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INTRODUCCTION

El presente trabajo intitulado "ESTUDIO TEORICO-PRACTICO
PE LOS METODOS DE PRODUCCION LE ZINC", ha sido realizado como 1Ul-
timo requisito de la Facultad de Mineria para optar el titulo de
Ingeniero de Minas, Especialidad Metalitirgica.

En €1 se trata de averiguar los materiales necesarios pa
ra obtener una produccién diaria de zinc en los distintos proce-
sos metalirgicos extractivos de actual aplicacién, as{ como tam-
bién, se muestran las inversiones necesarias para cada tipo de
instalacién.

Se estudian cinco procesos: proceso en retortas horizon-
tales u Overpelt, proceso en retortas verticales, proceso en el
horno eléctrico rectangular o proceso Sterling, proceso en el hor
no de manga o proceso Imperial-Smelting y ¢l proceso electroliti-
co. De estos, los procesos que producen mayor zinc en el mundo son
‘el primero y dltimo. E1l mayor nimero de plantas metalirgicas que
trabajan con el primer proceso, se encuentran instaladas en Euro-
pa, mientras que, las gque trabajan con el Ultimo proceso, se ene-
cuentran en Norte-América.

Con respecto al proceso en el horno de manga o Imperial
Smelting, actualmente hay solamente dos plantas 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 de

ginc y plomo a la vez, obteniéndose separadamente ambos metales y



la de tener gran capacidad de produccidn diaria por horno.

De todos los métodos estudiados, se ha dado mayor énfa-
sis a los procesos Electrolitico y Sterling. El primero estd en
actual aplicacién en el centro metaliirgico de La Oroya, donde el
autor ha prestado servicios como Supervisor de Operaciones de la
Planta Electrolitica de Zinc por espacio de afio y medio, también
en este mismo centro metaltirgico, re aplicd, durante varios afios
el proceso Sterling, y hace aproximadamente seis afios que los hor
nos respectivos dejaron de ser operados.

Finalmente debo mencionar que, &1 presente estudio se 1le
ha dado orientacién tecnolégica y que ha sido éste la intencién
primordial del autor.

Por lo demds, dejo la presente tesis a consideracién del

elevado criterio del Jurado Calificador.

ZENON PILCO ZAGACETA
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CAPITULO I
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A. HISTORIA DEL ZINC Y SU EVOLUCION METALURGICA

Historia del Metal

Pocos metales han sido conocidos y usados desde los
primeros tiempos de la historia, un buen numero de éstos, han
sido preparados en cierta cantidad solamente en el transcurso
de la Bltima centuria. En lo que se refiere al zinc, cae en una
categoria intermedia.

El zinc metdlico no era conocido en la antigiiedad, pe
ro si el latén, el cual es una aleacién de cobre y zinc, fue
conocido por los chinos, romanos y griegos. Se dice que la pri
mera produccién de latdén fue uno de los mds romdnticos y acci-
dentales de los descubrimientos técnicos.

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

- primero por Paracelso, qQuien le reconocid como semi-metal., Por
otra parte, el zinc y el bismuto fueron confundidos, y el nom-
bre comin dado a ambos metales de "spienter".

El zinc no ocurrid ni ocurre como metal nativo,y aun,
si a algin metalurgista de la antigiiedad se le hubiera ocurri-
do calentar mineral de zinc en presencia de un agente reductor,
el zine, debido a su bajo punto de fusibén, se hubiera volatili
zado, luego oxidado para perderse en la atmésfera. También es
muy probable que a algin fundidor de cobre se le ocurridé fun-

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



ba al fundir el mineral de zinc, luego el zinc, al estado de
vapor, era absorbido por el cobre, dando como resultado,un nue
vo metal, con un nuevo color, dureza y otras propiedades, é&ste
nuevo metal era el latén,

Es muy posible que el zinc se produjera mucho méds an-
tes en la India que en Europa, pues, en la historia de la In-
dia se hace mencién a un rey hindd llamado Madanapdla, quien
describié un tostado y reduecidén de la calamina, para dar un me
tal que tenia apariencia de estafio.

Fuadicidén de sus Minerales

Como dijimos antes, el zinc, no ocurre como metal na-
tivc, la ocurrencia mAs comin en la corteza terrestre, es 1la
de sus minerales, de éstos, la blenda o sulfuro de zine es el
mids comin. La utilizacién de los concentrados obtenidos por
flotacibén, para la metalurgia, previa tostacién, fue patenta-
do en 1758 por John Champion quien utilizé carbén de madera co
mo agente reductor.

El uso de la blenda se llegd a generalizar, solamente
a partir de mediados del siglo XIX, llegando hoy dia a ser el
principal mineral de zinc. Antes s8lo se utilizaba minerales
oxidados de zinc para la obtencién de zinc metdlico.

Desde 1320, la industria del zine estuvo bien estable

cido en Furopa; Alemania y Bélgica son los principales centros
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de produccién de zinc, los otros son Austria, Francia, Gran
Bretaria, Holanda y Polonia.

Hay quienes afirman que el conocimiento del arte de
fundicién de los minerales de zinc, fue llevado ante de 1740,
por el doctor Isaac Lawson, de China a Inglaterra; donde se
levantd la primera fundicién de zinc, en 1743, cerca de Bris-
tol.EBsta permanecié alli por espacio de cien afios y luego fue
trasladada a Swansec, la que en la actualidad es el centro de
fundicidén de zinc del Reino Unido. El1 proceso se mantuvo en se
creto hasta fines del sigloXVIII cuando Jhoann Richberg visité
Inglaterra y aprendié el "arte" retorné a la Silesia (Alemania)
en 1799 y empez0 las operaciones en los trabajos en zinc en We
ssola. Alta Silesia es uno de los centros mds importantes de
la industria del zinc en Alemania, las otras estdn situadas en
la frontera con Bélgica.

En Bélgica, la fundicién de zinc fue empezado por el
Abate Dony, en 1806 en Moressact (Lieja) cerca de las minas Vi
cille Montagne, cuyos minerales habian sido empleados desde
1425 para hacer bronce. La industria en Bélgica estd concentra
da en Lieja.

En 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, construyd un horno
belga de zinc en Newark, N.Y., utilizando minerales oxidados,
cuando se agotd el mineral se utilizéd franklinita, pero este
mineral corroyd las retortas. Bn 1856, la Lehigh Zinc and Iron
Co., fundd en Friedens Ville Pa, un horno silesiano, con un
resultado similar al anterior$ pero, en 1859, trabajaron un
horro belga, con 45 retortas, con muy buenos resultados; en
1460, J. Wharton construyd en 3outh Bethlehem Pa, una planta
con 16 hornos belgas, cada uno con 72 retortas. De este modo
la Tehigh Valley fue la cuna de la industria del zinc en Amé-
rica. Actualmente, las fundiciones m4as importantes se encuen-
tran en Oklahomszs, Illinois, Pensylvania y Arkansas.

Obtencibn Electrolitica

La recuperacidn comercial del zinc por RElectrdlisis
fue propuesto y patentado por Leon Létrange, Francia, en el
afio 1881, E1 método propuesto por Létrange contenia v,rios de
los elementos basicos del moderno Proceso Electrolitico.

Hasta 1914 varios experimentadores trabajaron sobre
varios métodos,utilizando soluciones de cloruro de zinc, sul-
fato de zinc, soluciones alcalinas para el solvente y electro
lito, etc.; como resultado de todo esto fueron construidas
dos pequefias plantas, 1vna en Inglaterra y otra en Cockle,New

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

En aquel tiempo los metalurgistas de la Anaconda Co-
prper Mining Company, en Anaconda, Montana, y la Consolidated
Mining and Smelting Company, en Trail, Columbia Briténica, Ca
nadd, comenzaron en forma independiente a investigar el pro-
blema. Estos lograron desarrollar un método por el cual el mi
nerel de sulfuro de zinc era tratado bajo condiciones adecua-
das a fin de producir la proporcidén correcta de d6xido y sulfa
to de zinc y lixiviado con 4cido sulfiérico diluido; 1las im-
purezas eran eliminadas de la solucibén y ésta electrolizada
entre cdtodos de aluminio y 4nados de plomo, produciendo un
zinc electrolitico de muy alta pureza. La primera planta elec
trolitica préspera empezd su produccidén en Anaconda, Montana,
en 1915. Y aunque ésta alcanzd una capacidad de 25 toneladas
por dia fue realmente una planta piloto que sirvié 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 Com
pany en Great Falls, Montamna, en 1916. También en los comien-
zos de este mismo afio comenzé a operar en Trail, Columbia Bri
tédnica, Canadd, la planta electrolftica de la Consolidated Mi
ning and Smelting Company. Estas plantas fueron seguidas por

la planta de Risdon, Tasmania, Australia, en 1918, construida
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por la Electrolitic Zinc Company de Australia. Estas tres com-
pafiias estdn consideradas como las verdaderas pioneras del mo-
derno proceso electrolitico del zinc. Varias otras plantas elec
troliticas fueron construidas, pero todas ellas basadas sotre
los miomcs fundamentos aunque diferiendo ampliamente en su apli
cacidn irdividval,

Actualmente existen plantas electroliticas de zine
2r. Zurova, Australia, Africa y América, entre los que se en-
cuentra el Peru.

Histor-ia de la Obtencidn de Zinc Refinado en el Peri

IEn 1lo que respecta a la obtencidédn de zinc refinado en
el Pert, actualmente se cuenta con una planta electrolitica de
zinc con una capacidad de 150 T.C, por dia, pudiendo producir
hasta 170 T.C. por dia. Esta refineria se encuentra en el Cen-
tro Metalirgico de La Orova y es de propiedad de la Cerro de
Pasco Corporation.

Los primeros paso: para la obtencién de zinc refina-
do en el mencionado Centro se dieron en el afio 1930, y desde
aguella oportunidad hasta vromediar el afio 1940, el tratamien-
to de 1los minerales de zinc se limitaba prédcticame=te a expe-
rimentos en celdas y en escala de media planta piloto. En 1940
terminaron una planta piloto cuya capacidad era de cuatro to-

neladas métricas por dia y produc{a ldminas de zinc en una es-
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cala semi-comercial. Esta planta habia sido disefiada con el
objeto de tratar concentrados de baja ley, 40 a 45 por ciento
de zinc, pero estaba adaptada para tratar concentrados de cual
quier tipo.

Esta primera planta en realidad no fue sino un expe-
rirentn gue we 1levé a la practica después de los trabajos pre
vios de laboratorio ejecutados en la década del 30, cuando la
terminacidédn de la hidroeléctrice de Malpaso y el desarrollo de
1los yacimientos de plomo y zinc de la Cerro de Pascc Corpora-
tion que les hizo considerar serismente en las posibilidades
de refinar estos metales por medios electroliticos.

En los afiss 1941 y 1942 se formularon los planes ¥y
se iniciaron los disefios para una planta de capacidad comer-
cial pues la que existia en esa época era semi-comercialj; pero,
debido a las dificultades de la Segunda Guerra Mundial y a
otros factores mids, no fue sino en el afio 1949 que los planos
fueron revisados nuevamente e inicidndose los trabajos de cons
truccibén de una Unidad para 35 toneladas métricas. Esta plan-
ta estaba basada en los disefios de la planta piloto con algu-~
nas modificaciones.

Sin embargo, la Cerro de Pasco Corporation para conti
nuar con su programa de desarrollo para el zinc, habia cons-

truido dos Unidades de 35 toneladas métricas cada una para el
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tratamiento de los minerales de zine por el proceso "Sterling",
ideado por 1a New Jersey Zine Compahy de los Estados Unidos.
Por razones quizds méds téenicas que econdmicas, estas dos Uni-
dades posteriormente salieron de operacién.

Hasta fines de 1956, los continuos trabajos de amplia
¢ién de la planta electrolitica de 35 T,M. requeridos por las
crecientes necesidades de produccidn, habian aumentado a 90
T.M. No obstante este aumento en la produccidén, la capacidad
de esta refineria aiin estaba bastante lejos de satisfacer las
expectativa® de la Cerro de Paseco Carporation en 1lo0. que se
trataba a produccidn, pues una gran parte de sus concentrados
de zine eran transportados al puerto del Callao para su expor-
tacién.

Bn vista de estas circunstancias, un programa de am~
pliaciones mAs vasto e importante pusieron en ejecucidén a prin
cipios del afio 19613 contdndose a partir de Setiembre del afio
1962 con una Planta Electrolitica de Zinc produciendo 150 T.C.

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

INPORMACION ECONOMICA GENERAL

Reserva Mundial de Zinc

Las reservas de menas de zinc estdn ampliamente dig-

tribuidas en importantes depbdsitos que ocurren en los Estados
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Unidos, Canadé4, México, Argentina, Bolivia, Peri y Chile. En
varios paises de Europa Oceidental y Oriental; en Algeria, Con
go Belga, Rhodesia del Norte, Tasmania, entre otros, en Afri-
caj Australia cuenta con importantes depdsitos que se encuen-
tran en Broken-Hill, Captain's Flat, Queensland, entre otros;
Burma, Japdén, China, Corea, Viet-Nam, etc., en Asia.

En el afio 1950, las reservas mundiales de metal zinc,
ascendian a 70 millones de toneladas cortas. De esta cantidad,
cerca del 35 por ciento ocurren en los depésitos de América del
Norte; 30 por ciento en Europa, de los cusles, 1l millones de
toneladas cortas estd en la parte Oriental y mds o menos otros
11 millones de toneladas cortas se encuentran en Europa Occi-
dental; en Australia se encuentran 1l millones de toneladas, 0
sea, mAs o menos el 15 por ciento del total mundial; y por ul-
timo, en Africa y Asia, en cada uno, se encuentran el 8 por-
ciento.

En el afio 1955 se sugirié 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 adicién a ésto, habia
sin lugar a dudas, cantidades muy grandes del metal, en reser-
vas potenciales que no habian sido todavia descubiertas o que

eran calificadas de antiecondmicas.



En vista de esto, se puede afirmar diciendo que, las
menas de zine se encuentran ampliamente distribufdas en todo el
globo terresire.

Produceién Nacional

Viene a ser la suma de los contenidos de zinc en lo®
siguientes productos:

Mineral bruto pallaqueado

Conecentrados

Metal refinado

Sulfato de zinc

Polvo de zinc

Aleaciones

E1l mineral bruto pallaqueado es producido por peque-
fios mineros que carecen de plantas de beneficio en su alrededor.
La mayoria de las compafifas cuentan con plantas de concentra-
cibén, bien sea propias o del Estado, por lo tanto, lo que méds
se produce son concentrados.

El Yinico Centro Metalirgico de importancia, ademids de
Ilo y Chimbote, es el de La Oroya, donde se produce gine refi-
nado, sulfato de zinc, polvo de ginc y aleaciones.

El contenido de ginc en los minerales producidos cernr
ley de este metal, fue en el afio 1962 de 285,186 T.M. Este te-
tal estuvo contenido en $'171,609 T.M., 10 que arroja una ley



PRODUCCION EN T. M. I

)T, COVCENTRADOS DE ZINC

POR COMPANIAS EN ORDEN DE PROJUCCION-1962

COMPANIA MINERA DEPARTAMENTO CANTIDAD .
Cerro de Pasco Corporation Varios 171,201
Cia. Minerales Santander Lima 26,633
C{e. des Mines de Huarén Pasco 20,318
Northern Perii Mining Cajamarca 18,992
Cia. Minera Atacocha Pasco 17,382
Volcan Mines Company Junin 15,013
Cia. Minera Milpo Pasco 14,999
Sociedad Minera El Brocal Pasco 12,500
Sindicato Minero R. Pallan. Junin 12,067
Cia. Minera Palca Puno 8,059 |
Cia. Minera Santo Toribio Ancash 6,786
Sociedad Minera Yauli Junin 6,006
Cia. de Minas del Peri Puno 5,809
1 Cia. de Minas Buenaventura Huancavelica 5,760
Banco Minero del Peri Varios 5,236
Cia. Minera Condoroma Cuzco 3,524
Corp. Minera Castrovirreyna Huancavelica 3,039
Minas de Cercapuquio Junin 2,439
Neg, Minera L.A. Proafio Lima 2,217
The Anglo French Ticapampa Ancash 1,801
Cia. Minera El Pilar Pasco 1,475
Sindicato Explotador Sayap. Cajamarca 1,727
Sindicato Minero Pacococha Lima 1,315
Cia. Minera Huanca Huancavelica 1,070




PRODUCCION EN T. M. DE ZINC POR DEPARTAMENTOS- 1962

DEPARTAMEGNTO | MINDRALD CONCENTRANOS CONTENIDO FINO
Ancash 66,218 8,587 4,910
Ayacucho 157,906 ———— 1,279
Cajamarca 193,515 22,003 14,340
Cuzco 85,028 3,524 3,223
Huancavelica | 299,113 10,943 4,705
Junin 11265, 742 64,570 60, 313
Lima 858,052 62,038 47,927
Pasco } 21114,978 180,410 132,592
Puno 131,057 13,868 10, 361
‘TOTAL . . 5'171,609 365,943 279,650

NOTA: Bn las 60,313 T.. de contenido fino del Departamen-

to de Junin estan incluidos 33,076 T.M. que compren-

den el zinc refinado, zinc contenido en sulfato y

aleaciones.




ZINC PRODUCIDO EN EL PERU 1940-1962

ANOS CANTIDAD (T.M.) J VALOR (S/.)
1940 17,675 81542,104
1941 22,810 13'600,532
1942 24,448 1 15'243,964
1943 32,640 I 19'905,156
1944 48,976 32'905,183
1945 61,154 281'854,381
1946 53,410 251218,190
1947 58,181 541865 ,408
1948 58,842 67'805,146
1949 72,037 150'805,668
1950 87,879 | 334'447,527
1951 101,156 | 486'430,802
1952 127,845 ., 426'727,920
1953 139,102 | 296'054,130
1954 158,562 380'973,244
1955 166,082 528'199,759
1956 175,120 539'076,212
1957 154,456 437'181,236
1958 135,256 434'854,305
1959 143,099 419'580,854
1960 178,122 630'929,897
1961 173,869 483'570,944
1962 162,240 432'857,972

NOTA: A partir del afio 1959 la Bstadistica Minera
indica el valor F.0.B.
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media general de 5.51 por eiento, los mismos qQue proceden de
nueve departamentos, siendo los de mayor produccién: Pasco, Ju
nin y Lima,

La produccién recuperable de zinc en el afio 1962, fue
de 162,240 T.M. Esta produccidén estuvo constituida por 32,265
T.M. de zinc refinado de 99.99+ % y 488 T.M. de 98.00 % que en
conjunto representa el 28.18 % del total, y del 90 % del con-
tenido en concentrados de exportacibén de este metal, que fue
de 129,164 T.M., o sea el 79.61 % del total y 323 T. M. en
otros productos tales como sulfato de zinc y aleaciones. El
contenido de este metal en los minerales y concentrados de
otros metales no se tpma en consideracién por considerdrsele
no recuperable. \\

En el cuadro de produccién de concentrados de zine.
por Compafiias, se puede observar que, las de mayor produccién
sin tomar en cuenta a la Cerro de Pasco Corporation son: San-
tander, Huarén, Atacocha, Milpo, Rio Pallanga, Colquijirce,Pal
ca, Julcani y Santo Toribio.

Comercio

De la produccién actual de zinc, parte se exporta co
mo metal refinado y parte como concentrado. Asi por ejemplo,
en el afio 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 EN T.M. 1940 - 1961

EN BARRAS : EN CONCENTRADO Y| :

ANOS | REFINADAS | OTROS PRODUCTOS = TOTAL
|

1940 178 18,508 . 18,686
1941 752 | 23,607 24,359
1942 955 e 25,467 L 26,422
1943 1,225 ! 26,395 | 27,620
1944 1,450 ! 32,414 | 33,864
1945 1,583 45,516 47,099
1946 936 58, 306 59,242
1947 838 58,912 59,750
1948 691 48,286 48,977
1949 596 59,405 60,001 '
1950 1,883 72,856 74,739
1951 611 98,075 . 98,686
1952 1,552 | 111,448 i 112,998
1953 9,238 t 88,522 97,760
1954 15,909 96,597 i 112,506
1955 18,644 127,913 ' 146,537
1956 7,025 136,911 143,936
1957 27,096 119,548 146,644
1958 28,951 107,620 136,571
1959 25,642 130,930 156,572
1960 24,493 133,276 157,769
1961 30,338 176,205 206,543
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do y 144,436 T.M. de contenido en concentrados dc esive metal.

El destino de estos concentrados son las refinerias
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,com
pran el 51 por ciento de las exportaciones. Bélgica (Societé
Anonime de la Vieille Montagne) compra el 34 por ciento, y el
21 por ciento restante es comprado por Alemania, Francia, Ho-
landa, Japdn y otros.

Conviene indicar que los paises gue importan zinc re-
finado, ademds de los Estados Unidos, son Gran Bretafia, Checo-
eslovaquia, India, Prancia, Suecia, Alemania Occidental, Alema
nia Oriental, Brasil, Suiza, Austria, Finlandija, J inamarca,Chi
na, Argentina, Japén y otros paises mds. Es decir que el mer-
cado para metal refinado es amplisimo.

En lo que se refiere a las importaciones de zinc del
Perd, comprende las siguientes partidas:

&).- Zinc y sus Aleaciones

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

clases, hasta y mayor de medio milimetro.

¢).~ Idem, pero niqueladas y cromadas.

d).~ Zinc en planchas perforadas para .elosias y otros

usos.
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e).- Z2inc para fotograbados.

f).- Zinc recortado en cintas

g)e= Zinc en varillas y alambres, para soldadura y

metalizacidn

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

Estas son pues las partidas que comprende nuestro Co
mercio de importacidén de zinc segin la Estadistica de Comercio
Exterior._Ademés, se debe indicar que el zinc, viéene como for
mando parte de una serie de articulos; tales como partes de
automéviles, ldmparas de mesa, polveras, linternas, etc.; la

mayor parte de ellos procedente de los Estados Unidos de Nor-

tedmérica.

Precios del Metal

Los dos grandes mercados para metales son: Nueva York
y Londres.

E1l precio de los metales en los Fstados Unidos es fi
jado por los distritos productores y consumidores. Asi por
ejemplo, en lo que respecta al zinc, en el Area de los Tres Es
tados en mineria y fundicidén (Missouri. Sud Occidental, Kan-
sas Sud-Oriental y Oklahoma Nor-Oriental), 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



BARRAS | BTALICAS CO TCTHTNTRADOS

8578 OF SW.  LUIS 60% Zn, JOPLIN Mo,
ANOS ¢ £./1D U.5.8/T.C.
1940 04335 6e335
1941 Ted74 49.80
1942 - 84250 55.28
1943 84250 55.28
1944 3,250 55.28
1945 8.250 55.28
1946 8.726 52,32
1947 10.500 566.12
1948 13.539 87,24
1949 12.144 73416
1950 13.856 88427
1951 13.000 120.00
1952 16,215 110.78
1953 16.:255 64.51
1954 10.681 61.58
1955 12,299 T4e33
1956 13.494 83.93
1957 11.399 67.07
1958 10. 309 58442
1959 11.448 67.68
1960 12.944 75.50
1961 11,542 68.47

1952 11.525
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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 bidsico de las barras de zinc en los Estados
Unidos es referido al grado Prime Western, F. 0. B., Este de
San Luis. Illinois.

Los distintos precios de los metales son publicados en
las revistas especializadas "Engineering and Mining Jourmal" y
en "Mineral Markets" que son fuentes autorizadas para informa-
cidén de precios de los metales en general de los Estados Uni-
dos. Los precios en Europa estdn basados sobre los precios dia-
rios del "“London Metal Exchange'.

a) Baja de Precios del Zinc

La continua baja de las cotizaciones del plomo y el
zinc en los mercados del mundo libre, que comenzé a amenazar
la estabilidad econdémica dela Industria Minera Nacionzl, a
fines del afio 1956, y que ha venido agudizdndose en los afios
siguientes, marca una ligera recuperacién para el zinc no
esi para el plomo.

Como causas determinantes de esta caida de precios se
sefiala los siguientes:

- Marcado desequlibrio que se viene produciendo desde 1956

en el Area de los paises no comunistas,entre la produccién
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y el consumo.

- El1 establecimiento de las cuotas de importacidén, que como
ya sabemos, establecid el Gobierno Norte-Americano en 1958,
las que limitan nuestras exportaciones a Estados Unidos
al 37 por ciento de la produccidén nacional de plomo Yy al-
rededor del 45 por ciento de la produccién de zinc, a le
vez que obligan al productor peruano a vender sus saldos
en el mercado de Londres, donde las cotizaciones para el
plomo y zinc son méds bajos.

Los subsidios acordados a los mineros norteamericanos por
su Gobierno, alentaron de esta manera la produccién domés-
tica de su pais.

- E1 incremento de la oferta del mercado de Londres se ha
visto aliin m4s alentado por la presencia de ofertas sovié-
ticas, las mismas que por su cuantia, cada vez que se ha-
cen presentes, hacen bajar de inmediato el nivel de 1los
precios.

E1l precio del zinc cerrd el afio 1961 en el mercado de
Nueva York en 12.500 centavos de délar la libra y abrid el afio
siguiente con 12.000 centavos de ddélar, nivel en el que se man-
tuvo hasta Abril de dicho afio, bajando en ese mes a 11,500 Yy
que se . conservd hasta el cierre del afio. E1 promedio anual de

1962 fue de 11.625 centavos de délar la libra, ligeramente su-
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rior al afio 1961.

En cambio, en el mercado de Londres, el promedio de .
1962 bajd de 77.938 libras esterlinas por tonelada larga
en 1961 a 67.854 libras esterlinas, o sea que registrd
un promedio menor en 10.084 libras esterlinas por tonela
da larga.

t) Causas Genersles de las Fluctuaciones

Se ennumera a continuacibén, las principales causas
que afectan las cotizaciones de los metales y que son las
que producen las fluctuaciones:

1).- Ciclo de producciébn.

2).- Baja del costo de produccién.

3}.= Oferta y demanda mundial.

4).~ Acaparamiento,

5).- Monopolio.

6).- Guerras.

7).- Aranceles.

8).- Explotacién de nuevas minas.

9).- Creacién de nuevas industrias.

Construyendo graficos de cotizacién, tanto para el
zinc como para el plomo, se observari 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 MINERALES DE ZINC
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YACIMIENTOS DE ZINC

De los minerales de zinc¢, el que mAs abunda en el pais
es la blenda 0 esfalerita pero muy raras son las minas que con--
tienen como Unico mineral valioso a la blenda o marmatita.gene-
ralmenic est4 asociada con la galena y pirita, constituyendo
los yacimientos de plomo-zinc, La mayoria de las menas de plo-
mo-zinc son consideradas complejas y contienen pequefias cantida
des de sulfuros de cobre, tales como chalcopirita o chalcoci-
ta, en una ganga de carbonatos silicosos. A veces pueden pre-
sentarse oro libre, asi como tetraedrita, tenantita y los sul-
foarseniuros y sulfoantimoniuros de plata.

Estos yacimientos estédn ampliamente distribuidos en el
Norte, Centro y Sur del territorio nacional. Los yacimientos de
la zona del Centro, se encuentran en la parte Occidental del
Peri Central, en la regién de la Cordillera Occidental de 1los
Andes y la altiplanicie Oriental adyacente, entre los departa-
mentos de Lima, Pasco, Junin y Huancavelica, y es en esta zona,
donde se encuentran aproximadamente el 82 por ciento de los ya-
cimientos de plomo-zinc del Peru./

Técnicos que han estudiado hasta el 60 por ciento de
estos yacimientos del territorio central, aseguran reservas de
menas de estos metales, cercano a los 30 millones de toneladas

métricas. En esta cifra no estdn considerados los yacimientos
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de propiedad de la Cerro de Pasco Corporation.
En el cuadro siguiente se puede observar las leyes
aproximadas de plomo y zinc de los yacimientos de esta zona.

LEYES APROXIMADAS DE LOS YACIMIENTOS - DE PLOMO Y ZINC

% Pb % Zn

1) Cercapuquio 11.96 7.10

2) Millococha 6.20 13.50

3) Atacocha 7.21 5.08

4) Milpo 6.23 6.40

5) Colquijirca 6.91 11.90

6) Huarén 4.07  5.68

7) Rio Pallanga 3.40 4,70

8) Alpamarca 2.66 3.92

9) Volcan Mines 3,00 5.50

10) Venturosa 4,33 4,26
11) Austria Duva=z 3.60 5.80
12) Alpamina 2.50 4,20
13) Santo Toribio 3,80 7.00
14) Ticapampa 5.29 9.25
15) Julcani 4,70  8.70

B. MINERALES DE ZINC

Los minerales de zinc a partir de los cuales se pue-~

de obtener el metal, se ennumeran a continuacién, con su con-
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tenido de ginc cuando se encuentran al estado puro.

MINERALES DE ZINC

Mineral Férmla % Zinc
1. Esfalerita o Blenda ZnS 67.0
2. Zincica Zn0 80.3
3. Smithsonita ZnCO3 52.0
4. Willemita ZnpSioy 58.5
5. Hemimorfita Zn4SiQO7(OH)2.H20 54,2
6. Pranklinita (ZnO,MnO).F9203 6-18

De todos estos minerales, el mAs importante es la es-
falerita o blenda, que se vende a las fundiciones y plantas
electroliticas en forma de concentrado. Los demds minerales,
también son vendibles, pero como son dificiles de concentrar,
no pueden explotarse con provecho, a menos que, los yacimien-
tos respectivos se encuentren a poca distancia de la fundicidn.

Caracteristicas Mineraldégicas de la Esfalerita

Cristaliza en el sistema ciibico. Se encuentra general
mente en masas exfoliables o granudas. Tiene exfoliacién per—
fecta, aunque, la blenda de ciertas localidades es de un grano
tan fino que no presenta exfoliacidn.

Casi siempre contiene hierro. En su variedad marmati-
ta, el contenido de este metal es de aproximadamente 18 por

ciento. El1l manganeso y el cadmio se hallan normalmente presen-
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tes, aunque en pequefias cantidades.

E1l Sulfuro de Zinc de Cercapuquio

Existe un tipo especil ¢ sulfurv de asime, el cuzl es una es-
pecie mineralégica rara, que se encuentra en agreg-dos 2victa..
linos de aspecto masivo, se le conoce con el nombre de "“brurc
kita". Esta cespecie, sélo se encuentra en tres yacimientos en
el mundo, siendo uno de ellos el yacimiento de Cercapuquic,cer
ca de la ciudad de Huancayo, los otros estdn en Megan y Mans-
field, en Europa.

Desde que tuvieron conocimiento de la brunckita, 1los
investigadores se entregaron de lleno a su estudio, actualmen-
te han llegado a algunas conclusiones respecto a sus propie.te-
des, asi por ejemplo, comprobaron mediante microfotografias
electrénicas de 40,000 aumentos, que este mineral no era amor-
fo como se creia inicialmente, sino que, presentaba una cris-
talizaciém extremadamente fina, llegando a individualizar 1los
cristales y observando que sus didmetros variaban entre 0.025
a 0.08 micrones. También estudiaron a la brunckita bajo rayos
"X" y demostraron que, en reglidad se trataba de un sulfuro de
zinc no conocido en la naturaleza, pero, familiar a los quimi-
cos de laboratorio, por tratarse del precipitado que resulta
al hacer actuar hidrégeno sulfurado sobre una solucién de sal

de zinc. Asimismo, demostraron que, posee una estructura atémi-
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ca igual a la de la blenda, por lo que deberia corresponder
igualmente al sistema ciibico.
La brunckita de Cercapuquio contiene cadmio bajo la

forma de greenockita, con leyes cercanos al uno por cienio,
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SUsINISTRO Ly CONCENTRADOS LE BLENDA - 1962

Tonelaje de Suministro del Departamento de Limas

Concentradora Distrito ’rovineja Tonelaje
Santander Pacaraos Canta 26,633 Tii
Tamboraque S. Mateo Huaroch. 2,217
Pacococha S. Mdateo Huwroch., ,315
Banco #inero S. Mateo Liuaroeh, 798
(Tonsuyoe)
Huampar Carampoma Huaroech. __-390___

31,313 Tu
Tonelaje de Suministro del Departamento de_Junins
Carahuacra Yauli Yaull 155013 TIo
R{o Pallanga Carhuacay, Yauli 12—067
Alpamina rviorococha  Yauli 6‘006
Baneo Minere Hdorococha  Yauyli 2, 552
(Sacracancha)
Cercapuquie Ch. aAltes Huaneayo 2,439
Puguiococha dorococha  Yauli 103 _

38,180 Td
Tonelaje de Suministro del Departamento de. Pascoi
Huardn Huayllay Pasco 20,318 T
Atacocha Yanacancha Pasco 1%”382
Milpe Yanacancha Pasco lk—999
Colquijirca Tinyahuar. Pasco EOO
Bl Pilar Yanacancha Pasco 3%:

T

de Zn

49.73 %
53.89
50.13
52.85

52.27
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CALIDAD Uiy LOs COICHITIRATOS D BLENDA

Se estima que los councentrados de zinc provenien-
tes de la zona minera central, variardn dentro de ciertos
limites su contenido de zinc y plata, Estas variaciones son
debidas 2 las condiciones naturales de los yacimientos res
pectivos, fisto sucederd igualmente con los metales secunda-
rios acompafiantes: cobre, bismuto, arsénico ¥ antimonio.

Los yacimientos peruanos, al igval gue los vaci-
mientos de plomo-zinc en todo el mundo, acusan diferencias
en su eomposicién mineraldgica en el curso de su extensidn
y profundidad., Por counsiguiente, las menas suministradas a
las plantas de beneficio, acusardn a su vez, las diferen-—
cias de composicibn,

Segiin los anf&lisis promedios conocidos de los con-
centrados de zinc de la zona mencionada, indican que son ap-
tas para ser sowetidas a cualquier proceso pirometaliirgico
extractivo. Pero, si quisiéramos obtener el metal por elec-
trélisis, dichos andlisis son incompletos porque no muestran
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 vera en el
capitulo sexto.

Se afirwa que los concentrados de Huardn contienen

niquel y germanio en proporciones de 125 ppm y 26 ppm respec



tivamente. Este eontenido de germanio, pone precisamente en
duda, que dichos concentrados sean déciles a una electréli-
#is. Es muy posible que el germanio se encuentre en los mi-
nerales enargita y luzonita que con micha frecuencia apare-
cen en los yacimientos de Huarén.

También, en 10s concentrados de zinc de la regién
minera donde se encuentra el yacimiento de Atacocha, se ca-
lifica de indicios en 10 que respecta al contenido de fluor.

Todo esto hace pensar en la posibilidad de encon-
trar estos elementos perjudiciales en las demds minas que se
mllar en 1los alrededores de los yacimientos mencionados.

Por esta razdn, serd necesario, realizar andlisis
por estos elementos en los concentrados de toda la zona mi-
nera central, para ver si realmente el zinc puede extraerse

con provecho econémico por electrélisis.



CAPITULO TIII
TRATAMIENTO DEL ZINC




I, CONCENTRACION, CALCINACION Y TOSTACION DE MENAS DE ZINC

La mena de zinc debe ser sometida a operaciones de
concentracién y segiin sea un carbonato o sulfuro, a calcina-
eién o tostacidén, antes de aplicarse los procesos pirometalﬁg
glcos o hidrometalirgicos de extracciém del metal,

Los procesgos pirometalirgicos implican la reduccidn
del 6xido de zinc por medio del carbono y en esto se basan
todos los métodos de destilacidn del zinc.

Les distintes operaciones hidrometalirgicas, consti-
tuyen el Proceso Electrolitico.

METODOS DE CONCEYTRACION DE LAS MENAS DE ZINC

Tanto las menas sulfuradas como oxidadas de zinc pue
den ser simples y complejas. Son simples cuando el mineral va

lioso es de grano grueso, asociado a una ganga de baja densi-

‘dad. Estas se tratan por triituracidén seguida de concentraciédn

gravimétrica: jigs, mesas o medios pesados (Sink and Float).
En las menas complej:s, los granos de mineral valio-
so 8on mads finos, diseminados en su ganga, existiendo dentro
de la masa de blenda otras especies minerales valiosas. Estas
se tratan por trituracién y molienda seguida de concentraciédn
por flotacidén selectiva; muchas veces los relaves de esta flo
tacién se conducen a aparatos de concentracién gravimétrica,

sometiéndose el producto de estos nuevamente a flotacidn,Otro
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sistema de concentracidén consiste en: trituracién, pre-concen
tracidén en aparatos Sink and Float, molienda y flotacién se-~
lectiva,

Las menas complejas pueden contener minerales total-
mente sulfurados o minerales parcialmente sulfurados. En el
primer caso, la recuperacidén es de alrededor de 95 por ciento,
debiéndose las pérdidas a la formacién de lamas y particulas
liberadas de blenda. En el segundo caso, la recuperaciédn es de
alrededor de 85 por ciento y las pérdidas se deben a 1la baja
energia superficial de las particulas y a la tendencia de los
carbonatos, sulfatos y silicatos a formar lamas,

Flotacibén Selectiva de Menas Complejas de Pb-Zn-Cu

Los métodos usuales para tratamiento de menas sulfu-
rosas de plomo-zinc-cobre incluyen la depresidn selectiva del
zinc con cianuro y sulfato de zinc, o con un sulfito, seguida
por la flotacidén 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 acondicionadsas con sulfato de co
bre y cal y son flotados con Sodium Aerofloat Promoter o al-
guno de los otros promotores Aerofloat secos. Generalmente,el

concentrado "bulk" de cobre-plomo es posteriormente tratado
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para sepatrar lIa gdlenfi y los sulfuros de cobre.

Flotacdién de Zinc Oxidado (1)

1.

Lds minerales de zine oxidadd generalmente contienen
minerales de zinc ¢omo Smithsenita, calemina .y willemita en
asociacidén con gangas carbonosas o siliceas. Muy a mehudo es-
tos ocuxrirdn con esfalerita, galena y minerales de plomo oxi-
dado. Una nueva técnica para la flotaciédn de minerales de zinc
oxidados ha estado en usq en operaciones de zinc en el drea
déi Meditérfénequpof_véridé‘aﬁos. El carbon Tel silicato

de zinc son flotados por el uso de sulfuro de sodio, un amino

El prooedlmlento normal es flotar prlmero el sulfuro
de plomo ¥ mlnerales ox1dados de plomo y la esfalerita si es-
t4 presente, con 1os reactlvos usuales. Las colas que contle-
nen los mlnerales de 21nc oxldado son generalmente deslamados
antes de la flota01én, aunque en algunos casos el uso de regu-
ladores de lamas ~como el TSPP, garbonato sédlco, silicato de
sodio o almldén, ellmlnaré la nece81dad de deslame.

Sulfuro de SOle es agregado gunto con un colector ca

tiénico como Aeromlne 3037 Promoter y un espumante._La flota—‘

c16n de los mlnerales de 21nc empleza 1nmed1atamente. En este

(l) Mlneral Dr9881ng Notes,lnﬁmero 25, American Cyanamid Com-

pany._
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procedimiento, cantidades excesivas de sulfuro de sodio no in-
terfieren con la flotacidén. El sutfuro de sodio actiia como re-
gulador de pH, pero el mecanismo completo de su accidén en este
proceso no ha sido bien entendido.

Los me jores resultados son generalmente obtenidos en
un pH entre 10.5 y 11, aunque algunos minerales han dado muy
buenos resultados econémicos a pH mds bajo. Consumos normales
de reactivos son de 2 a 15 libras/tonelada sulfuro de sodio,
0.1 a 0.6 libras/tonelada de colector catiébnico, y espumante,
si es requerido. De 1 a 4 libras/tonelada de carbonato sbédico
Yy silicato de sodio pueden ser usados como reguladores de la-
mas.

CAICINACION DE MENAS DE ZINC

Las menas de carbonato de zinc se calcinan antes de
la destilacibén, con objeto de eliminar el anhidrido carbdnico
y el agua. Si estos dos componentes no se eliminan asi, ello
debe hacerse en las retortas, pero esto seria mids caro que la
calcinacibén y el anhidrido carbdénico liberado tenderia a oxi-
dar el vapor de zinc o a consumir cantidades excesivas del
agente reductor. Los hornos empleados en la calcinacién de me
nas de 6xido de zinc, son de tipo sencillo (hornos de cuba
continuos). La mena y el combustible 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 ascien
de del 4 al 10 por ciento del peso de la carga. La mena no de-
be ser de un tamafio inferior a 6 mm de didmetro ya que, si es
mayor, tiende a obstruir el flujo del gas en el horno.Un horno
de 3 m de didmetro por 6 de altura puede calcinar unas 40 to-

neladas de mena bruta cada 24 horas de operacidn.

TOSTACION DE LA BLENDA

E1l objeto de tostar la blenda antes de someterla a
destilacibn es expulsar la mayor cantidad posible de azufre y
convertir todo el sulfuro en éxido.

Si la calcina (producto metalirgico de la tostacién)

—
ve a someterse a un proceso de lixiviacidén y posterior electrd
lisis, el sulfuro de zinc del concentrado debe ser convertido
completamente como sea posible, a é6xido y una cierta cantidad
en sulfato para contrarrestar la pérdida de este compuesto so-
luble en los residuos de la instalacién.

En ambos casos, la presencia de cualquier cantidad de
sulfuro de zinc en la calcina, se traduce en una pérdida de me
tal que para la lixiviacién es el doble del peso de azufre con

tenido en el sulfuro.

Oxidacién de_los Sulfuros

La esfalerita es uno de los sulfuros méds dificiles de

tostar y en mejores condiciones de operacibén, la calcina siem-



35 -

pre contendrd de 0.5 a 2 por ciento de azufre, y en peores, tan
to como 5 por ciento.

En el transcurso de un proceso de tostacidn oxidante
son importantes las siguientes acciones quimicas: la oxidaciébn
de los sulfuros y la formacibén de los sulfatos.

" La oxidacién de las particulas sulfurosas debe ser
llevada a cabo sin fusibén de la carga y cualquiera sea el tipo
de reactor utilizado, las particulas deben ser expuestas a
una corriente de aire y calentadas hasta la temperatura de ig-
nicién del azufre. Estas particulas se queman de acuerdo a cier
tas reacciones quimicas de oxidacién produciendo el anhidrido
sulfuroso que es el componente principal de los gases de tosta
cidn.

