 

un pH entre 10. 5 y 11,. aunque a.lguno's minerales han dado muy 

buenos resultados económicos a pH más bajo. Consumos normales 

de reactivos son de 2 a 15 libras/tonelada sulfuro de sodio, 

0:.1 a0.6 libras/tonelada ·de colector catiónico, y espumante, 

si es requerido. De 1 a 4 libras/tonelada de carbonato sódico 

y si.licato de sodio pueden ser usados como reguladores de la-

mas. 

B. CALC INAC ION DE WIENAS DE ZINC 

Las menas de carbonato de zinc se calcinan antes de 

la destilación, con obje.to de eliminar el arihidrido carbónico 

y el agua. Si estos dos componentes no se eliminan así, ello 

debe hacerse en las retortas, pero esto sería más caro que la 

calcinación y el a.nhidrido carbónico liberado_ tendería a oxi

dar el vapor de zinc o a consumir cantidades excesivas del 

agente reductor. Los hornos empl�ados en la calcinación de me 

na.a de óxido de zinc, son de tipo sencillo (hornos de cuba 

continuos). La mena y el .combústible se cargan por la parte su 
' 

-

·perior en capas alternas, mientras que el aire se inyecta por
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toberas dispuestas en el fondo. El combustible empleado ascie� 

de del 4 al 10 por ciento del pesó de la carga. La mena no de

be ser de ·un ta.ma.fto inferior a 6 mm de diámetro ya que, si es 

mayor, tiende a obstruir -el flujo del gas en el horno.Un horno 

de 3 m de diámetro por 6 de altura puede calcinar unas 40 to

neladas de mena bruta cada 24 horas de operación. 

C. -TOS TAC ION DE LA BLENDA

El objeto de -tostar la blenda antes de someterla a 

destilación es expulsar la mayor cantidad posible de azufre y 

convertir todo el sulfuro en óxido. 

Si la calcina (producto metalúrgico de la tostación) 
� 

va. a someterse a un proceso de· lixiviación y posterior electr2 

lisis, el sulfuro de zinc del concentrado debe ser convertido 

completamente como sea posible. a óxido y una cierta cantidad 

en sulfato para contrarrestar la pérdida de este compuesto so

luble en loe residuos de- la instalación. 

En .ambos casos, la presencia de cualquier cantidad de 

eulfuro de zinc en la calcina, se traduce en una pérdida de m� 

tal que para la lixiviación es el doble del peso de azufre con 

tenido en el sulfuro. 

Oxidación de los Sulfuros 
______ ,.__.. ___ 

La esfalerita es uno de los sulfuros más difíc�les de 

tostar y en mejores condiciones de op�ración, la calcina siem-
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pre contendrá de 0.5 a 2 por ciento de azufre, y en peores,ta� 

to como 5 por ciento. 

En el transcurso de un proceso _de tostaci6n oxidante 

son importantes las siguientes acciones químicas: la oxidaci6n 

de los sulfuros y la formación de los sulfatos. 

· La oxidación de las partículas sulfurosas debe ser

llevada a cabo sin fusión de la carga y cualquiera sea el tipo 

de :reactor utilizado, las partículas deben ser expuestas a 

una corriente de aire y calentadas hasta lá temperatura de ig

nición del azufre. Estas partículas se queman de acuerdo a cier 

tas reacciones químicas de oxidación produciendo el anhídrido 

sulfuroso que es el componente principal de los gases de·tosta 

ci6n. 

Suponiendo que un concentrado de zinc contenga los si 

gu.ientes sulfuros: ZnS, PbS, Cu2S, CdS y FeS2, las reacciones 

de oxidación serán: 

1) -ZnS + 1.1/202 - ZnO + S02

2) PbS + 1.1/202 - PbO + S02

3) Cu2S+ 202 - 2Cu0+ so2

4) CdS + 1.1/202 - CdO + S02

5) 2FeS2+5 .1/202 - Fe203·+ 4S02

De la segunda reacción se obtiene

estable de todos los óxidos de plomo. 

el PbO que es el más 
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En la práctica, es imposible realizar una tostaci6n 

cien por ciento eficiente, debido a que la re�oción entre el 

azufre y el oxi@-eno comienza en la superficie de la partícu-

1a sulfurosa �� zinc-y conforme la reacción continía, el 6xi

do formado va cubriendo toda la partícula a manera de una c-a

pa porosa. Desde que la reacción se efectúa de afuera hacia 

adentro, para que continúe ésta, el oxígeno debe llegar has

ta el sulfuro que no ha. reaccionado todavía·, y el anhídrido 

sulfuroso proéucido debe salir hacia afuera, pero como existe 

un obstáculo, que es la capa porosa de óxido que se está for

mando, la reacción es retardada,debido a que la concentración 

del oxigeac disminuye y la del a.nhidrido sulfuroso aumenta. 

En la Sierra, por ejemp�o a 3,800 metros de altitud, 

donde la presión atmosférica es casi un cincuenta p�r ciento 

menor que a nivel del mar, las presiones parciales de los g� 

ses y �a temperatura para la formación de los 6xidos,serán � 

nores que los correspondientes a una atmósfera; p�r esto es 

que, \'tilizando un buen exceso de aire y desalojando los ga

ses producidos, realizaremos una tostación oxidante de gran 

eficiencia. 

Formación de suif'atós 

·· Para poder explicar mejor el �nómeno de formación de

,toe eulfa.tos, vamos a partir de las 'ecuaciones de descomposi-
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ci6n de los mismos. Los posibles sulfatos que se fonnarian al 

tostar un concentrado de zinc son: sulfato de zinc, sulfato de 

plomo, sulfato de cobre, sulfato de cadmio y sulfato férrico, 

cuyas ecuaciones de descomposición serán: 

l) ZnS04 ___ ..,..._ ZnO + 

2) PbS04 >- PbO + so3 

3 ) cuso
4 

�cuo + so
3 

4) CdS04
• CdO + S0

3

5 ) Fe 2 (SO 4) 3 � Fe 2 O 3+ 3S O 3

K= 

K -

K -

Todas estas reacciones serán posibles s6lo cuando se 

cumpla la condición Q/K menor que l. Para la reacción primera. 

Q (const�nte actual del sistema) -

K (constante de equilibrio) 

Dividiendo: Q/K = 
pa8031 PS03

Esta fracción será menor que uno cuando se tenga la 

relación siguiente: 

Es decir que la presión actual del anhídrido sulfúri 

co debe ser menor que su presión de equilibrio para que pueda 

llevarse a cabo la descomposici6n del sulfato de zinc. 

A bajas temperaturas, 527°c, la presión de equilibrio 

del anhídrido sulfúrico es demasiado pequeña, mientras que la 

presión actual del mismo gas es una cantidad mensurable, por 
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lo tanto, la f�ei6n Q/K será. mayor que uno y la reacción en 

es:tudio se realizará. de derecha a izquierda. De esto se dedu

ce que, la fo:ruw-ción de sulfa'i.,R se produce a bajas tempera.tu 
-

ras. 

A altas temperaturas sucede lo contrario, por lo que 

la fracción anterior será menor que un0, porque a altas temP! 

r,aturas, 977º C por ejemplo, la presión de equilibrio del anh! 

drido sulfúrico es utlO. cantidad medible, mientras que la ·pr&

si6n actual del mismo gas se vuelve muy pequeña, por lo tanto• 

la reacción se realizará de izquierda a derecha. De esto se d! 

duce que a altas temperaturas habrá formación de óxido solamen 

te. 

En la práctica, lo que sucede es lo siguiente, sea 

una partícula de $Ulfato de zinc por ejemplo, al comenzar la 

reacción, la presi6n de equilibrio del anhídrido sulfúrico es 

mayor que su presión.actual, y por lo tanto Q/K menor que uno, 

pero conforme se efectúa la reacción• la cantidad de anhídrido 

sulfúrico se incrementa, y desde luego, también se incrementa 

su presión actual, y llegará un momento en que Q/K ·sea mayor 

que uno y la reacción será de de�echa a izquierda. Esto es la 
� . ' 

causa del por q�é no se puede conseguir una producción total 

de óxidos. 

Como una solución a esto, se·dice �ue los gases pro-
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dueidos durante la tostaciórt oxidante, sean desalojados tan 

pronto como ellos se forman, para que de esta manera. siempre 

se tenga la relación p9.s03 
menor que p803

Determinaoión de la Posibilidad Termodinámica_a 25 ° e de la 

Reacción Principal en 1a-Tostaci6n de la Blenda 

Para saber si una reacción es termodinámicamente P2 

sible a 25 º C, se procede de la siguiente manera.. Se determi 
-

na el valor de la constante de equilibrio para l�-0 aplioar 

el criterio de Dodge. 

El criterio de Dodge establece la relación entre la 

energía libre AGº con el valor de la constante de equilibrio 

por la 

donde: 

expresión: 
-t1Gº - (LUIº-TAS )

log K= 
4.57T 4.57T

K= constante de equilibrio de·· -�a. reacción considera-

da. 

LlGº= diferencia de las energías libres de los compo

nentes en el estado standard, en cal.-gr/mol-gr. 

R= constante de los gases igual a 1.98 calorías. 

T= temperatura absoluta en grados- Kelvin. 

aH0
: diferencia. de las e�talpias de los componentes en 

el estado standard en cal-gr/mol-gr. 

L1.Sº= dif.ctnnéia de las entropías de los componentes en 
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el estado standard en eal-gr/mol-gr.°K. 

Si en la anterior expresión aplicamos la definiei6n 

de logaritmo: -AGº 

resulta: 

K- ,104•57T, haciendo m.:: -4G
º

4.57T 

K l<fl 

De donde se obtiene las siguientes conclusiones: 

li) Con relación al valor nUlilérico de m. Cuando di

fiere poco de cero, 1� reacción presenta equilibrio. 

2t) Cuando difiere grandemente de cero hay que ver 

el signo de m; si es positivo, la reacción es posible y si 
1 

�s negativo, no es posible •.

Con respecto a la tostación de la blenda con el oxí 
-

geno del aire, esta averiguación de la posibilidad termod� 

mica, es�ará basada solamente en la reacción heterogénea 

principal a 25º e, sin tener en cuenta ·1as reacciones secun-

darias que a excepción de la desoomposici6n de los sulfatos,

tóclas, son exotérmicas e irreversibles en la fase sólida mie!! 

tras que, en la. tase gaseosa, la. única reacción bás.ica, es 

la. que tiene lugar entre el oxigeno y el S02 para dar el S03. 

La reacc:L6n heterogénea principa:1 es: 

, ZnS (s) + l._ 1/202 (g) --� ZnO(s)+S(½{g) 

P:i-imeramente tenemos que encontrar e 1 AHnº



Productos: 

Hº= -70.96 Koal/mo1-gr.S�(g) 

ZnO(s) 

Rea.ctantes: 

u 
Kcal 

-154.13mol-g

Eº= -48.5 Koal/mol-gr

. Hº= O - 48.5

Variación de la entalpía: 

.AHRº= -154.13-(-48.50)= -105.63 ��i: 
Luego se tiene qµe encontrar ASR

-Productos:
. .

S02(g} s
º
-

ca1 
59.24 mol-gr. Oí{.

.. 

ZnO(e) s
º
= 10.40 lt 6 6 cal 9• 4 mo1-gr. 0íe

Reactantes: 

ZnS(s) S º= 

�(g} - s
º
= 

· cal 20_· 40 mol.;.gr. oX
49.03 11 

Variación de la entropía: 

69.43

A SR 69. 64-69. 4 3 = o. 21 cal/mol-�. ºK

tt 

La variaci6n de la energía libre de la reacción a 298°K� será.: 

4Gº ==. LlHº - TAS 
298ºK 2980Jc 2980Jc 

Reemplazando: 

¿l o 6 
· 

Kcal 

2
�

8
oi •105. 3 - o.0002� x 298 = - 1.05.693 mol

-gr.

El valor de la constante de equilibrio será: 
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l_,y- -(-105.6�3) _ 105.6�3 77 6
� s 4.51 X 2 8 - 1.36 -

K- 10+77.6

En consecuencia·1a reacción considera.da es posible s! 

guiendo el criterio de Dodge a 25° C; pero por la práctica se

sabe que si bien es cierto que hay oxidación, esta reacción es 

muy lenta, necesitándose mucho tiempo para llevarse a cabof 

mientras que a alrededor de 1000° e, la reacci6rt es violenta e 

in$tantánea. 

Feh'it� de Zinc (ZnO.Fe203} 
' 

Si en una operación de tostación tenemos la presencia 

de sulfatos,por el empleo de una temperatura mayor lograremos 

descomponer dichos sulfatos. Pero esta tempe�atura no debe 

ser muy alta porque promovería la combinación del óxido de 

zinc-con el 6xido férrico para formar ferrita.de zinc, que es 

� compu�atQ indeseable por ser fuente de pérdida de zinc. 

L.� formación de esta ferrita a partir de sus compo

nentes se· ini:cia j_u_stamente por ene� 9-e 700° C y, por cona!

guien.t_e, para eyitar la fo�ci6n de este co�p��sto, �s desea 
. : -· .

.. 
' � •. -� . . .. : . 

. ..

bl.e mantener la tempera:tu� de ·tostación por 4e�_a.jo de 750°c. 
, : • • • • •  ; • 

4. 
• • . ,  

Aunque el compuesto es no-magnético, se ha encontra

do que� al calentarlo a una temp�ratura elevada y enfriar�o 

rápidamente a continuaci�n, adquiere propiedades magnéticas, 
'\ _.. -.: 
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probablemente debido a la formación de algo de magnetita. En 

algunas plantas metalúrgicas extranjeras emplean esta propi� 

dad para separar la ferrita de la mena tostada por medios ma& 

néticos y, a continuación se trata este producto con ácido 

sullúrico de buena concentración para lograr disolver el zinc. 

II. ASPECTO QUIMICO DE LA DESTILACION DEL ZINC

El proceso de reducci6n del 6xido de zinc contenido 

en la cal.oina por medio del carbono y su posterior condensa

ción al estado liquido, es lo que se conoce como destilación 

del zinc. Hasta el momento el único agente reductor comercial 

del óxido de zinc _es el carbón mineral. También en el pasado 

se. empleó como agente reductor del 6xido de zinc al metano o 

gas natural, pero tal proceso no lleg6 a. tener áxi to comercial 

por las muchas dificultades de orden técnico. 

La metalurgia. de destilación es aplica-ble a los met! 

lee de bajo punto de fusión, tal como sucede con el zinc, el 

mercurio, cadmio y magnesio. El metal se obtiene. bien eea por 

oxidación como sucede con el me?"Curio, o por reducción oomo 

oc·urre .con el magnesio y el zinc. 

A. BflDUCCÍOli ·cÓNT:INUA DEL OXD)O DE Z_IRC POR EL CARBONO

Una teoria aceptable para el mecanismo de la reduc

·C16n del óxido de zinc-, por med1.o del c�bono, se base. en las

doa reacciones de equilibrio siguientes:
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(l.) ZnO (s) + co (g) 

(2) e� (g) + e (s) 

Ambas reacciones son 

___.,_ Zn 
� 

� 2CO 
� 

(g) 

(g) 

endotérmicas, 

+ -C02 (g)

es decir que, ne-

óesi:tan ·calor para llevárse a c·abo. La segunda reacción cona-

tituye la fuente de-mon6xido de carbono necesario en la prim! 

ra. y puede tener lugar antes·que ásta se realice; de este m2

do se produce. la concentración necesaria del mon6xido. 

· ·· La- presencia de alguna cantidad de aire en la retor

ta al momento del carguío, hará que algún carbono se queme 

formando dióxido, que es reducido a monóxido debido a las ele 

vadas tempera.turas que prevalecen en la retorta. También el 

mon6xido puede provenir de la combustión incompleta del carbo 

no. 

La prime� reacción es reversible e irá de derecha 

a izquierda, formando 6xido de zinc a partir de zinc metálico, 

si·es que el a.nhidrido carbónico está presente en suf'iciente 

concentraci6n, pero la presencia de un exceso de carbono que 

debe haber en la retorta, contrarresta esta tendencia. 

a)·Temperat_�ya'Minimá. de Reducción

Lo. temperatura. miniro� necesaria p�ra la reducción 

continua del óxido de zinc, es aquella a la cual; la pre

sión del gas que se forma iguala o excede a la presi6n que 

se opone. Sobre esta temperatura, la reducci6n procederá 
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continuamente. Cuando la pre$i6n mencionada, es la presión 

normal., es decir una atmósfera (760 mm de Hg), la tempera

tura correspondiente será la temperatura normal de reduc

ci6n. 

El doctor c. G. Maier, ha estudiado la termodiná

mica de la :fusión del zinc, y recurriendo a métodos gráf! 

cos, determinó con exactitud la temperatura normal de re

ducción del óxido de zinc por el carbono como 857º C, como 

puede observarse en la siguiente tabla. 

REDUCCION CONTilfüA DEL OXIDO DE ZINC POR EL CARBONO 

Presión en Atmósferas 

0.01 
O.l
1.0

10.0 
100.0 

1000.0 

Temperatura ° C 

637.5 
733 
857 

1,014 
1 ? 230 
1,534 

COMPOSICIONES DEL GAS A DIVERSAS PRESIONES 
FIÑALESPARA. LA REACCION (l) 

Tem�ratura 
º e 

427 
627 
827 

1027 
.1227 
1327 

Presión 

0.1 Atm6sfere.s 

Zn 6 002 CO 
% % 

0.04 99.92 
l·.38 97 .24 

ll:.87 76.26 
35.07 29.8-6 
47.5. 5.0 
49 .. 3 1.4 

1.0 .Atmósferas 
Zn 6 C02 00 

% .% 
0.01 99.98 
0.44 99.12 
4.12 91.76 

16.54 66-.92 
34.58 30.84 
4.1.. l 17. 8
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Estas tablas muestran que por ejemplo, un aumento 

de la presión hasta 1o·atm6sferas a 1227º C, cambiaría la 

composición del gas del 31.58 p�� ciento de zinc o de rulhi 

drido carbónico a un porcentaje ligeramente inferior de 

16.54 por ciento. 

b) La Ecuacipn de Clapeyron-Clausius

Sumando miembro a miembro las dos anteriores reac 

ciones, se obtiene: 

Zn0 (a)+ e (s) --�� Zn (g) + C0 (g)

Esta ecuació� nos dice que la relación en volúmen 

del monóxido de carb0no al z.i_nc gaseoso en los gases salien 
-

tes de las retortas es de 50:50, pero otras veces encon

traremos una relación de 49º2:50.2, debido a la presencia 

de pequeñas cantidades de otros gases como anhídrido car

bónico, metanc 0 hidrógeno. 

Por otra parte, la temperatura normal de ebulli

ción del zinc es ·de 906° C (1180° K), esto es, la tempera

tura a la cual la presi6n de vapor del zinc es 760 mm de 

Hg (1 atmósfera). 

Pero el zinc reducido en las retortas será vapo-

rizado a una temperatura un poco inferior que la tempera 
-

tura de ebullición porque el vapor zinc forma solamente 

muy cerca del c�ncuenta por ciento del gas saliente y por 
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consiguiente su presión es solamente parte de la presi6n total. 

El zinc será vaporizado cuando la presión de vapOr del zinc 

igua1a o excede a

ta. Desde que los 

la presión parcial del vapor zinc ºfles

gases son aproximarh�.mente cincuenta' por 
) . 

ciento vapor zinc, esta presión parcial será aprox�d-ameri

te 380 mm de Hg. 

Aplicando la ecuación de Clapeyron-Clausius se 

puede también averigu�.r la temperatura mínima a la cual el 

zinc se formará en la retorta como vapor, esta. ecuación se 

expresa de la siguiente f0rma: 

log p= 

Donde·: 

A + B 

p= presión parcial del vapor zinc en mm. 

T� grados absolutos Kelvin 

A y B= Constantes de la presión de vapor del zinc 

Para el ·rango d-e temperatura 600 - 985 ° C: 

log p= 6•i63 + 8.108 

Reempl�ando el valor de P= 380 mm. 

log 380= 6·�6 3 + 8.108 

� = 6
f

l63 l 115 º K 
a.tos- og 380 = ' 

t = -ª-.42º e

De esta manera es fácilmente determinada la tem

peratura de reducción continua. del 6xido de zinc para al-
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gún valo.r de p. 

e) Velocidad ·de lleacció:q

Con respecto a la velocidad de reacción� de ambas 

reacciones (1) y (2) 1 l�s experiencias realizadas por los 

investigadores ., ponen de manifiesto que la reacción (2) es 

muy lenta a 850º C y que no alcanza un cierto grado de ra

pidez hasta 1os 1000° c. Por el contrario, la reacción (l)¡ 
1 

aunque 1enta. a 550° Ces ya rápida a 650° c.

- Las determinaciones realiza.das indican que el gas
. 

\ de la retorta, suele contener menos del l por ciento de 

anhidrido carbónico. Si la etapá de reducción del zinc es 
1 _! 

tan rápida, debería contener una gran ca.ntidad·de anhídri-

do oarb6nico. La. segunda tabla anterior señala más o menos 

uri. 32 por ciento a 1200° C. Las condiciones reales equiva-

len a un equilibrio entre esta reacción y la de producción 

del gas monóxido, que exige 0.06 por ciento de anhídrido 

carbónico como puede observarse en la siguiente tabla. 

COMPOSICION DE GAS 
e (s) + e� (g) 
Tem�ratura 

oC 

850 
900 

1000 
ll.00 
1200 

PJillA LA REACCION 
2 co (g)

_____ ,, C02 
6·.23 
2.22 
0 .. 59 
0�15 
0.06 

c_o 

93.77 
97.78 
98.41 
99.85 
q9.94 
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:s. OOHDENSACiON DE LOS VÁ.POBÉS ·»E. ZINC 

Como vemos en el cuadro siguiente, la mezcla gaseosa 

que entra al sistema de condensación está constituida princi

palmente d-e zinc gaseoso y mon6xido de carbono, representando 

éstos alrededor del 99.; por ciento del total •. Esta mezcla de 

gases calientes consigue enfriarse en el condensador hasta 

cierta tempera.tura por encima de la temperatura de fusi6n del 

zinc, por lo tanto el zinc debe condensarse en la forma liqui 
-

da. Este zinc se llama zinc crudo y debe ser conducido a los 

aparatos de refinación. 

CUADRO DE PORCENT.(\.JES DE-�-!! (g !, __ QO 9g) Y 

· C02 {g) A LA SALIDA DE LA RRTORTA·-·-·-------

f · Tem��tura zñ (g) 
t 

co g º2 ¡ 

- %
t· 

1 

1100 50.2 49.2 

1200 50.2 49.2 

1300 50.3 49.1 

1400 50.2 49.1 

1500 · 50.2 49.1 

(Cuadro tomado de la Revista Minas No. XVII) 

g 
% 

o.6

0.6 

o.6

0.7 

0.1 

No es posible alcanzar una condensación absoluta de� 

tro del condensador y los gases de éste, a pesar que salen a 

una. temperatura relativamente alta, la proporci6n de zinc ga-
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· seoeo que llevan consigo ee muy peq��, Eataa proporci0!\8• de

.sine Jueden aer ealcu1adas aplicando la ecuac:16n de Clapeyron-

-Clau•ius.

Supongamos que la temperatura de los gases salientes 

del. condensador es de .550° c. apli�do la t6naula anterior:

lt'I#' p = 6�163 + 8 108 O 620 -0 - 550 + 273
• = • . 

p = 4.2 mm de HjJ 

Suponiendo también que la presión barométrica es de 
¡ 

730 mm, la proporción dél vapor de zinc que escapa a l,i conden 
-

aaoi6n seri: 
4.2 

730 - 4.2 
X 100:: 0.58 � 

Por esto es que los gases deben.ser enfriados por de 
-

bajo de 1os 500° e, para disminuir de esta manera, la propor

c:16n de zi�c que escapa a la condensación. 

Pérdidas de Zinc en el. PrÓces.9 __ de Reducción 

El zinc obtenido en el proceso de reducción se pier

de - de dos maneras : 

lt) Por reoxidaci6n del zinc por el C02 presente. En 

efecto, la presencia del gas C02 en el sistema de condensación. 

hará que este gas reoxide al. zinc gaseoso según la reducción: 

Zn (g) + COi (g) -�� ZnO (s) + CO (g) 

Esta reacción implica la inversión de la reacción de 

generación de gas mon6xido: 
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2 co (g) - ,,.... co2 (g) + e (a)

Los investigadores han encontrado que la descemposi

ción del CO (2C0) en e� y e ea posible a las temperatures en 

que se realiza el proceao de 

dad de :reacción es lenta, por 

triamiento de los gasea en el 

condensación, pero que la wloei 
-

lo tanto, esto sugiere que el en 
-

sistema de condensaci6n deberi 

hacerse bruscamente para evitar la reoxidaei6n del zinc debi

do al e�. 

_ 21) El sine se pierde en forma· de vapor que se va jun 
-

tamerite con los gases que salen del sistema de condensao16n y 

cuya magnitud puede conocerse. 

T4cnicos que se han ocupado de estudiar el mecanismo 

de la reducción del 6xido de zinc por medio del carbono, plan 
-

tean soluciones para disminuir la proporción de �rdida del 

zinc a causa de las dos form&s enteriorea. Primero sugieren la 

conveniencia de instalar, entre el reactor de redueei6n y el 

sistema de condensación, una c4mara reductora con carb6n �ina 
-

mente dividido y convenientemente ca1entada. Luego, que la 

temperatura en el sistema de condensaoi6n debe mantenerse 10, 

m'8 bajo posible para evitar �rdidas de zinc como vapor en la 

evacuación de los gases del condensador, pero esta temperatu

ra deberá ser mantenida sobre el punto de fusión del zinc. 

Utilizaoión'del.Gas Mon6xido de Carbono 
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El hecho de que los gasea de salida del condensador 

oontienen más del 99 por ciento del gas co, ha.ce pensar el'.l 1a 

necesidad de utilizar este gas como combustible dentro de la 

misma planta de redue-eión. 

c. REFINACION DEL ZINC CRUDO

El �inc· obtenido en los hornos de destilaci6n, tie

nen una pureza de 96 a 98.5 � de zinc, Las impurezas princi

pales son plomo, fierro, caQJllio., cobre, ars�nico, antimonio y 
. . 

acuf're. Aunque este zinc crudo- puede ser usado para aleacio--

nes tal.es como latones de bajo grado y ·en· galvanización; sin 

embargo debe refinarse para-varios otros usos industriales.Ea 
-

to puede conseguirse por - dos métodos principales.: 

1) Refinación por Licuación

2) Refinación por Redestilaci6n

Se debe mencionar que actualmente existe un méto4o 

ele refinación novísimo de las barras de zinc, realizada por 

la t,cnica de "fusión por zonas" que todavía es incipiente. 

a) Refinac i6n. por LicÜ.ación

Puede :real.izarse en un peque.flo horno de reverbero 

conocido ·en 1ng1.,a como stliquating pot11
• 

tos hornos de reverbero pequefios tienen un fondo 

refractario en forma de taza. El zinc crudo se :tunde y se 

guarda·a una temperatura justamente por encima de la co-
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rrespondiente a su punto de fusi6n durante 24 a 72 horas. 

Durante este periodo, los 6xidos y las impurezas asci�nden 

a la. superfio'ie para formar una espuma que, de vez en cuan 
-

do t se retira y se devuol.ve al horno de reducción para vol 
-

ver a tratarlo. El plomo y la. aleación de hi�rro-sinc se ª! 

dimen tan en el fondo del horno y se reúnen en la depresión 

en f'orma de taza que se encuentra en un extremo del mismo. 

El plomo líquido aQÍ reunido contiene alrededor 

de 45 % de plomo que se separa y envía a. la planta de tun

dici6n de plomo. 

La a1eación hierro-zinc que se forma encima de la. 

capa de plomo, contiene aproximadamente un 6 � hierro y, 

se vende como ch_atarra a las plantas de ga1 vaniza.ei6n, don 
-

de vuelven a destilar para recuperar el zinc. 

b) Refinaci6n.pÓr Redestiiaci6n

Recurriendo a este método puede p�oducirse '111 zinc 

comercial co� un contenido superior al 99.--9 % de zinc. 

Por regla general, los-consumidores de esta.aba

rras refinad."as, no están en condici6n de pagar la diferen

cia en casto entre el zinc obtenido con esta ley y e1 zinc 

obtenido directamente de las menas, y si a esto afladimos 

· que el zinc electrolítico es aún más puro, no es de extra

ftar que el consumo del afina.do por red�stilaci6n sea bajo.
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Cuesta alre�edor de un eéntav-0 de dólar américa.no por libra 

para llevar a cabo la redestilaci6n y hay una �rdida de 

aproximadamente del 5 % en e1 proceso. 

En principio� el p�oceso ee parece mucho al usado 
¡ 

para la destilacj_6n de la mena, aunque, cla ro está, la tem-

pera.tura rio es tan alta y, las retortas son de un diseflo al 
-

go distinto .. · 

III. ��ECTO QUIMICO DEL PROCESO ELECTROLirrco

El moderno proceso electrolíticp 4el zinc comprende 

varias ete.pas. De �atas, las que tienen fundamento químico son 

la lixiviaci6n,-puri�icaci6n y eleqtrod�posic16n. 

A. LIXIVIACION DEL OXIDO DE ZINC

El principal-objetivo de la  lixiviación es disolver 

todo el sulfato y óxido de zinc contenido·en la calcina median 
. 

' .  . . .., 

te el ácida aulfurico diluido (spent) proven�ente de las cel- -

das de electrodeposici6n. Desafortunadamente se disuelven tam

bi4-n el h,ierro1 arsénico, antim onio, cobre, cadmio y otros me

tales que deben ser eliminados antes que la solución pase al 

proceso de electrodeposici6n, por conaide rárseles perj-udicia.

lea a dicho proceso. 

-Las reacciones que t oman lugar en los tanques de li

xiviaci6n son las siguientes: 
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(2) CdO (s) + H2S04 (aq) ---4- CdS04 (aq) + H2o (1)

(3) CuO (a) + H2S04 (aq) � CuS04 (aq) + H2o (1)

(4) Pb (e)+ Pb02 (s) + 2H2S04 {aq)� 2PbS04 (e)+

2H20 (1)

(5) Feo (s) + H2S04 (a.q) �FeS04 (aq) + H20 (1)

De este grupo de reacciones, la principal es la pri

mera. El fierro que ha pasado en la forma de sulfato, como se 

ve �n la quinta reacción, es soluble en esta· forma por lo que 

no podría separárselo por filtraei6n y habiendo necesidad de 

eliminarlo de la solución habrá que proceder n su precipita

ción transformándolo en f,rrico. 

La oxidación de ferroso a fárrico se realiza medinn

te la adición de bióxido de manganeso a la solución, la reac

ción es la siguiente: 

(6) 2 FeS04 (aq) + 2 H2S04 (a.q) +

Mn02 {e) -:,,,- Fe2(S04)3(aq)+MnS04(aq)+2H20(l)

Luego en presencia del exceso de calcina, el fierro 

precipita como hidróxido según la reacción: 

(7) Fe2(S0�) 3 (aq) + 3 ZnO (s) +

3H20 (1) � 2 Fe(OH)3(s) + 3 ZnS04 {aq) 

Las reacciones {6) y (7) muestran que todo el ácido 

sulfúrico combinado con el fierro es útil para disolver el 6x! 

do de zinc presente en el exceso de calcina o.fladida, el prec! 
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pitado de hidróxido t4r:ri.eo es insoluble en una solución neu-

tra. Esta tormaci6n y precipitación del hidr6xido férrico a� 
-

eta en ln eliminación de ciertas impuresas, ta.les como ars4ni

co y antomonio de la solución. 

Para explicar esta precipit�ci6n del arsénico y ant! 

monio existen dos teorías, una de ellas de carácter puramente 

qu-imico, porque sostiene que tanto el arstSnico como el anti

monio se encuentran en la forma de ácido y que al reaccionar 

con el hidr6xtd• férrico se obtienen las sales básicas insols 

bles respectiva.a, las reacciones son: 

(8) 4 Fe(OH)3 + H,-Aªº, �Fe4�(0H)5A8 + 5 H20

'(9) 4 Fe(OH)3 + H3Sb03 ��e405{0H)5Sb + 5 �o

La otra teoria sostiene que no se lleva a cabo estaa 

reacciones sino .que se· trata de ur:c co-précipi tación por ad-
. ..

sorción. Esta adsorción se d.eberia. a la gran superficie que 

presenta el hidróxido cuando empieza a precipitar, pues se 

trata. de una forma coloidal que al. coagular aprisiona al ar-

8'nico y antimonio eliminándolos de 1a solución. 

La precipitación del hidróxido férrico empieza a un 

pH igua1 a 2.6 y sigue hasta que llegue a 6. El Fe(OH)3 prec!

pitado ·entre pH_de 2.6 a 4.0 está en forma. de coloide,el eual

es prácticamente imposible de filtrar. Si se usara ZnOpuro P! 

m. siDr el. pH,la: omguJ0,i,i6n M·Fe(0H)3 se nnl:iznr4o.ui pi� o.
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4.o. pero si se usa calcina, como sucede en la práctica, la

coagul.a.ci6n comienza a un pH igual a 3.7. El tiempo de agita 
-

ción yla .temperatura de la soluc1.6n también tienen influencia. 

sobre esta coagulación del precipitado; esta misma coagula

ción repercutirá en uta buena y rApida fil traci6n de 1a solu

ción (cuarta etapa del proceso electrolítico). 

De 1a práctica se ha sacado como conclusión que una 

buena el 1rninaci6n de fierro requiere un pH igual a 5. o. 

Posibilidad Termodinámica de las Reacciones de Lixiviaci6n a 

25° e 

ZnO (a) + H2S04 (aq) � ZnS04 (aq) + H2o (1) ••• .LlH =

- 25.05 Kcal.

t\ S = 32. 7 cal. 

LlG = - 25.05 - 0.0327 � 298 = - 25.05 - 9. 74 

jG = - 34.79 Kcal 

Por lo tanto, según el criterio de Dodge�- la reacci6n es posi

l)le a la tempere.tura indicodtl.. 

Cd9(s) + H2S04 (aq) �cdso4(aq) + �0(l) •••• 4H - -26.58 Kcal.

Ll G = - 26.58 + 0.0187 X 298 

-L1G � - 2Í.04 Kcal

LlS - -18.7 cal. 

Luego, también esta reacción es posible a la temperatura am� 

biental. 
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CuO(s) + H2S04(aq) � CuS04 (q) + H20 (1) •• ••

LlG :: - ll-.25 Kcal. 

AH :::; - 18.57 Kcal,. 

A S = - 24. 6 cal. 

Tambián esta reacción es posible·a la temperatura ambienta1 

Pb(e) + Pb02(s) + 2H2S04(81t) �. 2· ·PbS04{s) + 2 H20 (1). ••.••

ll H-. =· • 84.58 -Kca1. 

Ll s = 61.13 cal. 

Ll G = - 84.58- -· 0.06=13 X 298 

4G = - 102.51 Kcal · · .·, · · 

De, igual manera .esta· reacción es posible·, a 25 ° c •. 

B11 PURIFICACION DE. LA SOLUCION =DE SULFATO DE ZINC 

El :p:i;-oqu.cto de-.:los tanques, de lixivia.ct6n es enviado 

·. unos apara.tos. :ti.l tradore8 para la. sep�ción del material
  . •. 

sólido.· 

Si s�.rea1izar COA cuidado la �ix.iviación neutra, el 

prodooto filtrad.o debe estar exento· de arsénioo, aritimonio,s,! 

l.icio y aluminio,. pero oont�ene de·1 -40 ·a.1 60 por ciento de 

cobre presente en el producto· o_a1-0inado _original, la mayor par

te_del cadmiO-Y i tambi,n algo de hierro, plata, niquel 1 coba! 

to y germanio.· 

En la ·etapa de� Purificación se realiza la separa

ción del cóbre, cadmio y hierro. El cobre ha de separarse pa-
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ra evitar dificultades en la electrólisis, y el cadmio y bie

rro con objeto de producir un zinc de alta-calidad que se ajus 
-

te a las especificaciones vigentee. 

La precipitación del cobre, cadmio y hierro se rea

liza por la adición de zinc metálico en polvo� unos tanques 

cilíndricos con agitación mecánica donde se ¡leva a cabo el 

proceso de purificación. Esta precipitación es posible a cau

sa de que ios potencial.es de oxidación de estos metales son 

menores al del zinc. El Iruinganeso permanecerá. en solución pues 

tiene un potencial más alto. 
. . . . 

"TABLA DE POTENCIALES DE ·OXIDACION 

Elemento R�acción E
º (voltiosl 

Mn Mn++ + 2e + 1.1

Zn zn++ + 2e + 0.16

Fe F ++ e + 2e + 0.43 

Cd Cd++ + 2e + 0.40

Cu cu++ + 2e 0.34 

Las reaccion�s de desplazamiento que se producen son: 

(1) FeS04{a.q)+Zn(s) �ZnS04(aq}+Fe(s) • .L1H= -15.92

Kcal. 

(2) CdS04(aq)+Zn(s) �ZnS04(aq)+cd(s) •• L'.1.H- -19.13

Kcal. 

(3) CuS04(aq )+Zn{s) � ZnS04(aq}+Cu(s). AH= -5 3. 40

Kcal. 
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AJ.iicando el criterio de Dódge, se puede ver que todas 

estas reacciones son posibles a la temperatura ambiental, lo

que no sucede con el sulfato de manganeso. 

C. PROCESO DE ELECTRODEPOSICION

La solución de sulfato de zinc que ha sido purificada 

y filtra.da se acidifica mezclándolo con spent (electrolito gas 
. . -

tado que sale de las celdas electrolíticas), para así aumentar 

su conductividad, esta mezcla se llama eiectrolito 1 el cual 

luego de ser enfriado es enviado a las celdas electrolíticas t

donde se realizará la deposición-del zinc metálico. Estas cel

das son pequefios tanques de sección rectangular construidos de 

hormigón con una mezcla de azufre-arena y revestidos con plo

mo (con 1 por ciento de teluro). En estos tanques ee colocan 

los electrodos compuestos de ánodos de eleaci6n plomo-plata y 

cátodos de alum�nio puro. El zinc se deposi�a en forma de una 

lámina sobre los cátodos de aluminio. Este zinc ye. ee de un 

alto grtldo de pureza. 

Antea de entrar a la química de la electr6lisis con

viene indicar 1o siguiente: 

El voitaje de descomposición del sulfato de zinc es 

2.35 vbltios (la F.E.M� del zinc es 0.76 potencial eléctrico). 

El voltaje de descomposición del.ácido sulfúrico es 2.4 voltios 

en la superficie del zinc; la F.E.M. del hidr6geno es O pote� 
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eisl eltSctrico, pero e1 sobrevoltaje de hidrógeno en la super 
-

ficie del zinc previene la precipitación de burbujas de hidr� 

ge·no sobre dicha superficie. Por eso el zinc se ·deposita con 

un poco de hidrógeno dado a que los dos voltajes de descompo

sici6n están muy juntos. Sin embargo, si hay demasiado hidr6-

geno evolucionando en la superficie del zinc, es probable que 

el zinc se esté disolvienuo. Una alta temperatura es general

mente favorable a la conductividad uel electrolito y eso ayu

da a disminuir el voltaje necesario. 

La reacción principal que se produce en la celda alee 
-

trolítica al paso de la corriente e16ctrica, se puede represen 
-

tar como sigue : 

Zno+H20 + C.D. � Zn + H2S04 + 1/2� LlH = -107.28 

Kcal. 

Escribiendo de otra m�nera.: 

ZnO + H20 + C.D. ,, Zn ++ 
+ S04- + H

+ + OH-

(1) zn++ + cátodo = Zn (Metal)

(2) S04-:- + 2H+ = H2S04 (Spent)

(.3) 20H- + ánodo = H20 + 1/2 º2 (Gas)

(4) 2H+ + cátodo = H2 (Gas)

Lss otras reacciones que se producen dentro de las 

celda.a son: 
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Por ser e1 vo1�aje necesario para esta reacción muy 

cercano al de la deposición del zinc� _el cadmio presente en 

la solución irá. a impurificar el zinc, pues se deposita al 

igual que éste. 

(b). CuS04 +_ H20 + C.D. --.:P. Cu + H2so4 + 1/2 02

Con el.cobre sucede lo mismo como en el caso anterior 

(e) Fe+++ + 1 e � Fe
++

� 

El hierro estará en continua oxidación y reducción, 

por lo que consumirá corriente, bajando así la eficiencia de 

éste, pero sin :i,.mpuri:fic-ar el dep6s·ito. 

(d} MnSo4 + s�4- 'J,-,Mn (so4}2 + 2e •••• en el ánodo

Mn (S04)2 +· 2 H20 �Mn02 + 2 H2S04
Esta primera oxidación da lugar a que el bióxido de 

manganeso forma.do se deposite parte en el Anodo y parte se 

pre�ipite � fondo de la celda. Parte del bi6xido de intmgane

so aufr�1 mayor grado de oxidación, da.ndo:-

Mn� + 2- H2o � Mno4- + 4 H+ + 3e •• i! en el ánodo

La :formaci6n del radical permanganato, es la que da 
/ 

coloración rojiza a 1a solución (Spent) que sale de lns cel-

das. 

(e) 2 Cl- + 18 011--.... 2 c103- + 9 H2o + 1.1/202+ 18e

2 Cl.03- + H20 + 2e � HC104 + HCl03
El cloro presente en la soluci6n, sufre oxidaciones 
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graduales hasta ácido percl6rico que disuelve el p�omo de los 

ánodos, lo cual posterionnente impurificará el depósito. Las 

oxidaciones del cloro se realizan según las reacciones escri-

tas arriba. La forma en que él ácido perclórico ataca al plo

mo, podría expresarse por la siguiente reacción: 

2 HCl04 + Pb + 1/202 � Pb(Cl o4)2 + H20



CAPITULO IV 

PROCESOS DE DESTILACION 

DE · LOS MINERALES DE ZINC 
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Existen muehoa procedimi.entc,s para la destil.ac16n 

de loa m1ne�les de zinc, estos son: 

1) Proceso en Retortas Horizontales

2) Proceso en Retortas Verticales

3) Procesos E1ectrotármicos

4) Proceso en el Horno ·de Manga

Dentro de los procesos electrotérmicos, cabe sefla

lar los procesos Sterling y e1 de la· Retorta Vertical Eleo

trotérmica de 1a St. JosephLead Company. De estos dos proc! 

sos 1 e1 primero se practicó en el país y su estudio se reali 
-

za aparte, en el capitulo sexto, al tratar sobre las plantas 

de zinc en el Perú. 

