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1.~ RESUMEN

Dentro del cuerpo de esta tesis se desglosan las bases y procedimien
tos de algunos de los mds importantes e indicativos procesos de obten
cifn de plomo por otros métodos diferentes al pirSmetalurgico a sabers
1l.-Recuperacién de plomo a pﬁrtir de galena por un prooeso de lixivia=
cibn electrblisis. _

2.- Reduccién de la fase de vapor de sulfuro de plomo

3.~ Recuperacifn electrflitica directa de plomo yartien;o de sulfuros
de plomo y concentrados de galena,

4.~ Cinetica de la disolucifn no oxidante de galena en soluciones de -
HC1.

5.=- Hidréelorinacidén de galena.

Asl tambien se hace una comparacifn energética de los procesos mencige

nados con el proceso pirémetalurgico.



OAPITULO IX

INRTRODUCCIOR



II.=- INTRODUCCION.

La conteminacién del medio ambiente en la actualidad es un problema
muy importante,por lo cual muchos investigadores desd: hace tiempo -
han luchado por evitar § al menos disminuir la contaminacién produci
da.

BEn las induetrias pirometaldrgicas se desprenden grandes cuantidades
de 00.002 b 4 302 que contaminan la &tmosfera.Es pow eso que quée lag =
industrias de fusién de plomo han tenido grandes problemas,sobre to-
do en los Estados Unidos.

Una de las soluciones posibles es tratar los minerales sulfurados --
de plomo por otros medios diferentes al proceso pirometaldrgico.EBesos
métodos son los hidrometaldrgicos,que evitan le mencionada polueifn.
A continuacién se estudian alguﬁos procesos hidrometaldrgicos para =

la concentracifn de plomo & partir de sus minerales sulfurados.



CAPITULO III

* METODOS HIDROMBTALURGICOS PARA LA DISOLUCIO# DB GALENA



I1I.1.~ Recuperacién de Plomo a partir de Galena por un proceso
de Limiviacién - KlectrSlisis.

REGUN B4 |

Un muevo método se esta denarrollando en la ofi*ina feﬁerll da
Minas pera recobrar Plomo met‘lico a pertir de Galen =in gene-
racién de u02¢ Se obtiene Cloruro de Plomo por Lixi-iamcién de
concentrados de Plomo enlunl temperatura a-roximeda 1t‘ 120% -
con solucién de PeClj. ’

Pb3 + 2?8013 ———=————P PbTls + 8

La electrflisis de el producto PbCly en un bafio de giles fundi-
dae da como resultados la depositacifn del plomo funiido en el
cdtodo (-) y el cloro eﬁ el anodo (+). El celoro puede entonces-

H .

regogerse en una torre de absorcibn y Tegenerarse & §3013 e
cual se recicla. Le composicibn del electr6lito bptir® fue un
tectico de PbCl2 - LiOl conteniendo 7.6% en veso de LiCl. Bl =
tectico de PbClp-VaCl también. dio resultado satisfectorios.

La electrélisis con PbCl, - LiCl a 4509C orodujo 3J9% eficiencis

I= I

de corriente en una densidad de corriente de 5 amp/1n2 con una
energia requerida de solamante 0.24 Ew - h/lb de me al produci-
do. Bsto comparado con el 98% de eficiencia de corr_ente ¥y 2.26
Kw - h/1b de metal producide pern‘el baflo de PbClp- ‘a0l. Un de-
posito tipico de plomo contiene abajo de 1J0 pnm de impurczes -
metalicas. En temperaturas bﬁjas empleadas para eleztrolisis, -
no hubo esencialmente vaporizacién de Pb 6§ PbCTl,.

INTRODUGCLON '

Las operaciﬁnes de fusién de vplomo ee empiezan.a acortar § ter
minar en varios estedos del Qeste de E.U. por Ibs problemas de-
polusién nue presenta. Como resultado, pequefios mineroe han te-
‘nido dificultades para vender cus concentrados y algunos e:ctan
buscando procesvs quimicos como una elternativa a 1la fusién.
Por otro lado en muchos casdg no ee muy fectible transportar pi
nerales § concentradose de depositos nequeﬁos 'a las fundiciones-

N

remanentcs. Aunque si bien esto ha creado un crocimiento necesa
rio para un simpll proceso que puede minimizar la conxaminnci6n



del ambiente y ser urado orra tratar sulfuros conceutrados & 7e
quefie epcalz con un costo de canitel rezonatle,

La Electfdlisis de 1a Gulena fue investigada en 193), The Yetio
nal Smelting Company L%td,, de Falkyn, wrleg, maﬁéjo una pléntﬁ-
piloto para recobrar Plomo de Galena dicuelta en Pt lp fundido,
Més recientemente Starliser y keuworthy inveetigeroa 1a clorina
cibn de golena y la electrflicis del PbZlp vroducico, Ese estu-
dio fue un proceso nunca terminado. El objeto del -resente tra-
bajo es determinar la facilidad de vroducir plomo retdlico & -=-
partir de concentrados de gelena por lixiviacién ccn FeZIJ Si=—
guiendo una electrélisis del Pt7lo producido en un bafio de ral
fundida. Se hizo énfasis en determinar 1la compoeicifn de un-
electrflito Sptimo. En tr&bajoﬁ futuros re buscaré optimizar --
las condiciones de el Pecl3 para la lixiviacién y desarrollar -
una celda apropiada para escalar las operaciones electrolétices,
Anaratos y Procedimiento.

La figura 1 muestra la celda electrdlitica usada en lepc prug--—-
bes inicisles. La celda conciste de un crisol de acero inorida-
ble de una pulgada de eancho. log electrodos gon de grafito con
media pulgeda de ecpesor, 3.5 oulradas de ancho y e metieron a
5 pulgadae de profundiddd en la solucién para retiner la sal --
fundida y el plomo metflico producido. Los materi:les de reocu—
brimiento usados incluyen grafito, carburo de sil-cio, elumina
recristalizada y vycor. Ninguno de los materinles de recubri———
miento fueron atacadod por el electr$lito, sin em»argp solerens
te el vycor fue completamente impermeable. Eatoe resultados su-
gieren que los ladrillos ucados a prueba de dcido en las celdas
electroliticas puede ser adecundos para ecta &plizecibn. Ls cel
da fue colocada en un horno de Crisol y la temneratura fue con-
trolada & + 5°C con un termocuple sumerrido en el bafio, La dura
cién de ceada prueba de electrolfsis fue de 2 hores durante el-
cual el :PbCls fue afisdido & 1la celda y controlado por un alimen
tador de ﬁibracién que mantiene la composicién del bafio decseado.

El plomo metélico se deposito en el cétodo y gote? el fondo de

4
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de la celda. El cloro fue devositado en =l anodo., Lz potencia
se abecstece con un regulador, un rectifi-cador d§ én‘ide eonrtﬁn
te ( fuente de d.C. ) y un amp = hora con un norceﬂtajr mnnor -
del 1# de error usado como moniter de 1a corrienta,

Después de la electrdlisis, el contenido de la celda P e vecia-
do en un molde de grafito para enfriarlo. Subsecuentem"qto el -
producto fue msrtillado para separarlo del piomo metdl co cel -
PbCly, las Gltimas trazaee del PbCly, en la superficie d:1 plomo
fuerén removidas por disolucién con agua hirviendo.
BXPERIMENTOS Y RESULTADOS

Compocicibén del Electrélito,

Un estudio fue hecho de la praparacidn de plomo met&lico a par-
tir de =lectrdlitos conalstentea de PbCly, HaQl - Pbclz. KCl —
PbCly, LiCl - PbCly y Kcl - LiCl - Pb0lsr. Todes las composicio-
‘nes de bafio multicompontes fueron eutécticas. HL PbCl; usado --
fue de grado técnico obtenido a partir de PbClp comercial. Las
pruebas se hicieron a 45090’ 559°C ¥ 650°G con electéélitoa bi-
narios y ternarioé. Con PbClp, el cual funde a 53100, la elec——
trélisis fue llevada 2 550°C ¥y 65300. Durante las pru:bas la —-
densidad de corriente del énodo y c4todo se mantuvierap constan
tes en 5 amp/inz, y el espacio entre loe electrodos fie de una
nulgada que corresponde a las condiciones comereialgs en la opro
duccidn de AL, Mg y Na metflicos a partir de enles fundidas.
Los datos de la elsctrélisis con varios electrolitor se maesw—
tran en la tabla 1, se ve que la eficiencia de la corriente fue
méds alta a temperaturas bajas, ein embargo, el rejsuerimiento de
la energia decrese con un incremento en la temﬂerﬁtura en algu-
nos casos porgue mejora la conductividad del bafio. Lz electrél}
sis en el bafio de LiCl - Pb7Zl;p, resultd ser la que requiere me-
nor cantidad de energia por le exceocional conductividad del -
LiCl. La diferencia entre loe otros e}ectrélitoa, con e;cepcién
del PbCly fueron muy pequeflas. El Cloruro de plomo cuando fue »
ucado el mismo como electrflito, resultd relativamenﬁg baja la

eficiencia de la éorriente y altas requisiones de energia para



Tabla I.- Resultados de la Electrélisis de Plomo.

#

Compogicidn del Punto de Pusién | Temneratura del Potencia Eficiencia Znergia
bario bafio Reguerida de corriente | Regquerida
% _mol oc %¢ Volts} Amn il Kw-hr/1b
100. PpCl2 501 5) 2.1 13.5 84 .29
2.0 10.5 59 0.44Q
2.2 | 10.5 398 Q.26
30 BaCl-70PbClsy 411 550 2l 10.5 94 Q.26
' o590 2.0 | 13.5 89 Q.28
2.0 §10.5 99 3.24
36 LiC1-64PDbCly 400 550 1.9 | 10.5 35 Je24
550 1.8. _10;5 ,9} Q;23
2.3 12,9 99 0,28
22 &C1-78PbCls 411 550 2.1 12.5 39 J25
650 2.9 |10.5 a5 ).26
17 LiCl1-35 KCl- 459 2,1 |10.5 99 2.25
320 559 2.0 10.5 a7 024
48PbCL, 650 1.9 |19.5 92 Q.24




la dkectrodepositacién del plomo metdlico. Una desvsntajs adi-
cional es la alta presién de v:por del PbCl; & las nés bljlb -
temperaturaa de oneraoi&n de 550°0, Como resultado el PbQIg so-
lo no se conaidern como un elcctrﬁlita ldecuado.

Durante loe experimentos se observé que 1a vaporizacidn del =--
PbClo a 450°C no fue notable, pero fue excesiva a 659°C con to-
dos los electrflitos. La perdida del Phclz por volatiz:cién fue
de 5 g/hr a 550°C y de 10 a 15 g/hr a 650°C, Bsta desvintaja --
nos indica que hay que mantener la temperatura de ooercoildn aba
jo de los 552°C. |

{o hubo diferencias muy nvsorias en el plLomo wet&lico nroducido
por varios electrélitos. El inilisis tioico del plomo producide
v el PbClp comercial del cusl se obtiene el plomo esta dado en
la tabla 2,

Derisidad de Corriente

Como la densidad de corriente es en extremo una variable imoor-
tante en determinar el capital de inversifn, se hizo un estudi&-
para determinar su efecto sobre la eficiencia de corriente y la
energia requerida, Para estos experimentos fueron usados los si
fguientes electrélitos LiCl - PbCly, NaCl - PbQlp, y KCL —~ PbClp.
La densidad de corriente varif entre 5 y 25 amp/inz. dindo los
resultados que se muestran en la figura 2.

Los datos indican que la energia requerida varia directamente —
con la densidad de éérrienfh, y que la energia :eque;ida mée ba
jas es para el electrélitd Qe LiCl - PbClp. La eficiencia de la
corriente decrese muy poco como le densidad d» corriente se in-
crementa. Pero 25 amp/in? la eficiencia de la corrientel prome-

dia J)8% para los 3} electrolitos.
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Tabla 2.~ Anflisis de FbClp comercial y un producto tipico de
Plomo metalico, % en pesn. '

Impuresas Ebll, Producto de Plomo Mstalimo
AL cecveeesrcnccnsaness | €0.010 <V, 01v
AB sevvessrrrnsssesasas | €0,001 " <0.001
Bl sevevnsvcccenssceces | €0,010 <0.010
QU ceesescscsenccsncons 0.001 0.001
P iceiiivinennnianees 0.002 0.002
Y sieeiiiinesnesannses | ¢€0.002 <0.002
3D ticcevssesscscnsansas | €0,010 <0.010
3 tiiiiesnnecsenseases | €0,010 <0.010
M cieeetreeenesnsasess | €0,010 <0.010
MM ssieecsnsvescancrane 0.004 <0.004

Preparacién del PbClp de los Concentrados de Galena

El objetivo de estm perte de le investigacién fue para determi-
nar que pureza del plomo metélico podia ser razonablemente esps
rada de la electr§lisis d@l PbClp. Preparado por lixiviacién de
concentrados de plomo con Ph013 de acuerdo con la siguiente rea
ceibn, (1)
Pbs(a] - 21'e013(aq) ——--—---—----’P’b012(a} + Z?eclzcaq) + S(S)

La prueba fue hecha para optimizar los parémetros de 1lixivia =
c¢ién. Los concentrados de jlowo se obtuvieron de St. Joseph ==
Lead Co. y de Bunker Hill Co. Estos concentrados representan los
2 tipos de materiales mfs comunes cue hey en lce !.U, El diefras
rea de flujo incluyendo la lixiviacidn de concentredos de Galena
con PeCly para producir PbClp y la preparacién de plomo metéli-
co a partir de PbCl, por fusifn-electrélisis se representan en-
la figura 3. En el proceso del laboratorio, la solucién de lixi
viacién se preparo disolviendo 1,020 gramos d4 PeCly. 6H20 en un
litro de agua. 400 y 500 gramos de concentrados de galena de -
granulometria fina se afiadieron a la soluoién de PeCl;, la mez-

10



CONC. DE GALENA RECICLO DE SOLUCION DE FeCly

TANQUE DE
LIXIVIACION
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CENTRIFUGA ALIMENTACION DE POCIy

Fig. 3 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA PREPARACION DE PLOMO
METALICO DE CONCENTRADO DE GALENA.




cla fue cu«lentsda ® sbullicibn con egitacibn constarte dureate
una hora. Durante este tiempo 1la reaccibn (I) se comileto., Sub-
secuentenente la mezcla fue enfrizda a tennerztura pabieate y -
fue filtr.da., [l filtredo en su mayor perte contenip Pell2 que
fue coavertida a FeCly burbujeando lentamente Clp pr eoso & tr!
vez de la solucidén., ¥ la enlucifn regener-da estuvo list: opera
volyer a usarse, A nivel industrial el cloro de la ‘- lect flisis
deberz ucercse nara ecte orondsito, Los reciduos de 13 lixivia--
cién 2ue son PbZl2, azufre elemental y genga fueron mesclados -

,

con [/ li*roe de Salmuera 2l 25%, pera disolver el ? Zlp.