Suponiendo que un concentrado de zinc contenga los si

guientes sulfuros: ZnS, PbS, Cu2S, CdS y FeSp, las reacciones

de oxidacién seridn:

1) ZnS + 1.%209

Zn0 + SO2

2) PbS + 1.%¥20o = PbO + S02

3) CuoS+ 202 = 2Cu0+ S0

4) CdS + 1.%202 = CA0 + SO9

5) 2FeS2+5.%20; = Fep03 + 4502

De la segunda reaccidén se obtiene el PbO que es el mis

estable de todos los 6xidos de plomo.
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En la pridctica, es imposible realizar una tostacidn
cien por ciento eficiente, debido a que la reaccién entre el
azufre y el oxigeno comienza en la superficie de la particu-~
la sulfurosa ue zinc y conforme la reaccién contimja, el Oxi-
do formado va cubriendo toda la particula a manera de una ca-
p2 porosa. Desde que la reaccidn se efectia de afuera hacia
adentro, para que contintle ésta, el ox{igeno debe llegar has-
ta el sulfuro que no ha reaccionado todavia, y el anhidrido
sulfuroso procucido debe salir hacia afuera, pero como existe
un obstéculo, que es la capa porosa de 6xido que se estd for-
mando, la reaccidén es retardada,debido a que la concentracidn
del oxigeac disminuye y la del anhidrido sulfuroso aumenta.

En la Sierra, por ejemplo a 3,800 metros de altitud,
donde la presibén atmosférica es casi un cincuenta por ciento
menor que a nivel del mar, las presiones parciales de los ga
ses y 1o temperatura para la formacién de los 6b6xidos,serin me
nores que los correspondientes a una atmdésfera; por esto es
qQue, vtilizando un buen exceso de aire y desalojando los ga-
ses producidos, realizaremos una tostacidén oxidante de gran
eficiencia.

Pormacidn de Sulfatos

Para poder explicar mejor el fendémeno de formaciédn de

.los sulfatos, vamos a partir de las ecuaciones de descomposi-
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cidén de los mismos. Los posibles sulfatos que se formarian 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 descomposicién serdn:

1) ZnSO4 —— Zn0 + S0z K =
2) PbSO4 —> PO + S04 K =
3) Cus0y —>Cu0 + SOy K =
4) CdSO4 —>(Cd0 + SO3

5) Feg(SO4)3__;Fe203+ 3503

Todas estas reacciones serdn posibles sdlo cuando se
cumpla la condicibén Q/K menor que 1l. Para la reacciébn primeré.

Q (constante actual del sistema) =

K (constante de equilibrio) -

Dividiendo: Q/K = pagg
3/Pso
3

Esta fraccién serid menor que uno cuando se tenga 1la

relacién siguiente:

Es decir que la presidén actual del anhidrido sulfuri
co debe ser menor que su presibn de equilibrio para que pueda
llevarse a cabo la descomposicidédn del sulfato de zinc.

A bajas temperaturas, 5279C, la presién de equilibrio
del anhidrido.sulfﬁrico es demasiado pequefia, mientras que la

presién actual del mismo gas es una cantidad mensurable, por
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lo tanto, la fraccién Q/K serd mayor que uno y la reaccidn en
estudio se realizard de derecha a izquierda. De esto se dedu-
ce que, la formacidén de sulfai-ns se produce a bajas temperatu
ras.

A altas temperaturas sucede lo contrario, por lo que
la fracciédn anterior serd menor gque unn, porque a altas tempe
raturas, 977° ¢© por e jemplo, la presién de equilibrio del anhi
drido sulftrico es una cantidad medible, mientras que la pre-
sidén actual del mismo gas se vuelve muy pequefia, por lo tanto,
la reaccién se realizard de izquierda a derecha. De esto se de
duce que a altas temperaturas habrd formacidén de 6xido solamen
te.

En la prictica, lo que sucede es lo siguiente, sea
una particula de sulfato de zinc por ejemplo, al comenzar 1la
reaccién, la presidn de equilibrio del anhidrido sulfurico es
mayor que su presidén actual, y por lo tanto Q/K menor que uno,
pero conforme se efectia la reaccidén, la cantidad de anhidrido
sulfirico se incrementa, y desde luego, también se incrementa
su presién actual, y llegard un momento en que Q/K sea mayor
que uno y la reaccidn sgré de derecha a izquierda. Esto es la
causa del por qué no se puede conseguir una produccidén total

de éxidos.

Como una solucién a esto, se dice que los gases pro-
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dueidos durante la tostaciédn oxidante, sean desalojados tan
pronte como ellos se forman, para que de esta manera siempre
se tenga la relacién paso3 menor que pSO3'

Determinaeién de la Posibilidad Termodindmica a 25° C de 1la

Reaccién Principal en la Tostacién de la Blenda

Para saber si una reaccién es termodindmicamente po
sible a 25% C, se procede de la siguiente manera. Se determi
na el valor de la constante de equilibrio para luego aplicar
el criterio de Dodge.

El criterio de Dodge establece la relaciédn entre la
energia libre AGO con el valor de la constante de equilibrio
por la expresidn:

-AG®  ~(AHO-TAS)

log K= =
4.57T 4.57T

donde:
K= constante de equilibrio de la reaccibdn considera-
da. |
AGO= diferencia de las energias libres de 1los compo-
nentes en el estado standard, en cal-gr/mol-gr.
R= coﬁstante de los gases igual a 1.98 calorias.
T= temperatura absoluta en grados Kelvin.
AHO= diferencia de las entalpfas de los componentes en
el estado standard en cal-gr/mol-gr.

AS%= diferencia de las entropias de los componentes en
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el estado standard en eal-gr/mol-gr.°K.

Si en la anterior expresidn aplicamos la definieidn

de logaritmo:

~AGO
| S
K= 107577 haciendo m= Iég’nf
resulta:
K= 10%

De donde se obtiene las siguientes conclusiones:

12) Con relacién al valor numérico de m. Cuando di-~
fiere poco de cero, la reaccidén presenta equilibrio.

22) Cuando difiere grandemente de cero hay que ver
el signo de m; si es positivo, la reaccidén es posible y si
es negativo, no es posible.

Con respecto a la tostacién de la blenda con el oxi
geno del aire, esta averiguaciém de la posibilidad termodinid
mica, estard basada solamente en la reaccidén heterogénea
principal a 25° C, sin tener en cuenta las reacciones secun-
darias que a excepcién de la descomposicidn de los-sulfatoe,
todas son exotérmicas e irreversibles en la fase sélida mien
tras que, en la fase gaseosa, la Ynica reaccibén bdsica, es
la que tiene 1lugar entre el oxigeno y el SO2 para dar el S0Oz.

La reaccién heterogénea principal es:

ZnS(s)+ 1.%¥20o(g) —> ZnO(s8)+S05(g)

Primeramente tenemos que encontrar el AHR®



Productos:

SO02(8) H®= -70.96 Keal/mol-gr.

. Keal
ZnOo(8s) : -154.13== oy
Reactantes:

H%= -48.5 Kcal/mol-gr
H°= O - 4805 w
Variacién de la entalpia:
o_ _ (= : = KE%%__

Luego se tiene que encontrar ASgy

Productos:

. , ei
S02(g) S¥= 59.24 moT—gr.O%

1

ZnO(S) So= 10,40 " 69. 64 mOlEZr 0)7¢
Reactantes:

o cal
ZDS(S) SY= 20.40 m
O2(g) S%= 49.03 " 69.43 2

Variacidén de la entropia:
A Sp= 69.64-69.43 = 0.21 cal/mol-gr.’K

1a variacién de la energia libre de la reaccién a 298%K, sersd:

46° = AHO - TAS
298°K 298°K 2989k
Reemplazando:

AGO = ~105.63 - 0.00021 x 298 = - 105.693 —~cal
298°K

El valor de la constante de equilibrio serd:
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Loek = 7532588} - 185232 = 7.6

K= lO+77.6

En consecuencia la reaccién considerada es posible si
guiendo el criterio de Dodge a 25° C3; pero por la practica se
sabe que si bien es cierto que hay oxidacidn, esta reaccidn es
muy lenta, necesitédndose mucho tiempo para llevarse a cabo,
mientras que a alrededor de 1000° C, la reaccién es violenta e

instantédnea.

Ferritas de Zinc (ZnO.Fe503)

Si en una operacidn de tostacidén tenemos la presencia
de sulfatos,por el empleo de una temperatura mayor lograremos
descomponer dichos sulfatos. Pero esta temperatura no debe
ser muy alta porque promoveria la combinacién del 6xido de
zinc con el &xido férrico para formar ferrita de zinec, que es
un compuesto indeseable por ser fuente de pérdida de zinc.

La formacidn de esta ferrita a partir de sus compo-
nentes 8e inicia justamente por encima de 700° ¢ y, por consi
guientg{ para evitar la formacién de este compuesto, es desea
ble mantener la temperatura de tostacién por debajo de 750°C.

Aunque el compuesto es no~magnético, se ha encontra-
do que, al calentarlo a una temperatuta elevada y enfriarlo

rdpidamente a continuacidén, adquiere propiedades magnéticas,
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probablemente debido a la formacidén de algo de magnetita. En
algunas plantas metalirgicas extranjeras emplean esta propie
dad para separar la ferrita de la mena tostada por medios mag
néticos y, a continuacidn se trata este producto con 4cido
sulfurico de buena concentracién para lograr disolver el zinc,
II. ASPECTO QUIMICO DE LA DESTILACION DEL ZINC

El proceso de reduccidn del 6xido de zinc contenido
en la calcina por medio del carbono y su posterior condensa-
cibén al estado liquido, es lo que se conoce como destilacién
del zinc. Hasta el momento el Ynico agente reductor comercial
del 46xido de zinc es el carbdn mineral. También en el pasado
se empled como agente reductor del 6xido de zinc al metano o
gas natural, pero tal proceso no llegb a tener éxito comercial
por las muchas dificultades de orden técnico.

La metalurgia de destilacidn es aplicable a los meta
les de bajo punto de fusidén, tal como sucede con el zinc, el
mercurio, cadmio y magnesio. E1l metal se obtiene, bien sea por
oxidacidén como sucede con el mercuriq, o por reduccién como
ocurre con el magnesio y el ginc.

REDUCCION CONTINUA DEL OXIDO DE ZINC POR EL CARBONQ

Una teoria aceptable para el mecanismo de la reduc-
cién del 6xido de zinc, por medio del carbono, se basa en las

dos reacciones de equilibrio siguientes:
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@) Zn0 (s) + CO (g) —= 2n (g) + COx (g)

(2) Cop (g) +C (s) -—J>2C0 (g)

Ambas reacciones son endotérmicas, es decir que, ne-
cesitan calor para llevarse a cabo. La segunda reaccidn cons-
tituye 1la fuente de monéxido de carbono necesario en la prime
ra y puede tener lugar antes que ésta se realice; de este mo
do se produce la concentracién necesaria del mondxido.

La-presencia de alguna cantidad de aire en la retor-
ta al momento del carguio, hard que algun carbono se queme
formando diéxido, que es reducido a mondéxido debido a las ele
vadas temperaturas que prevalecen en la retorta. También el
monéxido puede provenir de la combustidén incompleta del carbo
no.

La primera reaccidén es reversible e ird de derecha
a izquierda, formando 6xido de zinc a partir de zinc metdlico,
8i es que el anhidrido carbdnico estd presente en suficiente
concentracidén, pero la presencia de un exceso de carbono que
debe haber en la retorta, contrarresta esta tendencia.

a) Temperatura Minima de Reduccién

La temperatura minima necesaria para 1la reducciédn
continua del 6xido de zinc, es aquella a la cual, la pre-
sibn del gas que se formza iguala o excede a la presidén que

se opone. Sobre esta temperatura, la reduccidn procederi
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continuamente. Cuando la presién mencionada, es la presién
normal, es decir una atmdésfera (760 mm de Hg), la tempera-
tura correspondiente serd 1la temperatura normal de reduc-
ciébn.

El doctor C. G. Maier, ha estudiado la termodini-
mica de la fusibén del zine, y recurriendo a métodos grifi
cos, determind con exactitud la temperatura normal de Te-
duccién del 6xido de zinc por el carbono como 857° C, como
puede observarse en la siguiente tabla.

REDUCCION CONTINUA DEL OXIDO DE ZINC POR EL CARBONO

Presién en Atmdésferas  Temperatura © C

0.01 637.5
0.1 733
1.0 857
10.0 1,014
100.0 1,230
1000.0 1,534

COMPOSICIONES DEL GAS A DIVERSAS PRESIONES
FPINALLS PARA LA REACCION (1)

Presién
0.1 AtmbSsferas 1.0 Atmésferas
Temperatura Zn 6 COo co in § Co, CO
°C % % % %

427 0.04 99.92 0.01 99.98

627 1.38 97.24 0.44 99.12
827 11.87 76.26 4.12 91.76

1027 35.07 29.86 16.54 66.92
1227 47.5 5.0 34,58 30.84

1327 49,3 1.4 41.1 17.8
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Estas tablas muestran que por ejemplo, un aumento
de la presién hasta 10 atmésferas a 1227° C, cambiaria 1la
composicién del gas del 34.58 por ciento de zinc o de anhi
drido carbénico a un porcentaje ligeramente inferior de
16.54 por ciento.

b) La Ecuacién de Clapeyron-Clausius

Sumando miembro a miembro las dos anteriores reac
ciones, se obtiene:

Zn0 (s8) + C (s) —> Zn (g) + CO (g)

Esta ecuacidr nes dice que la relacién en volumen
del monéxido de carbcno al zinc gaseoso en los gases salien
tes de las retortas es de 50:50, pero otras veces encon-
traremos una relacién de 49.2:50.2, debido a la presencia
de pequeiias cantidades de otros gases como anhidrido car-
bédnico, metanc - hidrégeno.

Por otra parte, la temperatura normal de ebulli-
cién del zinc es de 906° C (1180° K), esto es, la tempera—
tura a la cual la presién de vapor del zinc es 760 mm de
Hg (1 atmésfera).

Pero el zinc reducido en las retortas serd vapo-
rizado a una temperatura un poco inferior que la tempera
tura de ebullicibédn porque el vapor zinc forma solamente

muy cerca del cincuenta por ciento del gas saliente y por
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consiguiente su presidén es solamente parte delapresién total.
El zinc serd vaporizado cuando la presién de vapor del zinc
iguala o excede a la presién parcial del vapor zinc opues-—
ta. Desde que los gases son aproximsdsmente cincuent;\}por

ciento vapor zinc, esta presién parcial serd aproximadamen-
te 380 mm de Hg.

Aplicando la ecuacidén de Clapeyron-Clausius se
puede también averiguar la temperatura minima a la cual el
zinc se formard en la retorta como vapor, esta ecuacién se

expresa de la siguiente forma:

log p= ﬁ + B

T
Donde:
p= presibdn parcial del vapor zinc en mm.
T= grados absolutos Kelvin

A y B= Constantes de la presidén de vapor del zinc
Para el rango de temperatura 600 - 985° C:

6%92 + 8.108

log p=
Reemplazando el valor de p= 380 mm.
log 380= £:103 . g.108
= 2163 _ 0
T = grToB-1og 380 = 1115 K
t = 8420 C

De esta manera es fdcilmente determinada la tem-

peratura de reduccién continua del éxido de zinc para al-



gin valor de p.
e) Velocidad de Reaceidn

Con respecto a la velocidad de reaccién, de ambas
reacciones (1) y (2), las experiencias realizadas por 1los
investigadores, ponen de manifiesto que la reaccién (2) es
muy lenta a 850° C y que no alcanza un cierto grado de ra-
pidez hasta los 1000° C. Por el contrario, la reaccidén (1),
aunque lenta ; 550° C es ya rdpida a 650° ¢,

Las determinaciones realizadas indican que el gas
de la retorta, suele contener menos del 1 por ciento de
anhidrido carbénico. Si 1la etapa de reduccidén del zinc es
tan rd4pida, deberia contener una gran cantidad de anhidrie
do earbdnico. La segunda tabla anterior sefiala mds o menos
un 32 por ciento a 1200° C. Las condiciones reales equivae
len a un equilibrio entre esta reaccién y la de produccién
del gas mondéxido, que exige 0.06 por ciento de anhidrido
carbénico como puede observarse en la siguiente tabla.

COMPOSICION DE GAS PARA LA REACCION
C (s) +CO2 (g8) 2 CO%(s)

Temperatura L %
Oc TOo CO
850 6.23 93.77
900 2.22 97.78
1000 0.59 98.41
1100 0.15 99.85

1200 0.06 99.54
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B. CONDENSACION DE LOS VAPORES DE ZINC

Como vemos en el cuadro siguiente, la mezcla gaseosa
qQue entra al sistema de condensacibén estd constituida princi-
palmente de zinc gaseoso y mondxido de carbono, representando
éstos alrededor del 99.3 por ciento del total. Esta mezcla de
gases calientes consigue enfriarse en el condensador hasta
cierta temperatura por encima de la temperatura de fusién del
zinc, por lo tanto el zinc debe condensarse en la forma liqui
da. Este zinc¢c se llama zinc crudo y debe ser conducido a los

aparatos de refinacién.

CUADRO DE PORCENTAJES DE 2n (g), CO 9g) Y

COp (g) A LA SALIDA DE LA RWTORTA

Temperatura . . Zn (g) | CO (&) COs (&)
| °K ' % ! % %
—1’_ :

1100 50.2 49.2 0.6

1200 50.2 49.2 0.6

1300 - 50.3 49.1 0.6

1400 5 50,2 49.1 0.7

!
1500 '50.2 49.1 0.7

(Cuadro tomado de la Revista Minas No. XVII)
No es posible alcanzar una condensacién absoluta den
tro del condensador y los gases de éste, a pesar que salen a

una temperatura relativamente alta, la proporcién de zinc ga-
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se0s80 que llevan consigo es muy pequefia, Estas proporcionas de
gine pueden ser calculadas aplicando la ecuacién de Clapeyrons

Clausius.

Supongamos que la temperatura de los gases salientes
del condensador es de 550° C, aplicando la férmula enterior:
log p = - -Qgggi%g,g- + 8.108 = 0.620
P = 4.2 mm de Hg

Suponiendo también que la.presién barométrica es de
730 mm, la proporcién del vapor de zinc que escapa a la conden
sacién serd:
rrtZrg- x 100 = 0.58 %
Por esto es que los gases Jeben ser enfriados por de
bajo de los 500° C, para disminuir de esta manera, la propor-
cién de zinc que escapa a la condensacién.

Pérdidas de Zinc en el Proceso de Reduccién

El zinc obtenido en el proceso de reduccién se pier-
de de dos maneras:

12) Por reoxidacién del zinc por el COp presente. En
efecto, la presencia del gas CO2 en el sistema de condensacién,
hard gque este gas reoxide al zinc gaseoso segin la reduccidn:

Zn (g) + CO2 (g) —= Zn0 (s8) + CO (&)

Esta reaccidn implica la inversién de la reacciédn de

generacidén de gas monédxido:
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2CO (g) - > Co, (8) + C (s)

Los investigadores han encontrade que la descomposi.
cién del CO (2C0) en COp y C es posible a las temperatures en
que se realiza el proceso de condensacién, pero que la veloci
dad de reaccién es lenta, por lo tanto, esto sugiere que el en
friamiento de los gases en el sistema de condensacién deberd
hacerse bruscamente para evitar la reoxidacién del zinc debi-
do al COs.

22) El ginc se pierde en forma de vapor que se va Jun
tamente con los gases que salen del sistema de condensacién y
cuya magnitud puede conocerse.

Técnicos que se han ocupado de estudiar el mecanismo
de la reduccién del 6xido de zinc por medio del carbono, plan
tean soluciones para disminuir la proporcién de pérdida del
ginc a causa de las dos formas anteriores. Primero sugieren la
conveniencia de instalar, entre el reactor de reduccidn y el
sistema de condensacién, una cdmara reductora con carbén fina
mente dividido y convenientemente calentada. Luego, que 1la
temperatura en el sistema de condensacién debe mantenerse 10°
mAs bajo posible para evitar pérdidas de zinc como vapor en la
evacuacién de los gases del condensador, pero esta temperatue
ra deberd ser mantenida sobre el punto de fusién del zinec,

Utilizacién del Gas Monéxido de Carbono
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El hecho de que los gases de salida del condensader
econtienen mAs del 99 por ciento del gas CO, hace pensar en la
necesidad de utilizar este gas como combustible dentro de la
misma planta de reduccién.

REFINACION DEL ZINC CRUDO

El zinc obtenido en los hornos de destilacidén, tie-
nen una pureza de 96 a 98.5 % de zinc. Las impurezas princie-
pales son plomo, fierro, cadmio, cobre, arsénico, antimonie y
agufre. Aunque este zinc crudo puede ser usado para aleacio-
nes tales como latones de bajo grado y en galvanizaciéns sin
embargo debe refinarse para varios otros usos industriales.Es
to0 puede conseguirse por dos métodos principales:

1) Refinacién por Licuacidn

2) Refinacién por Redestilacidn

Se debe mencionar que actualmente existe un métode
de refinacién novisimo de las barras de zinc, realizada por
la técnica de "fusidn por zonas" que todavia es incipiente.

a) Refinacién por Licuacién

Puede realigzarse en un pequefio horno de reverbero
conocido en inglés como "liquating pot".

Los hornos de reverbero pequefios tienen un fondo
refractario en forma de taza. E1 zinc crudo se funde y se

guarda a una temperatura justamente por encima de la co-



- 53 -

rrespondiente a su punto de fusidén durante 24 a 72 horas.
Durante este periodo, los éxidos y las impurezas ascienden
a la superfioie para formar una espuma que, de vez en cuan
do, se retira y se devuelve al horno de reduccién para vol
ver a tratarlo. El plomo y la aleacién de hierro-ginc se se
dimentan en el fondo del horno y se reunen en la depresién
en forma de tagza que se encuentra en un extremo del mismo.

El plomo liquido asi reunido contiene alrededor
de 45 % de plomo que se separa y envia a la planta de fun-
dicién de plomo.

La aleacidén hierro-zinc que se forma encima de la
capa de plomo, contiene aproximadamente un 6 % hierro y,
se vende como chatarra a las plantas de galvanizacién, don

de vuelven a destilar para recuperar el zinc.

b) Refinacién por Redestilacidn

Recurriendo a este método puede producirse un zine
comercial con un contenido superior al 99.9 % de zinc.

Por regla general, los consumidores de estas ba-
rras refinadas, no est4dn en condicién de pagar la diferen-
cia en costo entre el zinc obtenido con esta ley y el zinc
obtenido directamente de las menas, y si a esto afiadimos
que el zinc electrolitico es aun mds puro, no es de extra-

fiar que el consumo del afinado por redestilacidén sea bajo.
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Cuesta alrededor de un ¢eritavo de délar americ¢ano por libra
para llevar a cabo la redestilacién y hay una pérdida de
aproximadamente del 5 % en el proceso.

En principio, el proceso se perece mucho al usado
para la destilacién de la mena, aunque, claro estd, la tem-
peratura no es tan alta y, las retortas son de un disefio al
go distinto.:

III, ASPECTQ QUIMICO DEL PROCESO ELECTROLITICO

El moderno proceso electrolitico del zinc comprende
varias etapas. De éstas, las que tienen fundamento quimico son
la lixiviacidn, purificacién y electrodeposicién.

LIXIVIACION DEL OXIDO DE ZINC

El principal objetivo de la lixiviacidén es disolver
todo el sulfato y 6xido de zinc contenido en la calcina median
te el 4cido sulfurico diluido (spent) proveniente de las cel=-
das de electrodeposicién. Desafortunadamente se disuelven tam-
bién el hierro, arsénico, antimonio, cobre, cadmio y otros me~
tales que deben ser eliminados antes que la solucidn pase al
proceso de electrodeposicibén, por considerdrseles perjudiciae
les a dicho proceso.

Las reacciones qQque tomzan lugar en los tanques de li-

xiviecién son las siguientes:
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(2) Ca0 (s) + Ha804 (aq) — CdSO4 (ag) + Hy0 (1)

(3) Cu0 (s) + HpS04 (aq) —> CuSOy (eq) + H,O0 (1)

(4) Pb (s) + PbO2 (8) + 2HpSO4 (3q) — 2PbSO4(9)+

2H,0 (1)

(5) PeO (s) + HpS04 (aq) —> FeSO, (aq) + Hy0 (1)

De este grupo de reacciones, la principal es la pri-
mera. E1 fierro que ha pasado en la forma de sulfato, como se
ve en la quinta reaccidén, es soluble en esta forma por lo que
no podria separdrselo por filtraciédn y habiendo necesidad de
eliminarlo de la solucidén habrd que proceder a su precipita-
cién transformiAndolo en férrico.

La oxidacidén de ferroso a férrico se realiza median-
te la adiciébén de bibéxido de manganeso a la soluciédn, la reac-
cidén es la siguiente:

(6) 2 PeSO4 (2g9) + 2 HpSO4 (aq) +

MnOo (8) ——a—Feg(SO4)3(aq)+Mnso4(aq)+2H20(D

Luego en presencia del exceso de calcina, el fierro
precipita como hidréxido segin la reacciédn:

(7) Pe2(504)s (aq) + 3 2n0 (s) +

3Hp0 (1) —> 2 Pe(OH)3(8) + 3 ZnSO4 (aq)
Las reacciones (6) y (7) muestran que todo el 4cido

sulfurico combinado con el fierro es Util para disolver el 6xi

do de zinc presente en el exceso de calcina afiadida, el preci
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pitado de hidréxido férrieqe es inseluble en una solucién neu-
tra. Esta formacién y precipitacién del hidréxido férrico ayu
da en 1la eliminacién de ciertas impurezas, tales como arséni-
co y antomgnio de 1la solucién.

Para explicar esta preeipitacidén del arsénico y anti
monio existen dos teorias, una de ellas de cardcter puramente
quimico, porque sostiene que tanto el arsénico como el anti-
monio se encuentran en la forma de Acido y Qque al reaccionar
con el hidréxide férrico se obtienen las sales bdsicas insolu
bles respectivas, las reacciones son:

(8) 4 Fe(OH)3 + H3A303-—~»Fb405(0H)5As +5 H20

(9) 4 Fe(OH)3 + HSbO4 ~Pe 05 (0H)gSb + 5 Hy0

La otra teoria sostiene que no se lleva a cabo estas
reacciones sino que se trata de um co-precipitacién por ad-
sorcidén. Esta adsorcidh se deberia a la gran superficie que
presenta el hidrdxido cuando empieza a precipitar, pues se
trata de una forma coloidal que al coagular aprisiona al ar-
génico y antimonio elimindndolos de la solucién.

La precipitacién del hidréxido férrico empieza a un
pH igual a 2.6 y sigue hasta que llegue a 6. El Fe(OH)3 preci
pitado entre pH de 2.6 a 4,0 est4 en forma de coloide,el cual
es practicamente imposible de filtrar. Si se usara ZnOpuro pg2

ra subir el pH,la congulacidén &l Fe(OH)3 se rmlzardawm Higoal o



- 57 -

4.0, pero si se usa calcina, como sucede en la préctica, la
coagulacién comienza a un pH igual a 3.7. El tiempo de agita
cién yla temperatura de la solucién también tienen influencia
sobre esta coagulacién del precipitado; esta misma coagula-
cién repercutird enum buena y ripida filtracién de la solu-
cién (cuarta etapa del proceso electrolitico).

De la prictica se ha sacado como conclusién que una
buena eliminacién de fierro requiere un pH igual a 5.0.
Pogibilidad Termodindmica de las Reacciones de Lixiviacién a

259 ¢

Zn0 (s) + HpSO4 (aq) — ZnS04(aq) + Hy0 (1)....4H =
- 25,05 Kecal.
AS = 32,7 cal.
AG = - 25.05 - 0,0327 x 298 = - 25,05 - 9.74
4G = -~ 34,79 Keal

Por lo tanto, segin el criterio de Dodge, la reaccién es posi-
ble a la temperatura indicada.
Ca0(s) + HpSO4 (aq) —> CASO4(aq) + H,0(1)....4H - -26.58 Kcal

AS - =18.7 cal,
AG = - 26.58 + 0.0187 x 298

Luego, también esta reaccidn es posible a la temperatura am-

biental.
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Cuo(s) + HpS04(aq) —= CuSQ, (aq) + H50 (1).ese
AH E A o 18.57 Kcalp

AS = - 24,6 cal.
AG = - 11‘25 Kcal

También esta reaccidn es posible a la temperatura ambiental
Pb(s) + PbO,(s) + 2H2804(aq) —> 2 PbSO4(s) + 2 HZO (1) eesre
AH = « 84,58 Keal.
45 = 61,13 eal.
4G = - 84,58 - 0,0613 x 298
4G = - 102.51 Keal

De igual manera esta reaccién es posible a 25° C.

PURIFICACION DE LA SOLUCION DE SULFATO DE ZINC

El producto de los tanques de lixiviaciém es enviado
unos aparatos filtradores para la separaéién del material
sélido.

Si se realizar con cuidado la lixiviacién neutra, el
producto filtrado debe estar exento de arsénico, antimonio,si
licio y aluminio, pero contiene del 40 al 60 por ciento de
cobre presente en el producto calcinado original, la mayor par
te del cadmio y, también algo de hierro, plata, niquel, cobal
to y germanio,

En la etapa de la Purificacidén se realiza la separa-

cidn del cobre, cadmio y hierro. E1 cobre ha de separarse pa-
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ra evitar dificultades en la electrdlisis, y el cadmio y hie-
rro con objeto de producir un zinc de alta calidad que se ajus
te a las especificaciones vigentes.

La precipitacién del cobre, cadmio y hierro se rea-
liza por la adicifn de zinc metdlico en polvo a unos tanques
cilindricos con agitacidén mecdnica donde se lleva a cabo el
proceso de purificacién. Esta precipitacidén es posible a cau-
sa de que los potenciales de oxidacidén de estos metales son
menores al del zinc. E1l manganeso permangceri en solucidn pues
tiene un potencial mis alto.

TABLA DE POTENCIALES DE OXIDACION

Elemento Reaccidn E® (voltios)
Mn Mot 4+ 2e f 1.1
Zn zntt + 2e + 6.76
Pe Pett + 20 + 6.43
ca ca*t + 2e + 0.40
Cu cutt + 2e - 0.34

Las reacciones de desplazamiento que se producen son:
(1) FeSO4(aq)+Zn(s) —=ZnS0,(aq)+Fe(s)..JH= -15.92
Keal.
(2) CAa304(aq)+2n(s) -—aanSO4(aq)+Cd(s);.AH= -19.13
Kcal.
(3) Cuso4(aq)+2n(s) — ZnS0y(aq)+Cu(s)..AH= -53.40
Kcal,
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Aplicando el criterio de Dodge, se puede ver que todas
estas reacciones son posibles a la temperatura ambiental, 1lo
gque no sucede con el sulfato de manganeso.

PROCESO DE ELECTRODEPOSICION

La solucidén de sulfato de zinc que ha sido purificada
y filtrada se acidifica mezclédndolo con spent (electrolito gas
tado que sale de las celdas electroliticas), para as{ aumentar
su conductividad, esta mezcla se llama electrolito, el cual
luego de ser enfriado es enviado a las celdas electroliticas,
donde se realizard la deposicién del zinc metdlico. Estas cel-
das son pequefios tanques de secciédn rectangular construidos de
hormigén con una mezcla de azufre-arena y revestidos con plo-
mo (con 1 por ciento de teluro). En estos tanques se colocan
los electrodos compuestos de é&nodos de eleacién plomo-plata y
cidtodos de aluminio puro. E1l zinc se deposita en forma de una
ldmina sobre los cdtodos de aluminio. Este zinc ya es d¢ un
8lto grado de pureza,

Antes de entrar a la quimica de la electrédlisis con-
viene indicar lo siguiente:

El voitaje de descomposicidn del sulfato de zinc es
2.35 voltios (la F.E.M. del zinc es 0,76 potencial eléctrico).
El voltaje de descomposicién del 4cido sulfirico es 2.4 voltios

en la superficie del zinc; la F.E.M. del hidrdgeno es O poten
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cial elédctrico, pero el sobrevoltaje de hidrégeno en la super
ficie del ginc previene la precipitacién de burbujas de hidrg
geno sobre dicha superficie. Por eso el zinc se deposita con

un poco de hidrégeno dado a que los dos voltajes de descompo-
8icién estdn miy juntos. Sin embargo, si hay demasiado hidré-
geno evolucionando en la superficie del zinc, es probable que
el zinc se esté disolviendo. Una alta temperatura es general-
mente favorable a la conductividad del electrolito y eso ayu-—
da a disminuir el voltaje necesario.

La reaccién principal que se produce en la celda elec
trolitica al paso de 1la corriente eléctrica, se puede represen
tar como sigue:

ZnO0+H,0 + C.D. — Zn + HpSOy + V20243H = ~107.28

Kcal.

Escribiendo de otra manera:

Zn0 + Hy0 + CeD. —=>-2n*t + S04~ + v + OH™

(1) 2n™* + cdtodo = Zn (Metal)

(2) 8047~ + 2H' = HS04 (Spent)

(3) 20H™ + dnodo = Hp0 + ¥2 0o (Gas)

(4) 2HY + cdtodo = Ho (Gas)

Las otras reacciones que se producen dentro de las

celdas son:
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Por ser el voltaje necesario para esta reacciédn muy
cercano al de la deposicidn del zinc, el cadmio presente en
la solucidn ird a impurificar el zinc, pues se deposita al
igual que éste.

(b) CuS0y + HoO + C.D. —=Cu + H2$04 + 2 0o

Con el cobre sucede lo mismo como en el caso anterior

(e) Pettt 1 1e — Pett

<

El hierro estard en continua oxidacién y reduccidn,
por lo que consumiréd corriente, bajando asi la eficiencia de
éste, pero sin impurificar el depdsito.

(d) MnSO,4 + SQ4'“ >]\n (804)2 + 2e ....en el 4nodo

Mn (S04)p + 2 HO —MnOp + 2 HpSOy

Esta primera oxidacidn da lugar a que el bidxido de
manganeso formado se deposite parte en el 4nodo y parte se
precipite al fondo de 1la celda. Parte cdel bidéxido de mangane-
80 sufre mayor grado de oxidacién, dando:

MnOp, + 2 Hp0 —=>MnO,~ + 4 H' + 3e.... en el 4nodo

La formacién del radical permanganato, es la que da
coloracién rojiza a laléolucién (Spent) que sale de 1las cel-
das.

(e) 2 C1™ + 18 OH" —= 2 C103 + 9 H,y0 + 1.¥20,+ 18e

2 0103. + HoO + 2e'——%-H01O4 + HClO3

El cloro presente en la solucidn, sufre oxidaciones
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graduales hasta 4cido perclérico que disuelve el plomo de los
4nodos, 1o cual posteriormente impurificari el depdsito. Las
oxidaciones del cloro se realizan segun las reacciones escri-
tas arriba. La forma en que el 4cido percldrico ataca al plo-
mo, podria expresarse por la siguiente reaccién:



CAPITULO IV
PROCESOS DE DESTILACION

DE  TLOS MINERALES DE ZINC
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Existen muchos procedimientos para la destilacién
de los minerales de zinc, estos son:

1) Proceso en Retortas Horizontales

2) Proceso en Retortas Verticales

3) Procesos Electrotérmicos

4) Proceso en el Horno de Manga

Dentro de los procesos electrotérmicos, cabe sefla-
lar 1lo0s procesos Sterling y el de la Retorta Vertical Elec=
trotérmica de 1la St. Joseph Lead Company. De estos dos proce
808, el primero se practicéd en el pais y su estudio se reali
za aparte, en el capitulo sexto, al tratar sobre las plantas
de ginc en el Peri.

I. DESTILACION EN RETORTAS HORIZONTALES

Este proceso es el mA&s antiguo de todos los métodos
de produccién de zinc y es ampliamente conocido en todo el
mundo.

Bdsicamente, el proceso realiza la reduccién de la
calcina, llevando la misma, con mezcla de carbdén, a una tem-
peratura suficiente en las retortas refractarias horizonta-
les.

Como se sabe, esta operacién libera el vapor de zinc
que Se condensa enseguida en el estado ligquido, retirédndose

y colocdndose en lingotes.
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Este preceso ha recibido recientemente en Bélgica y
mAs particularmente en las fédbricas de la Compagnie dés Me-
taux 4' Overpelt, perfeccionamientos poco conocidos porque
no tienen cardcter sensacional como otras innovaciones en el
mismo terreno. Sin embargo, estos perfeccionamientos consti-
tuyen una verdadera revolucién que ha puesto al antiguo pro-
cedimiento al mismo plano de las técnicas pirometaliirgicas
m4s modernas del ginc,

Las plantas que trabajan con este proceso de retor-
tas horizontales, contienen un nimero de hornos que estén pro
vistos a su vesz de un determinado nimero de retortas a cada
lado. Las plantas grandes tienen tanto como 7,000 retortas
en operacién. Actualmente, en las plantas modernas, construi
das o0 modificadas segun la patente Overpelt, a cada lado del
horno se ve un condensador comin para todas las retortas del
mismo lado. No han cambiado nada en la estructura del horno
propiamente dicho 8ino que, ahora llevan cuatro filas de re-
tortas en lugar de tres.

EL BORNO DE DESTILACION TIPO OVERPELT

Estos hormos consisten en J4os unidades construidas
con los lados posteriores opuestos, a fin de aprovechar al md
ximo posible el espacio de 1la planta, y a la vez, reducir el

consumo de combustible por la exposicifén a la radiacién de me
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nor superficie.

Tienen 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.

E1l laboratorio del horno consiste de conductos en
el suelo y a partir del basamento para el ingreso de aire
y gas de gasbgeno, asi como los regeneradores. Esta es 1la
disposicidn cldsica del horno de calefaccidén con inversiones.

Los hornos anteriores se construian con tres filas
de retortas, las que se encontraban situadas dentro del hor-
no conum ligera inclinacién con respecto a la horizontal, a
fin de facilitar el desalojo de residuo, y cada retorta esta
ba provista de un condensador refractario.

En los modelos actuales, los hornos poseen cuatro
filas de retortas y un condensador comin a cada lado del hor
no.

a) E1 Condensador Comin

El espacio libre entre las bocas de las retortas
y la albafiileria estd cerrado mediante materiales refrac-
tarios, de tal modo que se consigue una pared plana aguje

reada con los orificios constituido por 1la boca de las



b)

c)

retortas, Esta pared constituye la eara posterior del cen
densador, o sea, la cara que estd de lado del horno, Se
sostiene el empuje de la béveda por medio de una viga que
a la vez forma caldera de vapor. Esta viga forma el techo
del condensador. E1l fondo del mismo, estd constituido por
un recipiente de albafiileria que recoge el zinc condensa-
do al estado liquido. Las paredes laterales estdn construi
das por tabiques metdlicos. Por fin, la cara delantera del
condensador estd4 construido por una cortina continua de
chapa.

Puncionamiento del Condensador

La mezcla de 6xi1do de carbono y vapores de zinc
saliendo de las retortas, estd sometida a la accién enfria
dora de la viga~caldera y de la cortina metdlica. Como re
sultado de esto, los vapores de zinc se resuelven en goti
tas mAs o menos gruesas que, al principio, se reunen en ol
fondo del recipiente, donde forma un bafio de metal liquido
condensado. Sin embargo, ciertas particulas de zinc liqui
do son muy finas y quedan en suspeusidén en la corriente de
6xido de carbono que sale del couidensador, las que son re

cuperadas por un dispositivo denoiiinado despolvoreador ro-

tatorio.

Despolvoreador Rotatorio
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Este dispositive estd4d compuesto principalmente de
un rotor de aletas girando en un recinto dividido en dos
partes por un diagrama circular, dejando un poco de juego
entre é1 y las aletas. Este dispositivo se encuentra monta
do en 1la extremidad del recipiente de zinc, sobre la sali-
da del éxido de carbono del condensador.

Cuando las particulas finisimas de zinc liquido
que son llevadas por la corriente gaseosa, estdn a punto
de atravesar este dispositivo rotatorio, debido a la velo-
cidad de rotacién elevada imprimida a las aletas, sufren
la accidén de una gran fuerza centrifuga que las rechaza den
tro del recipiente de zinc, mientras que el Sxido de carbg
no, mucho mas denso, encuentra paso entre las aletas.,

En la pradctica, cierta proporcién de particulas
gzinciferas particularmente finas, en realidad polvos de
zinc, escapan a la accidén del anterior despolvoreador. Por
eso es que los hornos van equipados con un segundo despol-~
voreador centrifugo, m4s potente, rechazando dentro de un
recipiente ad-hoc los polvos finos de zinc que hayan esca-
pado al primero.

d) Mondxido de Carbono

Asi purificado, el 6xido de carbono pasa por una

vdlvula especial, accionada por un dispositivo, regulando
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automdticamente la presién que reina en el condensador. Es
to se escoge superior a la presién atmesférica para evitar
toda entrada de aire. AdemAs los despolvareadores rotato-
rios suministran una ligera presién, de modo que, toda 1la
instalacién est4 mantenida automAticamente bajo presién con
relacién a la atmosférica. Se elimina asi los peligros de
explosién y se dispone de una presién suficiente para in-
yectar el 6xido de carbono dentro del gés de gaségeno, sir
viendo para la calefaccidén del horno.

Como en el caso de los condensadores refractarios
individuales, pero en una proporcidén méds pequefia, se forma
wna cierta cantidad de éxido de zinc, debida al parecer, a
la reoxidacién de los vapores de zinc por el vapor de agua
y el anhidrido carbdénico que salen de las retortas en el
curso de la reduccidn de la carga. Estos 6xidos se encuen-
tran mezclados con pequefios glédbulos metdlicos (polvo azul)
sobre las superficies interiores del condensador, princi=-
palmente en el recipiente de zinc, donde flotan sobre el
bafio de zinc liquido.