I. DESTILACION EN RETORTAS HORIZONTALES

Este proceso es el más antiguo de todos los métodos

de producción de zinc y es ampliamente conocido en todo el 

mundo. 

Básicamente, el- proceso realiza la reducÓi6n de la 

calcina, llevando ia misma, con mezcla de carbón, a una tem

peratura suficiente en las ret·ortas refractarias horizonta

les. 

Como se sabe, esta operación libera el vapor de zinc 

�ue se condensa enseguida en el estado liquido, retirándose 

y colocéndose en lingotes. 
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Este preceao ha recibido recientemente en lkilgica y 

m6s particu1armente en las t''-bricas de la Compagnie d4s Me

taux d' Overpel:t, perfeccionamiP,ntos poco conocidos porque 

no tienen c·aricter sensacional como otras innovaciones en el 

mismo te�no. Sin embargo, estos perfeccionami�ntos consti

tuyen una verdadera revolución que ha puesto al antiguo pro

cedimien,o al mi.smo plano de las técnicas pirometalúrgicas 

m4s modernas de1 sine. 

Las plan1as que trabajan con este proceso de retor

tas horizontales, contienen un número de hornos que están pro 
. -

vistos a su ves de un determinado número de retortas a cada 

lado. Las plantas grandes tienen tanto como 7,000 retortas 

en operación. Actualmente, en las plantas modernas, construí 
-

das o modificadas según la patente Overpelt, a cada lado del 

horno se ve un condensador común para todas las retortas del 

mismo lado. No han cambiado nada en la. estructura del horno 

propiamente dicho sino que, ahora llevan cuatro tilas de re

tortas en lugar de tres. 

A. EL HORNO DE DESTILACION TIPO OVERPE:,T

Estos hornos consisten en Jos unidades construidas 

con los lados posteriores opuestos, a fin de aprovechar al� 

ximo posible el espacio de la planta, y a la vez, reducir el 

consumo de combustible por 1a exposición a la radiación de me 
-
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- nor superficie.

�ienen en primer lugar un basamento, y a partir de 

este-basamento, se levantan paredes, la pared central es pa

ra sostener la.parte posterior de las retortas y, las pare

des· laterales, para sostener las bocas formando las paredes 

delanteras del horno. 

El laboratorio del horno consiste de conductos en 

el suelo y a partir del basamento para el ingreso de aire 

y gas de gasógeno, así como los regeneradores. Esta es la 

disposición clásica del horno de calefacción con inversiones. 

Los hornos anteriores se construían con tres·filas 

de retortas, las que se encontraban situadas �entro del hor

no con um. ligera inclinación c-on respecto a la horizontal, a 

fin de facilitar el desalojo de residuo, y cada retorta est! 

ba provista· de un condens·ador refractario. 

En los modelos actuales, los hornos poseen cuatro 

filas de retortas y un condensador común a cada lado del hor 
-

no. 

a) Ei Condensad_Ór. Connhi

El espacio libre entre las bocas de las retortas 

y la ..albañilería está cerrado mediante materiales refrac

tarios, de tal modo que se consigue una pared plana aguj� 

rea.da con 1os orificio� constituido por la boca de las 
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retortas. Eata pared constituye l.a. eara posterior de1 con 
-

densador, o sea, la cara que está de lado del horno. Se 

sostiene e1 empuje de la b6?eda por medio de una viga que 

a la vez forma caldera de vapor. Esta viga forma el techo 

del condensador. El fondo del mismo, está constituido por 

un recipiente de albafiÍlería que recoge el zinc condensa

do al estado liquido. Las paredes laterales están construí 
-

das por tabiques metálicos. Por fin, la cara delantera del 

condensador está construido por una cortina continua de 

chapa. 

b) ·Funcionamie�to � del Condensador

La mezcla de 6xido de carbono y vapores de zinc 

saliendo de las retortas, está sometida a la acci6n enfría 

dora de la viga-caldera y de la cortina metálica. Como re

sultado dé esto, los vapores d-e zinc se resuelven en goti 
-

tas más o menos gruesas que, al principio, , 

en else reunen 

fondo del recipiente; donde forma un bafio de metal líquido 

condensado. Sin embargo, ciertas partículas de zinc líqu! 

do son muy finas y quedan en sus��nsi6n en la corriente de 

6xido de carbono que sale del co::i<lensador, las que son � 

cuperadas por un dispositivo denominado despolvoreador ro

_tat-orio. 
. . 

o) Despolvoreador Rotatorio
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Este dispositivo está compuesto prineipa1mente de 

un rotor de al.etas girando en un recinto dividido en dos 

partet, por un diagrame. circul.ar, dejando un poco de juego 

entre él y las aletas. Este dispositivo se encuentra. monta 
-

do en la extremidad del recipiente de zinc, sobre la sali

da del óxido de carbono del condensador. 

Cuando las partículas finísimas de zinc liquido 

que son 11evadas por la corriente gaseosa, están a punto 

de atravesar este dispositivo rotatorio, debído a la velo

cidad de rotación elevada. imprimida a las aletas, sufren 

-la. acción -de una gran fuerza centrífuga. que las rechaza den
-

tro del recipiente de zinc, mientras que el 6xido de car1>2

no, mucho más denso, encuentra paso entre las aletas.

En la práctica, cierta proporción de partículas 

zinciferas particularmente finas, en realid.ad _polvos de 

�inc, escapan a la acción del anterior despolvoreador. Por 

es·o es que los hornos van equipados con un segundo despol

voreador centrifugo, más -potente, rechazando dentro de un 

recipiente ad-hoc los polvos fino� de zinc que hayan esca

pado al primero. 

d) Mon6xido . de Carbono

Asi purificado, el óxido de carbono pasa por una 

vá1vula especial, accionada por un dispositivo, regulando 
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automÁticamente la presión que reina en el condensador. Es 
-

to se escoge superior a la presión atmosférica para evitar 

toda entrada de aire. Además los despolvoreado:res rotato

rios suministran una ligera presión, ·. de modo que, toda -la 

instalación está mantenida automáticamente bajo presión con 

relación a la atmosférica. Se elimina así los peligros d6

explosión y se dispone de· una pre_si6n suficiente para in-
·-

yectar el 6xido de carbono dentro del gas de gasógeno, sir

viendo para la calefacción del horno.

Como en el caso de los condensadores refractarios 

individuales, pero en una proporción más pequeña, se forma 

una cierta cantidad de 6xido de zinc, debida al parecer, e. 

la reoxidaci6n de los vapores de zinc por el vapor de agua 

y el anhidrido carbónico que salen de las retortas en el 

curso de la reducci6n de 1a carga. Estos óxidos se encuen

tran mezclados con pequefl.os glóbulos metálicos· (polvo azul) 

sobre las superficies interiores del condensador, princi·

palmente en el recipiente de zinc, donde flotan sobre el 

baño de zinc líquido. 
. 

:B. LAS RETORTAS REFRACTARIAS 

Son fabricadas en su ma.yorí� de arcilla refractaría, 

aunque algunas veces se ha utilizado ·, .. 1na mezcla. de arcilla� 

�ractaria. con carburo de silicio en la proporción por peso de 
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35 partes de arcilla y 65 de carburo de eilieio. Las retortas 

de arcil1a refractaria tienen una durac.ión de veinte a cuaren 

ta dias,durando mhJ, aquellas situadas en las partes más ca

lientes del ho.rno que las situadas en las partes más frias.Las 

retortas hechas de lli"'la mezcla de arcilla con carburo de sili 

cío, duran de dos a cuatro meses. 

Como se ve, el empleo·de carburo de silicio en lama 
-

nufactura. de estas retortas, se traduce en un mayor tiempo de 

duración de las mismas, al mismo tiempo que su alta conducti

vidad térmica permite acortar apreciablemente el tiempo de des 
-

tilaci6n. · Por esto es que� lo más importante en las retortas 

es que la conductividad térmica del material de fabricación 

sea al.ta. 

Generalmente las retortas son manufacturadas en la 

fundición misma.t y tienen que reunir ciertas condiciones, en

tre éstas, deben tener considerable resistencia mecánica a 

temperaturas altas a las cuales son calentadas. Las paredes no 

deben ser muy gruesas, porque de lo contrario el calor pene

trará. en la carga en forma lenta, prolongando indebidamente el 

tiempo de destilaci6n, deben ser griJosas s6lo hasta el punto 

de ser impermeables a los vapores de zinc. Otra condición im-

·portante es que· no deben agrietarse c11ando sean sometidas a

fluctuaciones de temperatura. Todo esto hace que la fabricación



- 68 -

de eetae retortas no se& una operac1.6n :tá.eil. 

Pueden tener sección tranavereal circular o elípti

ca. cerradas en uno de sus extremos. Tienen alrededor de 5 

pies de largo y ocho a nueve pulgadas de diámetro interior.El 
. .

espeaor de la pared es de l..1/8• y 2.1/2" en el fondo cerrado. 

El peso de carga depositada en cada retorta de las 

dimensiones anteriores es de aproximada.mente 135 libras. 

Los Condens�dÓgs Ref'ractarios Individuales 

Como reptto, en los modelos antiguos del horno 

belga, en el extremo abierto de las retorta.e, se inserta

ba el condensador individual. de arcilla refractaria. Estos 

condensadores indirtdua1es eran de tal forma que permitía 

una :fácil evacuación del zinc líquido aeumulado en ellos. 

Tenían� longitud.de 16 a 25 pulgadas, el diámetro de la 

parte m,!s larga era de 6 a 7 pulgadas, y el grosor de las 

parede• 3/4 de pu1ge.da. Insertado en la boca de los conden 
-

sadores iban loa prolongadores que eran en forma de tubo 

de láminae de fierro de 2 a 3 pies de longitud. Estos pro

longadores tenían por objeto principal, colectar el polvo 

azul que se formaba al comienzo es� periodo de destilación, 

tanto como el cadmio que igual.ment·3 podría escavar. 
. . . . . . . 

C. OPERACION -DE ___ L�_JIOfilfOS DE RETORTAS EC:.:tIZONTALES

PreparaCi6n de la Carga
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Las retortas son cargadas con una mezcla de mineral 

tostado o calcinado con carb6n mineral, costras y polvo azul 

recolecta.do del proc·eso. 

El agente reductor que es el carbón mineral, entra 

en la mezcla en una proporción de 40 a 60 por ciento por peso 

de la carga. El e.mpleo de este exceso grande sobre el reque

rido teóricamente es, para asegurar una buena reducción y man 
-

tener tina atm6afera reductora dentro de la retorta para la re 
-

ducci6n de algún di6xido de carbono que pueda formarse. 

La antracita a utilizarse debe estar libre de piza

rra, esquistos, pirita y de otras impurezas dañinas, que pro

vocarían la escorificaci6n de la retorta, se combinarían con 

e'l zinc o contaminarían el vapor de zinc. 

Carbón bituminoso en polvo se utiliza en una propor

ción pequefia co�_respecto a la cantidad de antracita. 

-
Si en la planta se contara con minera.les ácidos y bá 

-

sicos, es conveniente tratarlos separadamente, porque de lo 

contrario, podrían escarificar la retorta, cubrir las partícu 
-

las de óxido de zinc y en consecuencia bajar la recuperación 

del metal. 

El mineral debe encontrarse en una granulometría ºº! 

prendida ent-re las mallas 6 y '35, y el carb6n en malla 4. Po� 

teriormente ambos materiales son mezclados conjuntamente con 
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loa material•• aeeundarioa de retorno del proeeao. 

Ciclo de Trabajo, de los Hornos 

En Overpelt., el oiclo de trabajo tiene una duraoi6n 

de 24. horas. El. proceso es intermitente. 

Durante el periodo en que se hace la reducci6n de la 

carga, la cortina metálica cerrando el condensador está debi

damente colocada y el zinc líquido producido se a�umu.la den

tr9 del recipiente de cinc, mientras que se inyecta el 6xido 

de carbono dentro del gas de gas6geno. 

La. colada del zinc en lingotes, se ha.ce tre� v�Qes: 

hacia las 8 de la noche, ·a medianoche y a las 6 de la. mafia.na.

Los lingotes se fijan sobre un carro y desfilan según las ne

cesidades delante de una especie de gran cucharón facilitando 

au relleno. 

Aparte de la colada del metal, queda por ajustar la 

temperatura de cal.efacci6n. En Overpelt, se facili�a este 

.ajuste mediante la generalización de·1 uso de pirómetros regis 
. -

1 

tra.doree y de analizadores de gas automáticos. Ade_uµis las ºP#.

raciones de inversión del gas y del aire se acoio� automáti· 
. . . : .: . ..,. 

éamente todos los cuartos de hora mediante un di�positivo de 
. -·-: -;-

relojeria� De ��:te IQ.odo, un obrero o ..;lo ea ca.paz.,de -a.eegurar 
. 

. . -. ···-·-· 
.. . · .. 

- . ,

 

la caleracci6n de cuatro hornoá • . �- ; ! : : . 

El. periodo· de reducción de la carga estando termina-
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do, empieza el trabajo de los obreros especializados {obreros 

de horno). Este trabajo empieza a eso de las seie y media de 

la mañana. 

La primera operación consiste en levantar la cortina 

metálica. La. ascensión de esta chapa es relativamente lenta y 

mientras se hace,.los obreros raspan la delantera de albafii

leria del horno con herramientas especiales. 

Lueg-0 se procede a la recogida de la porción de la 

�arga relativamente mal agotada que se encuentra generalmente 

en la boca de las retortas. Esta operación va seguida por el 

vaciado del recipiente de zinc: por un lado se opera le colada 

del zinc líquido que contiene aún y por el otro se saca la 

mezc1a de áridos y pequeñas partículas metálicas que pudieren 

sobrenadar.sobre el baño. Esta. operación se hace con un ra.sp� 

dor mecanizado que funciona automáticamente. Esto tiene como 

resultado secundario de triturar la mezcla de6%l.do de zinc y 

glóbulos metálicos que se agregan al metal liquido recogido 

en el fondo del recipiente de zinc. 

Simultáneamente, los polvos de zinc abatidos con el 

segundo despolvoreador rotativo, se retiran de su receptáculo 

para enviarlos al taller de preparación de la carga de los 

hornos. Después de esto se tienen aúr� .q_ue cumplir las tareas 

�iguíentee:leve.ntamiento de los residuos de carga agotada, la 
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detección y el reemplazo temporal de las retortas agujereadas, 

y su carg a. 

Termina.das estas tareas, se ha de bajar la cortina 

metálica. El cierre entre la cortina metálica y la viga-cald� 

ra �e realiza mediante una junta de arena. Las demás juntas 

se realizan con lutación de arcilla y se puede hacer esta ope 
-

raci6n bastanté grosera.mente ya que las pequefias aberturas que 

se hubieren podido dejar, se colman·por sí mismas al cabo de 

unos minutos. A ese momento todo queda listo para un nuevo ci 
-

clo. 

Aparatos �ecá.nicos de Limpíeza y Carga de las Retortas 

Se ha se-fialado ya, que la limpieza del recipiente de

zinc se hace mecánicamente. En los hornos, se utilizan otros 

varios dispositivos: 

12) Tableros de trabajo movibles, que son especie de

puentes de chapa cuya base se encaja en el suelo cuando están 

en posición de descanso� El movimiento de estos tableros se

acciona mediante botones pulsadores y se puede levantar hasta 

una altura de más o menos un metro y cincuenta oentímetros,de 

tal modo que .,· el obrero tiene siempre la posieilid� de situar 
-

se alá a1tura conveniente frente a las retortas en las que 

trabaja y ello· a pesar del hecho ·que ·.:.:l horno lleva. cuatro ri!l 

gleras. 



• . ¡;' 
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2�) Máquin?,s de deseostrar las retortas, cuyo peso 

total es menos de dos toneladas y ocupan un sitio peuqeflo. El 

6rgano de vaciado de las retortas es del tipo pala y una má

quina lleva cuatro dispositivos que permiten vaciar simultá

neamente cuatro retortas. Para ajustar la posición de la má

quina con relación a las retortas, el obrero dispone de dos 

series de botones pulsadores, unos dirigen el movimiento hori 

zontal de la máquina sobre la plataforma de trabajo, otros di 

rigen el movimiento vertical bien sea hacia arriba o hacia 

abajo de la plataforma misma de trabajo. Una vez la máquina 

en �osici6n delante de un grupo de cuatro retortas, el accio-

. namiento de los movimientos de las palas se hace de modo auto 

,mático,· éstas se paran - sin intervención del obrero cuando se 

ha alcanzado el número necesario de vaivenes. De ser necesa

rio, se pueden también accionar las palas con botones pulsad2 

res� 

· 32) Por fin, la carga del horno se realiza neumáti

camente, la intervención del obrero se limita al manejo de una 

especie de lanza de riego que envía directamente la carga den 

tro d� las retortas. 
. . 

D. RESULTADOS OBTENIDOS CON EL PROCESO OVERPELT

En los hornos cuya descripción se acaba de hacer, y 

que son. cons.truídoa según la patente Overpel t se han consegui-
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do los siguientes resultados: 

ll) Un aumento considerable de la cantidad de metal

producida por horno. Este aumento de capacidad resulta sobre 

todo de la supresión de los condensadores de material refrac 
-

tario que estaban adaptados para condensar un caudal de zinc 

relativamente pequeño y que no podía_ sobrepasar so pena de 

producir grandes cantidades de polvo de zinc y de provocar 

una pérdida prohibitiva de 6xido de zinc en la atm6sfera. El 

condensador único para una pluralidad de retortas, que forma 

parte del procedimiento Overpelt, permite aumentar la capaci 
-

dad de las retortas; y por el mismo motivo han podido reali

zar en buenas condiciones industriales el paso de 3 a 4 rin

gleras de retortas. 

Por otra. parte, la cantidad de residuQs de operación 

oxidados (drosses y polvo ázul) ha disminuído mucho también. 

TEJniendo todo esto en cuenta se llega al hecho que, con carga_ 

y-residuos iguales, un horno de zinc que antes de la última.

guerra mundial producía 4 toneladas de lingotes. actualmente 

produce 8 toneladas por ciclo de operación. 

22) Una mejor recupe�ación del zinc y del cadmio por

el que ·se evita la párdida de óxido en la atmósfera.. Esto, 

agregado al hecho de la reducción de la cantidad de residuos 

en circulación,- ha permitido mantener las demás .condiciones 
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iguales, reducir la p6rdida de zinc en un 3 % por lo menos. 

3�) Una economía importante de combustible de cale

facción gracias a la recuperación del gas de condensador, o 

sea del óxido de carbono-y las materias volátiles del carbón 

x-educ.tivo. El calor latente de este gas rep�senta aproxima

damente una tercera parte del poder calorífico del carbón ne 
-

ceaario para la calefacción del horno� 

- 42) Una economía importante en el costo laboral g�

cías a la-mejora de las condiciones de trabajo • 

. E. CARACTERISTICAS DEL PROCESO EN RETOR�AS HORIZONTALES 

Flexibilidad 

Por motivos de su concepción misma, el horno de re

tortas horizontales, disfruta de una flexibilidad particular

mente preciosa. en el campo de la metalurgia del zinc: 

1�) Una planta que conste de cuatro, siete, diez o 

más hornos,_ está concebida para ajustar su producción de acuer 
-

do con las fluctuaciones del mercado mundial, resultando muy 

fácil poner fuera de operación uno o varios hornos según las 

circunstancias y reducir asila producción. 

22) En caso de algún incidente, está menos vulnera

ble la producción, porque generalmente en un paro, influye 

solamente sobre la capacidad de·un horno con un número de 

toneladas diarias, que no afecta mayormente a la producción 
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diaria. 

30) Este proceso ofrece con respecto a los minerales

una gran flexibilidad; aái, por ejemplo, se puede tratar cual 

quier mineral no siendo necesario la homogeniedad de la carga 

y pudiéndose, dia a dia, cambiar el mineral sin arriesgar di

ficultades y sin restringirse a pruebas semi-industriales pr2 

bables. 

49) La misma flexibilidad con relación a la carga

permite simplilicar en extremo la preparaci6n de la carga pa 
-

ra los hornos. Basta una simple mezcla, mientras que los otros 

pr·ocesos necesitan una ·aglomeración u otros tratamientos cos

tosos. 

Seguridad 

El proceso disfruta de una experiencia de más de cien 

afios. Esto quiere decir que, todas las particularidades han 

sido estudiadas desde hace mucho tiempo y que, sometido a las 

pruebas experimentales bajo todo los climas, con toda clase 

de minerales y combustibles y con toda el.ase de mano de obra, 

ha dado buenos resultados y se presenta por lo tanto para nue 

vas aplicaciones_, sin sorpresas ni complicaciones. 

Calidad del Producto 

El zinc producido ya presenta sin refinadura notables 

calidades .• No contiene hierro, cobre ni arsénico en cantida-
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des que perjudiquen su valor comercial. Sometido a una refin� 

dura térmica permite recuperar aparte del zinc puro, cadmio 

puro y plomo crudo que colecta el oro y la plata. 
. . 

Sub-productos 

Los metales interesantes no recuperados en la refina 

dura se encuentran en los residuos de la reducción del horno, 

bajo la.forma de granos conteniendo hierro, azufre, plomo, c,2 

bre, plata y oro, que constituyen un material muy interesante 

para las fundiciones de plomo y en los cuales se puede valo

rizar los metales preciosos. 

Rendimiento del Zinc 

El proceso actual tal como se presenta con los per

feccionamientos Overpelt, alcanza los rendimientos más altos 

obtenidos hasta hoy dia en la recuperación del zinc, o sea 

93 a 94 %, y es interesante notar que sobre este rendimiento 

no influyen los factores tal. como el.grado de desulfuraci6n 

o la· calidad del carbón de reducción.
. . 

Combustibles 

Los perfeccionamientos introducidos en el caldeo de 

los hornos, han logrado de una parte reducir notablemente la 

cuantía consumida y de otra parte, permiten escoger el combu� 

tible más interesante en cada mercado. También se debe indi

car, que la adopci6n del sistema de condensación Overpelt ha 



ANEXO Nt 2 

PROCESO OVERPELT DE TOSTAI�:-IENTO DE BLENDAS 

La Compagnie des Métaux d' Ov�rpelt ha estudiado y 

puesto en operaoi6n, unos años después de la última guerra 

mundial su propio proceso de tostamiento de blendas-. 

El proceso realiza el tostamiento en fluidización 

de minerales en forma de gránulos (Fluid Bed Roasting). 

En La Oroya, se realiza parte de la tostación, se

gún el mismo procedimiento belga con algunas modificaciones 

secundarias, y el resto en hornos de hogar múltiple (Wedge 

Roasting). 

Ambos procedimientos se verán en el capitulo sexto 

al hablar sobre. la Planta Electrolítica de Zinc de La Oroya. 

El proceso Overpelt· de tostamiento comprende el con 

junto Granulaci6n-Tostamiento-Contacto. Este Conjunto se ca

racteriza por: 

12) La producci6n de energía eléctrica que permite no

cubrir todas las necesidades del conjunto sino que

también un excedente.

s6lo 

deja 

22) Una meeanizaci6n y automatización sumamente desarrolla-

das.

31�El contenido de sulfuro del producto tostado es general

mente del orden de 5%, mientras que el contenido total 

en agufre, no·excede generalmente de 0.5 a 0.6%. 



- 78 -

permitido bajar muy sensiblemente el consumo de combustible. 

F. TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE LAS RETORTAS

Para el trata.miento de estos residuos se han propue� 

to los métod�s siguientes: 

l. Fusi6n directa en hornos de manga ue plomo, para la recu

peraci6n del plomo, cobre y metales preciosos.

2. 

3. 

a) Residuos mezclados en pequeñas proporciones con la car

ga de mena�

b) Residuos fundidos separadamente con los fundentes nece

sarios.

Combustión y sinterización para separar el carb6n y obtener 

un producto apropiado para su fusión en el horno de manga 

de plomo. 

Tamizado en seco: 

a) Para la recuperación del coque

b) Para la concentra.ci6n del plomo y de los metales preci,2

sos.

4. Separación magnética.

5. Co�centraci6n húmeda:

a) Unicamente para la recuperaci6n del plomo y de los meta

les preciosos.

.b) Para la recuperación del zinc y del coque. 

6. Combusti9n-en parrillas Wetherill para la producci6n de 6xi
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do de zinc. 

El tratamiento de los condensadores individuales de 

las retortas, en las plantas que se trabaja todavía con hor

nos antiguos, rotos durante la operación, también plantea un 

problema de bastante consideración, en vista ·del hecho de que 

estos contienen del 6 al 15 por ciento de zinc, que, en su� 

yer parte, está presente en la forma de aluminato o de sili

cato. Por reg1a general dichos condensadores se trituran y se 

vuelven a emplear en los conuensadores como agregado pulveri

zado, o se trituran y se vuelven a tratar. Antes de recurrir 

a este procedimiento, la costra metálica de los condensadores 

se separa, se vuelve a cargar a las retortas la porción más 

rica y el resto se tritura y concentra. 

G. RESlJLTADOS METALURGICOS

ReOUJ?9raci6n

El rendimiento promédio se pueJe considerar 90 por 

ciento, sin embargo, el rendimiento de las plantas belgas es

tá comprendido entre 92 y 94 por ciento. 
. . 

.

Párdidas del Metal. 

Como se indica en la tabla siguiente, el residuo de 

la destilaci6n contiene del 5 al 15 por ciento Je zinc. Este 

ztnc está presente en la forma de esfalerita sin descomponer 

y de ferrita. La ferrita que se forma al tostar concentrados 
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de blenda ferruginosa, recubre las partículas de óxido de la 

calcina y evita su reducción. Además condensadores y retortas 

forman una escoria con óxido ue zinc y absorben considerables 

cantidades de zinc metálic_o. Las retortas siempre son un po

co permeables al vapor de zinc, permitiéndole que escape ha

cia la cáruara Je combustión o que se vaya a la atmósfera. Las 

retortas rotas o agrietadas, dan orígen a una pérdida consi

derable de metal. Con frecuencia se rompen al principio del 

periodo de destilaci6n, y en las condiciones prP.valecientes 

en el horno, no existe ningún medio fácil para recuperar la 

carga con el fin de someterla a un tratamiento subsiguiente. 

ANALISIS DE RESillUOS UE RETORTA 

� %Pb 
-

%Cu %Fe %In 

Planta A 5.5 3.4 ... __ ..., 29.7 ---

Planta B 10.2 4.7 0.6 11.0 27.5 

Planta C·l4�5 2.2 l�O 29.2 ---

Carbono: 30 a 35 % del residuo 

Bureau of Mines, Tecnioal Paper, 341 
.. 

Grado de Zinc Obtenido 

foSi02 

¡1.0 

-..---

10.5 

-� � (gr t.on) {�" on)
162.0 -�----

180 .. 00 -------

300.00 ·0.9

El grado del zinc obtenido por este proceso, así co

mo en todos los procesos de destilación del zinc, sólo alcan

za el grado Prime Western 
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_Anál.1s1.s de 10ft Lingotes 

Elemento ...:L 

Zinc 98.60 

Plomo 1.15 

Cadmio 0.05 

Fierro 0.04 

Tduo 10 referente a este punto se verá en el sigu.ie� 

te capitulo. 

II. DESTILACION DE MINERALES DE ZINC EN RETORTAS

VERTICALES 

Siendo el vapor de zinc muy sensible a la oxidaci6n 

por aire o por anhídrido carb6nico Je los gases, era necesario 

llevar a cabo antigua.mente (alreuedor de 1925) las operacio

nes de reducción y condensación en pequeños aparatos tipo mu

fla a fin de -evitar a los agentes externos de oxidación .. 

Debido a estas dificultades es que en el pasado, la 

producción de zinc en escala industrial era llevado a cabo e� 

si exclusivamente en pequeñas retortas equipadas con condensa

do:r:es también pequeños. Estas retortas tenían que ser pequeñas 

porque_: 

l. De este modo se reducía la acción de los gases oxidantes

provenientes del contorno caliente <le la cámara de la retor
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ta y, 

2. Porque el material refractario con que son manufacturadas

cuando se calientan a temperaturas altas se vuelven plás�

ticos, no siendo capaces de sostener una carga demasiado

pesada. La sección transversal se limitaba debido a que la

mezcla de la calcina con el material reductor es un conduc

tor pobre del calor.

Pero estas retortas horizontales pequeñas tienen una 

serie de desventajas como son: su fabricaci6n costosa, su vi

da relativamente corta, y en 24 horas de operación dan una 

producción de zinc de alrededor de 50 a 70 libras, además que 

su operación misma requiere bastante mano de obra. 

Todo esto hizo que la New Jersey Zinc Company desa

rrollara un tipo de retorta vertical de descarga continua y 

carga intermitente. Estas retortas son d.e mayor capacidad que 

las retortas horizontales. 
. . 

ETAPAS DEL PROCESO 

El proceso de la retorta vertical puede ser dividido 

en las aiguient.es etapas: 

l. Preparación de la carga para su reducción, que comprende a

su vez:

a) Mezclado de la mena de zinc· con los agentes reductores.

b) Briqueteado de la mezcla.
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e) Secado y coquifieaci6n de las briquetas

2. Reducción de la carga.

3. Condensación del vapor de zinc.

A. PREPARACI0N DE LA CARGA

Mezclado y Brigueteado

Primeramente la mena tostada es mezclada con un mate 

ria.l carbonoso reductorn Este material puede estar constituí 

do íntegramente por carbón bituminoso o mezclado en diversas 

proporciones con finos de antracita y finos de coque. La pro

porción es de 60 a 70 partes de mene. tosta.da. y 40 a 30 partea 

de material re.ductor. 

Por regla general, todos los componentes de la carga 

deben tener un· ta.maño comprendido entre 20 y 200 mallas, con 

el objeto de ¡ograr la porosidad y resistencia necesaria en 

las briquetas. 

Los ingredientes son primero mezclados en un mezcla

dor del tipo Rotary. De aquí se pasa la mezcla a loa molinos 

chilenos que trabajan en ·serie donde se añade un material 

aglomerante tal como lejía sulfitica, alquitrán, o un agente 

de acondiciona.miento análogo. Uno de los factores esenciales 

del proceso es que las briquetas producid�s conserven su for

ma en el transcurso de todo el periodo de reducción. 

El producto de los molinos chilenos se alimenta a un 
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mezclador de paletas donde se añade una cierta cantidad de 

agua. Finalmente se pasa a las prensas briqueteadoras. 

Las dimensiones óptimas de estas briquetas son 10 cm. 

de largo y sección transversal de 7.3 cm. x 6.35 cm., pesan 

alrededor de 0.55 kg. cuando están húmedas y 0.27 kg. después 

de coquificadas. 

Coquificación 

La operación de coquificación es llevada a cabo en 

una cámara vertical de sección rectangular. 

En algunos casos se ha comprobado la gran ventaja de 

secar las briquetas antes de proceder a su coquifio�ción, es

to se traduce en �a temperatura con que salen los gases de la 

cámara de coquilicación; pero se pueden coquificar directame� 

te las briquetas húmedas a medida que salen de la prensa bri

queteadora. 

El horno de coquificación es operado intermitenteme� 

te y las briquetas frescas se cargan por la parte superior, 

mientras que las briquetas coquificadas salen por la parte i� 

ferior del horno por medio de rodillos de descarga y caen den 

tro de cubos que. luego són izados hacia loe cargadores hoppers 

de las retortas de reducción, estas briquetas coquificadas se 

alimentan mientras se encuentran calientes al rojo. Los finos 

resultantes son enviados a la sección de mezclado. 
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Las briquetas freseaa se calientan directamente con 

los gasee residuales que proceden del horno de reducci6n. De� 

tro de la cámara de coquificación los gases circulan en sentí 

qo horizontal, mientras que, las b�iquétas lo hacen vertical

mente por gravedad. 

L_os gases calientes ingresan a la cámara a: una temp� 

ra.tura de 750º Ca 900° C y, salen- a una temperatura compren

dida entre 300° y 700° C. 

La producción de buenas briquetas coquificadas requi� 

re de un buen control del grado de molienda de los componen

tes de la carga, selección de un buen carbón coquificante y, 

de un buen mezclado. 

B. LA RET0R'.EA VERTICAL

Las plantas que trabajan con este proceso, operan 30, 

40 a 50 retortas. Estas son verticales y de sección rectangu

lar. 
. . . 

Dimensiones: 

Altura de calentamiento: 25 pies 

Sección: 1 pie de ancho x 5, .6 6 7 pies de largo 

Las retortas primitivas tenían un largo de la sección 

transversal de 5 pies, las actuales son de 6 a 7 pies. 

Material de Con�trucci6n 

Son construidas de carburo de silicio con junturas de 
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una mezcla de carburo de silicio granular y grafito para evi

tar él escape de los vapores y para permitir la expansión y 

contracción correspondiente. 

La parte inferior de la retorta es construida con lá 

minas de fierro y está provisto de un sello de agua construi

da también del mismo material. 

Duración 

Tiene una vida normal de 3 a 5 aflos o más. 

Carga y Descarga 

Se alimenta briquetas coquificadas calientes al rojo 

en forma intermitente por la parte superior y, se descarga 

continuamente por la parte inferior. 

Los metales contenidos en las briquetas destiladas 

descargadas, tales como plomo, cobre y los metales preciosos, 

que acompañan a la mena de zinc, así como el exceso de car

bón, pueden ser recuperados utilizándolos en un· gran· número 

de operaciones metalúrgicas • 
. . 

Calentamiento de la Retorta 

La retorta se encuentra encerrada en una cámara de 

combustión calentada con gas de generador. 
. . . . 

C. EL CONDENSADOR

1. Material refractario: planchas de carburo de silicio

2. Partes componentes: se compone de dos partes o�eradas bajo
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diferentes condiciones térmicas. La primera parte o parte 

fria es un conducto inclinado directamente conectado al 

orificio de salida del vapor de zinc de la retorta. Este 

conducto está aiseñado de tal manera de conseguir rápido 

enfrin.miento de los vapores. La segunda par�e o sumidero 

de zinc, consiste de una especie de poza donde se coloca 

el metal líquido y, donde el enfriamiento y condensaci6n 

del vapor de zinc son completados. 

Ambas partes están equipadas con deflectores que 

producen un flujo en zig-zag y turbulento de los gases. 

En la segunda parte se produce un enfriamiento 

más lento y como consecuencia de esto se reduce al mínimo 

la formáci6n de polvo azul. 

Los gases finales del condensador son enviados a 

un lavador, donde se recoge el polvo de zinc y el gas CO. 

Este gas se emplea como combustible y aporta aproximada

mente el 20 % del calor necesario. El polvo de zinc y el 

azul se vuelven a circular. 
. . . 

D. RESUI,TAD0S METALURGICOS

Rendimiento:

Temperatura de reducci6n: 1,300° C 

Producción: 30 lbs./pie cuadrado de pared calentada 

a 1,300° c.
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Recuperación: 92 % 

Variables del Rendimiento: 

l. Tamaño de la retorta

2. Temperatura de ignición de la carga

3. Condiciones físicas de la carga

_ Co_mposición de __ los_ Gases_ Salientes del 

Condensador-
-------

Monóxido de carbono 75 

Hidrógeno 18 

Nitrógeno 6 

9_omposición del Zinc Crudo 

Zinc crud.o 99.80 

Plomo 0.15 

Cadmio 0.04 

Fierro 0.01 

% 

% 

% 

% 

% 

% 

% 

VENTAJAS GENERA.LES DEL PROCESO CON RESPECTO A LAS RETORTAS HO

RIZONTALES 

1) Mejor reducción y recuperación del zinc·�

2) Obtención de un producto de mayor pureza.

3) Costo más bajo de producción.

4) Mejores condiciones de trabajo y disminución de

los costos de mano de obra.

5) Obtención de menores cantidades de polvo azul.



- 89 -

6) Rendimiento térmico muy elevado debido a la natu

raleza continua del proceso, empleo de retortas

mayores que tienen menores pérdidas de calor, re

cuperaci6n del calor de los gases del condensador

y utilización de los gases residuales para pre

calentar el aire, para secar coque y para produ

cir energia.

7) Vida media de la retorta de 3 a 5 años, debido al

método de construcción y a las condiciones de op�

ración uniformes.

DESVENTAJAS GENERALES 

l. Construcci6n compleja de las retortas

2. La preparación de la carga también es muy comple

ja.
. ' . . . . . . . . 

INVERSIONES EN UNA FUNDICION DE ESTE TIPO 

Los gastos de instalación de una fundición por el 

procedimiento de retortas verticales para producir zinc de al 

to grado especial son más caros que la electrólisis, en vista 

de que hay que pagar licencias más caras. Los gastos de inst� 

laci6n para una planta electrolitica se verán en el capítulo 

sexto. 

III. FUND IO ION D� r'lINBR..'\LES PL0�'10-Z ThTC EN

EL I-IOHNO DE MANGA 
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Este proceso llamado Im.perial-Smelting, para el tra

tamiento de minerales de zinc, y q.:ue:e'Stá asociado a un con

densador que opera con plomo fundido;· ha stdo desarrollado y 

experimentado por varios· afios por la National Smelting Compa

ny en Inglaterra (Avonmouth). 

En cuanto a este nuevo proceso� ·Se alegan muchas ven 

tajas, especialmepte en aquellos casos que se tenga que tra

tar minerales de zinc con .alto contenido de plomo, ·ya que es

te método extract�vo para zinc, permite también la recupera

ci6n del plomo, el cual se descarga del horno en forma de un 
.-

bullón, mientras que el zinc sale como vapor por la parte su-

perior y se condensa dentro· de una cámara, por efecto de una 

ducha de plomo fundido. 

Es digno de notar, que este proceso ha sido totalmen 
-

te desarrollado a partir de consideraciones teóríc�s, tenien

do como base la físico-q_uímioa de la fundición del zinc; los 

resultados han sido pronosticad�s como consecuencia de cálcu 

los termodinámicos y q�e. han s·:j_do más tarde verificados en la 

práctica. Se dice que este es·el primer ejempJ,.o en que un pr_e 

·e-eso de extracción meta.lúrgicáv se ha desarrolla.do enteramente 

a base de considera.cienes teóricas. 
' ' 

· DIFERENCIA CON RESPECTO A LOS DE:MAS PROCESOS 

Se diferenci.a de -los otros sistemas térmicos en gen� 
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ral. por las siguientes ventajas: 

1) Permite el tratamiento de minerales eon contenido

de plomo y zinc.

2) CQn sólo un horno se producen diariamente más de

90 t'oMladas mátricas de zinc.

3) La obtención de m.etal se eleva de 93 a 96 %, se

gún la clase de minera1 que ee procese.

4) Además del zinc, se obtienen simultáneamente los

metales adheridos al mineral, bien sea en el plo

mo de obra, o en un residuo, así como en otros

p�oductos intermedios (escorias, costras, polvo

azul.., e te. )

5) Gracias al empleo de este tipo de horno de fundi

ción, las necesidades de combustible son relati

va.mente reducidas.

La desventaja respecto a la el.ectr61isis� radica en 

el hecho de que es necesario un buen coque metal.úrgico y que 

el zinc que se obtiene, �l. igual que en todos los procedimie� 

tos t4!rmi.eos, sólo tiene la caJ.idad "prime western", y a fin 

de encontrar un mercado mundial, se le debe re:finar por sepa

rado en una columna de fraccionamiento, para producir zinc 

fino de -99.99 + %.

Al contrario que en la e1ectr6lisis o en el sistema 
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New Jersey de retortas verticales continuas, el sistema Imp�

rial-Smelting, es co�pletamente insensible a las variaciones 

en la composición de los minerales. 
. . . . . 

APLICABILIDAD DEL METODO EN EL PERU 

De lo dicho anteriormente, se puede ver, que este pro 
-

ceso puede ser aplicado en el país, que ofrece �a gran venta

ja de tratar minerales de zinc con.contenido de plomo. 

Como bien sabemos, actualmente lo que más producen 

:Las concentradoras, son concentrados de zinc y concentrados 

de plomo separadamente. Debiéndose producir, si van a ser pro 
-

cesados en un horno de manga, un concentrado bulk.de zinc y

plomó J ·esto �raería como economia ahqrro en rea.e ti VOS de tlo

tac ión y tiempo de tratamiento. 

Otra ventaja del método y que a la vez lo �s para el 

Perú, es como repetimos, su producción alta por horno. 

Existe una seria desventaja, es la que se refiere al 

combustible reductor, que necesita ser coque de buena calidad; 

al comienzo proqablemente se tenga que importar esta materia 
, , 

prima, y teniendo en cuenta los estudios sobre producción de 

coque con carbones peruanos, c·reo que dentro de algunos años 

estaremos produciendo coque metalúrgico de buena calidad para 

ser utilizado en los altos hornos- de fundición. 

La planta metalúrgica más grande del mundo (un solo 
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horno produce de.120 a 140 toneladas métricae de zine por día) 

que trabaja con este proceso, está actualmente en operación en 

Cockle Creek, New South Wales, Australia. En esta planta, se 

produce simultáneamente, metal zinc de grado prime western y 

bullón de plomo, a partir 4e una carga sinterizada-de concen

trado de zinc, concentrado de plomo, cal y sílice. 