L:. Sale .uera fue usada porque la solutilidad del Pb .12 cs 3 ve-
cet * 7« =1t2 en S2lmuera el 25% nque en afua a 10290, Bl PHIl, -
contr 1140 en la pulpa fue calentado 2 ebullicidén, aritandolo 15
minutyc ¥ filirando en caliente . Este procedimientr fue reneti
do 2 vecer nara comnletar la disolucibn del PrCl;. Loe suburo--
Anectos c2 0 con AR Ag ¥ el azufre oue perteriecen en el residuo-
rejuicren ¢ un nroceso adicional para su recuneracibn,.El FbCly
conte .ido ea la solucién fue enfriedo abzjo de 12% y el PeCl3
eriet lizeio fue egeparado nor filtreci’n,

Deepu’s ue sacar el PbCly, fue nuebrado, megclado y muestireedo-
perz . :"licic, Los enflisis de los concentrados de jalena y le
Plomo retflico electropositado se dan en la teble 3. El 2bCl) -
producido sor la lixiviacién con PeCly se muestra nie ee bastsn
te ouro. Lz -syor impureza del PeCl2 es Na, nue se resenta co-
mo N¥aCl v orobetlemente podrd ser reducido con un 1 vade edecua
do Zel 7bJl2. Esto ovodria no eer necesario oorque = J¥aZl es un
constilurente de uno de los electrélitoes nue funcio wn s tisfec
torisnmc ate

Electr{licis del PbCl, producido.

Prra log evmerimentos de electrflisis de PbCl, prodicido vor 1i
xivizeidn ceon PeCly. Pue empleedo un eutéctico del LACL ~ PBCLY
como elecirélito, La electrdlisis se llevo & ceho & 459°C uran~

do una dencsided de corriente de 15 lmp/inz. Los datos de opera-

1e
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Tabla 3

Anflis.s e coacentredor de Galena y los nroductos de PbClpy y Plomo metalico Obtenidos

Imnurezas | Concentrudos PeCip Zlomo Imhurezas soncentrsdoc JbCLlp ?lomo
St. Jo=anh Metalico Tunker Hill *“etalico
Al 1.999 ¢0.005 | €0.005 Al 0.1J0 €J.205| & J.335
TAg 0.202 <0.001 | «0,001 Ag 0.120 €J,001| <0,001
b1 <¢0.010 ¢0.010 | €0.010 Bi 0.019 €0.019 <0.010
‘Ca 0.400 «0.005 | < 0.005 Ca 0.010 €0,005| <0.905
‘Co 0.030 °  [|¢0.004 | <0.204 Co 0,004 €0.004|  <0.004
Cu 0.810 <0.001 | £0.201 Cu 0.830 €¢0,001| <0.9%
Pe 2,100 . 0.006 0.002 Pe 4.900 0.005 . 2,003
Mg ' 0.400 0.002 | < 0.001 Mg 0.050 <0.001 <90.,201
Hn 0.010 &.002 | €0.002 mn 0.0:0 €0.002) €0,0%2
Na < 0,010 1.000 |< 0.010 Na €0.010 .0.500) <€90,0L2
Ni 0.030 ¢J.002 | €2.202 Ni 0.001 ¢2.002| <2.202
S 11.800 0..50 0.907 5 13.020 0.2201 0.20%
Sb <92.019 <2.01) | «0.010 Sb 0.320 €0.010) <92.,010
5i 0.200 €0.010 | ¢).010 si 0.320 <7,013] <2.01L
.8n 0.010 40,010 | <0.010 $n 0.012 L0, 3] <D4413
“Zn 1.1390 0.997 | «0.004 4 5.570 el €23,000




cién obtenidos son similares a loe establecidos en 1los experi=-
mentos orevios. La electrflisis re continuo nor 2 horas con rel

PbCly producido de loe conceniradoes de §t. Joseoh anc Parnker ~-

Hill, Le eficiencir de la corriente promedid 3934, Lor anélieis -
del plomo metélico producido se dan en la tabla 3 y :wuestrsan —-=;

aue el metel producidoes muy puro.

Diecusidn

Los resultados de 1la investigacifn muestran que la e iergfa re -
nuerida para producir plomo bajo les condiciones de _os experi-
mentoe (<0,7 Kw-hr/1lb ) es mucho més be g nue le ren ierida para

sroducir otros metales semejantes como Aluminio 6 ¥e merio ( de

8 & ) Kv-hr/1b.)., Le alta densidad del plomo cyuda uwis todavia-

pare ecsta diferencia, pero la alta conductividad de el electré-
lito y la excelente eficiencia de la corriente son factoree con
tribuyentes del proceso. Se establecid cue el vidrio vycor era
el mejor material para contener el electré6lito fundido. Pero el
vidrio vveor no vuede ger prdctico & operaciones de gran escale
vero ladrillos da 21to silicio resistentes & prueba de fcido —-
pueden ser usadoé en aplicaciones comercisles y deberan cer se-
tiefectorios.

Ls evaluuacibn de verios electrflitos mosiraron que la energia -
mis baja requerida para la electrélisis fue eon el LiCl-- Pbﬁl2
contaniendo 7.6% LiCl., indudablemente por la conductividad eu-
verior de el LiCl. De loe otros electrdlitos, HaCl-ibClp, XCl--
PbCly y LiCl - EC1l - PbClp, todos funcionsn eatisfactorioamente
y nodran ser aceptables., El bafo de NaCl — PbClpy tirne de ventz

ja del costo més bajo y una poca mejor conductividac que elKl-

PbCly. El ternario Li@l - K21 - PbClp tiene una buera conducti-

vided y la mAs baje temperatura de fusién de todos los electrb-
litos, lo cuzl es una posidble ventaja. El clecruro de »nlomo por
£i mismo, no es eatisfactorio como electrolito porque la elec--
trélisis con este da como resultado una baje eficiencia en la -

corriente y una alta energia requerida,
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Conclusiones,

Las vrushae de lahormtorio muestran que es faaetible .:roducir --
ploro metdlico de gencentrados de Galena oor lixiviacidn cony~--
Pecl3 para oroducir Phbllo niguiend; une eleotrSlisie de el PUCly
producido en un bafio ds sales fundidae, El szufre ee recuperado
en su forma elerental, vy el eclore de la celda eléctrﬁl;ticl og
uscda para regenerar el FeCly y regiclarse, Despubs e ectos ra
sultedos en circulto cerrado, la polusién debera min mizarse.
Le energie ;equerida para producir nlomo metédlico en la celda -
er B2 a (€0.7 ¥Kw-hr/lujm ‘ens!dad de corriente tan s.tas como -
de 25 amp,/i7<. Le zelde »lectrdlitica tiens una alte velocidac,

de nroduccidn gor unided de volumen. El progedimiento y el equi

10 Tequerti ars el ‘0 con de tipo convenclonal y parece-
que gueden gor adecumdos pora genuefids ocveraciones comerciales.
Trabajos futuros se ren o riran pare optimizar las condiciones -
de la lixiviacién de concentrados de galena con Pecl3. sara de-
terminar loe efector de nourezas aumentades en un sietema ce--
rrado, dicsrinr una celde -ara mejorar lag condiciones de lp e—-

electrdlietls y determire -~ la vida de lm celds y del aleotrﬁlita_
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tide en H2304.y a veces es un atractive subproducto r.ie puede venir

como obligatorio en el futuro,

Bl segundo acercamiento ee el desarrollo de una nuev. tecnolfgia pa-
ra producir Pb con un minimo de polusién.La més reci nte investifa—
cién en esta direccifn se preocupa por la eliminacién del 80,,convig
tiendolo e S elemental.Bl 3 es mis facil de manejar 7 alnacenar,y pu
ede embarcarse més éconsmicamente que el H_s0,.Puede convertirse en

_ 2504
H,3C, en cuso necesgario.la reduccibn directa de vapcer del FbS con un

gis ieductor cae en la segunda categoria,
/arias pruebtas se han hecho recientemente para reem;lazar los méto--
dos tradicionales en el proceso de fusién del Fb,con una eficiente .
reduccién directa en el proceso todos estos métodos dependen de admu
nos parametrogs en la reaccibn en sl estado elido de FPbS y PbO,que =
es: b5 + 2Pb0—p3Pb + 302.
Esto no eliminu la tormucibn del 302,paro lo distribuye en la etape
de sinterizacibén.Uno de esos procesos se empieza w pr:ucticar comer--
cialmente en Cutokumpu oy,Helsinki, Pinlandia.Una de sus principales
deuyvertujas es devide u la naturulezas corrosiva del Ib0O el cuczl es =
incompatible con casi todos los refractafios de los hernos modernoa.
Lu puscibilidad de volatilizacisn de ciertos metal:s sulfurudos he -
sido considerada por varios invesiipadores.Hsiao y Schlechten midie-
ron la presifn de vapor de varios metales sulfuracis para medir la -
céntidad de peso que pierden cuando son calentados & baio vacio.”on
estos trabajos dividieron los metales sulfurados e¢n dos grupos.Ague-
llos aque pierden peso por evaporacién de moleculas de metales sulfu-
rados v gauellos qﬁa se veporizan por disociaci6n en 3 v metal,Los -
sul™Mros 1o volatiles tanto PbdS 7 2u3 cmin leaftr. 12l rine’ grijo -
Isbell y eaton y Lon y Najarian patentzron nétol s par2 r2'2r mine
rales de Zn de tipo sulfurado en los cuales las inpurezas de Fb y Cd4
son remavidas por volatilizacién.Kellog noto que subgtancias con pre
siones de vapor del orden o0 mm de Hg pueden volatilizarse rapidamen
te en una corriente de gas.La reduccién de metales sulfurudos con Hz.
17



se han reportudo.3in embargo en muchos casos la tornudininica fue —=
bastante desfuvorable, Coch y Tiemsn probaron para vencer tnta adver-
sidad de 1lu termodln&mica de redieir con F gilfuros le Ou,Ni Co ¥

Pe colocando agentss para H S semejentes a Cao en contacto intimo «a

con las particulas de metalsa sulfurados.Este método de plaza el ce
quilibrio 49 la reaccibn hacia la dsrecha como se indic s

He3S + Hz——’la - 523
Me3 y Me reprepentan el metal sulfurado y metal respectivamente, ¢
Les obtuvo la consecifn para patenter la reduccién de FeS con H,_.El

2

H25 formado se absorve en una solucidn acuosa de KI y se electroli-
28 para regenerar el Hz,al 3 elementsal es precipitado.La reduccién -

difecta de solidos de FbS y Zn3 con H, se ha llevedo & escala labors

2
tOr1o con pequenas mivstras (0.5g).Trabajos més recient2o de otros -
autorcs indicm: que la reduccién en el estado adlido deoendz 1ol ti-
empo y de las leyes de la carga la cuel interfiers el contacto inti-

mo del 1ciel sulfuredo y el Hz.Ln rcéueceibn toambien co Caicde por la

prescncia de materiales de gange.
ton el coaovecimiento dez que el Pb3 se puede reducir con H2 Y que el =
Pb3 tiene una apreciable presién 4z vapor a temperatur:a préciizoc -

(86 mm de Hg 6 C.113 atm. a 1100°0).los sutores buscar n el deserro=-

v T

1llo de vn prccege e el cual ¢l Fb3S ea vegorizals de ¢ reontre

Pb metfiiico y H2

vertirse por medios establecidos en S elemental,for lo tantc elgunos

S.La formecibn del S0, se evita y el H 3 puede con--

problemas princigeles encontredos en anteriorsa a8todos 1= reduccibn

T

directn se evitan,por cjemplo le forcacidn d: PLC y felte ¢z cuatac-
to intimo entre Pbo Y el H
FruCouluIBNTO LXPERIMENTAL