B. LAS RETORTAS REFRACTARIAS

Son fabricadas en su mayori: de arcilla refractaria,
aunque algunas veces se ha utilizado una mezcla de arcilla re

fractaria con carburo de silicio en la proporcibén por peso de
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35 partes de arcilla y 65 de carburo de silieio. Ias retortas
de arcilla refractaria tienen una duracidén de wveinte a cuaren
ta dfas,durando mds, aquellas situadas en las partes mds ca-
lientes del hormo que las situadas en las partes mds frias.Las
retortas hechas de una mezcla de arcilla con carburo de sili
cio, duran de dos a cuatro meses.

Como se ve, el empleo de carburo de silicio en la ma
nufactura de estas retortas, se traduce en un mayor tiempo de
duracién de las mismas, al mismo tiempo que su alta conducti-
vidad térmica permite acortar apreciablemente el tiempo de des
tilacién. Por esto es que, lo mds importante en las retortas
es que la conductividad térmica del material de fabricaciébn
sea alta.

Generalmente las retortas son manufacturadas en la
fundicién misma, y tienen que reunir ciertas condiciones, en-—
tre éstas, deben tener considerable resistencia mecdnica a
temperaturas altas a las cuales son calentadas. Las paredes no
deben ser muy gruesas, porque de 1o contrario el calor pene-
trard en la carga en forma lenta, prolongando indebidamente el
tiempo de destilacién, deben ser grucsas sblo hasta el punto
de ser impermesbles a los vapores de zinc. Otra condicidén im-
portante es que no deben agrietarse cuando sean sometidas a

fluctuaciones de temperatura. Todo esto hace que la fabricacidn
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de estas retortas no sea una aperacidn féeil.
Pueden tener seccién transversal circular o el{ipti-
ca, cerradas en uno de sus extremos. Tienen alrededor de 5
pies de largo y ocho a nueve pulgadas de didmetro interior.El
espaesor de la pared es de 1.1/8" y 2.1/2" en el fondo cerrado.
El peso de carga depositada en cada retorta de las
dimensiones anteriores es de aproximadamente 135 libras.

Los Condensadores Refractarios Individuales

Como repito, en los modelos antiguos del horno
belga, en el extremo abierto de las retortas, se inserta-
ba el condensador individual de arcilla refractaria. Estos
condensadores individuales eran de tal forma que permitia
una fdcil evacuacién del zinc liquido acumulado en ellos.
Tenian una longitud de 16 a 25 pulgadas, el didmetro de la
parte mAs larga era de 6 a 7 pulgadas, y el grosor de las
paredes 3/4 de pulgada. Insertado en la boca de los conden
sadores iban los prolongadores que eran en forma de tubo
de lédminas de fierro de 2 a 3 pies de longitud. Estos pro-
longadores tenian por objeto principal, colectar el polvo
azul que se formaba al comienzo de’ periodo de destilacién,
tanto como el cadmio que igualmeniz podria escapar.

C. OPERACION DE LOS HORNOS DE RETORTAS ECRIZONTALES

Preparacién de la Carga
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Las retortas son cargadas con una mezcla de mineral
tostado o calcinado con carbén mineral, costras y polvo azul
recolectado del proceso.

E1l agente reductor que es el carbdn mineral, entra
en la mezcla en una proporcidén de 40 a 60 por ciento por peso
de la carga. E1 empleo de este exceso grande sobre el reque-
rido tedéricamente es, para asegurar una buena reduccidn y man
tener una atmbésfera reductora dentro de la retorta para la ba:)
ducciédn de algin didxido de carbono que pueda formarse.

La antracita a utilizarse debe estar libre de piza-
rra, esquistos,y pirita y de otras impurezas dafiinas, que pro-
vocarian la escorificacién de la retorta, se combinarian con
el zinc o contaminarian el vapor de zinc.

Carbén bituminoso en polvo se utiliza en una propor-
cién pequefla con respecto a la cantidad de antracita.

Si en la planta se contara con minerales 4cidos y b4
sicos, es conveniente tratarlos separadamente, porque de lo
contrario, podrian escorificar la retorta, cubrir las particu
las de 6xido de zinc y en consecuencia bajar la recuperacién
del metal,

El mineral debe encontrarse en una granulometria com
prendida entre las mallas 6 y 35, y el carbdn en malla 4. Pos

teriormente ambos materiales son mezclados conjuntamente con
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los materiales secundarios de retorno del proceso.

Ciclo de Trabajo de los Hornos

En Overpelt, el ciclo de trabajo tiene una duracién
de 24 horas. El proceso es intermitente.

Durante el periodo en que se hace la reduccién de 1la
carga, la cortina metdlica cerrando el condensador estfd debi-
damente colocada y el zinc l{quido producido se acumula den~
tro del recipiente de ginc, mientras que se inyecta el é6xido
de carbono dentro del gas de gasdgeno.

La colada del zinc en lingotes, se hace tres veces:
hacia las 8 de la noche, a2 medianoche y a las 6 de la mafilana,
Los lingotes se fijan sobre un carro y desfilan segin las ne-
cesidades delante de una especie de gran cuchardn facilitando
su relleno.

Aparte de la colada del metal, queda por ajustar la
femperatura de calefaccién. En Overpelt, se facilita este
ajuste mediante la generalizacidén del uso de pirémeiros regis
tradores y de analizadores de gas automAticos. AdemAs las ope
raciones de inversiém del gas y del‘aire se accionan automét;
camente todos los cuartos de hora mediante un dispositivo de
relojeria. De este modo, un obrero s3lo es capaz de asegurar
la calﬁfgccién de cuatro hornos. -

El periodo de reduccidén de la carga estando termina-



do, empieza el trabajo de los obreros especializados (obreros
de horno). Este trabajo empieza a eso de las seis y media de
la mafiana.

La primera operacidn consiste en levantar la cortina
metdlica. La ascensién de esta chapa es relativamente lenta y
mientras se hace, los obreros raspan la delantera de albafii-
leria del horno con herramientas especiales.

Luego se procede a la recogida de la porcién de 1la
carga relativamente mal agotada que se encuentra generalmente
en la boca de las retortas. Esta operacidén va seguida por el
vaciado del recipiente de zinc: por un lado se operala colada
del zinc liquido que contiene aun y por el otro se saca la
mezcla de 6xidos y pequefias particulas metdlicas que pudieren
sobrenadar sobre el bafio. Esta operacién se hace con un raspa
dor mecanizado que funciona automidticamente. Esto tiene como
resultado secundario de triturar la mezcla de 6xido de zinc y
glébulos metdlicos que se agregan al metal liquido recogido
en el fondo del recipiente de zinc.

Simul tdneamente, los polvos de zinc abatidos con el
segundo despolvoreador rotativo, se retiran de su receptéculo
para enviarlos al taller de preparacién de la carga de los
hornos. Después de esto se tienen aur. yue cumplir las tareas

siguientes:leventamiento de los residuos de carga agotada, la



deteccibén y el reemplazo temporal de las retortas agujereadas,
Yy su carga.

Terminadas estas tareas, se ha de bajar la cortina
metdlica. E1l cierre entre la cortina metdlica y 1la viga-calde
ra se realiza mediante una junta de arena. Las demds juntas
se realizan con lutacién de arcilla y se puede hacer esta ope
racién bastante groseramente ya que las pequefias aberturas que
se hubieren podido dejar, se colman por si mismas al cabo de
unos minutos. A ese momento todo queda listo para un nuevo ci

clo.

Aparatos Mecédnicos de Limpieza y Carga de las Retortas

Se ha sefialado ya, que la limpieza del recipiente de
zinc se hace mecdnicamente. 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 estdn
en posicidn de descanso. E1l movimiento de estos tableros se
acciona mediante botones pulsadores y se puede levantar hasta
una altura de mds o menos un metro y cincuenta centimetros,de
tal modo que, el obrero tiene siempre la posibkbilidad de situar
se a la altura conveniente frente a las retortas en las que

trabaja y ello a pesar del hecho que <1 horno lleva cuatro rin

gleras.
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22) Mdquinas de deseostrar las retortas, cuyo peso
total es menos de dos toneladas y ocupan un sitio peuqefio. El1
6rgano de vaciado de las retortas es del tipo pala y una md-
quina lleva cuatro dispositivos que permiten vaciar simultéd-
neamente cuatro retortas. Para ajustar la posicién de la mi-
qQuina con relacién a las retortas, el obrero dispone de dos
series de botones pulsadores, unos dirigen el movimiento hori
zontal de la méAquina 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 mAquina
en posicién delante de un grupo de cuatro retortas, el accio-
namiento de los movimientos de las palas se hace de modo auto
mitico, éstas se paran sin intervencién del obrero cuando se
ha alcanzado el nimero necesario de vaivenes. De ser necesa-
rio, se pueden también accionar las palas con botones pulsado
res.

32) Por fin, la carga del horno se realiza neumidti-
camente, la intervencién del obrero se limita al manejo de una

especie de lanza de riego que envia directamente la carga den

tro de las retortas.

RESULTADOS OBTENIDOS CON EL PROCESO OVERPELT

En los hornos cuya descripcidén se acaba de hacer, y

que son construidos segin la patente Overpelt se han consegui-
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do los siguientes resultados:

12) Un aumento considerable de la cantidad de metal
producida por horno. Este aumento de capacidad resulta sobre
todo de la supresién de los condensadores de material refrac
tario que estaban adaptados para condensar un caudal de zinc
relativamente pequefio ¥y que no podia sobrepasar so pena de
producir grandes cantidades de polvo de zinc y de provocar
una pérdida prohibitiva de éxido de zinc en la atmésfera. El1
condensador nico 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 residuos de operacidn
oxidados (drosses y polvo azul) ha disminuido mucho también,
Teniendo todo esto en cuenta se llega al hecho que, con carga
y residuos iguales, un horno de zinc que antes de la \dltima
guerra mundial producia 4 toneladas de lingotes, actualmente
produce 8 toneladas por ciclo de operacidn.

22) Una mejor recuperacidén del zinc y del cadmio por
el que se evita la pérdida de 6xido en la atmdsfera. Esto,
agregado al hecho de la reduccién de la cantidad de residuos

en circulacidén, ha permitido mantener las demds condiciones
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iguales, reducir la pérdida de zinc en un 3 % por lo menos.

32) Una economia importante de combustible de cale-
faccién gracias a la recuperacién del gas de condensador, o
sea del 6xido de carbono y las materias volAdtiles del carbdn
reductivo. E1 calor latente de este gas representa aproxima-
damente una tercera parte del poder calorifico del carbdén ne
cesario para la calefaccidén del horno.

42) Una economia importante en el costo laboral gra

cias a la mejora de las condiciones de trabajo.

CARACTERISTICAS DEL PROCESO EN RETORTAS HORIZONTALES

Flexibilidad

Por motivos de su concepcidn misma, el horno de re-
tortas horizontales, disfruta de una flexibilidad particular-
mente preciosa en el campo de la metalurgia del zinc:

12) Una planta que conste de cuatro, siete, diez o
m4ds hornos, est4 concebida para ajustar su produccidén de acuer
do con las fluctuaciones del mercado mundial, resultando muy
f4cil poner fuera de operacidén uno o varios hornos segun las
circunstancias y reducir asi la producciédn.

22) En caso de algin incidente, est4d menos vulnera-
ble la produccibén, porque generalmente en un paro, influye
solamente sobre la capacidad de un horno con un numero de

toneladas diarias, que no afecta mayormente a la produccidn



diaria.

30) Este proceso ofrece con respecto a los minerales
una gran flexibilidad; asi, 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 pro
bables.

42) La misma flexibilidad con relacién a la carga
permite simplificar en extremo la preparacién de la carga pa
ra los hornos. Basta una simple mezcla, mientras que los otros
procesos necesitan una aglomeracién u otros tratamientos cos-
tosos.

Seguridad

El proceso disfruta de una experiencia de méds de cien
afios. Esto quiere decir que, todas las particularidades han
gido 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 clase 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 refina
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 reduccidn del horno,
bajo la forma de granos conteniendo hierro, azufre, plomo, cQ
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 méds altos
obtenidos hasta hoy dia en la recuperacién del zinc, o sea
93 a 94 %, y es interesante notar que sobre este rendimiento
no influyen los factores tal como el grado de desulfuracién
o la calidad del carbén de reduccidn,

Combustibles

Los perfeccionamientos introducidos en el caldeo ce
los hornos, han logrado cde una parte reducir notablemente 1la
cuantia consumida y de otra parte, permiten escoger el combus
tible mAs interesante en cada mercado. También se debe indi-

car, que la adopcidén del sistema de condensacién Overpelt ha



ANEXO Ne 2
PROCESO OVERPELT DE TOSTANIENTO DE BLENDAS

La Compagnie des Métaux d4' Overpelt ha estudiado y
puesto en operacidn, unos afios después de la dltima guerra
mundial su propio proceso de tostamiento de blendas.

El proceso realiza el tostamiento en fluidizacidn
de minerales en forma de grdnulos (Fluid Bed HRoasting).

En La Oroya, se realiza parte de la tostacidn, se-
gin el mismo procedimiento belga con algunas modificaciones
secundarias, y el resto en hornos de hogar miltiple (Wedge
Roasting).

Ambos procedimientos se veran en el capitulo sexto
al hablar sobre la Planta Electrolitica de Zinc de La Oroya.

El proceso Overpelt de tostamiento comprende el con
junto Granulacidn-Tostamiento-Contacto. Este Conjunto se ca-
racteriza por:

12) La producciédn de energia eléctrica que permite no sdélo
cubrir todas las necesidades del conjunto sino que deja
también un excedente.

22) Una mecanizaciédn y automatizacién sumamente desarrolla-
das.

32) Bl contenido de sulfuro del producto tostado es general-
mente del orden de 5%, mientras que el contenido total

en azufre, no excede generalmente de 0.5 a 0.6%,
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permitido bajar muy sensiblemente el consum¢ de combustible.

TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE TAS RETORTAS

Para el tratamiento de estos residuos se han propues
to los métodos siguientes:

1. Fusiébn directa en hornos de manga de plomo, para la recu-
peracién del plomo, cobre y metales preciosos.

a) Residuos mezclados en pequefias proporciones con la car-
ga de mena.

b) Residuos fundidos separadamente con los fundentes nece-
sarios.

2. Combustidén y sinterizacidén para separar el carbdn y obtener
un producto apropiado para su fusidn en el horno de manga
de plomo.

3. Tamizado en seco:

a) Para la recuperacién del cogque
b) Para la concentracidn del plomo y de los metales precio
s08.

4, Separacién magnética.

5. Concentracibén humeda:

a) Unicamente para la recuperacién del plomo y de los meta
les preciosos.
b) Para la recuperacidn del zinc y del coque.

6. Combustién en parrillas Wetherill para la produccibn de o6xi
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do de zinc.

Bl tratamiento de los condensadores individuales de
las retortas, en las plantas que se trabaja todavia con hor-
nos antiguos, rotos durante la operacién, también plantea un
problema de bastante consideracidén, en vista del hecho de que
estos contienen del 6 al 15 por ciento de zinc, que, en su ma
yor parte, estd presente en la forma de aluminato o de sili-
cato. Por regla general dichos condensadores se trituran y se
vuelven a emplear en los condensadores como agregado pulveri-
zado, 0 se trituran y se vuelven a tratar. Antes de recurrir
a este procedimiento, la costra metdlica de los condensadores
Se separa, se vuelve a cargar a las retortas la porcién mis

rica y el resto se tritura y concentra.

RESULTADOS METALURGICOS

Recuperacién

El rendimiento promedio se puelde considerar 90 por
¢iento, sin embargo, el rendimiento de las plantas belgas es-
t4 comprendido entre 92 y 94 por ciento.

Pérdidas del Metal

Como se indica en la tabla siguiente, el residuo de
la destilacidn contiene del 5 al 15 por ciento de zinc. Este
zinc estd 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 particulas de 6xido de 1la
calcina y evita su reduccidn. Ademds condensadores y retortas
forman una escoria con 6xido <de zinc y absorben considerables
cantidades de zinc metdlico. Las retortas siempre son un po-
co permeables al vapor de zinc, permitiéndole que escape ha-
cia la cémara de combustidn o que se vaya a la atmdédsfera. ILas
retortas rotas o agrietadas, dan origen a2 una pérdida consi-
derable de metal. Con frecuencia se rompen al principio del
periodo de destilacibn, y en las condiciones prevalecientes
en el horno, no existe ningiin medio facil para recuperar 1la
carga con el fin de someterla a un tratamiento subsiguiente.
ANATLISIS DE RESIDUOS DE RETORTA
€2Zn %Pb %Cu  %Fe %In  %Si0o

Ag u
. . | (grﬁon)(gr’ on)
Planta A 5.5 3,4 ———e 29.7 ——— 11,0 162,00 ————-

Planta C 14.5 2,2 1.0 29.2 ——- 10.5 300.00 0.9

Carbono: 30 a 35 % del residuo
Bureau of Mines, Tecnical Paper, 341

Grado de Zinc Obtenido

El grado del zinc obtenido por este proceso, asi co-
mo en todos los procesos de destilacién del zinc, sélo alcan-

za el grado Prime Western



ArnAlisis de los Lingotes

Elemento %

Zinc 98.60
Plomo 1.15
Cadmio 0.05
Fierro 0.04

INVERS IONES

Todo lo referente 4 este punto se verd en el siguien

te capitulo.
II., DESTILACION DE MINERALES DE ZINC EN RETORTAS
VERTICALES

Siendo el vapor de zinc muy sensible a la oxidacidén
por aire o por anhidrido carbdénico de los gases, era necesario
llevar a cabo antiguamente (alrededor de 1925) las operacio-
nes de reduccibén y condensacidn en pequefios aparatos tipo mu~
fla a fin de evitar a los agentes externos de oxidaciédn.

Debido a estas dificultades es que en el pasado, la
produccién de zinc en escala industrial era llevado a cabo ca
8i exclusivamente en pequefias retortas equipadas con condensa-
dores también pequefios. Estas retortas tenian que ser pequefias
porque:
1. De este modo se reducia la accibén de los gases oxidantes

provenientes del contorno caliente de la cAmara 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 plés-
ticos, no siendo capaces de sostener una carga demasiado
pesada. La seccidén transversal se limitaba debido a que 1la
mezcla de la calcina con el material reductor es un concuc
tor pobre del calor.

Pero estas retortas horizontales pequefias tienen una

serie de desventajas como son: su fabricacién costosa, su vi-

da relativamente corta, y en 24 horas de operacidén dan una

produccién de zinc de alrededor de 50 a 70 libras, ademds que
su operacidén 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 de mayor capacidad que

las retortas horizontales,

ETAPAS DEL PROCESO

E1l proceso de la retorta vertical puede ser dividido
en las siguientes etapas:
1. Preparacién de la carga para su reduccibn, 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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¢) Secado y coquificacién de las briquetas
2. Reduccién de la carga.
3. Condensacién del vapor de zinc.

PREPARACION DE LA CARGA

Mezclado y Briqueteado

Primeramente la mena tostada es mezclada con un mate
rial carbonoso reductor. Este material puede estar constitui
do integramente por carbén bituminoso o mezclado en diversas
proporciones con finos de antracita y finos de coque. La pro-
porcién es de 60 a 70 partes de mena toatada y 40 a 30 partes
de material reductor,

Por regla general, todos los componentes de la carga
deben tener un tamafio comprendido entre 20 y 200 mallas, con
el objeto de lograr la porosidad y resistencia necesaria en
las briquetas.

Los ingredientes son primero mezclados en un mezcla-
dor del tipo Rotary. De aqui se pasa la mezcla a los molinos
chilenos que trabajan en serie donde se afiade un material
aglomerante tal como lejia sulfitica, alquitrdn, o un agente
de acondicionamiento andlogo. Uno de los factores esenciales
del proceso es que las briquetas producidas conserven su for-
ma en el transcurso de todo el periodo de reducciébn.

El producto de los molinos chilenos se alimenta a un
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mezclador de paletas donde se afiade una cierta cantidad de
agua. Finalmente se pasa a las prensas briqueteadoras.

Las dimensiones 6ptimas de estas briquetas son 10 cm.
de largo y seccién transversal de 7.3 cm. x 6.35 cm., pesan
alrededor de 0.55 kg. cuando estédn hiimedas y 0.27 kg. después
de coquificadas.

Coquificacién

La operacibén de coquificacién es llevada a cabo en
una cdmara vertical de seccién rectangular,

En algunos casos se ha comprobado la gran ventaja de
secar las briquetas antes de proceder a su coquificacién, es-
to se traduce en la temperatura con que salen los gases de la
cdmara de coquificacién; pero se pueden coquificar directamen
te las briquetas huimedas a medida que salen de la prensa bri-
que teadora.

E1l horno de coquificacién es operado intermitentemen
te y las briquetas frescas se cargan por la parte superior,
mientras que las briquetas coquificadas salen por la parte in
ferior del horno por medio de rodillos de descarga y caen den
tro de cubos que luego son izados hacia los cargadores hoppers
de las retortas de reduccibén, estas briquetas coquificadas se
alimentan mientras se encuentran calientes al rojo. Los finos

resultantes son enviados a la secciédn de mezclado.
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Las briquetas frescas se calientan directamente con
los gases residuales que proceden del horno de reduccién, Den
tro de la cdmara de coquificacién los gases circulan en senti
do horizontal, mientras que, las briquetas 1o hacen vertical-
mente por gravedad.

Los gases calientes ingresan a la cdmara a una tempe
ratura de 750° C a 900° C y, salen a una temperatura compren—
dida entre 300° y T700° C.

La produccidn de buenas briquetas coquificadas requie
re de un buen control del grado de molienda de los componen-
tes de la carga, seleccién de un buen carbdn coquificante y,
de un buen mezclado.

LA RETORTA VERTICAL

Las plantas que trabajan con este proceso, operan 30,
40 a 50 retortas. Estas son verticales y de seccidén rectangu-
lar.

Dimensiones:

Altura de calentamiento: 25 pies

Seccibén: 1 pie de ancho x 5, 6 § 7 pies de largo

Las retortas primitivas tenian un largo de la seccidn
transversal de 5 pies, las actuales son de 6 a 7 pies.

Material de Construccidn

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 el escape de los vapores y para permitir la expansibén y
contraccién correspondiente.

La parte inferior de la retorta es construida con 14
minas de fierro y estd provisto de un sello de agua construi-
da también del mismo material.

Duracién
Tiene una vida normal de 3 a 5 afios o més.

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 acompaifian a la mena de zinc, asi como el exceso de car-
bén, pueden ser recuperados utilizdndolos en un gran nuimero
de operaciones metalirgicas.

Calentamiento de la Retorta

La retorta se encuentra encerrada en una cdmara de
combustién calentada con gas de generador.

EL CONDENSADOR

l. Material refractario: planchas de carburo de silicio

2. Partes componentes: se compone de dos partes operadas 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 estéd disefiado de tal manera de conseguir rédpido
enfriamiento de los vapores. La segunda parte o sumidero
de zinc, consiste de una especie de poza donde se coloca
el metal liquido y, donde el enfriamiento y condensacidn
del vapor de zinc son completacdose.

Ambas partes estén equipadas con deflectores que
producen un flujo en zig-zag y turbulento de los gases.

En la segunda parte se produce un enfriamiento
mis lento y como consecuencia de esto se reduce al minimo
la formacidén 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. El1 polvo de zinc y el
azul se vuelven a circular,

D. RESULTADOS METALURGICOS

Rendimiento:

Temperatura de reduccidén: 1,300° C

Produccidn: 30 1lbs./pie cuadrado de pared calentada

a 1,300° C.
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Recuperaciébn: 92 %

Variables del Rendimiento:

1. Tamafio de la retorta
2. Temperatura de ignicién de la carga
3. Condiciones fisicas de la carga

Composicidén de los Cases Salientes del

Condensador
Monéxido de carbono 7 %
Hidrdbgeno 18 %
Nitrdgeno 6 %

Composicidén del Zinc Crudo

Zinc crudo 99.80 %
Plomo 0.15 %
Cadmio 0.04 %
Fierro 0.01 %

VENTAJAS GENERALES DEL PROCESO CON RESPECTO A LAS RETORTAS HO-

RIZONTALES

1) Mejor reduccién y recuperaciébdn del zinc'.

2) Obtencién de un producto de mayor pureza,

3) Costo mds bajo de produccidn.

4) Mejores condiciones de trabajo y disminucién de
los costos de mano de obra.

5) Obtencién de menores cantidades de polvo azul,



6)

7)

DESVENTAJAS
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Rendimiento térmico muy elevado debido a la natu-
raleza continua del proceso, empleo de retortas
mayores que tienen menores pérdidas de calor, re-
cuperacién del calor de los gases del condensador
y utilizaciédn de los gases residuales para pre-
calentar el aire, para secar coque y para produ-
cir energia.

Vida media de la retorta de 3 a 5 afios, debido al
método de construccién y a las condiciones de ope
racién uniformes.

GENERALES

1.
2.

Construccidn comple ja de las retortas
La preparacién de la carga también es muy comple-

ja.

INVERSIONES EN UNA FUNDICION DE ESTE TIPO

Los gastos de instalacién de una fundicidn por el

procedimiento de retortas verticales para producir zinc¢ de al

to grado especial son mds caros que la electrdlisis, en vista

de que hay que pagar licencias méds caras. Los gastos de insta

lacidén para una planta electrolitica se veridn en el capitulo

sexto.

ITI. FUNDICION DE MINWRALES PLOMO-ZINC EN

ET, HJORNO DE MANGA
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Este proceso llamado Imperial-Smelting, para el tra-
tamiento de minerales de zinc¢, y que estd asociado a un con-
densador que opera con plomo fundido, ha sido desarrollado y
experimentado por varios afios por la National Smelting Compa-
ny en Inglaterra (Avonmouth).

En cvanto a este nuevo proceso, ‘se alegan muchas ven
tajas, especialmente en aquellos casos que se tenga que tra-
tar minerales de zinc con alto contenido de plomo, ya que es-
te método extractivo para zinc, permite también la recupera-
cibén del plomo, el cual se descarga del horno en forma de un
bullén, mientras que el zincfsale como vapor por la parte su-
perior y se condensa dentro de una cdmara, por efecto de una
ducha de plomo fundido.

Es digno de notar, que este proceso ha sido totalmen
te desarrollado a partir de consideraciones tedricas, tenien-
do como base la fisico-quimica de la fundicién del zinc; los
resultados han sido pronosticados como consecuencia de cdlcu
los termodinadmicos y que han sido mds tarde verificados en la
priactica. Se dice que este es el primer ejemplo en que un pro
ceso de extraccidén metalirgica se ha desarrollado enteramente

a base de consideraciones tedéricas.

DIFERENCIA CON RESPECTO A LOS DEMAS PROCESOS

Se diferencia de los otros sistemas térmicos en gene



- 91 -

ral, por las siguientes ventajas:

1)

2)

3)

4)

5)

Permite el tratamiento de minerales eon contenido
de plomo y gzinc.

Con sélo un horno se producen diariamente méds de
90 toneladas métricas de zinc,

La obtencién de metal se eleva de 93 a 96 %, se-
gin la clase de mineral que se proceseg

Ademds del zinc, se obtienen simultédneamente los
metales adheridos al mineral, bien sea en el plo-
mo de obra, o en un residuo, asi como en otros
productos intermedios (escorias, costras, polvo
azul, etc.)

Gracias al empleo de este tipo de horno de fundi-

cién, las necesidades de combustible son relati-

vamente reducidas.

La desventaja respecto a la electrédlisis, radica en

el hecho de

el zinc que

que es necesario un buen coque metalurgico y que

se obtiene, al igual que en todos los procedimien

tos térmicos, sélo tiene 1la calidad "prime western", y a fin

de encontrar un mercado mundial, se le debe refinar por sepa-

rado en una columna de fraccionamiento, para producir =zinc

fino de 99.99 + %.

Al contrario que en la electrélisis o en el sistema
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New Jersey de retortas verticales continuas, el sistema Impe-
rial-Smelting, es completamente insensible a las variaciones
en la composicién 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 pais, que ofrece la gran venta-
ja de tratar minerales de zinc con contenido de plomo.

Como bien sabemos, actualmente lo que mds 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
plomo, esto traeria como economia ahorro en reactivos de flo-
tacién y tiempo de tratamiento.

Otra ventaja del método y que a la vez lo es para el
Pertt, es como repetimos, su produccién alta por horno.

Existe una serie desventaja, es la que se refiere al
combustible reductor, que necesita ser coque de buena calidad;
al comienzo probablemente se tenga que importar esta materia
prima, y teniendo en cuenta los estudios sobre produccidén de
cogque con carbones peruanos, creo que dentro de algunos afios
estaremos produciendo coque metalirgico de buena calidad para
ser utilizado en los altos hornos de fundiciédn.

La planta metalirgica mds grande del mundo (un solo
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horno produce de 120 a 140 toneladas métricas de zinec por dia)
que trabaja con este proceso, estd actualmente en operacidén en
Cockle Creek, New South Wales, Australia. En esta planta, se
produce simultdneamente, metal zinc de grado prime western ¥y
bullén de plomo, a partir de una carga sinterizada de concen-
trado de zinc, concentrado de plomo, cal y silice,

SECCIONTS DE UNA FUNDICION IMPERIAL-SMELTING

Una fundicidn que opera con este proceso, consta de
las siguientes secciones:

I. Planta de sinterizacidén para la tostacidén de los concen-
trados de zinc y plomo. Comprende a su vez las siguien-
tes secciones:

1) Proporcionamiento de la carga
2) Seccién de mezclado y tostacidn
3) Secciones de trituracidén, cernido y enfriamiento
II. Planta de reduccidn del sinter a metal zinc y bullédn de
plomo:
1) Horno de fundicién Imperial-Smelting
2) Condensador para el vapor de zinc
3) Sistema de lavado del gas
III. Planta de refinacién térmica del zinc crudo.
IV. Planta de Acido Sulfirico

V. Planta de fabricacidén de fertilizantes.
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En adicién a esto, se puede contar también con una
pPlanta para el tratamiento de los humos de la planta de sin-
terizacién para la recuperacibdn del cadmio. De igual manera,
se contaréd también con una planta para el tratamiento de los

distintos residuos producidos en las secciones de fundicidn.

A. MAQUINA DE SINTERIZACION

Es la unidad de mayor magnitud en la planta de sinte
rizacién. 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 la mdquina; estas paletas corren sobre un ti-
po especial de rieles sellados.

La carga e® esparcida sobre la mAquina (dentro de
las paletas) en dos pisos, un piso llamado de ignicidén que
tiene aproximadamente una pulgada de profundidad, y el piso
principal, que tiene hasta diez pulgadas de profundidad.

La planta de sinter es notable por su alto grado de
automatizaciédn y todos los controles que hay que realizar en
las distintas partes de la planta, estdn centralizados y son

realizados por instrumentos.

EL HORNO IMPERIAL SMELTING

En muchos aspectos, el horno Imperial se asemeja a
los hornos empleados en la extraccién metalurgica de los meta

les no ferrosos, tal como el horno de manga para plomo por
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e jemplo.

La ecolumna del horno tiene una secc¢iédn transversal
rectangular. El horno de Cockle Creek tiene una drea de 185
pies cuadrados. La seccién inferior estd provista de chaque
tas con 26 toberas de enfriamiento con agua. E1 hogar esti
construido de concreto refractario y tiene un arco inverti-
do gque forma una especie de piso para formar la poza donde
se colectan la escoria fundida y el plomo liquido,

Sistema de Alimentacién

Se alimenta con carga procedente. de la planta de
sinterizacién. La carga consiste de sinter (a temperatura
tal como sale de la mAquina de tostacién), y coque metaludr-
gico precalentado a 800° C, Es introducido por la parte su-
perior del horno a travéds de un sistema de doble campana,
que provee el sello necesario entre los gases internos del
horno y el medio ambiente. Dos de tales campanas son utili-
zadas para asegurar una buena distribucién lateral de la car
ga que ingresa.

Descarga de los Productos

De 1la parte inferior del horno se descargan la es-
coria y luego el plomo fundido, en intérvalos de tiempo. El
bulldén de plomo producido contiene arroximadamente 98 % Pb,y

es de una composicidén igual al producido por un horno de man
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ga convencional para plomo. Este bulldén es pre-refinado por
una operacién de descostrado que elimina la mayor parte del co
bre y azufre. Los productos de esta operacidén son bulldén de

plomo que analiza 99.3 % Pb y un dross de cobre que contiene
aproximadamente 60 % Pb y 20 % Cu.

Capacidad del Horno

Estd expresada en términes del tonelaje de carbono
consumido por la cantidad de zinc volatilizado, méds la canti-
dad total de constituyentes de la ganga que dardn la escoria.

La relacién de carbono en el combustible al zinc en
el material cargado al horno, est4 normalmente comprendido den
tro del rango 0.7 a 0.8.

C. EL CONDENSADOR

Es de seccién rectangular con un piso interno en for
mg de un arco invertido para contener el plomo fundido. Una
lluvia continua de plomo fundido se mantiene por medio de re-
tortas de especial disefio que estdn montados sobre columnas
verticales extendidos desde el techo del condensador, todo es
t4 convenientemente sellado.

El gas del horno que contiene de 5 a 7 % de vapor de
zinc y 12 a 14 % anhidrido carbdbénico, sale del horno por 1la
parte superior de la columna e ingresa al condensador a una

temperatura de l,OOOo C, donde el enfriamiento es importante a
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fin de que el gas pueda ser enfriado tan rdpido como sea posi
ble en el rango de temperatura critica de reoxidacidén para mi
nimizar la reversidén del zinc a la forma oxidada.

E1l uso del plomo como medio ccndensante, tiene 1a
ventaja de tomar el zinc dentro de la solucibdn y protegerlo
de alguna oxidacién posterior.

Eficiencia de Condensacién

Ia eficiencia del condensador y el sistema de separa
cidn del zinc es reportado en términos de la produccidén 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 %.

SISTEMA DE LAVADO DEL GAS

El propésito de esta seccién es limpiar los gases sa
lientes del condensador, de modo que, puedan ser utilizados
como combustible ya sea para precalentar el aire y el coque 0
para ser utilizado en otras secciones de la fundicidn donde
se requiere calor. Tambidn se recupera el metal que arrastra.

Dependiendo del tipo de carga y modo de operar del
horno, el valor calorifico de estos gases estd en el rango de
50 a 70 B.t.u. por pie cubico de gas;

ANALISIS TIPICO Dﬁi GAS DI CONDENSADOR

002 12 4
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20 %
1%
67 %
PRODUCTOS OBTENIDOS

El metal de zinc producido en Cockle Creek, contiene
aproximadamente 98.6 % Zn y como tal es comparable al grado
G.0.B, de Inglaterra y al Prime Western de los Estados Unidos
de Norte-América y el Canadd. E1l uso primario de este metal,
hasta la fecha, ha sido en las industrias galvanizadoras de
los centros de acero de Newcastle y Puerto Kembla de New South
Wales.

El bulldn de plomo refinado, contiene aproximadamen-
te 99.3 % Pb y 20 a 30 onzas de plata por tonelada métrica, y
es exportado a la parte occidental de Turop. y Japdn.

Se produce también un dross de cobre-plomo (con més
o menos 20 % Cu) a razbdn de aproximadamente 15 toneladas mé-
tricas por semana,

En adicidn a todos estos 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 seccidn de sinterizacibén o la seccidén de reduccidn.
Otros drosses se obtienen del circuitc del condensador y pol-

vo azul del sistema de lavado del gas, son principalmente me-
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tal oxidado con un porcentaje aproximado de 25 a 50 % de plomo
Y zinc respectivamente,

La recuperacién del zinc como metal es el 89 % del
ginc volatiligado, el resto es recuperadn, en los drosses y
polvo azul peribdicamente.

Alimentacidn a la MdAquina de Sinterizacidn

Tons./hora

Peso humedo.

Concentrado de zinc (52 % Zn) 12,5
Concentrado de plomo (76 % Pb) 3.8
Cal 2.4
Silice (arena) 0.3
19.0

Zinc 40 %

Plomo 20 %

Cal 9 %

Silice 4 %

Azufre (total) 1l.1%

Carga del Horno en 24 Horas de Produveccidn

Sinter (- 5" a + 3/4") 370 a 380 toneladas
Coque precalentado ( 3" ) 1%5 a 145 toneladas

(Equivalente a 110 a 120 toneladas de car
bén. -
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Produccién del Horno en 24 Horas

Metal zinc (98.6 % Zn)
Bulldén de plomo (98 % Pb)

Escoria

120 a 140
50 a 60
110 a 120

Composicién Promedio de la Escoria

Zince

Plomo

Cal

Silice

Oxido de fierro ( FeO )

7T %
0.5 %
29 %
21 %
27 %

Andlisis Promedio de los_Metales

Elemento Zinc Crudo
Zinc 98.6 %
Plomo 1.2 %
Cadmio 0.07 %
‘Cobre -y—
Fierro 0.02 %
Arsénico 0.003 %
Antimonio 0.005 %
Bismuto -
Plata —

Los datos que se suministran a continuacién. correc--

0.002
99.3
0,001
0.18
0.01
0.26
0,02

toneladas
toneladas

toneladas

Plomo Refinado

%
%
%
%

%
%
%

20-30 oz/Tonelala
INVERSIONES EN LA INSTALACION DE UNA FUNDICION POR ESTE METODO
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ponden a un horno de produccibén de 90 toneladas métricas por
dia. Los mismos que fueron tomados del informe del Sr. Prof;
Grothe de su dictamen sobre las posibilidades técnicas y eco-
némicas de fundicidén de concentrados A2 plomo y zinc en el Pe
mi:

1. Capital Necesario

Inversiones U.S. $ 18'500,000
Construccién de viviendas 1'500,000
Capital de explotacidn 4' 000,000

U.S. $ 24'000,000
Servicio de capital, referido a 310
dias de produccibn por afic.....U.S, $ 6,760

2. Costo de Personal

21 especialistas a U,S.$ 10,000 c/u.,...U.S.$ 210,000
105 empleados a U.S.$3,450 anual c/u,....U.S,8$ 362,000

Anualmente U.S.$ 572,000
En 1 dia de produccidn U.S. $ 1,565
Gastos de material 365
Total U;S. $ 1,930
3. Costo de los Minerales
147 toneladas de concentrado de plomo U.S.% ©3.927

(o)}

134 toneladas de concentrado de zinc

-3
a
(V]

e e ]

Costo Jde los minerales/dfa de produccién U.S $ 50,672



4. Costo de Tratamiento de los Minerales

Jornales (476 obreros) Uu.s. § 1,880
Combustible: 144 tcneladas de coque 3,876

23 toneladas 1~ rctrédleo 460
BEnergia eléctrica: 82,000 kwh 795
Material de reparaciones 1,020
Varios y licencias 400
Costo de personal 1,930
Gastos directos de explotacidén Uu,S. $ 11,017
Servicio de capital 6,760

Costo tratamiento/dfia de produccidn U.S.$ 17,777

5. Producto de las Ventas

94 % del Zn = 82.57 T.M.
zinc fino 99.99 %....... U.S. $ 18,928
97 % del Pb = 84.62 T.M;
plomo fino......;l...;.. 16,830
90 % del Cu = 4.3 T.M.,
cobre blister..........; 2,494
50 % del Sb = 1;5 T.M.,
antimonio como plomo antimonial 695

80 % del Bi = 108 kgs.,

Bi refinadoece.cccceccceccs 300

Van..............---o.-- U.S. $ 39,2AT



Vieneleceeererananancnon-an U.s. $ 39,247
Cd. refinodo,ceceeec-ascene 604
97.5 % de la Ag = 12,178 on
ZOSeccesencccoasn OO0 Srr 10,714
97.5 % del Au = 14.6 o0zZ.... 500
90 % d¢l S = 62,5 tons, S =
191 tons. de HpSOgecvececns 2,865
Producto de la venta UésS. $ 53,930
CAlculo de la Rentabilidad
Ingreso por venta de productos U,S. $ 53,930
Gastos: Costo de los
" minerales... U.S: $ 30,679

Costo trata-

mientoes.cee 17,777 48,456
Superdvit por dia de produccién U.S.$ 5,474

Intereses adicionales del capital: 7.1l %



CAPITULO V
PROYECTO PERUANO DE PRODUCCION DE

ZINC REFINADO
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I. A ACTUAL CRISIS MINERA DEL PLOMO Y ZINC

Esta crisis se refiere al plomo y zinc producidos por
compafiias mineras peruanas en forma de concentrado de sus mine
rales (galena oara el plomo y blenda para el zinc); pues es-
tos metales son los que han experimentado mds bajas en las co-
tizaciones que, desde el afio 1953 para el zinc, y desde 1958
para el plomo, se viene notando en el mercado internacional.
Las causas determinantes de esta caida de preciogs, se hicieron
mencién en el capftulo primero al hgblar de la baja de los pre
cios del zinc. También es conveniente hacer notar que actual-
mente el precio del zinc estd4d alcanzando una ligera recupera-
cién.

E1l broblema Se agrava mas si, tenemos en cuenta que
los metales preciosos, oro y plata, y los no-ferrosos secunda-
rios, arsénico, antimonio, bismuto, cadmio, etc. son total o
parcialmente sub-productos de los metales PYdsicos plomo, zinc
y cobre,

La mingria en el Peri, es una actividad que los perua
nos han venido ejerciendo desde la época de los ineas, y, aun-
que éstos fueron mds metalurgistas que mineros, en la actuali-
dad sigue siendo una actividad fundamentalmente nacional, ya
que el mayor volumen de produccidn estd en manos de empresarios,

técnicos, empleados y obreros peruanas que operan con capita-
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les nacional. Luego, si la mineria es una actividad fundamen-
talmente nacional, la del plomo y zinc es esencialmente perua
na, pues el porcentaje de las minas de plomo y zinC en manos
de peruanos es de aproximadamente 61.5 %. Por ello, 1la actual
crisis que afronta la mineria del plomo y zinc, es doblementse
perjudicial, pues afecta a una actividad fundamental de la Eco
nomia del pais y a los capitales peruanos que dejan sus utili
dades en el pais,

Por otro lado, el plomo y zinc, contenidos en concen-
trados, por ser éstos una mercancia imperfecta, que tiene que
buscar determinadas fundiciones y refinerias, tiene un mercado
restringido, que conduce a situaciones de competencia imperfec
ta y hasta monopdlica,

SOLUCIONES PLANTEADAS AL PROBLEMA

Respecto a esto, Dirigentes, Instituciones Estatales
¥y Organismos Bepresentativos de la Industria Minera, todos por
unanimidad se inclinan por el establecimiento de fundiciones
y refinerias de plomo y zinc en el pais.