SECCIONES DE UNA FUNDICION IMPERIAL-SMELTING 

Una fundici6n que _opera con este proceso, consta de 

ias siguientes secciones: 

I. Planta de sinterización para la tostaci6n de los concen

trados de zinc y plomo. Comprende a su vez las siguien

tes secciones:

l} Proporcionamiento de la carga

2) Sección de mezclado y tostación

3) Secciones de trituración, cernido y enfriamiento

II. P1anta de reducq,i6ri del sinte:r a metal zinc y bullón .de

plomo:

1) Horno de fundición Imperial-Smelting

-2) Condensador para e 1 vapor de zinc

3) Sistema de lavado del gas

III. Planta de refinación t6rmica del zinc crudo.

IV. Planta de Acido Sulfúrico

v. Planta de fabricación de fertilizantes.
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En adición a esto, se puede contar tamb14n con una 

planta para el tratamiento-de los humos de la planta de ain

terización para la recuperac1:-6n del cadmio. De igual manera., 

se contará también con una planta para el tratamiento de los 

distintos residuos producidos en las secciones de fundición. 
. . . 

A. MAQUINA DE SINTERIZACION

Es la unidad de mayor magnitud en la planta de sirit! 

riza.ci6n. Tiene una longitud de 128 pies� provista de paletas 

de ocho pies -de ancho y dos pies nueve pulgadas de largo, a 

ambos lados de 1a·�quina; estas paleta.a corren sobre un ti

po especial de rieles sellados. 

La carga e& esparcida sobre la máquina (dentro de 

las paletas) en dos pisos, un piso llamado de ignición que 

tiene aproximad.amente una pulgada de profundidad, y el pi�o 

principal, que tiene hasta diez pulgadas de profundidad. 

La planta de sinter es notable por su a.lto grado de 

automatización y todos loe controles que hay que realizar en 

las distintas partes de.la planta, están centra.lizadoe y son 

realizaaoa por instrumentos. 

B. EL HORNO IMPERIAL SMELTING

En muchos aspectos, el horno Imperial se asemeja. a 

los hornos empleados en la extracción metalúrgica q� los met� 

les no ferrosos, tal C:!J?� el horno de manga para plomo por 
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ejemplo. 

La columna del horno tiene una secei6n transversal. 

rectang11lar. El horno de Cockle éreek tiene una irea de 185 

pies cuadrados. La sección inferior está provista.de chaqu� 

tas con 26 toberas de enfriamiento con agua. El hogar está 

construido de concreto refractario y tiene un arco invertí-
. . . .. .. ·· 

do que forma una especie de piso _para formar la poza donde· 

se colectan la escoria fundida y el plomo líquido. 

Sistem.de Alimentación 

Se alimenta con carga procedente. de la planta de 

·· sinterizaci6n. La carga consiste de sinter (a temperatura

tal como sale de la máquina de tostación), y coque metalúr

gico precalentado a soo0 c. Es introducido por la parte su

perior del horno a tra\rds de un sistema. de doble' campana,

que prove& .el sello necesario entre los gases.internos del

horno y el mediq ambiente� '.Dos de tales campanas son utili

zadas para asegure.runa buena distribución lateral de la car
-

. � . 

ga que ingresa.

Descarga de loe Productos

De la parte inferior del horno se descargan la es

coria y luego el plomo fundido; en intérva.los de tiempo. El 

bullón de plomo producido contiene arroxirna.damente 98 % Pb,y 

es d� una oomposici6n igual al producido por un horno de man 



:i:!' 96 -

ga convencional para plomo. Este bullón es pre-refinado por 

una operaci6n de descostrado que elimina la mayor parte del c2 

bre y azufre. Los productos de esta operación son bullón de 

plomo que analiza 99.3 %.Pb y un dross de cobre que contiene 

aproxi:rna.damente 60 % Pb y 20 % Cu. 

Capacidad del Horno 

Está expresada en términ,s del tonelaje· de carbono 

consumido por la cantidad de zinc volatilizado, más la canti

dad total de constituyentes de la ganga que darán la escoria. 

La relación de carbono en el combustible al zinc en 

el material cargado al horno, está normalmente comprendido den 
-

tro del rango 0.7 a o.a.

C. EL CONDENSADOR

Es de sección rectangular con un piso interno en fo! 

ma de un arco invertido para contener el plomo fundido. Una 

lluvia continua de plomo :fundido se mantiene por medio de re

tort.t:Ls de especial diseflo que están montados sobre, columnas 

verticales extendidos desde el techo del condensador, todo es 

tá convenientemente sellado. 

El gas del horno que contiene de 5 a 7 % de vapor de 

zinc y 12 a 14 % anhídrido carb6nico, sale del horno por la 

parte superior.de la columna e ingresa al condensador a una 

temperatura de 1, 000° C, donde el enfriamiento es importante a 
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fin de que el gas pueda ser enfriado tan rápido como sea pos! 

ble en el rango de temperatura critica de reoxidación para. m! 

nimizar la reversión del zinc a la forma oxidada. 

El uso del plomo como medio ccndensante, tiene la 

ventaja de tomar el zinc dentro de la solución y protegerlo 

de alguna oxidación posterior. 

Eficiencia.de Condensación 

La eficiencia del condensador y el sistema. de sepa!'! 

ci6n del zinc es reportado en términos de la producción de 

zinc expresado como un porcentaje del _zinc volatilizado de la 

columna del horno. En Cockle Creek, esta eficiencia es del or 
-

den de 85 %. 

D. SlSTE11A DE LAVADO DEL GAS

El propósito de esta secci6n es limpiar los gases s� 

lientes del condensador, de modo que, puedan ser utilizados 

como combustible ya sea para precalentar el aire y el coque o 

para ser utilizado en otras secciones de la fundición donde 

se requiere calor. Tambi�n se recupera el metal que arrastra. 

�ependiendo del tipo de carga y modo de operar del 

horno, el valor calorífico de estos gases está en el rango de 

50 a 70 B.t.u. por pie cúbico de gas� 

ANALISIS TIPICO DEL GAS DE CONDENSADOR 

·12 %
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E. PRODUCTOS OBTENIDOS

20 % 

1 % 

67 % 

El metal de zinc producido en Cockle Creek, contiene 

aproximadamente 98.6 % Zn y como tal es comparable al grado 

G.O.B. de Inglaterra y al Prime Western de los Estados Unidos 

de Norte-América y el Canadá. El uso primario de este metal, 

ha.ata la :fecha, ha sido en las industrias galV'anizadoras de 

los centros de acero de Newcastle y Puerto Kembla de New South 

Wales. 

El bullón de plomo refinado, contiene aproximadamen-

te 99.3 % Pb y 20 a 30 onzas de plata por tonelada métrica, y 

ea exportado a·la parte occidental de Europ� y Japón. 

Se produce también un dross de cobre-plomo (oo� más 

o menos 20 % Cu) a raz6n ·ae aproximadamente 15 toneladas roo-

• 1 

tricas por semana. 

En adición a todos e.stos productos finales, también 

se producen ciertas cantidades de drosses de zinc-plomo y pol 

vo azul. Estos productos. son recuperados y retornados, bien 

sea. a la sección de sinterizaci6n o la sección de reducción. 

Otros drosses se obtienen del circuito del condensador y pol

vo azul del sistema de lavado del gas, son principalmente me-



- 99 -

tal oxidado con un porcentaje aproximado de 25 a 50 % de plomo 

y zinc respectivamente. 

· La recuperación del zinc como metal es el 89 % del

zinc volatilizado, el resto es recu:'eTE'.do > en los drosses y 

polvo azul peri6dicamente. 

Alimentación a la. Máquina df;. S::.:.ntarizaci6n 

Tons./hora 

Peso húmedo. 

Concentrado de zinc (52 % Zn) 

Concentrado de plomo (76 % Pb) 

Cal 

Sílice (arena) 

Zinc 

Plomo 

Cal 

Sílice 

40 %

20 %

9 %

4 % 

Az�re (total) 1.1% 

12.5 

3.8 

2.4 

O.¿

19.0 

C�r�A�l Horno en 24 Horas de Producción 

Sinter (- 5" a + 3/4") 370 a 380 toneladas 

Coque precalentado ( 3" ) 135 a 145 toneladas 

(Equivalente a 110 a 120 tonelac1as de car 
bén. 

-
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Producci6n del Horno en 24 Horas 
--- - - ··----- --·- ------ ... - __ __ ,.. - ------ . --·- -- .. __ 

Metal zinc (98.6 % Zn) 

Bullón de plomo (98 % Pb) 

Escoria · 

120 a 140 toneladas 

50 a 60 toneladas 

110 a 120 toneladas 

Composiciqn Pr���_dio _d_e_ ]._� }�_s...9_q_ri� 

Zi�c 7 

Plomo 0.5 

Cal 29 

Sílice 21 

OXido de fierro ( FeO ) 27 

Análisis Promedio de los Metales 
--- --..--- -----·- · - � ------- ·- --......-... 

% 

% 

% 

% 

% 

Elemento Zinc Crudo Plomo Ref'ina.do 

Zinc 98.6 % 0.002 % 

Plomo 1.2 % 99.3 % 

Cadmio 0.01 % 0 ,. 001 % 

·Cobre -.- 0.18 % 

Fierro o. 0°'2 % -. -- . 

Arsénico 0.003 % 0.01 % 

Antimonio 0.005 % 0 ,. 26 % 

Bismuto ...... 0.02 % 

Plata -.- 20-30 oz/Tónela-ia

INVERSIONES EN LA msTALACION DE-UNA FUNDICION POR ESTE METODO 

Los datos que se .suministran a continuación
:-

corres�-
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ponden a un horno de producción de 90 toneladas métricas por 

dia. Los mismos que fueron tomajos del informe del Sr. Prof. 

Grothe de su dictamen sobre las p:)sihilidades técnicas y eco

nómicas de :fundición de concent1aJ.o� rl •. � l,lomo y zinc en el P!:. 

rú: 

l. Capital Ne�esario

Inversiones U.S. $ 18'500,000 

Cqnstrucción de viviendas 1'500,000 

Capital de explotación 4'000,000 

u.s. $ 24'000,000

Servicio de capital t referido a 3ló 

diAS de producción p�r afio ••••• u.s. S 6,760 

2. Costo de Personal

21 especialistas a u.s.s 1--0,ooo·c/u.� ••• u.s.$ 210,000 

105 empleados a u.S.S3,450 anuál c/ut ��,.u.s,t 362;000 

Anualmente u.s�s -572,000 

En 1 dia u.e producción u.s. $1,565 

Gestos de material· 365 

3. Coste de los Minerales

Total u.s. t 1,930

147 toneladas de concentrado de plomo u.s.$ 'l3�"-:J:7 

134 toneladas de concentrado de zinc �----- §., 7_f/? 

Costo Je los minera.les/día de produqción u.s $ 30 1 6?-:; 



4-. Costo de Tratamiento de los Minerales 

Jornales (476 obreros) 

Combustible: 144 t�neladas ue coque 

u.s. $

23 toneladas 1� ratr6leo 

1,880 

3,876 

460 

795 

1,020 

Energía eléctrica: 82,000 kwh 

Material de reparaciones 

Varios y licencias 

Costo de personal 

Gastos directos de explotación 

Servicio de capital 

400 

1,930 

u.s. $11,017 

6,760 

Costo tratamiento/día de producci6n u.s.$ 17,777 

5. Producto de las Ventas

94 % del Zn = 82.57 T.M. 

zinc· fino 99. 99 % ••••••• 

97 % del Pb: 84.62 T.M. 

plomo fino •••••••••••••• 

90 % del Cu= 4.3 T.M., 

cobre blister ••••••• · •••• 

50 % del Sb = 1.5 T.M., 

antimonio como plomo antimonial 

80 % del· Bi = 108 kgs., 

u.s. S 18,928

16,830 

2,494 

695 

Bi refinado ••••••••••••• 

Van ••••.•• � •••••••••• -•••• 

_____ --::;.3_0Q 

U.S� $ 39,2LI.';'" 
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Vienen._ ....... ,. ..... � ... ,._., � ..... � 

e d 4 refinad o > • • • • • • <"- 0 "' -, <, • q • 

97.5 % de la Ag = 12,17� o� 

zas . . . . . . . . . . . . . . . . .  � " . •  ., . <(,,o 

97.5 % del Au = 14.6 oz� .•. 

90 % del S - 62.5 tons. S =

191 tons. de H2Só4••••••••• 

Producto de la venta 

Cálculo de la Renta.bilida.q. 

u.s. $ 39,247

604 

10,714 

500 

2,865 

U .s.: $' 53,930 

Ingreso por venta de p.róductos u.s. $ 53,930 

Gastos: Costo de los 

minerales ••• u.s. $ 30,679 

Costo trata-

miento ...... . 17,177 
" 

Superávit por dia de producción u_s.$

48,456 

5,474 

Int�reses adicionales del capital: 7.1 % ·



CAPITULO V 

PROYECTO PERUANO DE PRODUCCION DE 

zmc REFINADO 
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I. LA ACTUAL CRISIS MINERA DEL PLOMO Y ZINC

Esta cr�sis se refiere al plomo y zinc producidos por

compañías mine.ras peruanas en forma de concentrado de sus min! 

�les (galena oara el plomo y blenda para el zinc); pues es

tos metales son los que han experimentado más bajas en las co

tizaciones que, desde el afio 1953 pa� el zinc� y desde 1958 

para el plomo, se viene notando en el mercado internacional. 

Las caueas determinantes de esta oaida de precioij, se hicieron· 

mención en el capitulo primero al hablar de la baja de 10s pre 
-

cios del z�nc •. También es conveniente hacer notar que actual

mente el preció del zinc está alca.nZ&ndo una ligera recupera

ción. 
. . 

E1 problema se agrb.v� más st tenemos en cuenta que 

los metales preciosos, oro y plata, y los no-ferrosos secunda.

ríos, arsénico·� antimonio, bismuto, cadmio,. etc. son total o 

parcialmente sub-productos de los metales �sicos plomo, zinc 

y cobre. 

La. minería en el Perú, es una actividad que los perua 
-

nos han venido ejerciendo desde la ápoca de los inc�s, y, aun

que ástos fue�qn más metalurgistas que mineroa 1 en la actuali

dad sigue siendo una. actividad funde.mentalmente nacional, ya 

que el mayor volumen de producción· eetá en manos de empresarios, 

té,cnicos, empleados y obreros peruanas que aperan con capita-
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les nacional. Luego, si 1a minería es una actividad fundamen

talmente na.oiona1, la de1 plomo y zinc es esencialmente peru� 

na, pues e1 porcentaje de las minas de plomo y zinc en manos 

de peruanos es de aproximadamente 61.5 % • .Por el1o, la actual

crisis que afronta. la minería del plomo y zinc, es doblemente 

perjudicial, pues afecta a una actividad fundamental de la Ec2 

nomía del país y a los capitales peruanos que dejan sus utili 

dades en el país. 

Por otró lado, el plomo y zino, contenidos en concen

trados, por ser éstos una mercancía imperfecta, que tiene que 

buscar determinadas fundiciones y refinerías, tiene un mercado 

restringido, que conduce a situaciones de competencia imperfe2 

ta y hasta monop6lica f

SOLUCIONES PLANTEADAS AL PROBLEMA 

Respecto a esto, Dirigentes, -Instituciones Estatales 

y Organismos Representativos de la Industria Minera, todos por 

unanimidad se inclinan por el establecimiento de fundiciones 

y refinerías d� plomo y zinc en el país. 

Pero, debemos ver esto, no como una soluci6n al pro

blema ya que éste siempre existiría, pues la presente crisis 

se debe principalmente a la superproducci6n de los metales en 

cuestión; sino, como un alivio, porque creo que, de todas ma

neras algo se ganaría produciendo barras metálicas y refinadas 
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que simples concentrados de menas; ganaríamos en el sentido 

que, técnicos, empleados y obreros en general tendrían ocu

pación en estas plantas metalúrgicas, ad'emás que, los gastos 

para el m�ero �ór concepto de maquila, serían menos que los 

actuales, aunque seguro estoy que los costos de :fundición y 

refinería no serian menos a ln de otras, nort�a.mericanas o 

europeas, esto sobre todo al comienzo. 

En realidad, si queremos solucionar verdaderamente 

el problema., ·tendríamos que recurrir, como ya otras perso

na._s han dicho, al campo internacional y nacional y en este 

último tendríamos que recurrir al Sector Privado y Público 

o Gobierno, Las· medid�s que se tomen, todas tenderion a re

bajar los costos de mina.do y concentración d' los minerales 

de plomo y zinc. 

II. EL PROYGCTO DE LA REFINERIA DE ZINC EN EL PERU

Actualmente existe un Estudio, realizado por el Ban
-

co Minero del.Pe.ro, en colaboraci6n con la Dirección de Mi

nería y otros grupo$. extranjeros principalmente al.emanes, pa 
-

� la instalación de una Refinería de zinc en el país, la 

misma �ue se-construiría en algún lugar de la zona Lima.-An

eón. 

Este Eetudio o Proyecto para el zinc, se llevó a ca 
-

bo en vista del clamor unánime, sobre la urgente necesidad 



411" 107 -

de contar en el país con fundiciones y refinerías para plomo 

y zinc; y, además por considerarse que el zinc era el metal 

más afectado por la actual crisis. 

En efecto, en 1958, de los precios del plomo y zinc, 

que se vendían en los Estados Unidos, sólo les quedaba a los 

mineros para cubrir sus.gastos de producción y flete terres

tre, 5.1 y 1.8 centavos de d6lar por libra respectivamente. 

Pero también, si a lo dicho añadimos, diciendo que 

los concentrados de zinc no tienen a ningún otro metal que 

haga a.u.mentar en forma efectiva el estrecho margen indicado, 

de 1.8 centavos, salvo los que contienen cadmio, pero son 

muy pocos los yacimientos de zinc con esta característica 

(Rio Pallanga, Cercapuquio y Tamboraque) no suc.ediendo esto 

al plomo, que generalmente son concentrados de plomo con con 
-

tenido de plata; podremos comprender que tal Estudio ha si

do llevado a cabo por orden de urgencia. 

A. OBTENCION DEL ZINC POR DESTILACION EN RETORTAS

En lo que se refiere al método metalúrgico a emplea¡ 

se, primero fue elaborado un Ate-Proyecto para la obtención 

de zinc del tipo Special Hígh Grade (99.99 por ciento de zinc) 

por-el proceso Overpelt, que como sabemos significa el empleo 

de retortas horiz�n�ales, un solo condensador y una etapa po� 

teriro de· ref�nac16n por redestilación. Para la realización 
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de este Ante-Proyecto tuvieron como Contratistas Generales a 

la �irma SYBETRA de la ciudad de Bruselas y como Ingenieros 

Consultores a. la Sociedad Meta:úrgica MECHIM, también de Bru 

selas. 

Se había considerado esta posibilidad en vista que 

el Perú carece de suficiente fuerza eléctrica, tanto en la 

Costa como en la Sierra, para poder establecer una refinería 

electrolítica de zinc en condiciones económicas- Pues, una 

refinería de este tipo, suponiendo una producción anual de 

30,000 toneladas métricas, se estima necesario de 20,000 a 

25,000 KW de fuerza eléctrica. 

El proceso en retortas horizontales es de un menor 

costo disponible respecto a la inversión de capital, aunque 

los requisitos de mano de obra son algo más eievados que una 

planta-electrolítica • 
. . . . . 

B. OBTENCION DEL ZINC POR ELECTROLISIS

Como Proyecto existe actualmente la posibilidad de 

obtener zinc electrolítico tipo Die-Casting (más alto grado 

de purez�) � El único problema que se ha encontrado es el del 

fluido eléctrico, que para el caso de los procesos metalúrg! 

coa. electrolíticos se requiere sea abundante y barato. 

La diferencia principal entre el proceso electrolí

tico y el proceso de retortas horizontales, reside en la r� 
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laci6n de inversión de capital a costos de fabricación. Resul 
. 

-

ta más costoso construir una planta electrolítica; puede cos

tar un 50 por ciento más que una planta de tipo Overpelt de 

la misma capacidad que emplea petróleo como combustible. Sin 

embargo, el costo de fabricación de la producción de zinc en 

u.na planta electrolítica es menor que la planta Overpelt. El

costo de la operación de una planta electrolítica se refleja 

en el menor requisito·de fuerza laboral. 

La ventaja para el Perú de una planta electrolítica 

comparado con una planta Overpelt seria el ahorro de los cos

tos de combustible. Como la planta de retortas requiere la 

importación de petróleo, existe la posibilidad de un mayor ah2 

rro neto en divisas extranjeras, mediante la instalación de 

una. planta electrolítica, que puede emplear fuerza e.léctrica 

local como sustituto del petr6leo. Las desventajas para el Pe 
-

rú consistiri�n en la mayor inversión de capital necesario, y 

la menor fuerza laboral requerida para una producción equiva

lente. 

La ausencia en la_actualidad de ,fuerza a bajo costo 

para una planta electrolítica de tamaño económico, significa 

que el Proyecto de la Refinería Electrolítica de Zinc sería 

una realidad de aquí a ocho o nueve años, periodo en el cual 

se estima sea completado el Proyecto Hidroeléctrico de la Cur 
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va del rio Mantaro. 

C� OBSERVACIONES GENERALES 

En lo que respecta D. la ub:i.caci6n de la proyectada 

Refinería� CJ.U9 c:::rJ.o se dijo esfa:i.--ía en los alrededores de la 

ciu1�a de Lima, no estoy de acuerdo, y concuerdo con las op� 

niones e.le ir..genieros experimentados, en el sentido de en

contrar más provechoso instalar pequeñas plantas del tipo e� 

perimental en ciertas regiones mineras de importancia; esto 

para ver si en realidad, fuese negocio para los mineros pe

ruanos producir zinc refinado; y en segundo lugar para estu

dj ar �r capacitar gertté en la técnica metalúrgica empleada, p� 

ra estar de esta manera, capacitados para futuras ampliaci2 

nes. Las regiones mineras de importánciá serian: la región 

de Santander, Alpamarca, Rio Palla.nga y·Huar6n; 1a �égión de 

Ata.cocha, Milpo, Colquijirca y pequeños mineros de Cerro de 

Paseo; y por último,la región donde �e encuentran los centros 

mineros de Puquiococha, Alpamina, Sacra.cancha, Carahuacra. y 

otros pequeños mineros de Morococha. 

En lo que respecta al método metalúrgico a emplear

se o sea el proceso electrolítico, si estoy de acuerdo, por

que actualmente se cuenta con técnicos peruanos capacitados 

en Qperar estos tipos de plantas y, porque, el problema del 

fluido e1éctrico a bajo costo quedaría solucionado dentro de 
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algunos afios, cuando sea completado el Proyecto hidroeléctri

c� antes mencionado. 

III. CALCULO PARA LA PRODUCCION DE 9,000 T.M.

ANUALES DE ZINC REFINADO POR EL PROCEDI

MIEKTO OVERPELT 

Los datos que a continuación se consignan fueron to

m.e�0s del artículo publicado en el Boletín Nº 78 de la Socie

dad Nacional de Minería y Petróleo. 

SECCIONES DE UNA PLANTA OVERPELT 

Consta de las siguientes secciones: 

I. Un equipo de granulaci6n y tostadura de los minerales con

centrados de-zinc con filtración del gas sulfurosos a la

galida y caldera de -recuperación del calor de este gas.

II. Una _sección de reducción de los minera.les tostados en los

hornos de retortas horizontales calentados con fuel-oil

extra pesado y equipados con aparatos de condensación li

cencia Overpel t,.

III. Como anexo a la sección anterior:

a) Un equipo de preparación de la carga: mezcla del mine

ral con el carbón y los retornos.

b) Una sección de fabricación de las retortas refracta

rias y de loe morteros necesarios.

e) Una sección de tratamiento de 1ós residuos.
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IV. Una s�cción de ref'inaci6n. térmica del zinc producido con

producción subordinarla de cadJ!lio refinado y plomo crudo.

V. Los equipos auxiliares i:n.t ";l�yer....d� ; 

a) Los a.].II'.a22r...e.jes de teda.;;; las m::1terias.

b) Los equj_pos de d.ü:;;tribución de agua, energí.a, vapor,

e) Los �alleres de mantenimiento.

d) Las oficinas, laboratorios y edificios para el perso

nal •.

VI. Uno u otro de los equipos siguientes:

a) Central.de fuerza utilizando el Ya.por de la caldera de

la tostadura (potencia 500 kw).

b) Planta de Acido Sulfúrico.

c) Planta de producción de superfosfatos •

A. CALCULO DEL CONSUMO .ANUAL DE MATERIAS PRL"'\1AS

Producci6n diaria de zinc refinado: 30 T .M., 

Diaa de operación de la planta: 300 días/ año. 

Producci6� total anual de zinc refinado:. 

30 x 300 = 9,000 T. M./Año. 

Recuperación �el zinc: 92 % 

Debemos mencionar que las plantas belgas alcanzan has 
-

ta el 94 % de recuperación. 

ANÁLISIS PROMEDIO DEL MINERAL 
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(�:irlerales de Paseo, Lima, Jl.!11Ín ¡ Huancaveiica) 

Zinc 

Plomo 

Cadmio 

Cobre 

Hierro 

Silicio 

Azufre 

57. 50 % 

l. 35 %

0.24 % 

0.90 % 

3.60 %

1.45 % 

30.45 % 

Plata: 210 gr/T. M. por 40 % del abas

tecimiento {Categoría I) 

menos de 40 gr/T. :M. por los 60 %

restantes {Categoría II) 

l. Mineral consumido:

9,000 7 O -0-.-9-¿-x__,,..o.....,.5""""7-5- - 1 ' 00 T. M.

2. -Combustible Fuel-oil Extrapesado: se estima un consumo de

682 kgs./T. M. de zinc de alto grado especial. Por consi

guiente el consumo anual será:

9,000 X 682 = 6 1 138,000 kgs. 

3. Carb6n antracítoso: se estima un consumo de 540 kgs./T. M.

de zinc, el consumo anual será de:

9,000 X 540 = 4'860,000 kgs. 

4. Carbón bituminoso.: 

Consumo/T. M. de zinc: 55 kgs. 
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Consumo anual: 9,000 x 55 = 495,000 kgs. 

5. Energía Eléctt-ica: se estima un consumo de 183.75 kwh/T.M.

de zinc, debiéndose indicar que en este consumo no está in
-

oluido lo que se puede gastar en las oficinas, talleres y

fábrica de retortas; el consumo anual será:

9,000 X 183.75 = 1 1 653,750 kwh. 

6. Retortas refractarias:

Consumo/T. M. de zinc: 1.2 unidades 

Consumo anual: 9,000 x 1.2 = 10,800 unidades. 

7. Agua fresca:

Consuino/T. M. de zinc: 60 metros cúbicos 

Consumo anual: 9,000 x 60 - 540,000 metros cúbicos 

. . 

RESUMEN DEL CONSUMO ANUAL DE MATERIALES 

1. Concentrado de zinc 17,000 

2. Carbón antracitoso 4'860,000 

3. Carbón bituminoso 495,000 

4. Retortas refractarias 10,800 

5. Combustible fuel-oil extra-

pesado 6'138,000 

6. Energía eléctrica ].·f 653,750 

7. Agua fresca 540,000 

T. M.

kgs. 

kgs. 

unidades 

kgs. 

kwh� 

m.
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B. CALCULO DE LAS PRODUCCIONES ANUALES

1. Producción de zinc alto grado especial: 9,000 T. M. 

2. Producción de cadmi�: el rendimiento de la producción de

cadmio es de 85 % y por consiguiente 1a producción será:

17,000 X �0�
4 X 0.85 = 34.7 T. M.

3. Plomo crudo, ley 95 % Pb: una parte del plomo de los mine

rales, estimada en 55 % se recupera en la sección refina

ción bajo la forma de plomo crudo con 95 % Pb y 1.8 % Zn.

Esta producci6n será de:

17,000 X 
1•35

X 0.55 X
l = 132.8 T. M.

100 0.95 
4. Residuos concentrados: el plomo, 1a plata, el oro y el co-

bre sin recuperar se encuentI'an en estos concen�rados. La

producción de estos residuos se estima en 5,000 T. M. anu�

1es, de las cuales, 2,000 T. M. contendrán 500 grs. de pl�

ta por T. M. · (categoría I) y 3,000 T. M. de concentrados

con contenido de plata no pagado (categoría II).

5. Gas sulfuroso:

17,000 X 
3�ó65

X 1.9 = 9,835 T. M. 

6. Vapor a 435 º C: esta producción es de una tonelada de va

por de 435 ° C y 40 kg/cm2 de presión por tonelada de blenda

cruda,· o sea, 17,000 T. M. anua.les.

7. Acido sulfúrico: el rendimiento de conversión de los equi

pos OVe�lt es de 98 %, luego la producción será.:
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9,835 x 1.53 x 0.98 = 14,747 T. M. de ácido sulfú

rico 66° Be. 

s. Superfosfatos: la cantidad de ácido sulfúrico estima.da arr!

ba, permitiría producir 36,000 T. M. anuales de superfosf�

tos.

RESUt1EN DE LOS PRODUCTOS ANUALES OBTENIDOS 

l. Zinc alto grado especial

2. Cadmio refinado

3. Plomo crudo

4. Residuos concentrados

5. Gas sul�urosc

6. Vapor a 435 º e

7. Acido sulfúrico

8. Superfosfato

C. COSTO DE LOS MATERIALES Y MANO DE OBRA

Precio de los Metales: 

a) Zinc, Este de San Luis

b) Plomo

e) Cadmio

d) Plata, Handy Harmsn

e} Oro, Tresory Price, N,. Y.

Costo de los Materiales Utilizados 

9,000 T. M.

34.7 T. M. 

132.8 T. M. 

5,000 T. M.

9,835 T. M.

17,000 T. M.

14,747 T. M.

36,000 T. M.

12.5 t /lb. 

11.0 j /lb. 

1.s u.s.$/lb.

91.5 1 /onza troy 

35 u.s.$/onza 

troy. 
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1) .costo del mineral de la Cate�oria I

Teniendo en cuenta los prec1os <le arriba

el valor Callao del mineral es de

2) Costo del mineral de la Categoría

II

3) Carbón Antracitico

4) Polvo de carbón bituminoso

5) Fuel-oii N2 6

6) Energía eléctrica

7) Arena (Importada de Europa)

8) Tierra refractaria (Importada de

-Europa)

Mano de Obra 

18.49 U.S.$/ 

T.M.S.

73.55 U.S.$/ 

T.M.S.

12.50 u.s.$/ 

T.M.

12.50 u.s.$/ 

T.M.

18.50 U.S.$/ 

1,000 litros. 

16.00 u.s.$/ 

1,000 kwh. 

30.00 u.s .. $/ 

T.M. 

68.oo u.s.$/

T.M.

1) Costo por jornada de 8 horas {incluyendo cargas

sociales)
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Obreros sin aprendizaje 1.5 u.s. $/día. 

Obreros con aprendizaje 2.4 u.s. $/día. 

Obreros especi5.lista.s 3.6 u.s. $/día. 

Capataces 4:8 u.s. $/día. 

2) Costo por mes (incluyendo cargas sociales)

Emplea.dos de oficina. y so-

bresta.n.tes o celadores 300.0 u.s. $/mes. 

Ingeniero Supervisor 500.0 u.s. $/mes. 

Ingeniero Jefe 1,000.0 u.s. $/mes. 

Rendimient_o 

Con el fin de introducir una buena seguridad en el 

presente cálculo de precio de costo., los autores han procedi

do como sigue en la evaluación del rendimiento de la mano de 

obra: 

Para las obrM de fabricación desempeñadas por obre

ros adiestrados, han teniclo en cuenta un rendimiento de mano 

de obra peruana igual al 50 % del d& la mano de obra belga.De 

esta manera la mano de obra de fabricación del zinc es de 2.7/ 

tonelada producilla oontra 1.35 en Bélgica. 
. . . . -

Servicios Auxiliares 

Los gastos de mantenimiento y asimismo los gastos 

generales (dirección general-, servicios administrativos, com

pra, venta, contabilidad, guardia, etc.), han sido calculados 
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sobre la be.se de los c·ostos en las :fábricas europeas y corre

gidos según el costo de los salarios y de la energía en el Pe 

rú. 

D. REQUERIMIENTO DE MANO DE OBRA Y SUPERVISION

1. Sección granulación y tostadura:

4 obreros especialistas 

1 obrero sin aprendizaje 

l empleado

2 sobrestantes 

1 ingeniero 

(los gastos correspondientes son cargados en los gas 
-

tos de supervisión) 

2. Sección zinc bruto:

6 obreros especialistas 

53 obreros sin especialización 

8-obreros varios 

1 empleado de oficina 

6 sobrestantes 

l ingeniero

(los gastos correspondien�es son cargados en los ga� 

tos generales de secciones de zinc bruto y refinación, 

81.7 % del total) 

3. Sección ref'iriaci6n.:
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2 obreros especialj_sta.s 

6 obreros sin a.p:.cendi7.aje 

2 obreros varios 

l empleado

2 sobresta.r:i.tes 

..i. h-:.g�r.1.iero 

(los gastos correspondientes son cargados en los ga� 

tos generales de secciones zinc bruto y refinación, 

18.3 % del total) 
. 

E. COSTO DE LAS OPERACIONES

l. Sección Granulación, tostadura y producción de ,vapor

u.s. $/T. M. blenda

Salario, mano de obra de fabri

cación (4 obreros especializados) 

Combustible fuel-oil para el que

mador del horno de granulación, 

865 lts./dia. 

Fuerza Motriz, 3250 Kwh/dia 

Mantenimiento. 

Gastos de laboratorio 

Gastos de vigilancia 1 dirección y 

�tenimiento de los locales (1 in 

Van: 

0.20 

0.32 

1.04 

0.81 

0.14 

2.51 
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Vienen: 2.51 

geniero, 2 sobreatantee, l_emple! 

do y 1 obrero) 1.03 

Total/T. M. de blenda 3.54 

Gasto anual: 17,000 x 3.54 - u.s. $ 601180.00 

2. Sección fabricación de zinc bruto

u.s. $/T. M. zinc

alto grado especial 

Salarios, mano de obra de fabri

cación 

Calefacción de los hornos (fuel

oil No. 6 a 568 lts./T. M. zinc) 

Carbón para la reducción (540 kgs. 

de antracita más 55 kgs. de polvo 

de carbón bitumjnoso) 

Retortas 

Mortero de lutaci6n y j�lbegadura 

Mantenimiento 

Fuerza Motriz 

Laboratorio 

Varios 

Van: 

6.48 

10.50 

7.19 

7.50 

0.43 

9.68 

o.as

0.96 

0.12 

43.74 
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· Vienen:

Gastos general.es de sece16n

Gasto/T. M. ainc alto grado especial

.. 

43.74 

5 •• 56 _ 

49�30 

Gasto anual: 9.000 x 49.30 = u.s, t 4431700.00 

3. Sección .refinación de zinc bruto

Salarios 

Combuatib1e fuel-oil No. 6 

Mantenimiento 

Fuerza Motriz 

Laboratorio 

Gastos generales de sección 

Gasto/T. M. zinc alto gradq especial 

1.07 

4.04 

1.10 

0.06 

0.22 

6.49 

1.24 

7.72 

Gasto anual: 9,000 x 7 •. 72 = u.s. $ 69
1
4Bó,óó 

. . 

F. INVERSIONES WECESARIAS ESTIMADAS

l. Granu1aoi6n y tostadura

2. Hornos de :reducción y anexos

3. Re:finaci-6n

4. Auxiliares

u.s.

5. Licencias y asistencia técnica

TQtal: u.s.

En otras instalaciones adicionales J 

6. Equipo de central de fuerza

$ ·1•oao,ooo 

2'440,000 

492,000 

1'380,000 

350,000 

s 5'742,000 

110,000 



,7. P1anta de ácido.sulfúrico 

8. Planta de superfosfato

Movilizaci6n total. de capital 

770,000 

1•120,oqo 

u.s., 7'742,000 

De encararse la capacidad de producci6n más eleva.da hubiera 

que multiplicar estas cifras por: 

1.50 para pasar a 20,000 T. anuales de zinc 

1.85 para pasar a 30,000 T. anuales de zinc 

Estas estimaciones no toman en considere.ci6n: 

l. Las piezas de repuesto

_2. Las materias en almacén

3. Fondos para los gastos de fabricación

Por estas partidas hay que preveer las siguientes inmoviliza 
-

e iones: 

Piezas de repuesto 

Materias en almacán 

Fondos de explotaci6n 

Total: 

Amortización de las Inversiones 

u.s.s 500,000 

1 1 000,000 

390,000 

U.S.$ 1'800,000 

Las inversiones fijas ascienden a 5'742,000 dólares� 

que estiman se amortizarían en 10 aíios, lo que ocasiona una 

carga de amortizaci6n anua1 de 574,200 dólares. Esta cifra no 

incluye ninguna carga financiera. 

G. CALCULO DE L�t}TILIDAD ANUAL
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Costo del mineral:

Toneladas 

tJ.s. $/Ton. 
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Categori.a I

6,8óO (17,000X40 �) 

78.4Q 

qategoria II 

10,200 (17,000%60%) 

73.�5·

Costo/Afio 533,732 750,210

Costo total.= 533,732 +·750,210 = u.s. $ 1'283
1
242 

RECAPITULACION CARGAS ANUALES 

Minerales · u.s. $ 1'283,942 

Granulación y tostación 60,180 

Reducción 443,700 

Refinación 69,480 

Amortización 574,200 

Total cargas anual.es U.S. $ 2'431,502 

2. Valor de los Productos

Zinc refjnado:

Prima por alto grado especial: 1.5 i./lb. Se deduce 

del precio Este San Luis, el derecho de aduana u.s.A. (o.7 

�./lb), el _flete Callao-u.s.A. con seguro (10 D61ares/Tn.), 

el transporte desde la �ábrica hasta el puerto y el embar

_que · ( 3 Dólares/Ton. ) 

Valor del zinc en alma�én de fundición: 

(0.125 + 0.015 - 0.007) X 2,204.62 - 10 - 3 = 
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!80.5 U.S. $/T.M.

Cadmio refinado: 

Se deduce del precio, el derecho de aduana u.s.A. (3. 

75 ·,!./lb), el f'l.ete y los gastos como arriba (10 y 3 dóla

res por tonelada métrica). 

Valor del cadmio en a1macán de fundición: 

(1.50 - 0.0375) X 2,204.62 - 13 = 3,211 U.S. $/T. M. 

Plomo crudo: 

Valor = valor plomo + va1or zinc + valor plata + va

lor oro - gastos de tratamiento - gastos de transporte te

rrestre y marítimo. 

Composición supuesta: 

Categoría I Categoría II 

Plomo 95 % 95 % 

Zinc 1.8 % 1.8 %

Plata. 14,800 ·gr/T.M. 1,000 gr/T.M. 

Oro 100 gr/T.M. 7 gr/T.IVT. 

a) Valor del plomo: deducimos del precio, el derecho de aduana

u.s.A.

{l.0625 ,!./lb) 

(0.11· - 0.010625) x 0.95 x 2,204.62 - 187.1 Dólares/T. M. 

b) Valor del zinc: d�ducimos del precio, el derecho de aduana

u.s.A.
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(0.6 �-/lb) 

(0.125 - 0.006) x o.618 x 2,204.62 = 4.75 Dóla:res/T.M. 

e) Val.or de la plata: declucimos 25 gramos del contenido de pla
-

ta.y. del valor encontrado, los gaatos de trata.miento del

dorado es de l. 6 dólares/kg de plata._

et I ( 915 1,000 . 1 6) 14 775 -a •  O. X 31,1035 - • X • -

410.1 u.s. $/T.M. 

Cat.II (0.915 x J1,l03S - 1�6) X 0.975 =

27 .1 u.s. $/T.M. 

d) Ve.lor del oro: deducimos l. gramo del contenido de oro y.del

valor encontrado. los gastos de tratamiento del oro de 8 d�

1.ares por tonelada métrica.

Cat. I (35 X 1000/31.1035 - 8) X 0.099 = 

110.7 U.S. $/T.M. 

Cat.II (35 X 3½:�8�5 - 8) x 0.006 = 6,7 U.S. $/T.M.

e) Gastos por deducir:

Tratamiento de1 plomo = 

Flete Callao-U.S.A. 

Transporte fundición 

a pue.rto embarque

f) Valor del plomo crudo:

22 u.s. 8/T�M.

10 

., 

35 U.S. $/T .M •. 

Cat.-I ·1s1.1 + 4.75 + 410.7 + 110.1 - 35 -
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678.-25 U.S. S/T.M. 

Ca�.II 187.l + 4.75 + 27.1 + 6.7 - 35 = 

. . .. . . . . 

190.65 U.S. $/T.M. 

Residu® concentrados: Tienen 'llil: valor muy variable 

2 D6la.re�/T.M. 1 por los concentrados (myo contenido 

de plata no excede d1100 gr/T.M. 

14.2 ., 

. . . . . 

A:nhidrido sulfuroso: 

Costo azufre.: 

por los concentrados con 500 gr/T.M. 

30 D6lares/T .M. 

Gasto transformación en so2: 2.2 D6la.res/T.M. de az� 

fre. 

Conversión: 1 T.M. de azufre da 1.90 toneladas de gas. 

·costo so2: 32.2/1,9 = 16.95 D6lares/T. M\

Vapor: Se estima el precio de la tonelada métrica de vapor de 
. . 

435 º. e y 40 ·kgjc�2 a ¡.55 D61ares/T. M. 
. . 

ANALISIS DE LOS PRODUCTOS ANUALES 

Zinc refinado: 

9 1 000 X 280.5 -

Cadmio refinado: 

34.7 x· 3.211 = 

Plomo crudo: 

u.s. f,.2'524,500 

111,421 

79.68 T.M. X 678.25 = 501043 ____ _ 

Van: 50,043 2'635,921 
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Vienen: 

·53.12 T.M. X 190.65 -

Residuos concentrados: 

2,000 X 14.2 = 

3,000 X 2.0 = 

Anhidrido sulfuroso: 

9,835 X 16.95 -

J.7,000 X 1.55 �

Total: 

50,043 2'635,921 

10,127 
u 

28,400 

6,000 

60,17.0 

34,400 

166,703 

26,350 

u.s.s 2'923,544

Por tanto la u.-tilidad anual seri: 

Total de las cargas 

Total de los productos 

Utilidad: 

u.s�t 2•431,so2

2•923,544 

u.s.s 

. Beneficio referido a la. cifra 

de los negocios 

492,042 

16.8� 



CAPITULO VI 

. PLANTAS DE z me . EN EL PERU 



I.PLANTA ELEOTRO'HBMIQA DE DESTILACXOli DE MIREBALES DE znrc

Hasta _hace algunos aDoe. ea-tuvieron. en operac.ió?l en 

La. Oroya, dos hornos el�otriooe para la reducción-de minera

les -de zinc� _con capacídad cada uno� para pr9ducir 30 tonai! 

das métricas por día de zinc de calidad Prime Western. Estas 

dos unidades fueron cons'truidas bajo patentes de la New Jer

sey Zinc Company de Estados Unidoe. Este método se conoce có 
-

mo el Proceso Sterling. 