Un concentrudo de b comerciml proviniendo ae missouri Lead Helt fue

2

la muteria rrima en este eptudio.Des.uce de swCal la materia prima a
11C . | unélisis quinico se muestre en la tabla 1l.Cargas de 100 g 4
10 g son puestae en nevecilles cercuicas en la zona de calor de un -

horno dc¢ tubo,que eleve eu tecwperatura ;or nedic de une resistencie

18



fi tvnperaturu se eleva fredualmente hasta 1000 & 1100 'C en un flujo
de Be & N,. L1 horno de tubo,la navecilla de las muest-as,los tubos
4e entrada y salida 4¢ gasmes y el tubo de protsaccibn de lu tarmocu--
nla fuersn hechos de vidrie vyccr.Un diametro de 19 mr del horno de
*itce fue usado par: muestras de 10 g.En el punto medic del tube hay
una c-cnetriccidn de mm que divide el tubo en zona de Viporizaciésa y
reficcibén,Un diametro grande de tubo fue usado para 1() g de mues---

tra,5e usaron unilles ceramicoa pera la constiriccién d-1 tubo grande

Tabla l,- Andlieis quimico parcial de concertrados de PbS reco,e. o
Ph T6 ,4C0

3 14,700
Post 28,200
Az 0.00n
&1203 0.2t0
Jad 0.700
g 0, 502
Fe 1.809
$i0,  0.779
in G 840
1

zalelads gobre la base 12 de 7o,4 % de Ph,

la fisira 1 muestra el arreclo del horno usado,Cuando la tempera‘ura
alzanze 000°C se introdujo el H, rer la parte opuesta iel tubso de -=
dnonde ce e-contreba la cargs.A %OOOC el FbS empieza a vayorizar,El -
ver-» £.2 1llevado por ana corriernte de ras a2l otro extremo del tukoe
47 Fe ngte eq reducido con 92 a Pr metalicc.Llos gages :sados fuersn

g

2adas 272m unnge. de HQSC-‘!1 v gulfats de calcio mie pzcan a itraves de

-
e

1aqeT -3 tulitradog, Ademmss el E_ fie purificado previe al gecado -

medante su raso per un catalizador de raladio.
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DE GAS RESISTENCIA” ENRROLLADA HIDROGENO
DEL / HORNG DE ,TUBO’,

TERMQCUPLA l
. SALIDA DE
GASES

Fig. I- DIAGRAMA ESQUEMATICO OEL APARATO _EXPERIMENTAL




Yurorizez.6ng

antidades no anreciables de Po5 s8e vaporizen antes de UOOC,pern -
se sierde un 47 en peso cuando se callenta a ecta tempiratura,cee -
‘% ez urincipalmente mAteria orcasica,la deshidretacidn y remcciones
de dectomrosicibn son semejantes a Fes? Pe + S.Los ¢ nceatrados -
nrocezados producen un mixime de E:.E% 1e p..dida de ;-'s0,73:ie J' nto
con €l PrS vaporizado y el 4% de ls materiz volatil der un 22% arro-
ximadamente,Las pruetas preliminares establecieron los rarametros ta
sicos de 2 horas de permanencia v IUCOOC cuando se use 'ina corriente
e ras He.El nf{nime {lujo utilizado rara vanorizar Pb3 on un nerfodo
de 7 horas se ectablecio en 280 cc, a STP /min (fig, 2) 6 un volumen
trtal d4e 31,6 litros de He,la vanorizacién gse considero comnrleta cu-
andc sze perdio el 92% en peso con una temp. del herno de 1000°C.Cua§
42 €= uso N_ como gas de acarreo,las otras ccndiciones fueron igrale
es,el flujo~m1n1m0 se egtablecio en 420 c.c., en STP/min 6 1.5 veces
més gue He.Esta diferencis es discutida mds taerde.El % de PbS vapori
zado contra 21 flujo de He y Nz se muestran en la figura 2,

REDL 2ZICN

Darante los experimentos de reduccidn el flujo de gas fue mantesido
a4 las condiciones minimas renueridus pare la reduccibén completa del
FE3 vaporizado en un tiempo de 2 horas a IOOOOC.A ciersa céntidad de

¥ neceseria para llevar a caho la rediceibén del Pt3 viporizsds,3l -

flujos de H? comenzo en f0 ¢.,c, STP/min y se elevo en i crementos re=-
fcalares,un avusencia de gas reductor,el varor de Fu3 coidenza en 1l:. =«

£

rzrte fri: del tubo como mallas de cristales dendritic»ss,Cluzndo la -
reiucoibn ocurre,el Pb metalinco zparece cexd g£lotulos 7 cae,aunocue -
raeden formarse dendritas de Ft.El materiel enfrisdo ze reccire de

1z -8 go Prdueediln = obe Snaratell B Uk LACITEERL] 3% bptico pera -
war r. bey ev_l:incioc de IbS.Las muesiras fuercn enélizedec pare dee
Ternie:r =i ozintelid. Ae PLT y Pb y fijar asi el punto de reduccifr

firsl er foinw nfe precizn.la céntidal mirniza de Eidrégenc jzre 1lle-
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*ar e eato la .educcifn: complets (957) fue detervineds n litl 2.1, 8
515, win ,12 cual eg 2, rexineinncrie 15 veres més la n~éntidad estequi
cretr_ca,

PL3121CC f PLUKC xRIALIGCO

bara eete fin se hicierun prucias con 10 g de pmuesire,s» insrodu)e~-
ron a la camara del horno,la navecilla ccntenia de C,7C a 0,80 g de
residuos ‘riatlec que fueron remcviise y a~flizali.s per Fb U pofi--=
Ylec ~ukprodictos,BL andlisis quizice parcial del rericicv tipice se
muwe~ira en lz 12212 2 y nng indica que €l "C7 u.i rbj preaente en =
la ruestra original fue vaporizado.

Tabla 2.,- Andlisis parcial del residuc en %

Pb [ u Ag .jin. '] Fe

_e»sidel -,0)5.5):.05 17.1]1292,1

Zos anélisis lel residio de un micrescopio frtico indi‘an que en --.
las ultimas 10 fases esten presentes ceraradcs § en combinacién PbS

(galeJa),ZnS,GaS,PeS,CuFeSz (:alcopirita},CaSlOE.Al203 (feldespatns)
(fe,2) (marmatita);(ﬂi,co)js4 (siegernita) y 810, (cuarzo).En adici=
6n un ezamen espectrogrffico revelo la presencia de elementos como =
Sn, Az, Ti,Ng, ¥ Mn.

El tubo con loé globulos de plomo congelado en las parades fueron re
tirados del heorno y mantenides veriicalmente rera remc’er el metal,

El turo se calento por un tiempo suavemente existiendo un flujo de -
He ,y el Pb fundido se colecto por szteo por la ebertura.Una dtmosfe
ra de gas inerte fue necésaria para prevenir la oxidacibn del Pt y -
posibles danos al tubo ceramico pcr subsecuentes reacciones del Pr0

con el 5102.A pesar de lag Aificultades involucrades en rercover las

peqieras cantidades del plomo depositadas al firal de. fubo decrucese

de la reduccibn,cerca del 924 del metal fue cusnteado.El producto -

ot*enido es notablamenEQ libre de inpureces comd se r.esira < le -

talle
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Tatla 3,- andlisis qufmico de los productos de Ph en &%

cantid=d de ruestra tgmp Fb A8 3 St 91 an
FTE10's '
10 1LCC J 25, RC, ool cF JC, (afC, e, w0 1
REFA 1300 199,9 J5,0cJC,00%ke, 00 kC,CCIJC,007

Haviendo estevlecido lcs ;araqetrcs iniecialec de cpernc,dn cen lo ¢
e carga en lOOOOC,la'atenciéﬁ fue dirigida hacia incrementar tan.c
ln tempcratura‘como El tamano de la ruestra,Los datos de la tabla 4
indican que un incremento en la tempenatura a 1100°¢C debera resulter
eproximadsmer.te un incremento de 4/4 en le yresién de vepcer del Pyhe
¥ consecugnteme;te golc 1/4 cuenio mucho de la corriente de gpe re--
gueride para completar la vaporizecidr.,Sin emtargo la fijura 3 ruve--
tre que la presidn de va,or del ZnS llega a ser ufe cip.aficazive <.
la elevacién de la temperatura,le d:nde e€s dcc-pcle Operur en un pla
no gue evite la ccnteminacién del prcducto firel ¢ée FL com Zn.la 11,
% tenlier indica que la pequefia cféntidad ce i1C er lcrs concentradc~
deoera ser vaporizada & madiéa que se eleve le terjeralu.=,estc r. -
pres:nta provlema exceptc como ung erennze del refrrotaric de Si,de-
pueé el PEQ}deiéra reducirse répidacente & plomo retdlico,Varice ea-
peramentos faeron conducidos a 1160°G con 1CC g de rucstre usando .
coro gac de scarreo.El porcentaje de vaporizecién fue sustancinlo(: =
ve incremeptado y el flujo de gas requerido para conpleiar le ve;. -
rizacibn fue coneideratlerentic rérs o c del esperado.ln enflizae i f
rice parcial del Pb producido & alta Terpers‘ura es mostrado (o lp -
tella :

-
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Tabla 4.~ calculo teorico del flujo de gas requerido para completar
la vaporizacién de concentrados de plomo,

temp. |presién de vap, lncg{nrbs cg/8.82 g Pb3 0 ¢ cg/ton Fb
°c |PbS mm de Hg Yitros
300 2.80 271 224 939
950 7.98 94 78 krq)
1000 19.99 3 k) | 130
1C50 43.02 17 14 59
1100 85.88 8 7 29
JISCUSION
VAPORIZACION

Como se mucstra zn la tnble 1,1la materie prime uersde ccnteni= T6,4%
de Fc 8 ¢l rquivelente de 88,24 de PbS.Le chutiiag icocice de flujo =
de gas requerido para vagsiise: L.7> el PbS que se encuentra en los -
10 o 2 Lietrp a diferentes temperaturas,puede ser calculado de acu-

-

erdoc a la siguiente forrulajasumiendo una presién total de una Atmopé

fera.
760 - 1 = ncg_
Prbs nkbs
donde PPbs es igual a le presién de vapor del PbSe una temperatura —-

dada,ncg y nPbS son el nimero de moles del gas y el Pbs respectivamen
te.BEsos valores se muestran en le tabla 4.La céntidad d¢ flujo de rsas
requerido por ton. de Pb tembien se da.La presién de vajor del FbS se
tomo de los trabajos de Gidley.

Como se reporto en la seccién de vaporizacibn,apréximad:mente se re--
quieren de 34 litros de He para vaporizae todo el Pb3(8.82g) en los -
10 g de muestra a 1000°G.Bste valor empirico de 314 litrcs de He esta
més o menos de acuerdo con el calculado teoricamente que es de 31 li-
tros,que se reporto en la tabla 4 como.el necesario para completar la
vaporizacién a 1100°C.

Se puede demostrar usendo la teoria cinetica de los gases que el % de
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vaporizacifén es una funcidn inversa del tamafio de las moleculas del
flujo de gas.Bl mayor volumen requerido para completear la vaporiza-
cibn de gas de moleculas mayores es directamente proporcional al in-
cremento en la fuerza de retardo.!bbs,CQ ejercidas por el gas sobre
las méleculas vaporizadas de Pbs.rpbs,cg es igual al momentum perdi-
do ,cuando.hay una colisién recta entre las méleculas ce PbS vaporiws
zadas y las méleculas § dtomos del gas acarreadorjesto ess

Pppg: C8 = Zppsrc8 Mp o VA(PBS) - VI(PS)

Donde "Pbs = al peso molecular del PbS en gramos.

Vi(Pb3) y Vf(PbS) = vel.iniciml y final de las mélecul:is de PbE an-
tes y despues de la colieién con las mbéleculas del gas de acarreo
respectivamente,

Zppgr S8 =nlimero total de colisiones en 1 seg. entre las mfleculas -
de PbS y todos los &tomos & méleculas del gas acarreador en 1 c.c.

Y esta dado pcr:

Zpyg!©€ = /4 NPDS Neg (TPbS +Tce)? [ST'IBT(HPbS . !cg))l/ ¢
MPbS Mcg

onde {PbS y Vcg es el diametro de las méleculas de Pb3 y €8l gas --
gi)acarreo en cm (distancia més aproxiﬁada);ﬂ = constaate de los ga-
ges 8.31 x 107 ergs/g-mole °k ; T = temp. en °g ; NPbS y Neég = nime-
ro de moleeulas de Pb3 y del gas de acarreo respectivenente.Bsas cln
tidades pueden ser calculadas usando la primera ley de los gases ide
ales,
Vi = vel, inicial del PbS y gas acarreador antes de la colisifn y es

calculado como sigue:

Vi = (3RT
n

Vf = vel, final del Pb3S y gas acarreador despues de la colisibn y es

calculado usando la ley de la eonservacién de la energia.
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Tabla 5.
Incremento en la fuerza de retardo ejercida robre esnecierc vanorizadas con incremento

en el tama:io de las moleculas del gas acarreador.

Palle Vi \'5 ¢ M i2bu, Cg ?PbS5,Cr
£ ca/seg cm/seg mclecglaa/ S em colisiones/ dinas
L0 - Seg
Pbs | 239.254] 3.641x10% i 15.133x101° | 4.20x1070 i i
He 4.003| -2.216x105 |2.593x19% | s.51x10t% | 2.18x107F | 7.077x1076 | 17.730x103°
12
"Ny 28.013 | -1.063x10° [0.651x10% | 5.591x1018 | 3.15x2078 | 3.718x107C | 25.506x10°7

8¢




1/2 MPbS VA%(PvS) + 1/2 Mcg Vi%(cg) = 1/2 MPbS VI2(PbS) + 1/R Meg V£(og)
¥y la conservacién del momentum:

MPbS Vi (Pb3) + Mcg Vi (cg) = MPbS VL (PDS) + Mcg VL (cg)

y reso.viendo las 2 ecuaciones simulteneamente,los valores encontra=
dos de las ecuaciones con respecto a He ¥y '2 a 1213°I ce dan en la =
tabla 5.

De la tabla 5 es evidente que hay 1.5 veces nds energie perdida en =
la colisién entre PbS y las moleculas de '2 que entre Fb3 y He.Este
efecto hace bajar la presifn de vapor del PbS ¥y se requiere mayor —
cdntidad de N2 para completar la vaporigacidn,

El gran volumen de gases requeridos comstituyen #l1 principal costo =
involucrado en el proceso.3in embargo tanto H2 como "2 son relativa-
mente economicos,su costo es alrededor de$ 0.25 a § 0.30 por 1000 (9
PC) los cuales parecen tolerables.