Pero, debemos ver esto, no como una soluciédn al pro-~
blema ya que éste siempre existiria, pues la presente crisis
se debe principalmente a la superproducciédn de los metales en
cuestidénj; sino, como un alivio, porque creo que, de todas ma-

neras algo se ganaria produciendo barras metdlicas y refinadas
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que simples concentrados de menas; ganariamos en el sentido
que, téenicos, empleados y obreros en general tendrian ocu-
pacién en estas plantas metalirgicas, ademds que, los gastos
para el minero por concepto de maquila, serian menos que los
actuales, aunque seguro estoy que los costos de fundicién y
refineria no serian menos a la de otras, norteamericanas o
europeas, esto sobre todo al comienzo.

En realidad, si queremos solucionar verdaderamente
el problema, tendriamos que recurrir, como ya otras perso-
nas han dicho, al campo internacional y nacional y en este
Mltimo tendriamos que recurrir al Sector Privado y Pdblico
o0 Gobierno, Las medidas que se tomen, todas tenderian a re-
bajar los costos de minado y concentracién de los minerales
de plomo y zinc,

ITI. EL PROYECTO DE LA REFINERIA DE ZINC EN EL PERU

Actualmente existe un Estudio, realizado por el Ban
co Minero del Pertd, en colaboracidn con la Direccidn de Mi-
neria y otros grupos extranjeros principalmente alemanes, pa
ra la instalacién de una Refineria de zinc en el pais, 1la
misma que se construiria en algin lugar de la zona Lima-An-
ebn,

Este Eptudio o Proyecto para el zinc, se llevd a ca

bo en vista del clamor undnime, sobre la urgente necesidad
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de contar en el pais con fundiciones y refinerfias para plomo
y zinc; y, ademAs por considerarse que el zinc era el metal
mAs afectado por la actual crisis.

En efecto, en 1958, de los precios del plomo y 2zinc,
que se vendian en los Estados Unidos, sélo les quedaba a los
mineros para cubrir sus gastos de produccibébn y flete terres-~
tre, 5.1 y 1.8 centavos de ddlar por libra respectivamente.

Pero también, si a lo dicho afiadimos, diciendo que
los concentrados de zinc no tienen a ningin otro metal que
haga aumentar 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 caracteristica
(Rio Pallanga, Cercapugquio y Tamborague) no sucediendo 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,

OBTENCION DEL ZINC POR DESTILACION EN RETORTAS

En lo que se refiere al método metalurgico a emplear
se, primero fue elaborado un Ate-Proyecto para 1la obtencién
de zinc del tipo Special High Grade (99.99 por ciento de zinc)
por el proceso Overpelt, que como sabemos significa el empleo
de retortas horizontales, un solo condensador y una etapa pos

teriro de refinacidén por redestilacién. Para la realizaciédn



- 108 -

de este Ante-Proyecto tuvieron como Contratistas Generales a
la firma SYBETRA de la ciudad de Bruselas y como Ingenieros
Consultores a la Sociedad Metalurgica ECHIM, también de Bru
selas.

Se habia considerado esta posibilidad en vista que
el Peri carece de suficiente fuerza eléctrica, tanto en la
Costa como en la Sierra, para poder establecer una refineria
electrolitica de zinc en condiciones econdmicas, Pues, una
refineria de este tipo, suponiendo una produccidn 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 inversidén de capital, aunque
los requisitos de mano de obra son algo mids elevados que una
planta electrolitica.

OBTENCION DEL ZINC POR ELECTROLISIS

Como Proyecto existe actualmente la posibilidad de
obtener zinc electrolitico tipo Die-Casting (mds alto grado
de pureza), El tinico problema que se ha encontrado es el del
fluido eléctrico, que para el caso de los procesos metalurgi
cos. electroliticos se requiere sea abundante y barato.

La diferencia principal entre el proceso electroli-

tico y el proceso de retortas horizontales, reside en la re
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lacidn de inversién de capital a costos de fabricaciédn. Resul
ta mAs costoso construir una planta electroliticaj; puede cos-
tar un 50 por ciento m&s que una planta de tipo Overpelt de
la misma capacidad que emplea petrdleo como combustible. Sin
embargo, el costo de fabricacién de la produccién de zinc en
una planta electrolitica es menor que la planta Overpelt. E1
costo de la operacién de una planta electrolitica se refleja
en el menor requisito de fuerza laboral,

La ventaja para el Peril de una planta electrolitica
comparado con una planta Overpelt seria el ahorro de los cos-
tos de combustible. Como la planta de retortas requiere 1la
importacién de petrdleo, existe la posibilidad de un mayor aho
rro neto en divisas extranjeras, mediante la instalacién de
una planta electrolitica, que puede emplear fuerza eléctrica
local como sustituto del petrdleo. Las desventajas para el Pe
rd consistirian en la mayor inversidén de capital necesario, y
la menor fuerza laboral requerida para una produccién equiva-
lente.

La ausencia en la actualidad de fuerza a bajo costo
para una planta electrolitica de tamafio econémico, significa
que el Proyecto de la Refineria Electrolitica de Zinc seria
una realidad de aqui a ocho o nueve afios, periodo en el cual

se estima sea completado el Proyecto Hidroeléctrico de la Cur
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va del rio Mantaro.

OBSERVACIONES GENERALES

En 1o que respecta a la ubicacibdn de la proyectada
Refineria, que ccmo se dijo estaria en los alrededores de 1la
ciuind de Lima, no estoy de acuerdo, y concuerdo con las opil
niones de Ifrgzenieros experimentados, en el sentido de en-
contrar mds provechoso instalar pequefias plantas del tipo ex
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-~
diar y capacitar gente en la técnica metaliirgica empleada,pa
ra estar de esta manera, capacitados para futuras ampliacio
nes., Las regiones mineras de importdncia serian: la regidn
de Santander, Alpamarca, Rio Pallanga y Huardnj la regién de
Atacocha, Milpo, Colquijirca y pegqueiios mineros de Cerro de
Pascoj; y por ultimo,la regidn donde se encuentran los centros
mineros de Puquiococha, Alpamina, Sacracancha, Carahuacra Yy
otros pequefios mineros de Morococha,

En lo que respecta al método metaliirgico a emplear-
se o sea el proceso electrolitico, si estoy de acuerdo, por-
que actualmente se cuenta con técnicos peruanos capacitados
en operar estos tipos de plantas y, porque, el problema del

fluido eléctrico a bajo costo quedaria solucionado dentro de
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algunos afios, cuando sea completado el Proyecto hidroeléctri-
co antes mencionado.
ITI. CALCULO PARA LA PRODUCCION DE 9,000 T.M.
ANUATES DE ZINC REFINADO POR EIL PROCEDI-
MIEXTO OVERPELT
Log datos que a continuacidén se consignan fueron to-
mados del articulo publicado en el Boletin N2 78 de la Socie-
dad Nacional de Mineria y Petréleo.

SECCIONES DE UNA PLANTA OVERPELT

Consta de las siguientes secciones:

I. Un equipo de granulacibén y tostadura de los minerales con
centrados de zinc con filtracién del gas sulfurosos a la
salida y caldera de recuperacién del calor de este gas.

I1. Una seccién de reduccién de los minerales tostados en los
hornos de retortas horizontales calentados con fuel-oil
extra pesado y equipados con aparatos de condensacién 1li
cencia Overpelt,

III. Como anexo a la seccidn anterior:
a) Un equipo de preparacién de la carga: mezcla del mine-
ral con el carbdén y los retornos.
b) Una seccién de fabricaciédn de las retortas refracta-
rias y de los morteros necesarios.

c) Una seccidn de tratamiento de los residuos.
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IV. Una seccidén de refinacidén térmica del zinc producido con
produccidén subordinada de cadmio refinado y plomo crudo.
V. Los equipos auxiliares incluyends:
a) Los almacenajes de tcdas las materias.

b) Los equipos de distribucion de agua, energia, vapor,

c) Los talleres 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 vapor de la caldera de
la tostadura (potencia 500 kw).

b) Planta de Acido Sulfurico.

c) Planta de produccidn de superfosfatos,.

A. CALCULO DEL CONSUMO ANUAL DE MATKERIAS PRIMAS

Produccidén diaria de zinc refinado: 30 T.M.
Dias de operacién de la planta: 300 dias/afio.
Produccién total anual de zinc refinado:

30 x 300 = 9,000 T. M./Afo.
Recuperacibén del ginc: 92 %
Debemos mencionar que las plantas belgas alcanzan has

ta el 94 % de recuperacidn.
ANATLISIS PROMEDIO DEL MINERAL
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(Minerales de Pasco, Lima, Junin y Huancavelica)

Zinc 57.50 %
Plomo 1.35 %
Cadmio 6.24 %
Cobre 0.90 %
Hierro 3,60 %
Silicio 1.45 %
Azufre 30.45 %

Plata: 210 gr/T. M. por 40 % del abas-
tecimiento (Categoria I)
menos de 40 gr/T. M. por los 60 %
restantes (Categoria II)
Mineral consumido:

9,000
092 x 0.575 = 17,000 T. M.

Combustible Fuel-o0il Extrapesado: se estima un consumo de
682 kgs./T. M. de zinc de alto grado especial. Por consi-
guiente el consumo anual seri:

9,000 x 682 = 6'138,000 kgs.
Carbén antracitoso: se estima un consumo de 540 kgs./T. M.
de zinc, el consumo anual serd de:

9,000 x 540 = 4'860,000 kgs.
Carbdn bituminoso:

Consumo/T. M. de zinc: 55 kgs.



Consumo anual: 9,000 x 55 = 495,000 kgs.
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5. Energia Eléctrica: se estima un consumo de 183.75 kwh/T.M.

de zinc, debiéndose indicar que en este consumo no estd in

cluido lo que se puede gastar en las oficinas, talleres y

fidbrica de retortas; el consumo anual seri:

9,000 X 183975 = 1’653,750 kWho

6. Retortas refractarias:

Consumo/T. M. de zinc: 1.2 unidades

Consumo anual: 9,000 x 1.2 = 10,800 unidades.

7. Agua fresca:

Consumo/T. M. de zinc:

60 metros cubicos

Consumo anual: 9,000 x 60 - 540,000 metros cubicos

RESUMEN DEL CONSUMO ANUAL DE MATERIALES

1.
2.
3.
4.
5

Concentrado de zinc 17,000
Carbdn antracitoso 4'860,000
Carbén bituminoso 495,000
Retortas refractarias 10,800
Combustible fuel-0il extra-

pesado 6'13%8,000
Energia eléctrica 1'653%,750
Agua fresca 540,000

T, M.
kgs.
kgs,

unidades

kgs.
kwh,
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B. CALCULO DE LAS PRODUCCIONES ANUALES

1.
2.

Se

5.

Produceiédn de zinc alto grado especial: 9,000 T. M;
Produccién de cadmio: el rendimiento de la produccién de
cadmio es de 85 % y por consiguiente la produccién seré:

17,000 x —2254- x 0.85 = 34.7 T. M.
Plomo crudo, ley 95 % Pb: una parte del plomo de 1los mine-
rales, estimada en 55 % se recupera en la seccién refina-
cién bajo la forma de plomo crudo con 95 % Pb y 1.8 % Zﬁ.
Esta produccidn serd de:

17,000 x 2235 x 0.55 x — L - 132.8 7. M

100 0.95

Residuos concentrados: el plomo, la plata, el oro y el co-
bre sin recuperar se encuentran en estos concentrados. La
produccidén de estos residuos se estima en 5,000 T. M. anua
les, de las cuales, 2,000 T. M. contendrédn 500 gré. de pla
ta por T. M, (categoria I) y 3,000 T. M. de concentrados
con contenido de plata no pagado (categoria II).
Gas sulfuroso:

17,000 x =922~ x 1.9 = 9,835 T. M.
Vapor a 435° C: esta produccién es de una tonelada de va-~
por de 435° C y 40 kg/cm? de presién por tonelada de blenda
cruda, o sea, 17,000 T. M. anuales.

Acido sulfuirico: el rendimiento de conversién de los equi-

pos Overpelt es de 98 %, luego la produccidn seréd:
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9,835 x 1.53 x 0.98 = 14,747 T. M de 4cido sulfi-

rico 66° Be.
8. Superfosfatos: 12 cantidad de Acido sulfirico estimada arri
ba, permitiria producir 36,000 T. M. anuales de superfosfa

tos.

XESUMEN DE LOS PRODUCTOS ANUALES OBTENIDOS

1. Zinc alto grado especial 9,000 T. M.
2. Cadmio refinado 34,7 Te M.
3. Plomo crudo 132.8 T, M.
4, Residuos concentrados 5,000 T, M.
5. Gas sulfurosc 9,835 T. M.
6. Vapor a 435° C 17,000 T. M,
T. Acido sulfirico 14,747 Te Mo
8. Superfosfato 36,000 T. M,

C. COSTO DE LOS MATERIALES Y MANO DE OBRA

Precio de los Metales:

a) Zinc, Este de San Luis 12.5 £ /1b.

b) Plomo 11.0 # /1b.

c) Cadmio 1.5 U.S.$/1b.

d) Plata, Handy Harmen 91.5 £ /onza troy

e) Oro, Tresory Price, N. Y. 35 U.S.$/onza
troy.

Costo de los Materiales Utilizados
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1) Costo del mineral de la Categoria I
Teniendo en cuenta los precios de arriba

el valor Callao del mineral es de  78.49 U.S.$/

T.M.S.

2) Costo del mineral de la Categoria
11 73.55 U.S.$/
TeM.S.
3) Carbén Antracitico 12.50 U.S.$/
T.M.
4) Polvo de carbdén bituminoso 12.50 U.S.$/
T.M.
5) Fuel-o0il N¢ 6 18.50 U.S.$/

1,000 litros.

6) Energia eléctrica 16.00 U.S.$/
1,000 kwh.

7) Arena (Importada de Europa) 30.00 U.S.$/

TeMe

8) Tierra refractaria (Importada de
Europa) 68.00 U.S.$/

T.M.
Mano de Obra

1) Costo por jornada de 8 horas (incluyendo cargas

sociales)
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Obreros sin aprendizaje 1.5 U.S. $/dia.
Obreros con aprendizaje 2.4 U.S. $/daia.
Obreros especizlistas 3.6 U.S. $/dia,
Capataces 4,8 U.S. $/dia.

2) Costo por mes (incluyendo cargas sociales)

Empleados de oficina y so-

brestantes o celadores 300.0 U.S. $/mes.
Ingeniero Supervisor 500.0 U.S. $/mes.
Ingeniero Jefe 1,000.0 U.S. $/mes.

Rendimiento

Con el fin de introducir una buena seguridad en el
presente cdlculo de precio de costo, los autores han procedi-
do como sigue en la evaluacidén del rendimiento de la manc de
obra:

Para las obros de fabricacidédn desempefiadas por obre-
ros adiestrados, han tenido en cuenta un rendimiento de mano
de obra peruana igual a8l 50 % del de la mano de obra belga.De
esta manera la mano de obra de fabricacién del zinc es de 2.7/
tonelada producida contra 1.35 en Bélgica.

Servicios Auxiliares

Los gastos de mantenimiento y asi mismo los gastos
generales (direccidén general, servicios administrativos, com-

pra, venta, contabilidad, guardia, etc.), han sido calculados
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sobre la base de los costos en las fdbricas europeas y corre-
gidos segin el costo de los salarios y de la energia en el Pe
™i.

D. REQUERIMIENTO DE MANO DE OBRA Y SUPERVISION

1. Seccibn granulacidén y tostadura:
4 obreros especialistas
1l obrero sin aprendizaje
1l empleado
2 sobrestantes
1l ingeniero
(los gastos correspondientes son cargados en los gas
tos de supervisién)
2. Seccidn zinc bruto:
6 obreros especialistas
53 obreros sin especializacidn
8 obreros varios
1 empleado de oficina
6 sobrestantes
1l ingeniero
(los gastos correspondientes son cargados en los gas
tos generales de secciones de zinc bruto y refinacidn,

81.7 % del total)

3, Seccidn refinaciédn:
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obreros especialistas
obreros sin aprendilzaje
obreros varios

empleado

N =N YN

sobrestartes

ingzrniero

bt

(los gastos conrrespondientes son cargados en los gas
tos generales de secciones zinc bruto y refinacidn,
18.3 % del total)
E. COSTO DE LAS OPERACIONES

1. Seccidén Granulacidn, tostadura y produccidn de vapor

U.S. $/T. M. blenda

Salario, mano de obra de fabri-
cacién (4 obreros especializados) 0.20
Combustible fuel-oil para el que-

mador del horno de granulacidn,

865 1lts./dia 0.32
Fuerza Motriz, 3250 Kwh/dia 1.04
Mantenimiento . 6.81
Gastos de laboratorio 0.14

Gastos de vigilancia, direccidn y

mantenimiento de los locales (1 in

Van: 2.51
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Vienen: 2.51

geniero, 2 sobrestantes, 1 emplea

do y 1 obrero) 1,03
Total/T. M., de blenda 3.54

Gasto anual: 17,000 x 3.54 = U.S. $ 60,180.00

2. Seccidn fabricacidn de zinc bruto
U.S. $/T. M. zinc

alto grado especial

Salarios, mano de obra de fabri-

cacibn 6.48
Calefaccién de los hornos (fuel-

0il No. 6 a 568 1ts./T. M., zinc) 10,50
Carbén para la reduccién (540 kgs.

de antracita mas 55 kgs. de polvo

de carbén bituminoso) 7.19
Retortas 7.50
Mortero de lutacién y jalbegadura 0.43
Mantenimiento 9,68
Fuerza Motriz 6.88
Laboratorio 0.96
Varios 6.12

Van: 43,74
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Vienen: 43.74
Gastos generales de seceidén - 5.56
Gasto/T. M. 2inc alto grado especial 49,30

Gasto anual: 9,000 x 49.30 = U.S, $ 443,700,00

3. Seeeidén refinacidén de zine bruto

Salarios 1.07
Combustible fuel=-o0il No, 6 4,04
Mantenimiento 1.10
Fuerza Motriz 6.06
Laboratorio 0.22

6.49
Gastos generales de seccidn 1,24
Gasto/T. M. zinc alto gradq especial f.72

Gasto anual: 9,000 x 7.72 = U.S. $ 69,480,00

P. INVERSIONES NECESARIAS ESTIMADAS

En otras

l. Granulacibén y tostadura U.S. $ 1'080,000
2. Hornos de reduccidén y anexos 2'440,000
3. Refinacién 492,000
4, Auxiliares 1'380,000
5« Licencias y asistencia técnica 350,000
Total: U.Se § 5%742,000

instalaciones adicionales}

6. Equipo de central de fuerza 110,000



7. Planta de 4cido sulfvrice 770,000
8. Planta de superfosfato - 31'120,000

Moviligacidn total de capital U.S.$ 7'742,000
De encararse la capacidad de produccién mds elevada 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 consideracibn:

1. Las piezas de repuesto

2, Las materias en almacén

3; Fondos para los gastos de fabricacidn

Por estas partidas hay gque preveer las siguientes inmoviliza

ciones:
Piezas de repuesto U.S.$ 500,000
Materias en almacén 1'000,000
Pondos de explotacidn __300,000
Total : U.S.$ 11800, 000

Amortizacidn de las Inversiones

Las inversiones fijas ascienden a 5'742,000 ddlares,
que estiman se amortizarian en 10 afios, 1o que ocasiona uns
carga de amortizacién anual de 574,200 ddlares. Esta cifra no
incluye ninguna carga financiera.

G. CALCULO D8 LA UTILIDAD ANUAL
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1. Cargas anuales

Costo del mineral:

Categoria I Categoria IT
Toneladas 6,800 (17,000x40 %) 10,200 (17,000x60%)
U.S. $/Ton. __18.49 73.55
Costo/Afio 533,732 750,210

Costo total = 533,732 + 750,210 = U.S. $ 1!'283,942

RECAPITULACION CARGAS ANUALES

Minerales ' U.S. § 1'283%,942
Granulacién y tostacidn 60,180
Reduccién 443,700
Refinacién 69,480
Amortizacién 574,200

Total cargas anuales U.S. $ 2'431,502

2. Valor de los Productos

Zinc refinado:

Prima por alto grado especial: 1.5 £./1b. Se deduce
del precio Este San Luis, el derecho de aduana U.S,A. (0.7
£./1b), el flete Callao-U.S,A. con seguro (10 Délares/Tn.),
el transporte desde la f4brica hasta el puerto y el embar-
que (3 D8lares/Ton.)

Valor del zinc en almacén de fundicién:

(0.125 + 0,015 - 0.007) x 2,204.62 ~ 10 - 3 =
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280,5 U.S. $/T.M.
Cadmio refinado:
Se deduce del precio, el derecho de aduana U.S.A. (3.
75 £./1b), el flete y los gastos como arriba (10 y 3 déla-
res por tonelada métrica).
Valor del cadmio en almacén de fundicién:

(1.50 - 0.0375) x 2,204,62 - 13 = 3,211 U.S. $/T. M

ile

Plomo crudo:

Valor = valor plomo + valor zinc + valor plata + va-

lor oro — gastos de tratamiento - gastos de transporte te-

rrestre y maritimo.

Composicidn supuvesta:

Categoria I Categoria II
Plomo 95 % 95 %
Zinc 1.8 % 1.8 %
Plata . 14,800 gr/T.M., 1,000 gr/T.M,
Oro 100 gr/T.ﬁ. 7 gr/T.M,
Valor del plomo: deducimos del precio, el derecho de aduana
U.S.A.

(1.0625 £./1b)
(0.11 ~ 0.010625) x 0.95 x 2,204.62 = 187.1 Délares/T. M.

Valor del zinc: deducimos del precio, el derecho de aduana

U.S.A.
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(0.6 £./1b)
(0.12% - 0.006) x 0.018 x 2,204.62 = 4,75 Délaros/T.NL
Valor de la plata: deducimos 25 gramos del contenido de pla
ta y, del wvalor encontrado, los gastos de tratamiento del

dorado es de 1.6 délares/kg de plata.

| 410.7 UsS. #/T.M.
Cat.II (0.915 x .9 9% Lo 9 1.6) x 0,975 = |
27.1 UsS. $/T.M.
Velor dzl oro: deducimos 1 gramo del contenido de oro y,del
valor encontrado, los gastos de tratamiento del oro de 8 d4
lares por tonelada métrica.
Cat. I (35 x 1000/31.1035 - 8) x 0.099 =
110.7 U.S. $/f.ﬁ.
Cat.II (35 X =7iyawe - 8) X 0.006 = 6,7 U.S. $/T.M.
Gastos por deducir:
Tratamiento del plomo = 22 U.S. s/T;M.
Flete Callao~U.S,A. = 10
Transporte fundicibn

a puerto embargque

I

3
35 U.S. $/T.M.

£) Valor del plomo crudo:

Cat. I '187.1 + 4.75 + 410.7 + 110.7 = 35 =



678.25 U.S. $/T.M.
Cat.II 187.1 + 4‘.75 + 2701 + 6.7 L 35 =

190.65 U.S. $/T.M.

Residuos concentrados: Tienen un valor muy variable

2 D6lares/T.M., por los concentrados ¢uyo contenido
de plata no excede de 100 gr/T.M.
14.2 " por los concentrados con 500 gr/T.M.

Arhidrido sulfuroso:

Costo azufre: 30 Délares/T.M.
Gasto transformacién en SOy: 2.2 Délares/T.M. de azu
fre.
Conversién: 1 T.M. de azufre da 1.90 toneladas de gas.
Costo 505: 32.2/1,9 = 16.95 Ddlares/T. Mﬁ
Vapor: Se estima el precio de la tonelada métrica de vapor de
435° C y 40 kg/cm? a 1.55 Délares/T. M.
ANALISIS DE LOS PRODUCTOS ANUALES

Zinc refinado:
Cadmio refinado:

34.7 x 3.211

111,421

Plomo crudo:

79.68 T.M. x 678.25 =_50,043

Van: 50,043 2'635,921
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Vienen: 50,043 2'635,921
'53.12 T.M. x 190.65 = 10,127 60,170

Residuos concentrados:

2,000 x 14.2
3,000 x 2.0

28,400
6,000 34,400

Anhidrido sulfuroso:

9,8%5 x 16,95 = 166,703
17,000 x 1.55 = 26,350
Total: U.S.8 2!'923%,544

Por tanto la utilidad anual seré:
Total de las cargas U.S.$ 2'431,502
Total de los productos 2'923,544

Utilidad: UeS. 8 492,042
Beneficio referido a la cifra

de los negocios 16.83%



CAPITULO VI
PLANTAS DE ZINC EN EIL PERU
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I.PLANTA BLECTROTERMICA DE DESTILACION DE MINERALES DE ZINC
Hasta hace algunos afioe, estuvieron en operacién en
La Oroya, dos hornos eléctricoe para la reduccién de minera-
les de zinc, con capacidad cada uno, para producir 30 tonelas
das métricas por dfa de zinc de calidad Prime Western. Estas
dos unidades fueron construidas bajo patentes de la New Jer-
sey Zinc Company de Estados Unidog. Eete método se conoce co
mo €l Proceso Sterling.
DEGCRIPCION DEL PROCESO

La calcina se mezcla uniformemente con antracita del
tasafio 1lamado grano de trigo, logrédndose esto con una mezcla
dora del tipo mévil; la mezcladora luego de su operacidn, en
trega su carga a una peguefia tolva que alimenta a su vez a un
alimentador vibratorio que carga a un precalentador de forma
cilindrica y rotativo, donde se eleva la temperatura de 1la
mezcla al rango de 700° a 800° C mediante un quemador de pe-
trdleo de baja presién, para descargar finalmente la calcina
por la cabeza a una pequefia tolva de cierre por aire, la que
provee a una balanza transportadora de la cantidad necesaria
de mezcla, llenando la taza de ésta., La taza se levanta por
medio de una grie y, la mezcla contenida en la taza, se des-
carga en los hoppers de carga del horno y se introduce dentro
de éste, procediéndose a la reduccién. Los vapores de zinc

producidos en esta operacidn son enviados a los condensadores.
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El gine producido por los condensadores es descarga-
do a las tazas transportadoras, las mismas que son construi-
das de fierro fundido, y tresladades a la seccién de refina-
cibén, el metal contenido en ellas, es vaciado a un pequefic
horno de licuacién (liquating pot). En este horno, se mantie-
ne el zinc liquido a una temperatura comprendida en el rango
43C° a 4500 C para producir un asentamiento del plomo y fie-
r»> a ceausa de sus mayores densidades con respecto de la del
zinc. E1 metal zinc se descarga por simple rebose a otro pe-

G20 horne (holding pot), quedando listo para su moldeo.

EL HORNO ELECTRICO RECTANGULAR

Tiene un largo de 36'-6", su altura de 15'-2.1/2"
hasta la cumbre del arco y una anchura de 20'-3"3; estando
constituido por una coraza de planchas de acero de 3/4" de
espesor. Tiene 6 vigas paralelas en 1los lados Norte y Sur y
cuatro igualmente paralelas en los lados Este y Oeste, en
los topes de estas vigas hay huecos para alojar los extremos
de los tirantes del horno y sus tuercas (6 transversales de
2.1/2" de didmetro y 4 longitudinales de 2"), Estos tirantes
se ajustan o se aflojan segin 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 altura en las paredes Norte y Sur de 10'-
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6", a partir de donde comienza el arco; para lo que existen
dispositivos de fierro de seccién triangular que sirven para
iniciar el arco y que. van soldados por sus orejas al casco.
Las planchas de las paredes Este y Oeste siguen en altura -y
formz el arco. E1 horno, para facilitar las operaciones se
crienta segin su situacién en Norte, Sur, Este y Oeste. En
e>. interior de la carga, se levantan las paredes del hormo
forrpadas por varias clases de ladrillos, pero, esencialmente

-
h
<1

n

dlera es de un espesor de 4'-6", las paredes Norte y Sur
de —.r. espesor de 2'-1.5/16" y los lados BEste y Oeste de un
espesor de 2:-1/4"; el arco tiene un espesor de 1l'-3",

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
ladrillos, generalmente estén colocados (magnesita) en 1las
zonas del horno que deben estar en contacto con 1la escoria,
debido al poder penetrante de ésta.

El arco presenta los ladrillos con una disposicién
de dimensiones alteradas y su construccién se realiza colocan
do soportes en media luna, sostenidas con vigas de madera;
asi se 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 didmetro, que sirven para hacer medidas del bafio y,
que en plena operacién irdn tapados con barro. Encima del ar
co existen también rejillas que sirven de piso de trabajo.El
arco presenta 11 huecos de 8" de didmetro en las zonas préxi
mas a las paredes Norte y Sur. Estos huecos coinciden con
i0os vértices de las tolvas de carguio del horno.

En la pared central del arco existen 4 huecos cir-
culares ds 21" de didmetro y espaciados 7'-9" de uno a otro.

Los “rzs primeros de Oeste a Este, sirven para alojar a 1los

o4

erectrodos en su pasaje al interior del horno. Para este ob-
jeto los huecos soportan "glands" en su circunferencia, que
cumplen el cometido de cerrar las aberturas necesgrias. La
luz entre el diametro del electrodo y el gland, va cubierto
con soga de asbesto fuertemente presionada. Los glands tie-
nen refrigeracidén de agua, cuyas tuberias corren por debajo
del piso de carga. El agua de salida desagua a un tanque de
recirculacién del horno. El1 cuarto hueco sirve de salida de
emergencia de los vapores de zinc. Cualquier sobrepresidén le
vanta el tapén que cubre este hueco, y permite la salida de
los vapores a una chimenea centrzl y de alli a la atmésfera.
El tapbén estd sostenido por un cable que se desliza sobre una

polea. E1l otro extremo del cable estd contrapesado por peses
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de fierro.

Sistema de carguio

Las tolvas de carga estian colocadas a lo largo del hor
no, en los lados Norte y Sur, en nimero de 11 por cada lado,
siendo nues el total de 22 tolvas. Por estas tolvas el horno
es alimentadc. Son construidas de planchas de fierro de 1/2" de
cspe=0r. con una forma de pirdmide invertida y truncada con una
Lase de 2'--6" por lado,y una altura de 3', variando alguna de
=idnz en su forma y altura para acomodarse al arco. Las tolvas
82 esisnven directamente sobre el arco que para este objeto tie
ne Ladrillng ¢e superficie plana. Estos ladrillos estédn coloca-
dos inmediatamenve debajo de las tolvas, presentanCo huecos cir
culares de 8" Ge didmetro. Las tolvas van aseguradas entre ellas
mediante "ues" que las fijan en su posicidn. La unidén de la tol
va al arco se cierrz herméticamente con barro.

Las tolvas presentan interiormente tapones que sirven
para cerrar el hueco de descarga de la tolva. Los tapones estén
construidos de una bola de fierro de didmetro no menor de 6",
y un vdstago redondo de 1" de didmetro y 4 pies de longitud. Es
tos tapones se mane jan manualmente, y tienen el doble objeto
de cerrar el hueco de descarga y para medir el flujo de carga

al hormo. 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 fadcilmente acoplados agregando secciones nuevas a los
electrodos ya gastados. Los usuales son de 18" de didmetro
por une longitud de 71" y un peso promedio de 1,015 libras.
Los electrodos colocados dentro del horno estdn a una altura
con respecto al baifio de 8" y son impedidos de deslizarse me-
diante un sistema de grampas anulares qQue se deslizan sobre
vdstagos tubulares y mediante el empleo de una cufia que per-
mite ajustar el electrodo contra las paredes interiores de

la grampa.
LOS CONDENSADORES

E1l horno presenta cuatro condensadores de vapor.las
paredes Norte y Sur presentan inmediatamente debajo de la zg
na inicial del arco y cerca de las esquinas del horno, cuatro
aberturas, dos por cada pared,quc comunicin al horno con el
exterior. Estas aberturas sirven de salida a los gases del
horno que son conducidos a los condensadores para su conden-
sacibén, obteniéndose el zinec liquido.

Cada abertura es cuadrada de 3.1/2* de lado y se con
tina fuera del horno por un canal de seccién rectangular re-
vestida de ladrillo refractario y exteriormente formado de

planchas de acero de 1/2" de espesor. Este canal tiene una in
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clinacién pronunciada hacia abajo ya que la caja del condensa
dor se halla en un plano inferior a la abertura de toma de ga
ses.

Caja del Condensador

Esta caja constituye el cuerpo mismo del condensador
y es de forma rectangular con una longitud de 10 pies, ancho
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. E1 condensador estd4 formado exteriormente por un cas
co de fierro de plancha de 1/2". La caja estd revestida in-
teriormente con ladrillos de silice en todos sus lados.

En la caja se distinguen una parte superior y otra
inferior.La primera sirve de via a los gases, la segunda de
receptdculo al metal. La primera se presenta asimismo comple-
tamente cerrada y cubierta y es alli donde se produce la pre-
cipitacién del metal mediante una lluvia del mismo. La segun-
da presenta dos zonas: la que da inmediatamente debajo de 1la
cdmara de gases y la segunda mds exterior y sin techo, siendo
de agui por donde se descarga el metal; ambos estdn comunica-
dos por unos canales que permiten el pasaje del metal de 1la
primera a la mAs exterior, pero en ningin momento los gasea
se ponen en contacto con el aire ya que el metal sirve de se-

llo. Bl revestimiento de ladrillos evita un enfriamiento de-
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masiado brusco de los gases, 1o que conduciria a una produccién
excesiva de polvo azul. Por otra parte, el metal debe tener
cierta temperature antes de descargarlo con el objeto de hacer
una previa refinacidén del zinec,

El metal alcanza en 1la caja del condensador una altu-
ra de 3'-3" y una vez que alcanza la temperatura de 550° C, se
encuentra listo para ser descargado. Esta descarga se efectia
mediante un canal de descarga construida sobre el borde en 1la
parte exterior del condensador. Es de ladrillo refractario con
un grosor igual a la pared del condensador y ancho de 4",

Cuando el metal se descarga a la temperatura de 550°C,
se afirma que es la Sptima para eliminar algunos metales inde-
seables, permitiendo la separacién parcial de Pb y Fe que los
vapores de zinc pudieran haber acarreado.

EQUIPO DE REFINACION

Est4d formado por los "liquating pots" y los "holding
pots¥, comprendiendo ademds una hilera de 40 moldes para el

moldeo en barras, puede considerarse igualmente la tina de gra

‘nular dross, asi como las tazas de moldeo.

Liquating Pot

Es un horno pequefic de dimensiones: 12* x 8' x 6!' con
piso inclinado y construido de ladrillos refractarios. Presen

ta un arco y vigas de sostenimiento con huecos para tirantes
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de 1.1/2" de didmetro en nimero de 6.
Holding Pot

Tiene una forma rectangular con las siguientes dimen
siones 8' x 4' x 6', presentando un techo en arco. Estd colo-
cado en un plano inferior con respecto al liquating pot, para
que el metal de éste pueda caer por simple desnivel; el canal
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, diferenciéndose también de éstas, porgque po-
see una rueda lateral que sirve para darle movimiento rotati-
vo, permitiendo la inclinacién de la taza hacia el pico de des
carga. Maniobrando en esta forma se hace posible la operacién
de moldeo. La taza es de fierro dulce e interiormente presen-
ta recubrimiento de ladrillos refractarios,

Moldes

Los moldes son de fierro fundido de 19" x 9", y estén
colocados en una hilera, unos a lado de los otros, en dos gru
pos, ¥y en numero total de 40 (20 por cada grupo). Los moldes
reciben enfriamiento por agua por su cara posterior.

Tina de Granmular 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
1ida, colocadas en el extremo diagonal de la tina. El hueco
de entrada posee un niple que se prolonga en todo X ancho de
la tina. Este niple 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.

OPERACION DEL HORNO

Para encender el horno, es necesario algunas medidas
previas, comprendidas entre ellas las siguientes: deberén ser
colocados los electrodos; deben estar con agua los sprays de
los condensadores. E1 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 medicién de temperatura y presio
nes deben estar en funcionamiento. Las plataformas de carga
deberdn contener cal y carbén. Debe asegurarse el agua de re-
frigeracién en todo el horno.

Una vez completada todas estas medidas, se comenzara
a calentar el horno, habiendo cargado previamente en el lecho
del horno desperdicios de fierro con el objeto de que una vez
fundidos hagan de cama.

El calentamiento se efectua en forma lenta y asi se
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podré calentar el arco previamente a una temperatura de 200°C
Yy elevarlo de 100 en 100°C de tal manera que al final de cin-
co o seis dias, alcance la temperatura de trabajo. Durante es
ta operacién se efectia medidas diarias del arco, de los ban-
cos y del fondo (si es posbile cada cuatro horas) cargéndose
mezcla de calcina con carbédn en proporcidn tebdrica en la can-
tidad necesaria, a fin de mantener los bancos en mAs o menos
2'. Luego se procede al aflojamiento de los tirantes, obser-
vidndose el levan tamiento del arco que alcanza mds o menos la
altura de 1 pie.

Cuando la altura del arco llega de 800 a 900°C la
operacién se hace con tinuay el carguio de la mezcla se hace
horario.

El consumo inicial de fuerza en el hormno, puede ser
de 200 a 300 kwh solamente en el calen tamiento, después, con
dos condensadores en trabajo, el consumo alcanza de 1,500 a
2,000 kwh, hasta alcanzar de 4,000 a 4,500 kwh con cuatro con
densadores.

Para saber la cantidad de calcina que se debe cargar,
és ta se rige por la medida de los bancos y la altura de los
mismos. E1 carbdn inicialmente serd el tedrico y, luego, a
medida que s8e cargue polvo azul de los condensadores 0O sScru-
bber, resulta muy til el empleo de la siguiente férmula: C =
180 + 100/T.M., en donde, las T.M., son las toneladas métri-



- 140 -

cas de calcina, el resultado estd expresado en kilogramos.

Las mediciones del fondo del hormno nos dardn la altu
ra del lecho de escoria y del fierro. Cuando la escoria alcan
za, la altura de 12" se debe evacuarla. E1 andlisis de la esco
ria noss dird cuando se debe aumentar o disminuir el porcenta-
je de cal seguin la relacién entre el Ca0 y la SIO, de 0.75.E1
fierro ir4d aumentando en el transcurso de la operacidn.

El peso de la carga se anota en pizarras, coladas a
cada lado del horno, donde también se inscribe los pesos de
la cal y el carbdn 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 carbénm total cargado, la mezcla, etc.
por cada 8 horas, para efectuar los balances necesarios.

La operacién normal de carguio se efectiia cada hora
¥y la cantidad cargada en relacién inversa a la altura de los
bancos (previa medida). Las medidas de los bancos se efectia
una vez cada 8 horas y el cuidado de distribuir la carga depen
derd 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. E1 polvo azul de condensadores o del

Scrubber que se carga, debe hacerse directamente a las tolvas
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de cargas previamente pesados y triturados,
Cabe indicar que el horno es de alimentacidn intermi
tente y descarga continua.

OPERACION DE REFINACTION

La operacidn de refinacidn se lleva a cabo con el ob
jeto de elewrar la pureza del zinc prcducido en los condensado
res, realizando una separaciédn de los metales perjudiciales,
cuyas densidades son més altas. En efecto dada la capacidad
del liquating pot, y el voluuen del metal tratacdo, contando
ademds con una temperatura selectiva de 450°C, asi mismo con
una buena disposicidén de descarga, se logra la calidad de zinc
Prime Western.

La operacidén comienza al descargarse el metal prove-
niente de los condensadores en el liguating pot. La extracciébdn
del skimmings, se realiza diariamente. Este skimmings 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 toma las
medidas del dross de fierro, introduciendo varillas en 1los
huecos existentes en el arco del pot. En la prictica una altu
ra del dross de 3", contamina el metal fundido haciéndolo in-
deseable.

El metal se descarga por rebose, depositdandose en el

holding pot, aqui un quemador de petrdleo mantiene el metal
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en estado ligquido.

DIFICULTADES OPERATIVAS DEL HORNO

Durante la operacidén de los dos hornos se encontraron

las siguientes dificultades principales:

l.

Izposibilidad de controlar los excesos de presidén de los ga
ses del horno, hasta tal punto qQue hacia peligrar la inte-
gridad fisica de los operadores.

Fluctuaciones en la composicidén de los gases del horno.
Alta contaminacidén de fierro en el zinc condensado.
Mluctuaciones en la composicidén de la escoria.

Deformacidén del refractario del horno, debido 'a la penetra-
cién de diferentes materiales en las junturas de los ladri-
llos (fierro, escoria, zinc, etc.). Ademds, la presencia
del monéxido de carbono de los gases afectaba a estos ladri
1los de arcilla refractaria. Todo esto acorta la vida misma
del hormo.

Estas deformaciones resultan en grietas y rajadu-
ras que permiten la entrada de aire provocando la oxidacidén
de los vapores de zinc.

La gran cantidad de 6xido formado en los condensadores di-
ficultaba el buen rendimiento de los agitadores de grafito
¥y acortaba su vida. En consecuencia esto significaba més

interrupciones en la operacién y aumento del costo operati~

VO.
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7. Variaeiones en la aplicdcién de corriente al horno, fluctua
ciones vinculadas con la composicién y cantidad de escoria
en el horno.

8. E1 gas mondéxido de carbono resultante de la reduccién, es
sumamente 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 operacidn de estos hornos
sumamente variable y dificil de controlar adecuadamente. Sin
embargo se debe tener presente, que estas dificultades no fue-

ron la razdn que primara para sacar a dichos hornos de opera

cibdn.
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO

Entre sus ventajas:
l. Sencillez del flow sheet
2. Bajo costo de instalaciébn
3. Bajo costo de operacién
Entre sus desventajas:
1. Variabilidad en su operacidn
2. E1 producto sin refinadura es de mAs baja calidad
que el Prime Western.