1:i.:, DE:,2P..IPCI0N DEL PROOES0 

La calcina se mezcla nni�ormemente con antracita del 

t-r�o llamado grano de trigo, l.ográndose esto con una mezcla 
-

dora del ·tipo móvil; la mezcladora luego de su operaci6n, en 
-

trega su carga a una pequefta. tolva que al.imenta a su vez a un 

·alimentador vibratorio que carga a un precalentador de forma

cilíndrica y rotativo, donde se eleva la temperat'µra de la

mezcla al-rango de 100° a 800° C D!diante un quemador de pe

tróleo de_ baja presi6n. para descargar finalmente la calcina

por. la cabeza a una pequeña tolva de cierre por aire, la que

provee a una. balanza transportadora de la cantidad necesaria

de mezc1a, llenando 1a taza de ,ata. La taza se levanta por

medio de-una grúa Y J 1a mezcla contenida en la �aza, se des

carga en �os,hoppers de carga del horno y se introduce dentro

de éste, procediéndose a 1a reducción, Los vapores de zinc

producidos en esta operación son enviac;ios a 1os condensadores.
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E1 zinc producido por los condensadores es descarga

do a las tazas transportadoras, las mismas que son construi

das de fierro- :tundido, y trasladadas a la sección de refina

ción, el metal contenido en ellas, es vaciado a un pequeffo 

horno de licuación (liquating pot). En este horno, se mantie

ne el zinc liquido a una temperatura comprendida en el rango 

á3Cº a 450º C para producir un asentamiento del plomo y fie

:i:·:r:-.� a c�.usa de sus mayores densidades con respecto de la del. 

7-inc� El m�tal zinc se descarga por simple rebose a otro pe

q1.::.·2-�0 horno (holding pot) 1 quedando listo para su moldeo. 

B. EL HORNO ELECTRICO RECTANGULAR

Tiene un largo de 36'-6", su a1tura de 15'-2.1/2" 

'tlasta la cumbre del arco y una anchura de 20'-3".; estando 

constituido por una coraza de planchas de acero de 3/4" de 

espesor. Tiene 6 vigas paralelas en los lados Norte y Sur y 

cuatro igualmente para.1el.as en los lados Este y Oeste, en 

loe topes de estas vigas hay huecos para a1ojar los extremos 

de los tirantes del horno y sus tuercas (6 transV8rsa1es de 

2.l/2° de diámetro y 4 longitudinales de 2"). Estos tirantes

se ajustan o se af1ojan según el horno esté caliente o frio,

con el objeto de conservar el arco. Las planchas de la cora

za, que rodean .el horno por todos· sus costados menos por el 

arco, · alcanzan una a1 tura en las parede·s Norte y Sur de 10' -
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6", a partir de donde comienza el arce,; para lo que existen 

dispositivos de fierro de sección ·triangular que sirven para 

iniciar el arco y que. van soldados por sus orejas al casco. 

Las planchas de 1.as paredes Este y Oeste siguen en al tura -·y 

forma. el arco.-_El horno,pa.ra :facilitar las operaciones se 

orienta según-�u situaci6n en Norte, Sur, Este:y Oeste. En 

e:. i.nterior de la carga, se levantan las paredes del horno 

f .-:.-.:c11adas por varias clases de ladrillos, pero, esencialmente 

lF<. ,s�lP-ra es de un espesor de 4'-6", las paredes Norte y Sur 

dé ·,:e e8p8�or de 2 '-1. 5/16" y los lados Este y Oeste de un

tSpes0r de 2'-1/4"; el arco tiene un espesor de 1 r -3u .

La variedad de ladrillos que forman las distintas 

partes del horno son: en el fondo, magnesita, varnon, H.W. 

18 y H.W. - Standard. En los lados Norte y Sur, varnon y mag 

nesita. Las paredes Este y Oeste, varnon y periklase. Estos 

ladrilÍos, generalmente están-coloca.dos (:magnesita) en las 

zonas.del horno que deben estar en contacto con la escoria t

debid� al poder penetrante de �sta. 

El arco presenta los ladrillos con una disposición 

de dimensiones altera.das y su construcción se realiza coloca� 

do soportes en media luna, sostenidas con vigas de ma.derá; 

asi ee tiene la base sobre la cual se comienza a colocar el 

ladrillaje. Se puede utilizar como cemento la termolita. El 
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arco presenta hueco {3 en el lado Sur y 2 en el lado Norte) 

·de 4" de diámetro, que sirven para hacer medidas del baño y,

que en plena operaci6n irán tapados con barro. Encima del ar

co existen también rejillas que sirven de piso de trabajo.El

-2.rco presenta. 11 huecos de 8 11 de diá:metro en las zonas prÓX_!

mas a las paredes Norte y Sur. Estos huecos coinciden con

J.os vértices de las tolvas de carguío del horno.

En la pared central del arco existen 4 huecos cir� 

cula.:i.-:-e�· de 21 11 de diámetro y espaciados 7'-9" de uno a otro. 

Los ·sr-ss primeros de Oeste a Este, sirven para alojar a los 

eie0troc.oa en su pasaje al interior del horno. Para e_ste ob

jeto los huecos soportan "glande" en su circunferencia, que 

cumplen el cometido de cerrar las aberturas necesarias. La 

luz entre el diámetro del electrodo y el gland, va cubierto 

con soga de asbesto fuertemente presionada. Los glands tie

nen refrigeración de agua, cuyas tuberías corren por debajo 

de.l piso de carga� El agua de salida desagua a un tanque de 

recirculaci6n del horno. El cuarto hueco sirve de salida de 

emergencia de los vapores de zinc. Cualquier sobrepresi6n 1� 

vanta el tapón que cubre este hueco, y permite la salida de

1�s-vapores· a una chimenea cent�l y de allí a la atmósfera. 

El tapón está sostenido por un cable que se desliza sobre una 

polea. El otro extremo del cable está contrapesado por pesas 
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de fierro. 

Sistema de eargµio 

Las tolvas de carga están colocadas a lo 1argo del hor 
-

no, en los lados Norte y Sur, en número de 11 por cada lado, 

sianu0 pues el total de 22 tolvas. Por estas tolvas el horno 

es ali.mentadc. Son construidas de plancha.a de fierro de 1/2" de 

Ofi"f.•c:sor= 8on una forma de pirámide invertida y truncada con una 

·:_;¿/,: rJ.e :2•--6" por lado,y una altura de 3•, variando alguna. de

r-; i_J !"' ... 2 sn su. foi'"'J'Oa y altura. para acomodarse al arco. Las tolvas 

::E� 8..Tix1n;en directamente sobre el arco que para este objeto ti� 

ne �ad:r·:i_ll0s de S-:.i.parficie plana. Estos ladrillos están coloca

dos inmecliatafllen�e d.e bajo de las tolvas, presentancl.o huecos cir 

culares ele 8 11 ele diámetro. Las tolvas van aseguradas entre ellas 

mediante •rues" que las fijan en su posición. La unión de la tol 

va al arco se cierr2 herméticamente con barro.· 

Las tolvas presentan interiormente tapones que sirven 

para cerrar el hueco de descarga. de la tolva. Los tapones están-

construidos de una bola de fierro de diámetro no menor de 6" 
'

y un vástago redondo de 1 11 de diámetro y 4 pies de longitud. E� 

tos tapones se manejan manualmente, y tienen el doble objeto 

de cerrar el hueco de descarga y para medir el flujo de carga. 

al horno. La carga debe ser introducida dentro del horno en for 

ma lenta y suave.· 
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Los Electrodos 

Son de grafito, producidas en secciones que pueden 

ser fácilmente aeoplados agregando secciones nuevas a los 

electrodos ya gastados. Los usuales son de 18" de diámetro 

por une. longitud de 71" y un peso promedio de 1,015 libras. 

Los electrodos colocados dentro �el horno están a una alturá. 

con respecto al baño de an y son impedidos de deslizarse me

diante un sistema de grampas anulares que se deslizan sobre 

vástagos tubulares y mediante el empleo de una cufia que per

mite ajustar el electrodo contra las paredes interiores de 

la grampa. 

e. LOS e ONDENSADORES

El horno presenta cuatro condensadores de vapor.Las 

paredes Norte y Sur presentan inmediatamente debajo de la zo 

na inicial del arco y cerca de las esquinas del horno, cuatro 

abertura.a, dos por cada pared�quc comlliLicc..n al horno con el 

exterior. Estas aberturas sirven de salida a los gases del 

�horno que son conducidos a los condensadores para su conden-

sación, obteniéndose el zinc liquido. 

Cada abertura es cuadrada de 3.1/2• de lado y se co� 

tinúa fuera del horno por un canal de sección rectangular re

vestida de ladrillo refractario y exteriormente formado de 

p1anchas de acero de l/2n de espesor. Este canal tiene una in 
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el�naei6n pronunoiada hacia abajo ya que la caja del condena! 

dor se halla en un plano inferior a la abertura. de toma. de g� 

ses. 

Caja del Condensador 

Esta cája constituye el cuerpo mismo del condensador 

y es de forma rectangular con una longitud de 10 pies, anchó 

de 3..1/2 pies y una profundidad de 6 pies. Sirve.para enfriar 

el metal y condensarlo y, al.mismo tiempo almacenarlo una vez 

fundido. El condensador está formado exteriormente por un cas 

co de fierro de plancha de 1/2". La caja está revestida in

teriormente con ladrillos de sílice en todos sus lados. 

En 1a caja se distinguen una parte superior y otra 

inferior.La primera sirve de via a los gases, la segunda de 

receptáculo al metal. La primera se presenta asimismo comple

tamente cerrada y cubierta y es allí donde se produce la. pre

cipitación del. metal mediante una lluvia del mismo. La segun

da presenta dos zonas: la que da inmediatamente debajo de la 

cámara de gases y la segunda más exterior y sin techo, siendo 

de_ aqui-por donde se descar�a el metal; ambos están comunica

dos por unos canales que permiten el pasaje del metal de la 

primera.- al.a más exterior, pero en nin.gwl momento los gases 

se ponen en contacto con el aire ya que e1 metal sirve de se

llo. E1 revestimiento de ladrillos evita un enfriamiento de-
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masiado brusco de los gases, io que conduciría a una producci6n 

excesiva de polvo azul. Por otra parte. el metal debe tener 

cierta temperatura antes de descargarlo con el objeto de hacer 

una previa refinación del zinc. 

El metal. alcanza en la caja del condensador una altu

ra de 3'-3n y una vez que alcanza la temperatura de 550° e, se 

encuentra listo para ser descargado. Esta descarga se efectúa 

mediante un canal de descarga construida sobre el borde en la 

parte exterior del condensador. Es de 1adrillo refractario con 

un grosor igua1 a la pared del c.ondensador y ancho de 4" ... 

Cuando el metal se descarga a 1� temperatura de 55oºc,

se afirma que es la óptima para eliminar algunos metales inde

seables. permitiendo la separación parcial de Pb y Fe que los 

vapores de zinc pudieran haber acarreado. 

D. EQUIPO DE REFINACION

Está formado por los n11quating pots" y los "holding

pota", co·mpr.endiendo además una hilera de 40 moldes para el 

moldeo en barras, puede considerarse igualmente la tina de gr� 
1 

·nular.dross,_asi como 1as tazas de moldeo.

LiquatiES Pot

Es un · horno pequeflo de d-imens iones : 12 • x 8' x 6' e on

piso inclinado y construido de ladrillos refractarios. Prese� 

ta un arco y.vigas de sostenimiento con huecos para tirantes
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. de 1.1/2" de diámetro en número de 6. 

Holding Pot 

Tiene una :forma recta.�lar con las siguientes dimen 

siones 8' x 4' x·6•, presentando un techo en arco. Está colo

cado en un plano inferior con respecto al liquating pot, para 

que el metal de éste pueda caer por simple desnivel; el ce.na.l 

que los une debe ser necesariamente inclinado hacia abajo, co 

menzando a la altura de 24" en el liquating pot. 

Tazas de Moldeo 

La taza receptora del metal del holding pot, es de 

mayor capacidad (1 T. M.) que las tazas transportadoras de me 

tal. del horno, diferenciándose también de éstas, porque po

se.e una rueda lateral que sirve para darle movimiento rotati

vo, permitiendo la inclinación de la taza hacia el pico de de� 

carga. Maniobrando en esta forma se hace posible la operaci6n 

de moldeo. La taza es de :fierro dulce e interiormente presen

ta recubrimiento de ladrillos refractarios • 
. . 

Mol.des 

Los moldes.son de fierro fundido de 19u x 9", y están 

colocados en una hilera., unos a lado de los otros, en dos grg 

pós, y en número total de 40 (20 -por cada grupo). Los moldes 

reciben.enfriamiento por agua por su cara posterior. 

Tina de Granular Dross 
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Las dimensiones de esta tina. son: 8' x 4' x 3' • Pre

senta una forma rectangular con una entrada de agua y otra sa 
-

lida_, colocadas en el extremo diagonal de la tina. El hueco 

de entrada posee un niple que se prolonga en todo e� ancho de 

la tina. Este niplé presenta cuatro huecos por donde sale el 

agua, que se proyecta a lo largo de la tina, granulando el cho 

rro de metal que cae del liquating pot. 

E. OPERACION DEL HORNO

Para encender el horno, es necesario algunas medidas 

previas, comprendidas entre ellas las siguientes: deberán ser 

colocados los electrodos; deben estar con agua los sprays de 

los condensadores. El horno debe estar aislado de los conden

sadores. Debe procederse a llenar la caja de los condensado

res con metal en barras o fundido hasta la altura de descarga 

de ésta. Los instrumentos de medición de temperatura y presi2 

nes deben estar en funcionamiento. Las plataformas de carga 

deberán contener cal y carbón. Debe asegurarse el agua de re

frigeración en todo el horno. 

Una vez completada todas estas medidas, se comenzará 

a calentar el horno, habiendo c-a.rgado·previamente en el lecho 

de1 horno desperdicios de fierro con el objeto de que una vez 

:fundidos hagan de cama. 

E1 calentamiento se efectúa en forma lenta y así se 
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podrtl calentar el arco previamente a una te-mperatura de 200°c 

y elevarl.o de 100 en 100°c de ta1 manera. que al final de cin

co o seis días, alcance l.a temperatura de trabajo. Durante es 
. 

-

ta operación se efectúa medidas diarias del arco, de los ban

cos y·del fondo (si es posbile cada cuatro horas) cargándose 

mezcla de cal.cina con carb6n en proporción te6rica en la can

tidad necesaria, a fin de mantener los bancos en más o menos 

2 1
• Luego se procede al aflojamiento de los tirantes, obser

vándose el levanta.miento del arco que alcanza más o menos la 

altura de l pie. 

Cu3:l1do la altura del arco llega de 800 a 900°c la 

operación se hace continua y el carguio de la mezcla se hace 

horario. 

E1 consumo inicial de fuerza en el horno, puede ser 

de 200 a 300 kwh solamente en el calentamiento, después, con 

dos conden sadores entra.bajo, el consumo alcanza de 1,500 a 

2,000 kwh, hasta alcan zar de 4,000 a 4,500 kwh con cuatro con 

densadores. 

Para aaber la cantidad de calcina. que se debe cargar, 

áeta se rige por la medida de los bancos y la altura de los 

mismos. El carbón inicialmente será el teórico y 1 luego, a 

medida que se cargue polvo azul de los condensadores o scru

bber• resulta muy útil el empleo de la. siguiente fórmula.: e = 

180 + 100/T., M.t en donde, la.a T.M., son las toneladas métri-
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cas de calcina, el resultado está expresado en kilogramos. 

Las mediciones del fondo del horno nos darán la altu 

ra del lecho de escoria y de.l fierro. Cu�ndo la escoria a.lean 

za la altura de 12 11 se debe evacuarla. El análisis de la esco 

ria n�s dirá cuando se debe aumentar o disminuir el porcenta

je de cal según la relación entre el CaO y la sro2 de 0.75.El 

fierro·irá aumentando en el transcurso de la operación. 

El peso de la carga se a.�ota en pizarras, coladas a 

cada lado del horno, donde también se inscribe los pesos de 

la cal y el carbón extra e igualmente el polvo azul si es que 

se carga. Se lleva un registro donde se anota las lecturas de 

consumo de fuerza, el carbón total cargado, la mezcla, etc. 

por cada 8 horas, para efectuar los balances necesarios. 

La operación normal de carguío se efectúa cada hora 

y la cantidad cargada en relación inversa a la altura de los 

bancos (previa medida). Las medidas de los bancos se efectúa 

una vez cada 8 horas y el cuidado ue distribuir la carga depe� 

derá de estas medidas de modo de mantener los bancos en una

altura. de 2 pies, pudiendo cargar mezcla extra cuando un ban-

_co se presenta demasiado bajo. 

La mezcla debe venir caliente, ya que con calcina 

fria, el horno pierde calor. La calcina es cargada directamen 

te en la tolva de carga. El polvo azul de condensadores o del 

Scrubber que se carga, debe hacers·e directamente a las tolvas 
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de c�rgas previa.mente pesados y .triturados, 

Cabe indicar que el horno es de álimentaci6n intermi 

tente y descarga c·ontínua. 

F. OPERACION DE REFINACION

La operación de refinación ·se lleva a cabo con el ob 
-

jeto de elcYar la pureza del zinc pro(_1ucic"'1.o en los condensado 

res, realizando una separación de los metales perjudiciales, 

cuyas densidades son más altas. En efecto dada la capacidad 

del liquating pot, y el volumen del metal tre.tado, contando 

además con una temperatura selectiv3 de 450ºC, así mismo con 

una buena disposición de descarga, se logra la calidad de zinc 

Prime Western. 

La operación comienza al descargarse el metal prove

niente de los condensadores en el liquating pot. La extracción 

del skimmings, se realiza diariamente. Este skinn:nings se de

vuelve al horno nuevamente para retratamiento. 

La altura del metal es ·24" y la temperatura. debe ser 

mantenida entre 430 y 450°c. Diariamente también, se torna las 

medidas del dross de fierro, introduciendo varillas en los 

huecos existentes en el arco del pot. En la prác tica una.alt� 

ra del dross de 3", contamina el metal fundido haciéndolo in

deseab1e. 

E1 metal se ilescarg1!3, por rebose, depositándose en el 

holding pot, aquí un quemador de petróleo mantiene el metal 
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en estado liquido. 

DIFICULTADES OPERATIVAS DEL HORNO 

Durante la qperaci6n de los dos hornos se encontraron 

las siguientes dificultades principales: 

l. I�posibilidad de controlar los excesos de presi6n de los g�

ses del horno, hasta tal punto que hacía peligrar la inte

gridad física de los operadores.

2. Fluctuaciones en la composición de los gases del horno.

3. Alta contaminación de fierro en el zinc condensado.

4. Fluctuaciones en la composición de la e_scoria.

5. Deformación del refractario del horno, debido ·a la penetra

ción de diferentes materiales en las junturas de los ladri

llos (fierro, escoria, zinc, etc.). Además, la presencia

del monóxido de carbono de los gases afectaba a estos ladri

11.os de arcilla refractaria. Todo esto acorta la vida misma

del horno.

Estas deformaciones resultan en grietas y rajadu

ras que permiten la entrada de aire provocando la oxidación 

de los vapores de zinc. 

6. La gran cantidad de 6xido formado en los condensadores di

:ficul taba el buen rendimiento· de los ·agitadores de grafito

y acortaba au vida. En consecuencia esto significaba más

interrupciones en la operación y aumento del costo ope�ati-

vo. 
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7. Varia�iones en la aplic4ci6n de corriente al horno, fluctu�

ciones vinculadas con ia composición y cantidad de escoria

en el horno.

8. El gas mon6.x:ido de carbono redul.ta.nte de- la reducción, es

suma.mente venenoso y explosivo y representaba problemas en

su manipuleo •

. 9. Dificultades en recircular de nuevo al horno todos los sub

productos producidos por el horno y los condensadores. 

Todas estas dificultades, sumadas a otras de menor im 

portancia, daban por resultado una operación de estos hornos 

sumamente variable y dificil de controlar adecuadamente. Sin 

embargo se debe tener presente, que estas dificultades no fue

ron la raz6n que primara para sacar a dichos hornos de ope� 

ei6n. 
. . 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO 

Entre sus ventajas: 

l. Sencillez del flow sheet

2. Bajo costo de instalaci6n

3. Bajo costo de operación

Entre sus desventajas: 

l. Variabilidad en su operación

2. El producto sin refinadura. es de más baja calidad

que el Prime Western.

PRODUCTOS METALURGICOS 
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Polvo Azul. de_!os e ondensadore a 

Es e1 polvo caliente que se extrae de los condensado

res y que se forma en el ndown comern o en la caja misma. del 

condensador. En gene�l es polvo de zinc parcialmente oxidado 

(superficialmente) formado por enfriamiento brusco del vapor 

de zino. Su fdrma.ci6n debe evitarse ya que de lo contrario ba-

ja el rendimiento del horno. Análisis de cuatro muestras: 

(1) (2) {3) (4) 

Zn 7?-.4 % 67-.2 % 72·.3 % 77_.7 % 

Fe 2.0 % 2.0 %' 2.1 % l_.2 % 

Cu 0.112 % 0.062 % 0.106 % 0.068 % 

Pb 3.8 % 3.3 % 4.5 % 4.8 % 

Ag 4.3 % 3-.3 % 4·. 3 % 4:.7 % 

Cd 0.35 %· 0.35 % 0.30 % 0.40 % 

Polvo Azul de la Lavadora. 

Es polvo azul recuperado en las torres lavadoras de 

los- condensadores. Su formaci6n tiene lugar sobre todó cuando 

el horno se encuentra en estado de succión, por lo que debe 

e-rttarse prolongar demasido estos estados del horno. Tiene una 

consistencia borrosa cuando es colectado, esto es debido al 

agua de los chisguetes que se vale para su recuperación. La des 
-

carga de este polvo se conduce por un canal de colecci6n que 

lo conduce a una poza donde se sedimenta. De esta poza es extai 
-

do para ser secado y una vez seco se carga nuevamente al hor

no ya sea mezclándolo con dross o solo. 

Drose 
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Es un metal de zinc enriquecido de impurezas,_ sobre 

todo de fierro, que hace indeseable al zinc. Se forma. en los 

condensadores y en los pote del liquating. Estos drosses deben 

ser granulados, bien sea por medio de arena o·por medio de 

a.gua. Las granallas de zinc una �z privadas de agua., pueden 

volverse a cargar al horno conjuntamente con calcina o mezcl� 

do con polvo caliente de condensadores. Análisis 

Zn 

Fe 

Cu 
Pb 
Ag 
Cd 

.(1) 
94.8 % 

· o.s- % 

0.058 % . 

3.7' % 

3.0 % 

o.os %

Metal de Condensadores 

.(2 )� 

90.. 9 · % 

2.0 · % 

0.049 %

4.6 % 

2.8 % 
0.12 % 

(3) 

93.4 % 

1.2 % 

0.046 %

4.5 · % 
3.2 % 
0.01 % 

.(4) 
88_.8 % 

3.0 % 

0..043 % 

5.9 % 

2.3 % 

0.06 % 

El metal producid_o en los condensadores y que es con

ducido a la refinación, tiene una composici6n que acusa un con 
-

tenido alto de impurezas y que és necesario bájar para que el 

metal. esté dentro de las especificaciones del Prime Western. 

Análisis 

·zn

Fe
Cu
Pb

Ag
Cd

.. (1) 

96 .• 8 % 

0..09 % 

0.051 % 

2 .• 2 % 
3 .• 3 % 
0.12 % 

;(2) 

95 .. 2 % 
0.17 % 

0.028 %

2.5 % 

2.2 % 

1.17 % 

(3) 
95.6 % 
0..19 % 

0.060 % 

2.5 % 

2.·9 % 
1.14 % 

(4) 

95 .• 7 % 
0.29 %

0.051 %
l_.8 % 

3.8 % 

1.13 % 
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Metal de Liquatipg 

Análisis 

Cu 0.041 % 0.049 % 0.034 % 0.044 ·% 
Pb 1.1 % ·1.2 % 1.1 % 1.0 % 

Fe 0.02 % 0.04 % 0.02 % 0.03 % 

Cd 0.14 % 0.12 % 0.15 % 0.12 % 

(por diferencia)98. 7 % 98.59 % 98.70 % 98.81 % 
. .

Skimmings 

Este término se emplea para un metal de zinc mezcla.-

do con polvo azul, se produce en las operaciones de espumar 

del metal. Su contenido de fierro y plomo es alto. Este produ� 

to debidamente triturado puede ser cargado en los hoppers del 

horno. Análisis 

Zn 78 .• 4 % 75 .• 0 % 74 .• 0 % 70.. 7 % 

Fe 5 .• 8 % 3.8 % 2.4 % 2 .• 8 % 

Cu 0,.075 % 0.056 % 0.054 % o_. 050 %

Pb 6.7 % 5 .• 1 % 8.5 % 2.1 % 
Ag 1.1 % 1.7 % 2.0 % 2 .• 3 % 

Cd 0.02 % 0.05 % 0.06 % 0.06 % 

Composición de la Escoria 

La experiencia ha indicado que la relación preferida 

de Ca.O/Si02 es 0.75 6 1.00. Esto producirá una escoria suficien 

temente fluida y puede ser sacad·a a temperaturas comprendidas 

en el rango 1,250 a 135o0c, dependiendo del óxido de fierro 

contenido en aquélla. Con una escoria conteniendo 10 a 15% Fe 

la eliminación del zinc de ella deberá ser de 99%. Cuando el 
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contenido de fierro sube, el contenido de zinc en la escoria 

también sube ligeramente. 

II. CALCULO PARA PRODucm POR ESTE PROCEDDIIENTO 30

T. M. DIARIAS DE ZINC CALIDAD PRIME WESTEBN

Materiales que se cargan al horno·:

l. Calcina

2. Antracita

3. Cal.

4. Polvo azul de Condensadores

5. Polvo azul de los Scrubbers

Base de producc.i6n: 30 T.M. -�e zinc/día.

Calidad : Prime Western (98.7% Zn) 

Días �til.es por año: 300 días., 

Rendimiento del horno: 80% 

Análisis de Calcina 
------

S/T 1.23 %

S/S o_.ss % 

SO,vS 0.35 %

Zn 57.7 %

Fe 14.8 %

Cu 0..200% 
Pb l_.88 %

Ag 2_. 78 %

Cd 0.10 %
. . . 

Cantidad �ecesaria de Calcina 

Zinc en barras Prime Western: 30 x 0.987 = 29.61 T.M. 
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29.61 Calcina necesaria 

Por hora: 63�iºº

- o.s x 6.511 -

- 2,634 kg/hora 

Cantidad Necesaria de Antracita 

63.2 T.M./dia 

La cantidad de este material debe ser suficiente, que 

permita la reducción del óxido de zinc, óxidos de fierro, así 

como los polvos azules que retornan al horno. 

Antracita para la reducción del ZnO: 

zno +e= co + ·zn 

Zinc cargado en la calcina: 63.2 x 0.577 - 36.466 

Ton./dia 

Por hora: 36•466
24 = 1,519 kg/hora 

Según la reacción química anterior: se requiere 12 kg 

de carbono para reducir 65.4 kg de zinc (del ZnO). Luego, para 

reducir 36,466 kg de Zn se requerirá: 

12 x 3*5��6 = 6,691 kg de carbono/dia

· 6 691 8 ./. Por hora.: 1

24 = 278. �e carbono/hora.

Carbono necesario para reducir el fierro de la carga. Reaccio

nes: 

l) FeO +e= co + Fe 

2) Fe203 + 3C - 3CO + 2Fe

3) Fe304 + 2C - 2Co2 + 3Fe

Promediando: 

En el primer óxido: 55.85 grs. de Fe 
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En el segundo 6xido: 111.70 grs.de Fe 

En el tercer óxido : 167.55 grs.de Fe 

335.10 grs.de Fe;promedio -

111.70 grs.de Fe 

Para el carbono, de acuerdo a las mismas reacciones: 

E:-i �:l primer 

En el segundo 

En el tercer 

óx.ido . 
• 

6xido: 

óxido . 
. 

12 

36 

24 

gr.e 

grs. 

grs • 

e 

e 

72 .grs. C• , promedio -

24 grs. de e

Es decir, trabajando con promedios, puesto que no se conocen 

las cantidades de cada uno de los óxidos, 24 grs. de C corres

ponde a 111.7 g�s. de Fe. La calcina tiene un promedio de 

14.8% Fe. Cantidad por hora �e fierro cargado al horno 

2634 x 0.148 = J9O kgs. de Fe/hora 

El carbón necesario para reducir este fierro 

24 x 390/111.,'"i :.:: 83,8 Kgs. de C/hora 

De acuerdo con la tecnología del proceso, cierta cantidad de 

fierro debe permanecer en la escqria, es preciso pues calcular 

el fierro de la escoria, y deducir la cantidad correspondien

te de carbono. 

Base de cálculo: Feo en la escoria = 10% de Sio2

Oxido de zinc en la carga: 1,519 x 81.4/65.4 = 

1,891 kgs. de ZnO/hora 



- 150 -

OXidos de fierro en la carga: pesos moleculares: 

Feo= 71.85 grs. 

, Fe203 = 159. 70- grs. 

Fe304 - 231.55 grs. 

463.10 grs. Promedio: 154.3 que 

corresponden a un pes9 promedio de 111.70 de fierro: 

154.3 x 390/111.70 = 539 kgs. de óxidos de Fe/hora 

-Pero total de los óxidos de la carga serán:

1891 + 539 = 2430 kgs./hora 

Asumiendo que la carga = óxido de zinc + óxido de fierro + sí

lice = 2,634 kgs./hora. 

Sio2 = 2,634 - 2,430 = 204 kgs./hora

FeO contenido en la escoria: 

204 x 0.1 = 20.4 kgs./hora 

Peso molecular del Feo= 71.85; con estos datos ya po.demos cal

cular la cantidad correspondiente de carbón: 

Si 71.85 kgs. de FeO requiere 12 kgs. de carbono 

20.4 kgs. de Feo requeriran x 

x - 20.4 x 12/71.85 = 3.4 kgs. de C/hora 

De modo que, la cantidad de �arbono para la obtención del fie

rro será: 

83.8 3.4 - 80.4 kgs. de C/hora 

Subproductos que entran ál Horno 

Se puede calcular la cantidad de zinc que no se prod� 
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ce como tal, pero que al formarse subproductos, estos vuelven 

de nuevo para ser cargados al horno. 

De los reportes de operación de estos hornos, se ob

_s-erva, que diariamente se cargan a cada horno 37. 012 tone ladas 

y se recuperan 29.61 toneladas (80%); luego, la diferencia es

tará destinB..da a la formación de subproductos y a las pérdidas 

de metal. Suponiendo las pérdidas totales en un 20% del zinc 

.residual, tendremos entonces la diferencia como zinc recupera

ble: 

37.012 - 29.61 = 7.402 Tns. de zinc/día 

7.402 - 7.402 x 0.20 = 7.402 - 1,480 = 5.922 Tns. de 

zinc/día 

Formas de Zinc rrecuperab�� 

El zinc que se recupera puede estar en dos formas: co 

mo polvo azul de los condansadores o como barro (polvo azul de 

los scrubbers) con cierta cantidad de agua, que se recupera en 

las torres lavadoras de los sistemas de gases de los condensa

dores. El polvo azul de los condensadores tiene un contenido 

promedio de 78.9% de zinc. El polvo azul de los scrubbers tie� 

ne un contenido promedio de 73.7% de zinc. La buena operación 

del horno, debe impedir la :formación de polvo azul en los con

densadores ya que de lo contrario baja la eficiencia del horno. 

Por otro lado debe procurarse recuperar todo el zinc remanen

te de la condensación en las torres lavadoras como polvo azul 
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scrub�r. Se ha asumido, de acuerdo con la práctica, que 1/3 ' 

del zinc recuperable es igual al polvo azul de los condensado 

res y 2/3 constituyen el pol .. 10 azul de los sc:rubbers. Por lo 

tanto: 

Polvo a;;::u_l de los condensadores 5 ,.922/3 - 197 4 kgs. 

Zinc/día 

El ��:vo azul en general es, polvo de zinc superfi

c·ieimen-l;e oxidado, cuya reducci?n es dificil de conseguir. Pa

ra nuestros cálcu::..os va.m.c,s a �onsiderar a este polvo de .zinc 
? 

como óxido de zinc de ruoc.o de calcular el carbón necesario con 

demasía. 

Beacciún � ?inO + C == CO -:- Zn., luego 
\ 

S · ,....h · 
• 12 , 1 ¡,ara o.....,., 4 !3on ne "Jet:arios 

kgs. se req¡;_e�i�á.: 

de carb6n, para 1974 

1974 - _..., 165 4 -· t:n k X l,,.._, .,. =-� )v,.._ ga. de C/día

6 362/24 = 15 kgs. e.e O/hora 

Polvo azul de les scrubbers: 5922 - 1974 --3948 kgs. 

Zn/día 

Para los cálculos también se considera este polvo de 

zinc como oxidado� El carbón necesario será: 

3948 x 12/65.4 = 724 kgs. C/dia 

6 724/24 � 30.2 kgs. C/hora 

Carbón total por Día y po� Hora. 

El carbón total necesario que debe cargarse al horno 



- 153 -

estará dado por la sw:na de ias necesidades parciales de carb6n, 

las que comprenden una cantidad para la carga y otra para los 

subproductos: 

Por dia 

6
p
691 kgs. 

1,930 kgs. 

362 kgs. 

724 kgs. 

9 t 707 kgs. 

. .

Por hora 

278.8 kgs •••••• 

80.4 kge •••••• 

15.0 kgs •••••• 

30.2 kgs •••••• 

404.4 kgs. 

para reducir Zn0 

para reducir los 

6xidos de fierro. 

para reducir el 

polvo azul de con

densadores. 

para reducir el 

polvo azul de scru 

bbers. 

El contenído de la antra.ci ta vamos a suponer en 75. 0% carbón f! 

jo (carbón del Santa). 

�uego 1a cant.idad correspondiente de antracita será: 

9,707/0.75 = 12,940 kgs. antracita/día 

404.4/0.75 =- 539 kgs. antracita/hora 

Considerando un factor de seguridad de 1.05, las cantidades co

rrespondientes serán: 

12940 x 1.05 = 13,590 kgs. antracita/día 

539 x 1.05 = 566 kgs. antracita/hora 

relaci6n de antracita a calcina= 539/2,634 = 204.6 kgs. antra-
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E1 dáiculo de la cal se reduce a un porcentaje de la 

calcina cargada al horno, que en la práctica es de un 6%; lue

go: 

cao = 63.2 x 0.06 = 3,792 

Dando un margen de 10%: 3,792 x 1.1 - 4.17 Tn/dia 

Cal por hora: 4,170/24 = 174 kgs/hora 

Resumen del Consumo por Hora 

Calcina 

Antracita 

Ca1 

Polvo azul 

PERDIDAS DEL METAL 

2,634 kgs./hora 

566 kgs�/hora 

174 kgs./hora 

327 kgs./hora 

Existen pérdidas del metal producidas en diversas par 

tes de la instalación, que deben reducirse al mínimo. Estas 

párdidas se evalúan en porcentaje del metal de zinc residual, 

es decir que el horno no produce como zinc metál.'ico: 

a) P'rdidas-por escape en el horno, 10% del zinc residual.

b) Párdidas por-arrastre en la escoria, 1/� del zinc residual.

e) Pérdidas por arrastre en el fierro, 1.5% del zinc residual.

d) Pérdidas-en el sistema de gases de los condensadores, 5% del

zinc residual.

e) Pérdidas en la licuación, -3% por formación de Skimmings.
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En el primer caso: 

Pérdida diaria: 7,402 x 0.10 = 740.20 kgs/día 

Pérdida por hora: 740.2/24 = 30.8 kgs/hora 

·En la escoria:.

Pérdida diaria: 7,402 � 0.005 = 37.01 kg/día 

Pérdida por hora: 37.01/24 = 1.54 kg/hora 

También se puede calcular la pérdida del zinc en la 

escoria, por medio del análisis, ya que éste arroja un parce� 

taje para la escoria, que varía entre 2 a 3%. 

Arrastre en el fierro: 

Pérdida diaria: 7,402 x 0.015 = 111 kgs/día 

Pérdida por hora: 111/24 = 4.6 kgs/hora 

En el sistema de gases: 

Pérdida diaria,: 7,402 x 0.05 = 361 kgs/día 

Pérdida horaria: 361/24 =·15 kgs/hora 

En el sistema de ref'inaci6n: 

Pérdida-diaria: 7,402 x 0.03 = 222 kgs/día 

Pérdida horaria:222/24 = 9.2 kgs/ho� 

Pérdida total/dia = 740.2 + 37.0 + 111 + 361 + 222 - 1,471.2 

kgs/dia 

Consumos Unitarios 

1) ·Toneladas de calcina

2) Tonel.a.das de antracita.

Por T.M. de Zinc 

2,106 

0.453 
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3) Toneladas de cal.

4) Energia el4ctrica en kwh (sin

ine1uir el consumo en talleres).

5) Libras de grafito.

6) Metros cúbicos de agua.

7) Gal.·ones de combustible (fuel-oi1).
. . .

INVERSION 

().139 

4,000 

19,700 

48,700 

10.000 

Para la instalación de url horno el.ectrotér.mico rectan 

gu.J.ar para producir 30 toneladas diarias de zinc de calidad 

Prime Western se estima el siguiente capital de inversión: 

i) Terrenos y edificios U.S.$ 70,000

Costo Equipo Instalado 2) Instalación equipo 700,000 

Balance Econ6miQ.o 
' 

3) Capital de trabajo

(1 afio) 2 1 000
1
000 

capi� de Inverai6n u.s.1·2�110,000 

Habrá que esti.ma;r los costos anuales de producción y 

&1 valor·del producto. 

Costo ·anual. de producción: está constituido por loa siguientes 

costos anuales: 

A. Costo de las ma.�erias primas.

B. Costo mano de obra y supervisión.

Sin cargas sociales (15 obreros.

2 •mpleados, 4 téclticos).

u.s.t 850,000 

80,000 
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c. Costo mantenimiento {5% de1

cQsto de Equipo Insta.lado).

D. Costos :fijos· (Seguro Social obrero,

·del empleado, depreciaciones y se

guros en general) •

E. Gastos de distribución y venta de1

producto (estimado en 25% de la en
-

tracia bruta).

35.000 

85,000 

630,000 

Costo anual de producción u.s.t 1•6ao,ooo 

Va1or del producto: estimo el precio de venta en fundición de 

280.S u.s.t/T.M • .

9000 x 2so.s - u.s.t �·,24�500 

· Por tanto, la utilidad estimada anual será:

Va1or bruto anua.1· u.s.$ 2•524,500

Costo anual de producci6_n ___ 1_1_68_0_,o_oo_ 

Entra.de. bru� anual u.s.s 844,500 

III. PLANTA ELECTROLITICA DE ZINC

Las etapas en la producción de zinc electrolítico en 

La Oroya, son las siguientes: 

l. Tostación.de los ooncentrados de zinc

2. Cernido y molienda de la calcina

3. Lixiviación del óxido de zinc

4. Filtración de la solución

5. Purificación de la solución
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6. Electr6li�µ,,de -la soluci6n

.7: Fundición y moldeo 

A estas etapas hay que ailad"ir l.a.s operaciones de mer,

cl.á de los conc•ntrados de blenda, a fin de que haya mínima va 
-

riaci6n en el producto·a alimentarse a los reactores de toeta

ei6n y, las que·se refieren al despacho de las barras, es de

cir, al ensancha.do y cargu.io de los mismos a las plataformas 

del :ferrocarril. 

Todas estas etapas mencionadas son importantes en el 

proceso y, cada una de ellas. debe ser llevada a cabo con el 

cuida.do que exige su t4cn1ca. operativa, a :fin de obtener final 
-

mente un producto que cumpla con las exigencias del mercado. 

A. PLANTA DE TOSTACION DE MINERALES DE ZINC

En esta planta,la. cuales independiente de la planta 

electrolítica de zinc, paraum. produccci6n diaria de aproxima

damente 380 toneladas métricas de calcina, existen en opera

c16n, tres hornos-de cama. fluidizada que proveen el 80% de la 

producción y, dos hornos de hogar múltiple que proveen el res

to. 

-TOSTAéION EN ·Los HORNOS DE CAMA FLUIDIZADA {FLUID BED ROASTERS)

Este proceso se lleva a cabo en fluidizaoión de mine

ral�s en forma de gránulos. Pero como todos los crudos a tostar 

ee son concentrados y formados en partículas flotadas relativa 
-

mente rinas, hay que proceder a su granulación. 
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Proceso de Aglomera•iS! 

Esta aglomeración se rea.liza en forma de perdigont&s. 

El t.amafio más adecuado que la práctica indica está comprendido 

entre las mallas 4 y 20 de la serie Taylor, con una producción 

de polvo de 10 a 15 por ciento del total alimenta.do; estos per 
-

digones se alimentan al reactor después de haber sido seca.dos. 

De los muchos mtodos experimentados para aglomerar 

utilizando adhesivos como licor sulfitico, sulfato de sodio, 

bentonita, resinas, etc • ., el más recomendado para aglomerar 

concentrados de zinc es el suliato de zinc. 
. 

. 

1° ) Eguipo Necesario

El equipo de perdigonaci6n de La Oroya es bastante 

sencillo y consta -de: 

- Tolva. de concentrado de zinc.