La comparacién de los resultados de la tabla 3 indican que hay lige-
ramente mds Zn acompadando al Pb cuando é&e opera a 110000 que a los
1000°C,taub1|h hay algo més de Ar pero disminuye el S.Bl anélisis de
el S reportado en la tabla ) se piensa que esta relacionado al tama-
no de la muestra y que hernadas mayores podrian afectar el contenido
actual de S.Bl incremento de la velocidad de vaporiszaciin y de la re
duccién del volumen del gas de acarreo requerido debera probablemen-
te influir en la disminucifn de la pureza del Fb producido a mayores
temperaturas.la temperatura Sptima de operaciénm podria elegirse de a
acuerdo al balance entre la velocidad de vaporisacibén y la céntidad

del gas acarreador requerido (alta temperatura) frente & la puresa =
del Pb deseado (baja temperaturs).

CALOR REQUERIDO PARA EL FROCESO

La tabla 6 nos muestra la cdntidad teorica de calor que se requiere

para los propositos del proceso asumiendo que el conc. es PbS puro -
Lz cédntidad de H y N2
datos obtenidos di las pruebas hechas con 10g de muestra a 1000°¢ pa

requeridos por tonelada de Pb se basan en los
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ra 2 hOras de permanencis,los flujos de N,_ e Hz fueron de 100 y 420

2
c.¢c. 3TP/min respectivamente,

Tabla 6 .~ Calor requerido para el proceso a 1000°¢

cal/g-mol | Keal x 1C>/ton Pb

273

cpdt (Pbs) 13 5
2143
€, PbS_——pFbS, 56 244
2273

Cpdt (H,) 7 444
298
Hyoqy (PBS, + H,—oPb; + By ) 15 66
1273

Cpdt (N,) 1944
_98
totul weeveiieieirieese s se e e - 27517

Los datos de la tabla 6 noe indicen que la cantidad de¢ caslor neceria
para el proceso es de 2757 000 Kezl/ton de Pb 6 eproximadamente 11 x
10b BTU/ton Pb. Pero aproximadamente el 87% de este es consumido en
calentar el H,Z y el N

2 2
ble en cambiadores de calor.El subir la temperatura de operacifén a -

.Mucho de este calor es potenciulmente recobra

1100°c no debera afectar grandemente los calculos termodinamicos pe-
ro una mayor reduccibn (75%) en el N2 requerido (debido al incremen-
to en la presién de vapor del PbS a altas temperaturas) podria bajar
sustancialmente el calor total requerido.

TRATAMIENTC DE LOS GASES USADOS Y EL RESIIUO.

No se ha prcbado todavia como recobrar el I y no se ha investigado
la posibilidad de reciclar alguna fraccién de los geses,Los métodos
de tratamientc de gases usados afectan la chntidad de calor que de-

ber.a recobrarse,
ia



Como punto de partida la modificacién del proceso Claus podria ser =
usado pare recobrar el § elemental despues de la licueficcién § un -
tamivado mflecular que separe los componentes remanentes de la meg-t
cla de gases N2 - H2 .

Los métodos que se empiezan a investigar para recuperar los valores

metalurgicos de los residuos,separacifn mécanica por e emplo flota—
cién es una posibilidad.BRl Pb y el 2Zn remanentes podra. removerse y

separarge por medio de vacio parcial.Bsto se ha llevadc a cabo a ps~
cala laboratorio.La vaporizacién del Pb3 y el ZnS de 10 g de los mon
centrados a 1000°¢C a bajo vacio (25 um) se completo de 5 a2 10 minu--
tos.El ZnS y el PbS se depositaron separadamente en la parte fria —
del tubo del lado de la bomba,Bl Pb3 se reciclo y el ZnS fue tratado
por medios convencionales.De la remosién del Pb y Zn,el residuo pode
dria ser retratado para recuperarse Cu y Ag.

CONCLUSIONES

Aunque esta fue una investigacién preliminar de laboratorio de un =-
proceso completamente nuevo,los resultsdos son muy animosoc.S€é prodn
jo un Pb con un 99.9% de pureza en una sola etapa de reduccifn direc
ta de vapor de FPbS con Hz.Hay subproductos con valores potenciales -
como son Cu,Ag y Zn que estan dieponibles en el reeidio.El S fue re-
cogido como_st el cual puede ser rapidamente descomjuesto en S ele-

mentel y vapor de agua por una modificacifn del procrso Claus.
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1I1.3.-RECUPERACION ELECTROLITICA DIRBCTA DE PLOMO PARIENDO
DB SULFUROS DE PLOMO Y CONCENTRADO3 DE GALERA.

RESUMEN

La disolucién anodica de sulfuros de Pb y concentrados de galena han
sido estudiados en electrolitos de cloruro acuoso.Bxperimentos con =
sulfuros de Pb como anodo fueron hechos con electrolitos de HCl, «——
HCl-RaCl y HCI-Nacl-Ph012 ¥ la influencia de la denei :ad de corrien-
te.La composicifén del bafio y la temperatura fueron estudiadas.La efi
ciencia de la corriente fue méxima en la més baja densidad de corri-
ente,.La eficiencia para la disolucién de Pb fue establecida abajo de
el 35% en electrolitos puros de HCl.La adicifn de NaCl en grandes —-
cantidades (arriba de 250 g/1 ) al electrolito de HCl tiene resultae-
does en consideracifn en el aumento en la eficiencia de la corriente
(01%).La adicibn de PbCl, al elctrolito HCl-KaCl bajs la eficiencia
de la corriente al 37#.Bajo las condiciones fptimas le la compoeicie
én del electrolito (0.3 M HOl + 250 g/l NaCl ).La densidad de corri-
e:.te ancdica (0,17 amp/dm2 ) y temperaturs de Loha,la eficiencia de
la corriente enodica se encontro que es de 61,5%.

La disolucién anodica de los concentrados de ls galcna han gido es-——
tudiades en electrolitos de HGl-NeCl.Baju lec ccriziiones fptimas co
rrespondientes a una composicién electrolita de 0,34 de HCl + 250g/1
de NaCl y una densidad de corriente anodica de 0.4-0,5 amp/dm2 la ==
eficiencia de la corriente anodica se aproximo a la de los valores -
teoricos.

INTRODUCCION.
Le explotacidn comercial del proceso "anodo-sulfuro” por la interna~

tional Nickel company de canada est{mulo a un nfime-~o de trabtajadores
a investigar la posibilidad de producir directamerte metales de sus

gsulfuros.El proceso involucra muy poca cantidad de etapas cuando se
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comparf a los tratamientos convencionales.Es tambien prsible reco-—
brar S en su forma elementel.Igualmente algunoe metales preciosos —-
pueden ser recobrados de los lodos anodicos.

Trabajos extensivos han sido reportados sobre la recuperacibn eleotr
olitica directa de metales de sus sulfuros.Particularcente para Cu.:.
Esos han sido adecuadamente reportados en 2 recientes revistas.
Fruebas para recobrer Pb y S electréliticamente datan de 1335,cuando
PbS disuelto en cloruro de plomo fundido fue electrol.zado en cerca
de 600°C en el proceso Halkin.No obstante gue la elec:rolisis de FbS
en sales fundidas recibié la atencibn de otros invest_gadores,esta =
gifre de la desventaja de las altes temperaturas de operacibnm,Por --
otro lado un proceso empleando PbS como un anodo soluble en medio —-
acuosoc debera ser completasente stisciivo.Bn conexibén a esto es apro
riade la mencibn del trabajo llevado por un ecuipo de investigadores
japoneses donde tenian cada PbS ccmjpaciado,con o sin grafito ccmo a-
lorerante,C ucande 21 polve divcec'7inie como amode soluble electro
litico,Ito,Yanagese y Higashi extrajercn Pb por electrblisis directa
de concentrados de Pb en un bailo de perclorato en 40°C.En otra epro-
ximacién Sawamoto,Cki y Ono usaron una mezcla de concentrados de FbS
y grafito como snodo,el metal se disolvio electroquiricamente dentro
de la solucién acida de HBP4 Yy subsecuentemente se e’ ectrodeposito -
sobre la placa del cAtodo de Pb,Las condiciones electrbliticas Spti-
mas fueron: temperatura 50°c;electr611to solucibn al 3¥ de HBqugra-
fito contenido en el anodo 40% en peso y la densidad de corriente .-
anodica de 0.1-0.5 amp/dmz.

Oki,FKuneida y Yoshinko reportaron sus observaciones sobre la disolu=-
cibén anodica de Cu y Pb de polvo de CuS y Pb3 circundante a un anodo
de grafito.Bl electrélito usado fue de solucién al >% deHBF, y los =
vanores dela densidad de corriente fueron de 1.3 smp/dm2 y de 0.3 --
amp,dmz para Cu y Pb respectivamente,

Sin embargo la informacidn dtil sobre la disolucidn anodica de PbS

es insuficiente y el uso de electrbflitos de HCl y HCl-NaCl no he re:
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cibido la atencién de trabajos anteriores .Este hecho promovic 1a e=
present investigacifén la cual fue llevada a lo largo dc las siguien~
tes lineas:

1- La solubilidad de ancdos de PbS en elctrolisis acuosm en electré-

litos de HC1l,HCl-NaClj;HCl-NaCl-PbCl de las composiciones del bafio,

la densidad de corriente y la tempeiatura.

2,- La solubilidjad de anodoe de concentrados de galena en electrfli-
sis acuosa en electrflitos de HCl-NaCl y como influyen por la compo-
sicibén del bafio,la densidad de corriente y la temperatura.
PROCEDIMIENTO EXPERIKENTAL

MATERIALES

PbS,anflisiss Fb 85.9% y S 13.7%,concentrados de galena de Hindustan
sinc LTd (analizando Pb 78.90%;8 13.6;2n 2.5b;trazas de Pe,materia -
extrafia 3.8).HCl;NaGl.PbClz,cétodoa de placas de Pb y una placa de =
grafito como base,

METODO

El Pb3 es un material altamente volatil.Es por eso que es completa -
mente dificultoso fundirle ,y més fundirlo en la forma de anodos.No
obstante anodos de N13Sé,0u25 y cobre fundidos han sido utilizados -
afortunadamente en investigaciones enteriores.Otra técuica tuvo que
ser adoptada como recurso para el PbS involucrado.En el presente tra
bajo los sulfuros pulverizados fueron compactados dentro de un molde
cflindrico(l.6 cm de diametro y 1 cm de altura),el cual sirvio como
anodo soluble,Compactos identicos de caracteristicas fisicas unifor-
mes fueron obtenidos manteniendo las condiciones de prensado consten
tes para todos los pelets.Se encontro gue los pelete eran mecanica--
mente bastante fuertes para resistir las condicionee electréliticas,
Todos los estudics experimentales fuercn hechos en una celda rectan=-
galar (3.5 c@ x 3.5 em x 6 cm ).Una plancha de grafito fue colocada
en el fondo,encima de la cual 4 pelets de PbS 6 concentrados de ga-

lena fueron mantenidos para cada electrélisis.Una conexifn fue toma-
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da de la plancha ds grafito a lo largo de una colurmma de Hg,eso da =
seguridad para un buen contacto electrico (ver fig. 1 ).Una placa de
Pb sirviendo como cdtodo fue suspendida diagonalmente a travez de la
celda.la celda electrdlitica fue llenada con 1000 ml 4e agua.Un oa--
lentador de Niquel-Cromo fue sumergido en el baio de agua para lle—
vaer la temperatura requerida.la temperatura en el bar> fue mantenida
constante dentro de = 1 °0 por un arreglo de control termostético.Bl
baro del agua en turno fue colocado encima deun egitedor-calentador
magnético con el objeto de agiter el agua en el bafio continuamente
para asegurar la temperatura uniforme a treavez de ella y tener sl -
€s necesario una parrilla como calentedor auxiliar.

La cantidad de Pb antes de la electrflisis y despues de la eleotrﬁli
gis fue determinada por titulacién volumetrica con E.D.T.A. y un ba-
lance de materia fue establecido para calcular el peso del Pb disuel
to del anodo.Bsto representa el peso del Pb disuelto en el electréli
to tanto electroquimicamente como quimicamente.Ya que los experimen-
tos fueron hechos pare solo un amp-hora.la cantidad de S elemental -
recuperable fue muy pequeifla y no se probo llevar a cabo un balance -
de materia de $ e investigar su recuperacifn electr{litica,

El método de preparacién de pelets de concentrados de galena y las -
tecnicas experimentales fueron esencialmente las mismas a las emplea
das para pelets de PBS.Sin embargo en todos los experimentos con pe=-
lets &e concentrados de galena se noto que sobre electrbélisis prolon
gadas,una parte del lodo se desalojaba de la superf.cie de los pele-
ts y se asento sobre 1s base de la plancha de grafito.Se hicieron --
pruebas para producir pelets m&s fuertes,por el aumsnto de la compac
tacién y el uso de grafito como aglomerante,peroc no fueron afortuna-
das,Sin embargo los depositos en esos experimentos se adherian bien
al citodo y por lo tanto hubo poca posibilidad de que el depbsito -
cayera y se megclara con los lodos desplazados de la placa de grafi-.

to.
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RESULTADOS Y DISCUSION

ARODO3 DE Phb3

a.-Electrélitos de HCl: En electrélitos de HOl la influencia de la -
concentracién de HCl fue estudiada por la variacibn de la composici-
én de 0,1 X a 0.5 N de Hcl,en una aparente densidad de corriente anp
dica de 0,35 amp/cme y la temperatura electrélitica de 60 £33,
Los resultados estan indicados en la figura 2.Se observa que la con-
centracién 0.3 molar de HCl da una méxima eficiencia de corriente —-
anodica de 26.5%,Influencia similar se tambien con respecto a lag --
eficiencias de corriente cétodica.