PRODUCTOS NMETALURGICOS
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Polvo Azul de los Condensadores

Es el polvo caliente que se extrae de los condensado-
res y que se forma en el "down comer" o en la caja misma del
condensador. En general es polve de zinc parcialmente oxidado
(superficialmente) formado por enfriamiento brusco del vapor
de gzinc. Su formacién debe evitarse ya que de lo contrario ba-

ja el rendimiento del horno. Andlisis de cuatro muestras:

(1) (?) (3) (4)
Zn TT.4 % 67.2 % T2.3 % T7.T %
Fe 2.0 % 2.0 %' 2.1 % 1.2 &
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 % 0e30 % 0.40 %

Polvo Azul de la Lavadora

Es polvo azul recuperado en las torres lavadoras de
los condensadores. Su formacién tiene lugar sobre todo cuando
el horno se encuentra en estado de succibn, por lo que debe
evitarse prolongar demasido estas estados del horno. Tiene una
consistencia borrosa cuando es colectado, esto es debido al
agua de los chisguetes que se vale para su recuperacién. ILa des
carga de este polvo se conduce por un canal de coleccién que
1o conduce a una poza donde se sedimenta. De esta poza es extai
do para ser secado Yy una vez seco se carga nuevamente al hor-
no ya sea mezcldndolo con dross o solo.

Dross
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Es un metal de gzine enriquecido de impurezas, sobre
todo de fierro, que hace indeseable al zinc. Se forme en 1los
condensadores y en los pots del liquating, Estos drosses deben
ser granulados, bien sea por medio de arena o por medio de
agua. Las granallas de zinc una vez privadas de agua, pueden
volverse a cargar al horno conjuntamente con calcina o mezcla

do con polvo caliente de condensadores, Andlisis

(1) (2)- (3) (4)

Zn 94.8 % 90.9 % 93,4 % 88.8 %
Fe 0.8 % 2.0 % 1.2 % 3.0 %
Cu 0.058 % 0.049 % 0.046 % 0.04% %
Pb 3.7 % 4,6 % 4,5 % 5.9 %
Ag 3.0 % 2.8 % 3.2 % 2.3 %
cd 0.08 % 0.12 % 0.07 % 0.06 %

Metal de Condensadores

El metal producido en los condensadores y gue es con-
ducido a la refinacidn, tiene una composicidn que acusa un con
tenido alto de impurezas y que es necesario bajar para que el
metal esté dentro de las especificaciones del Prime Western.

Andlisis

- (1) (2) (3) (4)
Zn 96.8 % 95.2 % 95.6 % 95.7 %

Pe 0.09 % 0.17 % 0.19 % 0.29 %
Cu 0.051 % 0.028 % 0.060 % 0.051 %
Pb 2.2 % 2.5 % 2.5 % 1.8 %
Ag 3.3 % 2.2 % 2.9 % 3.8 %
cd 0.12 % 1.17 % l.14 % 1.13 %



~ 146 -

Metal de Liquating

Andlisis
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 produc
to debidamente triturado puede ser cargado en los hoppers del

horno. Andlisis

7Zn 78.4 % T75.0 % T4.0 % T0.7 %
Fe 5.8 % 3.8 % 2.4 % 2.8 %
Cu 0.075 % 0.056 % 0.054 % 0.050 %
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 %

Composicidén de la Escoria

La experiencia ha indicado que la relacidn preferida
de Ca0/Si0Op es 0.75 6 1.00. Esto producird una escoria suficien
temente fluida y puede ser sacada a temperaturas comprendidas
en el rango 1,250 a 1350°C, dependiendo del 6xido de fierro
contenido en aquélla. Con una escoria conteniendo 10 a 15% Fe

la eliminacién del zinc de ella deberid ser de 99%. Cuando el
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contenido de fierro sube, el contenido de zinc en la escoria
también sube ligeramente.
II. CAILCULO PARA PRODUCIR POR ESTE PROCEDIMIENTO 30
T.M. DIARTAS DE ZINC CALIDAD PRIME WESTERN
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 produccién: 30 T.M. de zinc/die
Calidad : Prime Western (98.7% Zn)
Dias Utiles por afio: 300 dias
Rendimiento del horno: 80%

Andlisis de Calcina

S/T 1.23 %
S/S 0.88 %
S04/S 0.35 %
Zn 57.7T %
Pe 14.8 %
Cu 0.200%
Pb 1.88 %
Ag 2.78 %
cd 0.10 %

Cantidad Mecesaria de Calcina

Zinc en barras Prime Westerm: 30 x 0.987 = 29.61 T.M.
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Calcina necesaria = 0.322'8%577-= 63.2 T.M./dia

Por hora: 22359 - 2 634 kg/nora

Cantidad Necesaria de Antracita

La cantidad de este material debe ser suficiente, que
permita la reduccidn del 6xido de zinc, dxidos de fierro, asi
como los polvos azules que retornan al horno.

Antracita para la reduccidén del ZnO:

Zn0 + C = CO + 2n
Zinc cargado en la calcina: 63.2 x 0.577 = 36.466
Ton./dia
= 1,519 kg/hora

Segiin la reaccidn quimica anterior: se requiere 12 kg

Por hora:~é§§%§9~
de carbono para reducir 65.4 kg de zinc (del ZnO). Luego, para
reducir 36,466 kg de Zn se requerira:

12 x 26 %%é = 6,691 kg de carbono/dia

Por hora: é-gzl = 278.8 de carbono/hora

Carbono necesario para reducir el fierro de la carga. Reaccio-
nes:

1) PeO + C = CO + Pe

2) Feos03 + 3C = 3CO + 2Fe

3) Fez04 + 2C = 2C0, + 3Fe

Promediando:

En el primer éxido: 55.85 grs. de Fe
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En el segundo 6xido: 111.70 grs.de Fe
En el tercer 4xido : 167.55 grs. de e

335.10 grs. de PFe jpromedio —
111.70 grs. de Fe
Para el carbono, de acuerdo a las mismas reacciones:
fin 21 primer 6xido : 12 gr.C
En el segundo 6xido: 36 grs. C

En el tercer 4xido 24 grs. C

72 grs. C; promedio -
24 grs, de C
Es decir, trabajando con promedios, puesto que no se conocen
las cantidades de cada uno de los 4xidos, 24 grs. de C corres-—
ponde a 111.7 girs. de Fe. L& calcina tiene un promedio de
14.8% Fe. Cantidad por hora de fierro cargado al horno
26%4 x 0.148 = 330 kgs. de Fe/hora
El carbdn necesario para reducir este fierro
24 x 390/111.7 := 83.3 Xgs. de C/hora
De acuerdo con la tecnologia del proceso, cierta cantidad de
fierro debe permanecer en la escoria, es preciso pues calcular
el fierro de la escoria, y deducir la cantidad correspondien-
te de carbono,
Base de cdlculo: FeO en la escoria = 10% de SiO,
Oxido de zinc en la carga: 1,519 x 81.4/65.4 =
1,891 kgs. de ZnO/hora
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Oxidos de fierro en la carga: pesos moleculares:
FeO = 71.85 grs.
Pes03 = 159.70. grs.
Fez04 - 231.55 grs.

46%.10 grs. Promedio: 154.3% que
corresponden a un peso promedio de 111.70 de fierro:
154.3 x 390/111.70 = 539 kgs. de 6xidos de Fe/hora
-Pero total de los 6xidos de la carga serdn:
1891 + 539 = 2430 kgs./hora
Asumiendo que la carga = 6xido de zinc + 6xido de fierro + si-
lice = 2,634 kgs./hora.
510, = 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 podemos cal-~
cular la cantidad correspondiente de carbdn:
Si 71.85 kgs. de FeO requiere 12 kgs. de carbono
20.4 Xkxgs. de PeO requeriran x
x - 20.4 x 12/71.85 = 3.4 kgs. de C/hora
De modo que, la cantidad de carbono para la obtencidén del fie-
ITO Sseré:
83.8 3.4 - 80.4 kgs. de C/hora

Subproductos que entran al Horno

Se puede calcular la cantidad de zinc que no se produ
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ce como tal, pero gque al formarse subproductos, estos wvuelven
de nuevo para ser cargados al horno.

De los reportes de operacidén de estos hornos, se ob-
serva, que diariamente se cargan a cada horno 37.012 toneladas
y se recuperan 29.61 toneladas (80%)3; luego, la diferencia es-
tard destinzsia a la formacién 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/dia

T-402 - 7.402 x 0.20 = T.402 - 1,480 = 5.922 Tns. de

zinc/dia

Formas de Zinc lecuperable

Bl zinc que se recupera puede estar en dos formas: co
mo polvo azul de los condznsadores 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. E1 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 operacidn
del horno, debe impedir la formacibén 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 condensacidén en las torres lavadoras como polvo azul
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scrubber. Se ha asumido, de acuerdo con la prdctica, que 1/3
del zinc recuperable es igual al polvo azul de los condensado
res y 2/3 constituyen el polvo azul de los scrubbers. Por 1lo
tanto:

Polvo armul de los condensadores 5,922/3 — 1974 kgs.

Zinc/dia

Bl ro2’vo azul en general es, polvo de zinc superfi-
cieimente oxidadc, cuya reduccidn es dificil de conseguir. Pa-
ra nuestros cdlculos vamos a considerar a este polvo de zinc
como 6xido de zinc de moco de calculiar el carbdn necesario con
demasia.

Regccién: ZnC + C = CC =+ Zn, luego

Si para £5.4 son nezecarios 12 de carbén, para 1974

kgs. se requexiva:

1974 x 12./65.4 = %62 kga. de C/dia

6 362/24 = 15 kgs. ¢e C/hora

Polvo azul de lics scrubbers: 5922 - 1974 — 3948 kgs.

Zn/dia

Para los cdlculos también se considera este polvo de
zinc como oxidado, El carbdn necesario sera:

3948 x 12/65.4 = 724 kgs. C/dia

8§ 724/24 = 30.2 kgs. C/hora

Carbén total por Dia y por Hora

El carbdn total necesario que debe cargarse al horno
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estard dado por la suma de las necesidades parciales de carbén,
las que comprenden una cantidad para la carga y otra para los

subproductos:

Por dia Por hora
6,691 kgs. 278.8 kg€8B.eeess para reducir 2ZnO
1,930 kgs., 80.4 kg€Beeoose para reducir 1los
6xidos de fierro.
362 kgs. 15.0 k€Seeeeove para reducir el
polvo azul de con-~
densadores.
724 kgs. 30.2 KSBeveceoe para reducir el

polvo azul de scru
bbers.
9,707 kgs. 404.4 kgse.
El contenido de la antracita vamos a suponer en 75.0% carbbn fi
jo (carbdén del Santa).
Luego la cantidad correspondiente de antracita serd:
9,707/0.75 = 12,940 kgs. antracita/d{ia
404.4/0.75 = 539 kgs. antracita/hora
Considerando un factor de seguridad de 1.05, las cantidades co-~
rrespondientes serdn:
12940 x 1.05 = 13,590 kgs. antracita/dia
539 x 1.05 = 566 kgs. antracita/hora

relacién de antracita a calcina = 539/2,634 = 204.6 kgs. antra-
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cita/tonelada calcinai
Cal

El cdlculo de la cal se reduce a un porcentaje de la
calcina cargada al horno, que en la prédctica es de un 6%; lue-
go:

ca0 = 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 2,634 kgs./hora
Antracita 566 kgs./hora
Cal 174 kgs./hora
Polvo azul 327 kgs./hora

PERDIDAS DEL METAL

BExisten pérdidas del metal producidas en diversas par
tes de la instalacidn, que deben reducirse al minimo. Estas
pérdidas se evalian en porcentaje del metal de zinc residual,
es decir que el horno no produce como zinc metdlico:

a) Pérdidas por escape en el horno, 10% del zinc residual.

b) Pérdidas por arrastre en la escoria, 1/2% del zinc residual.

c) 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 licuacidén, 3% por formacién de Skimmings.
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En el primer caso:
Pérdida diaria: 7,402 x 0.10 = T740.20 kgs/dia
Pérdida por hora: 740.2/24 = 30.8 kgs/hora
En la escoria:
Pérdida diaria: 7,402 x 0.005 = 37.01 kg/dia
Pérdida por hora: 37.01/24 = 1.54 kg/hora
También se puede calcular la pérdida del zinc en la
escoria, por medio del andlisis, ya que éste arroja un porcen
taje para la escoria, que varia entre 2 a 3%.
Arrastre en el fierro:
Pérdida diaria: 7,402 x 0.015 = 111 kgs/dia
Pérdida por hora: 111/24 = 4.6 kgs/hora
En el sistema de gases:
Pérdida diaria: 7,402 x 0.05 = 361 kgs/dia
Pérdida horaria: 361/24 = 15 kgs/hora
En el sistema de refinacidn:
Pérdida diaria: 7,402 x 0,03 = 222 kgs/dia
Pérdida horaria:222/24 = 9.2 kgs/hora
Pérdida total/dia = 740.2 + 37.0 + 111 + 361 + 222 -~ 1,471.2

kgs/dia

Consumos Unitarios

Por T.M. de Zinc

1) Toneladas de calcina 2,106

2) Toneladas de antracita 0.453
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3) Toneladas de cal. Oe«139
4) Energia s&léctrica en lwh (sin

ineluir el consumo en talleres). 4,000
5) Libras de grafito, 19,700
6) Metros cubicos de agua. 48,700

7) Galones de combustible (fuel-oil), 10,000
INVERS TON

Para la instalacién de un horno electrotérmico reectan
gular para producir 30 toneladas diarias de zinc de calidad
Prime Western se estima el siguiente capital de inversién:

1) Terrenos y edificios U.S.$ 70,000

Costo Equipo Instalado 2) Instalacién equipo 700,000
3) Capital de trabajo

(1 afio) 21000, 000

Capital de Inversién U.S.$ 2°770,000

Balance Econdmico

Habrd que estimar los costos anuales de produccién y
el valor del producto.
Costo anual de produccién: estd constituido por los siguientes
costos anuales:
A. Costo de las materias primas. Uv.s.$ 850,000
B. Costo mano de obra y supervisién.
Sin cargas sociales (15 obreros,

2 empleados, 4 técnicos). 80, 000
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Costo mantenimiento (5% del

costo de Equipo Instalado). 35,000
Costos fijos (Seguro Social obrero,

del empleado, depreciaciones y se-

guros en general). 85,000
Gastos de distribucién y venta del

producto (estimado en 25% de la en

trada bruta), 630, 000

Costo anual de produccién U.S.$ 1'680,000

Valor del producto: estimo el precio de venta en fundiciédn de
280,5 U.S.$/T.M.
9000 x 280.5 = U.S5.% 3'524,500

Por tanto, la utilidad estimada anual seri:

Valor bruto anual U.Se$ 29524,500
Costo anual de produccidédn 1t680,000
Entrada bruto anual U.S.$8 844,500

ITI. PLANTA ELECTROLITICA DE ZINC

Las etapas en la produccién de zinc electrolitico en

La Oroya, son las siguientes:

1.
2.
3.
4.
Se

Tostacidén de los concentrados de zinc
Cernido y molienda de la calcina
Lixiviacién del 6xido de zinc
Piltracién de la solucidn

Purificacién de la soluncién
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6. Electrélisis de la solucién

7. Fundicién y moldeo

A estas etapas hay que ailadir las operaciones de meze
ecla de los concentrados de blenda, a fin de que haya minima va
riacién en el producto a alimentarse a los reactores de tosta-
cién y, las que se refieren al despacho de las barras, es de=-
cir, al ensanchado y carguio 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
cuidado que exige su técnica operativa, a fin de obtener final
mente un producto Qque cumpla con las exigencias del mercado,

PLANTA DE TOSTACION DE MINERALES DL ZINC

En esta planta,lncuales independiente de la planta
electrolitica de zinc, paraumm producccién diaria de aproxima-
damente 380 toneladas métricas de calcina, existen en opera-
eidn, tres hornos de cama fluidizada que proveen el 80% de la

produccidn y, dos hornos de hogar miltiple que proveen el res-

to.

POSTACION EN LOS HORNOS DE CAMA FLUIDIZADA (FLUID BED ROASTERS)

Egte proceso se lleva a cabo en fluidizacién de mine-
rales en forma de grdnulos. Pero como todos los crudos a tostar
se son concentrados y formados en particulas flotadas relativa

mente finas, hay que proceder a su granulacién.
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Aglomeraeidn

Esta aglomeracidén se realiza en forma de perdigones.

El tamafio mAs adecuado que la pridctica indica estd comprendido

entre las mallas 4 y 20 de la serie Taylor, con una produccidn

de polvo de 10 a 15 por ciento del total alimentado; estos per

digones se

alimentan al reactor después de haber sido secados.

De los muchos métodos experimentados para aglomerar

utilizando

bentonita,

adhesivos como licor sulfitico, sulfato de sodio,

resinas, etc., el mAs recomendado para aglomerar

concentrados de ginc es el sulfato de zinc.

1°) Equipo

Necesario

El equipo de perdigonacidn de La Oroya es bastante

sencillo y

consta de:

Tolva de concentrado de zinc,

Tanque de Acido sulftvirico (25%°Be) y equipo de bome
beo,

Tolva de 6xido de zinc,

Mezclador de Paletas,

Perdigoneador,Secadora,

Clasificador o zaranda,

Molino de rodillosg

Elevadores:

a) Para granos finos,
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b) Para granos gruesos,
¢) Para granos de tamafio conveniente,

- Tolva para el polvo fino producido en la zaranda.

29) Descripcién del Método

El concentrado de sulfuro de zinc depositado en la
tolva se alimenta mediante una faja al mezclador de paletas,
lo mismo que el 6xido de zinc en un 10% con relacidén al pe=~
so de concentrado, y una cantidad suficiente de Acido sulfi-
rico paras transformar todo el éxido en sulfato, puesto que el
sulfuro de zinc no reacciona con el dcido sulftrico en frio,
este sulfato asi producido es el que sirve como aglomerante
haciendo una masa ligosa que después de darle una humedad con
veniente eon la adicién de agua, pasa al perdigoneador, que
es un tambor giratorio, que tiene interiormente una especie de
raspador que no permite gque la masa se pegue a las paredes; al
rotar comienza a formarse 1los perdigones de un tamafio unifor-
me y redondeados, cuyo tamafio depende exclusivamente de la hu
medad que se le dé a la masa, siendo mAs grandes cuanto mas
hiimeda se encuentre la carga., Los perdigones asi formados pa-
san a la secadora que es también de tambor giratorio, siguien
do la direccidn de los gases calientes producidos por dos que-
madores de petrbdleo, la primera mitad de la secadora estd fo-
rrada con ladrillos refractarios con el propdsito de que 1los

perdigones humedos al caer se sequen lo mAs rdpide posible pa
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ra no destruirse con la rotacién, mientras que la otra mitad
tiene interiormente paletas colocados en toda la superficie pa
ra levantar los perdigones y hacerlos caer desde la parte su-
perior y de esta manera aprovechar para el secado el calor sen
sible de los gases. La temperatura de secado es de 130°C para
los gases y 200°C para los perdigones a la salida d¢ la seca-
dora. Los perdigones entran con una humedad de 12 a 15% y sa-
len con 0.2 a 0.4%. Los gases y el agua evaporados son arras-
trados por una ventiladora hacia la chimenea pasando antes por
unos ciclones para la recuperacidn de los polvos.

Ya secos los perdigones pasan a ser clasificados por
tamafios en una Zaranda vibratoria que tiene dos mallas: una ma
1lla 4 Tyler, donde se quedan 1los productos muy grandes que se-
rdn llevados por un elevador a un molino para después de ser
triturados volver a la zaranda para una nueva clasificacién;
una malla 20 Tyler sobre la que queda el producto adecuado que
serd enviado mediante un elevador de baldes a las tolvas de al
macenamiento listo para ser alimentado al reactor. Lo que pasa
por la malla 20, serd devuelto a la mezcladora mediante un ele

vador para cerrar el circuito.

39) Almacenamiento de los Productos

Este almacenamiento se realiza en tolvas con capaci-
dad suficiente para almacenar perdigones para la alimentacién

por lo menos de siete dias. Estas tolvas son sencillas fabri-
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cadas de planchas de fierro. Para el producto calecinado es ne-
cesario también de tolvas gue estardn necesariamente forradas
con ladrillos refractarios por la temperatura tan elevada con
que salen del reactor de tostacidén. Ademds como medida de pre-
caucién serd convenientedisponer de un canchén techado, si se
necesita tener reservas mayores,

4°) Andlisis de Malla

Un andlisis cualquiera de una descarga de la secado-
ra arroja el siguiente resultado:

ANALISIS DE MALLA DE PERDIGONES

(Salida de la Secadora)
Malla Muestra 1 Muestira 2 Muestra 3 -~Muestra 4

-3 5.2 % 2.3 % 2.6 % 5.1 %
- 4 B.7 % 5.8 % 4,1 % T.1 %
-14 54.6 % 5649 % 37.0 % 5%.1 %
-20 9.5 % 9.4 % 15.0 % 11.3 %
+20 21,0 % 25.6 % 41, 22,4 %

100,0 % 100.0 % 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 la abrasidén. La parte externa es de fierro.
Los reactores utilizados en Bélgica y La Oroya, son largos, an

gostos, techo en arco y seccién rectangular.
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ANATLISIS BASICO DE PERDIGONES VERDES

Componente Zn 'Pb  u (2 |'S .|[Fe ‘Otros Op Total
Zns 46,22 | 2272 68.94
FeS 3.73]6.51 10.24
PbS 2.51 0.40 2,91
CuS g 0.10 | 0.05 | 0.15
cas j ; 0.15! 0.04 | 0.19
FeSp ! 8.03,7.00! 15.03
Zn0 3.75 0.92| 4.67

1.99, 0.98 i1Q96 4.93

1.20] 2.07! 1.19 4.46

%o 37;' | g ‘0.03 0.40

Residuo 1 io.oz} o.ozg 23.39 ‘ 3,43

ANALISTS BASICO DE PERDIGONES TOSTADOS

Componentes Zn Pb Cu Cd S Fe Otrod Op 1rotal

Zn0 . 43,13 1062 53%.75
2 0.98 0.48 1.46
PbO 2,88 0.30 3.10
CuO 0.10 0.02 0.12
Cc40 0.15 0.02 0.17
Residuo 0.02 3439 3.43

53.16 2.88 0.12 0.15 0.48 1558} %39 19.87|95.57
% 55.62 3,00 0.12 0.18 0,50 1630|3.5% k20.73[100,00
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En su parte inferior y como base o fondo posee una pa
rrilla de fierro fundido, donde se alojan una serie de plaqui
tas de acero a manera de canales, cuyo conjunto forma lo que
se llama en inglés "grating". Sobre este grating, inicialmen-
te se deposita calcina en perdigones cubriendo todo el &rea ¥y
hasta una altura conveniente de 9", estos perdigones calcinados
forman la cama muerta o cama fija,

A través de las ranuras se inyecta aire comprimido
que proviene de una serie de compresoras axiales en conexidn
con orificios de entrada de aire colocados en hilera y a cada
lado del reactor. Este aire hard fluidizar la cama fija. Por
la pared Este del horno hay una abertura a través de la cual
ingresa la alimentacién.

El reactor de cama fludizada es de combustién autége-
na y sbélo requiere inicialmente un precalentado con gas propa-
no durante una hora y luego ajustando el volumen 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 grae
-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 1lbs./pulgada cuadrada. Hay un sis

tema de multiciclones que recuperan parte del polvo arrastrado
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por los gaseB, y finalmente estos gases $on enviados al Co~
ttrel Central donde el polvo més f£ino es recuperado con una
eficiencia del 96%.

CAPACIDADES TEORICAS

Horno No. 1 2.1 a 4.0 T.M.,/hora.
Homo NO. 2 305 a 6-0 T.P'T./hora.
Horno No. 3 3.5 a 6.0 T.M,/hora.

19) Operacién de los Hormos

Los perdigones verdes entran al reactor para su tos-~
tacién a razén de 4 a 4.2 Ton/hora que corresponde de 10,000
a 10,400 pies ciubicos de aire/minuto, incluyendo el exceso uti
lizado para refrigerar el reactor. La temperatura de tostacién
es de 1000°C con una variacién de 20°C como méuximo.. La presién
de entrada del aire es de S5 1lbs/pulgada cuadradﬁ. La altura
del lecho no serd menor de 20 pulgadas. El1 tiraje del aire co-
mo minimo de 0.3 pulgadas de succidén. El tamafio de los perdi-
gones estén comprendidos entre 0.185 a 0.0328 de pulgada de
didmetro.

El funcionamiento comprende su 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 acompafia se le lim
pia poniéndole aire por la parte inferior por media hora con

el tiro normal, en seguida se baja el aire a 1,000 pies ciibi~
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cos/min. y se pone unos 5,000 pies cub./min. por los costados
hasta observar una fluidizacién incipiente del lecho, se baja
el tiraje y abre las llaves de gas propano a la vez que se in
troduce un mechén encendido produciéndose una pequefia explo-
sién, serd mayor cuanto mayor sea el gas acumulado, por eso Se
recomienda no perder tiempo en esta parte de la operacidén. In
mediatamente se observa una llama brillante, puede regularse
con la introduccién de mayor o menor cantidad de aire. Despuds
de un periodo de pre-calefaccidén y cuando la temperatura lle-
gue a unos 700°C se comienza a alimentar perdigones verdes a
razéon 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 1la
masa; a partir de este momento se quita poco a poco el aire
de los costados y se pone el equivalente 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
estd lo suficientemente alto como para comenzar a descargar y
desde este momento lo Unico que falta es regular la temperatu-
ra de acuerdo a la carga y el aire, quedando el horno en ope-~
racién.

Los principales controles que es necesario llevar a
cabo. para un buen mantenimiento son: control de la alimenta-~

cidén, control del suministro de aire, control de la temperatu
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ra, control de la deScarga y eontrol quimieo.

2°) Control de la Alimentacién

El flujo alimentado debe ser constante en 1o posible
evitando cualquier interrupcién por mds de dos minmutos estando
el reactor con aire, porgue - se enfriaria inmediatamente, y si
la temperatura baja a menos de 700°C con toda seguridad serd
imposible levantarla para continuar con 1la autocombustién; en
este caso lo mds indicado es parar la alimentacidén y dejar con
aire suficiente para mantener el lecho fluidizado sin que se
aglomere. En seguida se procederd a calentarlo nuevamente con
gas propano hasta que alcance una temperatura que permita con-
tinuar alimentando que es mds o menos 900°C.

Cuando se alimenta mayor cantidad de perdigones que el
ealculado al aire correspondiente, se elevard la temperatura
inmediatamente, siendo muy peligroso llegar a m4s de'125000,pog
que rdpidamente se formard zonas de aglomeracién de perdigones
por la fusidén de los mismos.

30) Control del Suministro de Aire

Un exceso de aire enfriard el lecho hasta apagarlo y
un defecto del mismo es fatal para la operacién por la inmediae
ta formacién de "clinker" en todo el lecho por falta de fluidi
zacidn, que obstruird los orificios de las rejillas y soplos 1la
turales cuya limpileza es muy dificil, con la consiguiente pér-

dida de tiempo hasta esperar que se enfrie el reactor para po-
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der entrar a sacar esa masa compacta.

La falta de presidn en la linea de entrada de aire,
también da lugar a la formacién de zonas de aglomeracidédn por-
que al ser insuficiente la presién para fluidizar el medio, el
lecho se pone estiatico. Lo recomendable en caso de falla del
suministro de aire, es parar inmediatamente la alimentacién y-
quitar completamente todo el aire.

4°) Control de la Temperaturs

La temperatura mis alta que registran los termopares
es la de los gases y la mAs conveniente para guiarse en la ope
racidn por ser muy sensihlee a cambios insignificantes, mien-
tras que las temperaturas que registran los termopares en con-
tacto de los perdigones dificilmente suben de 900°C, pero son
muy utiles para localizar zonas de aglomeracidén; el descenso
de la temperatura en algun lugar es indicio seguro que en esa
zona ha comenzado la formacién de clinker y la mejor manera de
combatirla es inyectando cantidades de aire intermitentemente
hasta romper el aglomerado.

59) Control de la Descarga

La altura del lecho mAs adecuada en qQue la elimina-
eién del azufre es buena y las temperaturas mAs estables se ha
encontrado que puede ser entre 30 y 40 pulgadas, pudiéndose al
canzar hasta 45 pulgadas. Alturas menores que 30 pulgadas ofre

ce el peligro de enfriarse el lecho con mayor facilidad por de
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ficiencia en la eliminacién o por mucho polvo en la earga.

6°) Control Quimico

Para saber el contenido de azufre del producto calci
nado se hacen ensayos cada hora y éstos no deben arrojar resul
tados mayores de 1% de azufre total. Las razones de mcho azu
fre en la calcina pueden ser: baja temperatura de calcinacidn,
baja altura del lecho, mal cdlculo de la cantidad del aire,etc.
También se hacen ensayos para determinar: sulfatos, zinc solu-
ble y otros de importancia en el prdximo._proceso.

Andlisis de los Perdigones Verdes y Tostados

Los siguientes andlisis corresponden a una prepara-
cién del material cuyos pesos son:

Peso de concentrado blenda: 100.2 kgs.

Peso de calcina : 12.7 kgs.
Acido sulfurico 3% : 3.0 kgs.
Peso total : 115.9 kgs.

Ventajas de este Proceso

1) E1 proceso puede emplearse indiferentemente bien
sea que la calcina va a ser reducida en retortas
horizontales o lixiviada con Acido sulfiirico di-
luido.

2) Buena eliminacién del azufre como se puede ver en
los andlisis.

3) Se conserva integralmente en los grdanulos tostados
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el cadmio contenido en las blendas crudas, por 1o
tdnto permité eliminar de las Plantas equipadas con
hornos con retortas horizontales, el tradicional ta
ller de descadmiado de los polvos de tostamiento,
siempre costosos.

4) 21 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) E1l producto obtenido es de buena calidad.

8) Los hornos son de alta capacidad por unidad.

TOSTACION EN LOS HORNOS DE HOGAR MULTIPLE (WEDGE ROASTERS)

Este método de tostacidén es el mds Ampliamente utili-
zado, cuando la calcina va a ser sometida a lixiviacidn poste-
riormente. Su objeto principal serd obtener el mAximo porcenta
je de zinc que sea soluble en la solucidén de lixiviacidn.

Recordando:

1) E1 sulfuro de zinc es insoluble en dcido sulfvrico diluido a
la temperatura ambiental.

2) El 6xido de zinc es soluble en &cido sulfiirico,

3) E1l1 sulfato de zinc es soluble en agua.

Por consiguiente, el sulfuro de zinc del concentrado
debe ser convertido tan completamente como sea posible a dxido

¥y una cierta cantidad a sulfato de zinc.
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El Horno de Tostado Wedge

Este horno es del tipo vertical y de forma eilindri-
ca. Tiene armadura metdlica en su parte externa y revestiio in
teriormente con ladrillos refractarios..

Consta de pisos u hogares, los de La Oroya tiene do-
ce, ¥, ademds un piso en la parte superior que hace de secadg
ra. Estos pisos son también de ladrillos refractarios,los mis
mos que se cuentan de arriba para abajo.

El elemento mévil es una columna o e€je que atravieza
de abajo hacia arriba, la cual tiene en cada piso dos brazos
provistos de sus respectivos rastrillos; la columma y los bra
zos tienen refrigeracién por aire. En la secadora los brazos
son cuatro y no tienen refrigeracién.

1°) Equipo necesario

La maquinaria necesaria para realizar la tostacibn en
estos hornos es la siguiente:
- E1 horno propizmente dicho.
- 3istema de transporte a la parte superior del horno:
&) Fajas distribuidoras de‘carga.
b) Tolvas de almacenamiento.
c) Fajas de carguio a los tostadores.
Sistema de transporte de descarga del hormno:
a) Gusanos que reciben la calcina y conducen a la

zaranda y enfriadora.
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b) Gusano que transporta la calcina fria s los re-
dlers de los molinos de bolas,

- Equipo auxiliar que comprende:

a) Indispensables: Ventiladoras para enfriar la co
lums, extractor de gases, bombas de petrbleo,
compresoras para aire de quemadores,

b) Necesarios: Balanza de carga, electroimdn, ter-

mopares, wmedidores de »resibdn, amperimetros,etec,

20) Operacién del Horno

Entonces, contdndose con la maquinaria anterior, el
"concentrado es llevado mediante fajas a las tolvas superiores
de los hornos 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, donde cae por gravee~
dad a través de unos huecos que dan a 1los gusanos alimentado-
res, l1los 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 rastrillos de los brazos de afuera hacia el centro en
los pisos impares y del centro hacia afuera en los pisos pares.
"En esta operacién el sulfuro de zinc del concentrado se gquema
y se transforma en 6xido o0 calcina. Esta calcina se descarga
por un hueco que existe en el piso doce hacia un pequefio gusa
no que conduce a la zaranda, de aqui el producto fino se trag

lada a la enfriadora, finalmente la caleina fria de la enfria
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dora se traslada a un 8istema de redlers de los molinos de bo
las de la Planta Electrolitica de Zinec.

En lo que respecta a las temperaturas alcanzadas en
los hogares éstas se pueden apreciar en el siguiente cuadro.

TEMPERATURAS ALCANZADAS EN EL WEDGE

Temperatura
Termopar Posiciédn de Operacidn
1 Hogar 1 : 550°C
2 Hogar 2 650°C
3 Hogar 3 650°¢C
4 Hogar 4 650°C
5 Hogar 5 650°C
6 Hogar 6 650°C
7 Hogar 7 700°C
8 Hogar 8 750°C
9 Hogar 9 750°¢C
10 Hogar 10 650°C
11 Hogar 11 450°C
12 Hogar 12 2509¢
13 Entrada a
Caldera 650 - T700°C
14 Salida de
Caldera 250 - 300°C
15 Entrada al

Extractor 200 - 250°C
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16 Aire pre~
Calentado
3®) Dificultades Operativas
Se forma constantemente costras en el hogar y deben

ser retirados 2 fin de no dafiar el sistema de rastrillos. Tam
bién los engastes de los quemadores deben ser constantemente
revisados para mantener siempre las éptimas condiciones en el
tostador,

Forma en que se realiga la Tostacién

La reaccién de la pirita con el oxigeno del aire se
realiza en dos etapas; en 1la primera hay produccién de FeS y
SOp y se realiza cuando la temperatura llega a 325°C que co-
rresponde al encendido de la pirita, en la segunda etapa el
FeS reacciona con el oxigeno produciendo Pepy03 y SO, y se rea
liza a la temperatura de 537°C, Estas reacciones indican que
en el primer hogar se debe mantener una temperatura madxima de
600%c,

La reaccién de la blenda con el oxigeno se realiza a
la temperatura de 647°C que demuestra, segin el cuadro de tem
peraturas, que la oxidaeién de la blenda se lleva a cabo en
los pisos dos, cuatro, cince, seis ocho y diez,

Es de gran ¢onveniencia obtener un 2lto procentaje
de sulfato de zinc soluble aprovechando el SO,, 10 cual es bas

tante dificil debido al hecho que el sulfato de zinc inicia
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su descomposicién a los 70°C para hacerse enérgica a los 720°C,
En los pisos once y doce es posible conseguir la formacién de
este sulfato debido a las bajas temperaturas de estos hogares,
pero el inconveniente principal es la baja concentracién de S0»o
existente en dichos pisos,

E1l arsénico y el antimonio generalmente se encuentran
en el concentrado en forma de arseniuros y antimoniurds que no
ofrecen mayoxres dificultades debido a que se oxidan a bajas tem
peraturas, para ser volatilizedos después a altas temperaturas,
aunque siempre pasan pequefias cantidades acompafiando a la cal-
cina,

En lo que se refiere al cobre, ingresa al tostado en
forma de sulfuro, se oxida y luego forma sulfato, descomponiég
dose luego por accién de las temperaturas altas,regeperandoc el
6xido. Al final se le obtiene en las dos formas,

El cadmio, al igual que el cobre, se oxida para for-
mar después sulfato de cadmio por acciébén del S0z« Como su tem-
peratura de descomposicidn es 827°C se mantiene estable,

CERNIDO Y MOLIENDA DE LA CALCINA

Es necesario cernir y moler la calcina porque con
ello se acelera la velocidad de reaccién del 6xido de zine ceon
el 4cido sulfirico dilufdo en la lixiviacién. La calcina que
procede de los tostadores Wedge es fina, s6lo tiene un prome-

dio de 22 por ciento de gruesos para malla 35, mientras que la
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calcina proveniente de los hornos de eama flufda, 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 lixiviacién

¥y silos de reserva.

3) Pulverizar a menos malla 35 los gruesos.

La calcina es llevada de la planta de tostacién, pri
meramente por dos redleres inclinados. Ambos tienen las si-
guientes caracteristicas técnicas:

Caracteristicas Técnicas de los Redleres Inclinados

Tipo *Loop Boot"
Inclinacién 280
Eslabones gu

Velocidad de Eslabones 69 pies/min.

Capacidad 48 T.P.H.
Motor 20 HP, 1,765 R.P.M.
Reductor 30.6 R.P.M,

Estos redleres descargan a dos zarandas vibratorias
de las siguientes caracteristicas técnicas:

Caracteristicas Técnicas de las Zarandas Vibratorias

Tipo Vibracidén Electromagnética
Vibraciones 3,600 R.P.M.
Tamnfio 4' x 8' (dos secciones - 4' x 4')
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Malla 35"
Inclinacién  33°
Capacidad 15 T.P.H.

De las garandas, la calcina pasa a dos tolvas, una de
fings y otra de gruesos. De la primera la calcina es conducida
por dos redleres verticales, que estdn conectados a dos pares
de redleres horizontales (puentes), a las tolvas de los tanques
de lixiviacidn,

Caracteristicas Técnicas de los Redleres Verticales
-“hodp Boot
gu

61 pies/min

Tipo
Eslabones

Velocidad de Eslabones

Capacidad 48 T.P.H.
Motor 20 HP, 1,765 R.P.M.
Reductor 30.6 R.P.M.

Caracteristicas Técnicas de los Dos Pares

de Redleres Horizontales

Tipo

Eslabones

Velocidad de Eslabones
Capacidad

Motor

Reductor

De la tolva de gruesos

"Loop Boot"

gn

57 pies/min.

48 T.P.H.

20 HP, 1,765 R.P.M.
30.6 R.P.M.

se alimenta la calcina a tres
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molinos de bolas, la descarga de estos molines es conducido a
los redleres verticales para seguir el circuito y ser descar-
gado a las tolvas de lixiviacién.

Caracteristicas Técnicas de los Molinos de Bolas

Tipo Hardinge, cénico

Tamafio 5' x 22¢

Velocidad 29 R.P.M.

Capacidad 4,1 T.M,/H., 89.5% Eff.
Fajas en V - 10 - C - 158

Motor 30 HP, 705 R.P.M., 40 Amp.

Velocidad de 1la cal-
cina dentro del Moli

no de Bolas 5 minutos (4.1 T.M./H.)
Cdlculo de los Redleres

Este tipo de transporte es muy apropiado para materia
les granulados o pulverulentos, que no sean corrosivos ni abrg
sivos, ya que el material es friccionado por los eslabones con
tra las paredes del conducto.

1°) C4lculo de la Capacidad

La capacidad de estos transportadores est4d dada por
la siguiente ecuaciédn:
T.M,/h. =n x A x V X P,E. x 0.027

donde:

n = parte efectiva de la seccidén transversal,



- 178 -

!

A drea de la seecién transversal en pies cuadrados.
V = velocidad de los eslabones en pies/min.
P.E.= peso especifico del material gque se transporta.
0.027 = factor de conversién de 1lb/min. a T.M./H.
Bl peso de 1 pie3 de calcina = 100 1lbs., por lo tanto
P.E.= 100 lbs/pie”
Sntonces la ecuacidén anterior se convierte en:
T.M./H. =m x A xV x 2,7
En los redleres horizontales
n = se considera 75% (= 0.75).
A=9.75" x 6" / 144 = 0.42 pies?.
V = 57 pies/min.
T.M./He = 0.75 x 0.42 x 57 x 2.7 - 48.5
En los redleres verticales
n = 3e considera 60% (= 0.60).
A= 9,75" x 6" / 144 = 0.42 piesZ.
V = 71 pies/min.
TeMe/He = 0.6 X 0.42 X 71 x 2.7 — 48.3
En los redleres inclinados
n = se considera &5% (= 0.65).
A= 9.75" x 6" / 144 = 0.42 pies®,
V = 69 pies/min,
ToM,/H, = 0.65 x 042 X 69 X 2,7 = 50.8

Tomando como capacidad general de los redleres de
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48.3 T.M./H., como estos estdn en pares, la capacidad total
serd de:
48,3 x 2 = 96.6 T.M./H.

29) C4lculo 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,
H.P. = 48.4 x 95 x 0.0022 x 2 = 20,2
se necesita 2 motores de 20 HP c¢/u., uno para cada
redler,
Redleres 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 c/u., uno para cada
redler,
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 + 4T x 0.0033) x 2 = 20.3

se necesita 2 motores de 20 HP c/u., uno para cada
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redler.

Molinos de Bolas

Coro repetimos el molino utilizado es el Hardinge,
cbénico. Este tipo de molinos es apropiado para usarse en mo-
lienda seca o humeda 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 particulas que
atrapen entre ellas. El1 interior del molino estd forrado con
planchas de una aleacidén especial, de alte resistencia a 1la
abrasidn.

Bl peso de la carga dec bolas alimentadas a un molino
es de alrededor de 2,720 kgs., distribuidos por tamafios:

Alimentacién de Bolas al Molino

Tamafio: IR 1.1/2" - 2v 2.1/2" ~ 3 Total

Kilos : 210 1,190 1,320 2,720

La velocidad es de 29 R.P.M.

Para un molino de sus dimensiones, la velocidad cri
tica es de:

Me - 76.6/4D

D = didmetro en pies
Me = 76.6/ {5 = 34 R.P.M.

De donde la velocidad del molino es:

%% = 0,85 Mc; o sea el 85% de su velocidad critica.
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1°) Operacién de los Molinos

La prictica ha enseflado a operar los molinos de la
siguiente wanera:
1. Lz alimentacibén debe ser continua y uniforme.
2. Se puede conocer que el wolino estd insuficiente-
wente cargado:

a)

Cuando hay mucho ruido producido por las bolas
al golpear el revestimiento del molino.
b) Cuando se encusntra alto porcentzje de finos
en un an4dlisis de malle del producto,.
¢) Cuando la carga es menor de 4.1 T.M./H.
3. Se conoce cue un molino estd sobrecargado:
a) Cuando se nota menos ruido de lo normal,
b) Cuando se observa exceso de gruesos en el pro-
ducto.
¢) Cuando el amperaje del motor estd muy alto.
d) Cuwando la carga es superior a 4.1 T.M./H.
4. Las indicaciones de un2 buena operacidn son:
a) Ruido constante y sin muchos golpes,
b) Velocidad y altura de la carga a la entrada:
constantes.