- Tanque de ácido sulfúrico (25°Be) y equipo de bom- 

beo.

- Tolva de óxido de zinc.

Mezclador de Paletas ¡

Perdigoneuor.Secado�

- Clasificador o zaranda,

- Molino de rodillos�

- Elevadores :

a) Para granos finos. 
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b) Para granos gruesos.

e) Para granos de tamafio conveniente.

- Tolva· para el polvo fino producido en la zaranda.

2º ) n,scripci6n del Método 

El concentra.do de sulfuro de zinc depositado en la 

tolva se alimenta mediante una faja al mezclador de paletas, 

lo mismo que el óxido de zinc en un 10% con relación al pe

so de concentrado, y una cantidad suficiente de ácido sulfú

rico para ·transformar todo el óxido en sulfato, puesto qu& el 

sul:turo de zinc no reacciona con el ácido sulfúrico en frío, 

este aulrato asi producido es el que sirve como aglomerante 

haciendo una masa ligosa que después de darle una humedad con 
-

veniente eon la adición de agua, pasa al perdigonendo�. qtl(t 

es un tambor giratorio, que tiene interiormente una especie de 

rWJpador que no permite que la ma.sa se pegue a las paredes; al 

· rotar. comienza a f·ormarse los perdigones de un tamafio unifor

me y redondeados, cuyo ta.maño depende exclusivamente de la hu 
-

medad que se le dé a la masa, siendo más grandes cuanto más 

húmedá se encuentre la carga. Los perdigones así formados pa

san a la secadora que es también de tambor giratorio, siguien 
-

do la dirección de los gasea calientes producidos por dos que

madores de petr6leo, la primera mitad de la secadora está fo

rrada con ladrillos refractarios con el propósito de que los 

perdigones húmedos al caer se sequen lo más �pido posible P! 
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ra no destruirse eon la rotación, mientras que la otra mitad 

tiene interiormente paletas colocados en toda la superficie p� 

ra levantar los perdigones y hacerlos caer desde la parte su

perior y de esta manera aprovechar para el secado el calor ªª!a

sib1e de los gases. La temperatura de secado es de 130°c para. 

los gases y 200°c para los perdigones a la salida dff la seca.

dora. Los perdigones entran con una humedad de 12 a 15% y sa

len con 0.2 a 0.4%. Los gasee y el agua evaporados son arras

tre.dos por una ventiladora. hacia la chlmenea pasando antes por 

unos ciclones para la recuperación de los polvos. 

Ya secos los perdigones pasan a ser clasificados por 

tama.fios en una. zaranda vibratoria que tiene dos mallas: una ma 
. . 

-

lla 4 Tyler, donde se quedan los productos muy grandes que se

rán llevados por un elevador a un molino para después de ser 

triturados volver a la zaranda para una nueva clasificación; 

una malla 20 Tyler sobre la que queda el producto adecuado que 

será-enviado -mediante un elevador de baldes a las tolvas de al 

macenamiento listo para ser alimentado al reactor. Lo que pasa 

por ·1a 1!_)8.1la·20, será devuelto a la mezcladora mediante un ele 
-

vador para cerrar el circuito. 

3º ) Áimacenamiento.de los Productos 

Este almacenamiento se realiza en tolvas con capaci

dad-suficiente para almacenar perdigones para la alimentación 

por lo menos de siete días. Estas tolvas son sencillas fabri-
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cadas dé p1anehns de fierro. Para el producto calcinado es ne

cesario tambián de tolvas que·estarán necesariamente forradas 

con ladrillos refractarios por la temperatura tan elevada con 

que· salen del reactor de tostación. Además como medida. de pre

caución será. convenientedisponer de un canchón techado, si se 

necesita tener reservas mayores. 

4º) Anál.isis de Malla 

Un e.nál.isis cualquiera. de una descarga de la secado

ra arroja el siguiente resultado: 

ANALISIS DE MALLA DE.PERDIGONES 

(Salida de la Seca.dora) 

Malla Muestri. 1 Muestra 2 :Muestra..2· ··!fuestra. 4

- 3 6.2 % 2.3 % 2.6 % 6.1 � 

-4 B.7 % 5.8 % 4.l. � 7.1 % 

-14 ·. 54.6 % 56.9 % 37.0 % 5 3.1 % 

-20 9.5 i 9.4 % 15.0 % 11.3 % 

+20 21.0 % 25.6 � 41.,3 %· 22.4 � 

100,0 % 1.00.0 % 100.0 % 100.0 % 

El Reactor de Cama Fluidizada 

Un reactor de cama fluidizada es un horno construido 

de ladrillos refractarios especiales para trabajo pesado y de 

gran resistencia. a _l.a abrasión. La parte externa es de fierro. 

Los reac�ores utilizados en Bélgica y _La Oroya, son largos,� 

gostos, techo en arco y sección rectangular. 
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ANALISIS BASICO DE PERDIGONES VERDES 

• 

Comp()�nte Zn · 1 Pb u Ce ·s . Fe ¡Otros 02 Total 

ZnS 

FeS 
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CuS 
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FeS2 

ZnO 

Residuo 
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ANALISIS BASICO DE PERDIGONES TOSTADOS 
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i 1_.96¡
¡1.19

·0.03

Componentes Zn Pb Cu Cd s Fe Otro� o2 
ZnO. 43.13 10.62 

i�
03ZnO, 9.05 15.5 8 8.91 

0.98 0.48 1 

PbO 2.88 º· 30 
CuO O.lO 0.02. 
CdO 0.15 0.02 
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53.16 2·.88 0.12 0.15 0.48 15.59·� 3. 39 19.87 
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En su parte inferior y como base o fondo posee una. pa 
-

rrilla de fierro fundid�, donde se alojan una serie de plaqu! 

tas d� acero a manera de canales, cuyo conjunto forma lo que 

se llama en inglés "grating". Sobre este grating, inicialmen

te se depoei te. calcina en perdigones cubriendo todo el área y· 

hasta una altura conveniente de 9", estos perdigones calcinados 

forman le. cama muerta o cama fija. 

A través de las ranuras se inyecta aire comprimido 

que proviene de una serie de compresoras axiales en conexi6n 

con orificios de entrada de aire colocados en hilera y a cada 

lado del reactor. Este aire hará fluidizar la cama fija. Por 

la pe.red Este del horno hay una abertura a través de la cual 

ingresa la alimentación. 

El reactor de cama fludizada es de combustión autóge

na y a6lo requiere inicialmente un precalentado con gas propa

no durante una hora y �uego ajustando el volúmen de aire y

carga, el reactor es conducido por sus propios medios. 

El reactor descarga los perdigones calcinados por una 

abertura situada a 50 pulgadas con respecto al nivel del gra• 
.. ·ting.

Los gases resultantes son succionados a 1.5 pulgadas 

de agua y-pasan a través de una caldera que produce 12,000 li

bras de vapor por hora a 450 lbs./pulgada cuadrada. Hay un sis 

tema de multiciclones que recuperan parte del polvo arrastrado 
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por loe gasea, y- tinalmente estos gasei scl>n enviados al Oo-

ttrel C'3ntral. donde el pol-iro máe tino es recuperado con una 

eficiencia del 96�. 

CAPACIDADES TEORICAS 
---------

Horno No. 1 2.1 a 4.0 T.M./hora. 

Horno No. 2 3.5 a 6.0 T.M./hora. 

Horno No. 3 a 6.o T.M-./hora. 

1º) Operación de los Hornos 

Los perdigones verdes entran al reactor para su tos

tación a razón de 4-a 4.2 Ton/hora que corresponde de 10,000 

a 10,400.pies cúbicos de aire/minuto, incluyendo el exceso uti 
-

lizado para refrigerar el reactor. Le. temperatura de tostación 

es de 1000°c con una variación de 20°c como máximo. La presión 

de entrada del aire es de 5 lbs/pulgada cuadrada.. La altura 

del lecho no será menor de 20 pulgadas. El tira-je del aire co

mo mínimo de 0.3 pulgadas de succión. El ta.maflo de los perdi

gones están comprendidos entre 0.185 a 0.0328 de pulgada de 

diámetro. 

El funcionamiento comprende sµ puesta en marcha: 

Estando vacio el reactor se carga-_un poco de perdigo

nes tostados hasta tener una. altura de aproximadamente nueve 

pulgadas, luego para quitarle el polvo que acompaña se le lim 
-

pia poniéndole aire por la parte inferior por media hora con 

el tiro normal, en seguida se baja el aire a l,000 pies cúbi-
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coe/min. y se pone unos 5,000 pies cub./min. por los costados 

hasta observar una fluidizaci6n incipiente del lecho, se baja 

el tiraje y abre las llaves de gas propano a la vez que se in 
-

troduce un mechón encendido produciéndose una. pequeña explo

sión, será.mayor cuanto mayor sea el gas acUmulado� por eso se

recomienda no perder tiempo en esta parte de la operación. In 
-

meqiatamente se observa una llama brillante, puede regularse 

. con la int.roducción de mayor o menor cantidad de aire. Deepu4s 

de un periodo de pre-calefacción y cuando la temperatura lle

gue a unos 100°c se comienza a alimentar perdigones vercles a

razón de 2 a 3 ton./hora hasta alcanzar los 900°c en que ya se 

comienza a observar el encendido de los perdigones en toda la 

masa.; a·partir de este momento se quita poco a poco el aire 

de los costados y se pone el equiva1ente por la parte inferior 

a la vez que se aumenta la cantidad- de aire y carga paulatina

mente hasta alcanzar su normalidad y cuando la temperatura es 

mayor de 900°c ·se puede-quitar el gas y ya la altura del lecho 

está lo suficientemente alto como para comenzar a descargar y 

desde este momento lo único que falta es regular la temperatu

ra de acuerdo a la carga y el aire, quedando el horno en o.pe

raci6n. 

Los principal.es controles que es necesario llevar a 

cabo.para un buen mantenimiento son: control de la alimenta

ción, control del sumjn·istro de aire, control de la temperat}.! 
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ra, control d� la de&earga y eontrol quimieo. 

2<1) Contro1 de la Alimentación 

El f1ujo alimentado debe ser constante en lo pos1b1e 

evitando cualquier interrupción por más de dos minutos estando 

el reactor con aire, porque · se enfriaría inmediatamente, y si 

la temperatura baja a menos de 700°C con toda seguridad seré. 

imposible. levantarla para continuar con la autocombusti6n; en 

este caso lo más indicado es parar la alimentación y dejar con 

aire suficiente para mantener el lecho fluidizado sin que se 

aglomere. En seguida se procederá a calentarlo nuevamente con 

gas propano hasta que alcance una temperatura que permita con

tinuar alimentando que es más o menos 900°c.

Cuando se alimenta mayor cantidad de perdigones que el

ea1culado al aire correspondiente, se elevará la temperatura 

inmediatamente, siendo muy peligroso llegar a más de·1250°c,por 
-

que rápida.mente se formará zonas de aglomeraci6n de perdigones 

por la fusión de los mismos. 

3º } Control del Suministro de Aire 

Un exceso de aire enfriará el lecho hasta apagarlo y 

un defecto del mismo es fatal para 1a. operación por la ÍDJl]edia

ta formación de "clinker" en todo el lecho por falta de f'luidi 
-

zaci6n, que obstruirá los orificios de las rejillas y soplos 1� 

turalee cuya limpieza es muy dificil, con la consiguiente p�r

dida de tiempo hasta esperar que se enfríe el reactor para po-
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der entrar a sacar esa masa compacta. 

La fal. ta d� presión �n la linea de entrada de aire, 

también da lugar a la formaci6n de zonas de agldmerac16n por

que al ser insuficiente la presi6n para fluidizár el medio, el 

lecho se pone·estático. Lo recomendable en caso de· falla del 

suministro de aire, es parar 1nmediatamente la alimentación y··· 

quitar completamente to<
i

o el aire. 

�º ) Contro1,de la TemR8ratura

La temperatura más alta que registran los termopares 

es la de los gases y la más conveniente para guiarse en la o� 
-

ración por ser muy sensibJ.,ee a cambios insignificantes, mien

tras que las temperaturas que registran los tert;1.opares en con ... 

tacto de los perdigones dificilmente suben de 900°c, pero son 

muy útiles para localizar zonas de aglomeración; el descenso 

de la temperatura en algún lugar -es indicio seguro que en esa 

zona ha comenzado la formación de clinker y la mejor manera de 

combatirl.a es inyectando cantidades de aire intermitentemente 

hasta romper el aglomerado. 

5 º } Control de la Descarga 

La altura del 1echo más adecuada en que la elimina

ei6n de1 azufre es buena y -las temperaturas más estables se ha 

encontrado que puede ser entre 30 y 4q pulgadas, pudiéndose a! 

canzar hasta 45 pulgadas. Alturas menores que 30 pulgadas of� 

ce el peligro de enfriarse el lecho con mayor facilidad por d!_ 
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ficiencia en la eliminación o por mucho polvo en la ear�a. 

6º ) Control Químico 

Para saber el contenido de azufre del producto calci 

nado se hacen ensayos cada hora_y ástos no deben arrojar resul 
-

tados mayores de 1% de azufre total. Las razones de mucho azu 
-

fre en la calcina pueden ser: baja temperatura de calcinación, 

baja altura del lecho, mal cálculo de. la cantidad del aire,etc. 

También sé hacen ensayos para determinar: sulfatos, zinc solu

ble y otros de importancia �n el pr6ximo-proceeo. 

Análisis de los Perdigones Verdes y Tostados 

Los .siguientes análisis corresponden a una prepara

ción del :material cuyos pesos son: 

Peso de concentrado blenda: 100.2 kgs •. 

Peso de calcina 

Acido sulfúrico 3% 

Peso total 

Ventajas de este Proceso 

.

•

• 

. 

12.7 kgs. 

3.0 kgs • 

: 115 .. 9 kgs. 

1) El proceso puede emplearse indiferentemente bien

sea que la calcina va a ser reducida en retortas

horizontales o lixiviada con ácido sulfúrico di

luido.

2) Buena eliminación del azufre como se puede ver en

lo� análisis.

· 3) Se conserva integralmente en los gránulos tostados
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el cadmio contenidó en las blendas crudas, por lo 

tanto permite eliminar de las Plantas equipadas con 

hornos con retortas horizontales; el tradicional ti 

ller de descadmiado de los polvos de toatamiento, 

siempre costosos. 

_4) El proceso se adapta para el tostamiento de blen-

das ferruginosas. 

5) Los hornos permiten ahorro en combustible.

6) También permiten el ahorro de mano de obra.

7) El producto obtenido es de buena calidad.

8) Los hornos son de alta capacidad por unidad.

TOST.ÁCION EN LOS HORÑÓS DE HOGAR MULTIPLE (WEDGE ROASTERS) 

Este método de tostación es el más ámpliamente utili

zado, cuando la calcina va a ser sometida a lixiviaci6n poste

riormente. Su objeto principal será obtener el máximo porcenta 
-

je de zinc que sea soluble en la solución de lixiviación. 

Recordando: 

1) El sulfuro de zinc es insoluble en ácido sulfúrico diluído a

la ·tempera.tura ambiental.

2) El 6xido de zinc es soluble en ácido sulfúrico.

3) El sulfato de zinc es so1ub1e en agua.

Por consiguiente, el sulfuro de zinc de1 concentrado 

debe ser convertido tan completamente como sea posible a óxido 

y una cierta cantidad a sulfato de zinc. 
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E1 Horno de Tostado Wedge 

Este horno es del tipo vertical y de forma eilíndri

ca. Tiene arma.dura metálica en su parte externa y revesti<"'_o i!:! 

teriormente con ladrillos: _refracrtr.irios •. 

Consta de pisos u hogares, los de La Oroya tiene do

ce, y, además un piso en la parte superior que hace de secad2 

·ra. Estos pisos son también de ladrillos refractarios,los mis

mosque se cuentan de arriba para. abajo.

El elemento m6vil es una columna o eje que atravieza 

de abajo hacia arriba_, la cual tiene en cada piso dos braz·os 

provistos de sus respectivos rastrillos; la columna y los bra 
-

zos tienen refrigeración por aire. En la secadora los brazos 

son cuatro y no tienen refrigeración. 

1° ) Equi�o necesario 

La maquinaria necesaria para realizar la tostación en 

estos hornos es la siguiente: 

- El horno propiamente dicho.

- Sistema de transporte a la parte superior del horno:

a) Fajas distribuidoras de i_cargn.-

b) Tolvas de almacenamiento.

c) Fajas de carguío a los tostadores.

Sistema de transporte de descarga del horno: 

a) Gusanos que reciben la calcina y conducen a la

zaranda y enfriadora.
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·b) Gusano que transporta la calcina tria a los re

dlers de los molinos de bolas. 

- Equipo auxiliar que comprende:

a) ·IndisP!nsables: Ventiladora.s para ent"riar la co
-

lumna, extractor de gases, bombas de petróleo,

compresoras para aire de queme.dores.

b) Necesar�.2,!!= Balanza de carga, electroimán, ter

mopares, medidores de yresi6n, amperímetroa,ete.

2'º) 9P!raci6n del Horno 

Entonces, contándose con la maquinaria anterior, el 

·concentrado es llevado media.�te fajas a las tolvas superiores

de los hornee y luego descargado en la parte .central del piso

secadora. Aqui el concentrado se seca y se mueve por medio de

los brazos hacia la periferia del horno t donde cae por grave

dad a tra�s de unos huecos que dan a los gusanos alimentado

res� los cuales meten la carga a.los pisos uno, tres y cinco.

Una vez que el concentrado se encuentra en el horno es movido

por los rastril1os de los brazos de afuera hacia el centro en

los pisos impares y del centro hacia afuera en los pisos pares.

·Ett esta operación e1 sulfuro de zinc del concentrado se quema

y se transforma. en óxido o ca1cine.. Esta calcina se descarga

·por un-h�eco que existe en el piso doce hacia un pequefio gus�

no que conduce a la zaranda; de aquí el producto fino se tra2

lada a 1a enfriadora, finalmente la calcina fria de la enfria
-
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dora se traslada a un sistema de redlers de loa molinos de bo 

las de la Planta Electrolítica de�Zinc. 

En lo que respecta a las temperaturas alcanzadas en 

loe hogares éstas se pueden apreciar en el siguiente cuadro. 

TEMPERATURW ALCANZADAS EN EL WEDGE 

Termopar ·Posición 
Temperatura 
de 0Eeraci6n 

1 Hogar l 55oºc 

2 Hogar 2 65oºc 

3 Hogar 3 65o
º
c 

4 Hogar 4 65oºc 

5 Hogar 5 65o
º
c

6 Hogar 6 65o
º

c

1. Hogar 7 100
º
0

8 Hogar 8 1so
º

c

9 Hogar 9 756°c 

10 Hogar 10 65oºc 

11 Hogar 11 45o
º
c

12 Hogar 12 250º0 

13 Entrada a

Caldera 650 - 100°
c

14 Salida de

Caldera 250 - 300°0 

15 Entrada al

Extractor 200 - 250°c 
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16 Aire pre-

Cal.entado 

3•) Diticu1 tades o;eera.ti;vae 

Se forma constantemente eoatre.s en el hogar y deben 

-ser retirados a :tin de no dafla.r el a is tema de rastril1os. Tam

bién lo_s engaates de los quema.dores de ben ser constantemente

revisados para. mantener siempre las óptimas condiciones en el

tostador.

Porma en gue se realiza la Toetación
i 1 

La reacción de ia pirita con el oxigeno del aire se 

realiza en dos etapas; en 1a. primera hay producción de Fes y 

S� y se realiza cuando la temperatura llega a 3250c que co

rresponde al encendido de la. pirita, en la segunda etapa el 

Fes :reacciona con el oxigeno produciendo Fe203 y so
2 

y se re�

laa a la temperatura de 537oc. Estas reacciones indican que 

en e1 primer hogar se debe mantener una temperatura. máxima de 
.

e 600 ·"º• 

La reacción de la blenda oon el oxígeno se realiza a. 

·la tempera tu.ns. de 64 7ºC que denruestre.. según el cuadro de tem
-

¡,era.turas. que la. oxidaei6n de la blenda se lleva a cabo en

loa pisos dos� cuatro, cince t seis ocho y diez.

Ea de gran conveniencia obtener un alto procentaje 

de eú1fato de zinc solub1e aprovechando el s�, lo cual es ba! 

tante dificil debido al hecho que el sulfato de zinc inicia 
1 
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su descom.posici6n a los 10°c _para hacerse en4rgiea a los 120°c� 

En los pisos once y doce· es p:o"sible conaeguir la :formación de 

� eiite sulf'ato debido a las bé.jas temperaturas de estos hogares,· 

pero el inconveniente· prineipal· .. ,es·: la ··bája· concentración de S� 

·existente en·· ·a ichos pis<>s·.

El arsénico y e·l antimonio general mente se encuentran 

en el. concentrado en f' orma de arseniuros y -�timoniur�s que no 

ofrecen mayores dificultades debido· a que se oxidan a bajas tem 
-

peratura.s, para ser volatilizados después a altas temperaturas, 

aunque siempre pasan pequeflas cantidades acompa.ffando a la cal-

cjna. 

En 1o que .se refiere al cobre, ingresa al tostado ····-en, 
forma de sulfuro, se oxida y luego forma sulfato, deseomponi4n 

-

dose luego por acción de las temperé.turas altas,regenerondo el 

óxido. Al f'inal se le obtiene en las dos formas. 

El cadmio , al igual. que el cobre, se oxida para :for

mar después sulfato de cadmio por acción del so3• Como su tem

peratura de descomposición es 827°C se mantiene estable • 

• CERNIDO Y MOLIENDA DE LA CALCINA 

Es necesario cernir y moler la calcina porque oon 

e1lo se acelera. la velocidad de reacción del óxido de z-inc con 

el ácido sulfúrico diluido en la lixiviaoi6n. La calcina que 

procede de los tostadox-ea Wedge es fina� s6lo tiene un prome

dio 4e 22 por ciento de gruesos para malla 35, mientras que la.
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calcina proveniente de 1os hornos de eama :f'luida, tiene mayor 

cantidad de gruesos, 52 por ciento para malla 35. Las operacio 
-

nes principales que hay que realizar son: 

1) Cernir la calcina

2) Transportar los finos a las.tolvas de lixiviación

y silos de reserva.

3) Pulverizar a menos malla 35 los gruesos.

La calcina.es llevada de la planta de tostaci6n, pri 
-

meramente por dos redleres inclinados. Ambos tienen le.s si

guientes caracteristicas técnicas: 

Características Técnicas de los Redleres Inclinados 

- Tipo 

Incliná.ci6n 

Eslabones 

ttLoop Boot" 

28°

9" 

Velocidad de Eslabones- 69 píes/min. 

Capacidad 

Motor 

Reductor 

48 T.P.H. 

20 HP, 1,765 R.P.M. 

30.6 R.P.M. 

Estos redleres descargan a dos zarandas vibratorias 

de las siguientes características técnicas: 

Características Técnicas de las Zararutas Vibratorias 

- Tipo 

Vibraciones 

Tamaño 

Vibración Electromagnética 

3,600 R.P.M. 

4' x 8' (dos secciones - 4' x 4') 
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Malla 35. 

Inolinaci6n 33°

Capacidad 15 T.P.H. 

De·las za.randas, la c3lcina pasa a dos tolvas, una de 

finos y otra de gruesos. De la pri.n:era la cal.cine. es conducida. 

por dos redleres verticales, que están conectados a dos pares 

de redleres horizontales (puentes), a las tolvas de los tanques 

de liXiviaci6n. 

Características Técnicas de los Redlerea Verticales 

Tipo -,':'ltc)Ot, Boot" 

Eal.abones 9 11

Velocidad de Eslabones 61 pies/min 

Capacidad 48 T.P.H. 

Motor 20 HP, 1,765 R.P.M. 

Reductor 30.6 R.P.M. 

Características Técnicas. de los Dos Pares 

de Redleres Horizontales 

Tipo "Loop Boot" 

Eslabones 9" 

Velocidad de Eslabones 57 pies/min. 

Capacidad 48 T.P.H. 

Motor 20 HP, 1,765 R.P.M. 

Reductor 30.6 R.P.M. 

De la tolva de gruesos se alimenta la calcina a tres 
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molinos de bolas, la descarga de estos molinos es conducido a 

los red·leres vertical.es para seguir el circuí to y ser descar

gado a las tolvas de lixiviación. 

Características Técnicas de los Molinos de Bolas 

Tipo 

Tamsfio 

Velocidad 

Capacidad 

Fajas 

Motor 

Velocidad de la cal

cina. dentro del Moli 

no de Bolas 

Cálculo �e los Redleres 

Hardinge, c6nico 

5 1 
X 22" 

29 R.P.M. 

4.1 T.M./H., 89.5% Eff.

en v - 10 - e - 158 

30 HP, 705 R.P.M., 40 Amp. 

5 minutos (4.1 T.M./H.) 

Este tipo de transporte es muy apropia.do.para materia 
-

les granulados o pulverulentos, que no sean corrosivos ni abra 
-

sivos, ya que el material es friccionado por los eslabones co� 

tra las paredes del conducto. 

1° ) Cálculo de la Capacidad 

La capacidad de estos transportadores está dada por 

la siguiente ecuación: 

T.M./h. = n x Ax V X P.E. X 0.027

donde: 

n = parte efectiva. de la secci6n transversal. 
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A= área de la seeci6n transversal en pies cuadra.dos. 
l 

V= velocidad de los eslabones en pies/min. 

P.E.= peso especifico del material que se transporta.

0.027 = factor de conversión de lb/min. a T.M./H� 

El peso de 1 pie 3 de calcina= 100 lbs., por lo tanto 

P.E.= 100 lbs/pie 3

Entonces la ecuación anterior se convierte en:

T.M./H. = n x Ax V x 2.7

En los redleres horizontales 

n = sa considera 75% (= 0.75). 

A = 9. 75" x 6u / 144 = o. 42 pies2 • 

V= 57 piee/min. 

T.M./H. = 0.75 X 0.42 X 57 X 2.7 - 48.2

En los redleres verticales 

n = se considera 60% (= 0.60). 

A= 9.75" x 6u / 144 = 0.42 pies2 • 

V= 71 pies/min. 

T.M./H. = 0.6 X 0.42 X 71 X 2.7 - 48.3

En los redleres inclinados 

n = se considera. 65% (= 0.65). 

A= 9.75 11 x 611 / 144 = 0.42 pies2 • 

V = 69 pies/min, 

T.M./H� = o.65 x 0.42 x 69 x 2.1 � so.s

Tomando como capacidad general de los redleres de
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48.3 T.M./H., eomo estos están en pares, la capacidad total 

será de: 

48.3 x 2 = 96.6 T.M./H. 

2° ) Cálculo de la potencia de los Motores 

Redleres horizontales: 

H.P. - T.M./H. x H x 0.0022 x c.

H - longitud del redler en pies = 95. 

C - constante del material, para el caso de calci 
-

na. es 2. 

R.P. - 48.4"X 95 x 0.0022 x 2 = 20.2 

se necesita 2 motores de 20 HP e/u., uno para cada 

redler. 

Redlerea verticales: 

H.P .. - T.M./H. X (V + 3) x 0.0033 x C.

V - altura del redler = 52 pies

H.P. - 48.3 x (52 + 3) x 0.0033 x 2 - 18 

se necesita 2 motores de 20 HP e/u., uno para cada 

red1er. 

Redleres inclinados: 

H.P. - T.M./H. x (H x 0.0022 + V x 0.0033) x c.

H - distancia horizontal del redler = 25 pies 

V - distancia vertical= 47 pies

H.P. - 48.3 X (25 X 0.0022 + 47 X 0.0033) X 2 - 20.3 

se necesita 2 motores de 20 HP e/u., uno para cada 
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redler. 

Molinos de Bolas 

Como repetimos el molino utilizado es el Hardinge, 

cónico. Este tipo de·molinos es apropiado para usarse en mo

lienda seca o húmeda y, en circuito abierto o cerrado. Gira 

alrededor de su eje principal, transmitiendo movimiento a las 

bolas que lleva en su interior, las cuales se elevan y caen 

chocando unas contra otras, friccionando las partículas que 

�trapen entre ellas. El interior del molino está forrado con 

planchas de una aleací6n especial, de alta resistencia a la 

abrasión. 

El peso de la carga de bolas alimentadas a un molino 

es de alrededor de 2,720 kga., distribuidos por ta.maños: 

Alimentaci6n de Bolas al Molino 

Ta.maño: l" 

Kilos : 210 

1.1/2 11 
- 2" 

1,190 

La velocidad es de 29 R.P.M. 

2 .1/2" - 3" 

1,320 

Total 

2,720 

Para un molino de sus dimensiones, la velocidad crí 

tica es de: 
. 

--

Me - 76. 6/ � D 
1 

D = diámetro en pies 
. 

-�

Me = 76.6/ Js = 34 R.P.M. -

De donde la velocidad del molL�o es: 

;! = o.85 Me; o sea el 85% de su velocidad crítica.
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1º ) Operaci6n de los Molinos· 

La práctica ha enseñado a operar los molinos de la 

siguiente w�nera: 

l. L� alimentación debe ser continua y uniforme�

2. Se p�ede conocer que el molino está ínsuficiente

:11e:c.te cargado:

a) Cuando hay mucho ruido _producido por las bolas

al golpear el revestimiento del molino.

b) Cua."Yldo se e!lc�entra al to porcentaje de finos

en un a.nálisi� de malla del producto.

e) Cuando la carga es menor de 4.1 T.M./H.

3. Se conoce que u_� molino está sobrecargado:

a) Cuando se nota menos ruido de lo normal.

b) Cuando se observa exceso de gruesos en el pro-

dueto.

e) Cuando el ampere.je del motor está nn.iy alto.

d) Cuando la carga es superior a 4.1 T.M./H.

4. Las indicaciones de una buena operaci6n son:

a) Ruido constante y sin muchos golpes.

b) Velocidad y altura de la carga a la entrada:

constantes.

2° ) Dificultades Mecánicas 

La falla más común es la ruptura de los eslabones de 

1os red1eres. Cuando esto sucede, se debe arrancar el redler 
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auxiliar y reparar el redler roto, en caso de no existir re

·dler auxiliar, habrá que parar la operación en la parte donde

se ha producido la falla y reparar el redler roto. Durante el

desmont�je y limpieza de la parte en que el eslab6n se ha.ro

to, habrá que localizar también la causa de la ruptura para

prevenir nueva falla.

3º ) Mano de Obra 

La sección se opera con un solo hombre. 

c •. LIXIVIACION DEL oxmo D�ZIN9 DE LA CALCINA 

Hay-varias técnicas para la etaya de la lL�iviación 

de la ca--lcina y los flow-sheets van desde una operación dis

continua en una o dos etapas has�a la forma más elaborada de 

lixiviación, esto es,. lixiviación en contra corriente. En La 

Oroya utilizan un sistema simple de lixiviación y se conduce 

- p·or la operación "batch", o sea, uno por uno, Este sistema

tiene la.yentaja de un diseño sencillo y construcción más

barata, a.demás se puede coordinar bien con la etapa de fil

tración, pero-tambi�n debe tenerse presente que, la eficien

cia de lixiviación, es decir, la recuperación del zinc cont�

nido en la calcina� es posiblemente más baja que cuando se

utiliza·un sistema de lixiviación en varias etapas o continuo.

Equipo Necesario

En la planta electrolítica de La Oroya donde .obtie

nen hasta 170 T.C./dia de zinc electrolítico, la lixiviación 
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ea llevada a cabo en 4 tanques cilíndricos de madera de 22 pies 

de diámetro y 13 pies de profundidad, Interiormente están reve� 

tidos con planchas �e plomo y ladrillos a prueba de ácido. Di

chos tanques están provistos de un agitador tipo Dorr, consti

tuido por un eje central con dos brazos agita.dores que tienen 

rastrillos. Todo este sistema es impulsado por l.lll motor que le 

permite dar cinco revoluciones por minuto. Además cada tanque 

posee cuatro tuberías para aire dispuestas de la siguiente ma

nera: dos desci�nden por el eje central y se prolongan a lo la! 

go hasta los extremos de los brazos, proporcionando lo que se 

llama .el "aire central"; las otras dos tuberías están fijas a 

la pared del tanque proporcionando lo que se llama el "aire 1§! 

teral". En el tondo los tanques tienen un niple con su respec

tiva válvula para descargar la pulpa a la sección filtros. 

El vo1úmen útil es de 67,000 litros que corresponde a 

220 ems. de altura y sirve para la alimentación de cuatro fil

tros. Cuando sólo hay tres filtros disponibles, se usa un volú 

men de 55,000 litros, correspondiendo a 180 cms. de altura en 

-el tanque de lixiviáción.

Las líneas de descarga de los dos tanques que contie

nen spent, están conectadas a dos bombas, una para el llenado 

de los tanques de lixiviaci6n y la otra para casos de emergen

cia .. 

Sobre los tanques de lixiviación existe dos tolvas p� 
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ra la calcina tina, teniencfo en su parte inferior un sistema 

de alimentación para. los tanques. 

Materiales Necesarios 

Los materiales entrantes a un tanque para preparar un 

"lee.cbtt (operación terminada de ·lixiviación en un tanque),son: 

- La calcina.

- El ácido sulfúrico diluido o spent.

- Bióxido de mang�so.

La calcina que en realidad es la forma cruda del óxi-

do de einc, es de un color rojizo, debido al contenido de 6xi

do de fierro. El ácido sulfúrico diluido o electrolito gastado 

que proviene de las celdas electrolíticas tienen un color ro

sado. El bi6xido de manganeso, parte proviene de la sección de 

reparación de ánodos y parte de los alrededores de la planta 

donde se encuentra almacenada, es de un color oscuro y en for-

· m de . gránulos.

Anáiisis Promedio de Calcina 

·c:snero 1964)

T/Zn zinc total 58.2 % 

W/Zn zinc soluble en agua 2.05 %

A/Zn zinc soluble en ácido 48.4 %

T/S azufre total 3.2 % 

S/S ·azufre en sulfuro 1.75 % 

S04/'S azufre en sulfato 1.45 % 
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Pb 
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SiÜ2 
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11.78 % 

0.16 % 

0.20 % 

0.10 % 

2.50 % 

0.19 % 

1.40 % 

ANA.LISIS 1'.=t0),.EDI0 D.GL ACrD0 

Enero 1964 

SlTLFlTHIC0 

156 gr/lt. 

28.1 gr/lt. 

Cálculos Teóricos en la Lixiviación 

1º) Consumo d�\cido . ..P>?Z ·ronelada_ l'·Tétrica de Calcina 

Considerando los componentes de la calcina que con

sumen ácido sulfúrico, tenemos: 

Zn - 46.35 % (como Zn0) 

Cd 0.19 %

Cu - 0.16 %

Pb :::; 2.50 % 

Fe == 1.18 %

Con re·specto al fierro, corno se puede ver en el cua

dro de análisis de calcina, es de 11. 78 7; 7 que en gran parte 

se encuentra como ferrita, la cual es insoluble en ácido su! 

fúrico. '.ca.fübién en el mismo análisis, vemos que hay 9.8 % Zn 

( por diferencia entre T/Zn .y A/Zn ) que estal en forua inaoly 
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ble. Parte de este zinc est, formando ZnS y parte como ZnO. 

Fe203, ferrita de zinc. 

tenemos: 

Asumiendo que todo el azufre insoluble está como ZnS, 

Zn (como ZnS) = S(insoluble) x Zn/S 

S(insoluble) = 3.20 - 1.45 = 1.75% 

Zn (como ZnS) = 1.75 x 65.4/32 = 1.75 x 2.04 - 3.57% 

Zn (como ferrita) - 9.80 - 3.57 = 6.23% 

Fe (como ferrita)= 6.23 x 2 x 55.8/65.4 = 10.6% 

Fe (soluble en Acido) = 11.78 - 10.6 = 1.18% 

Luego, los consumos de ácido serán: 

del Zn: 463.5 X 98/65.4 = 695.00 kgs. 

Cd: 1.9 X 98/112.4== . 1.65 kgs. 

Cu: 1.6 98/63.6 = 

. . 

2.46 kgs. X 

Pb: 25.0 X 98/207.2 e ll.80 kg�.

Fe: 11.8 X 98/55.8 = 20.70 .kgs. 

731.61 kgs.,6 sea, 

732 kg/T.M. 

Expresando esto_en Yolúmen de "spent": 

V (spent) = 732 kg/T.r,�./0.156 kg/lt. = 4.690 lts/T.M•

2° ) Cálculo de la Cantidad de Calcina Necesaria 

En Enero del año pasado, los leaches fueron de un 

promedio de 69,420 lts •• Por lo tanto, teóricamente. la cale! 

na promedio necesaria para un leach fue: 
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69,420 lts./leach/4 .. 690 lte./T.·M.- -= ·14.80 T.M./leach 

y sabiendo que en el mismo mes de Enero del afio pasado se hi

cieron un total de 26.42 1eaches, tendremos que: 

Calcina/día = 14.80 x 26.42 = 391 T.M./dia. 

3º ) Cálcu_).o del �ióxido de :Manganeso 

Como sabemos el bióxido de manganeso se utiliza para 

transf' ormar el fierro de ferros.o a férrico: 

Fe {soluble)= 1.18 %

En l T. M. de calcina tendremos: 11.8 kgs. de fierro soluble. 

Según la reacción (6), la cantidad de Mn02 necesario será: 

11.8 x 87/2 x 56 = 9.14 kg/T.T,f. calcina 

Esto significa, que la cantidad ·de rr.no2 necesaria para prepa

i:ar un leach será de: 

14.8 X 9.14 = 135 kgs. 

En la práctica, se añade generalmente hasta 125 kgs., 

pero esto naturalmente es variable, pues ha.y leaches que salen 

con solamente 50 kgs. de. Mn02 como también hay de los que sa

len hasta con más de 300 kgs., dependiendo en todo caso del 

contenido de fierro soluble en la calcina. 

De los resultados obtenidos sacamos como conclusión 

que la cantidad teórica necesaria de materiales para preparar 

un leach son: 

Acido sulfúrico diluido o spent - 69,420 lte. 

= 14,800 kgs. 
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Bióxido de manganeso 135 kgs. 

4º ) Cantidad de Calor Producido en la Lixiviaci6n 

Se encontró que 1 T.M. de calcina neutraliza 4,690 l,! 

tros de ácido sulfúrico diluido o spent. En es�a tonelada 100-

trica de calcina se tiene las siguientes mo1es-de �lementos cu 

yos óxidos son reaccionantes:

Zn = 463.5 kg. - 463.5/65.4 - 7,090 moles-gramo 

Cd =- 1.9 kg. - 1.9/112.4 - 17.2 moles-gramo

Cu= 1.6 kg .. - 1.6/63.5 - - 25.2 moles-gramo

Pb = 25.0 kg. =25/207.2 - 120.0 moles-gramo

Fé = 11.8 kg. =11.8/55.8 - 211.0 moles-gramo

-- con e·stos valo:res y con los calores producidos por cada mol-

_ gramo de metal reacciqnante (-H), tendremos: 

Zn = 7,090 x 25.05 - 177,600 kcal.· 

Cd:::: 17.2 :X: 26.58 - 457 kcal. 

Cu= 25.2 X 18.57 - 467 kcal.

- Pb = 120 X 84.58/2 - 5,070 kcal.
. .

Fe = 211(27.87+42.5/2

+ 41�6/2) - 1417!23 kcal.

Total calor producido:198,347 kcal. 

5º ) Incremento-·de Temperatura 

Aplicando la fórmula: D t = Q / m x Ce

.-j t = incremento de temperatura 

Q·= total calorías/T.M. de calcina 

-



- 189 �

m = mase. del vbl'Úmen de spent/T.M. calcina 

Ce= calor especifico de la soluci6n 

Para encontrar el calor especifico de la solución, se le con

siderá como so1uci6n de ZnS04; es decir que, tendremos 4,690 

lts. de -.solución de sulfato de zinc; luego, la. concentraci6n 

será: 

Concentración ZnS04 = ooncen_traci6n Zn x ZnS04f'Zn

e; 484 kg./4;690 lts. x 161.4/65.4 = o.242 k8/lt -

240 gr/lt = 1.49 mol/lt. 

9 = �-49 mol/1.h 

El peso especifico de la so1ución lixiviada es: 1,320 

agua &n 1 litro de s011..:ción = 1,320 - 240 = 1,080 g:cs. 
' 

. 

·, 

- 60 moles.

De donde 1 mol de ZnSo4 ea'tará disuelta en 40.3 raoles de agua,

·· según �l handbook de -Charles Hodgman, a esta solución le corre!

ponde un -calor especifico de 0.84. Luego t la masa de los 4,690

lts. de spent serán:

-4,690 X 1,320 = 6,190-kgs.

reemplaz�o datos: 

-t � 198,347 kcal/6.190 kg. x 0�84 kca1/kg. 0c - 3§.1°c

En la práctica, no se real.iza totalmente- este aumen

to, pues heJ pércl.idas de ealor en el medio ambiente y también 

hay párdidas en el arrastre del aire utilisado en la agita.ci6n 

de la so1ución y que sale por la chimenea del tanque. 
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OJ!.eración de Lixiviación 

1) Primeramente se carga electrolito gastado o spent a uno de

los tanques vacíos de lixiviación hasta una altura de 220

centímetros con el agitador trabajando;

2) Se determina la acidez y peso especifico del spent carga

do. La acidez indicará la cantidad de gr/lt. de ácido sul

fúrico que habrá que neutralizar con calcina.. El peso esp�

cífico debe ser cercano a 1,300 porque de lo contrario si

e.s menor indicará la· necesidad de agregar é�cido sulfúrico

concentrado al tanque. 

Se comienza la agitación por aire debiendo ser su presi6n 

de 40 lps/p�lg2 � 

3) Sé carga la calcina según la cantidad .calculada, el tiempo

requerido ea alrededor de quince minutos.

La primera carga de calcina se calcula mediante la siguien

te fórmula:

Factor1 x (Acidez - 10) = Cantidad de calcina en kgs.