Por fijacién de 1la concentracién de HCl del baiio en 0,32 M la influe
encia de densidad de corriente sobre la disolucién de Pb3 fue estu—-
diada y los resultados estan indicedoe en la figura 3.La densidad de
corriente fue variada de 017 a 071 amp/dm2 y se observo que la efi-
ciencie para la disolucién de Pb es méxima (35.6%) a baja densidad =
de corriente y disminuye constantemente con la elevacién en la densi
dad de corriente.El valor mayor de 0,17 anp/dm2 obtenido en esas in-
vestigaciones,coincidio bien con el dato de 0,1-0.5 amp/dm? regorta-
do por Sawamoto.0ki y Ono,y 0.4 amp/dn2 reportedo por Oki,Kuneida y
Yoshinko,

Por fijacién de la concentracién de HCl en 0.3 M y la densidad de c:=
rriente enodica en 0,35 anp/dmz, fueron llevados experimertos para efg
tudiar le influencia de la temperatura.La eficiencia de la corriente
anodica fue establecida a ser 15.12%,22,9%,26.8%, en 30,45 y 60°C --
respectivamente,DR este modo se ve que la eficiencia de la corriente
se incrementa como la temperatura esumente.Bsto puede atribuirse a 1n
glta solubilidad del Pb en el electrélito en temperaturas elevadas,
b.» Electrélitos de HCl-NaCl: La eficiencia de la corriente para la
disolucién y depositacidén del Pb como se observd en el electrélito
de HCl fue baje.Por eeo ls edicién de NaCl fue hechs 8l HCl para me-
jorar la solubilidad del Pb en el electréflito.la solubilidad del ---
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PbCl, es incrementada por la adicibén de grandes canticades de cloru
ros al HCl,porque es capaz de combinarse con los iones de Cl~ adieio
nales formando complejos anionicos. '
COMPLEJOS ANIONICOS

La disolucibn anodica de Pb3 fue estudiada en elctrélitos de HCl—---
NaCl,en los cuales la concentracién de HCl fue fijada *n 0.3 M y la
adicifn de NaCl fue variada de 0 a 250 g/l .Le densidai de corriente
anodica fue mantenida en 0,35 amp/dme.Los resultsdos se dan en la ta
bla 1,8e noto que la eficiencia de la corriente anodica para la diso
lucibén de Pb se incrementa como la cantidad de NaCl auuenta en el —-
electrélito dando un méximo valor de 56.16% en 250 g/l de NaCl,

Sin embargo,mayor adicibn de NaCl no fue posible despues de 250 g/1
que es el valor m4s cercano al limite de saturacién para NaCl en so-
lucién 0.3 ¥ de HCl.El incremento en la eficiencia por adiciones de
NaCl,puede ser atribuido no solamente a la formacibn de complejos -
“sino tambien a la naturaleza corrosiva de los iones adicicnales de -
Cl” en el electrflito.Los agentes clorurantes que son bien conocidos
preeven la oxidacién del anodo.

Iabla 1.-Influencia e la concentracién de NaCl en la dizclucidu
encdice de PbS.

Concentracién del HCl en el bafio .eeseveess 0.3 M 2

aparente densidad de corricente anodica .... 0.35 amp/im

T e Tt IR me—— ;] L

corriente total pASAdA ...ccsesessseessssss 1 amp=hora

~antided de NacCl eficiencia de la eficiencia de le
en el bafio corriente anodica corriente ciAtodicr
| &/1 v £
- 25.80 24.35
50 29.54 26.85
100 35.94 27.35
150 46,50 36.44
200 50.17 29.25
250 56.16 42,11
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Bl comportez:ento de los anodos de PbS en electrflitoc de HCl 0,3 W
+ 250 g/1 de Ne0Ol,como una funcién de veriacifn en le densidad de -
corriente es indicado en la tabla 2.Se observo que la z&xima eficien
cia de corriente anodica de 61.5%€ es observada en la r8p btaje densi-
dad de corriente de 0,17 amp/dm2 ¥ la més alta temjer ture de 6000.

c.- Blectrblitos de HCl-NsCl-PbGl2 += Algunos experir ntor fueron =-
hechos en electrélitos de HCl-PbCl, para estudiar la .nfluencia de -

2
la adicién de PbCl_.La concentracibn del Hcl en el ba.o fue fijada -

en 0.1 ¥ y la adicfén de PbCl, fue hecha de O a 4 g/1.En esos experi
mentos le eficiencia de la corriente se encontro que :ra ;eneralmen-
te baja,y no afecta signifativamente lu adicibn del }-Dcl2 al bafio,
3in embargo algunos experimentos fueron hechos tambien para e-tudiar
la influencia de la adicibn de Pbcl2 en el electebSlito HCl-NaCl.La =
concentracién de PbCl, fue variada de 0 a 10 g/1 en un eletrflito =
conteniendo HZ1 0,3 M y 250 g/1 de N=2Cl y esos experimentos fueron -
conducidos en una densidad de corriente anodica de 0.35 amp/dm2.Loa
resultados son representados en la tabla 3 .,Fue notado como la canti
dad de PbCl2 en el bano fue incrementada,tanto la e-iciencia de la
corriente del anodc y cdtodo disminuye.Se noto tembi'n que en altas
concentraciones de Pbcl2 en el bafio,los valores de eficiencia de co-
rriente del anodo y cltodo tienden a converger.Esto Juede atribuirse
a la saturacién del electrélito en iones Pb'' anteri>r & la electré-
lisis como un resultado de la adicibn de PbCle.Bl de )dsito de Pb so-
bre el cAtodo obtenido en todos los experimentos desz:ritos arriva -
fue polvurulento,dendritico y de baja adherencia al chtodo.
ANODOS DE CONCENTRADOS DE GALENA.
Los resultados de los experimentos con pelets de Pbl fueron de este
nodo animosos que en el siguente periodo,los concentrados de galena
fueron usados para el estudio sobre una disolucién anodica de Pb y

Zn en electrflitos de Hecl-NaCl.
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Tabla 2-,Influencia de la densidad de corriente sobre le disolucién
anodica de FbS.

Concentracibén de HCl en el bafio..scevces.s 0.3¥
concentracifén de NaCl en el bafo......... 250 g/1
LOMPOTARUTE ¢ 600 6.0 50 608 80850000058 0 b o BOE 190

s s s BB BT eNET A R R e 1 Elp—h{)ra

corriente total pasada

lensidad de corriente eficiencia de eficienci . de
t.nodica apaienta corriente anodica corriente clAtodice

amu/dr % %

0,17 61.51 54..

0.26 53.39 52.5)

0.35 56.16 48.11

0.44 51.83 44.2)

0.53 48.83 41,62

0.02 45.95 41.%5

L.71 45,50 40.31

Para estudiar la influencia de la concentrac:6n del NaZll,la concen--

tracibn del HCl en el bafdo fue mantenida en 0.3 M,la densidad de co-

rriente anodica en 0,35 amp/dm2 ¥y la adicién de NaCl fue variada de
0 a 250 g/l.Loe res:ltados estan indicados en la figura 4,Se noto --

que la eficiencia de la corriente pa:a dicolucibn y depositecibn de

FPb sge
gando

yores

Tabla

3.- Influencia de la adicién de PbCl
dica de PbS.

elevo constantemente con la adicidn de NaCl en ¢l bario,alcan--
los méximos valores de 89.1% y 62.9% respsctivasente en las ma
concentraciones de KaCl en el electrflito (250 ¢/1 ).

sobre la disolucibn ano-

concentracién de HCL en el bgfd..,.eo..s 0.3 M

concentracién de NaCl en el barno....... 250 g/1
aparente densidad de corriente anodica. 0.32

amp/dm2

tEIperatura R L I R ) 60 = 1 OG

corriente total pasRda..cessssoss

LR

«++ 1 amp-hora,

2anvadad de PbCl, eficiencia de eficiencia de
= @l bano corriente anodica corriente chtodice
£/1 £ %
= 50.16 48,11
2 54.68 43.76
4 53.40 48.50
6 52,14 47.67
8 46.05 43,92
10 37.01 36.33 ]
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L2z densidud de corriente snodica fue variuda de 0.20 8 0.71 Emp;dnz
er. HO1 C,* M + 250 g/1 de NaZl a 60 2 1°c ¥ los result idoe estar in-
dicados en la figura S.Ee de notarce que la wixima eficiencia de co-
rriente ce obtuvo en un valcr Sptimo de aprosimadament= 0,° amp/dm2
y no al valor mé: bajo de la dencsidad de corriente (0..7 a*r/dm; )
ccmo e¢n 21 cupu con :elets de FbS.La eficienciu de la corr.e.te ano-
dica en 2ges densidades de corriente son mls o menos ¢. 1L.% y la ==
eficiencia citodica esta entre 72 y 73 %.

Loc «xperimentos fieron hechos tambien en 30,45 y 60°¢ Yy 8- noto gue
no hay apreciable camt.o en los velores de la eficiencia d- la corr-
iente con lz variacién en la temperatura., Ie= sifmifuaci 1te que el e_=
fecty de la variacién de la densidad de corriente y temperstura no =
eg8 del m.=mo modo pronunciade como en el caro de los jelets de IbS y
la eficiencia de corriente anodica del orden del §5-Y( % fueron ob--
servedzs aun en altos valores de densidades de corritnte y temiera=-
turu~b-jas.De este modo la disolucidn encdica de concentrados de ga=-
lene jueden ser llevades a cabo en altas densidades de corr.ente y -
en condiclioneg de temperstura ambiente,.

En fencral las eficiencias de corriente con antdos de concentra.os -
ic¢ #zlena se observo nue fueron mayores aue las obter. das con &:.odos
de Ib3 Lajo identicas condiciones,Pueror hechos exper mentos para en
contrar la disolucién quimica de la grlena v pelets d concentrados
de r-alera en el elctrflito.la cantid=d de Fou disuelte de los pe.etls
en el elctrélito de HCl 0.3 M + 250 2/1 de NaCl a 60 - 1 °C en 10 hp
rzs son de (,249 y 1-005 g respectivamente,es decir 1. cantidad de -
It 4izuelta quimicamente de los pelets de galena es a roximadamente
io 4 veces a la cantidad disuelta corresgondiente de Jeliets de FbS -
b2 13enticas condiciones.Bsto de alguna forma ayuds a le otterncidn
is @ltzs eficiencias de corriente observedas con peless de concentrz
10s le galene.

e mot-vo tu.plen en estos experirentos,gue una parte de los lodos
ancdicos se disolvia de los pelets durante la electrflisis y se depo

L4



s

°

d

>

CORRIENTE TOTAL UTILIZADA PARA LA
DISOLUCION DE Pb+4Zn

PORTIENTC DE CORRIENTE UTILIZADA
PARA LA DISOLUCION DE Pb
EFICIENCIA DE CORRIENTE CATODICA

w
[
=z
.
@
@
o
o
w
Q
S
3]
2
W
o
Y
W
w
Q
z
Wy
3]
2

@ PORCIETO DE CORRIENTE UTILIZADA
PARA LA DISOLUCION DE Zn.

B g T oy
L 1 || | '
0.2 04 * 0.6 0.8 1.0

DENSIDAD DE CORRIENTE omp/ dm®

Fig:5 |INFLUENCIA DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE
SOBRE LA DISOLUCION ANODICA DE CONCENTRADOS DE

GAL ENA.




sitaba sobre la bugse de grafito,exponiendc asi cuperficies frescas
para la electr6lisis.Esto debera atribuirse a las diferentes caragc—-
teristicas fisicas de los pelets de la galena,Bsto tanbien puede ger
factor decisivo responsable de altes eficiencias de corriente exhibi
dag para los pelets de galena.La corriente utilizada para la disolu=-
cibn de 2Zn varia de 2.5 & 4.5 % sin mostrar alguna veriacién defini-
tiva con los parametros estudiados.lLa cuntidad de Zn disu:lto en tan
pequeria como el 2% de la cantidad correspondiente de Pb.Lo cual com-
firma la observacién anterior de Sawamoto,0ki y Ono ¢n un bufio de =
HBP, de 3%.
Los depositos cAtodicos de Pb obtenidos en estos experimentos son de
naturaleza esponjosa y muy buena adherencia al chtodo.
ELEGTROQUIKICA DEL PROCESC.
La disolucibén anodica del PbS toma lugar predominant:mente por la re
accibn:

Pos —w bt 4 5 4 2e
Con el progreso de la electrélisis,la superficie del anodo queda ri-
co en S y la polarizacifn se establece,Esto puede da-~ la elevacibn a
la descarga del ién hidréxilo,cayendo a la formacidr del oxigeno,de
a cuerdo a la reacciéni

20i—»i,0 + 0 4+ 20
El oxigeno desplazado en &l anodo oxida al PbS y ace-rea més Fb den-
tro de la solucidn.