2°%) Dificultades Mecdnicas

La falla mAs comin es la ruptura de los eslabones de

los redleres. 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, habréd que parar la operacidén en la parte donde
se ha producido la falla y reparar el redler roto. Durante el
desmontaje y limpieza de 1la parte en que el eslabdén se ha ro-
to, habrd que localizar también la causa de la ruptura para

prevenir nueva falla.

30) Mano de Obra

La seccibén se opera con un solo hombre.

LIXTVIACION DEL OXIDO DE ZINC DE LA CALCINA

Hay varias técnicas para la etapa de la lixiviacidn
de la calcina y los flow-sheets van desde una operacidén dis-
continua en una o dos etapas hasta la forma mds elaborada de
lixiviacibn, esto es, lixiviacibén en contra corriente. En La
Oroya utilizan un sistema simple de lixiviacién y se conduce
por la operacidén "“batch", o sea, uno por uno, Este sistema
tiene la ventaja de un disefio sencillo y construcciédn mAS
barata, ademds se puede coordinar bien con la etapa de fil-
tracibén, pero también debe tenerse presente que, la eficien-
cia de lixiviacién, es decir, la recuperacidén del zinc conte
nido en la calcina, es posiblemente mAs baja que cuando se
utiliza un sistema de lixiviacién en varias etapas o continuo

Equipo Necesario

En la planta electrolitica de La Oroya donde .obtie-—

nen hasta 170 T.C./dia de ginc electrolitico, la lixiviacién
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es llevaeda a cabo en 4 tanques cilindricos de madera de 22 pies
de didmetro y 13 pies de profundidad., Interiormente estdn reves
tidos con planchas de plomo y ladrillos a prueba de &cido. Di-
chos tanques estédn provistos de un agitador tipo Dorr, consti-
tuido por un eje central con dos brazos agitadores que tienen
rastrillos. Todo este sistema es impulsado por un motor que le
permite dar cinco revoluciones por minuto. AdemAs cada tanque
posee cuatro tuberias para aire dispuestas de la siguiente ma-
nera: dos descienden por el eje central y se prolongan a lo lax
g0 hasta los extremos de los brazos, proporcionando lo que se
llama el "aire central"; las otras dos tuberias estdn fijas a
la pared del tanque proporcionando lo que se llama el "aire la
teral”. En el fondo los tanques tienen un niple con su respec-
tiva vdlvula para descargar la pulpa a la seccidén filtros.

El volumen util es de 67,000 litros que corresponde a
220 cms. de altura y sirve para la alimentacidn de cuatro fil-
tros. Cuando sdlo hay tres filtros disponibles, se usa un volu
men de 55,000 litros, correspondiendo a 180 cms. de altura en
el tanque de lixiviacién,

Las lineas de descarga de los dos tanques que contie-
nen spent, estdn conectadas a dos bombas, una para el llenado
de los tanques de lixiviacidén y la otra para casos de emergen-
cia.

Sobre los tanques de lixiviacidn existe dos tolvas pa
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ra la calcina fina, teniendo en su parte inferior un sistema
de alimentacién para los tanques.

Materiales Necesarios

Los materiales entrantes a un tanque para preparar un
"leach" (operacidén terminada de lixiviacién en un tanque),son:

- La calcina.

~ E1 dcido sulfirico dilufido o spent.

- Biéxido de manganeso.

La calcina que en realidad es la forma cruda del 6xi-
do de ginec, es de un color rojizo, debido al contenido de éxi-
do de fierro. E1 Acido sulfurico diluido o electrolito gastado
que proviene de las celdas electroliticas tienen un color ro-
sado. El1 biéxido de manganeso, parte proviene de la seccién de
reparacién de 4dnodos y parte de los alrededores de la planta
donde se encuentra almacenada, es de un color oscuro y en for-
m de grénulos.

Andlisis Promedio de Calcina

(Bnero 1964)
T/Zn zinc total 58,2 %
W/Zn zinc soluble en agua 2.05 %
A/Zn zinc soluble en Acido A8.4 %
T7/S agufre total 3.2 %
S/S azufre en sulfuro 1.75 %

S04/s azufre en sulfato 1.45 %
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Pe 11.78 %
Cu 0.16 %
As 0,20 %
Sb 0.10 %
Pb 2.50 %
ca 0.19 %
Si0o 1.40 %

ATALISIS 2R0:80I0 DL ACTDO SULPURICO
Znero 1964

156 gr/1t.
28.1 gr/1t.

Cdlculos Tedbricos en la Lixiviacidén

12) Consumo de Acido por 'lonelada Métrica de Calcina

Considerando los componentes de la calcina que con-

sumen acido sulfurico, tenemos:

Zn = 46,35 % (como Zn0)
Cd = 0.19 %
Cu = Oelb %
Pb = 2.50 %
PFe = 1.18 %

Con respecto al fierro, como se puede ver en el cuva-
dro de andlisis de calcina, es de 11.78 %, que en gran parte
se encuentra couwo ferrita, la cual es insoluble en 4cido sul
fhrico., Tanbién en el wmismo andlisis, vemos que hay 9.8 % Zn

( por diferencia entre I/2n y 4A/Zn ) que esté an forma insolu
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ble. Parte de este zinc estd formando ZnS y parte ecomo ZnO.

Fep03, ferrita de zine,

tenemos:

Asumiendo que todo el azufre insoluble est4d 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%
Pe (como ferrita) = 6.23 x 2 x 55.8/65.4 = 10.6%
Pe (soluble en Acido) = 11,78 - 10.6 = 1.18%
Iuego, los consumos de Acido serédn:
del Zn: 463,5 x 98/65.4 = 695,00 kgs.

Cd: 1.9 x 98/112.4= 1.65 kgs.

Cu: 1.6 x 98/63.6 = °  2.46 kgs.

Pb: 25.0 x 98/207.2 = 11.80 kgs.

Fe: 11.8 x 98/55.8 = 20,70 kgs.

731.61 kgs.,8 sea,
732 kg/T.M,

Expresando esto en volimen de "spent":

V(spent) = 732 kg/T.1"s/0.156 kg/1t. = 4,690 1ts/T.M,

29) Cdlculo de la Cantidad de Calcina Necesaria

En Enero del afio pasado, los leaches fueron de un

promedio de 69,420 1lts.. Por lo tanto, tedricamente, la calci

na promedio necesaria para un leach fue:



- 187 -

69,420 1ts:/leach/4.690 1ts./T.M. = 14,80 T.M./leach
y sabiendo que en el mismo mes de Enero del afio pasado se hi-
eieron un total de 26.42 leaches, tendremos gque:

Calcina/dia = 14.80 x 26.42 = 391 T.M./dia.
3°) Cdlculo del Bidxido de Manganeso

Como sabemos el bidxido de manganeso se utiliza para
transformar el fierro de ferroso a férrico:

Fe (soluble) = 1.18 %

En 1 T. M. de calcina tendremos: 11.8 kgs. de fierro soluble.
Segin la reaccién (6), la cantidad de MnOo necesario seré:

11.8 x 87/2 x 56 = 9.14 kg/T.li. calcina
Esto significa, que la cantidad de !mn0O, necesaria para prepa-
rar un leach sera de:

14.8 x 9.14 = 135 kgs,

En la prictica, se ailade generalmente hasta 125 kgs.,
pero esto naturalmente es variable, pues hay leaches que salen
con solamente 50 kgs. de MnO, como también hay de los que sa-~
len hasta con méds de 300 kgs., dependiendo en todo caso del
contenido de fierrc soluble en la calcina,

De los resultados obtenidos sacamos como conclusién
Que la cantidad tedrica necesaria de materiales para preparar
un leach son:

Acido sulfurico diluido o spent - 69,420 lts,

= 14,800 kgs.
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Biéxido de manganeso = 135 kgs.

49) Cantidad de Calor Producido en la Lixiviacién

Se encontré que 1 T.}M. de calcina neutraliza 4,690 1i
tros de 4cido sulfirico diluido o spent. En esta tonelada mé-
trica de calcina se tiene 1las siguientes moles -de elementos cu
yos 6xidos 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
Fe = 11.8 kg.=li.8/55.8 = 211.0 moles-gramo

con estos valores y con los calores producidos por cada mol-
gramo de metal reaccionante (-H), tendremos:

Il

Cu = 25.2 x 18.57 = 467 kcal.
Pb = 120 x 84.58/2 = 5,070 keal.

Fe = 211(27.87+42.5/2
+ 41.6/2) = 14,753 kcal.
Total calor producido:198,347 kecal.

5°) Incremento de Temperatura

Aplicando la férmula: £ t = Q / m x Ce
4 t = incremento de temperatura

Q = total calorias/T.M. de calcina
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m = mase del voldmen de spent/T.M. calcina
Ce = calor especifico de la solucidn
Para encontrar el calor especifico de la solucibén, se le con-
sidera como solucidén de ZnSO,; es decir que, tendremos 4,690
1ts. de soluciédn de sulfato de zinc; luego, la concentracién
serd:
Concentracién ZnS04 = concentracién Zn x ZnS04/Zn
C = 484 kg./4,690 1ts. x 161,4/65.4 = 0.242 kg/1t -
240 gr/1t = 1.49 mol/1t.
C = 1.49 mol/1%.

El peso especifico de la solucidn lixiviada es: 1,320

agua en 1 1itro de solvcidn = 1,320 - 240 = 1,080 grs.
- 60 moles.

De donde 1 mol de Zn30, estard disuelta en 40.3 moles de agua,
segin el handbook de Charies Hodgman, a esta solucién le corres
ponde un calor especifico de 0.84, Luego, la masa de los 4,690
lts. de spent serén:

4,690 x 1,320 = 6,190 kgs.
reemplazando datos:

t = 198,347 keal/6.190 kg. x 0.84 keal/xg.°C — 38.1°

En la prictica, no Se realiza totalmente este a2umen-
to, pues hay pérdidas de calor en el medio ambiente y también
hay pérdidas en el arrastire del aire utilizado en la agitacién
de la solucién y que sale por la chimenea del tanque.
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Operacidn de Lixiviacidén

1) Primeramente se carga electrolito gastado o spent a uno de

2)

3)

los tanques vacios de lixiviacidn hasta una altura de 220
centimetros con el agitador trabajando.
Se determina la acidez y peso especifico del spent carga-
do. La acidez indicard la cantidad de gr/lt. de &cido sul-
firico que habrd que neutralizar con calcina. E1 peso espe
cifico debe ser cercano a 1,300 porque de lo contrario si
es menor indicard la necesidad de agregar dcido sulfirico
concentrado al tanque.
Se comienza la agitacién por aire debiendo ser su presibn
de 40 1bs/pulg®.
Se carga la calcina segun la cantidad calculada, el tiempo
requerido es alrededor de quince minutos.
La primera carga de calcina se calcula mediante la siguien-
te £é6rmala:

Factorl X (Acidez -~ 10) = Cantidad de calcina en kgs.
E1l factorl se obtiene del leach anterior, y resulta de di=~
vidir la cantidad total de calcina usada entre la acidez
del spent. E1 siguiente ejemplo nos aclarard como se reali
za este cédlculo: Supbngase que en un leach anterior se uséd
como calcina total, 12,000 kgs. que neutralizaron a 150 gr/
1t. de 4cido contenido en el spent; y que la acidez tomada

en nuestro tanque lleno es de 135 gr/lt. Con estos datos va
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mos a calcular la primera carga de calcina,

Factory = -»i %OQ- = 80.0

Acidez - 10 gr/lt. = 135 - 10 = 125 gr/1t.

Primrra carge = 80.0 x 125 = 10,000 kgs., que es la
cantidad de calcina que debemos adicionar.
Se carga immuvién 75 kgs. de bibdxiic de manganeso.
Después de la yrimera carga debe realizarse 60 minutos de
agitacidn.

4) Despuds de la hora de agiiacidn se deterrinz el contenido
de dcido gque no ha sido neutializadc ¥y que se habia dejado
en el leach para qgue actuari coa 12 segunda carga de man-
ganeso. Se calcula tsmbién 1= meve cavga de czleina de la
siguiente manera:

Segunda Carga = Pacior; X Azidez snbranie

El Factor, se cbticue: dividiendo la can%tidad de calcina
utilizada en la primera carga entre el total de gr/lt. de
dcido -neutralizado. Este total de &cido neutralizado es
igual a la acidez del spent antes de las cargas, menos la
acidez sobrante después de la primera hora de agitacién.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 agitacién.

Factor, = , Caleina de Eflmera Qarﬁ%

Si por ejemplo, en un leach después de la hora de agitacidn,
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6)
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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/1t. de &4cido.

También sabemos que en la primera carga de calcina hemos
usado 10,000 kgs.

Lvego, con estos datos ya podemos calcular el factor y tam

bién la segunda carga:
10,000

Factor2 = ﬁg— - T78.1

Segunda Carga = 78.1 x T = 546.7 kgs. & 550 kgs.
Podemos redondear la cantidad encontrada a 550 kgs. sin ma
yor peligro, ya que después de esto, se usard un exceso de

mAs o menos 200 kgs. a fin de precipitar todo el fierro

‘que sea posible y consegwir una completa neutralizacién.

Comenzar a cargar 50 kgs. de ¥MnOp al mismo tiempo que se

inicia la adicidén de la segunda carga de calcina.

Al llegar a2 neutro, después de 40 minutos de agitacién, se

verifica:

a) Filtracién: E1 nuimero de cc que pasa a través de un pa-
pel filtro (Whatman No. 8/3489/3) en un minuto, debe
ser de 100 cc.

b) Chequear el Fe'™: Debe ser menos de 5 mg/lt.

c) Chequear el peso especifico del leach que debe ser apro
ximadamente de 1,350.

El tiempo normal de lixiviacién debe ser de dos horas apro
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ximadamente. Para calcular el factor final del leach se usa

la siguiente férmula como ya se vid anteriormente:

Trtal de coleina uscia' én el Leadh (kgsd)
lcidez del Spent

FPactor PFinal =

Si el fierro no baja en el leach cuendo éste es neutro al
Anaranjado de Metilo, se debe cargar méAs calcina, por ejem
plo 100 kgs. y chequear nuevamenve 21 ~ontenido de fierro.
Este contenidc debe llegar a ser menc: de 5 mg/lt. o que el
leach filtrado se vuelva lecihn3c¢ Lo cu2l indica sobrecarga.
Cuando esto sucede se reacidifica nuevamente a 19 gr/lt., y
se relixivia con ko, § calcina.

Dificultades Operativas

Si el firrre no vaia ern o) leach cuando 4ste es neu-
tro al Anaranjado de Metiln. se proceds en la prdctica de la
siguiente manera: cargar digamos 100 kilos Ze calcina (esta
cantidad depende &e le caatidad de fierro presente en la solu
cién, por ejemplo si es 150 mg/lt., se puede afiadir los 100 ki
los de calcina indicado). Después de mAs o menos 10 minutos de
agitacidén se chequea nuevamente el fierro y este chequeo se
hace hasta que sea menor gque 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 bidxido de man-
ganeso y c¢alcina para terminar con un lixiviador normal.

Si el tanque est4 lleno y no es posible afiadir spent



por no haber espacio, la mitad del contenido del tanque lleno
se pasa a otro tanque previamente vaciado, luego se procede a
cargar el spent necesario a cala tanjue y proceder como si se
tratara de un nuevo leach.

Existen otras dificultades ¢a 1ia operacién de lixi-
viacién como son dificultades m=rdnicas y eléctricas que son
solucionadas por los respectivos especialistas.

Mano de Obra Necesaria

Para operar ests 3eccidn con tcdo el eguipe descrito,
se requiere solamente dc= obreros.

RESULTADOS METALURGIGCS

Para encontrar «ste eficiencia es necesario conocer
los pesos promeldios mensualies de los siguieries materiales:
peso prcucslio de la calcina S (Caleina)
peso o volumen promedio del spent S (Spent)
peso o volumen promedio de la soluciébn
neutra I (Impure)
peso promedio del residuo R (Residuo)
- También es necesario conocer la composicién de cada uno de eg
tos materiales: teniendo todos estos datos ya podemos encon-.
trar la recuperacién del zinc por lixiviacién, bien sea con
respecto al zinc total (T/Zn) o con respecto al zinc soluble

en dcido (A/Zn).
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Haciendo un balanece tedrico del zinc¢ con respecto al T/Zn
T/Zn (C) + Zn (S) = Zn (I) + T/Zn (R)

luego:

Zn (Impure
% RT/Zn = {T/Zn +Zn(3) * 100

Con respedto al A/Zn, el balance seri:
A/Zn (calcina) + Zn (spent) = Zn (impure) + A/Zn (Re-

SiduO)c

o zn (I )
% Ry fgn = A]Znn(07m£u§§ 5y * 100

Con los datos que disponemos en este estudio vamos en seguida

a encontrar la eficiencia tedrica de la lixiviacién:
Base: 1,000 kgs. de calcina
T/Zn en Calcina = 1000 x 0.582 = 582 kgs,

Spent = 4,690 1lts.
Zn en Spent = 4,690 x 28,1 = 132 kgs.,
Peso de leach = 4,690 x 1,320
Peso Impure = V x 1,280 (peso especifico de la so
lucién neutra filtrada)
de donde:

V= 4’6921§83'320 = 4,830 1ts.
Zn en Impure = 4,830 x 124 = 599 kgs,

_ 599 a
% Ry/gn = 585 + 137 X 100 = 83.9 %
Cdlculo de % R (A/Zn): '

A/Zn en la calcina = 1000 x 0.484 = 484 kgs,

Spent 4,690 litos
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Zn en Spent = 4,690 x 28.1 = 132 kgs.
Zn en Impure = 599 kgs.
% R(A/Zn) = Zgzéggm— x 100 = 97.2 %

29) Relacién de la Extraccidn con la Acidez y Temperatura

En la prictica se ha encontrado que la acidez del
spent y la temperature de la lixiviacidén tienen influencia en
la extraccién del zinc de la calcina, a continuacién se mues-

tran datos précticos:

EXTRACCION DEL ZINC

1 % A?idq13ul£ﬁr100' ?
g !1 i5 i10 )20t 3
%%Extraécién a 40°%C | 85_;87 90 95%
gﬁExtraccién a 60°C 588 §91 90} 98/

| #Extraccién a 80°C | 38 i88 {93 1 96:99.1

Analizando estos datos vemos que la mayor extraccién
se obtiene cuando se trabaja con temperatura y acidez altase.

3°) Relacién de la Extraccién con la Ferrita

La extraccidén baja agudamente con el aumento del fie

rro en la forma de ferrita.

Extracecidn % Pe en calcina
% como Ferrita de zine
3

6
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90 9
86.5 12
83 15

Graficando estogs resultados en un sistema de coorde-~
nadas, obtendremos una linea recta.

FILTRACION DE LA SOLUCION

El sulfato de zinc y la pulpa que viene de los tan-
ques de lixiviacidn, son separados por una tela utilizada en
los filtros "Burt". L2 solucidn que contiene principalmente
sulfato de zinc, pasa a través de la tela y luego es bombeada
a cinco tanques sedimentadores, de donde la soluciédn es nueva
mente bombeada a la seccidn de purificacidén. La pulpa que que-
da en los filtros, se lava con agua caliente, debe ser calien
te porgque la viscosidad del sulfato de zinc baja con el asumen-
to de temperatura y se mezcla mejor con el agua, o con una So-
lucidén diluida de sulfato de zinc, para sacar todo el zinc so
ludle en agua, existente en los sbélidos. Luego se descarga el
residuo insoluble de los filtros y se clasifica por medio de
hidrociclones.

Equipo de Filtracién

El equipo consiste de 9 filtros Burt con las siguien
tes caracteristicas técnicas:
-Dimensiones: 5 pies de didmetro por 40 pies de largoe.

N¥Ymero de palos: 32 palos triangulares, forrados con



- 198 =

tela Nylen 700 B, 16 en cada sec
cién.

Velocidad de gire: 3 a 6 revoluciones por minuto.

Equipo adicionel:

Tanques de almacenamiento

de solucién filtrada: 5, con capacidad de 140,000 1lts.
cada uno.

Tanques de almacenamiento

de spent: 2, con capacidad de 260,000 lts.
cada uno.

Operacién de 1la Filtracién

1°) se carga aproximadamente 55 centimetros (17,000 1lts.) de
gsolucidn lixiviada (leach) a uno de los filtros Burt. Esta so
lueibébn entra por un extremo lel filtro, corre por los costados
del casco y se filtra. Después, pasa por los nipleg de salida
¥y va al pozo de impuro (solucidén filtrada). En ese momento es
ut filtrado limpio y claro.

20) Cargar la primera lavade de un voldmen pre-determinado
(2,000 a 3,000 litros) del tanque de lavado No. 3, También es
ta solucidn ingresa por el extremo del filtreo, corre por las
paredes .de éste y se filtra. Esta solucién se calienta con va
por para prevenir la formacién de sulfato en el filtro. Esta
solucién pasa también por el pozp de impuro para convertirse en

solucién impura; después se bombea a los tanques de almacena-
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miento de impure para su sedimentacidén. A través de un tubo
central de 2 pulgadas se envia aire a presién a 10 1b/pulga-
da cuadrada al interior del filtro, lo cual acelera el pasaje
de la lavada.

39) Cargar la segunda lavada de la mism2 manera, excepto la
que viene del tanque de lavado No. 2 y después de la filtra-
cién va al tanque de lavado No. 3. Aire a 10 1bs/pulgada cua
drada.

4°) Cargar la tercera lavada de la misma manera, excepto que
la lav§da'viene del tanque No, 1 y va al tanque de lavado No.
2. Aifé a 10 1bs, como antes.

509 Bombear la cantidad necesaria de agua fresca, Esta va al
tanque de lavado No. 1 después de la filtracién, (Debe tener
un peso especifico no menor de 1,010 a 1,020).

Después de cada lavada se aplica un vacio durante cineo minu
tos a 1la entrada del filtroj; esto es para aflojar el cake de
los palos.

69) Lavar el filtro con agua caliente (calentada con vapor) y
descargar luego por las compuertas de salida al tanque de re
siduo. Esto se hace por medio de agua a alta presién (mds de
100 libras) que pasa por un tubo central de 2 pulgadas y afia
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 estd rotando.

Se debe chequear la descarga de 1los gruesos; si hubiera gran
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eantidad de éstos, serd una indicacién de moliends pebre en
los molinos de bolas o que hay huecos en la zarandas

7°) La velocidad normal de los filtros es de 3 R.P.M,, 8X-
cepto durante la carga de las lavadas y la descarga del re-~
siduo, en cuyos capds la veloecidad es de 6 R,P«M.

89) Toda el agua para lavar los filtros debe ser limpia; pa
ra botar los residuos debe usarse agua del rio,

General

Solamente 1la Wlitima lavada y el aire pasa por el tube cen-
¥ral de 2" esto es para lograr un mejor lavado. %1 pasaje
del aire sirve también para asegurar gue los huecos estén
siempre abiertos y obtener un constmo mids uniforme de aire
comprimidos; la linea de dos pulgadas tiene ima linea de pur
ga en el otro extremo el cual se usa para limpiar y echequear
si el tubo de dos pulgadas estd tapade o0 no. Si el tubo de
dos pulgadas estd limpio el agua fluye por el tubo mds peque
fio cuando las bombas de alta presidédn estan trabajando.

El promedio de vida de las lonas de los filtros se estima en
1,678 ciclos (1 ciclo igual a 14,000 litres de solucidn fil-
trada),

Manipuleo del Residuo

Como vemos en el cuadro sobre composic¢idén del resi-
duo, se tiene un buen porcentaje para A/Zn, zinc soluble en

4cido, y por este motivo se realiza su tratamiento,
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Experimentos realizades miestran que es ecemdmico re
ceuparar el zinc soluble en Adeido hasta malla + 65, eliminando
el producto de malla - 05, aunque hay opiniones que afirman
que, inclusive aquel zinc soluble en Adcido contenido en malla
+ 80, puede ser recuperado en forma simple y econdmica,

A continuacidén se describe el manipuleo del residuc
a fin de recuvperar al miximo el A/%n.

51 residuo descargado de los filtros en forma de pul
pa a un canal colector comin, es .recibido por gravedad en un
tanque espesador. i1l underflow del espesador es conducido a

une bomba especial para arenas que envia la pulpa egspesada a

un hidrociclén,

COMPOSICION JBL REB5IDUO

insayos en % peso (Ag en oz/T.M.)

Pulpa Cu Pb i/Zn #/n Ag Cd Pe T/S S04 S/S
100 0.57 4.8 25,9 4.0 11.8 == 35.0 2.48 0.67 1.813
100 0458 4.4 26.5 4.1 1047 =~ 34.6 2,92 0.56 2,36
100  0.45 3.5 32.2 10.4 10:9 0.1429.0 4.62 =~ 3,841
100 0.49 3.3 31.3 9.8 9.9 0.1329.6 4.11 -~ 3,22 :
100 0.56 3.7 32,2107 9.7 01329.0 3,65 ~- 3.32.

o e e AN e . —

UVl & W N -

DistribuciénAQQr YMgllas

llalla % T/Zn A/Zn Pe

+ 20 1.5 51.5 43,9 13,6
+ 28 4.5 54.4 45.6 12.4
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-100 4.3 25.0 6,0 34.5

#1 producto overflow del espesador se descarga a un
tanque de residuo, de aqui es conducido a pozas de almacena-
miento mediante dos bombas conectadas al tanque.

.8l hidrocicldon que estd ubicado en la seccidn de

- mezcla de concentrados de zinc, proporciona dos productos:

gruesos que se mezclardan conjuntamente con los concentrados
para seguir nuevamente todo. el circuito arrancando desde la
tostaciom, pare recuperar el zinc soluble en &cido, y finos,
que son conducidos a las pozas de almacenamiento de residuos.

ixiste un muestreador automdtico sitrado entre 1la
descarga de los filtros y el espesador y, otro, situado entre
la descarga del tanque, después de las bombas y las pozas de
almacenamiento.

¥l canal colector de la descarga de los filtros, es-
t4 provisto de un canal de emergencia para descargar directa-
mente al tanque de residuo, con el fin de facilitar reparacio
nes, bien sea en el espesador, bombas o hidrociclén.

PURIPICACION DE LA 5OLUCION

La solucidén que sale de los filtros Burt, contiene
ademéds del zinc, otros elementos tales como Cu, Cd y Fe, que

impurifican la solucibn, por 1o que serd necesario eliminar-

los lo mds que se pueda.
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Enero 19064
Zn 124 gr./lt.
Cu 40 mgr./lt.
cd 0,222 gr./1t,
Pe 25  mgr./lt.

Mn 3 mgr./lt.

La precipitacidn del cobre y cadmio, se realiza por
la adicién de zinc metdlico en polvo.

La solucibn de los filtros Burt que alin algo de sb-
lidos contiene, es almacenada durante cierto tiempo (alrede-~
dor de 30 minutos) en 5 tanques llamados de "impure", donde
se sedimentan los sélidos. De aqui la solucién es bombeada me
diante 2 bombas y por dos lineas de 12" a un canal que lleva
la solucidén a la seccibn siguiente. Zste canal alimenta me-
diante canales secundarios a los tanques de purificacién.

Equipo de Purificacién

. En esta planta existen siete tanques de purifiecacidn.
Estos tanques son de madera forrados interiormente de plomo.
Tienen un didmetro de 6.70 metros y conbtienen un voliumen Wtil
“de 68,400 litros. Cada tanque estd provisto de un agitador ti
po Dorr de rastrillos, accionado por un motor que le imprime

6 revoluciones por minuto, ®1 polvo de zinc se agrega median-

te un dispersor.
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Los tanques poseen ern su parte inferior una vdlvula
de descarga conectada a una linea general de desearga, de la
cual, mediante 6 bombas, la solucién purifieada es enviada a
los filtros—-prensae.

Gstos filtros son seis y son del tipo Shriver. Su
presién de trabajo es de 5,000 lbs,.,/pulgada cuadrada. Les
elementos filtrantes son lonas colocadas entre marcos y plan
chas (3 pies x 3 pies y 1 pie de espesor),

Una vez filtrade la solucidn, es enviade mediante
un canal a ocho tanques, llamados de "echeck", donde la solu-
cibén es almacenada antes de enviarse a la Blectrélisis. La ea
pacidad de estos tangues es de 60,000 1lts,

E1l residuo de la filtracién se deja caer por wma {ol
va que hay debajo de cada prensa, 7 luego, mediante una faja
es transportade fuera de la seccibén para ser enviado como ma-
teria prima a la planta de eadmio.

Cdlculo de la Cantidad Tedrica Requerida de Polvo de Zine pa-

ra cada Purificacidn

Vollmen de purificaeidn: 68,400 litros
Cd** en la solucién: 0.222 x 63,400 = 15.18 kg, = 0.125 mol/kg.
0.043 u

cut® en la solucidén: 0.040 x 68;400 = 2.74 kg
pet?t

en le solueiébn: 0.025 x 68,400 = 1,71 kg, = 0.030 "

0.198 mol/kg.

De las reacciones de la quimica de purificacién tenemos que.
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Son en total 0.198 mol-kg de Zn metdlico,

Peso de zine = 0.198 x 65.4 = 12,9 kg.

Peso de polvo de zine = 12.9/0.81 = 16 kg (el polvo de zinc
analiza 81 % de Zn).

Bsto seria la centidad teérica de polvo dezine, re-
querido para una purificacién. Pero, debido a que las pariicu
las de zinc se recubren de una capa de sulfato, lo que las ha
ce ya inactivas para la purificacién, queda bastante zinc me-
tdlico sin reaccionar. Todo esto hace que, la cantidad de pol
vo de zinc utilizada en la prédetica, sea mayor, utilizdndose

de 30 a 40 kge.

Del fierro ya no se preocupe en esta etapa, pues se

“encuentra en una concentracién aceptable -al salir en la solu

¢idén de los filtros Burt, v solamente nos queda por chsquear

el eobre y cadmio. Cuando el cadmio comience a precipitar, ya
el cobre habrd precipitado en su mayor parte. Bastaréd pues,

chequear el cadmio para comprobar la pureza de la solueién.
La solucién debe tener menos de 0.5 mg/1t.

Cédlculo del Incremento de la Temperatura

(1) CuSQy (aq) + Zn (8) ZnS0, (aq) + Cu (s)

H =~ 53,40 keal (reaccidén exotérmica)



(2) Cd304 (aq) + Zn (s) ZnS0y (aq) + Cd (s)
H = - 19.13 keal (reaccidn exotérmica)

(3) FeS0y (aq) + Zn (8) ZnS0y (ag) + Fe (s)

E = - 15.92 kecal {(reaecidn exotérmica)

Astas tres reacciones de la Purificacién (Pdg. 59)
son exotérmicas o sea que, producen un aumento de temperatu-
ra en la solucidn.

A1 calor producido por las reacciones sera:
Por el ¢d™ = 11%.9 x 19.13 = 2,214 keal.

Por el Cutt = 39.1 x 53.40 = 2,088 keal.

Por el Pe™t = 27.8 x 15.92 = 447 keal,

4,749 kecal,
#1 calor especifico de la solucién serd encontrado, conside-
rdndolo como0 una solucidn de sulfato de zinc.
Sulfato en 1 litro de solucidn = 124 x 161.4/65.4 = 306 gr/lt.
= 1,9 mol/1%t.
Peso especifico de la solucidén (promedio de Enero 1964)= 1,29C

Peso del agua en 1 litro de solucibén = 1,280 - 306 = 974 gr.
= 54,1 mOl/lt.

De donde podemos decir:

1 mol de sulfato estd disuvelta en 28 moles de aguva. Del hand-
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ook de Che Hodgman podenos ver que aproximadamente es 0.8
keal/kg « 8C el calae especifiece de esta clase de selueiédn.
masa s V x D = 884400 X 1,280 = 87,552 kg.

Para hallar el aumentq‘de temperatura tendremos que apliecar

la férmula:
t=Q/ mx Ce = 4,749/87,552 x 048 - 0.07 °C

Operacién de la Purificacidn

L1°) Bombear el "impur@d® elaro a los tanques de purificaeidn,
Los tanques deben llenarse hasta una altura de 220 cmS., ¥
la temperatura debe ser mAs o menos 120 °F,

2°) Chequear el peso especifieo, debe ser mids o menos 1,300,
39) Afiadir la cantidad de polvo de zinc necesarie (80 1lbs.).
Este polvo de zinc se afiade por medio de un dispersor, usan-~
do sulfato de zinc de las prensas, Este sulfato llega al dis-~
persader por medio de una tuberia de 1",

4°) Se agita durante 45 minutos. Después de este tiempo se
chequea el contenido de cadmio con la "prueba Rédpida", Si el
contenido 8® menor que 05 mg/lt., se pasa la solucidén por la
prensaj en e3so contrario, se da més asitacidén, y después de
15 minutos se vuelve a chequear, serd neecesario repetir este
una vez mAs, si en caso el cadmio sigue alto, de lo sentra-
rio, se puede proceder a re-purificar también, afiadiéndele 20
libras de polvo de zinc. Después de 15 minutos de agitaeién

se - chequeara el cadmio nuevamente. Una vez purificada 1la Sg-
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lucidén, se envia al filtro prensa.

5%) Se pasa la solucién por la prensa durante 5 minutes, la

- soluciébn filtrada se pasa 2 otro tanque de purifieacién. Des
pués de este tiempe se chequea el contenide de eadmio de la
descarga de la prensa, y si es menor que 0.5 mg/lt., la solu
cidén filtrada se pasa a los tanques llamados de "eheck”.Mien
tras pasa la solucién por el filtro prensa, el agitador del
tanque de purificacidén debe estar trabajande hasta que el ni-
vel baje a 80 cms. La presidén durante la operaciédn de la pren
' sa debe ser de 35 a 7C libras por pulgada cuadrada y el tiem
po total de 1 a 2 horas (tiempo total de filtracién).

69) Cuando el tanque "check" esté lleno, deberd chequearse
nuevamente el contenido de cadmie, el cual deberd continuar
siendo menor que 0.5 mg/lt. Se mide el peso especifico del

"puro" que deberd ser un poco menor que cuando la solneidn es

taba en los tanques de purificaciébn.

a) Limpieza de las Prensas shriver

Cuando el filtro prensa estd lleno de residuo
(después de una puritficacidén de cerca de 2 horas o 6 pa-
sadas), tiene que ser limpiado. Debe lavarse 3 veces du-
rante cinco minutos, cada vez con asva caliente (obtenida
por condensacidén del vapor).
3i el agua no estd caliente se puede utilizar vapor, a

fin de prevenir la acumulacidén de sulfato dentro de 1la
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prensa. Luego, pasar aire por la prensa durante tode el
tiempo que- sea posible (media hora o méds), para obtener
un cake de residuo seco. Después, se abre la prensa y se
limpia bien.,
Durante la limpieza de la prensa, se echequea los siguien—
tes puntos:
1. Que los marcos estén bien limpios (huecos y la-
dos).
2., Que las telas que cubren las planchas estén bien
1impias y sia roturas.
3, Que los marcos y planchas no estén rotas ni tor
cidas,
4, Que las vAdlvulas no estén tapadas.

b) Preparacién de la prensa

" Se pone papel encima de las telas, aseguréndose
gue tanto el papel como la tela estén derechos v correc-
tamente ajustados. S5e cierra despacio las planchas v 1los
marcos para evitar que se tuerzan.

PLANTA HF ELECTRODEPOSICION

Ta solucibn de sulfato de zinc que ha sido purifi-
cada y filtrada se acidifica mezecldndolo con spent que sale
de las celdas electroliticas, para asi aumentar su conducti-
vidad, esta mezcla da lugar a2l electrolito, el cual luego de

ser enfriado es enviado a las celdas, donde se realizard la
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deposicién del zinc metdlico.

La electrélisis de la solucién purificada es el pa-
so m4s critico en el proceso, porque en las eceldas electrold
tieas reaccionaran las impurezas en cantidades que no son muy
fé4ciles de encontrar por los medios comines,

Pescripcién General del ®quipo de Tlectrdlisis

El "pure" que proviene de los tanques de "check", es
recibido conjuntamente con el spent que sale de las cé#ldas en
pozas, llamadas "sump spent", las cuales son de férma rectan
gular, de dimensiones aproximadas de 15 m. x 7 m. o/u. Son
construidas de concreto y forradas interiormente con planchas
de plomo con contenido de teluro. La capacidad de estas po-
zas es de 111,000 litros c/u. y cada centimetro de su altura
representa 375 litros,

- La mezcla en si se realiza en un compartimiento rec
tangular que cada una de las pozas posee en uno de sus angu-
los, de estos compartimientos el electrolito pasa a las bon-
bas de circulacidén mediante una tuberia de 12¢ que une a 1las
dos pozas, la descarga de cada poza se controla mediante sus
respectivas valvulas.

El spent poco mezclado con el pure, es enviado a los
tanques de spent mediante dos bombas y dos lineas de menor
didmetro.

El electrolito nuevo que se ha formado en las pozds,
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es enviado al sistema de enfriamiento mediante tres bombas,
llamadas de circulacibén, dos de estas bombas estdn en opera
cién-y la otra en reserva, @1l sistema de enfriamiento esté
constituido por cuairo torres de madera eon sus cuatro lados
rectangulares. Jus dimensiones son: 12 pies X 24 pies x 28
pies. DLas torres estédn forradas interiormente con planchas
de plomo-teluro de un espesor de 5/32", Ta ecapacidad de en-
friamiento de cada torre es de 900 galones por minuto,

#in la parte media inferior de uns de sus caras, las
torres poseen un ventilador del tipo de paleta, de cuatro ho
jas y de una aleacidn a base de aluminie. Su velocidad de gi
ro es de 400 R.P2.7., ¥ 8u capacidad de trabajo de 120,000
pies ciibicos de aire y para accionarlos se usan motores de
20 HP.

Las 1lineas de circulacién se ramifican al ingresar
a la enfriadora e introducen el electrolito mediante unos
"gprays", que pulverizan la solucidén para un mejor enfria-
miento, 81 techo de las enfriadoras estd cubierto por unas ta
blillas colocadas en forma inclinada y que cambian de direc-
cibdn, para evitar de esta manera Ffugas del electrolito por
arrastre del aire,

En la cara opuesta a la de los ventiladores, hay
seis niples que descargan la solucién va fria a un canal co-

lector, colocado fuera del enfriador. De agui el electrolito
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es vertido al sétano donde existe dos pozas, llamadas "“sump
eooler", Estas pozas son construidas de conereto, forradas
interiormente con ladrillos anti-dcidos, y tienen una capa-
cidad de 81,800 litros ¢/u. y un centimetro de sv altura re
presenta 515 litros de electrolite.

os bombas toman el elecirolito del sump-cooler y
lo envian mediante lineas de 12" 2 dos cajones distribuido-
'res, cuya finalidad es disminuir la turbulencia y distribuir
la en forma mds tranquila a los canales principales,

Los canales principales, son cajones de 30" de an-
cho.por 42" de alto y cuyo largo es el de la seccidn que ali
mentan, istos eanales son construidos de maders y forrados
interiormente con planchas de plomo. Bstdn situados a 5 me-
tros sobre las celdas y alimentan a éstas mediante los cana-
les secundarios que 80n construidos de igual manera que los
principales, .y cuyas dimensiones son 20" de ancho por 20" de
profundidad, y de largo poseen el del block que alimentan.Ts
tos -canales se encuentran a 40" sobre las celdas, y descar-
gan gl electrolito a éstas, mediante mangueras de jebe.

- Las celdas se encuentran agrupadas en 16 blocks de
20 celdas cada block, de los cuales 15 estédn en operacibn y
uno en mantenimiento. DLas celdas son construidas de concreto
y forradas interiormente con planchas de plomo~teluro (0.04%

Pe), lPienen por dimensiones exteriores: 9.5 pies de largo,
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3,25 pies de ancho v 4.25 pies de alto, el espesor de sus pa
redes es 4", 41 volumen es de 2,520 litros, pero una vez in-
troducidos los electrodos, contienen 2,000 litros de solucién..

il electrolito es recibido en uno de los extremos de
la celda'y~descarga por wrk8 canaletas que posee en el otro ex
tremo por medio de una manguera a un canal colector que se
encuenitra -debajo del piso. Cada uno de estos canales recoge
el spent de 10 celdas que componen una £ila (la mitad de un
block)}, por lo gue existen 32 canales, #stos vierten su con-
tenido a un canal wis grande llamado canel colector general
¥ que se extiende perpendicularmente por uno de los extremos
de los blocks. Z)iciho canal posee dos descargés, una para ca-—-
da poza de spent, ha coustrvccidén de estos canales es simi-
lar a los anteriores,

¥n eada celda existen 31 4nodos y %0 cdtodos, cuyas
caracteristicas itécnicas se miestra més adelante.

Preparacidédn de los Anodos de Plome

5,2%9.3 libras de plomo (de la mejor calidad gque ha-
ya}y y 764.83 oz de plata son las materias primas para fabri-
car.los dnodos, tanto el plomo como la plata se encuentran en
barras. Primero se funde el plomo en una olla de fierro, Jy
cuando tedo se encuentre al estado liquido, se afade la pla-
ta. La plata se funde durante 45 minutos mis o menos. Una

olla llena con las ecantidades sefialadas servird para fabricar



por lo menos 44 anddos. La plata se agrega con el fin de

dar al 4nodo mayor rigidez y facilitar la conduccién de la

oorriente,.

DATOS TECNICOS 03 LAS CELDAS RiftGM20LITICAS ¥ ELECTRODOS

Conexidn

Tipo

Celdas

Porrado

Mimero de hloeks

Blocks en seccidn Silicédn
Blocks en seccidn ‘ercurio

Mmero de electrodos

C4todos

Anodos

Dimensiones cdtodos 5ilicén
Area sumergida

Dimensiones c¢édtodos Mercurio
Area sumergida

Dimensiones dnodos Silicdn

Celdas, blocks en se-
rie,

Walkes,

Concreto - 106" x 31"
X 46" de vprofundidad,
Plomo-teluro

16, 15 trabajando con
20 celdas cada block,
T blocks,

9 blocks

31 dnodos y 30 cadto-~
dos por celda, conec-—
tados en paralelo.
Aluminio.