El factor1 se obtiene del leach anterior, y resulta de di

vidir la cantidad total de calcina. usada entre la acidez 

del spent .. El siguiente ejemplo nos·aolarará como se reali 
-

za este· cálcul.o: Sup6ngase que en un leach·anterior se us6 

como calcina total, 12,000 kgs. que neutralizaron a 150 gr/ 

l t·. de ácido contenido en el spent; y que la acidez toma.da

en nuestro.tanque lleno es de 135 gr/1t. Con estos datos va 



- 191

mos a calcular la primera carga de calcina. 

Factor
1 

= -Iy�goQ_ = so.o

Acidez - 10 gr/lt. = i35 __ 10 = 125 gr/lt. 

Prjm�ra carga = 80.0 x 125 � 10,000 kgs., que es la 

�an-tidad d.e caJ.cina que debemos adicionar.

Se carga G!=.i.:i;.,;ién 75 kgs. de bi6xj::.i_c ti.e manganeso.
\ 

Después de la �-rimera carga debe reaJ.izarse 60 minutos de

agitación.

4) Después de la hora. de agitación se clet0r.J1.tn.� el contenido

de ácido que no ha Ai.d.o neu-t1.·a] iz:iJ.c, y que se había dejado

en el lea.Ch pa.ra �'t �e aCtü.á.23. COl.1 l?. Set3,·unda CF.trg� de man

ganeso. Se c:;.l:.)u�.a -l_jfiJD.h.ié::1
. 1� n11�7e.. carga de <...:a.lcina de la

siguiente'me�era:

Segunda. Carga :.:: Fa.cto:c_._ x A-�idGz s0bra.n-�e 
,-:_ 

El Factor
2 se obtiena: -liv:i<lienc.o la. cantidad de calcina

utiliza.da. en la primera. carga entre el total de gr/1 t. de 

ácido-neutralizado. Este total de ácido neutralizado es 

igual a la acidez del spe�t a.p.tee de las cargas, menos la 

acidez sobrante después de la primera hora de agitación.Es 
-

ta acidez sobrante viene a ser la que no ha sido neutrali 
-

zada con la primera carga de calcina, es decir la acidez 

determinada después de la hora' de agitaci6n. 
Cale ina de Primera Carirn 

Fa.ctor2; Acidez ae Spent-Acidez· sobrante 
Si por_ejemplo, en un 1each después de la hora de agitación,
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encontramos· una acidez sotrante de 7 gr/lt., tendremos que 

con la primera. carga de calcina se han neutralizado: 135 -

7 = 128 gr/lt. de ácido. 

También sabemos que en la primera carga de calcina hemos 

usado 10,000 kgs. 

Luego, con estos datos ya podemos calcular el factor y tam 

bién la segunda carga: 
10,000 g Factor2 = 128 - 7 �l

Segunda Carga = 78 .. 1 x 7 = 54·6º 7 kgs .. Ó 550 kgs. 

Podemos redondear la cantidad encontrada a 550 kgs. sin ma
-

yor peligro, ya que después de esto, se usará un exceso de 

más ·o menos 200 kgs. a fin de precipitar todo el fierro 

.que sea posible y conse�Jir una completa neutralización. 

5) Comenzar a cargar 50 kgs. de Mn02 al mismo tiempo que se

inicia la adición de la segunda carga de calcina.

6) Al· llegar a neutro, después de 40 minutos de agitación, se

verifica:

a) Filtración: El número de ce que pasa a través de un pa

pel filtro (Whatman No. 8/3489/3) en un minuto, debe

ser de 100 ce.

b) Chequear el Fe++: Debe ser menos de 5 mg/lt.

e) Chequear el peso especifico del leach que debe ser apro
-

ximada.mente de 1,350.

El tie.mpo normal de lixiviación debe ser de dos horas a.p� 
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ximadamente. P_ara �alcular el factor final del leach se usa 

la siguiente·f6rmula como ya se vi6 anteriormente: 

Factor Final = _.,! Jt�¡ sl& -��-lQ_J.na_ ��0/1� �n e 1 Leach {.kgS).
P.c�_dez del S¡:;ent 

Si el fier�o no baja en el leach cuando �ste es neutro al 

.Anura..TJ.ja.rlo de Metilo, se de be c�r·ggr más calcina, por ejem 
. 

-

plo 100 kgs .. y chequear n-ueYeme:�r�e Gl ,�or:..tenido de fierro. 

Este contenidc debe llegar a ser neno2 de 5 mg/lt. o que el 

leach filtrado se vuelva lec:'l':'3G :o cug.J. �_ndica sobrecarga .. 

Cuando esto sucede se :cer-: .. cj_d.ifica. nuc"la-1:nAnte a :1..0 gr/lt. t y 

se · reJ_ixivia con tla.
,..

j,, y caJ.cin9 ... 
� 

Dificultades Op�rati-v-�-�-

Si el ·fi�rrc n.:> br:t ja. er. Al leach cuando Jste es neu

tro al Anaranjado de Me,:;ilo� se proceda en la pr6.ctica de la 

siguiente manera: carg�r digamos 100 kilos �e calcina (esta 

cantidad depende d� la cantidad de fierro presente en la sol� 

ci6n, por ejemplo si es 150 mg/lt., se puede añadir los 100 ki 
-

los de calcina indicado). Después de más o menos 10 minutos de 

agitación se chequea nuevamente el fierro y este chequeo se 

hace hasta que sea menor que 5 mg/lt. o que el leach filtra

do se vuelva lechoso, lo que indica sobrecarga. Cuando esto su 
-

cede se reacidifica nuevamente a 10 gr/lt., es decir que se 

afiade spent al tanque. Luego se relixivia con bióxido de man

ganeso y calcina para terminar con un lixiviador normal. 

Si e1 tanque está lleno y no es posible afiadir spent 
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por no .haber .es-pacio, la mi tac.1 l1..el contenido del tanque lleno 

se pasa. a otro tanque pI·eviamente -vaciado, luego se procede a 

_ cargar el spent necesr:l.rio a caJ.J. t8.L.q_ue .r proceder como si se 

trat�ra tle un nuevo leach� 

E:ci.sten otrai::; dificulta.eles en la operación de lixi

viación como son dificultades m��ánicas y eléctricas que son 

solucio�3.das por loe respectivos espeaialist�s. 
. . . . 

!Jan.o de Obra Necesaria

Para operar €et� .3<::cr.;tón con tt"Jv el or�uip0 descrito, 

se requiere solairente lc::i obre:ros. 

RESULTADOS METALCRGICO? 
---------------

Para ancontrar bSt� e-.f:i.cienciú. es nBcesarj_o conocer 

los pesos p::-om.cdios me.n!=3uaJ.as üe los siguier..tes materiales: 

peso prcrusí.l.io d.e 13. calcina 

peso o volúmen pro:n.e(1io del spent 

peso o volúmen promedio de la so1uci6n 

neutra. 

peso promedio del residuo 

a (Calcina) 

S (Spent) 

I (Iinpure) 

R (Residuo) 

- · También es necesario conocer la composioi6n <le cada uno de ea
-

tos materia.les: teniendo todos estos datos ya podemos encon-/

trar la recuperación del zinc por lixiviación, bien sea con 

respecto al zinc total (T/Zn) o oon respecto al zinc soluble 

en áci,lo (A/-Zn). 



- 195 -

Haciendo un balance teórico del zinc con respecto al T/Zn

T/Zn (C) + Zn (S} = Zn (I) + T/Zn '(R) 

luego: 

% Zn. (Im2ure} 
RT/Zn � (T/Zn){C}+Zn(S) x lOO

Con respedto al Á/Zn, el balance será: 

A/Zn (,calcina) + Zn (spent} - Zn ( impure) + A/Zn (Re

siduo). 

%- · _ Zn ( Im�ure ). 
RA/Zn - A/Zn (C} + Zn 1S) X 100 

Con los datos que disponemos en este estudio vamos en seguida 

a encontrar la ef'iciencia. teórica de la. lixiviación: 

Ba.se: 1
1
000 kgs. de calcina. 

T/Zn,en-Calcina = 1000 x 0.582 = 582 kgs.

Spent = 4,690 lts. 

- 4,690 X 28.1 = 1}2 kgs.

- 4,690 X 1 1 320

Zn en Spent 

Peso de leacl:i 

Peso.Impura - V x 1,280 (peso especifico de la so 
-

lución neutra f'iltrada) 

de· donde:. 
V _ _!,_69ó x 12 320 4 830 lt - l-;-280 = 9 s. 
Zn en Impure = 4�830 x 124 = 222 kgs. 

592 . · 
% �/Zn = 582 + 1� X 100 = 83.9 %

Cálculo de% R 
(A/Zn):

A/Zn en la calcina= 1000 x 0.484 = 484 kgs. 

Spent - 4,690 litos 
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- 4,690 X 28.1 = 132 kgs. 

- 599 kge.

% R(A/Zn) = 4845�9132 x 100 - 97.2 '%

2° ) Rela<:_�§n�de la Extraoci6n'con la Acidez ,·Temperatura 

En la práctica se ha encontrado que la acidez del 

spent y la temperatura de la lixiviación tienen influencia en 

la extracción del zinc de la calcina, a continuaci6n se mues

tran datos prácticos: 

EXTRACCI0N DEL ZINC 

l ! % Aciilo Sulfúrico · l
r 1 1 ' 

f l 1 Í 5 . ! 10 ! 20 35 ..,____________ --

! %Extra�c:i.6n a. 40ºC
1 
¡ 

! Extracción a 6o0c

i %Extracci6n a· ao0c ( 38 

i 
i 85 ·a7

! 91 ; 88 
� • 

+ 

t 88 i 93

90 95 

90 ,98 
l 

' 
. 

i 96199.1 

1 

i 

Analizando estos datos vemos que 1a mayor extraccí6n 

se obtiene cuan�o se trabaja con temperatura y acidez altas. 

3º ) Relación de la Extracción con la Ferrita 

La extracción baja agudamente con el aumento del fie 
-

rro en la forma ue ferrita. 

Extracción % Fe en calcina 

como Ferrita de zinc 

3 

6 
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9 

12 

15 

Gra.f'icanuo estos resultados en un sistema. de coorde

nadas, obtendremos una lín&a recta. 

D. FILTRACION DE·LA SOLUCION

El sulfato de zinc y la pulp� que viene de los tan

ques de lbciviaci6n, son separados por una tela utilizada en 

los filtros "Burt". La solución que conti�ne principalmente 

su1fato de zinc_, pasa a través de la tela y luego es bombeada 

a.cinco tanques sedimente.dores, de uonde la solución es nuev!

mente bombeada.a la sección de purificación. La pulpa que que-
. .

da en los filtros, se lava con a.gua caliente, de be ser ealien
-

te porque la viscosidad del-sulfato de zinc baja con el aumen

to de temperatura y se mezcla mejor con el agua, o con una so

lución diluida. de sulfato de zinc, para sacar toc1o el zinc so
-

luble en agua., existente en los sólidos. Luego se descarga el

residuo insoluble de los filtros y se clasifica por medio de

hidrociclones.

Equipo de.· Fil traci6n

El equipo consiste de 9 filtros Burt con las siguien 
-

tes oaracteristica.s técnicas: 

·. Dimensiones: 5 pies de diámetro por 40 pies de largo.

Número de pa1os: 32 palos triangulares, forrados con
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tela Nylon 700 B, 16 en cada sec 
-

ci6n. 

Veloo'i.dad de giro: 3 a 6 revoluciones por minuto .• 

Equipo adicional: 

Tanques de almacenamiento 

de solución r11trada: 5, con capacidad de 140 t 000 lta. 

cada uno. 

Tanques de almac�na.miento 

de spent: 

Operación de la Filtración 

2, con capacidad de 260,000 lta. 

cada uno. 

1°) Se carga aproximadamente 55 centímetros (17 • .POO lts.) de 
1 

• 

solución lixiviada (len.ch) (l uno de los filtros Burt. Esta so 
-

lu<,i6n entrapo� un extremo del filtro, corre por los costados 

del casco y se filtra. Después, pasa por los niple� de salida 

y va a1 pozo de impuro (so1uci6n filtrada). En ese momento es 

un filtrado limpio y claro. 

2°) ·cargar la primera. l.avada de un volúmen pre-determinado 

(2,000 a 3,000 litros) del tanque de lavado No. 3. Tambiénª! 

ta solución ingresa por el extremo del filtro, corre por las 

pa.redes_de ás�e y se filtra. Esta solución se calienta oon va 
. . . 

...

por para prevenir la formación de sulfato en el filtro. Esta 

solución pasa tambián por el pOR:> de impuro para convertirse en 

soluei4n_�pura; después se bombea. a. los tanques de almaoena-
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miento de impure para su sedimentación. A través de un tubo 

central de. 2 pulgadas se envía aire a presión a 10 lb/pulga

da cuadrada al interior del filtro, lo cual acelera el pasaje 

de la lavada. 

3º ) Cargar la segunda lavada de la misma manera, excepto la 

que viene del tanque de lavado No. 2 y después de la filtra

ción va al tanque de lavado No. 3. Aire a 10 lbs/pulgada cua 
-

dradá.. 

4º} Cargar la tercera lavada de la misma manera, excepto que 

la lavada viene del tanque No. 1 y va al tanque de lavado No. 
,,.:;_. 

2. A� a 10 lbs. como antes.

5º} Bombear la cantidad necesaria de agua fresca. Esta va al

tanque -de lavado No. l después de la filtración. (Debe tener

un peso eapecífico no menor de 1,010 a. 1,020)-.

Despu,s de cada lavada se aplica un vacío durante cinco minu

tos a la entrada del filtro; esto es para aflojar el cake de

los palos ..

6° ) Lavar el filtro con agua caliente (calentada con vapor) y

descargar luego por las compuertas de salida al tanque de�

siduo. Esto se hace por medio de agua a alta presión (más de

100 libras) que pasa por un tubo central de 2 pulgadas y aña

diendo vapor por la entrada del filtro.De esta manera se lava

la tela con una ducha de agua que fluye por unos huecos finos

existentes en el tubo central mientras el filtro está rotando.

Se debe chequear la descarga de los gruesos; si hubiera gran
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cantidad de éstos, será una. indieaeión de molienda pebre en 

los molinos de bolas o que hay huecos en la zaranda. 

1º ) La velocidad normal de los filtros e� de:; R.P.M4, ex

cepto durante la .carga de las lavadas y la descarga del re

siduo, en cuyos caoos la veloeidad es de 6 R.P.M. 

80) Toda el agua para lavar los filtros debe ser limpia.; p�

ra botar lo� residuos debe usarse agua del río. 

General 

Solamente la última l�vada y el aire pasa por el tubo cen

tral de 2" esto· es para lograr un mejor lavado. :8a pasaje 

del aire sirve también para asegurar que los huecos están 

siempre abi�rtos y obtener un consti.mo más unifo:tme de aire 

comprimido; la línea de dbs pulgadas tiene tina linea. de pu?' 
. -

ga en el otro extremo el cual se usa para limpiar y ehequear 

si el tubo de dos-pulgadas está tapado o no. Si el tubo dé 

dos pulgadas está limpio el agua fluye por el tubo más pequ! 

fío cuando las bomb.a.s de alta presión están trabajando. 

El promedio de vida de las lonas de. los filtros se estima en 

1,678 ciclos (l ciclo igua.1 a 14,000 litros dé soluci6n fil

tra.da). 

Manipuleo d�!_ :.Residuo 

Como vemos en el cuadro sobre composici6n del resi

duo, se tiene un buen porcentaje pars A/Zn, zinc soluble en 

!cido 1 y pór este motivo se realiza su tratamiento.
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gxperimentos real.iza.des muestran que es eeen6mico r�

cu�arar el zinc soluble en áeido hasta malla + 65, eliminando 

el producto de malla - 65, aunque hay opiniones que-9.firman 

que, inclusive aquel zinc soluble en ácido contenido en malla 

+ 80, puede ser recuperado en forma simple y econ6mica.

A continuación se describe el manipuleo del residuo 

a fin de recuperar al máximo el A/Zn. 

:81 residuo descargado de los :filtros en forma de pu]: 

pa a un canal colector común, es .recibido por gravedad en un 

tanque· espesador. I•Jl underflow del espesador es conducido a 

una. bomba especial para arenas que envía la pulpa espesada a 

un hidrocicl6n. 

COJl{P00 IC ION .JGL a:s::3 IDUO 

�nss.yos en 1ó peso (Ag en oz/T .M.) 

�------- Pul__pa ·�---.cu: P.b ·- �¡VAn 4ful ... .MI. Cd Ii'_e T/S so4§ s¿s . 
1 100 o�57 4 .• s 25.9 4.o 11.s 35.0 2.48 o.67 1.s1 ¡
2 -·. 100 o..58 4.4 26.�5 4.1 10.7 34.6 2.92 0.56 2.36, 
3 100 o. 45 3. 5 32.2 10.4 10. 9 0.14 29.0 4 .. 62 -- 3.84 !
4 100 0.49· 3.3 31.3 9.8 9.9 0.13 29.6 4.11 -- 3.22

e ___ -----�-�? ___ .. __ º. 5 -�2.--� 32_ ��·- ��-7 
9 • 7 º .1, 2 9. º 3. 65 __ 3. 32

Distri bució!}__.J?_or Jifallas 

Ealla. ! T/Z:t! A/Zn Fe 
+ 20 1.5 51.5 43�9 13.6 
+ 28 4.5 54.4 45.6 12.4 

+· 35 5.5 52.2 43.3 13.2 

+ 65 8.7 46.1 33.5 14.9 
' 
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+100 5.5 41.6 26.9 

-100 _J4_J ___ 2_5_.Q.___ ___ 6,tO

15.9 

34.5 

El producto overflow del espesador se descarga a un 

tanque de residuo, de aquí es conducido a pozas de almacena

miento mediante dos bombas conectadas al tanque • 

. �l hidróciclón que está. ubicado en la sección de 

. mezcla- de concentrados de zinc, proporciona dos productos:· 

gruesos que se mezclarán conjuntamente con los concentrados 

para seguir nueva.mente todo_el circuito arrancando desde la 

tostación, para recuperar el zinc soluble en ácido, y finos, 

que son conducidos a las pozas de almacenamiento de residuos. 

Exis:te un. :muestreador automático si t,,_ado entre la 

des·carga de los filtros y el espesador y, otro, situado entre 
' . 

la descarga del -canque, despu�s de la.s bombas y las pozas de 

,alma.cena.miento. 

El canal colector de la descarga de los filtros, es

tá provisto de un canal de emergencia para descargar directa

mente ál ta.nq�e de residuo, con el fin de facilitar reparacig 

nea t bien sea en el espes_ador, bombas o hidrocicl6n. 

E. PU.iJ.IFICACION DE LA JOLf:CION
---··------- ---·--

La solución que sale de los filtros Burt, contiene 

además del zinc, otros elementos tales como Cu, Cd y Fe, que 

impurifican la. solución, por lo que será necesario eliminar

. los lo más que se pueda. 
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Ene�_l964 

Zn 124 gr./lt. 

Cu 40 mgr./lt. 

Cd 0.222 gr./lt. 

Fe 25 mgr./lt. 

tvrn 3 mgr./lt. --··--

La precipitación del cobre y cadmio, se realiza por 

la adición de zinc metálico en polvo. 

La solución de los filtros Burt que aún algo de s6-

lidos contiene, es alma.cenada durante cierto tiempo (alrede

dor de 30 minutos) en 5 tanques llama.dos de "impure", donde 

se sedimentan los sólidos. !Je aquí la solución es bombeada me 
. -

diante 2 bombas y por dos líneas de 12"·a un canal que lleva 

la solución a la sección siguiente. Este canal alimenta me

diante canales secundarios a los_tanques de purificación. 

E9.Uipo de Purificación 
- .-- . ··-- - -·-----

•• 

En esta planta existen siete tanques de purificación • 

Estos tanques son de madera. forrados interiormente de plomo. 

Tienen un diámetro de 6.70 metros y contienen un volúmen dtil 

·de 68,400 litros, Cada tanque está provisto de un agitador t!

po Dorr de rastrillos, accionado por un motor que le imprime

6 revoluciones por minuto. l�l polvo de zinc se agrega median

te un dispersor.
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. L.oé tanques poseen en su parte inf'erior una válvula 

de descarga conecta.da. a una linea general de des�arga., de la 

cual• mediante 6 bombas., la. solución purificada. es enviada a 

los filtros-prensa. 

:c�stos filtros son seis y son del tipo Shriver. Su

presión de trabajo es de 5�000 lbs .,/pulga.da cuadra.da.. L�e 

elementc.s filtrantes son lonas colocadas entre maroos y plan. 
-

chas (3 pies x 3 pies y 1-pie de espesor). 

Una. vez fil-t;ra.da. la. solución, es enviada mediante 

u_-r1 canal a ocho tanques, lla.i-na.dos de "eheck", donde la solu

ción es almacenada. antes de enviarse a la }slectrólisis. La ea 

pacidad de estos tanques es de 60,000 lts. 

El. residuo de la filtración se deja caer por una tol 
-

va que hay debajo de ea.da prensa, y luego, mediante u.na faja 

es transportado fuera de la sección para ser enviado como ma

teria prima. a la planta de eadmio. 

Cálculo de la Qant�ftad .Je6r�a Requeri� de Polvo de Zine pa

ra cada ?urificaci6n 

Volúmen de purif' icae i6n: 68,400 litros 

Cd
++ en la solución: 0.222 X 68,400 = 15.18 kg. - 0.125 mol/kg.-

Cu +-1- en la solución: 0.040 X 68,400 - 2.74 kg. - 0 .. 043 " 
-

"&' ++ en la soluci6n: 0.025 X 68,400 - 1.71 kg. o.o:;o u .e - -

o.198 mol/kg.

. De las reacciones de la qufmica de purificación tenemos que.
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son eri tatal o.198 mol-kg de Zn metálico. 
. ' 

Peso de zine = 0.198 x 65.4 = 1249 kg. 

Peso de polvo de zinc = 12.9/0.81 = 16 kg {el polvo de zinc 

á.naliza 81 % de Zn). 

Esto seria ia·eántidad teórica de polvo dezino, re

querido para una purificación. Per�� debido a que las particu 
. -

las de zinc se recubren de una capa de sulfato, lo que las ha 
-

ce ya inactivas para la purificación, queda bastante zinc me

tálico sin-reaccionar. Todo esto hace que, la cantidad de pol 
-

vo de z1nc utilizada en la práctioa, sea mayor, utilizándose 

de 30 a 40 kg. 

Del :fierro ·ya no se preocupa en esta etapa., puee se 

· encuentra en una concentraci6n aceptable-al salir en la solu
. -

ción de los filtros Burt. y so1amente nos queda por chequear

·el �obre y cadmio. Cuando el cadmio comience a precipitar, ya

el cobre habrá. precipitado en su mayor parte. Bastará pues,

che�uear el cadmio para comprobar la pureza de la solue16n.

La. solución debe tener menos de -o.5 mg/lt.

Cálculo del Incre�ento de la Temperatura

(1) _CuS04 (aq) + Zn (s) ZnSo4 (aq) + Cu (e)

H = - 53.40 kcal (reacción exotármica) 
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(2) CdS04 (aq) + Zn (s) ZnSo4 (aq) + Cd (s)

H = - l.9.13 kcal (reacci6n exotérmica) 

(3) Feso4 (a.q) + Zn (s) ZnSo4 (aq) + Fe (s)

H = - 15.92 kcal (reaeci6n exotérmica) 

:CT:stas tres reacciones de la Pv.rif'icaci6n (Pág. 59) 

son exotérmicas o sea que, producen un aumento de temperatu

ra en la solución. 

J!!l calor producido por las reacciones será.: 

Por el Cd++ = 113.9 x 19.13 = 2,214 keal. 

P 1 ,, ++ Or e vU = 

++ Por el Fe = 

39.1 x 53.40 = 2,088 kcal.

27. 8 x 15 • 92 -__ 4..4.7_ kcal.

4,749 kcal. 

El calor específico de la solución será encontrado, conside-

rándolo como una solución de sulfato de zinc. 

Sulfa-t;o en 1 litro de solución = 124 x 161.4/65.4 - 306 gr/lt. 

- 1.9 mol/lt.

Eeso especifico de la solución (promedio de Enero 1964)= 1,28(. 

Peso del agua en l litro de solución = 1;280 - 306 = 974 gr. 

= 54.1 mol/lt. 

De donde podemos decir: 

1 mol de sulfato está disuelta en 28 moles de agua.. Del hand-
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�Qok 4e Oh. Hodg� po(iamoa ver que aproximadamente es o.B 

kéal/lcg •� ·el calo�_espeoifie& de esta clase de selue16n. 

masa • V x .D .:S· 68,400 x 1,,?BO = 87,552 kg. 

Para ha.llar el aumento de temperatura tendremos que aplicar 
. 

. . 

la fórmula: 

t = Q /�X Ce = 4,749/87,552 X 0�8 - 0.07 ºC 

O�erae16n de_la_Purificación 

. l º) Bombear el "impur�" e la.ro a los tanques de p11rificaeión. 

Los tanques deben llena.�se hasta una altura de 220 oms •• y 

la. te�peratura debe ser m!s o menos 120 ºF. 

2°) Chequear el peso especifico, debe ser más o menos 1,;00. 

3º } Añadir la c�ntidact· de polvo de zinc neces4rio (80 lbs.). 

Este .polvo de zinc se afiade p<>r medio de un dispersor, usan

do sulfato de zinc de las prensas. Este sulfato llega al dis

persadorpor medio de una tubería de l". 

4.º) Se agita durante 45 minutos. Después de este tiempo se

chequea. el con-tenido de cadmio con la "prueba Rápida". Si el

contenido•• menor 1ue o.5 mg/lt., se pasa la solución por la 

prensa.; en CE4SO eont:rario, se da más agitación, y después de 

15 minutos se vuelve_a chequear, será neeesario repetir eete

una vez más 1 si en caso el cadmio sigue �lto, de lo eontra

rio, se puede proaeder a re-purificar también, a.ñadiénd•le !O 

libras de polvo de zinc. Despuás de 15 minutos de agitaeión 

se-chequeará el cadmio nuevamente. Una vez purificada la si-
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lución,- se envía al filtro prensa. 

5 e -} Se pasa ·la solución po:c la prensa durante 5 minutos, la 

· solución filtrada se pasa a otro tanque.de �lrifieaci6n. Des
-

pu�s de este tiempo se chequea el contenid� de eadmio de la

descarga de la prensa., y si es menor que 0.5 mg/lt., la solu
-

ción fiitrada se pasa. a los tanques llamados de "eheck".Mie�

tras pasa la solución por el filtro prensa, el agitador del

tanque de purificación debe .estar trabajando hasta que el ni

vel baje a 80 cms. La pr�sión durante la operaci6n de la pre�

- sa debe ser de 35 a 70 libras por pulgada cuadrada y el tiem

po total de 1 a 2 horas (tiempo total de filtraci6n).

6º ) Cuando el tanque 11 check11 esté lleno,. deberá chequearse

nuevamente el contenido de cadmie, el cual deberá continuar

siendo menor que 0.5 mg/lt. Se mide el peso específico del

"puro" que deberá ser un ··poco menor que cuando la solución es

taba. en los tanques de purificación.

a) Limpj._�_z_13: .?-!:.. -�a�..J:.:rensas ;:.H,:1-Fi ver

Cuando el fil-:tro prensa está lleno de residuo 

(después de .una purificaci6n de cerca de 2 horas o 6 pa

sadas), tiene que ser limpiado. Debe lavarse 3 veces du

rante cinco minutos, cada vez con agua caliente (obtenida 

por condensación del vapor). 

Si el agua no est� calj_ente se puede utilizar vapor, a 

fin de prevenir la acumulación de sulfato dentro de la 
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prensa. Luego, pasar aire por la pren$a durante todo el 

tiempo que- sea posible (media hora o más) t para obtener 

un ·cake de residuo seco. Oespués, se abre la prensa y se 

limpia bien. 
; 

Durante la limpieza de la prensa, se chequea los siguien-

tes ·puntos: 

l. Que los marcos e·stén bien limpios (huecos y ia.-

dos).

2. Que 19..S telas que cubren las planchas estén bien

limpias y sin roturas.

3� ;�ué los marcos y plane:has no estén rotas ni tor

·cidas.

·4. Que las válvulas no estén tapadas.

b) Pre:e�raci6n _:..�e la. prensa

: Se pone papel encima de las. telas t asegurándose 

que tanto el papel como la tela estén derechos y correc-

tamente ajustados. Se cierra despacio las planchas y los 

m.arcos p.9,ra · evitar · que se tuerzan. 

F. PL.á.1'1TA .!JE ELT�C',I.'ROJJ}�POS_IC ION

La solución de s-ulf.ato de zinc que ha sido purifi

ca.da y filtrada se acidifica mezclándolo con spent que sale 

de las ce-ldas electrolíticas, para asi aumentar su conducti

vidad, esta mezcla da lugar al electrolito, el cu&l luego de 

. ser enfriado es · enviado a las celdas·, donde se realizará la 
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deposición del zinc metálico. 

La.· electról:1.sis de la solución purificada es el pa

so más ·critico en el proceso, porque en las celdas eleotrolí 

tieas reaccionarán ·las impurezas en cantidades que no son nruy

fáciles de encontrar por los-medios comúnes. 

D�-�-92:_i_p_c_i:_óP: .. 9-.e�!'_aJ._ del E_q__uip_Q_ 9-_e_ 1.llectr6lisis 

El 1'_pure 11 que proYiene de los _tanques de "check", - es 

recibido conjuntamente con el spent que sale de las Oifldas en 

pozas, llama.das 11 su,mp si;>ent 11 , las cuales son de forma rectan 

gular, de dimensiones aproximadas de 15 m. x 7 m. o/u. Son 

construídas de concreto y forradas interiorrne_nte con planchas 

de plomo con contenido de teluro. La capacidad de estas po

zas es de lll t OOO litros c/u. y cada centímetro de su·a1zura. 

representa 375 litros. 

. La.mezcla en sí se realiza en un compartimiento re2 

tangular. que·cada una de las pozas posee en uno de sus ángu

los, de estos·c':'mpartimientos el electrolito pasa a las bom

bas de ci.rculación mediante una tubería de 12 n que une a las 

dos pozas, la descarga de cada poza se controla mediante sus 

respectivas válvulas. 

El spent poco mezclado c?n el pure, es enviado a los 

tanques de spent mediante dos bombas y dos, lineas de menor 

diámetro. 

El ·electrolito nuevo que se ha f'ormado en las poz$S, 
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I 

es enviado al sistema. de enfriamiento mediante tres bombas, 

llamadas de circulación, dos de estas bombas están en opera 
. 

-

ción· y la otra en reserva. �;¿11 sistema de enfriamiento está 

constituído por cuatro tórres de madera con sus cuatro lados 

rectan�lares. :�us dimensiones son: 12 pies x 24 pies x 28 

pies. Las torres están forradas interiormente con planchas 

de plomo-teluro de un esp�sor de 5/32 11
• La capacidad de en

friamiento de cada torre es de 900 galon�s por minuto. 

En la pa1�te media inferior de una de sus caras, las 

torres poseen un ventilador del tipo de paleta, de cuatro ho 

jas y de una aleación a base de alumini�- 8u velocidad de g� 

ro es de 400 3.P.t., y �u capacidad de trabajo de 120,000 

pies cúbicos de aire y para accionarlos se usan motores de 

20 I-f.P.

Las lineas d.e circulación_ se ramifican al in�resar 

a. la. enfriadora e introducen el electroli to mediante tmos

11 sprays11 , que pulverizan la solución para un mejor enfria

miento. El techo de las enfriadoras está cubierto por unas ta 

blillas colocadas en forma inclinada y que cambian de direc

ción, para evitar de esta manera fugas del electrolito por 

arrastre del aire. 

En la cara op�esta a la de los ventiladores, hay 

seis niples que descarga.n la soluci6n ya fría a un canal co

lector, colocado fuera-del enfriador. De aquí el electrolito 



..; 212 � 

ea vertido al sótano donde existe dos pozas, llama.das "eump 

cooler". Estas pozas son construid.as de concreto, forradas 

interiormente con ladrillos anti-ácidos, y tienen una capa

cidad de 81 1 800.litros e/u. y un centimet:ro de su altura re 

presen·ta 515 litros de electroli t.o. 

�i)os bombas toman el electroli to del sumP-cooler y 

lo envían mediante líneas d� 12 11 a dos cajones distribuido;_ 
1 

· res, cuya finalidad es disminuir.la turbulencia y distribuir

lá en forma más tranquila a los cana.les principales.

Los canales principales, son cajones de 30" de an

cho. ·¡lGr 42 n de alto y cu:ro largo es el de la sección que ali 
-

mentan. Bstos canales son construidos de madera y forrados 

interi�rmente con planchas de plomo •. '.8;stán situados a 5 me

tros s.obre las celdas y alimentan a éstas mediante los cana

les · se·<;:undarios. que · 8Qn construidos de · igual manera que los 

principales; .y cuyas dimensi-oneS' son 2011 de ancho por 20n de 

profundidad,· y 4e largo pos·een el del block que alimentan. E� 
� 

tos -ca:n.ales se encuentran a 40" sobre las celdas, y descar

gan el el.ect_�oli to a. �,�t�s, mediante m.g,ngueras de je be.

, · Las.celdas se encuentran agrupadas en 16 blooks de 

20 celdas cada block, de lo� cuales 15 están en operaci6n y 

uno en" manteni.mi(:}nto. Las ... �eldas son construídas de concreto 

y forradas ·interiórmente con planchas de plomo-teluro (0.04% 

Te). Tienen por dimensiones exteriores: 9.5 pies de largo, 
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3. 25 pies de an�ho �'Y- 4. 25 pies de al to, el espesor de sus p�

re.des es 4�'. :�;l .. volúmen · es de 2 ,-520 li·tros, pe:ro una vez in

tro·ducidos los elect;rodos, contienen 2 �000 litros de soluci6n •.

};l elec-troli to es recibido en uno de los extremos de 

la celda· y - descarga por ums canaletas que posee en el otro ex 

_ ·1;remo por medio de una manguera. a un canal colector que se 

encu.entra·debajo del piso. Cada uno de estos canales recoge 

el spent de 1.0 .celd!ls que componen una fila .(la mitad de un 

block) 1 por lo que existen �2 canales� liJstos vierten su con

·tenido a uri canal más grande llamado canal colector general
. . 

y que se extiende perpendicularmente por uno de los extremos
..

de los bloeks. �):í.cho canal posee dos descargas, una para ca-

da poza de spent. ·La construcci6n de estos cana.les es simi

lar a. los a..."YJ.teriores.

En eada celda exis�en 31 ánodos y 30 cátodos, cuyas 

características técnicas se mue.stra más adeiante. 

J?re_p_aración de l�Anodos de Plomo_ 

5,239.3 libras de plomo (de la mejor calidad que ha-

. ya}- y 764 ,. 03 oz de plata. son las materias primas para fabri

ciar-.los ánodos 1 tanto el plomo como la plata se encuentran en

barras.·Primero se ·runde el plomo eµ una olla de fierro, y

cuando todo se encuentre ai estado 1:tquido, se añaile la pla

ta. l,a plata se fur.de durante 45 minutos mis o menos. Una 

olla. llena· con las cantidades señaladas servtrá para fabricar 
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por lo menos 44 an6dos. La plata se agrega. con el fin de 

dar al ánodo mayor rigidez y facilitar la conducci6n de la 

oorriente. 

DA "'O'-:< 01li'CN-L0oc· _1Y_ti"':., ·L ... 1' G c-.1,,_-_iJ.T.) J. •• _, <,� ·!"T "1'c·11 !10-GTf"flICAC-' v_ H!L=_1-1.c 1.r_u_ onos .... --J. .J .�.e:, . '1,1� _ v_ ... u ·--:---�----···-···-L.:.I __ �...., .,:.i�_.!....!.:;_·" .. __ ,.. , ,._, _ L�.,. •.:t 

Conexión 

T-ipo 

Celdas 

Forrado 

Número de blocks 

Blocks en sección �:;ilic6n 

Blócks en sección ::··ercurio 

Número de electrodos 

Cátodos 

Anodos 

Celdas, blocks en se

rie. 

vlalkes. 

Concreto .... 106" x 31" 

x 46" de profundidad. 

:Plomo-teluro 

16, 15. trabajando con 

20 celdas cada block. 

7 blocks .. 

9 blocks 

31 ánodos y 30 cáto

dos por celda, conec

tados en paralelo. 

Aluminio. 

99% Plomo y 1% Plata. 

Dimenaiories cátodos Silic6n 42 11 x 24" x 3/16". 

Area sumergida 12.5 pies cuadrados. 

Dimensiones cátodos }iercurio 36" x 24 11 x 3/1611
,. 

Area sumergida.. 

_ Dimensiones ánodos Silic6n 

10.5 pies cuadrados. 

4l ll X 23 1/2 11 X 1/2"
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Dimensiones Ánodos Mercurio 36" x 23 1/2" x 1/2". 

Espacio entre. ánodos 

E1 E1ectrolito 

3" , de centro· a centro. 

Es una solución acidificada de sulfato de zinc, con-

teniendo otros elemento_s tales como: hierro,cobre,plomo,cad 
-

mio, antimonio, arsénico, cloro y manganeso, pero en canti-

dades limitadas de manera que no afectan la electrólisis. 

COMPOSICION PROMEDIO 

(Enero 1964) 

Zn 33-9 gr/lt.

Fe 14.2 mg/lt.

Cu 0.2 mg/lt. 

Pb o.a mg/lt. 

0d 0.6 mg/lt. 

Sb 0.2 mg/lt. 

Cl 50 mg/lt. 

. Mn 2.53 gr/lt. 

MAXIMO PERMIS IBJ,E 

( Ind. Electrooh. de Mantell 

tabla 53) 

20 mg/lt. 

l mg/lt.

50 mg/1.t. 

0.5 mg/lt. 

50 mg/lt. 

O. 35. gr/lt.

Las impurezas del eleotrolito tienen diversos ef'ec-

tos: 

12) Antimonio

Es 1a más perjudicial de todas las impurezas; bas

ta l ppm para afectar el depósito. En cantidades de 20 ppm 

o más, resu1ta. muy dafiino. La. situación se a.grava más con tem
-
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peratura alta y en medio de alta aeide�. 

Resultados: 

a} El depósito de zinc se volverá esponjoso y ooeuro.

b) _ Forma.é-'i6n de árboles en el depósito.

e) Baja.en la eficiencia de corriente, porque hay

redisoluc i6n 3r evoluc i6n de H2 • 

·Remedio: período de deposici6n más corto •
..

2°) Arsénico (Generalmente se presenta con antimonio) 
-·---·-

Resultados: 

e.) Corrugaci6n. 

b} .Formación de arbolitos•

e) Pérdida en la eficiencia de corriente (redisolu

ci6n y evolución de H2).

3°). Cobre

Para dar calidad 11 die castingº la eanticlad permisi-

, ble debe ser menos de 0.2 mg/lt. en el electrolito. Ejemplo: 

menos de 0.0010% en las barras de zinc. Los resultados de al

to contenido de cobre son·: mala calidad de zinc, redisoluci6n 

y evolución del H2, y corrosi6n de las planchas de aluminio. 

4º ) Q_admio 

Las cantidades permisibles rte cadmio en el electroli 
-

to para un grado de calidad "die casting" son menos de 0.5 

mg/lt. Ejemplo: o.0020% en las barras de zino. 

5<>") F!erro 
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Las ca.vitidades permisibles de fierro en el electro

li to, para dar una calidad "die eastingº , son meneres de 10 

mg/lt. :rrás de 40 rng/lt. produce un efecto perjudicial en la. 
\ 

eficieneia de corriente. 

Resultado: 

a) Una gran cantidad de fierro bajará la calidad del

zinc.

b) Generalmente, las pequefias cantidades de fierro

tienen muy poco efeeto en la eficiencia de corrien
. 

-

te, pero indica que la lixiviación no ha sido CO!!}

pleta y que el antimonio y arsénico pueden estar

- presentes.

6° ) rHanga.n�

Tiende a proteger al ánodo de la corrosi6n. De 3 a 4 

gr/lt. no es perjudicial. Los huecos en el depósito de zinc 

son como siempre causados por el manganeso en su superficie. 

7º } Cloro 

·No afecta la electr6lisis pero corroe los áriodos cau
-

sando u_n. contenido al to de plomo en el dep6si to de zinc. El 

eloro mismo no tiene ningún efecto pero el ácido percl6rico y 

el perclorato tienen un efecto corrosivo en los ánodos, ejem

plo,m.en,Js vida .. El efecto· es más evidente con ánodos nuevos. 

Su presencia en cantidades excesivas podría causar el pega.me� 

to ·del dep9sito en los cátodos. 
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La. cantidad permisible es generalmente menor de 2 

mg/lt., pero se puede subir hasta 4 mg/1 t._ en el electroli to,y 

todavía dará ªdie castingn . No tiene ningún efecto perjudicial 

en la eficiencia úe corriente. El plomo norll18.lmente previene 

de la corrosión de los ánodos. 

9º ) Fluor 

Una concentración de 0.12 mg/lt._ hará' que el zinc se 

. adhiere firmemente a. los cátodos. 

10° ) germanio 

Tiene una tendencia de aumentar en el sistema.. Este 

elemento podrta ser·un gran problema aún cuan<lo en cantidades 

muy pequeñas como 0.1 ppm de electrolito; resulta especialmen

te perjudicial en presencia de otras impurezas, �ales como: cg 

balto o antimonio. ��ste metal causa una m1,1.lti tud de peque.fios 

huecos en el dep6sito, los cuales tienden a juntarse, dando 

. por resultado, en casos extremos, ya sea un metal esponjoso o 

grandes áreas quemadas. Bn muy pequeñas cantidades, el único r1 

sultado podría ser la baja eficiencia de corriente • 

a) Reactivos Utilizad·os

Además de los elementos mencionados, el electroli

to contiene taillbién, los llamados reactivos, que son sus

tancias que se agregan para mejorar las condiciones del de

pósito d·e zinc en los cátodos. Estos reactivos son: goma, s-
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licato de sodio y el hidróxido de bari�. 