PoS + 0O — PO + 5
Ademas en la presencia de iones Cl” en la solucién,jodercs tambien -
tener la descarga de iones Cl  en el enodc,llevando a la formacién -
de 012 )

2Ci --—-—-"812 + 2e
Este cloro ruede ademas oxidar al PbS en el esnodo,y lleva mAs Fb den
tro de la soluciéng

Fb3 + Cla-——rIbC].z + 5
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La depositacién del Fb scbre el cfitodo toma lugar por ia reduccibn -
de iones Fb'’ de acuerdo a la reacciéni

ottt 4+ 2e —oPb
Ya que solo una parte de la corriente esta siendo util: zada para la
depositacién de Pb.La reaccién de formacién de hidrége: o consimira -
el resto ie la corriente;

2H' 4+ 2e —eii,
CCNCLUSICONES
DISCILUCION ANODICA DE Fb3
1- Las eficiencias de corriente para la disolucién de b son bajas =
en electrflitecs puros de HC1.
2.- Con la adicibén de NaCl en el electrblito la eficiencia de corri
ente se incrementa.
3J.—-Las eficiencias de corriente son méximas en bajas densidades de -
corriente y en altas temperaturas,
4.- Con la adicibn de Pb012 al electrél:to de HCl + HaCl la eficien-
cia de la corriente decrese,
S.- Las condiciones Sptimas son:
Blectr{lito.- HCl 0.3 K + 250 g/l de NaCl.
densid.d de corriente anodieca .- 0,17 amp/dm?
temperatura.- bOOC
eficiencia de corriente anodica .- 61.5
eficiencia de corriente cAtodica .- 54.3%
DISOLUCION ANODICA DE CONCENTRADOS DE GALENA
l.- En general las eficiencias de corriente son altas que zquellas
ottenidas con anodos de PbS bajo condicionts similares.
2.- Las eficiencias de corriente son miAximas en altas concentracio-
nes de NaCl en el bafio,.
3,~ Un valor 8ptimo de la densidad de cooriente da un néximo de e-
ficiencia de corriente
4.- La eficiencia de la corriente no es afecteda mucho por la varia

de la temperatursa.
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5.- Las condiciones 8ptimss soni

Electr6lito:HCl 0.3 M + 25C g/1 de FaCl

Deneided de corriente anodicas de 0.44 & 0.53 amp/dm>
temperaturas de 30 a 60°C

Eficiencia de ecorriente cétodica: 72/73 %

BEficiencia de corriente anodica: aproximaduen‘;o 100 %,
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I11.4 CINETICA DB LA DISOLUZIDY 'S0 OXIDAITZE D2 GAL:ZN. BV S0LUZIO0
437 D3 ACIDO CLORHIDRIZO
S1.40P: 1S e A ’ ‘
Se ha demnostrado que la galena (PbS) ese nuade disolver en polu-
clons no oxidentes con ultas:conOEﬂtracione; de HOL  um:. velo
cidad la cuel ee controleda nsor difuribn, la velocidel o= unc
funcifn no lineal de la concentracién de cloro y se tincreménta
con el aumento de fcido. Pero solo anivelea ie concer'raciones-
ionices de hidrégeno altas; y exiten una energla de £stivecibn-
de 12.3 Kcazl/mol. - -
Un proceso de disolucidédn de galens se has decarrollsdo en térmi-
nos de este modelo. El control en la etcne do disolucibn es el
trensnorte de mopa de el comnlejo de clo-uro de plomo § el =le-
jemianto del !»S de la interfase solucifn- e6lido. Hu buenoc-
acuerdo: entre la teoria y loe resultedos cue ss Sbturieron S
cuando el mbédelo s& ealico a la rezcciban de disolucibn de gale-
10 en solucidn de HCL,
s:te mfdelo es comnletamente general, y ouede ger usedo npara -
nredecir la cantidad de difuridn que limite el nrocecy d= diso-
lucibén de otros metale; sulfurzdos.
Hueta ahora, los proéesoa hidrémetalurgicos de minere .es sglfﬁ-
rados se han deserrollado Primerisneate con reeccione de Lixi-
viecidn oxidantes. Poce 8tencidn ha esido prerentads &8 18 posi--
ble aplicacién de un procecgo qus 1nvoluora la disoluc .bn no oxi
dente y como revultho loe mecaqlccs dﬂ egis reaccion & no ge -
han eatendido bien, varios metales gulfurados se diso'.vieron =n
gsoluciones no oxidant~e en soluci-nes coaceatrades de HZl. La -
cinetice de nrocesos de disolucdibn cemejontes son tin-cameite -
liritados nor el transnorte de meea,
Tarabaev y Nilyutina hicieron ectudios preliminares d- la diso-
luciéa de Pb, Zn, Pe y Cu sulfuradins en cloro coateni ndo rolu-
ciones 4cidas y encontraron que el 1aor°Mento de las concentra-
cionse de iones claro e hidrbgeno aumeﬂt!n el porcentnje dl ﬂi-
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Veil'ev y ove.y: midisron el » rcentzje de disolucién en HOL -
(< 17 ¥ H:l) de 62 a 343°K de cuatro ecfurelitas (inS) con va-
rircibn en el contenido de P2 (2-14% de Pe). ‘
ferciclemente o totalmente la disolucién fue limiteco por 1l di
fueibén en todo el Pe contenido en ler esferelitas.

Ademés el porcentaje de disolucibén se incremento, y le enerpia-
de zctivacién de disollucién disminuye con el incre .ento de con
tenido de Pe en les muestras de esfarelita.

ar2i hizo uai: amnlia investigacién de la cinetica d- anates diso
luciones oxidentes y no oxidantes en ZnS en eolucicies de HCL.
sncontro gue la velocidad de dieolucidn no oxidente es limiteda
nor 1 sroceso de difusién entre 238 y 333°X, Ls velocidad de -
dicolucibén dismiuye linealmente con el incremento del P en el
re#aro de 1 » 3., Loe ionees cloruro (J.J'l a 1M Cc1l7) aumenta le -
valocidad de disolucibn eevecislmente o altas tennereturas,

En unz reciente nublicecién Ingrahcm, Pareons y Cabri re-orta=a
ron aue el trancsnorte de masa limite la velocidad de disolucidn
de Pirrotita monoclinice (7e7S; ) en foluciones de HCL (3+10 M)
e: un ranfo de temneraturas de 3)3 ® 363°K la velo’ idrd de dieo
lucifén exibe una devendencir de 28 orden csokre la (oncentracifn
de HCL y la energfs dr activecidn de disolucibn ee TEzel/mol,.
Simxowizh y sogasr midieron le velocidad de disolicién de un
crictel de PbS en solucibn soroximzde de HC1l 54, 2n una tenta-
tive oarz determinar le influencis de las imourezes del crietal
en les velocidades de disolucién, sin =mbargo esac medidas fue-
ron irrenroducibles y solamente ce zugirio cue lec imourezes -
ti=nen un vecruefio efecto en la velocidsd de disolucibn.

Lz cinetica de la disolucida de PbS en solucioner de PbS en eo
luciones Ge HGl no se hen estudiado con detalies, ni tamnoco -
o uns teorif general desarrollada oara describir el mecanis-
5 del control de la difusibn en la dirolucibn de metales cuf
furedos en solucionee de HCl. 5n el trateio deserito zqui, la
cintided de difolucibn de el 2bS en soluciones de HOL en le eu
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perficie da un disco rotatario de galana natural fueron medidas
las roaooionea que ocurren. las cualaa Eont
PBS Gt PD* 2, 52 vevnesal(a)

872 4 2H'—"SPHB eevqerncrvevedd(D)

Pb*2 + 301 —=*Pb01?~} (321,2) 4..1(c)
Los resultados fuefon racionalizados en termincs de la céntided
de difugién limitante de los complejos de PbCly y Hy8 apsrtando
se la sqperfiaip del elegtrodo. Se obtuvieron excelentes acuer-
dos entre las céntidades ﬁréﬂichﬁs y 1&5'%.10c$dadaf exnerimens
tzles de disoluciédn por la aplicaéidn de lzs e@uaciones de trana
ferencia de mcge en loe electrodos de un diacd rotatorio,
El modelo es complemeato genersl y puede extenderse simplenenta
a la disolucién »or difusién controlada de otroe metalee eulfi-
rudoe en solucionee de HC1,
Experimentecifn
- Todoe loes rezctivos 5on-do gredo tecnico y e uso apus trideeti
lada en todos loe experimentos. Lae concentracionees dese: das de
iones ~2loro e hidrogeno se obtuvieron de 1la mézcla de solucio~-
nes de LiCl, HCl y HC174 en lss proporciones requerides. L. con
centracién de los iones cloro de lee eoluciones reactantes rug
ron determinadas por titulacidn potenciometriom con una rclo=-»
¢ién - ~tandar de Agi)i. Las concentraciones de iones hi‘rdreno-
de lar soluciones fueron determinadaes por titulacibn rotenciomg
trica 2on eolucién ectandar de Hr0'!, La gelena naturel urada en
ecte studio cinstico fue une mueetre de un meteriasl minudo rn
Kense , B, 's la felena eeteba compuecta de 85,6% de 7b v 13,07,
de S €a nero, El enf-igie efnectrogrefico indige céntid: ler tha
jo del 1% de Ba, abaio de J,1¥ de AL y abejo de J.017 de Ce¢, Cu
Pe, ¥, Sb, Bi; y 5r. Una muertrt cilindrice de galen. .fue:.ba
rrenlda de una compactacién de meterial nntural. ee utilizo un
vorrena con oontrn de dismante nnfriadu eon lgua y fue 1intro'lu-
cido éantro de un cilindro PIF2 ezbebidﬁ con epoxy v l¢ nroba-

ta fue fijade 8 uns flecha de un nulidor el cual rotsts = varias
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velocidrier, de 120 a 2490 r,p.m, Bl disco de galeﬁa fue rwulide
con 1ija fina de carborundo antes ds cada experimento de tiiroly
¢i18n, Kl fres expuesta fue ce}cl ds 0.2 em?. EL disco deerie-
rotar en una soluoién contenida en un regipiente cilindri:q con
chaquetas con afgul, ' : '
Bn una sbertura & traveg del centro de la tapa se aconodo el dis
4o rotatorio. La tapa también contenia entrades para 'y, - una-
ralida de extraceifn nara HoS y uie salida para 1la muestr .,

in ua experimente t{oico el disco se réto en 150 ml de uia €0
lucibn de {Cl v la cantided dse plomo disuelt; fue controlda co
mo une funcién del tiempo por absoroifn atomiea éapectroi:tome-
trica.

Rz0TLADUS _

Bn el curso de cadn.experimanto ds disolucién un cambio intagi-
tle ocurrio en le concentracién de los {ones cloro e hid: égeno.
Le nfxinc cantidad de plormo disuelta fue sbzjo de 10~° moles en
rada exoverimento,., ba cantided de »nlomo disuelta de el disco Iro
tatorio de gelena en ce&da sxperimento fue una funcibén lireal --
drl tiemno. La 1nclina§ién de cada linea tragzads fu= por esoune
nedide de leecantidad de disolucién bajo les condiciones el ex-
oserimento. ' - ‘

LA VELUCIDAD DE DISOLUCION 0OO¥0 UNA FUNCION DE LA VELOCI !AD DB
ROTAGIOY DEL DISCO N

Durante cada prueba la cantida de dlsolucién fue medida :n un -
minino de dos veldcidedea des rotacién dol discdo." Eﬂ part cular,
la cantided de dlaalucidn en HCl 6K a 238°K fue mediea a la vb
locidad de rotaci‘n del disco entre 120 y 2400 r.p.m. Le figura
I representa un trazo de la cantidad de disoluci6n eontra la ra
iz cuadrada de la velocidad de rotaci&n del disco. La relaci&n—
lineal observada esta de acuerdo, ¢on los fenomenos de los pgg
cegos limitados pér difusién,

LA VELOZIDAD DE DISOLUGION GOMO UNA FUNCION DE LA CONSENERACION

DB LOS IDNES OLORU
Bn una série de pruetas la oantidad de disnluciéﬁ de galena fue
"R2
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medida en 2)8°K en 6M H* de varias concentracioned de iones clg
ro en el rango ds 0.5 - 9 de CL” en todas 1aafndn§antfacioneé-
de iones cloro aicgﬁ%u-?ﬂ de 017 1a Eoﬁcuntrﬁci&ni;onica spb )
fue de 6. para 91 de C1l™ pkfue 9.
En concentraclones 6H de H0104 a 2JB°K, es decir con-la aolu-a-
cibn de &cido libre de cloro, la céntidad de disolu“ién fue de-
magiado baja nare poder eer medida con el aparato cie se uso.
La céntidad de disoldcién fue controlada oor difusién a eada -«
concentracién de iones cloré. Loe resgltados se tfazﬁrqn en 1la
fijura 2 como el logaxitmn de 1a velocided de disolucién contra
le concentrscibén de los iones cloro. Una serie similer de recud
tadoe fue obtanidk de las pruebas corridas,en 31Eﬁ &l este caso
todas las sgoluciones fueron de una conqentracién.ionica‘¢lf = 3
excepto la solucibn 6M de C17, para la cual/)-z 6 y la solucién
de 9% de C17, para la cual tb= 9.
En el rango de 1-2i de Cl~ la velocidad de disolucibén fue egola
mente parcvialmente limitade por difusién, pero arriba de ?H de
Cl~ fue enteramente controlada por difusién, los resultados na-
ra soluciones 3N H* 88 concentreciones de iones cloro de 2N de CI
gon tambidn trazados en la fipura 2.
Bn cada concentracibn del ién Hidrdgeno la cantidad de disolu--
cibn es ranidamentol;ncrementada, como una funeién no lineal de
la concentracién de cloro. »
Le Velocidad de Disolucién como una Puncién de la Toncentracién
. de 1los 'Ionéé Hidrgggn?- .
Bn otrs parte de las pruebas la velocidad de disolicién fue me
dida a 298°K en una solucibn 6} de dl‘ de variaslconcentracioq;
necs de ion hidrdgeno; Para todas les soluciones le concentre---
cién ionica fue mantenida en 6, excepto en la solucién 9 H*, pa
ra la cual/#L= 3. in lae concentraciones de iones hidrogeno de
Js1 & 1,0 I la velocidad de disolucibén fue indenendiente de la-
velocidad de rotaaién del disco y, esto, fio fue 11mitado por di

fusibn. Entre laes coucentrncxonea de cerca de 1.0 y 2,0 MH* 1la
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velocidud de disolucién fue parcialnente controleda por dituniGn.Eh
concentraciones arriba.de 2 M H' la difusibn fue el fanomeno limiten
te.La figura 3} muestra una gréfica de la velocidad de disoluoidn con
tra la concentracibn del 164 Hidrdgeno en concentraciones del ifn it §
drégeno tan grandes como 2M.La figura 3} muestra que 13 velocidad de
disolucién se incrementa rapidamente con la concentreoién del ién Hi
drégeno entre concentraciones de 2M y #m,pero baja er concentracion=
es mayores de 6M.Bn soluciones con concentraciones mayores de OM de
C1” + 6M de H' un gas (presumiblemente HESJ fue desplegado directa--
mente de la superficie de la galena,