99% Plomo y 1% Plata.
42" x 24" x 3/16",
12.5 pies cuvadrados,
36" x 24" x 3/16".
10.5 pies cuadrados,.

41% x 23 1/2n x 1/2v
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Dimensiones 4nodos Mercurio 36" x 23 1/2" x 1/2".
Espacio entre &nodos 3", de centro a centro.

El Electrolito

Es una solucibén acidificada de sulfato de zinc, con-
teniendo otros elementos tales como: hierro,cobre,plomo,cad
mio, antimonio, arsénico, cloro y manganeso, perc en canti-

dades limitadas de manera que no afectan la electrélisis.

COMPOSICION PROMEDIO MAXIMO PERMISIBLE
(Enero 1964) (Ind. Electroch. de Mantell
tabla 53)
Zn 33,9 gr/1t.
Fe 14.2 mg/lt. 20 mg/1t.
Cu 0.2 mg/lt. 1 mg/1t.
Pb 0.8 mg/lt,
cAa 0.6 mg/lt. 50 mg/1%.
Sb 0.2 mg/lt. 0.5 mg/lt.
€1 50 mg/1t. 50 mg/1t.
"Mn 2,53 gr/1it. 0.35. gr/1t.

Las impurezas del electrolito tienen diversos efec-
tos:
12) Antimonio

Es la m4s perjudicial de todas las impurezas; bas-
ta 1 ppm para afectar el depdsito. En cantidades de 20 ppm

0 mAs, resulta muy dafiino. La situacidén se agrava mAs con tem
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peratura alta y en medio de alta aeidez,
Resultados:

a) Bl depdsito de zinec se volverid esponjoso y oscuro.

b) Formacidén de &rboles en el depdsito.

c) Baja en la eficiencia de corriente, porque hay
redisolucién 7 evolucidn de Hp,
"Remedio: periodo de deposicién méds corto,
Resultados:

a) Corrugacidn,

b) Pormacién de arbolitos,

¢) Pérdida en la eficiencia de corriente (redisolu~

cién y evolucidén de H»p),

3°) Cobre

Para dar calidad "die casting" la e¢antidad 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 zine, redisolucién
y evolucién del Hp, y corrosién de las planchas de aluminio.
49) Cadmio

Tas cantidades permisibles de cadmio en el electroli
to para un grado de calidad "die casting” son menos de 0.5

mg/lt, Bjemplo: 0,0020% en las barras de zinc,
59) Rierro
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Las cantidades permisibles de fierro en el electro«
lito, para dar una calidad "die casting", son meneres de 10
mg/1t. M4s de 40 mg/lt. produce un efecto perjudicial en la
eficienecia dé corriente.,
Resultado:

a) Una gran cantidad de fierro bajari 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 lixiviacidn no ha sido com
pieta y que el antimonio y arsénico pueden estar
presentes.

69) langeneso

Tiende a proteger al anodo de la corrosibm., De 3 a 4
gr/lt. no es perjudicial. T.os hvecos en el depdsito de zinc
son como siempre causados por el manganeso en su superficie,
79) Cloro

No afecta la electrélisis pero corroe los 4rodos cau
sando un contenido alto de plomo en el depdsito de zinc. El
eloro mismo no tiene ningin efecto pero el 4cido perclédrico y
el perclorato tienen un efecto corrosivo en los édnodos, ejem-
ploymenos vida. Tl efecto es mds evidente con 4nodos nuevos.,
Su presencia en cantidades excesivas podria causar el pegamen

to del depbsito en los cédtodos.
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La cantidad permisible es generalmente menor de 2
mg/1t., pero se puede subir hasta 4 mg/lt. en el electrolito,y
todavia dard *die casting", No tiene ningun efecto perjudiecial
en la eficiencia ue corriente., 31 plomo normalmente previene
de la corrosidén de los é4nodos.
9°) Fluor

Una concentracién de 0.12 mg/lt, hard que el zinc se
~adhiere firmemente a los catodos.
10°9) Germanio

Piene una tendencia de aumentar en el sistema, Este
elemento podria ser un gran problema ain cuando en cantidades
muy pequefias como O,1l ppm de electrolito; resulta especialmen-
te perjudicial en presencia de otras impurezas, tales como: cQ
balto o antimonio. ¥ste metal cauvsa una multitud de pequefios
huecos en el depdsito, los cuales tienden a juntarse, dando
- por resultado, en casos extremos, ya sea un metal esponjosg o
grandes Areas quemadas. in muy pequefias cantidades, el Gnico
sultado podria ser la baja eficiencia de corriente,

a) Reactivos Utiligzados

Ademéds de los elementos mencionados, el electroli-
t0 contiene tawmbién, los llamados reactivos, que son sus-
tancias que se agregan para me jorar las condiciones del de-

pdésito de zinc en los cdtodos. Istos reactivos son: goma, s
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licato de sodio y el hidréxido de barie.
Goma
La funcién de la goma es proporcionar un depési-
to uniforme, libre de asperezas. Esto se explica como que
las particulas coloidales, en presencia de la corriente
eléctrica, se comportan como iones depositdndose en 1los
electrodos, de iguéi manera que los iones metdlicos. Sin
embargo, hace aumentar la viscosidad de la solucidén e im
pide que se escapen las burbijas de hidrdgeno y oxigeno
que se forman alrededor de los catodos y 4nodos, dando
asi un sobrevolteje.
Preparacidén: 100 libras de goma se disuelven en 1,500 1li
tros de agua caliente, esto da una concen-
tracién aproximada de 3%.
Consumo : 1,00 1b/T.¥.de zinc producido.

Hidréxido de Bario

Tiene por objeto eliminar la presencia del plo-~-
mo en el depdsito; la forma como se realiza esta deposi-
cidén es patente de sus investigadores, pero, se podria
explicar, asumiendo que se debe a un fendmeno de co-pre
cipitacidn. Se afirma que en algunas precipitaciones, se
forman soluciones sdlidas entre dos sustancias que tengan
las mismas caracteristicas cristalinas. Por tanto, al afia

dir el hidréxido de bario al electrolito, se forma un pre
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cipitado de sulfato de bario, el cual arrastra consigo el

sulfato de pilomo de 1la éolucién per co-precipitacidén en

forma de soluciébn séblida.

Preparacidén: 188,5 libras de hidréxido de bario se disuel
ven en 2,140-litros de agua, esto da una con
centracién aproximada de 4%.

Consumo : 1.50 1b/T.ii. de zinc producido.

Silicdto de Sodio
A igual que el hidréxido de bario, sirve como
depresor del plomo,
Preparacidn: 204 litros de silicato se diluyen en 1,500
litros de agﬁa caliente, esto da una concen-
tracidén aproximada de 13.6%.
Consumo .:'0.70 1b/%.7. de zinc producido.

OTRAS CARACT RISTICAS 0BL BLRECTROLITO

(Enero 1954)

Acidez 147 gr/1t.
P, B, 1,183
Temperatura 27.39C

Galor especifico  0.94 kcal/kg - °C
®l valor del calor especifico se ha encontrado,
considerando al electrolito como una mezcla de soluciones
de Acido sulfurico y sulfato de zinc:
HpS04 en 1 litro de solucién = 147 gr. = 147/98

= 1,5 moles
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ZnS0, en 1 litro de solucién = 33,9 x 161.4/65.4
= 84 gr.
= 0,52 moles.,
Peso de 1 litro de solucidén = 1,183 gramos.
Peso del agua = 1,183 - 147 - 84 = 952 grs. = 53
moles.,
De donde tenemos que la proporcidn seri:
l.mol de H2804 estars disueltg en 35 moles de agua.
1 mol de %n304 estard disuelta en 102 moles de agua.
Fn el hand-book de Charles Hodgman, encontramos el
siguiente cuadro de calores especificos de soluciones acuo-

sasg.

Moles de agua/mol de sustancia

Sustancia 25 50 100
HpS0y 0.963 0.982 0.991

De donde se deduce que, el calor especifico de la so
lucibén con respecto al 4cido, serd alrededor de 0.97, y con
respecto al sulfato 0,911, promediando resulta 0,94 el calor
especif;co de la solucidn.

b) Resistencia del Blectrolito

La resistencia que ofrece un electrolito al paso
"de la corriente eléctrica, es la inversa de su conductivi-

dad, por lo que serd necesario determinar dicha conducti-
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vidad.

Para esto habrd que considerar, al igual que en
la determinacién del calor especifico, que la solucidn
es una mezcla de soluciones de 4cido sulfdrico y sulfa-
to de zinc,

Normalidad del HpSO, = 147/49 = 3 N
Normalidad del Zn304 = 33.9/32.7 = 1.04 N

Del Ind. Electroch, de C.L. Mantell, se tiene:

- Compuesto 1N 2N 3 N
HpS0y 198.6 182.7 166.5 Conductividad espe
ZnS0y 26 20 15.5 (Mohms) a 25°C,

be este cuadro tenemos:
»,Q HpS50, = 166,5 mohms

A ZnSO4 = 25,8 mohms

Bstos valores son a 259C, para 30°C, habri que .
aplicar la siguiente férmula:

A= Ajg (1 + k A%)

k.- = depende de la naturaleza del compuesto
k = 0.0164 para Acidos

k = 0.022 para sulkfatos
At = 30 = 18 = 12

Reemplazando valores:

X350 = 16645 (1 + 0,0164 x 12)

i

199.3 mohms (HoSOy)

130 = 25.8 (1 + 0.022 x X2) = 32.6 mohms (ZnS0,)
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Una vez determinadas las conductividades equiva-=
lentes, se debe obtener las conductividades especificas, ¥y
para esto se emplea la siguiente ecuaciédn:

)«esp. = )»eq x N / 1000
Xesp. = 199.3 x 3 / 1000 = 0,598 mohms (HpSO,)
Aesp. = 32,6 x 1.04/1000 = 0,34 mohms (Zns0g4)
X esp. = 0.598 + 0.34 = 0,938 mohms.

lectrolito

sp. = 1/ Aesp. = 1/0.94 = 1,07 ohms.

Corriente Eléctrica

La corriente alterna que llega de la casa de fuerza,
es transformada en corriente continua, necesaria pnara toda
electrdlisis, mediante dos Rectificadores: de S5ilicdén y Mer-
curio., Son éstos los que dan nombre a las dos secciones de la
casa de celdas. La eficiencia de rectificacidn de estos rec-
tificadores es de 96%. Bl promedio del mes de Enero de 1964

arrojé lo siguiente:

Ampera je Voltios
Silicédn: 23,605 482
Mercurio 21,718 606

Segin mediciones hechas en la préctica, tenemos que,
las 4reas sumergidas de los cétodos en el electrolito son:

Silicén: 12.5 pies® = 116 am? (ambos lados)

Mercurio:10.5 pies? =97,7 dm® (ambos lados)

a) Densidad de Corriente
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s la relacidn entre la intensidad de corriente
y el 4rea a través del cual pasa esa cantidad de corrien
te. Considerando el Area de los 30 catodos que existen en
cada celda, pues la corriente que circula por éstas es la
misma gue da el rectificador por estar conectadas en se-
rie:
Silicdn: 12.5 x 30 = 375 pies cuadrados
Densidad: 23,605/375 = 63 amps/pie = 6.8 amp./dm°
= 0.058 amp,/cm?,
Mercurio: 10.5 x 30 = 315 pies cuvadrados
Densidad: 21,718/315 = 69 amp./pie® = 7.4 amp./dme
= 0.074 amp./cm?.
Como venos, ambos resultados muestran que estén
comprendidos euntre 20 a 10U amp./pie cuadrado. Tna alta
densidad de corriente sisnifica:
1) Alto voltaje por celda.
2) Necesidad de méds alta concentracibdn de 4cido.
-3) Layor enfriamiento de lo necesario para el
electrolito.
4) Deposicién mis rdpida.
5) enor solucidn para manipular en las celdas.
6) ¥ejor purificacidn.
7) Menos espacio entre los electrodos,

Las densidades altas dardn depdsito firme, pero



si pasa del limite, da lugar a la forrmcién de "arbolitos"
en el depdsito.

b) Voltaje Requerido por la Deposicidn del Zinc

Bl voltaje en un proceso electroquimico es:

- +
ep — €q * €gq t gy + € + e,

ep - voltaje necesario para la deposicidén del zinc

eq - voltaje quimico

LI sobrevoltaje anddico
€50= sobrevoltaje catddico

e, - voltaje Shmico

e, — voltaje de concentracibn

Voltaje quimico: se calcula por la siguiente férmula:
e, = 1. / n x 23,050
Q.. = calor de reaccidn en el proceso, para nues-
tro caso
Zn30y + HpO + C.De=—=7n + Hp804 + 1/2 0,
Q

n = namero de equivalentes por molécula, en nues-

» ~ — 107.28 keal/mol-gr.
tro caso, 2
€q = = 107,280/2 x 23,050 = = 2,3 voltios
Sobrevoltajes: Se considera solamente el sobrevoltaje ané-
dico del oxigeno por ser el Unico gas que se

desprende durante la reaccidn. Observando el

siguiente cuadro:



Densidad de corriente en Am.p/dm2

1.0 10
Pb en HpS0y 0.45 0.71
luego, para nuestros datos:
Seccidn dilicén: 6.9 Amp/dme sobrevoltaje = 0,62

‘Seccidn ¥ercurio: 7.7 Amp/dm2 sobrevoltaje= 0.64
Voltaje Ohmico: Es el voltaje necesario para vencer la re-
sistencia del electrolito y responde a la
ecuaciodn:
X
T = resistencia especifica del electrolito(ohms)
iy = intensidad de coriiente (4mp,/cui®)
1 = distancia entre los electrodos (1l.5% en am~-
bas secciones)
reemplazando valores:
‘ Seccidn silicdn: e, = 1,07 x 0.069 x 3.81 = 0.28 Volts.
Seccibn Mercurio:e = 1,07 x 0.074 x 3,81 = 0,31 Volts.
Voltaje de concentracibn: Bste voltaje se puede obtener de

la ecuacidn:

Q
1l

33¢9 gr/lt., contenido de zinc del electrolitc
Cp = 23.1 gr/1lt., contenido de zinc del spent,
e = 0,058/ 2 x log 33.,9/23.1 = 0.0023 voltios

El voltaje total seréd:
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]

2.3 + 0,62 + 0,28 + 0.002 = 3,20 voltios (Si
licén)
€n = 243 + 0464 + 0.31 + 0.002 = 3.25 voltios (Mer
curio)
BEn el mes de Znero de 1964, estuvieron en opera-
cidn 7 blocks en la seecidn silicén v 8 blocks en la sec—

¢idn mercurio:

_ Voltios celdas e
Bp = 3.20 ~Z=9335 20 $95a% ¥ 7 blocks =

443 voltios (Silicdr

Comparando ampbos valores de la seccidn silicédn, te-

nemos una diferericia de 34 voltios, los cuales se pierden er
las barras de conduccidn, en los contactos de cobre en fugar

de corriente.

. voltios celdas
Bp = 3.2 Gelda * 2° Block

520 voltios (Mercurio)

x 3 blocks =

De igual manera, comparando este valor con el obte-
nido en la prédctica, vemos que hay una diferencia de 86 vol-
tios, qQue se pilerden en la forma explicada arribas

Barras de Conduciidn

Las barras que llevan la corriente a través de to-
da la seccidn, son hechas de cobre v estdn calculadas de ma-
nera tal que a través de su seccibn pueda pasar la cantidad
de corriente necesaria para el trabajo de la seccidn.

Tstas barras son de seccidn rectangular de 10" x
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1/2", Bstédn en mimero de cinco en la seccidn mercurio. Las
barras de la seccibn silicén son de mavor espesor y estédn
en mimero de 2,

La intensidad de corriente que puede pasar a tra-

vés de una barra de cobre, estd dada por la ecuacidn:

I, = 152,53 x p>"* x a
p = perimetro de la seccidéa de la barra en cms,
a = Area en cm® de la seccién de la barra.

Reemplazando valores:

Io, = 152.53 x 53.349°%7 x 32,2 = 4,808 Amperios
Como se trata de 5 barras (seccidn mercurio), la intensidad
total seré:

5 x 4,800 = 24,000 Amperios

Tebricamente, la deposicidn de un elemento en un

proceso de electrdlisis, estéd dada por la ecuacidn:t

P’r = I x 1/26.8 x (?_/v)

P, = produccidén en gramos

I = intensidad de la corriente en amperios
T = tiempo en horas

Pa = peso atdmico del elemento depositado

v = valencia con la que trabaja el elemento

Como por todas las celdas de la seccién, circula

la misma cantidad de corriente, y, sabiendo que en la pric-
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tica, la produccifn estd afeetada por el factor rendimien-

to, tenemos:

0 =;xTxPaxnx7
™ 26.83 x v
n = minero de celdas

q = rendimiento

Nespejando el fTactor rendimiento:

a
Pr x 26,83 x Vv

— - - i

P
I xTx 13§ XxXn

Reemplazando valores (Seccibn silicén)

Produccidén promedio en :nero de 19564:

5

774229 T,1'./dia en 24 horas = 77,229 x 10" grs.

nimero de celdas = 6.42 x 20 = 128,.,4 celdas

N = 77,229 x 10°

X 26,8 x 2/2%,605 x 24 x 65.4 x
128,4 = C.8722 8§ 87.22 %
Seccidn ﬂefourio: produccidn promedio en el mismo mes:
89;384 P,i./Adla = 39,0284 x lO6 STS.
mimero de celdas = 8.58 x 20 = 171.6 celdas
7 = 89.884 x 10° x 26.8 x 2/21,718 x 24 x 65.4 x
171.6 = 0.8484 8§ 84,84 %
Promedio de eficiencia para el mes de Fnero de 1964: 36,03%

promedio que afectado por la eficiencia de rectificacidn,

86,0% X 0,96 = 82.6 %

Electrolito Gastado o Spent

Una vez que el eleetrolito ha sufrido la accién de 1le
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corriente eléctrica, habrd perdido parte de su contenido en
zine a la vez que aumenta su acidez.

CARACTERISTICAS DEL SPEMT

(“nero 1964)

Acidez 156 gr/1t.
Zinc 28.1 gr/lt.
P. B. 1,173

Temperatura  32.8°C
Comparando estos valores con los del electrolito al entrar a
las celdas:
- La acidez habrd aumentado de 147 a 156 gr/1t 6
sea 9 gr/lt.
71 contenido de zinc habrd bajado de 33,9 a 28.1
gr/lt 6 sea que, se habrid depositado 5.8 gr. de
zinc por cada litro de solucidn circulado.
- 31 peso especifico de la solucién habrd hajado de
1,183 a 1,173 debido al zinc depesitado y al aumen
to de temperature,
- La temperatura habrd aumentado de 27,3 a 32,8°C,
o sea que, habrd sufrido un avmento de 5,5°C,

Velimen Circulante de Eleectrolito

Base = 1 minuto
Este cdlculo se hari considerando a2 las dos secciones aomo

una. sola.
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Produccibébn de zine por minute:
(77.229 + 89,884) x lO6 gr3a./24 x 60 x 300 celdas =
386. grs,/celda~minuto

Que expresado en volumen seria:

386 grs./celda-minuto = 66,5 lts/celda-mimito =
58 grs/1%

17.3 gal/celda~minuto.
Temperatura del Eleetrolito

Otro de los factores que tiene enorme importancia en
el proceso electrolitico, es la temperatura de las celdas, ILa
temperatura 8ptime de operacién depende de una serie de facto
reg, entre ellos, de la pureza del electrolito y de la varia-
cibén del voltaje.

Una temperatura alta, aumenta la conductivided de la
solueién bajando el voltaje por celda, ademds, favorece 1la
aceidn de las impurezas, disminuyende la eficiencia de corrien
te y, por \1ltimo, favorece a la corrosién del depdsite.

Todo esto nos indica que, para obtener un buen rendi
miento en la electrédlisis, serd necesario adoptar una tempera=-
tura, de acuerdo a las cirecunstancias de irabajo, En la prée-
tica se ha encontrade que, mejores resultados se obtienen (pa-
ra la planta electrolitieca de La Oroya) & una temperatura de
33,59,

Durante la deposicidn del zine metédlico, el electro-

lito aumentaré su temperatura, debido al calor produeido en la
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celda a causa de las reaceiones electrogquimieas y la conver-
sién de la corriente en calor,
La ecuacién de descomposicién de zinec metdlico, es-

t4 dada por la reaccién:
H = = 107.28 keal/mo
la cual es una reacciédn exotérmica, 31 calor desarrollado en 1
minuto podria calcularse a partir de los siguientes datos:
Zinc depositado en 1 minuto en caca celda: 386 grs.
Peso de 1 mol-gr. de zinec: 65,38 grs.,.

s £ 107.28 keal/mol-grg.

-
kcal
nin

El ealor desarrollado por la corriente a su paso a través del

= 630

electrolito es:

Qj = 0,86 x I x ej x @

I = intensidad de corriente en amperios

ej = voltaje joulico en voltios

T = tiempo en horas
Pfrabajando con los datos de la seccidn Mercurio:
Q. = 086 x 21,718 x 0.952 x 0.0166 = 295 keal/min

dJ
Sumando ambos calores producidos: 630 + 295 = 925 keal/min

Para encontrar el aumento de temperaiura, que este caler produ-
ciréd en el eleetrolito que circula por la celda, aplicamos 1la
siguiente foérmula:

Q=mxCex 4%
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Tomando como datos:
m = masa del electrolito que eireula en 1 minute
V = 66.5 1ts/min
= 1,178 kg/1t
Ce = calor especifico de 1a solucién = 0,94 keal/kg-°C

Reemplazahdo valores:

At = 925 kecal/min
- 0b.S 1ts/min x 1.178 kg/lt x 0. 94 keal
t = 12.6 OC kg=C

@ste aumento de temperatura en la pridctica es de 5.5°, debido ¢
que vna gran parte del calor se pierde en el ambiente. Serd

pues necesario guiiar esve calor al electrolito, antes de volve
10 a enviar a las celdas. 810 Se consigue en las torres de e:
friamiento, que son del tipo de humidificacidn no adiabdtica y
de tiro forzado. in ellas el electrolito &l enfriarse cirecula er
-econtracorriente con el aire inducido por las ventiladoras. El ¢
lor se elimina por la evaporacidn del agua de la solueidn en fc

ma de calor latente.

Consumo = .Inergia/Produccién = I x B * T/Produceidn
Seccidn silicdn:
_ 23,605 amp, x 482 wvolt, x 24 horas _
sl T74229 kg8e¢ X 2. kg =
1.61 kwh/1b.

Seccidn Mercurio:

g _ 21,718 amp x 602 volt. x 24 hores _
Consumo = ==*gemmri-, x 2.2 16/%g =
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1.680 kwh/1b,
Promediando: 1.605 kwh/1b.

Considerando desde gque ingresa en corriente alterna a los Rec—
tificadores, tendriamos que aplicar la eficiencia de rectifica~
cidn (96%),

Constumo real = 1,605 x (1/0:96) - 1.67 kwh/1b.
OPERACION DE LA BLICTROLISIS

Contrato de Stripping

La deposicién del zinc sobre los cédtodos de aluminio
en las celdas electroliticas, se realiza durante 24 horas, des-
pués de la cual se procede a extraerlos de las respectivas cel-
das y a descortezarlos (stripping). A las 4 p.m. se comienza el
stripping de la seccidn silicdén y a medianoche de la seccidn me)
curio, esto es en condiciones normales de operacidén, en caso cor
trario, se hard a cualquier hora del dia. Para cada operacidn de
stripoing se necesita tres grupos de cinco hombres cada uno. Ca-
da grupo esté compuesio de:

1l Maegsiro de grupo

1 Cadenero para el gancho sacador de cédtodos

2 Sacadores (descortezadores)

1 Arrumador de las laminas

stos homwbres realizan la operacidén de acuverdo a un cor
trato, que estipula gue, cada miembro del grupo recibird 12 ho-

ras de pago si el trabajo 1o hacen en 8 horas o menos, 5i el stz
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pping demora mds de 8 horas (debido a anormalidades en la elec
Yroélisis), los hombres recibirdn 12 horas de pago mds el sobre-
viempo correspondiente, por cada hora extra trabajada después
de las 8 horas,

Nivel de Solucidn en las Celdas

51 nivel de la soluciébén en las celdas, debe mantener-
se constante. Esto es particularmente importante cuando se sa-
can las planchas. 3i el nivel no es constante, se formard vn r¢
borde en la parte superior del ecdtodo que hard dificilel stri-
pping vy aumentard las pérdidas por desperdicios,

Procedimiento de Cawbio de Block

Bsta operacidn se realiza con todos los blocks exister
tes en 1la planta ¥ en forma periddica. El procedimiento normal
seguido es el siguiente: partiremos de un block que recién ha
sido puesto fuera de operacidn:

1) Vaciar las celdas de solucidén y cubrir los huecos

de acceso de solucidn a las celdas del block.

2) Sacar los 4nodos de las celdas y los tubos de entre

.da,

%) Hacer limpiar el barro de las celdas. Bste barro s

bota.

4) Hacer chequear los forros de las celdas con los

soldadores,

5) Chequear los &nodos y ver cunédntos nuevos se necesi-






7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)
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tan a fin de fabriearlos,

Planchar los Anodos extraidos de las celdas a fin
de sacar v0do el bibdxido de manganeso depositado
en las rejillas y chequear que los contactos no es
tén flojos,

Chequear el forro del canal de distribucién o sea
}la-salida del canal principal.

Poner nuevamente dentro de las celdas los &nodos ye
revisados y alinearlos correctamente.

Poner en su posicidn las mangueras de entrada y sa-
lida de solucidn de las celdas.

Verificar que las entradas v salidas de los canales
estén limpios.

Limpiar con vapor los contactos €e los dnodos.
Limpiar los aisladores que estén debajo de las cel-
das, los de los canales y los que sostienen las ba-
rras de distribucidn.

Cuvando todo esté listo, llenar las celdas con solu-
cibén, 2 horas antes de efectuar el cambio del block
siguientee.

Pener listo mds o menos 20 hombres para proceder a
la operacién y 5 mecdnicos.

Verificar que la casa de celdas esté en buenas con-

diciones, por ejemplo que los sumps spent estén par
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cialmente vaeios y que haya un buen depébsite.

15) Bajar el amperaje a 12,000 amperios en el Rectific:
dor correspondienie, v camhiar la mitad de los cédt:
dos y pasarlos al block que estd por entrar en ape
racién.

16) Parar la circulacibn, bajar el amperaje a 0, conti
nuar cambiando los cdtodos ¥y luego de terminado,
.proceder a limpiar las canastillas de salida del
spent a la poza correspondiente.,

17) Cuando el puente esté listo, es decir en su sitioe
(7 a 10 minutos), poner el arperaje 21 minimo durar
te 1 minuto mds o ienos, ¥ arrancar la circulacidr

18) 3ubir el auwperaje hasta 12,000 amperios, estabili-
zar la circulacidn en %todas las celdas de la sec-
cibén respectiva y, .chequear la temveratura, &cido,
peso especifico, ete.

19) Cuando todos los cidtodos estdn en sv sitio en el
block que ha entrado en operacidn, subir el ampera-
je al mdximo.

20) Continuar chequeando la circulacidn, hasta que tod
esté normal.

Operacidn General

1. Para mantener igual flujo de solucibn en todas las

celdas, hay gque chequear continuamente las entradar
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2, Chequear preparacibdn y adicibn de los reactives.

%« Debe mantenerse uwnia temperatura constante a la sa-
lida de las celdas. Si estd alto, se puede bajar
aumentando la circulacién,

4. Chequear varias veces 21 dia el depdsito.

5., También y cada hora dehe chequearse la temperaturs
de entrada y salida del electrolito, acidez y peso

especifico.

La fundicidén de los cdtodos de zinc es necesaria por
razones técnicas v de transporte. IL.as primeras porgue los meta-
les se usan en la industria en forwa de lingotes o barras, Yy
las segundas, porgque el zine en barras es mucho mids compacto,
ocupa menos espacio y es mds fAcil de movilizarlo,

Pambién por medio de la fundicidn, se eliminan en for-
ma de una escoria las impurezas orginicas superficiales que acc
pafian a-los cdiodos, y que soun provenientes de los reactivos u’
lizados en la electrdlisis, principalmenie goma.

Bsta fundicibdn se realiza en:

a) Hornos de Induccidn tipo Ajax con moldeo manual

b) Horno de Inducecidn con moldeo continue

fmfriamiento con agua

Potencia 300 kwe
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Voltaje 440 voltios
Cielos 60
Tactor de Potenecia .85

Temperatura de Ope .

racidn 550°¢

Capacidad %3 toneladas métriecas
Revestimiento Cewventop refractario "Mullite"
Alimentacidn Ca4todos de zinc

Afios atrds, el zinc fundido en los hornos AJAX se va-
ciaba a mano dentro de una fila de moldes dispuestos horizon-
talmente, esto daba lugar a que varios li..gotes pudieran tener
considerables diferencias de peso. iActualumente, la fundicidn
de los cAtodos de zinc se realiza en ur horno eléctrico de in-
ducecidén, de fabricacidén italiana warca ¥37C3", compuesto de
tres hogares o compartimientos; el moldeo se lleva a cabo con
una midguina de moldeo continuo marca "Zheppard,

La escoria producida en el horno elédctrico, une parte
es enviada a los tanques de spent y la otra parte juntamente
con el scrap resuliante en la operacidn de stripping son fun-
didos en un horno rotatorio, de donde se obtiene barras de zir
de inferior calidad y también una segunda escoria que se dese

Chiae

Horno isice De induccidn, baja frecuencia, co
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PTransformadores
Bobiunas en el iiorro

Revestimiento

Capacidad
Reactivo utilizado

(escorificador)

Material

Aire requerido en 1i
nea principal

Aire a la bhombha
Capacidad

lioldeo

Wdquina sheppard
Peso de barra

Barras por ninuvto

Tipo de norwno
Revestimiento
!ipo de calentamien

%o

rriente alterna, 60 ciclos.

2

5, en dos grupos de 3,

HLadrillo refractario y cemento

(i
T

Clor:ro de amorio = l.11/T.C.

Zinc.

120 psi.
1l a 50 psi.

15 galones/win = 396 kg/min

120 moldes
25.5 kgs.
T

rotatorio

Tiadrillo v cemento refractario

1 Quemador & vetréleo
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Alimentaciébn Tscoria de horno Sice
Cantidad alimentada 269 T.M./mes
N

Andlisis de Escoria 91% Zn

Producto

Barras de Zinc 255.877 T.M./mes

Calidad High Grade

fume Zinc finamente dividido que esca

pa por la chimenea
Eficiencia de esco
ria a barras © 0T7.6E%
Porcentaje de recu
peracién total Q65 435

Recuperacidn General

Zinc recuperado de
concentrado a barra 80%

DISTRIBUCION 1t COSYOS DE LA PLAMTA TLICTROLITICA

En el afio 1964, la planta electrolitica de zinc de Ta
Oroya operd con los siguientes costos estimados:
Produccidn estimada: 130t'000,000 de libras de zinc/afic
Centédvos de dblar por libra por concepto de produccié:
se estima en 1.5 £ / 1b.
Dinero disponible = 1.5 x 130'000,000 = 1'950,000 U.S,.$/afio
Mensualmente = 1*950,000/12 = 162,500 U.S.$/mes

Esta cantidad mensual se distribuye de la siguiente me
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nera:

Planta de tostacién: U.S.$ 50,000
Planta electrolitica 97,000
Por otros conceptos (9%) 15,000

U.S.$ 162,000
Distribucidén bn la Planta Electrolitica

Seccidn Porcentaje (%) U.S.9

1) Tamizado y Molien

da 3.0 2,910
2) Lixiviacién y Fil
tracidn 15.0 14,550
3) Manipuleo del Resi
duo 2.0 1,940
4) Purificacién 5.0 4,850
5) Casa de Celdas 48.0 46,560
6) Fundicién de cidto-
dos 15.0 14,550
7) Carguio y despacho 3.0 2,910
8) Adminisgracién 9.0 8,730
100.0 97,000

INVERSIONES EN LA INSTALACION DE UNA ELECTROLISIS CON CAPACI-
- DAD PARA PRODUCIR 150 T3 M, DIARTAS

Las estimmciones siguientes también corresponden al

Informe del Prof. Dr. Grothe:



Capital Necesario: (incluida la instalacién para beneficiar lc
residuos de la lixiviacién)
Inversiones U.S.$ 17'600,000
Construecién de vi
viendas 1'400,000
Capital de explo-~
tacién 3' 000,000

Capital necesario TU.S.$ 22'000,000
Servicio de eapital: 5,306 U.S.8$/dia
Costos de Personal:
18 especialistas U.S.$ -~ 180,000
83 empleados (48
Téecnicos) 304,000
TeSe$ 484,000 al afio

Zn 1 dia de produccibn: 1,325 U.5.$/dia
Gastos de material s 275 UeSe$/dia
1,700 U,S.$/dia

Costo del Mineral:
Costo de 1 Te, de concentrado de zinc U.S.$ 50.45
Costo de los minerales/dia: 280 X 50e¢45=U.S.$ 14,126

Cosﬁb del Tratamiento de los lMinerales

Jornales (550 obreros) 1,740 U,S.$/dia
Znergia: 60C kwh a 8
mils. de délar 4,800 U.S,.$/dia
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18 toneladas de

coque

18 toneladas de

antracita

65 toneladas de

petréleo | 1,400 U,8.%/d1a
Productos quimicos

para la explotacién

en general y funden

tes

l'aterial de repara

ciones 1,180 Ue.S<$/ddia
Varios 220 UaS.$/ddia
Costo de personal _ 1,700 UsSw$/ddin

12,360 U.S dia, o sea
Fastos directos de »2 -8/ '

explotacién 12,400 UeSeB/d1a
Servicio de capi-~

tal 53306 UsBe8/din

Costo tratamiento de

230 toneladas de coun

centrado de zine - 17,706 U.S;ﬁ/dia
Producto de las Ventas:

93% del Zn.= 150 toneladas:

960 tonse zmine fino 99.99% Zn U.S.$ 20,630
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90 tons. zinc fino 9Y9.95% Zn TU.S.$ 13,548
45% del Pb = 135 tons como

sulfato de plomo, sucio con
aproximadamente 60% Pb UeSed 175
60% del Cd = 465 tons, UsSs$ 1,143
90% de la Ag = 1,390 onzas UeS.$ 1,250
875 del S = 78 tons. = 240

tons HpS0y UeSe$ 3,600

Producto de las ventas diariamente UeSead 40,346

Al beneficiar los residuos de la lixiviaecién, la plata, el co-
bre y algo de plomo, se entremezclan, formando un mineral pobre
Al vende® este producto, el valor del cobre no ecubre los gas-—
tos de transporte y fundicidén. Por consiguiente sélo se puede
valorar la plata,

CAlculo de la Rentabilidad

Ingresos por ventas de -

los productos UeSed 40,346
Gastos:

Costo de minerales 14,126

Costo tratamiento 17,706

Utilidad diaria UeSed 8,514



CAPITULO VII
EL »BTAL ZINC
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GRADOS COMERCIALBS NE LAS BARRAS DE ZIWC

Han sido formuladas en varios paises, especificacio-
nes oficiales detalladas para cubrir los varios grados de zinc
solicitados por la industria,

En los iistados Unidos, las barras de zinc son normal-
mente vendidas sobre especificaciones promulgadas por la "Ame-
rican Society for Testing taterials®

El andlisis pegularmente no serd hecho para estafio,
pero cuando el zinc va a ser utilizado para obtencidn de 1las

aleaciones para "die casting', si el comprador encuentra este

metal, no debe exceder del 0.00%%, mayvores porcentajes seria

causa de objecidn.

Dependiendo de .la calidad de los concentrados y del
grado de eliminacién de las impurezas por la tostacién o sinte
rizacidén, todos los grados de zinec pueden ser producides por
los procesos de reduceidn con carbdn,

®1l Proceso 3lectrolitico, normalmente produce harras
de calidad correspondiente & los dos primeros grados de la Es-
pecificacidén A.3,Tei’y B6-58. En La Orova, ademds de los grados
anteriores, se vroduce otro grado de zinc llamado *die casting:
considerado como uno de los mAs puros del mundo.

Las exisgencias para diversos usos de las barras de

zine varian hasta cierto punto, una buena idea de la pureza de.



—— . > A TS o e S

Grado % Pb liax., % Pe ¥ax., % Cd Max. % Suma

Alto Grado Espeéial 0.006 0.005 0+004 0,010
Alto @irado 0.070 0,020 04070 0.100
Intermedio 0.200 0.030 0,500 0.500
Tspecial para Latones 0.600 0.030 0,500 1.000
Selecto 0.800 0,040 0s750 1.250
Prime Western 1.500 0,080 e —————

Zinc bie-Casting de ha Oroya

———— s e A

(Aindlisis del 1i/4/64)

N
(@)
jor

% Cd

0.0004 0. 0014 0.0003 0. 0004 99.9975
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zine que se solicita para ciertos propdésitos, estd dado por
la Especificacidén 3. T« A. 7 de Inglaterra y que se sumari-
za en el cuadro sobre "Composicidn y Usos para varios Grados
de Zinc".

Efecto de las Impurezas

Investigaciones considerables han sido llevadas a
cabo sobre la influencia de las impurezas en las propiedades
fisicas del zinc metdlico 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 0.6 a 0,9% es hasta cier-
to punto provechoso.

Para la manufactura de latones comines, el plomo es
permisible hasta alrededor de 0.9%, pero, para cartuchos de 1:
tén, el 1limite es de alrededor 0.1%. i los latones se fabri-
caran con barras de zinc cuyo contenido de plomo sobrepasara
el limite indicado de 1l.25%, se agrietarian cuando sean some-
tidos a severos Ttratamientos metalidrgicos,

#1 fierro incrementa la dureza del zinc y reduce su
maleabilidad. Para la manufactura de latones su contenido delx
estar por debajo de 0.05%.

#1 cadmio,dentro de la serie de limites para el mets

comercial, probablemente no afecta las propiedades de los la-
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tones, perp debe estar ausente cuando el zinc vaya a ser uti-
lizado en galvanizacidn. Hasta el 0.2% debe estar presente en
el metal para laminade, pero‘'solamente hasta 0,003% en el me-
tal para aleaciones para'''die casting®.

El estafio y el arsénico hacen que el zine sea mds dv
ro y quebradizos, Bl cebre, arsénico, antimenie o aluminio, rz
ras veees Se encueniran en el zine primario, pero frecuentene:.
te oeurre en los suministros de metal secundario,

PROPIEDAVES. DEL ZINC

¢ Bl zinc cuyo simbolo es Zn, tiene brillo metédlico bla:
co en superficies reeién eortadas, pero debido al empafiamiento
su aparieneias familiar es gris azulado. Goza de las propiedade:
meednicas de ductibilidad, maleabilidad y elasticidad.

A la tewmperatura ordinaria es duro, cristalino y fri-
gil. 353 se ealienta de 100 a 1509C, llega a ser bastante malea-
ble para ser laminado en planchas delzadas y puede ser estira-
do en alambres. Sobré los 200°C pierde esta propiedad y llega
a ser frigil y quebradizo nuevamente. FEste comportamiento indi
ca la existencia de formas alotrédpicas..

Bl zinc granulado se prepasra vertiendo en forma lenta
el metal fundido sobre agua,

a) Propiedades Generales

1) Simbolo an
2) Ndmerc Atdmice 30



b)

3)
4)
5)
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Peso Atdmico 65.38
Valencia 2
Is6topos Estables, abundaneia relativa

Mimero de I‘asa 64 66 67 63 69

Porcentaje ' 48,69 27,81 4.07 18.61 0.62

- 6)

)

8)

Isétopos Radioactivos _
Namero de Masa 62 63 65 69 72 73
.9,5 hr. 38.3 mi 250 4 57 min 2.1 4 2 ©
BEstructura Cristalina y Orientacidén
Hexagonal mAs compactio, a = 2,664 X, e = 4,9469 X,
c/a = 1,856
Plano de eslizamiento (0O001)3 direceidn de deslizamien-
to 1120
Tamafios 1témicos

Radio ¥etdlico (Namero de Coordinacidn 12), 1.38 X

Radio Tetraedral Covalente, 1l.31 R

o)
Radies Idénico (Zn++), 0.74 A

Propiedades lecénicas

9) Densidad

S6lido a 20°C (68%%) 7,13 g/em?

sélido a 25°C 7.133 g/om’
sélido a 419.5%C 6.83 g/cmd
Liquido a 419.5°C 6662 g/cm3 i

Tiquido a 800°C 6.25 g/em’
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10) Volvmen HEspecifico
en centimetros ewbicos por gramo a 20°C (68°%), 0.140

‘¢) Propiedades Térmicas

11) Punto de Rusiédn:
12) Punto de 2bulliecidn (1 atmi) 907°C (1180°K)
31 =zinc de puresa comercial, tales como el Speecial Figh
Grade, High Grade y Prime Western, generalmente funden »
una temperatura ligersmente inferior al citado.
13) Capacidad Calorifica
561id0 —-= € = 5.35 + 2.40 x 10797 (298 - 692.5°K)
cal/mol.
Lfquido -~ Cp = T7.50 eal/mol.
Gas (monoatédmico) —-— Cp = 4,969 cal/mel,
14) Calor de Fusidn: 1,765 cal/mol. a 419,5°C
15) Calor de Vaporizaeién: 27,430 cal/mol. a 907°C
16) Calor de Combustidn: 385,156 kg-oal/gramo
17) Coeficientes Lineales de ixpansién
Policristalino (20 - 2509C), 39.7 x 10~°/0¢ -
Special High Grade
Segin eje a (20 ~ 100°C), 14.3 x 10'6/00
Segtn eje ¢ (20 - 100°C), 60.8 x 10~°/0C
18) Coeficiente Ciibico de Expansién Térmica
(20 - 400%) : 8.9 x 1072/0C

19) Conductividad Térmica
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sélido (189C), 0.27 cal/seg./cm?/9C/cm ~ Speeial High Gre

de .
561ido (419.5°), 0.23 cal/seg/em?/°C/cm.
14quido(419,5°C), 0.145 cal/Seg/cm?/oC/cm.
T4quido(7509¢), 0.135 cal/seg/em?/°C/cm.

d) Propiedades Bléctricas y Magnéticas

20) Resistividad Bléctrica
Polieristalino (t = O =~ 1009C) R-5,46(1+0.0042 t)
nﬂ:crohm/cm'5
A 1o largo del eje a (200C) — 5.83 microhm/cm?
A lo largo del eje e (20°C) - 6.16 microhm/em>
Liquido (423°C) =36,955 microhm/em’
21) Suceptibilidad Magnética (Diamagnético)
Dolicristalino (20°) ~ 0.13%9 x 10~° unidades c.g.s.
electromag.
A lo largo del eje a (20°9C) 0.124 x 10~% wnidades CeZeSe
electromag.
4 lo largo del eje ¢ (200C) 0.169 x 10~® unidades CeZeSe
electromag

(SR

e) Propiedades flectroguimicas

22) Equivalente {lectroquimico: ig/coulomb 0, 3388
grs/amp-hora 1.2194
23)Potencial de Solucidén (Potencial de R2educcidn de Electro-

do) 0,7618 voltios
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24) Sobrevoltaje del Hidrégeno sobre una superficie razona-
blemente lisa en 10 am.ps/pie2 0.75 voltios

25) E1 Zinc llega a ser super conductivo a 0.84 ¥ 0.05 O

10) Cuando el zinc en superficies recién cortadas es expuc
to al aire himedo, la superficie se recubre pronto con u:
carbonato bdsico de la siguiente composicién Zn(OH)Q.ZnCC;
29) Cuando se calienta sobre 600°C el zinc se quema en el
aire para formar 2n0O, siendo el color de la llama blanco
azulado.