Goma 

La función de la goma es proporcionar un dep6si

to uniforme, libre de asperezas. Esto se explica como que 

las partículas coloidales, en presencia de la corriente 

eléctrica, se comportan como iones depositándose en los

. .

electrodos
t 

de igual manera que los iones metálicos. Sin 

embargo, hace aumentar la viscosidad de la solución e im 

pide que se escapen las burbújas de hidrógeno y oxígeno 

que se forman alrededor de los cátodos y ánodos, dando 

así un sobrevolt•je. 

Preparación: 100 libras de goma se disuelven en 1,500 l! 

tros de agua caliente, esto da una concen

traci6n aproximada de 3%.

Consumo : 1.00 lb/T.M.de zinc producido. 

Hidróxido de Bario 

Tiene por objeto eliminar la presencia del plo

mo en-el depósito; la forma como se realiza esta deposi

ción es patente de sus investigadores, pero, se podria 

explicar, asumiendo que se debe a un fenómeno de co-pr� 

cipitación. Se afirma que en algunas precipitaciones, se 

forman soluciones sólidas entre dos sustancias que tengan 

1-a.s mismas caracteristicas cristalinas. Por tanto, al añ� 

dir el.hidróxido de bario al electrolito, se forma un pr� 
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cipitado de sulfato de bario, el cual arrastra consigo el 
--

sulfato de plomo de la sob\c�6n per co-precipitaci6n en 

forma de solución sólida. 

Preparación: 188,5 libras de hidróxido de bario se disue! 

ven_en 2,140 litros de agua, esto da una co�

centración aproximada de 4%.

Consumo : 1.50 lb/T.N. de zinc producido. 

Silicato de Sodio 

Al igual que el hidróxido de bario, oirvc como 

depresor del plomo. 

Preparación: 204 litros de silicato se diluyen en 1,500 

litros de agua caliente, esto da una concen

tración aproximada de 11.6%. 

Consumo : ·0,70 lb/T.r·. de zinc producido. 

Orpp" ("I ·e� ·1R"Cr1T;·R--:-:= nrc ¡\ ::·· 'f "i'L -¡�L�CTROLir¡,O -· :1..t1.0 -�·.\.,_ .ti. -- .l j_ .J f ¿'1.0 _)l, -� . _ .1 . , -·-
-·, · ··•· �·�-----·-····---·--- - ·-·--·- ·-·--·---- ·--· -

Acidez 

P, E. 

(Éne�o i964) 

147 

1,183 

27.3ºC 

gr/lt. 

Temperatura 

Calor específico 0.94 kcal/kg 

l!!l valor del calor específico se ha encontrado, 

considerando al electroli to como una II.1.ezcla de soluciones 

de ácido sulfúrico y sulf�to de zinc: 

H2so4 en 1 litro de soluc:\Ón = 147 gr. - 147/98

= 1.5 moles 
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Znso4 en 1 litro de solución = 33.9 X 161.4/65.4

- 84 gr.

- 0.52 moles.

Peso de 1 litro de solución = 1,183 gramos. 

Peso del agua == 1,183 - 147 - 84 = 952 grs, - 53

· moles.

De donde tenemos que la proporción será: 

1 mol de H2so4 estará disuelta en 35 moles de agua..

1 mol ·de ZnS04 estará disuelta en 102 moles de agua. 

En el hand-book de Charles Hodgman, encontramos el 

siguiente cuadro de calores especificas de soluciones acuo

sas. 

l\'Ioles de agua/mol_· de sustancia 

Sustancia 25 12 100 
-- -

H2so4 Ó.963 0.982 0.991 

ZnS0
4 

-.- o.s42 0.911 

De donde se deduce que, el calor específico de la so 

lución con respecto al áciuo, será alrededor de 0.97, y con 

respecto a.l sulfato 0.911, promediando resulta. 0.94 el calor 

espeQÍfico de la solución. 

b) Resistencia del Electrolito

La resistencia que ofrece un electrolito al paso 

de la corriente eléctrica, es la inversa de su conductivi-

dad ,. por lo que será :,-.1ecesario determinar dicha conducti-
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vidad. 

Para esto habrá que considerar, al igual que en 

la determinación del calor especifico, que la solución 

es una. mezcla de soluciones de ácido sulfúrico y sulfa

to de zinc. 

Normalidad del. H2S04 - 147/49 = 3 N 

Normalidad del ZnS04 - 33-9/32 .. 7 = 1.04 N

Del Ind. Electroch. de C.L. Iviantell, se tiene: 

Compuest _o 1 N 

H2S04 198.6 

ZnS04 26 

.2 N 

182.7 

20 

3 N 

166.5 Conductividad espe

cifica. · -

15 .. 6 (Mohms) a 25°c. 

De este cuadro tenemos: 

- . iJ. H2SO 4 = 166 ., 5 mohms 

) ZnS04 - 25.8 mohms 

Estos valores son -a 25 °c,, para 3-0ºc, habrá que . 

aplicar la siguiente fórmula: 

) = ).18 (1 + k '1 t)

k - depende de la naturaleza del compuesto 

k - 0.0164 para ácidos 

k - 0.022 para su�fatos 

Ll t - 30 - 18 = 12

Reemplazando valores: 

� 30· = 166.5 (1 + 0.0164 X 12)

)_ 30 = 

25.s (1 + 0.022 X 12) 

= 199.3 mohms (H2S04) 

= 32.6 mohms (Znso4)
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·Una vez determinadas las conductividades equiva

lentes, se debe obtener las conductividades especificas, y 

para esto se emplea la siguiente ecuación: 

�esp. = )eq x N / 1000 

Aesp. - 199.3 x 3 / 1000 = 0.598 mohms (H2S04)

)esp. - 32.6 x 1.04/1000 = 0.34 mohms (ZnS04) 

) esp. = 0.598 + 0.34 = 0,938 mohms. 
fi.lectrolito 
ésp. = 1/ �esp. = 1/0.94 = 1.07 ohms. 

Corriente Eléctrica 

La corriente alterna que llega de la casa de fuerza, 

es transformada en corriente continua, necesaria para. toda 

electrólisis, mediante dó,s Rectificadores: de Silicón y Mer

curio. Son �stos los que dan nombre a las dos secciones de la 

casa de celdas. La eficiencia de rectificación de estos rec

tificadores es de 96%. El promedio del mes de Enero de 1964 

arrojó lo- siguiente: 

Silic6n· 

Mercurio 

Amper�� 

.23, 605 

2l t 718 

.Voltios 

482 

606 

Según mediciones hechas en la práctica, tenemos que, 

las �reas sumergidas de los cátodos en el electrolito son: 

Silic6n: 12.5 pies2 
= 116 dm2 -(ambos lados) 

Mercurio:10.5 pies2 =97.7 dm2 (ambos lados) 

a) Densidad· de Corriente



-·224 -

Its la relación entre la intensidad de corriente 

y el área a través del cual pasa esa cantidad ele corrie!! 

-;;e. Considerando el área dP. los 3G 8átodos que existen en 

cada celda, pues la corriente que r;ircula por éstas es la 

misma que da el rectificador por estar conectadas en se-

rie: 

Silicón: 12.5 x 30 = 375 pies cuadrados 

Densidad: 2 3�605/375 = 63 amp./pie2 .= 6.8 amp./dm2

= 0.068 arnp./cm2 • 

Mercurio: 10. 5 x 30 = 315 pies cuadrados 

Densidad: 21,718/315 = 69 amp./pie 2 = 7.4 amp./dm2

= 0.074 amp./cm2 •

Como vemos, ambos resultados muestran que están 

comprendid(?S entre 20 a lOü amp./pie cuadrado. Fna al ta 

densidad de corriente sit<nifica: 

1) Alto voltaje por celda.

2) Necesidad de más alta cóncehtraci6n de ácido •

. 3) 1.:ayor enfria.rn.iento de lo necesario para el 

electrolito. 

4) Deposición más rápida.

5) i'''.enor solución para manipular en las celdas.

6) Mejor_purificaci6n.

7) ·J.Jenos espacio entre los electrodos.

Las densidades al tas darán dep6si to firE1e, pero 
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si pasa del limite, da 1ugar a la formación de "arbolitostt

en el depósito. 

b) Voltaje Requerido1or la I>e.2osic=h_q_1l_ del Zinc

El voltaje en un proceso electroquímico es: 

e
T - e

q 
+ esa + e se

+ eo + 8 c

e1r - voltaje -necesario para la deposición del zinc

e
4 

- voltaje químico

e = sobrevolt;aje anódicosa 

e·= sobrevoltaje catódicose 

e
0 

- voltaje óhmico 

e
0 

- voltaje de concentración

Voltaje quimic'o: se calcula por la siguiente fórmula: 

e = ·�
r 

/ n x 23,050 
q 

Qr = calor de reacción en el proceso, para nues-

tro caso 

ZnS04 + H20 + C.D.-� Zn + H2S04 + 1/2 º2

Qr - - 107.28 kcal/mol-gr.

n = n{wero de equivalentes por mol�cula, en nues

tro caso, 2 

e = -107,280/2 x 23,050 == - 2.3 vol·tios 
q 

Sobrevoltajes: Se considera solamente el sobrevoltaje an6-

d�co del oxígeno por ser el único gas que se 

desprende durante la reacción. Observando el 

siguiente cuadro: 
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Densidad de corriente en Amp/dm2

Pb en H2so4

1uego, para nuestros datos: 

1.0 

0.45 

10 

0.11 

Secci6n .3ilicón: 6. 9 !\.mp/dm2 

·sección Jt.ercurio: 7. 7 Amp/ dm2 

sobrevoltaje - o.62 

sobrevoltaje= 0.64 

Voltaje Ohmico: Es el voltaje necesario para vencer la. re

sistencia del electrolito y responde a la 

ecuaci9n: 

X 

resp= resistencia específica del electrolito(ohms)

id = intensidad de cor:cj_ente (Iimp/c1n2 )

1 - distancia entre los electrodos (l.5� en am

bas secciones) 

reemplazando valores:

Sección i3ilic6n: ea = 1.0'7 X 0 .. 069 X 3.81 = 0.28 Volts.

Sección Mercurio:e
0 

:::: 1.07 X 0.074 X 3.81 = 0.31 Volts.

Voltaj"e de concentración: Jsste voltaje se puede obtener de 

la e.cuac i6n :

c. - 33 .. 9 gr/lt., contenido de zinc del electrolitc.

cf =- 28.l gr/lt. t contenido de zinc del spent. 

ªe 
- o._05s / 2 X log 33. 9/2C-J.l = 0.0023 voltios 

El vol taje total será:· 
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eT - 2.3 + 0 .. 62 + 0.28 + 0.002 3.20 voltios (S!-

lic·ón) 

ªT - 2.3 + o.64 + 0.31 + 0.002 = 3.25 voltios (ilie�

curio) 

En el mes de Enero de 1964, estuvieron en opera

ci6n 7 blocks en la sección silicón y 8 blocks en la sec

ción mercurio: 
Voltios celdas 

ET = . 3.20 -celda X 20 block X 7 blocks -

448 voltios (Silic6r 

Comparando ambos valores de la secci.6n. silic6n, te

nemos una dife.rencia de 34 voltios, los cuales se pierden er: 

las barras de conducci6n, ell lar:: contactos de cobre en fuga:=.

de corriente. 

n 3 25 voltios x 20 
celdas

8 blocks __ J:{.,T = • celda. T:>lock - x 
520 voltios (Mercurio) 

De igual manera, comparando este valor con el obte

nido en la práctica, vemos que hay una diferencia de 86 vol· 

tios, que se pierden en la forma explicada arriba. 

e) Barras de Conducii6n

Las bar.ras que llevan la corriente a través de to

da. la sección; son hechas de cobre.y están calculadas de ma

nera tal que a trav�s dé su sección pueda pasar la can.tic1ac1 

de corriente necesaria para el trabajo de la secci6n. 

·nstas barras son de sección rectangular de 10 11 x
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1/211
• Están en número de cinco en la sección mercurio. Las

barras de la sección silic6u son de mavor espesor y están

en número de 2.

La intensidad de corriente que puede pasar a tra-

vés de una 1)arra de cobre, está dada por la ecuación: 

Icu = 152.53 x p
0 •43 x a

p - perímetro de la sección de la barra en cms. 

a - área en cm2 de la sección de la barra. 

Reemplazando valores: 

Icu =.i52.53 x 53.34° �43 x 32.2 = 4,800 Amperios 

Como se trata de 5 barras (sección mercurio), la intensidad 

total será.: 

5 x 4,800 - 24,000 Amperios 

Te6rj_camente-, la deposición de un elemento en un 

proceso de electr6lisis, est� dada por la ecuaci6nt 

pr = I x T/26.8 x (Pa/v)

Pr = producción en gramos

I - intensidad de la corriente en amperios 

T :::: tiempo en horas 

Pa = peso atómico del elemento depositado

v - vaJ.encia con la que trabaja el elemento

Como por todas las celdas de la secci6n, circula 

la misma·cantidad de corriente, y, sabiendo que en la. prác-
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tica, la producción está afectada por el factor rendimien

to, tenemos: 
·=> _ J: x T x Pa. x n x YJ

.,_X- - 26.8 X V ! 

n - número de celdas 

YL = rendimiento

:•)espejando el factor rendimiento: 

Pr X 26.8 X V

1 = _:t_:i_ T X P
!i. 

X n 

. Reemplazando va.lores (Sección Bilicón} 

Producción promedio en : :nero de 1964: 

6 77.229 T.T'.-./dia. en 24 horas = 77 t229 x 10 grs.

número de celdas = ó.42 x 20 = 128.4 celdas 

1 = 77,229 X 106 x·26.8 X 2/23,605 X 24 X 65.4 X

128�4 = 0.8722 6 87.22 %

Secci{>n :Mercurio: producción promedio en.el mismo mes: 

89.B84 1l.]:!.�./día == 89. f384 x 106 
:�rs.

número de celdas = S.58 x 20 = 171.6 celdas 

1 � 89.884 X 106 X 26.8. X 2/21,718 X 24 X 65.4 X 

171.6 = 0.8484 6 84.84 %

Promedio de eficiencia para el mes de :r,nero de 1964: 86. 03% 

promedio que afectad.o por la. eficiencia a.e rectificación t b· 

86.03 X 0.96 - 82.6 %

ElectrG����-��sj;_��o Spep.t 

Una vez que el eleatrolito ha sufrido la acción de lP . 
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corriente eléctrica, habrá perdido parte de su contenido en 

zinc a la vez que aumenta su acidez. 

CARA.CTERISTIC.�S DEL SPENT 

Acidez 

Zinc 

P. E. 

{:�nero 1964) 

156 gr/lt. 

28.1 gr/1-t. 

Temperatura 

1,173 

32.s
º
c

Comparando estos valores cjn los del electrolito al entrar a 

las celq.as: 

- La ac'idez habrá aumentado de 14 7 a. 15 6 gr/1 t 6

sea. 9 gr/lt.

�l contenido de zinc habrá bajado de 33.9 a 28.1

gr/lt 6 sea que, se habrá depositado 5.8 gr. de

zinc por cada litro de solución circulado.

- El peso especifico de la solución habrá bajado de

1,183 a 1,173 debido al zinc depQsttado y al a.umen
- . 

-

to de temperatura.

- La temperatura habrá awnent�do de 27.3 a 32,aºc,

o sea que, habrá sufrido un aumento de 5.5°a,

Volúmen Circulante de Electrolito 

Base � 1 minuto 

Este c!lculo se hará considerando a las dos secciones oomo 

una. sola. 
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Producción de zine por minut·e: 

(77,229 + 89.884) x 106 grs./�4 x 60 x 300 celdas m

386,grs-/eelda-minuto 

Que expresado en volúroen seria: 

3.86 _grs./celda.-minuto == 
5.8 grs/ft 

�emperatura del Electrolito 

66.5 lts/celda-minuto = 

17.3 gal/eelda-minuto. 

Otro de los factores que tiene enorme importan�ia en 

el proceso eleetrolitico, es la tempera.·tura de las eeldas. La 

temperatura óptima de operación depend� de una serie de facto 
-

res, entre ellos, de la pureza del electrólito y de la varia

ción del voltaje. 

Una temperatura alta, aumenta la conductividad de la 

solue16n bajando el voltaje por celda, además, favoreee la 

acción de las impurezas, disminuyendo la eficieneia de eorrien 
-

te y, por últ,imo, favorec� a la eorrosi6n del c1ep6si to. 

Todo esto nos indioa que, para obtener un buen rend! 

miento en la electr61isis, será necesario adoptar una tempera

tura., de acuerdo a las eirounste.neias de trabajo. ;En la p�e

tica se ha encontrado que, mejores resultados se obtienen (pa

ra la planta electro11tica de L� Oroya) a una temperatura. de 

33.s
º
c •.

Durante la deposición del �inc metálieo t el electro

lito aumentará su temperatura, debido al calor producido en .la 
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celda a causa de las reaceiones eleetroquimieas y la convsr

sión de la corriente en calor • 

. La ecuaci6n de descomposición de zine metálico, es

tá dada por la reaeei6n: 

H = - 107.28 koal/mo 

la eual es una reacción_exotármica. Sl calor desarrollado en 1 

minuto podría calcularse a partir de los siguientes datos: 

Zinc depositado en 1 minuto en cada celda: 386 �rs. 

Peso de l mol-�r. de zinc: 65.38 grs. 

_.,.,._,=-=--..__.___, __ i 107.28 kcal/mol-gra. -gr 

= 630 kcal
min 

El calor desarrollado por la corriente a su paso a trav�s del 

electroli·to es: 

Q. = 0.86 XI X e. X T
J . . J 

I = intensidad de corriente en amperios 

ej = voltaje joulico en voltios

T = ·tiempo en horas 

rrrabá.jando con los datos de la. sección I�1ercurio: 

:·�j = o.86 x 21,718 x 0.952 x: o.0166 = 295 kcal/min

Sumando ambos calores producidos: 630 + 295 = 925 kcal/m:h!l 

Para encontrar el áumento de temperatura, que este calor produ

cirá en el electrolito que circula por la celda, aplicamos la 

siguiente fórmula! 

Q = m x Ce x 6t 
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Tomando como datos: 

m = masa del electrolito que eireula en 1 minut� 

V = 66. 5 l ts/min 

- 1.178 kg/lt

Ce - calor especifico de 1� solución = 0.94 kcal/kg-ºc 

Reemplazando valores: 

Ll t = 7" 
_;)25 kcal/m��

Óo.5 lts7min X l.l18 kg/
---

l
-:-

t-X
----,-

0-.94.. kcal 
kg-oC t = 12.6 °c

Este aumento de temperatura en la práctiea·es de 5.5 ° , debido r 

que una gran parte del calor se pierde en el ambiente� Será 

pues necesario quitar es�e calor al electrolito, antes de volvE 

lo a enviar a las celdas. :�sto se consigue en las torres de e1 

fria.mj_ento, que son del tipo de humidificaci6n no adia.bátiea y 

de tiro forza.do •. 8n ellas el electroli to al enfriarse cireula. e1 

-contracorriente con el aire inducido por las ventiladoras. El e

lor se elimina por la evaporación del 9.t.,CJUa de la solución en fe

ma de calor latente�

Consumo - :;�nergía/Producci6n z I x E X T/Protlucci6n 

Secci6n silic6n: 

Consumo -

Sección Mercurio: 

23, 605 __ amp. x 482 vol t. x .1.:4.. horas _
77,229 kgs. X 2.� lbjkg 

1.61 kwb/lb. 

Consumo 211718 m X 602 volt. X 24 horas
- 89, kg. X 2.2 1'6/\rg = 
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1.60 kwh/lb. 

Promediando: 1.605 kwh/lb. 

Considerando -desde que ingresa en corriente alterna a los Rec

tificadores, tendríamos que aplicar la eficiencia de rectifica

ción (96%) • 

Consluno real = l. 605 x (1/o. 96) - 1_.67 kwh/lb. 

OPERACION DE LA ELBCT:ROLISIS 
. ·---

Contra._�o de }) tripping 

La deposición del zinc sobre los cátodos de aluminio 

en las celdas electrolíticas, se realiza. durante 24 horas, des

pués de la cual se procede a extraerlos de las respectivas cel

das y a descortezarlos (stripping). _\ las 4 p.m. se comienza el 

stripping de la secci6n silicón 3r a media.noche de la sección rneJ 

.., curio, es·�o es en condiciones normales de operación, en caso cor 

_ ·trari_o, se hará a cualquier hora del día. j?ara cada operaci6n dE 

stripping se necesita tres grupos de cinco hombres cada uno. Ca

da grupo está compuesto de: 

1 r·aestro de grupo 

1 Cadenero para el gancho sacador de cátodos 

2. f.>aca.dores ( descort;eza.dores)

1 Arrumador de las láminas 

Estos hombres realizan la operación de acuerdo a un cor 

trato, que estipula. que, cada miembro del grupo recibirá 12 ho

ras de pago si el tra.ba.j o lo hacen. en 8 horas o menos. ;-3 i el st:r 
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· pping demora más de 8 horas (debido a anorma.lid&dee en la elee
-

trólisis), los hombres recibirán 12 horas de pago más el sobre

tiempo cbrrespondiente, por cada hora extra trabajada después

de las 8 horas.

Nivel de Solución en las Celdas

J�l' nivel de la solución en las celdas, de be mantener

se c9nstante. I�sto es particularmente importante cuando se sa

can. las planphas .. Si el nivel no es constante, se formará un r� 

borde en la parte superior del cátodo que hará difícilel stri

pping y aumentará las pérdidas por desperdicios. 

Procedimiento de Ca.ii.1bio de 3lock 
--·--.·--··----- -- --- ·- - ·-- --�----· 

Bsta operaci6n se realiza con todos los blocks exister 

te_s en la planta y en forma._ periódica. El procedimiento normal 

segu_ido es. el siguiente: partiremos de un block que recié� ha 

sido puesto fuera qe operación: 

. .. . 1) Vaciar las _celdas de solución y cubrir los huecos

de acceso de solución a las celdas del block.

2) Sacar los ánodos de las celdas y los tubos ele entrr

.da.

3) Hacer limpiar el barro de las celdas. Este barro S( 

bota.

4) Hacer ch�quear los forros de las celdas con los

soldadores.

5) Chequear los ánodos y ver cuántos nuevos se necesi-

· .. ..,,, ..
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tan a fin de fabriearl�s. 

6) Planchar los ánodos extraídos de las oeldae a fin

de .. sacar -'i;odo el bióxido de má.nga.neso depositado

en las rejillas y chequear que los contactos no e�

tén :flojos
-:

7) Chequear el forro del canal de distribución o sea

la,·se.lida.dei canal principal.

8) Poner nuevamente dentro de las celdas los ánodos ye

revisados y alinearlos correctamente.

9) Poner en su posici6n las mangueras de entrada y sa

lida de solución de las celdas.

10) Verificar que las entradas y salidas de los canales

estén limpios.

11) Limpiar con vapor los contactos de los ánodos.

12) Limpiar los aisladores que esté.u de bajo de las cel

das, los de los canaies y los que sostienen las ba

. rras de distribución. 

13) Cuanuo todo esté listo, llenar las celdas con solu

ción, 2 .horas antes de efectuar el cambio del block

. siguiente. 

14) ':Pener listo más o menos 20 hombres para proceder a

la operaci6n y 5 mecánicos.

Verificar que la·éasa. ele celdas esté e:n·buenas con

d�ciories, por ejemplo que los sumps spent estén Pª!
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cialmente vacíos y que haya un buen depósito. 

15) J3ajar el amperaje a 12,000 amperios en el H.ectific�

dor correspo11.die11te, y cambiar la. mitad de los cát,

dos y pasarlos al block que está por entrar en ope

r-a.ci6n.

16) Parar la circulación, bajar el amperaje a o, conti

nuar cambiando los cátodos y luego de terminado,

.proceuer a limpiar las canastillas de salida del 

spent a la poza correspondiente. 

17) Cuando el puente esté listo, es decir en su sitio

( 7 a 10 minutos), poner el an.peraje ?.l mínimo dura!

te 1 minuto más o :;.nenos, :r arranc8.r la circulaci6r

18) Subir el a.1nperaje hasta 12,000 amperios
., 

estabili

zar la circulación en todas las celdas de le. sec

ción respecti-V$. y, .chequ.ear la temperatura, ácido,

peso esp:cífico, etc.

19) Cuando todos los cátodos esté�1 en su sitio en el

block que ha entrado en operaci6n, subir el ampera

je al máximo.

20) Continuar chequeando la circulación, hasta que tod

esté normal.

9pe��j.6I!_ _G:._enera.l 

1. Para mantener igual flujo de solución en todas las

celdas, hay que chequear contínuamente las entrsnar
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2. Chequear preparación y adición de los reactivos.

3. Debe mantenerse una temperatura constante a la sa

lida de las celdas. Si está alto, se puede bajar

a.u.mentando la circulación.

4. Che_quear varias veces al día el depósito.

5. irambién y cada hora de be chequearse la · tempera tu�,

de entrada y salida del electrolito, acidez y peso

especifico.

' La -fundición de los cátodos c1e zinc es necesaria por

razones técnicas y de transporte. Las primeras porque los meta� 

· ·les se. usan en la industria en Zorma de li::igotes o barras, y

.las se_gurí.das, porque el zi:nc en barras es mucho más compacto,

ocupa menos espacio y es más fácil de movllizarlo.

También por medio de la fundición, se eliminan en for

ma de una. escoria las impurezas· orgánicas superficiales que ac( 

.pafllm. a- los c�todos, y que son proven'Len:ces de los reactivos u_--'. 

·1izados en'la electrólisis, principalmente goma..

Esta fundici6n se realiza en: 

· a) Hornos de Inducción tipo Ajax: con moldeo manual

b) Horno de Intlucci6n con moldeo contínue

Enfriamiento con agua 

Potencia 300 kw. 







Voltaje 

Cielos 
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440 voltios 

60 

Factor de Potencia .85 
.. 

Tempé·ratura de Op� . 

raci6n 

Ca.pac :Lda.d 

Revestimiento 

Alimentación 

550º0

3 toneladas métricas 

Qemento refractario "l'lfulli t.e" 

Cátodos de zinc

Años atrás, el· zinc fundido e1i los hornos AJA:X. se va-

_ ciaba a mano dentro de una fila de moldes dispuestos horj_zon

talmente, -esto daba lugar a que· varios J.L·1gotes pudieran tener 

90.nsidera.bles di:ferencias de peso. J.c'li-1.-:.almente, la. fundición 

de· los cátodos de zinc se realiza en uE horno eléctrico de in

�uceión,_ de fabricación italiana marca ª :�; :::c��u , compuesto de 

tres h<?gares o compartimientos; el moldeo se lleva a cabo con 

una máquina_ de moldeo continuo r!li3.rca "[5heppard 11
• 

La escoria- prod'...1.cicla en el horno eléctri�o, una. parte 

es enviada a �os tan.ques de spent y- la o·tra. parte juntamente 

__ con el. scrap resul t.ante en 19. operación de stripping son :fun-

didos en un hórno rotatorio, de donde �e obtiene barras de zir

de :inf>erior calidad y también uJ1a segunc1a escoria que se dese 

cha •. 

Horno dice })e indu,cci6n, baja :frecuencia, e_� 
-« 
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rriente alterna, 60 ciolos.

Transforma.dores ·2

Bobi.11.a.s en el Ilorr.:.o S .. en dos grupos de 3. 

Revestimiento Lr�c.rillo refractario y cemento r 

Capacidad 

Reactivo utilizado 

(escori:ficador) 

lVIe.terial 

Aire requerido en 1� 

nea principal 

Aire a la bomba 

Capacidad. 

Moldeo 

i{(áqu.ina r3heppard 

Peso de barra 

Clor:i::-o de 2.rn.on.1-0 - l.llb/T.C. d: 

zinc. 

120 psi. 

1 a. 60 psi. 

15 g.9.lone s/1cin - 396 kg/min 

120 moldes 

25.5 kgs. 

Barras por minuto 7 

:J�ratamiento Primera Gscoria 
_ _._.---.. -·----·---· · · ·-·-------------

. Tipo de horno 

Bevestimiento 

•J!ipo <le calentamien

to

nota-corio 

Ladrillo y cemento rei'ractario 

1 '�2uemad·or e. petróleo 
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Alimentación ·1�scoria de horno 3 ice

Cantidad alimentada 269 T.M./mes 
' 

Análisis de Escoria 91% Zn 

J?roducto 

Barras de zinc 255.877 T.H./mes 

High Grade Calidad 

Fume Zj_nc fine.mente divid·ido que ésca, 

pa por la chimenea 

Eficiencia de esco 

ria a barras 

Porcentaje de recu 

peraci6n total 

· 67. 6%

9
0
,� /] ()C1 ...... _; /"-'

Recuperación Gen�Iª� 

Zinc recupere.do de 

concentrado a barra 80% 

DIST.RIBUCION D}� COS'rOS JYS LA J?:1AJTA -BL.::-;ff_"..'H0LITICA 

En el afio 1964, la planta elec'trolitica de zinc de La 

Oroya oper6 con los siguientes costos estimados: 

Producción estimada: 130'000,000 de libras de zinc/añc 

Centávos de d6lar por libra por concepto de producci61 

se.estima en 1.5 p, / lb. 

Dinero disponible = 1.5 x 130•000,000 == 1'950,000. u.s.$/año 

Mensualmente = 1'950 1 000/12 = 162,500 u.s.$/mes 

Esta cantidad mensual se uistribuye de la siguiente ffib
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nera. :_ 

Planta de tostación: u.s.$ 50,000 

Planta.electrolitioa 97,000 

Por otros conceptos {_9%_�_) ___ 1_,S_,�00-Q 

u.s.$ 162,000

D�tribudi6n en la Planta Electro11tica 

1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

7) 

8) 

Secci�n Poroent,aje (%) u.s�$

Tamizado y :M:olie.n 
--

da 

Lixiviación y Fil 
-

tra.ci6n 

Manipuleo del Resi 
-

duo 

Purificación 

Casa.de Celdas 

Fundición de cáto-

dos 

c·arguio y despacho 

Administ,raoi6n 

3.0 2,910 

15.0 14,550 

2.0 1,940 

5.0 4,850 

48.0 46.560 

· 15.0 14,550 

3.0 2,910 

9.0 8,730 
100.0 97,000 

�RSIONES EN LA INSTALACIQ! DE UNA ELECTROLISIS CON CAPACI

. DAD PARA PRODUCm 150 ·T¡ M!- DIARIAS 

Las estimaciones s�ientes también corresponden al 

Informe del Prof'. Dr. Groth&: 
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Capital Necesario: (incluida la instalación para beneficiar l�

residuoa de la iixiviaci6n) 

Inversiones U.S.$ 17'600,000 

Construcción de vi 

viandas 1'400,000 

Capital. de explo-

tación 3•000,o�q 

capital necesario u.s.$ 22'000,000 

Servicio de eapital: 5,3o6 u.s.$/día 

Costos de Personal: 

18 especialistas 

88 empleados (48 

T�cnicos) 

u.s.$ 

TT C' $ 
'-'. ,_,. 

180,000 

304,000 
--

484,000 al afio 

:en 1 día de producción: 1,325 u .s.$/día 

Gastos de material . 
o 375 -c�

'."
s.$/día 

1,700 u.s.$/dia 

Coato del ��inera.l.: 

. .  

Costo de 1 T.n. de concentra.do de zinc u.s.$ 50.45 

Costo de los minera.les/día: 280 x 50.45=U.S.$ 14,126 

Costo del Tratamiento de los Ifineralea 
·-· 

Jornal.es (550 obreros) 

Energia.: 600 k.wh a 8 

mils. de d6la.r 

1,749 u.s.$/dia 

4,Boo u.s.$/dia 



- 244 -

18 toneladas de 

coque 

18 toneladas de 

antracita 

65 toneladas de 

petr6leo 

Productos químicos 

para la explotación 

en general y funden 

tes 

nriaterial de repara 
-

ciones 

Varios 

Costo de personal 

Gastos directos de 

explotación 

Servicio de capi

tal 

Costo tratamiento de 

280 toneladas de con 

centrado de zinc 

Producto de las Ventas: 

1,400 U.8.$/día. 

1,1so u.s.$/día 

220 F.8.$/día 

1. 100 u,s .• $/d18:
.12, 360 u .s.$/dia, o sea

12,400 u.s.$/díe 

-5,306 u.s.$/die:

17,706 u.s.$/día 

93%·del Zn. = 150 toneladas: 

960 tc>ns. zine fino 99.991-') Zn u.s.$ 20,630 
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90 ·tons. zinc fino 99.95% Zn u.s.$ 13,548

45% del Pb = 1.35 tons como 

sulfato de plomo, sucio con 

aproximadamente . 60�; }?b 

60% del Cd = 465 tons. 

90� de la Ag = 1,390 onzas 

87�� del S = 78 tons. = 240 

tons H2S04 

Producto de las ventas diaria.mente 

u.s.$ 175 

u:s.s l
tl43 

u.s.$ 1,250 

U• S .j_2.,_ 600 

u.s.$ 40,346 

Al beneficiar los residuos de la lixiviaci6n, la plata, el co

bre y algo de plomo, se entremezclan, formando un mineral pobre 

Al vender este producto, el valor del cobre no eubre los gas

tos de transporte y fundici6n. Por consiguiente sólo se puede 

valorar la plata. 

Cálc�o de ....!!:_ Rentabilidad 

Ingresos por ventas de · 

los productos 

Gastos: 

u.s.$ · 40,346

Costo de minerales 14,126 

Costo tra-'.;amiento · 17
1

706 

Utilidad diaria u.s.$ 8,514 



CAPITULO VII 

EL I�TAL ZINC 
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A. GRADOS cor::8RC IALES DE LAS BAP,JU\.S j)E Z IlfC

Han sido :formula.das en varios países, especificacio

nes oficiales detalladas para cubrir los varios grados de zinc 

solicitados por la industria. 

En los Estados Unidos, las barras de zinc son normal

mente vendidas sobre especif'icaciones promulgadas por la. "Ame

rican Society for Testing I1 Taterials" 

El all'1.isis �gularmente no será hecho para estaño, 

pero cuando ·e1 zinc va a ser utilizado para obtenci6n de las 

al.ea.cienes pa.ra "die casting 11
, si el comprador encuentra. este 

.metal• no debe exceder del 0.003%, _mayores porcentajes sería 

causa de objeción. 

Dependiendo de -la calidad de los concentra.dos y del 
-·

grado de eliminación de las impurezas por la tostación o sinte
-

rización, todos los grados de zínc pueden ser producidos por 

los procesos de· reducci6n con carbón. 

El Proceso Electrolltico, normalmente produce barras 

de calidad correspondiente á. los dos pri_raeros grados de la Es

pecifica.ci6n A.s.·r.r:1. B6-58. En La Oroya, además de los grados 

anteriores, se 9roduce otro grado de zinc llamado "die casting' 

considera.do como uno de los más puros del mundo. 

Las exigenci�s para diversos usos de las barras de 

. zinc varían hasta c,ierto punto, una buena idea de la pureza de .. 



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

Grado % Pb J'lfax. % Fe }1.'I� 

Alto Grado -8specia.l 0.006 0.005 

Alto Grado 

Intermedio 

7-:\ 
• l.�,spec-ia 

Selecto 

para 

Prime ":"Vestern 

% Cu 

0.0004 

0.070 0.020 

D.200 0.030 

Latones 0.600 0.030 

o.soo o, OL'}() 

1.Goo o.oso

Zinc Die---CastinP- de La Oro,ra 
______________ :&2,. _________ .:..;l.... __ 

(Análisis del 1/4/64) 

% Cd 

0 .. 0014 o. 00()3 0.0004 

% Cd Ma.:x:. % Suma.

0 .. 004 0.010 

0.010 0.100 

0.500 o.sao

0.500 1.000 

0�750 1.250 

----- -----

99.9975 
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zinc que se solicita para ciertos propósitos, está dado por 

la Especificación s •. 1.r., A. 7 de Inglaterra y que se sumari

za en el cuadro sobre "Composición y Usos para varios Grados 

de Zinc n •· 

Efecto. de las __ Im,.P}l_reZ� 

Investigaciones considerables han sido llevadas a 

cabo sobre la influencia de las impurezas en las propiedades 

físicas del zinc metálico de las cuales se hace una breve re

ferencia.-

Las impurezas principales son: plomo, cadmio y fie

rro. Cuando el zinc es usado_en laminado, el plomo hasta 1.25'. 

no es perjudicial, y se dice que de o.6 a 0.9% es hasta cier

to punto provechoso. 

Para la manufactura. de latones comú.nes� el plomo es 

permisible hasta alrededor de 0.9?>, pero, para cartuchos de 1� 

tón, el límite es de alrededor- 0.1%. Si los latones se fabri

caran con barras de zinc cuyo contenido de plomo sobrepasara 

el limite indicado de l.251�, se agrie·t.arian cuando sean some

tidos a severos tratamientos metalú.rgicos. 

El fierro incrementa la dureza del zinc y reduce su 

maleabilidad. Para la manufactura de la·cones su contenido deb( 

estar por debajo de 0.057�. 

Bl cadmio, dentro de la se1··ie de límites para el met8 · 

comercial, probablemente no afecta las propiedades de los la-
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tones, pero debe estar ausente·cua.ndo el zinc va.ya a ser uti

lizado en galvanizaci6n. Hasta el o.� debe estar presente en 

el metal para la.minada, pero :·solamente hasta. 0.003% en el me

tal para aleaciones pára' "die castingª . 

El e�taño y el ara,nico hacen que el zine �ea más d,,. 

ro y quebradizo. Ei cebra, a.rs�n�eo, antim�ni• o aluminio, r� 

ras vecei:t se encuentran en al zine pri!:riario, pero frecuenteme:. 

te oeurre en los suministros de metaJ. secundario. 

B. PROPIEDADES.DEL ZINC

i Ele· zinc ouy� símbolo es Zn,. tiene brillo metálico bla:.

co en superficies_reeién eortadas, pero debido al empañamiento 

su apariencia :fa:miliar es gris azulado. Goza de las propiedad.e� 

meeánicas de ductibilídad, maleabilidad y elasticidad. 

A la.temperatura ordinaria es duro, cristalino y frá

gil. 3jJ -se calienta de 100 a. 150°c, llega a ser bastante malea· 

ble para ser laminado en planchas del:�a.das y puede ser estira

do en alambres. Sobre los 200°c pierde esta propiedad y llega 

a ser frágil y quebradizo nuevamente. Este compor·tamien:to indi 

oa la existeno it. de formas alQtrópieas •. 

El zinc granulado se prepara vertiendo en forma. lenta 

el metal fundido sobre agua, 

a) Prop�edades Generales

1) s imbolo �n -

2) Ndmero 4t6mic� �o 



3) Peso Atómico

4) Valeneia

- 249 -

65.38 

2 

5) Isótopos Estables, abundancia relativa

64 66 67 68 69 Número de Lasa 

Porcentaje 48�69 21,014.07 1s.61 0.62 

6) Isótopos Radioactivos

Número de l'rasa 62 · 63 65 69 72 73 

.9.5 hr. 38.3 mi 250 d 57 min 2.1 d 2 � 

7} Estructura Cristalina y Orientación

· Hexagonal más compacto, a =  2.664 R, e =  4�9469 R,

e/a = l t 856

Plano de :neslizamiento ( 0001); di:feceión de deslizamien

to 11"2°0 

8 ) Ta.maños . J .. tómicos 

B.e.dio r-.:retálico (Número de Coordinaei6n 12), l. 38 Í

Radio Tetraedral Covalente, . 1.31 i

Radie I6nico (Zn ++) ,. 

b) Propiedades Jliecánicas
------�----

9) Densidad

Sólido a 20°c (68ºF)

Sólido a 25 °c

Sólido a 419.5 ºC

Liquido a 4+9.5°C

Liquido a soo
º
c

o 
0.74 A 

7.13 

7.13� 

6.83 

6.62 

6.25 

g/cm3

g/cm3

g/em3

g/cm3 q 

g/cm3
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10) Volúmen Específico

en centímetros cúbicos· por gramo a. 20°c (�BºB'), o.140

·e) pro�iedades T,rmicaa

11) Punto de Fusión:

12) -:Punto de Ebullición (l atm�) ·907º0 (11BO°K)

El zinc de puré�a. comercial, tales, como el Speeial High

Grade, High Grade y Prime We·stern. generalmente funden f.l

una temperatura ligeramente inferior al citado.

13) Capacidad Calorífica

S6lido --- c
p 

= 5.35 + 2.40 x 10-3r (298 - 692.5°K)

cal/mol. 

Liquido -- C
p 

� 7.50 cal/mol. 

Gas (-monoatómico) -- C
P 

= 4.969 cal/mol. 

14) Cal.or de Fusión: 1,765 cal/mol. a 419.5 ºC

15) Calor de Vaporización: 27,430 cal/mol. a 907°C

16} Calor de Combustión: 85 , 15·6 kg-oal/ gramo

17) Coe:ficientes Lineales de ::�xpansi6n

Policristalino (20 - 250°c), 39.7 x 10-6;0c -

Según eje 
C! , • uegun 8J0

a (20 -

e (20 -

3pecia.1 High 

100°c), 14.3 X 10-6/00

100°c}, 60.8 X 10-
6/00

18) Coeficiente Cúbico de Expansi6:n·Térmica

. (20 - 4000c) : 8.9 X 10-5/0C

19) Conductividad Térmica.

Grade 
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Sólido (18°c), o.27 cal/seg./cm2/0c/cm - Speeial High Gr�

de� 

S6lido (419.5 º ), 0.23 cal/seg/em2/0c/cm.

Liquido(419.5 ºC), 0.145 eal/seg/cm2/ºc/em.