LA VELOCIDAD DB DISOLUCION COMO UNA FUNCION DE LA TE)PERATURA

La velocidad de disolucidn de la galena fue medida en soluciones a-=
2M HY + 6M C1” (4= 6) y tambien en soluciones de 6X H' + 6M C17 (pde
6 ) en varias temperaturas en rangos de 298 a 33B°K.Ln cada una el -
proceso de disoluciln fue controledo por difusién.La figura 4 contie
ne la gréfica de Arrhenius de los datos de velocidad.La gréfica de -
Arrhenius para los datos de velocidad en soluciones de 2M " + 6Mc1”
es lineal sobre el rango integro de temperature,y exhibe una energia
de activacién de 12,3 Kcal/mol.La gréfica de los datos de velocidad
para soluciones 6M H* + 6M 01~ es curva y exhibe uns pequeila pendien
te a altas temperaturas,no obstante una linea recta trazada entre —-
los puntos de 298 y 316.5 °K,produce lz misma energia de aotivacién
como la obtenida para soluciones de 2M H' + 6 c1”,

DISCUSION

Esta seccién provee una interpretacién de los datos cineticos para -
1la disolucién de galena bajo condiciones de difucibn controlada.Los
datos de la velocidad de disoluciédn no controlada por difusibn debe-
ra discutirse en publicaciones posteriores,

31 el complejo de Pb012 soluble, st soluble,iones de Hidrégeno y --
iones C1~ son tomados como especie de difusibn,entonces de acuerdo a
Jaenicke bajo condiciones constantes la velocidad de difusibn sera -

dada port
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Velocidad = 4C'Pb = ii di (Ci-C'i) =

dt A=t
= dHpS (Opg8 ~ 0'g,5)= 1 aH(C'H - CH) ?(a)
O s 2
_Eidi (¢4 = c'1) = a0 (0'-0) E < (v)

A=y

donde CPb es la concentracibn de Pb*2, Ci es la conc/ ntrecibn -
i'i. CHpS &6 L. goncdatra
cién del Hp9, C ec la concentracifn del cloro y Oy e: la concen
tracibn del H*.

Donde d corre: ronde al coeficiente de difusién de la especie en

del complejo de cloruro de plomo, 2Pb71l

cuestién multiplicada por una constante deiivade de la solucibn
de la ecumscibén del transporte de masz de la rotacién del disco

como eilpues

d = 26216 w 1/2 p2/3
Donde D ec @l coeficiente de difusién en cm/ceg, "es le wvisooai

°/eeg y W es le velocidec de roteciln del dis-

dnd cinetice g cm
co en radienes/seg., lLas concentraciones con subfijo primo eon -
referides para la egpecie eﬁlel volumen de lz solucibn, y leg =
concentraciones sin subfijo nrimo indican la ecpeciz en la su--
perficie de el disco. Las concentreciones son medidis en moL/cé
¥ la velocidad en mbl/cmzseg £i la velocidaed de dirslucibn de -
el PbS es limitada por difusibn el producto de =olubilidad LPbBS
de el PbS debera eer satisfecho cerca de le guperficie de la gz
lena, Si la suposicibén es rezonsble de que CHpS >» C'Hys yCi>)

C*i para toda i y el coeficiente de difusi’n del ca@plejo de r=-
cloruro de plomo son iguales. es decir di es indep-ndientes de
i. Suponiendo que di = d, la siguicnte ecuacién puede ser deri-

vada de la ecuecién 2, con el resuerimiento de gue:

gPb. 0s = LPLS .
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(C'H - OH)? =Lpbs .« KH28 dy,5d (flc?2027"03+ 4C'4p50%) " (3)
(a/2)2 o

/.

CH
donde
20.5 ; e -284% A vod -
Kips = 17 = Opps ¥+ Lpng = 1C v Bi = ¢/ pbac
050H
(e = concentracién de azufre 5~2) ()

Flzlol.2’ﬁ2=101.7’f3’102 ._Oﬂzlol.jg 5=10316

Loe valores del producto de solubilidzd del PbS y las constan--
tes deformacién de verias eepecies ee tomeron de las constantes
de eztabilidad.

Desgraciadanente les constentes de formacifn del -omnlejo de -
cloruro de nlomo no se han medido bajo las condiciones de eltas
concentraciones de iones cloro e hidrbgseno, 6 anmbas, para usar-
se en epte trabajo. Pajo las condiciones de altae concentracio=
nee ionicas ucadas aqui, es probable también que las constantes
de los complejos deberan incrementarse con el aumento de ls con
centracién ionica; los velores eccogidos para las constantes de
los comnlejoz de cloruro de plomo fueron medidas a 238°K para -
coluciones de LiCl + LiClJ4 de concentracidn ionica 4.

Bl valor de la derecha de la ecuacifén 3 tiene un velor aprorima
do de 1072, ipual en 9M01l™., eeto implica C'H=0li y C'c=<Cc, lo
cual entonces implice que la difusién de los comvlejos de cloru
ro de nlomo y el HpS apartandose de la suverficie del electrodo
determina la velocidad de disolucisn. De las ecu:ciones 2 y 3 -

ge obtiene la siguienta ecuacibn:

dg;.?br-(lupbs Kippsd aHas)l/zQlc+;202+f303¢4c4+/5-:5)1/20}{ s kt)

La ecuacién 4 predice que la velocidad de disolucién de el Pb3,
sera funcibn no lineal polinomial de la concentracién de cloro.
Rsta prediccién es consistente con los resultados mosirados en-
la figura 2, en gontraste, la denendencia lineal de la concen--
tracién del ion higrdg?po predicha por 1z gcuacién 4 no es con=

geistente con los resultados hallados experimantalgente en altas
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concentraciones de 16n hidrégeno, De la ecuamcién 2(1)y sin en—
barpo, ee muy facil mostrar oue en una solucién de NC1™, con =
concentraciones ionicas de hidrépeno mnyores nue M, . 13 ¢concen—
trecién de el HpS en la superficie de ol electrodo ~xceds la sg
lubilidad del HpS en Bgua bdajo 1 atm., de pre-ién d~ H2S. Esto-
explica la nivelacidn d; la velocidad de disolucifn como unn —~
funcién de la concentracién del ién hidréceno en co icen-racio--
nes en excecso de 3IM, y la observecifn de 1a evoluci‘'n del gas =
en la sunerficie del electrodo en altas concentrac:i-nes ionicas
de hidrfgeno.

De 1la zustitucién de loe valores enteriores vara LF1S, YHoS5, -=
}31 Y D = DHoS = 1x107® cm?/seg en la ecuacibn 4, nos proporcio-
na la velocidad de disolucién limitada por difusibn de la gals
na en soluciones de HCl.

La fiura 2 y 3 muestran la comparescién entre los v: lores nred
chos y exnerimentales de la velocidad de disoluciones en colu--
ciones 3MH+ ¥ 6MH" de varias concentraciones de cloro. Ez evi--
dente de la figura 2 y 3 oue las medidas de la velocidad de di-
goluciones sontodes sujetes & un fector cercea de 3 or la ecuc-
cibén 4, y =2n muchos casos la velocidad de disolucid  coe dentzo
ie un factor de 1.5 de lsr velocidedes de disolucié orediches,
Los valorec de la velocidad de disolucién predichosr denenden —-
criticamente de el valor de el nroducto de KHy5 LPbt.. Loe valo-
res de literatura nara KH,S y LPbS varian de 1031 4. loe valo--
res usados en este trabajo. Aderds unae cuentas detrrminaciones
de el producto de solubilidad de le gzlenz natural ‘uercn he-—-
chus y una ligera difertncias en pureza nusde ejerce une influ-
encie significativa en el nroducto de sfolubilidad. ‘’inaliente -
las constantes deformacién de el HQS(aq) no se dete:mineron € -
la: altas concentracionee de iones hidr8geno -~ue fu ron usadec-

en este trabajo.
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Por edo el acuardo entre los velores predichos y loe medidos de
le velocidad de disolucidn de 1a galena es bueno. !hpeoinl-«
mente en visto de tetrminoe de simolificacifn que &4 cn'inﬂtpgn-
diente de 1. # |
La ener;ia de aotivacién de la disolucién de galena 'n Bolucib-
nes de HCl nuede tambifn expliceree en teriinos de u: mocelo de
dicolucién en la ecuacién 4, La curvatura de la gréf ca ce Arr-
henius en altaes temveraturas en.los datos de velocid d der diso-
lucién en 6MHC1l puede ser atribuido & la saturacién le 1¢ solu_
cibn con HyS cerca de la ruperficie del electrodo. Tl sétura--
cién lleva a una evolucidén directa de HyS de la supc ficie del
electrodo y también da un aumento en la concentracién, limitan-
te de HQS en 1la superficie del electrodo. Esto efecto no varie-
mayormente a bajes temperatures en 6MHCl, y no se ob: erva sobre
todas las temneraturas en el rango de concentracione: de 2NMHCl+
41 Li¢l, asi la energia de ectivacién de 12,1 Kecal deriveda de -
los detos de velocidad de disolucibn en esoluciones 2¥HC1+4N¥LiCl
y a temnerutas baias en soluciones 6MHC1 deberan deberan corres-
nonder a un termino dependiente de la tempeoratura en una fun--
cibn exponenciel de la ecuacién 4,
La dencndencia de la temperatura de LPbS, KH23 ypi on funcio-
nes exnonsnciales de sBus respectivos calores de form oifn. Los -
celores de formacibn correcpondiente son vore Z4i del 6rden de-
7.9 & 2.5 Kcal/mol.

AH®LPbS=31.5 Kcal/mol y AWCKHpS=-17.3 Kcal/mol
~15092
RT
ble o la denendencia de la temneratarz del nolinomio en C en la

£@ arume como una aonroximacifn rezona--—

Si un valor de Bxp

ecuecibn 4, la sifuiente ecuacibn se obtiene de la ecuacibn 4.

Bxo[™— 1 (&7 + §U°KHpS + AHOLPES + 15)2) | = exo [-12320 (5)
i ek ] [2]
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Jonde Bp/2 er la energla de mctivecibn de la media goometria —
del coeficiente de difusidn d:é. el H,S y ol complejo del oloruro
de plomo. La sustitucifa ds ssos valores en ia ecuacibn 5 da lo
siguiantes .

By/» = 4.6 Keel/mo}

El valor de 4.6 Kcal/mol es tinico de la energia de activaciou-
para vroceso controlados por d.ifusidn en eolucibn ac iecsa.

Ba general, & pecer de las consideraciones hechaa.en dla ecus-—
cién 4 y les restricrciones exprecadas acerce de los datos nume-
ricos ussados nars predecir la velocidad de dirolucifn, el mode-
lo teorico de la velocidad de dieolucibn controlada gor difu——
£ién de gelena en HCl, Se cohcluye: ' %
a) Trando solamente caramotfﬂe Aus nz esido medido indenendiente
mente, el modelo predice que la velocidad de di:olucién absolu=
te de galena en soluciones de HC1 tiene un factor de cerca d= 3}
vy caci todos abajo de 2 de las medidas de velociiad de disolu--
cibn. b) El modelo predice la depeadencia de 1z velocided de di
golucidn robre ls concentrazibn de iones hidréreno. ¢) EL mode-
lo sredice una denendencia polinomial(un -oco desus:al vara nro
cesos de difueién controleda) de la velocidad de di:olucibda eo-
bre 1» conceatrecibn de iones cloro. d4) La energis le activa---
cibn de lo velocided de disolucibn, le cual es =alte pare proce-
tog controlados por difusibn puede ser exslicaeda eiiplemente en
trermiloe de ecte modelo,

Piri lmente, deberis enfatizarse que ecte modelo es jerfectamen-
te generel, debido al uso de productos de solubilicid y comnlz-
jos conficbles y une seleccibdn razonzble de coefictzater de di
fueibn de mediAa geometrice, y nue nueden ser usados pars nre.e-
¢ir ls mfxirc velocidad de disolucidn de cuelguier mnetal gulfu-
rado nue :e diduelve en torﬁa no oxidante bajo concicionre con-

troladas de trensporte de mace.

63



II11,5.- HIDROOLORINAGION DE GALENA

SINOPSIS:

La reaccién de galena con gases de HCl ha sido eetudinda sobre el —-
rango de temperaturas de 530-960°C. La conversioA de Pbclz diemimiye
con la temperatura cerca de un 100% en 530°c a8 un val r de conetante
fija de 55-60% entre 750 y 900°C. Pero arriba de 900°2 1a conversifn
ge incrementa répidamente. Le ocurrencia de 2 § mAs r ‘acciones simul
taneas,la presencia de fase lfquida y mezclas durante la reaccibn y
la volatibilidad del PbS y PbCl2 todo contribuye a es.s cumbios en =
en la velocidad de reaccifén con cambios de temperatur-,Arriba de 700
°0,una reaccifn pareial de reversibilidad de los productos ocurre —-
fuera de la zona de reaccidn,y se incrementa con la temperatura.
Para algunos procesos solamente se requeriere la conversién de Pb3 a
Pbclz. La temperatura de reaccién en la regifn de 500-550°B son las
més adecuadas,pero donde la alta volatibilidad de los productos de -
PbCl2 sgon necesarias temperaturas mayores de 80000.

kn 900°C la conversidn a PbCl, se incrementa linealmente con dieminu

cidn en la velocidad del fluji de HCl y se incrementa con el perfodo
y area de contacto tambien,a una velooidad de flujo constante,la di-
lucién de HCl con gas N, csusa en particular un marcaic incremento -
en la magnitud de la reaccifn reversible.

La velocidad de reaccién de las impurezas de ZnS se incrementan li--
nealmente en el rango de 530—96000 cerca de 100%.