39) No desplaza al hidrégeno del agua fria o hirviendo, pe-
ro sin embargo, puede desplazarlo del vapor, si es fuerte-
mente calentado y al mismo tiempo forma éxido de zinc,

49) Cuando un zinc impuro es tratado con 4cido nitrico, 1i.
bera los 6xidos mds bajos del nitrbgeno, tales como el NO
y No0, puede formar también amoniaco,

59) De los Acidos clorhidrico y sulfirico diluido libera e
hidrégeno. Bl zinc puro reacciona muy lentamente con estos
4cidos, debido a la tendencia del hidrdgeno que es libera--
do a colectarse sobre su superficie, formando un lecho pro
tector, La velocidad de reaccidén se incrementa si el zinc
es tocado por un metal que se encuentra debajo del zinc er
la escala de fuerzas electromotrices. El hidrdgeno es entc

ces liberado sobre la superficie de los metales menos acti
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vos y el zinc por lo tanto puede continuar disolviéndose.
Generalmente el zinc comercial se disuelve facilwmente en
los dcidos diluidos, debido & que contiene impurezas de mu«
tales tales como fierro y cobre.

60) #81 zinc se disuelve también en soluciones de bases fue
tes liberando el hidrégeno y formando zincatos. Este com-
portamiento indica que el zinc tiene propiedades tanto me
tdlicas como no-metalicas.

C. UTILIZACIONES

E1l uso del zinc como metal puro es de poco interés.
Su importancia reside en su baratura y su resistencia a la cc
rrosién, juntamente con el hecho de componer Utiles aleacio-
nes con otros metales,

Su uso més grande es en la galvanizacién, es decir,
como una capa aplicada gobre el fierro y acero para proteger-
los de la corrosién. La superficie del fierro es cubierta por
electroplateado, sumergiendo la ldmina o pieza de fierro o ac:
ro dentro de zinc fundido, o cubriendo la superficie de 1los
materiales mencionados con una cubierta de zinc fundido pulve
rizado.

El fierro Sherardizado se produce cubriendo su suvner
ficie con una mezcla de polvo de zinc y 6xido de zinc y caler
tdndolo en un tambor giratorio.

Su accidn protectora es debida en parte a la exclu-
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-8ién del aire de la superficie del fierroj cuando se hace una

raya a través del zinc 0 el lecho de zinc llega a romperse en

cualquier forma, éste protegerd al fierro, aetuando como el me

tal mds activo del par. Bl zinc se enmohece mientras que el Ii.

rro permanece inalterado por un tiempo.

A continuacidn se hace una enumeracidn de las utiliz.

ciones del zine como metal:

19)

20)

39)

49)

Para evitar la corrosidén del acero, revistiendo
las piezas de una capa de zinc. Bste tipo de pro-
teccibén catdédica permite mantener intactas estruc
turas subterrdneas o submarinas como cascos de
barcos, pilotes de muelles y oleoductos..

Otro uso importante es en el vaciado a presién en
moldes o matrices de piezas precisas y comple jas
ds motores y mecanismos de automéviles y aviones.
Aledndose con el cobre forma las aleaciones deno-
minadas latones que son utilizados en la manufac-
tura de tuberias y radiadores para automdviles y
nunerosas partes de equipos de radio, teléfonos,
telégrafos y televisidn,

Bl zinc met4lico se utiliza también en pilas se-
cas, condensadores de radio y material para techs

doe

50) También se le emplea en la fabricacién de planchac
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de litografia y énodos,
6°) E1 metal zinc se utiliza amplismente en la
extraceidén metalirgica de otros metales:

a) Bn la desilverizacién del plomo, proce-
so Parkes.

b) En la extraccién del cadmio de los pol=-
vos de Bag-House de las fundiciones de
piomo.

c) En la extraccion del cadmio de los resi
duos resultantes de la etapa de Purifi-
cacién del Proceso Electrolitico del Zinc.

d) Para la precipitacidén de los metales co-
bre y cadmio en la etapa de Purificaciédn
del proceso anterior.

e) En la extraccién del oro y la plata de
soluciones de cianuro por precipitacién
con polvo de zinc.

£) En la extraccién del talio por reduccién
con zinc,

g) En la extraccién de los metales raros ta
les como Iridio, Osmio y Rutenio, utili-
zando el zinc como precipitante.

Utilizaciones de sus Compuestos

Los compuestos del zinc tienen literalmente cientos

de utilizaciones, De todos éstos, hay tres compuestos que se
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producen en tonelajes considerables, el éxido de zinec, el clo

ruro y sulfato de zine. Las mateyias primas que se utilizan

en la produccidébn de estos productos quimicos son las menas, el

metal zinc y los materiales secundarios como por e jemplo cos-—

tras de los hornos de reduceidn.,

1°)

29)

39)

£l éxido de zine (polvo blanco), amarillento cuan
do est4 caliente, es utilizado como un pigmento
llamado blanco de zinc-en pinturas, cerdmica, cos
méticos, tejidos y ecomo antiséptico llamado poma
da de 6xido de zinc.

Las pinturas a base de polvo de zinc, contienen
aproximadamente 80% de polvo de zine¢ y 20% de 4éxi
do de zine, Estas pinturas son buenas para pintar
las piezas de acero galvanizado, También se uti-
liza para pintar otras estructuras no galvaniza-
das como puentes, tanques de agua, etc.

Bl caucho, sea natural o sintético, contiene al-
rededor de 5% de 6xido de zinc. Las llantas mds
grandes contienen mayores cantidades de este com~-
puesto, no sdlo para el "curado" del caueho, sino
por la propiedad del éxido de zinc de disipar rd
pldamente el calor producido por friccidén y aumen

tar la resistencia de la llanta,

40) 31 cloruro de zinc es manufacturado con residuos
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de galvanizacidén y como un subproducto en la refi
nacién del plomo. s aprovechado en la forma de
grédnulos blancos. Se le utiliza para preservar la
madera, en la fabricacidn de fibra vulcanizada y
para limpiar la superficie de los metales antes
de soldarlos., Este Ultimo uso se basa en la capa-
cidad del cloruro de zine para disolver los 4xi~
dos de otros metales. También se le utiliza como
desinfectante, en taxidermia, como catdlisis qui-~
mico, agente deshidratante o condensante en sin-
tesis orgénicaj como desodorante cosmético, como
mordiente textil y agente carbonizante, también
se le utiliza en la manufactura de papel, etc.

50) i3l sulfato de zinc, también conocido con el nom-
bre de viitriolo blanco o simplemente vitriolo de
zinc, es cominmente preparado por la acecidn del
4cido sulfirico sobre zinc metdlico u &éxido de
zinc., Se aprovecha como grénulos blancos, polvo o
cristales incoloros. Se utiliza como desinfectan-
te y como mordiente en el estampado del percal, ¥
en la Tabricacién del litopdn, el cual es una mez
cla de sulfato bdrico y sulfuro de zinc, usado co
mo pizmento blanco en las pinturas,

6°) ‘fanbién se le emplea en medicina como desinfectan
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te y astringente.
7°) &n la Industria Minera como reactivo de flotacién.

D. PROFECCION DEL PI&ZRRQ Y ACERO POR MEDIO D& UWA CAPA DE ZINC

A través de, muchos afios, cientos de millones de tone-
ladas de piezas de fierro y acero, han sido recubiertos con un:
.eapa de zinec, ya sea%parg;hagerlos mAs atractivos como para pr¢
tegerlos contra el moho.

Estas. capas pueden ser aplicadas de cinecd modos:

8&) Por galvanizacién por simple inmersiém en un bafio de zinc,
b) Por electrodeposicidn o ele¢irogalvanizaceidn.

¢) Por metalizacibén o rociamiento con metal fundido.

d) Por sherardigacidén o cementacidn.

e) Por simple pintado.

El metal zinc es el Unico de la serie de materiales
que pueden ser utilizados en.la proteccién del fierro o acero.
Y .esta proteccién realiza de dos modos, primero como una cu-

- bierta rugosa duradera que impide el contacto de la pieza pro-
tegida con la humedad eorrosiva, y en segundo lugar, por accidr
galvdnica una vez gque el fierro haya sido finalmente expuvesto
a la corrosién de la intemperie.

Prescindiendo del método de aplicacién de la capa pro
tectora, el tiempo de proteccidén contra la corrosidén depende
grandemente del pesao de la capa de zinc eomo se puede apreciar

en el cuadro tomado de la publicacidén del American Zine Insti-
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tute - 1956,

VIDA E3TINMADA DE PRODUCTOS COY CTisi3RTURA D® 7 INC

BAJO LA ACCION DEL I®DIO AT BISNTE

Espesor en Peso ep " Vida en afios en el wedio ‘ambiente
pulgadas @%/pie rural Marina Sub=ur Urbana Indus-—
bana™ trial
0.0036 2400 50 35 30 25 15
0.0023 1,28 35 25 20 17 9
0,0018 1.00 25 15 12 10 7
0.0011 0.60 10 7 5 4 3
0. 00056 037 1 5 4 3 2
0.00044  0.25 5 3 3 o 2

- ——— o — o -

Yote: En el caso de ldminas o planchas de acero galvanizadas,
el peso de zinc se egpecirica en tédrminos del zine total
contenido en ambas caras. Por ejemplo, dos onzas quiere
decir que la plancha tiene una onze de zine por pie cua-
dredo de superficie en cadea cara.

Galvanizacidén por Inmersidn

Bl término galvanizacién se deriva del nombre pertene-
ciente al cientifico italiano Galvanie, quien descubrid en la
centurda diez y ocho que existe un flujo de corriente eléetri-
ca entre metales diferentes en contacto en un medio liquido ean

ductivo.
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La galvanizacidén por simple inmersidn en un bhafio de
metal zine de las piezas de fierro o acero, se utiliza como
sabemos, para la proteccidn de dichas piszas de una corrosiédn
posterior,

Las piezas deben ser primero limpiadas de todo mate-
rial extrafio antes de su inmersidén en el bafio. Esta limpieza
se lleva a ecabo utilizando &cido sulfirieo con cierta concen-
tracibén, de tal manera que la superficie quede limpia y acti-
vada,

La pieza ya limpia, se transporta dentro del zinc fun
dido cuya composicién y temperatura son controlados, permanece
alli un tiempo deterwinado, dependiendo de la masa de la pieza
y del tipo de capa deseada., Cominmente cuando el acero ha al-
canzado la temperatura del bafio, se retira,

#l ginc depositado se enfria en una capa uniforme y
continua que generalmente da al artfculo aczbado una aparien-
cia cristalina. Bl espesor, calidad y uniformidad de esta capa
de ziﬁc, depende de la temperatura del bafio, tiempo de inmer-
sibn, condicién de la superficie y composicidn del acero; tam~
bién en esto influye los medios mecdnicos con que se disponga
en la planta de galvanizacién.

Desde que la accidén del zinc caliente sobre el metal
base se acentia por el incremento de. temperatura, es obhvio,

que el tiempo en que la pieza de acero debe estar sumergicda en
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el zine fundido variard& con la masa y forma de la misma, con
el espesor de la capa requerida y eon la temperatura del bafio.
Asi por ejemplo, léminas, tubos, y alambres son galvanizados
en un bafio cuya temperatura es de alrededor de 850°F, fundi-
ciones a 830°F y pequeflas piezas a 860°F.

La cantidad de zine¢ que se acumula en una capa, sobre
las superficies de las partes de acero, es de alrededor de
0.004 a 0,005 de pulgada de espesor, que equivalen a alrededor
de 2.5 onzas de zinc por pie ecuadrado de superficie cubierta.

La econdicidn de la superficie de las piezas de acero
¥ su composicidén son factores importantes que influyen sobre
el espesor de la eapa de zinc. i1 hierro forjado toma uma capa
de zinc mAs densa que el acero, bajo las mismas condieiones de
manufactura. Los aceros con alto contenido de silicio también
toman una capa mds densa de zine,

ALEACIONES

Bl zinc es un constituyente importante de muchas alea
ciones industriales ampliamenfe utilizadas, De todas éstas,son
de mayor imporitancia las aleaciones de base zinc y las de base
cobre. Las primeras son utilizadas en la obtencidn de las fun-
diciones "die casting" y las segundas en la manufaectura de los
latones.

Aleaciones de Base Zine

Son preparadas con zinc del grado Special High Grade
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debido principalmente al control estricto de las impurezas
aleantes, asi como también a los limitee bajos permisibles
de la composicién de los principales constituyentes. Bstas
aleaciones, son referidas por la industria como Aleacidn
N2 3 y Aleacibédn N2 5, y cuyos limites de composicidén segin
la Especificacibén de la American Society for Testing Mate-~
rials se puede observar en el cuadro correspondiente,

La Societe Automotive Engineers, otra agrupacidn
técnica de los Estados Unidos de N. A., se refiere a las
aleaciones N2 3 y N2 5 con las designaciones S.A.E, 903 y
S.A.E. 925 respectivamente, Los limites de composicién son
los mismos que los indicados en la Especificaciém A. S, T. M.

La Canadian Stendards Association, grupo técnico del
Canadd, indica para estas aleaciones los siguientes limites
de composicién (ver cuadro correspondiente).

Estas aleaciones se manufacturan con zinc, aluminio
vy magnesio primarios y cobre electrolitico de ley 99.90% Cu,

Voldeo por Inyecclén

Entre las fundiciones de zinc, el Die-~Casting o mol
deo por inyeccién es el proceso mds importante Que hace po-
sible producir parites dimensionalmente exactas mediante el
vaciado a presidén del metal fundido en moldes o matrices pu-
lidos de acero, a los cuales se les denomina el “"die". Este

molde consiste de la armonizacién de blogues de acero acomo-



LITTES D& COTPOSICION DE LAS ALEACIONES

DE BASE ZINC EN HORVA DE LINGOTES

Especificacién A.3.T.M. B240=57T

AG 40A AG 41A
Aleacibdn XXIIT Aleacidn XXV

Elemento Aleacibn M2 3 Alegcidn M2 5
% %

Cobre 010 I'ax. 0.75 a 1.25
Aluminio 3.9 a 4.3 3.9 a 4.3
Magnesio 0,03 a 0,06 0.0% a 0,06
Fierro 0.075 Iiax. 0.075 Max.
Plomo | 0.005 ax. 0,005 Max.
Cadmio 0«004 Tiax. 0,004 Max,
listaiio 0.002 tax, 0.002 Max,

Zinc Restante Restante

Estos lingotes, para hacer fundiciones die-~casting,
pueden contener Ni, Cr, Si y ! en cantidades hasta
su solibilidad en el punto de congelacidn iguales a
0.02%, 0.02%, 0.035% y 0.5% respectivamente. En estas
concentraciones dichos elementos no afectan las pro

piedades de las aleaciones..-



LIVITES DE COMPOSICION DR LAS ALEACIONES

 DE BASE ZINC EW FORMA DE LINGOTHS

Especificacién C.S;A. Hz:3-1958

Elemento Aleacidn N¢ 3 Aleacidn N2 5
% %

Cobre 0.10 max. 0.75 a 1.25
Aluminio 3.9 a 4.3 . 3.9 a 4.3
Magnesio 0.04 a 0.06 0.04 a 0.06
Fierro 0.075 max. 0.075 max.
Plomo 0+ 003 max. 0.003 max.
Cadmio 0,003 max. 0.00% max.
Estario 0.001 max, 0,001 max.

‘Los siguientes otros elementos deben guardarse en

porcentajes:
%
Cromo Q.02 max.
Indio 0.0005 max.
Manganeso 0.05 max.
Niquel 0.02 max.
Silicio 0,025 max.

Talio 0.001 max..



LINITES D4 COMPOSICION DE LAS PUNDICTIONES
' DI® CASTING

Especificacibn A.3.T.M. B86~5T7T

AG 40 A AG 41 A

Ne XXITI Ne XXV
S.A.E. 903 925
Blemento 1 % %
Cobre 0.25 max.(6) 0.75 a 1.25
Aluminio 3.5 a 4,3 - 3%3.5 a 4.3
Yagnesio 0.03 a 0.08 0.03 a 0.08
Pierro 0.100 max. 0.100 max,
Plomo 0.007 max. 0.007 max.
Cadmio 0.005 max. 0.005 max.
Estafio 0.005 max. 0.005 max.
4inc Restante Restante

a).- Bstas fundiciones pueden contener ¥i, Cr, Si
¥ Mn en cantidades hasta su solubilidad en la
temperatura de congelacién iguales a 0.02 %,
0,02 %, 0.035 % y 0.5 % respectivamente. En
estas concentraciones no afectan las propieds
des de las fundiciones.

b).~ Para la mayoria de las aplicaciones comercia
les, un contenido de cobre comprendido en el
rango 0.25 a 0.75 %, no afecta lg servilidad

de las fundiciones.



LT ITE5 o8 COrPO:ICION i LAS M

CINICTIONES

DIE CASTIG

@gpecificacidn C.SeAe 12,12-1958

Wlemento %

Cobre 0.10 max.
Alvminio 3.5 a 4.3
Magnesio 0,03 a 0.06
fMerro 0100 max,
Cadmio 0,005 max.
Plomo 0.005 max.
iwstafio 0.002 max.

%

0.75 a 1.25
3.5 a 4.3
0.03 a 0,06
0,100 max,
0,005 max.
Ue. 005 max.

O. 002 iN2X e



S.T.As 7
‘No,

4,1

N
L J
+

COMPOSICION ¥ USOS PARA VARIOS GRADOS DE_ZINC

Descrip- Cotiposicidn Wufmca (%)
cién Zn Fe Pb Ca
Min, Max, Max. Max.
Zinc de al
ta pureza- R
99.99 99.99 = 0,003 ‘0.003
4dinc alto .
Grado 99.95 = - -
4inc para
laminado 98,5 0,05 1,25 -
..4
&inc para
galvaniza=~
cion 9800 Qo 0—8 lo 6 -

Total

Max,

0,01

0,05

0,50

1,0

Usos

-—

4leaciones Die castings,
alambres, &nodos.

Latones de alto grado y
otras aleaciopes, alam-
bre, 4nodos, Sxido de
zine,.

Lidminas y tiras, 4nodos,
latones y otras aleacio-
nes, 6xido de zinc, Para
alguno de estos usos, yn
contenido de Pe 0% 2

se requiere y porcenta—
jes de Cd y o%ras impure
zas puede ser limitado,”

Galvanizaeddn por inmer-
sion, manufactura de—la-
tones, pélvo de zinc, éxi
do de zine.



dados de tal manera de formar una cavidad total contorneadas
exactamente a la parte final de la pieza deseada. El "die" es
la parte vital de trabajo de una mAdquina-herramienta disefia-
da convenientemente y algo complicada que abre y cierra répi
damente varias veces por minuto. ¥n eada cerrada, un chorro
de metal fundido es forzado dentro de la cavidad del molde o
tdie" y a cada abertura una parte completa es arrojado hacia
afuera., La transicién de metal furndido o sdbdlido en el die
puede realizarse en el perfodo de fraccidn de segundo o minu
to con cada ciclo de la mAquina herramienta. Bl tiempo del
ciclo depende del tamsfilo y contormnos de la parte producilda,
Bl zinc ha sido durante muchos afios el metal més
ampliamente utilizado para fabricar fundiciones die-casting.
Su bajo punto de fusién hace posible producir esias funéilcio
nes con una rapidez mayor que las obtenidas con otros meta~
les cominmente utilizados, tales como magnesio, aluminio,etc,
Las aleaciones a base de zinc de calidad NDie-=Casting
son las mAs adaptables a2l proceso y en muchos casos el de
mds bajo costo, Debido a su alta fluidez y flexibilidad a la
temperatura de fundicibdn, fundiciones individuales de un di-
sefio altamente comple§o pueden ser hechas, formando posterior
mente con estas partes individuales un todo. Estas aleacio-
nes cumplen con las composiciones cubiertas por la Wspecifi-

‘cacién de la A. S. T, M. para fundiciones die-casting de alea



- 254 -

ciones de base zinc,

Las fundiciones die-casting son constituyeantes im
portantes de cientos de productos tales como partes de au-
tomdviles (partes del radiador, instrumentos del panel,’cag
buradores, etc.), productos del hogar tales como acondicio
nadores de aire, refrigeradoras, lavadoras, radios, televi
sién, ete., productos eléctricos, equipos de oficina, agri-
cultura, mineria y construccidén, también en equipos de fo-
tografia, asi como también en la fabricacién de juguetes,

Aleaciones de Base Cobre

La habilidad del zinc para alearse con el cobre re
sulta en una serie de materiales de gran significacién y am
plia utilidad. Estas aleaciones pueden contener desde 3%
zinc y 97% cobre a 45% zinc y 55% cobre; sin embargo el pro
medio de latones contienen aproximadamente 30% zinc y T0%
cobre,

Estos latones comparados con el cobre puro tienen
mayor ductibilidad, mayor resistencia mecédnica y a la corro
sibén. E1l calor varia segin el contenido de zine, asi por
ejemplo, las de color rojo oscuro a marrdn son 1los que con-
tienen mayor cantidad de zinc,

Pequefias cantidades de plomo del orden de 2 a 3%
se adiciona a los latones para obtener buenas cualidades de

pagquinado. Para otros propdésitos especiales los latones ta-
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les como metal Admiralty, latédn de Aluminio, latén Naval o
bronce de Manganeso, contienen pequefias cantidades de otros
elementos como estafio, aluminio, fierro o manganeso.

El grado zinc utilizado para la manufactura de 1los
latones depende del método de preparacién de éstos, asi co
mo también del tipo de latén que se desea manufacturar. Asi
por ejemplo, barras de zinc de alta pureza se utiliza para
hacer latones para la obtencién de l4minas que serén lamina
das en caliente, o para la obtencién de latones de alta due
tilidad y maleabilidad que se empleardn en el acabado de
otros productoss Zinc del grado Prime-~Western se usa para
preparar latones a los cuales se les afiade plomo ecuando no
es censurable un coantenido de este metal,

Tuberias de latones rojos con 15% zinec y 85% cobre,
son utilizaades para hecer cafierias de agua y en otros campos
de la construccibn. Tubos de netal Admiralty 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 éobre con zinc son
las llamadas plata niguel y alguno de los bronces de estario.
TLas primeras contienen cobre, niquel y zincj el cobre se en~

cuentra en un porcentaje de alrededor 65%, y el niquel de 5



PORCENTAJES APROXIMADOS DE LOS CONSIITUYENTES
DE LAS ALEACIONES DEL ZINC

l: Alsacién $2n fCu %41 %Mg %ag £Pb %51 4N 46n
Die casting (Base .
zinc) I 95.86 - 4,1 0, Ok - = - - -
Die casting (Base
zine) 1II 93.17 2.7 4.1 0,03 - S = - -
Die casting (Serie |
A1-81) (°) - (*) a - - 12.5 - ‘-
Die casting (Serie
Al-Cu-8i) (°) 2.l (°) - - ~ 3.5 - -
Babbitt.'(Base zine) {85.0 10,0 5.0 - - - - - -
Plata para soldar I |38.0 52,0 - - 10,0 - - - -
1} Plata para seldarI | 4.0 16.0 - - 80.0 - - - -
Flata N{quel ' |
;5 18 % Ni 1800 6"’.0 - L L) . - 1800 -
15 4 Ni 20,0 65,0 e - - - - 15,0 -
R 5 % Ni 33.0 6200 i L e - - 5 O it
fLaton cgn e;taﬁo )
& .0 . on 28.0 71.0 - - - - - -
SBin fmsowe it L T Cogn
5 ° n . ° - - - - -
Latén cgnsp%o%o 7 Z e 0
. b 32,3 67,0 - - - 0, - - .
300 % Pb as.o 6200 L - Ao 308 - - -
2.5 % Pb l.5 56.0 . - o 205 ¢ Lo/ o -

(°) Restante
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a.18%, dependiendo este ¢ontenido de las preopiedades que se
deseen en la aleacién, asi cqomé del balance de zine, A cau-
'Sa de su gran resisteneia a la ¢orrosién y su agradable as-
pecto blanco, estas aleaciones se utilizan para motivos de-
corativos y en estructuras y se les aprovecha en varias for
mas tgles eomo ldminas, tubos, varillas, tiras, bandas y
alambres,

Los metales que se emplean en la fabricacién de ar
mas de fuego son una importante clase de bronces de estafio,
muchos eontienen zine, tamblén eobre, estafio y plomo.

Zinc¢ PForjado

Tonelajes de barras de zinc de los grados convene
ciQnalgs, gon también laminados en planehas, bandas @ ti-
ras, cintas, varillas, alambres, etc., para una serie de
usos. P
A causa de sus propiedades el zinc¢c laminade puede
ser trabajado fdcilmente en varios contornos y ferma® por me
todos comines de fabricacién. Puede ser pulido o laqueado pa
ra retener su color natural, también puede ser plateado o
pintado para otros efectos de acabado.

El uso mds grande en América de zine laminado es en
la fabricacién de baterias secas, donde puede servir bien

sea como recipiente ¢ elemento Qquimico activo de 1l& celda

eleetrolitica. La industria de radio utiliza zine laminado co
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mo protector de los condensadores y tubes.

El zinc laminado tiene muchas aplicaciones en la
construceién, asi por ejemplo, se utiliza en techado, en
canaletas, etc. Cuando es utilizado en cubiertas exteriores,

forma su propia cape protectora que le da alta resistencia

a la corrosidn.

OTROS PRODUCTOS IMPORTANTES

Oxido de Zinc

Puede ser obtenido bien sea utilizando menas po-
bres oxidadas o0 sulfuradas complejas de zine. Para obtener-
lo a partir de menas oxidadas se puede aplicar el método Di
recto 0 norteamericano. En caso de contarse con menas sul-~-
furadas comple jas, se puede aplicar el proceso Waelz. El mé
todo Indirecto o francés para la obtencién del ébéxido de zinc
parte de zinc crudo.

En afios anteriores se ha incrementado la cantidad
de 46xido de zinc producido a jartir de serap.

El 6xido de zinc es suministrado al comercio en la
forma de polvo denso, perdigones o granulos. Sus utilizacio-
nes ya las hemos visto.

a) Método Indirecto

Es el mAs antiguo de los dos métodos. Las menas
de zinc deben ser fundidas para obtener barras de zinc

que luego son convertidas en dxido de zing; Este método



b)

--2068 -~

de obtencién de 6xido de zinc, involuera dos etapas. Pri
mero, el metal ziac bruto es calentado en una retorta,
Luego el metal llega a fundirse y comienza a destilar,
Tan luego cowo el vapor caliente de zinc se eneuentra con
el aire, se quema y transforma en 6xido de zinc. Este 6xi
do v el aire residual son luego extraidos por medio de un
ventilador hacia una cémara, donde las particulas més
gruesas vy menos deseables se sedimentan y, luego, a una
cdmara de bolsas dode se recoge el polvo f£ino.

Tna modificacidén de este proceso emplea una re-—
torta abierta en ambos extremos; se hace pasar bxido de
carbono por euncima del metal calentado para fomentar la
vaporizacibn y, a continuacién, ambos productos se que=-
man juntos para formar el 4xido,

Método Directo

La mena de 6xido de zine¢ se mezcla con carbbn y
se quema en una parrilla Wetherill. ¥n el piso de cenizas
cerrado, se introduce aire a presibn que asciende a tra-
vés de la masa, reduciendo el zinc, que se vaporiza y, a
continuacidén se reoxida con oxigeno y anhidrido carbédni-
co encima del lecho. Tsta parrilla es una pieza fundida
provista de orificios no de barras.

#n seis horas, poco miAs O menos, se quema una

carga de 1,300 kgs. de mena-combustible, y el 6xido de
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ginc se recupera en una cémara de bolsas.

Una modificacién reciente del proceso americano,
emplea un horno consistente en una retorta vertical, Tma
carga de mena oxidada, arena y coque se carga por la par-
te superior del horno, y el calor para la fusibn, es sumi-
nigstrado eléctricamente por medio de la resisteneia de 1la
carga al pasaje de corriente eléctrica penetrada por unos
electrodos de carbdén. ILa carga gastada es eliminada eon-
tinvamente de la parte inferior del horno y, el wvapor de
zine que sale del horno a través de toberas es oxidado y

calentado en la manera usual.

‘"Proceso Waelz

Bste proceso se aplica a todas las menas comple=~
jas y pobres gque contienen zinc, plomon, ecadmio, arsénico,
antimonio, bismuto o estafio., La mezcla de éxidos produei-
dos puede emplearse como fuente de 6xido de zine para mu-
chas aplicaciones industriales y, sometido a un tratamien
to quimico posterior puede dar zinc metdlico.

Consiste en el tratamiento de la mena 0 del re-
siduo con un agente reductor carbonoso en un horno rotato
rio horizontal, donde se seca y calienta con los gases ca
lientes. Una atmbésfera fuertemente reductora libera a los
metales, los mismos que se volatilizan. A continuaciébn,

la atmésfera oxidante encima de la carga, oxida a los vapo
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res metdlicos desprendidos, asi como al éxido ecarbono.

E1l humo y los gases qQue proceden del horno se tratan en
un precipitador Cottrell o en una cAmarda de filtros de sa
cos.

Acido Sulfiriéo

Mucho del 4cido sulfdrico producido en el mundo es
obtenido comd el principal sub-producto de la metalurgia del
zinc y, en general del tratamiento de menas sulfurosas. Es
uno de los productos quimicos m&s importantes.

Entre sus caracteristicas tenemos que es denso,o0lea
ginoso, incoloro a amarillo claro, dependiendo del grado de
pureza.

Se fabrica a partir del anhidrido sulfuroso conteni
do en los gases generales en la tostacidn y sinterizacidn de
los concentrados sulfurosos. Esencialmente el proceso de su
manufactura consiste en la oxidacién del anhidrido sulfuro-~
so purificado a anhidrido sulfirico en presencia de un cata-
lizador. Este anhidrido sulfirico es luego combinado con
agua para formar el &cido sulfirico.

Este 4cido es un producto quimico ampliamente utili
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 productos. Se usa en la manufactura de celulosa, pig-
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mentos de pintura y rayéns en la solucibn, oxidaeidén, deshi
dratacién o sulfonacién de la mayor parte de los compuestos
orgédnicoss también en el procesamiento de los eompuestos
inorgdnieos y.produetos medicinales, B8 vital como electro-
lito convencional en las baterias de plomo.

La forma oleum se utiliza con otros &cidos en 1la
manufactura de explosivos. Probablemente el tonelaje més
grande se consume en la manufactura de superfosfatos para
la fabricacibén de fertilizantes para agricultura.

Un uso moderno interesante es como un agente 1ixi

viante en las plantas de beneficio de uranioc.



ANELO N2 3
POSIBILIDADES DI LA UIILIZACION il ZINC 1BV IL PBRU

Actualmente en el Pery, el zine se emplea para lo
siguiente:

4) fabricacidn de aleaciones de bhase gzinec,

b) Galvanizacidn de léninas, alambres y tuberias,

de fierro o acero.

¢) Fabricacidén de polvo de zine para la manufac-

tura de pinturas.

d) Pabricacibén de sulfato de zinc,

Las aleaciones se manufacturan en la fundiciébn de
La Oroya, a solicitud de cowumpafilas extranjeras interesadas,
De igual manera el polvo de zinc se fabrica a razdén de 5,000
kgs/dia, en esta misma fundicidn para los siguientes fines:

a) Utilizacién en la seccidn purificacidn de 1la

Planta *lectrolitica de Zinc, para 1la elimina-
cibn delcobre y cadmio.

b) i#n la seccidn precipitacién de la Planta de Cad

mio.

¢c) Para venta a fdbricas peruanas de pinturas.

Con respecto al sulfato de zinc, también se manufac
tura en La Oroya, y es8 integramente utilizado como reactivo
de flotacidn en las plantas concentradoras de minerales de
plomQ-~zinc de la Cerro de Pasco Corporation.

Finalmente, el zinc empleado en galvanizacién, el



cual se realiza en algunas plaantas industriales de los ale~
rededores de la ciudad de Lima,

Como vemos, €l zinc utilizado por el Per§ como ma
teria prima para la fabricacidén de otros productos es de po
ca cuantia, comparado con otros paises mds industrializados.

Por consiguiente, la posibilidad de un mayor con-
sumo de zinc estaria supeditado al aumento de las necesida-
des del pals en:

a) Oxido de zinc.

b) 3ulfato de zinec,

¢) Cloruro de zinc.

d) i'ayor demanda de pinturas a base de polvo de

Zinc,
e) Mayor demanda dé fierro o acero galvanizado.
Bsto traeria como econsecuencia la necesidad de ins

talar pequefilas plantas destinadas a la produccidén de los an

teriores compuestos,



A,

CONCLUSIONES GENERALES

El estudio que acabamos de realizar nos conduce

a ciertas conclusiones,.

Con respecto @ las materias primas: contentrados de zine,

carbédn mineral y energia eléctrica podemos afirmar lo si-

guiente:

12) Existen en nuestro pals numerosas plantas de benefieie

29)

32)

42)

de minerales, de propiedad de compafifas peruvanas, que
estdn en condiciones de suministrar concentrados de
Zin¢, en cantidad y ealidad.

Los yacimientos de ecarbdén antracita son numerosos, pe-
ro hasta ahora han sido poco explotados y las reservas
del pafs no han sido estimadas con precisién. Entre ds
tas las mids importantes son las de la Cuenea del Santa,
Huayday y Oyén.

In varios estudios podeinos ver que estos carbones sen
cogquificables bajo ciertas condiciones, pero hasta aho
ra, sin embargd, no se ha counseguido solucionar satis-
factoriamente este problema. El coque es un material
de importancia en la metalurgia extractiva de los meta
les plomo, cobre y zine (proceso Imperial Smelting)
por counsiguiente si hay necesidad de 4l habrd que im=-
portarlo de Norteamérica o Buropa.

Bl Pery actualmente, carece de suficiente energia elég

trica para permitir la instalacidn de refinerias elec-



B.

Con

5¢)

62)

troliticas, pero dentro de varios afios, eontaremos con
ella, en vista de la actual ejecucidén del Proyecto Hi-
droeléctrico de 1a Curva del Rio Mantaro. Dentro de po-=
co se llevaria a cabo también la ejecucidn del proyecto
de la Central Hidroeléctrica de Cahua.

respecto a la calidad del producto:

En todos los procedimientos pirometalirgicos, a excep-
cidn 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 excepeibn, solamente alcanza tal calidad, des-
pués de ser sometido a un procedimiento de refinaciédn
por licuacién. Todos estos métodos a fin de que el pro-
ducto alcance la calidad Alto Grado Especial (Special
High Grade), deben contar con una instalacién de refina
cidén por fraccionamiento.

Bl proceso electrolitico, es el vinico de todos los mé-
todos de extraccidén del zinc, que sin necesidad de re~-
fino, el producto final llega hasta la calidad "Die Cag
ting", que es superior al grado Special High Grade. Es-
ta es una gran ventaja en vista de que tal calidad es

myy apreciada en el mercado internacional.

C. De acuerdo con la realidad de nuestro pais y concordando

con la opinién de técnicos especialistas:



72) De todos los métodos estudiados, hay dos que pueden apli
carse en el Perd, estos son, el procedimiento en el hor
no de manga o Imperial 5melting y el proceso electroliti
COe.

£l primero tiene dos grendes ventajas: permite
el tratamiento de concentrados de zinc con contenido de
plomo, recuperdndose separadamente ambos metales, y, el
de tener una alta produceibén por unidad, asi por ejemplo,
un solo horno puede producir de 120 a 140 toneladas de
zinc crudo y 50 a 60 toneladas de bulldén de plomo. Pero,
frente a estas dos ventajas, también tiene dos desventa-
jas: en primer lugar en el Pert no hay téecnicos naciona
les experimentados en este proceso, y en segundo lugar
se necesita coque metaliirgico gque tampoeco tenemos,

A1 segundo, tiene la gran ventaja de la calidad
del producto v de tener bajo costo de operacién con res
pecto al anterior. Para este proceso, el Perti si cuenta
con técnicos nacionales capacitados en operar plantas
electroliticas, todos ellos experimentados en la escue=
la metaliirgica que es La Oroya.

Iste proceso también da iguel utilidad diaria

que en el anterior.
D, Como se expresd en uno de los capitulos anteriores, en la

Oroya, ademés del proceso electrolitico, también se han ope



rado, durante muchos aflos, hornos eléetrices del tipo rectan
gular. No se sabe a ciencia cierta, la razén que primd para
clausurar el trabajo de dichos hornos, aunque seguro estoy,
que no fueron razones técnicas porque las dificultades que
presentaban ald comienzo, fueron superadas posteriormente. Es
muy posible que la calidad del producto obtenido, haya teni
do que ver en esto.

También se cuenta con técnicos nacionales capaces
de operar esta clase de hornos. Tienen la ventaja econémica
de tener costos de instalacidén y operacidn mds bajos que los

demds métodos pirometaliirgicos.



BIBLIOGRAFTA

1, AMERTICAN CYANAMID COF PANY - Reactivos de Plotacién =~ Ming
ral dressing notes W2 25, 1960,

2, A. I, i’y ¥, T, = Metallurgy of Iead and Zinc - Volumen 121,
1957,

3« AFBERICAN Z317C ITs2ITUTE -~ A mine to market ontline, 1956,

4, ANGETES, ¥, PEDRO - La Termodindmica y los Problemas Metae-
lirgicos - Articulo publicedo en
la Revista Minas N2 17,

5. ANUARIO #INBRO CO' BRCIAL ~ La liineria en el Peri, 1963, Edi
tores Técnicos Asociados S.A.

6. BATCO IMINERO UL PERU  Planta de Zinc en el Perd - Bstudio
publicado en el Boletin N2 78 de
la Sociedad Nacional de Mineria ¥y
Petrbleo.

7. BRAY, L. JCHi - Won-Perrous Production ¥etallurgy -~ Segun
da edicidbn, 1956 -~ John Wiley &
sons, Inc. New York.

8.~ BUTTS, ATLLISON - Iletallurgy Problems, 1943 - Me Graw Hill
Book Company, New York.

9. CERRO Dff PASCO CORPORATION Breve Historia y Descripecidn
de la Planta fSlectrolitica de -Zinc
¢e La Oroya, Sep. 1952,

10, CERRO DLW PASCO CORPORATION - Reportes e Informaciones de la

Planta flectrolitiea de Zinc, 1962,



11, COMPAGNIE DES METAUX D'OVERPELT ~ L,os procesos Overpelt de

Reduccibn y Tostamiento - Traduc-
cién de la Conferencia del Sr. Ni
eaise, Ingeniero Jefe de la Compa-~
fifa Overpelt; publicada en la Re-

vista Mineria N2 50,

12, DOW CHENICAL INTERNATIONAL LIVITED -~ Fundamentos de la Flo

tacién - Traducecidn al castellano
publicada en México con autoriza-

cién de la Dow Chemical.

13, GROTHE, HERVANN Y NOTH - Informe sobre las posibilidades téc

14,

15.
16,

17.

nicas y econdmiecas referentes a la
instalacién de una refineria de
zine y de una fundicibén de plomo en
el Peri -« Dictdmenes publicados en
el Boletin W2 71 de la Sociedad Na

cional de Mineria y Petréleo,

HODYAW, CHARLWS -~ Hand-book of Chemistry and Physics~25 thed.
1942; Chemical Rubber Publishing Com-

pany, Cleveland,.

INGALS, R. WALTER ~ The Metallurgy of Zinc and Cadmium,1908.

I. P. M, Anuario de la Estad{stica !MMinera del Per,

1962.

JACOBI, S.J. - Algunas observaciones relativas a la Produc-

cidn de Zinc refinado en el Perl -



18.

19,

20.

21,

224

Trabajo presentado a la Quinta Con
veneidn de Ingenieros de Minag del
Perti, 1959.

JOHNSTOVE, Je. SYDNEY - kinerals for the Chemical & Allied
Industries - Segunda ediciébn, 1961
- John %Wiley & Sons, Inc. New York,

YANTELL, C. L. - Industrial Electrochemistry, 1950. - Mc
Graw Hill Book Company, New York.

MONGE G., BNRIQUE ~ Apuntes de clase sobre métodos de con-
centracidén de minerales de zinc,pri
mer semestre de 1961.

SULPHIDE CORPORATION PTY. LTD, - Australia's new zine-lead
smelter uses Imperial process — Ar
ticulo publicado en la Revista es-
pecializada World Mining,Enero 1963,

VALOEZ, C. - Aplicaciones de la Pluidizaciédn - Articulo pu-
blicado en la Revista Técnica Cri-
sol, editada por la Asociacidén de

Quimicos de La Oroya, Marzo 1963,