Liquido(750ºC) t o.135 ca1/seg/cm2/0c/cm. 

d) IT.9..P_ied�e-�_J!!lé_2tr-icas Y. i''[agnéticas

20)Resistividad Eléctrica

Policristalino (t = O - lQOOC) R--5.46(1+0.0042 t)

A lo largo del eje á (20°c) 

A lo largo del eje e (2o0c) 

Líquido (423ºC) 

7. 

mierohm/cm.J

- 5.83 microhm/cm3

- 6.16 microhm/em3

=36.955 microhm/cm3

21) Suceptibilidad t!agnética (Diamagnético)

Policristalino (20° ) - 0.139 x: 10-6 unidades c.g.s.

electromag. 

A lo largo del eje a (2o0c) 0.124 x 10-6 unidades e.g.s.

electromag. 

A lo largo del eje e (200C) 0.169 x 10-6 unidades c.g.s.

electromag. 

e) Propie.da.des _Electroquímiea�

22)Equivalente g1ectroquímico: ?::"g/coulomb O. 3388

grs/amp-hora 1.2194 

_23)P�tencial de Soluci6n (Potencial ele :.=?.educci6n de Electro

do) 0.7618 voltios 
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24) So brevol taje del Hidrógeno sobre una superficie razona-

blemente lisa en 10 amps/pie 
2

0.75 voltios 

25) El Zinc llega a ser super conductivo + 
a 0.84 - 0.05 ºK

1°) Cuando el zinc en super-ficies recién cortadas es expuc 

to a.l aire húmedo, la superficie se recubre pronto con U
,.
L. 

carbonato básico de la siguiente composición Zn(OH)2.zncc�

2° ) Cuando se calienta sobre 6oo0c el zinc se quema en el 

aire para. formar ZnO, siendo el color de la llarna. bla.nc o 

azulado. 

3º) No desplaza al hidrógeno del agua fría o hirviendo, pe

ro sin embargo, puede desplazarlo del vapor; si es fuerte..;, 

mente calentado y al mismo tiempo forma 6xido de zinc. 

4º) Cuando un zinc impuro es tratado con ácido nítrico, li· 

bera los óxidos más bajos del nitr6ge�o, tales como el NO 

y N20, puede formar también.amoniaco. 

5º) De los ácidos clorhídrico y sulfúrico diluido libera e 

hidrógeno. El zinc puro reacciona muy lentamente con estos 

á.cidos, debido a la tendencia del hidrógeno que es libera

do a colectarse sobre su superficie, formando un lecho pr9 

tector. La velocidad de reacción se incrementa si el zinc 

es tocado por un metal que se encuentra debajo del zinc er 

la escala de fuerzas electromotrices. El hidrógeno es ente 

ces libera.do so 1)re la superficie de los metales menos acti 
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vos y el zinc por lo ta._nto puede continuar disolviéndose. 

Generalmente el zinc comercial se disuelve fácilmente en 

_ los '°idos diluidos, debido - que contiene impurezas de m, 

tales tales como fierro y cobre. 

6° ) El zinc se disuelve también en soluciones de bases fu1:· 

tes libe·rando el hidrógeno y fc:>rmando z'i.ncatos. :Este com

portamiento indica que el zinc tiene propiedades tanto m� 

tálicas como no-metálicas. 

C. UTILIZACIO��S
-------

El uso del zinc como metal puro es de poco inte�s. 

Su importancia reside en su baratura y su resistencia a la Cf 

rrosi6n, juntamente con el hecho de componer útiles aleacio

nes con otros metales. 

Su uso más grande es en la galv�nizaci6n, es decir, 

como una capa aplicada sobre el fierro y acero para proteger-
- . 

los de la corrosión. La �uperficie del fierro es cubierta por 

electroplateado, sumergiendo la lámina o pieza de fierro o ac, 

ro dentro de zinc �undido, o cubriendo la superficie de los 

materiales menciona4os con· u,na cubierta de zinc fundido pul v�.

rizado. 

El fierro Sherardizado se produce cubriendo su sur;,er 

ficie con una mezcla de polvo de zinc y óxido de zinc y cale� 

tándolo en un tambor giratorio. 

Su acción protectora es debida en_parte a la exclu-
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-si6n del aire de la superficie del fierro; cuando se hace una 

raya a través del zinc o el lecho de zinc llega a romperse en 

cualquier forma, �ste protegerá al fierro, actuando como el m� 

tal más activo - del par. J51 zinc se enmohece mientras que el -¿-j.

rro permanece inalterado por un tiempo. 

A continuación se hace una enumeración de las utiliz. 

ciones del zinc como metal: 

1° ) Para evitar la corrosión del acero, revistiendo 

las piezas de una capa de zinc. Este tipo de pro

tección cat6dioa permite mantener intactas estru2 

turas subterráneas o submarinas como cascos de 

barcos, pilotes de muelles y oleoductos •. 

2°) O�ro uso importante es en el vaciado a presión en 

moldes o matrices de piezas precisas y compleja.e 

<la motores y mecanismos de 8.\ltomóviles y aviones. 

3º ) Ale,ndose con el cobre forma las a¡�aciones deno-

minadas latones_ que son utilizados en la manufac-

tura de tuberías y radiadores para, automóviles y 

numerosas partes de equipos de radio, tel,fonos, 

telégrafos y televisión. 

4º) El zinc metálico se utiliza también en pilas se

cas, condensadores de radio y material para tech§ 

. do. 

5 º) Tambidn. se le emplea en la fabricaci6n de plancha.e-
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de litografía y ánodos. 

6°) El métal zinc se utiliza ampliamente en la 

extracción metalúrgica de otros metales: 

a) En la desilverizaci6n del plomo, proce

so Parkes.

b) En la extracción del cadmio de los pol

vos de Bag-House de las fundiciones de

plomo.

e) En la extracción del cadmio de los res!

duos resultantes de la etapa. de Purifi

caci6n del Proceso Electrolítico del Zinc.

d) Para la precipitación de los metales co

bre y cadmio en la etapa de Purificación·

del proceso anterior.

e) En la extracci6n del oro y la plata de

soluciones de cianuro por precipitación

con polvo de zinc.

t) En la extracción del talio por reducción

con zinc.

g) En la extracción de los metales raros ta
-

les como Iridio 1 Osmio y Rutenio, utili

zando él zinc como precipitante.

U�ilizaeiones de sus ComRuestos 

Los compuesto·s del zinc tienen literalmente cientos 

de utilizaciones. De todos éstos, hay tres compuestos que se 
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producen en tonelajes oonsiderables, el 6xid-0 de zinc, el clo 
-

ruro y sulfato de zinc. Las materias primas que se utilizan 

en la producción de estos p�oductos químicos son las menas, eJ 

metal zinc y los materiales secundarios como por ejemplo cos

tras de los hornos de reducei6n. 

1° ) El óxido ·de zinc (polvo b1anco), amarillento cu� 

do está caliente. es utili�ado como un pigmento 

llamado blanco de zinc·en pinturas, cerámica, co� 

méticos, tejidos y como antiséptico llamado pome 

da de óxido de zinc. 

2° ) Las pinturas a base de polvo de zinc, contienen 

aproximadamente 80% de polvo de zine y 20% de 6x! 

do de zine.·Estas pinturas son buenas para pintar 

las piezas de a.cero·galvanizado. fambién se uti

liza para pintar otras estructuras no galvaniza

das como puentes, tanques de agua, etc. 

3º) El caucho, sea natural o sintético, contiene al

rededor de 5% de óxido de zinc. Las llantas más 

grand&s contienen mayores cantidades de este com

puesto, no sólo para el "curado" del cauoho, sino 

por la propiedad del 6xido de zinc de disipar r� 

pidament� el calor producido por fricci6n y aumen 

tar la r�sistencia de la llanta. 

4º ) I�l cloruro de zinc es manufacturado con residuos 
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de galvanización y como un subproducto en la ref! 

nación del plomo. �s aprovechado en la forma de 

gránulos bla.ncos4 Se le utiliza para preservar la 

ma.dera, en la fabricación de fibra vulcaniza.da. y 

para limpiar la superficie de los metales antes 

de soldarlos. Este último uso se basa en la capa

cidad del eloruro de zinc para disolver los óxi

dos de otros metales. También se le utiliza como 

desinfectante, en taxidermia, como catálisis quí

mico, agente deshidratante o condensante en sín

tesis orgánica; como desodorante cosmético, como 

mordj_ente textil y agente carbonizante, también 

se le utiliza en la manufactura de papel, etc. 

5 º ) Bl sulfe.to de zinc, también conocido con el nom

bre de vitriolo blanco o simplemente vitriolo de 

zinc, es comúnmente preparado por la acción del 

ácido sulfúrico sobre zinc metálico u 6xido de 

zinc. Se aprovecha como gránulos blancos, polvo o 

cristales incoloros. Se utiliza como desinfectan

te y como mordiente en el estampado del percal, y 

en la fabricaci6n del litop6n, el cual es una me� 

c].a de sulfato b�rico y sulfuro de zinc, usado co 

mo pit;mento blanco en las piüturas,. 

6º ) :raru.bié:a se le emplea en medicina como desinfecta� 
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te y �stringente. 

7º)_En la Industria Minera. como reactivo de flotación. 

D •. I:_Ro!Ecc.ioM DEL FIERRO y ACERq POR nEDIO DE "UNA CAPA DE ZINC 

A travás de,,�ohos�os, cientos de millones de tone-

1·adas de piezas -de fierro y acero, han sido tecubiertos con unE

.capa de zinc, ya sea_ pa.ra. haperlos más atractivos como para pr< 
. . ·t . : ·- . . ·' 

. -

tegerlos contra el moho. 

Estas_capas pu�den �er aplicadas de cined modos: 

a) Por galvanización p�r simple inmersión en un bafio de zinc.

b) Por electrodeposici6n o eleQt�ogalvanizaeión.

e) Por metalizaci�n o rociamiento oon metal fundido.

d-) Por sherardiBaci6n o eementaci6n. 

e) Por simple pintado.

El metal zinc ea el único de la serie de materiales 

que pueden ser utiltzados en.1a·p�otección d�l fierro o acero. 

Y 4esta protección_ realiza de dos modos, primero como una cu-

. bierta rugosa 4uradera que impide el contacto de la pieza pro

tegida con la humedad eorrosiva t y en segundo lugar, por acci6r. 

·gal vánioa une. yez que el :fierro haya sido finalmente expuesto

a la corrosi6n de la intemperie.

Prescindiendo del método de aplicación de la capa pro 
-

tectora, el tiempo de protección contra la corrosión depende 

grandemente del peso de la capa de zinc eomo se puede apreciar 

en el cuadro tomado de la publicación del American Zjnc Insti-
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tute - 1956. 

VI!).\ Ji�STIY_-\DA DE PRODUCTOS con crrü.ii;RTUH.A DE Z TI'10 

BAJO LA ACCION DEL l Ti.:DIO AI·BLi;M�E 

Espesor en Peso e¡ , Vida en años en el medio ·ambientel 
pulgadas ea/pie .ltural-11ariña S�r url>ana. Inaus-

bana- ·trial

0.0036 2.00 'º 35 30 25 15 

0.0023 1.2s 35 25 20 17 9 

0.0018 1.00 25 15 12 10 1 

0.0011 0.60 10 7 5 4 3 

0.00066 0.37 7 5 4 3 2 

0.00044 0.25 5 3 3 j . 2 
__ ..... --·- -·--- ·-

Nota: En el aaso de lá.m.i.11.as o planchas de aeero galvanizadas, 

el peso de zinc se especifica en t�rminos del zine total 

contenido en ambas caras. Por ejemplo. dos onzas quiere 

decir que la plancha. ·tiene una onza de zine por pie cua

drado de superficie en cada cara. 

Galvanización por Inmersióp 

El término galvanización se deriva del nombre pertene• 

ciente al científico italiano Galvanie, quien descubrió en la 

centuria diez y ocho que existe un flujo de corriente elé•tri

ca entre meta.les diferentes en contacto en un medio liquido eon 
.. 

ductivo. 
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La galvanización por simple inmersión en un bafio de 

metal zine de las piezas de fierro � acero, se utiliza como 

sabemos, para la protección de diehas piezas de una corrosión 

posterior. 

Las piezas deben ser primero limpiadas de todo mate-

rial extraño antes de su ip.mersi6n en el baño. :Esta lim-pieza 

se lleva a cabo utilizando ácid� sulfúrieo con cierta coueen

tración, de tal manera que la superficie quede limpia y acti

vada. 

La pieza ya limpia, se transporta dentro del zine f'U.� 

dido cuya composición y temperatura son controlados, permanece 

alli un tiempo determinado, dependiendo de la masa de la pieza 

y del tipo de capa deseada. Comúnmente cuando el acero ha al

canzado la temperatura del baño, se retira. 

�a zinc depositado se enfría en lll:lB eapa uniforme y 

continua que generalmente da al artículo acabado una a.parien

eia cristalina. El espesor, calidad y uniformidad de esta capa 
� . '· 

de zinc, depende de la -temperatura del baflo, tiempo de inmer-

sión, con.dici6n de la superfi�ie y composición del acero; tam

bién en esto influye los medios mecánicos con que se disponga 

en la planta de galvanizaci6n. 

nesde que la acción del zinc caliente sobre el n�tal 

base se acentúa por el incremento de-temperatura, es obvio, 

que el tiempo en que la· pieza de acero debe estar sumergida en 
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el zinc fundido variará. con la masa y forma de la misma, con 

el espesor de la capa requerida y eon la temperatura. del baflo. 

Asi por ejemplo, láminas, tubos, y alambres son galvanizados 

en un baño cuya temperatura es de alrededor de 850ºF, fundi

ciones a 830ºF y pequeñas piezas a 860°F. 

La cantidad de zine que se acumula en u.na capa• sob't"e 

las superficies de las partes de acero, es de alrededor de 

0.�004 tl 0.005 de pulga.da de espesor, que equivalen a alrededor

de 2.5 onzas de zinc por pie cuadrado de superficie cubierta. 

La condición de la superficie de las piezas de acero 

y su composiei6n son factores importantes que influyen sobre 

el espesor de la. eapa de zinc. :Gl hierro forja.do toma una capa 

de zinc ·más densa que el acero� bajo las mismas condiciones de 

manufactura.. Los aceros con alto contenido de silicio tambián 

toman una capa más densa de zinc. 

E. ALEACI01'TES

El zinc es un constituyente importan.te de mueha.s alea 
-

ciones industria.les a.mpliamen-;e utiliza.das. De todas �sta.s,aon 

de mayor importancia las aleaciones de base zinc y las de base 

cobre. Las primeras son utilizadas en la obtenci6n de las fun

diciones lldie oa.sting" y las segundas en la mauufaetura de los 

latones. 

ileaoiones de Base Z-� 

Son preparadas cGn zinc del grado Special High Gracle 
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debido principalmente al control estricto de las impurezas 

aleantes t así como también a los limites bajos permisibles 

de la composici6n de los principales constituyentes. Estas 

aleaciones� son referidas por la induatri� como Aleaci6n 

N2 3 y Aleación N2 5, y cuyos limites de composici6n según 

la Especifi0aci6n de la American Society for Testing Mate

·rials se puede observar en el cuadro correspondiente.

La Societe Automotive Engineers, otra agrupación 

técnica de los Estados Unidos de N. A., se refiere a las 

aleaciones N2 3 y N12 5 con las designaciones S.A.E. 903 y 

S.A.E. 9?5 respectivamente. Los limites de composici6n son 

ios mismos que los indicados en la Especificaci6n A. s. T. M. 

La CanadianStandnrds Association, grupo técnico del 

Canadá, µidica para estas aleaciones los siguientes límites 

de composición (ver cuadro correspondiente). 

Estas aleaciones se manufacturan con zinc, aluminio 

y magnesio primarios y cobre electrolítico de ley 99.90% Cu� 

Mpldep por In_y�cct,Qn 

Entre las fundiciones de zinc·, el Die-Casting o mol 
-

deo .por inyección es el proceso más importante que hace po

sible producir partes dimensionalmente exactas mediante el 

_vaciado a pr�sión del metal fundido en moldes o matrices pu

lidos de a.cero,_a los cuales se les denomina el udie". Este

molde consiste de la armonización de bloques de acero acamo-



LU�ITES DE COI::POSICION DE LAS ALEACIONES 

DE BASE ZINC :�N J"?OR!'.'.::A. DE LD1GO'rES 

Especif'icaci,6n A.S.T.m:. B240-57T 

Elemento 

Cobre 

Aluminio 

r.1Iagnesio

Fierro 

Plomo 

Cadmio 

Estaíio 

Zinc 

AG 40A AG 41A 

Aleaci�n XXIII Aleación XXV 

Aleación N2 _2._ Aleación N2 5 

% 

0.10 T 1Ta.x.,

3-9 a 4.3

0.03 a 0�06 

0.075 J:.Tax�

0.005 I-'la.x.

0.004 J\'.iax.

0 .. 002 rríax.

Hestante 

% 

0.75 a 1.25 

3.9 a 4.3 

0.03 a 0.06 

0.075 nax.

0.005 Max .. 

0.004 Max. 

0.002 l'.{ax.

Restante 

Estos lingotes, para hacer fundiciones die-casting, 

pueden contener Ni, Cr, Si y lfn en cantidades hasta 

su solibilidad en el punto de congelación iguales a 

0.021�, 0.02%, 0.035�., y o.57� respectivamente. En estas 

concentraciones dichos elementos no afectan las pro 
-

·piedades de las aleaciones •.



LDJ..ITES DE COMPOSICION . 0E LAS ALEÁ.CIONES. 

·. DE B.A.SE ZINC EN FORMA. DE LINQ.QT�$
: t1 � ..... 

Especificación C.S�A. Hif.-3-1958 

E·lemento .Aleación N2 3 Aleación N� 

Cobre 

Aluminio 

Magnesio 

Fierro 

Plomo 

Cadmio 

Estaño 

. ?'ó 

0.10 ma.x. 

3� 9 a 4.; 3 ·. 

0.04 a Q.06 

0.075 ma:x:. 

0,.,003 max. 

a. oo, ma.x.: ..

0.001 ro.ax. 

% 

0.,75 a. 1.25

3.9 a 4.3 

0.04 a 0.06

0.075 max .. 

0.003 max. 

0.003 max. 

0�001 me.:x:. 

5 

·Los siguientes otros elementos deben guardarse en

porcentajes:

% 

CJ-omo 0.02 ma.x .•.

Indio 0-.0005 ma.x. 

PJianganes o 0.05 ma:x:.

Níquel 0.02 ma.x..

Sili-cio 0-.-025 ma:x:.

Ts.lio 0.,001 max •. 



LD�I'EES _:Oii; __ CONJ?OSICION DB LAS Fllr-TDICIONES 

nrg CASTING 

Especificaci6n A.S.T.M. B86-57T 

AG 40 A AG 41 A 

N2 XXIII N2 XXV 

S.A.E. 903 925 

Elemento % % 

Cobre 0.25 max. (6) 0.75 a 1.25 

Aluminio 3.5 a 4.3 3.5 a 4.3 

ñ1agnesio 0.03 a o.os 0.03 a o.os

Fierro 0.100 ma.x. 0.100 max.

Plomo 0.007 max. -0.007 max. 

Cadmio 0.005 ma.x. 0.005 max. 

:rtstafio 0,.005 ma.:x:. 0.005 :ma.x.

Zinc ��les tan te ::.?.estante 
-·-

1 

a).- Estas fundiciones pueden contener Ni, Cr, Si 

y l':'.fn en cantidades hasta su solubilidad en la 

temperatura de congelací6n iguales a 0.02 %, 

0.02 %, 0.035 % y 0.5 % respectivamente.· En 

estas concentraciones no afectan las propied� 

des de las -fundiciones. 

b).- Para la mayoría de las aplicaciones comerci� 

les, un éontenido de cobre comprendido en el 

rango 0,25 a 0.75 %, no afecta la servilidad 

de las fundiciones., 
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Especificación c.s.A. Hz.11-1958 

:tlemento % % 

Cobre O.lo max. 0.75 a 1.25 

Aluminio 'Z 5 :) . a 4.3 3.5 a 4.3 

�'.Iagnesio 0.03 a 0.06 0.03 a 0.06 

Fierro 0.100 max. 0.100 max. 

Cadmio O.U05 max. 0.005 max. 

Plomo 0.005 max. 0.005 Elax.

i�stafi.o 0.002 rnax. 0.002 1.n.ax.



S.T.A. 7 
·No. 

z.1

i.2

�-3 

z.1+

C�MPOSICION Y USOS PAR;A VARIOS GRADOS DE,ZINq

Des
6

r1¡,- C"OI :DOsi-ciÓn ún-lm· ca. {(). 
c1 n Zn · Fe Pb Cd 

Min. Ma.x.·. Max. Max.

Zinc de al -ta pureza- ' 

99�99 99.99 - . 0.003. 0.003
' 

Z.inc alto 
99-.9f Grado -- - -

Zinc para
98.5' o.o,· 1.25 laminado -

.. 

,:. . 

� 
. .. 

Zinc para 
gal van1za-, 

98. 0 Q.Q8 1.6cion -

• 
0 

Total 

Max •
.

0.01 

o.o,

0.50. 

1.0 

Usos 

-

Aleacione-s .. Die cast1ngs,
alambres, anodos. 

Latones de alto grado y
otras aleaciones, alam-
bre, ánodos, Óxido de 
zinc. 

- -· 

Lámi 
, nas y tiras, anodos,

latones y otras aleacio-
nes, Óxido de zinc. Fara
alguno de estos usos

5 %
n

contenido de Pe o.o 

se requiere yt porcenta-
jes de Cd y o ras impure 
zas puede ser limitado.· 

Ga;vaniz�oión por inmer-
sion, mnnu.i"uctu.ra de-la-
tones, polvo de zinc, ÓJC!
do de zinc. 
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dados de tal manera de formar una cavidad total contorneadas 

exactamente a la parte final -de la pieza desea.da. El "die" es 

la parte vital de trabajo.de una.máquina-herramienta diseña

da convenientemente y algo complicada que abre y cierra rápi 
-

da.mente varias veces por minuto. En ea.da cerrada, un chorro 

de metal fundido es forzado dentro de la cavidad del· molde o 

"die" y a cada abertura una parte completa. es arrojado hacia 

afuera. La transición de metal fundido o s6lido en el die 

puede reali�arse en el período dé fracción de segundo o minu 

to con cada·ciclo de la máquina herramienta. El tiempo del 

ciclo depende del ta.maflo y contornos de la parte producida. 

El zinc ha sido durante muchos años el metal más 

amplia.mente utilizado para fabricar fundiciones die-casting. 

Su bajo punto de fusión hace posible producir estas funiici2 

nes con una rapidez mayor qu.e las obtenidas con otros meta

les comúnmente utiliza.dos, tales como magnesio, aluminio.etc. 

Las aleaciones a base de zinc ele calidad Die-Casting 

son las más adapta.bles a.l proceso y en muchos casos el de 

más bajo costo� Debido a su alta fluidez y flexibilidad a la 

temperatura de fundici6n, fundiciones individuales de un di

seño alta.mente complejo pueden ser hechas, formando posterio! 

mente con •etas partes individuales un todo. Estas aleacio

nes cumplen con las composiciones cubiertas por la Especifi-

·caei6n de la. A. s. T. M. para fundiciones die-casting de ale§
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ciones de base zinc. 

Las fundiciones die-casting son constituyentes i� 

portantes de cientos de productos tales como partes de au

tomóviles (partes del radiador, instrumentos del panel, ·car 
-

buradores, etc.), productos del hogar tales como a.condicio 
-

nadores de aire, refrigeradoras, lavadoras, radios, televi 

si6n, etc., productos eléctricos, equipos de oficina, agri

cultura, minería y construcción, tambi�n en equipos de fo

tografía, así como también en la fabricación de juguetes. 

Aleaciones de Base Cobre 

La habilidad del ziuc para alearse con el cobre r� 

sulta en una serie de materia.les de gran significación y a� 

plia. utilidad. 'Estas aleaciones pueden contener descle 3%

zinc y 97-o/; cobre a 45% zinc y 55% cobre; sin embargo el pro 
-

medio de latones contienen aproximada�ente 30% zinc y 70% 

cobre. 

Estos latones comparados con el cobre puro tienen 

mayor ductibilida.d, mayor resistencia. mecánica. y a la corr2 

si6n. El calor varia seglÍn el contenido de zinc, así por 

ejemplo, las de color rojo oscuro a marr6n son los que con

tienen mayor cantidad de zinc. 

Pequeñas cantidades de plomo del orden de 2 a 3% 

se adiciona a los latones para obtener buenas cualidades de 

maquinado. Para otros propósitos especiales los latones ta-
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les como metal Admiralty, latón de Aluminio, lat6n Naval o 

bronce de Manganeso, contienen pequefías ea.ntidades de otros 

elementos como estafio, aluminio, fierro o manganeso. 

El grado zinc utilizadb para la manufactura de los 

latones depende del mátodo de prepare.ci6n de �stos, asi co 
-

mo también del tipo de latón que se desea :manufacturar. Asi 

por ejemplo, barras de zinc de alta pureza se utiliza para. 

hacer latones para. la obtención de láminas que serán la.mina 
-

das en caliente, o para la obtención de la.tones de alta duc 
-

tilidad y maleabilidad que se emplearán en el acabado de 

otros productos; Zinc del grado Prime-Western se usa para 

preparar latones a los cuales se les añade plomo euando no 

es censurable un contenido de este metal. 

Tuberías de latones rojos con 15% zinc y 85% cobre, 

son utUi'Wios para hacer cañerías de agua y en otros campos 

de la cons-trucci6n. 11.ubos de metal .i\.dmiral ty o latones de 

Aluminio son ampliamente utilizados para hacer tubos de con

densadores de vapor en las plantas de fuerza o en los barcos. 

También los latones se utilizan en la industria automotriz, 

en los equipos eléctricos, etc. 

Otro grupo de aleaciones de base óobre con zinc son 

las llamadas plata níquel y alguno de los bronces de estaño. 

Las primeras contienen cobre, níquel y zinc; el cobre se en

cuentra. en un porcentaje- de alrededor 65%, y el níquel de 5 
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PORCENTAJES APROXliill>OS I@ LOS CQNS¿ITJJY§NTªS 

DE LAS ALEACIONES DEL ZINC 

· Aleación

Die castin¡ (Base 
zinc) I 
·Die casting (Base
zinc) II
Die casting (Serie
Al•Si)
Die casting (Serie
Al-Cu-Si)
Babbi tt.; (Base zinc)
Plata. para soldar I
.Plata tara s�ldarlI
Plata Íquel 

- 18 %_ Ni
15 % Ni
5 � Ni

:·Latón con es tario 
l.O .%_ ·Sn · 

0.7; � an 
0.75 % Sn 

Latón con plomo 
o.a % Pb
3.0 % .Pb 
2.5 % Pb

(º) Restante 

� Zn . % Cu 

9;.86 -

93.17 2.7 

(º) -

(º) 2-.i+ 
a;.o 10·.o 
J8.0 
l+-.o 

;2.0 
16.0 

18.0 0+·.o 
20·.o 65.0 
33.0 62.0 

28.0 71·.o 
39. 0 60.0 
39.0 59. 0

32.3 67.0 
�;.o 62.0 

1.; ;6.0 

%_Al % Mg

lt-,1 o.Olf. 

l+.l 0.03 

(º) .. 

(º) .. 

;.o -

- -

- .. 

• -

- .. 

- -

- -

- -

- •

- .. 

- -

.. -

% Ag 

-

-

-

-

-

10.0 
so.o 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

% Pb

-

-

-

. 

-

-

-

-

.. 

-

� 

-

-

1.25 

º·ª 
3.0 
2.5 

% 81 ·% Ni % Sn

- - -

- - -

12.5 - -

3.5 - -

- ... -

- - -

- - -

- 18.0 
- 1;.o
- ·;.o
- - 1.0 
- - 0.75 ;' 
- - 0.75 
.. - -

- - -

- - -
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a.18%, dependiendo este contenida de las propiedades que se

deseen en la aleación, asi como del balance de zino. A oau

. .sa de su gran resisteneía. a la �.orrosión y su a.grada.ble as

,.pecto blanco, estas aleaciones se utilizan para moti vos de

- corativos y en estNeturas y se 1�s �provecha en varias for . 
-

� t,¡leseomo ltmina.s. tubos• ftrillae. tiras, bandas y 

ªt�bres. 

Los metales que se emplean en la �abrieaoi6n de ar 
-

mas de fuego son.una importante elase de br3�ces de estafio, 

muchos oontie!}9n zinc. también eobre, estaño y plomo. 

Zinc Forjado . . , .

Tonelajes de barras de �inc de los grados conven

. ciqpalE?,s, �on ta.m.111:�n I laminados en planehas, bandas e ti

·�ª' cin�as, varil,��� t. �t,a.mbres 9 ete., para una serie de

U80Se 
� ... -:-�. ··�

A causa de sus propiedades el zinc laminado puede 

ser trabajado :fácilmente en varios contornos y·f'•rme.9 por me 
. . . . . ...

todos conro.nea de :fabrioac,i6n. Puede ser pulido· o laqueado pa 
-

ra retener su color natural, también puede ser plate_ado o 

. pintado .para otros. ef�c;;tqs de acaba.do. 

El uso más gr�de en Amárica.de zine laminado ee en 

la fabricación de baterías seeas, donde puede servir bien 

sea como ·recipiente o elemento ·químico activo de la celda 

eleetrolítica. La industria de. radio uti1iza zine laminado oo . . -
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ro.o protector de los condensadores y tubos. 

El �inc la,:mina.do tiene muchas aplicaciones en la 

construcción, asi por eje�plo, se utiliza en techado, en 

canal�tas, etc. Cuando es utilizado en cubiertas exteriores, 

forma su propia capa protectora que le da alta resistencia 

a la corrosi6n. 

OTROS PRODUCTOS Il'[PORTANTES 

Oxido de Zinc 

Puede ser obtenido bien sea utilizando menas po

bres oxidadas o sulfuradas complejas de zine. Para obtener

lo a partir de �nas oxidatlas se puede aplicar el método D! 

recto o norteamericano. En caso de contarse con menas sul-

f�radas complejas, se puede aplicar el proceso Waelz. El mé 

todo Indirecto o francás para la obtención del óxido de zinc 

parte de zinc crudo. 

En años anteriores se ha. incrementado la cantidad 

de 6xido de zinc producido a Jartir de acrap. 

E1 6xido de zinc es suministrado al comercio en la 

forma de polvo denso, perdigones o gránulos. Sus utilizacio

nes ya las hemos visto. 

a) Método Indirecto

Es el más-antiguo de los dos métodos. Las menas 

de zinc deben ser fundidas para obtener barras de zinc 

que luego son convertidas en óxido de z�-� Este mátodo 
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de obtenct6n de 6xido de zinc, involucra dos etapas. Pri --
-

mero,_ el metal zinc bruto es calentado en una retorta. 

Luego el metal llega a fundirse y comienza a destilar. 

Tan luego como el vapor caliente .de zinc se enouentra con 

el aire, se quema y transforma en 6xido de zinc. Este 6xi 

do y el�aire residual son luego extraídos por medio de un 

vent�lador hacia una cámara, donde las partícula.a más 

g�esas y menoa deseables se sedimentan y, luego, a una 
' . 

cámara de bolsas dode se recoése el polvo fino .• 

Una modificación de este proceso emplea. una re

torta abierta en ambos extremos; se hace pasar 6xido de 

_carbono por encima del metal calentado para fomentar la 

vaporizaci6n Yt a continuaci6n t ambos productos se que

man juntos para formar el óxido. 

b) M�todo l)irecto

La mena de óxido de zinc se mezcla con carb6n y 

se quema en una parrilla Wetherill. En el piso de cenizas 

cerrado, se introduce aire a presión que asciende a tra

vés de la masa, reduciendo el zinc, que se vaporiza y, a 

continuaci6n se reoxida con oxígeno y anhidrido carb6ni

co encima del lecno. l�sta. parrilla es una pieza fundida 

provista de orificios no de barras. 

Bn seis horas, poco más o menos, se quema una 

carga de 1,300 kgs. de mena-combustible, y el 6xido de 
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zinc se recupere. en una cámar� de bolsas. 

Una modificación reciente del proceso americano, 

emplea. un hori'lo consistente ien una retor.ta vertical. Una 

carga de mena oxidada, arena y ooque se carga por la par

te superior del horno, y el calor para la fusión, es sumi

ni�trado eláctricamente por medio de la resisteneia de la 

carga al. pasaje de corriente e1�ctrica penetrada por unos

electrodos de carbón. La carga gastada ea eliminada eon

tinuamente de la parte inferior del horno y, el vapor de 

zinc que sale del horno a traws de toberas es oxidado y 

ca.lentado en la manera usual. 

e) · Proce_s_o Vi ae lz

Est� proceso se aplica a todas las menas comple

jas y_ pobres que .. contienen zinc, plomo, cadmio, arsénioo,

antimonio, bismuto o estafio. La mezcla de óxidos produei

dos puede emplearse como fuente de óxido ·de zinc para mu

chas aplicaoionea industriales y, sometido a un tratamien 
-

to químico posterior puede dar zinc ·metálico. 

Consiste en el tratamiento de la mena o del re

siduo con un agente reductor carbonoso en un horno rotat2 

rio ho-rizonta1• donde se seca y ca.lienta con los gases ea 
-

lientea. Una atmósfera fuertemente reductora. libera a los 

metales, los mismos que se volatilizan. A continuación, 

la atmósfera oxidante encil:,1a de la carga, oxida a los vap2 
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res metálicos desprendidos, así como al óxido carbono. 

El humo y los gases que_ proceden del horno se tratan en 

un precipitador Cottreil o en una cámara de filtros de sa 
-

cos� 

Aoi<lo Sulfúrico 

Müchd del ácidó stllfdrioo produQ.ido en el mundo es 

obtenid6 comd el principal eub-Jproducto de 1a metalurgia del 
1 

. . . 1 

zi.Iio y, en general del tratamiento de menas sulfurosas. Ee 

uno de los productos quimic·os más importantes. 

Entre sus características tenemos que es denso.olea 
-

' 

ginoso, incoloro a amarillo claro, dependiendo del grado de 

pureza. 

Se fabrica a partir del anhídrido sulfuroso conteni 

do en los gases generales en la tostaci6n y sinterización de 

los concentrados sulfurosos. Esencialmente el proceso de su 

manufactura consiste en la oxidación del anhidrido sulfuro

so purificado a anhidrido sulfúrico en presencia de un cata

lizador. Este anhídrido sulfúrico es luego combinado con 

agua para formar el ácido sulfúrico. 

Este ácido es un producto químico ampliamente util! 

zado y contribuye al desarrollo de otras industrias manufac

tureras. Sirve para la limpieza de la superficie de las pie

zas de acero y otros metales empleados en la manufactura de 

otros pro�uctos. Se usa en la manufactura de celulosá, pig-
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mentes de pintura y rayón; en la solución, oxidaeión, deshi 
-

dra.taci6n o su.lfonaci6n de la mayor parte de los compuestos 

orgánicosJ también en el procesam.iento de los eompuestos 

inorgáni�O$ y,productos medicinales. Es vital como eleotro

li to co!1.vencional en las baterías de plomo. 

La forma oleum se utiliza con otros ácidos en la 

manufactura de explosivos. Probablemente el tonelaje más 

grande se consume en la manufactura de superfosfatos para

la :fabricación de fertilizante.a para agricultura. 

Un uso moderno interesante es como un agente lixi 
-

vie.nte en las plantas de beneficio de uranio. 



A:N.l�XO N2 3 

:POSIBILIDADgs l)Js L.á U'l'ILIZACION J)ii!L ZINC rnN EL PERU 

Actualmente en el Perú, el zine se emplea para lo 

siguiente: 

a.) )Jabricaoi6n de aleaciones de base zinc. 

b) Galvanización de láminas, alambres y tuberías,

de fierro o acero.

e) Fabricación de polvo de zinc para la manufac

tura de pinturas.

d) Fabricación de sulfato de zinc.

Las aleacion�s se manufacturan en la fundición de 

La Oroya, a. solicitud de corn.pañías extranjeras inter&sada.s. 

De igual ma...nera el polvo de zinc se fabrica a razón de 5,000 

kgs/dia, en esta misma fundición para los siguientes fines: 

a) Utilización en la sección purificación de. la

Planta ::J:lectrol:í.tica de Zinc, para la elimina

ción deloobre y cadmio.

b) j�n la sección precipitación de la J?lanta de Caª

mio.

e) Para venta a fábricas peruanas de pinturas.

Con respecto al sulfato de zinc, también se manu:fas_ 

tura en La Oroya, y es integramente utilizado corno reactivo 

de flotaci6n en las plantas concentradoras de minerales de 

plomo-zinc de la Cerro de Paseo Corporation. 

Finalmente, el zinc empleado en ga.lvan.izaoi6n, el 



cual se realiza en alt;'Unas pla:..1.tas industriales de los al

rededores de la ciudad de Lima. 

Como vemos, el zinc utilizado por el Perú como ma 

teria prima.para la fabricación de otros productos es de po 
-

ca cuan.tia, comparado con otros pa:t.seB más industrializados •. 

Por consiguiente, la posibilidad de un mayor con

sumo de zinc estaría supeditado al aumento de las necesida-

des del país en: 

a) Oxido de zinc.

b) Sulfato de zinc.

e) Cloruro de zinc.

a) 1-Tayor denianda de pinturas a base de polvo de

zinc.

e) Nayor demanda de fierro o acero galvanizado.

Esto traería como consecuencia la necesidad de ins 

talar pequeflas planta.a destinadas a la producci6n de los 8.!! 

teriores compuestos. 



OONCLUS IONES GEJ.TERALES ·

El •stuaio que acabamos de realizar nos eonduee 

a oiert� eonolusiones. 

A. Con respecto a las materias primas: concentrados de zine,

oarb6n rµineral y energía eléctrica podemos afirmar lo si

guiente:

1•) Existen en nuestro país numerosas plantas de benefi�i�

de minerales, de propiedad de compañías peruanas, qué 

están en condiciones de suministrar concentrados de 

zino, en cantidad y calidad. 

2i) Los yacimientos de carbón antracita son numerosos, pe

ro hasta ahora han sido poco expl-otados y las reservas 

del paí_s no han·sido estimadas eon Jjreoisión. Entre d!!

tas las más importai".ltes son las de la Cuenea del Santa, 

Huayday- y Oy6n. 

3�) T�n -v-ari_os estudios podemos ver que estos carbones s�n 

coquif'icables be.jo ciertas -condiciones, pero hasta aho 

ra, sin embargo, no se ha conseguido solucionar satis

factoriamente este problema. El coque es un material 

de importancia en la metalurgia extractiva de los met� 

les plomo, cobre y zinc (proceso Imperial Smelting) 

por· co:c1siguiente si hay necesidad de ál habrá que im

portarlo de Norteamérica o Europa. 

42) Bl Perli actualmente, carece de �uficiente energía el�2

trica para permitir la instalación de refinerías elec-



trolitioa.s, pero dentro de varios años, eontaremos con 

ella, en vista de la actual ejecución del Proyect-0 Hi

droeléctrico de la Curva del Río Mantaro. Dentro de po

co se llevaría a cabo también la ejecución del proyecto 

de la Central Hidroeléctric& de Cahua. 

B. Con respecto a la ce.lidad del producto:

5·!l) En todos los procedimientos pirometalúrgicos, a excep

ción del proceso en el horno eléctrico rectangular o 

Sterling, el zinc crudo producido (zinc liquido de los 

condensadores) tiene la calidad Prime Western. En el ca 
-

so de la excepción, solamente alcanza tal calidad, des

pués de ser sometido a un procedimiento de refinación 

por licuación. Todos estos iootodos a fin de que el pro

ducto alcance la calidad Alto Grado Especial (Special 

High Grade), deben contar con una instalación de refin� 

ci6n por fraccione.miento. 

61.) El proceso electrolítico, es el único de todos los nw

todos de extracción del zinc, que sin necesidad de re

fino, el producto final llega hasta la calidad "Die Ca:! 

ting", que es superior al grado Special High Grade. Es

ta es una gran ventaja en vista de que tal calidad es 

muy apreciada en el mercado internacional. 

c. De acuerdo eón la realidad de nuestro país y concordando

con 1a opinión de técnicos especialistas:



71} De todos los métodos estudiados, hay dos que pueden apli
...

caree en el Perd. estos son, el procedimiento en el hor
-

no de manga o Imperial :3melting y el proceso aleotrol1ti
-

có.

El primero tiene dos grandes·ventajas: permit� 

el tratamiento de concentrados de zinc con contenido de 

plomo, reouperándose separada.mente ambos metales, y, el 

de tener una alta producción por unidad, asi por ejemplo, 

un solo horno puede producir de 120 a 140 toneladas de 

zinc crudo y 50 a 60 toneladas de bullón de plomo. Pero, 

frente a estas dos ventajas, también tiene dos desventa

jas: en primer lugar en el Perú no hay t�cnicos naciona 
-

les experimentados en este proceso, y en segundo lugar 

se necesita coque metalúrgico que tampoeo tenemos. 

g1 segundo, tiene la gran ventaja de la calidad 

del producto :r de ·te:ner bajo costo de operación con res 
-

pecto al anterior. Para este proceso, el Perú si cuenta 

con técnicos nacionales capa.cita.dos en operar plantas 

electrolíticas, todos ellos experimentados en la escue

la metalúrgica que es La Oroya. 

Este proceso también da igual. utilidad diaria 

que en e1 anterior. 

D. Como se expresó en uno da 1os capítulos anteriores, en La

Oro;ya, además del proceso electrolítico, tá.mbién se han op�



radq, durante nruohos afios, hornos eléctricos del tipo rectan 
-

gular. No se sabe a ci�ncia cierta, la raz6n que prim6 para 

clausurar el trabajo de· dichos hornos, aunque seguro estoy, 

4,ue no fueron razones técnicas porque las dificultades que 

presentaban a> comienzo, fueron superadas posteriormente. Es 

mu.y posible que la calidad del producto obtenido, haya ten! 

do que ver en esto. 

También se cuenta .con técnicos nacionale� capaces 

de operar esta ele.se de hornos. 1.rienen la ventaja econ6mioa 

de tener costos de instalación y operación más bajos que los 

de:mÁs m�todos pirometalúrgioos. 
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