Este trabajo sobre Hidréclorinacién de galena es part: de una serie

de estudios de reaccién que probablemente mejorara loa concentrados

de flotacibén de Fb y Zn,semejantes a los obtenidos de los minerales

del rio McArthur,al norte de Australia.0 revelara le extraccifn de =
metales por algpuna forma de procesos de segregacién.

L a presente investigacifn de galena fue limitade a rangos de tempe-
ratura de 530-960°c,porque lom rangos de temperatura de 25-55o°c Yy -
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125-53200 han eido estudiadas previemnente por Donalson y Ferelner, -
Walker y Buchanan respectivamsnte.Goodzn estudio ol tratamients de -
sul furos con gases de HCl sobre una escala relatiyarente grande en -
una cara fluilizada en un rengo de temperaturas m&s limitado de 600-
BOOOG,pero sus experimentos no designaron toda la probable informe--
cién bigcada en este trabajo.

Ires de las posibles reacciones que pueden ocurrir cobre los rangos
de temperatura estudiadoe en el presente trabajo son:

Pb3(,y + 2HGL = PBCL, o)) + H,S (1)

6% 800°k = -0.51 Kcal
6° 823°%K = -0.00 Keal

6° 1200°K =  47.64 Kcal

Pb 2
¢° 800°k = +11.52 Kcal
6° 1200°% = + 8.32 Kcal

PbS 2HCL = c1 2
(g) * B ey ¢ 5P ()
6°1100°k = -6.9 Kcal
6% 1300°k = -1.9 Kcal

La interpretacién de loe datos experimentales,es sir embargo compli-
cada pero el hecho de que dos 6 mAs de las reaccion¢s citadas pueda
ocurrir simultaneemente es remoto.No obtante el diasrama de fases -
del sistema del sistema PbS - Pbcl2 (fig.,1l) muestra 21 punto de fu-—-
sibn alto del Pb3 ( 1112% ).Hay una regifn sustancial 1{guidz aun -
en temperaturas abeajo de 50000. El dizgrama contiene compuestcs deo -
un punto de fusién incongruentes en la regibn de 20-10% zol de Pbs,
Novogelova y Co-Workers determineron la composicion de este compues=
to como 2 EbS 6Pb012 . Despues de la aclaracibén referente al diagre-

ma de fase que las reacciones deberen envolver fasee 1ligquidas ,
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.e deciiio que la informacidn re~uerids dehorn cbter ree nar 1la
reac=15n de le peleana en las« navecillag, §$in conside-sr & los -
£nertedos cue deberan emplearsé en #lpin nrocero oréd -tico. Con
cecuentemente una técnice esirilar & 1o aue uso Donel ison y Ker—
ebaaer fue usade con una modificacién en los anarsto-, sin e7-
ber; o caticiseciones de le rlta preeidun de vanor de el PbCly,
t7uaty de erulliciba 3549C) (=n concentracifnes a D 1wli:on y -
Kerchaizr ouiénes estudiaron 1a reaccidn es 1l: regila de tempc~
returs donle jprodvuctos de PbJly no fueron volatiles,.

sXPIL 2 I1PAZ10Y '

{1 %z Lagy

(=

Une vahe ds aque el sros8cito del trabsio fue estudiar el conpor-
ta~ze %2 de 1ls gulena natursl née biea auas el dAe 1o rulzna gin-
tziica. "1 concentr-io de flotaciébn con «lto conteazdo de »loro
Yoe uivec de nueve Broken Hill, Australia fue u<-do, Betior =
co .eratrsdag de pulane (=220 mellae) tuvieron el siguiente sni-
Lir1¢ avinico en %.

Oh 7R.17%, 4n 2.56%, Pe 1.274, Cu 2.58%, Sb 2.22%, Ar 0.064%,

Fi J.02'% $J3 2.487 y Azufre total 14.4%.

31 ¢l de predo técnico fue de i'athecon Gzr Productt Go. UL —
ccetato de cadmio con un minimo de 335 de pureza fu: de E. Mear-
ck 43. Alemania y el acetato de sodio reactivo enslitico fue de
Zoaxins y Willioms Ltd. Ingleterra.

Aparetos: :

Los anaratos consisten en un horno electricos Un tirbo de rea-—-
ccibn de eilica perforado de 27mm y un Quickfit pyrex nsra la -
cerera de expeneién y un tubo enfrisdor y 13 recipirntes Drechecl
de 25) ml como frascos levadores de gas. La camcra de expaneibn
y cl tubo enfrizdor fueron incertados para remover cualsuier v
mor condenseble en la temperatura smbients, de los gaces oaue -
fluyen antee de alcahzar lps fraseos lavadores. Los gases de =
HCl y Np nodrien aliqenterse al tubo de rescoibn reparadamente

a trevez de seeaQoreé de CeClp y fluometros’~ & podrian combi-
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n“ree y pesar a travez de una canara de expensibn de pyrex nn-
tes de entrar al tubo de reaccibn.Decnubs de cads £1ionstro he-
bre una valvula de tres pasoe canaz de enviar los gese al tan--
que de desperdicio. Los flujoz de loc games reportimacos son m -
STP.
Una varilla de silicio puesta en el tubo ce reseccié: y exten——-
diendo:se de la nave de reaccién a lz camara de exo: 1gibn , pro
norciono al muestreo del flujo inferior condenrado ce la nave,.
Kedicente el nerfil de temveraturas del tubo de reasct i6a, elcuwrl
fue determinado & 30 y 552°C, fue posibles ectimer "a teaperatu
ra de conderacién de verios depdsit.s sobre las var:.lles.
Procedimiento
Una navecilla aislante conteniendo 2 gramoe de mueestra distri--
tuida de galena fue puesta en el centro de la camar:. de combus-
tibn. 21 enuino fue nurgado con nitré;eno para prevenir la oxi-
dac1édn de la galena, cuando el horno e empezo & calentar, Loe
nerfodos de calentamiento requeridos para alcanzar los rangoc -
de teaeratura de reeceia son de 15 min. en 532°C ¢ 42 ain. en
32322, El flujo de gas HCL se fijo &8l valor requeriio pecAndo -
21 tzaque de desperdicio, al valor de le temneratur: deccada,el
lHCl fue vasedo a travez del reactor »or un tiempo nredetérnina-
do, desvubs del cual el sistema fue limpiado con No & 900m3/tin
nor 32 min, Pinalmente el horno fue eoegado y =e dejo enfrier -
antes de mover la nave de reaccifén. Durante la reac:ibén y los
fluios nerfoditesde los geses de salida fuerén pasadre a travez-
de un estandard de solucibn de acetato de cadmio pa-~e nrecini--
toer 45, el exceto de mcetato de cadmio fue titulaa> con EDI'A,
degnués de completar un exnerimeato el PbCly no volitilizedo —=
fue cuentitativamente lixiviado con arua de el resiluo y los re
siduos insolubles de ovlomo, Zinc, Pierro, y cobre fueron deter
minedos cada uno volumetricemente & nor absorcibén atomica la -
conversién de PbS & cloruro fue determinada tanto nor el cembio
de nlome insoluble coatunido en la muestra durante la reecciébn-
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y vor la cantidad de Hp5 colectmdo. El licor de la lixiviseibn
fue andlizado por PbCly y la volatibilidad de el P21y fue de
terminada por substraccién, de la cantidad totel del. PbCly for
mado durante la resccifn determinada por el cz2abio on el conte-
nido de nlomo insoluble de la mu:zstre.

La voletibilidad de la gelena fue detsrminade de 1lf carga en --
contenidos de plomo de las muestras desnufc de cale itarloe en -
nitréreno, la velocidad de flujio y »rocedimiento de. calor eon
eg1rilores a aquellos usesdoe durante la reaccibn de .a gelenn —-
con ‘72l, En la determinacibn de le volatibilidad de PbS,las nor
uid:xe de nlomno de la nave nor la reaccién PbS(E}'--PL\ng ’252(5}
no fue tomudo en coneidsrecibn ya cue los datos de Kellosr mues
irin aue ?Pb({) de la re-ccifn es nenuefia comparada con lo —---
“2L5(g), e 1la volatilizacibn de la falena. Ademds 1. examing-—
cibn £itD no revelen la presenciz de plomo metalico e1 ceda uno-
de los residuos de PbS decovués de las nrucbee de volatilizeeibn
6 e1 cl m: teriel volatilizacdo el cuzl es condenrado sobre lus -
wreles éel tubo de reaccibn fuesre de la zona de ca .entamientoa,
Lervlbodos v Diecusibn

Bfccto de le Temporatura sobre la Conversgidn,

La cuavercién de =1 PbS a PbCGly fue estudisda eobre el ringo le
toc e tures de 537-360°C con J veces mds del HCL e tequiometri
co r:nicrido en un flujo arbitrario escogido de 100 m.min ea --
temnezreture wmhiente nor 1) minutos.

Loe resulteﬂgs e esog exnerimentos estcn dados en & fifure 3
(), 1¢ cul ee una grifica céel 4 de conversidn con ra 1la temne

retura de conversidn del PbS dezoués de 1) minutos, baecdor 0

[

tre: (e} <1 cambio del contenido del nlono insolubl- de 1= rmueg
tre durante la recccibn y (b) 1la c2niided de el HpS colectedo -
junto con el porcenteje de los nroductos volatiles ce PbClp r -
el -orcentrie de rolena voletilizeda en ges nitrégeno.

Al celcular el norceiteie de conversifn becados eobre ls canti-

nd de HpS colectedo. 31 HoS generzao n~or conversifn de imnure-
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PORCIENTO DE CONVERSION Y VOLATILIZACION
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TEMPERATURA DE REACCION °C.

Flg.: 3 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE LA
CONVERSION DE PbS, A PbCly;.(a ) DATOS DE DONALSONY
KERSHNER (VELOCIDAD DE FLUJO DE HCI !83cm"/mln, PERIODO
DE REACCION I5min.) (b) TRABAJO PRESENTE (VELOCIDAD
DE FLUJO DE HCI 100 cnf/mfn, PERIODO DE REACCION 10 min.)
O CONVERSION BASADA SOBRE ANALISIS QUIMICOS DE LA~
MUESTRA Y RESIDUOS INSOLUBLES, x CONVERSION BA$ADA
SOBRE CANTIDAD DE GAS H,S COLECTADO + PORCIENTO DE
VOLATILIZACION DEL PRODUCTO PbCl;, O ----PORCENTAVE
DE VOLATILIZACION DE PbS EN GAS NITROGENO ( VELOCIDAD
DE FLUJO DE NITROGENO 100cmi/min.) PERIODO DE CALENTA-—
MIENTO Y CICLO DE CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO COMO
PARA REACCION DE HIDROCLORINACFON.
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zee meavrce. Por conveniencia la firure 3 ee dircuticx en cur
tro raccionees lasg regione; de tempernturas 520 - 62°7, €00 --
7509, 757 = 7299C y 370 - 7509C. ’ ¢

Regibén I (5)J - 6)0°C) |

Le recccibn nue tomo lugar en la nave, con muy penua. 2 voletili
zacién de el oroducto de 2tClp. Lz vorilla nuestreadcre d°1 flu
io inferior de la nave de rezccibdn, estoba libre de : Lyin con--
dennado corsecuentemente 1o recccibn I ocurre nredom: 1"#ntamente
en erte reribn y de los datoe de le terrodinanicu dei-ria  ini-
cicree ecnontonesmente hasta que con szlecnzadas tenns raturas en
excrco de ©5)9C, Coincidiendo con ecta conclusién, m yalias con
vers ionoe con obtenidas en temneraturas cerca de 529°C. Le con
vereidn disminuye como la tewnerztura eumenta, Lo resccién pro
cedibd muy rénido anarentemcnte mun cuando la composicién se al-
canzo en lae cufles lea galena y los nroductos liguidos de PbZl;
tienen una miscibilidad complets.

Jor comnaracidn, ouede verse de la fiepura 3 (2) oue Donaldson y
Yerthoner, con galena a--100 mellcs y eoroximadaments 2 vecer -
la veloeci 2ad de flujo y 5 vecez la cantidad del HZ1l ' steq.iiome-
trico. acomoleto una conversién de 93.7% en 590°C (e te results
do ece discutido ar2io en conexién con la influencia e la wveld
cided de fluio y el tiempa de contecto sobre la conv reidn).
2or otro lado Gooden encontro nue 1la reaccibn en 600 C era rmuy
lenta, oero fue nosiblemente engafindo oor la falta d onrodutos
volatiles de PbClp.

Itegibn I1 (600 - 7509C)

1 el ranso de temperatura de 6§33-752°7 la coavereib . continuo-
dieminuyendo con la temnerstura coio se rabia predic o termodi-
nénicemente en adicién., La voletilizzcibén del PbCly, e le nave-
cille se incrementa y de la termodindr-ice de la reaccibn 2 ce -
esneraba que una reaccifn esnontanea reversible de PbClz(p) & -
rolena ocurriria. La varilla muestreadora moetré que en unc tem

neratura de reaccifn de 700°C., Esta ocurrio del flujo inferior-
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de 1a nive de reaccibn. lLa megiitud d= la reazecidn r versible —
no fue muy sgrande, probablemante norjue la conceatracién gareo-
ea de PhClp fue baja en estm teqner-ture, nientrap gie 1la pon-=
centracibn del !!C1 precente faem muchs nfa preanie, la reversibi-
lidad de la reaccién fue inhitida »or las coneiderac .oner de -
iocuilibrié en accién.

De hecho 12 reaccifén hacia la derecha ocurrida en 1t nave es g9
lamente por el gran exceso de HT1.

11 denosito de la varilla muegtreadora fue rnflized: nor difre-
ccibn de rayos X y ertablecio ser une mezcle de PbCl, y ¢l con-
miesto 22b5. SPHCLD. '

Lan converrién basade sobre la centided de HpS colectesda fue mne
nor nue la canversibn calculeda de los enflisis quimircor de 1la
muestrs original y los reciduos insolubler, HYeto tarbién indica
que algo de la reversibilided de la reaccidn ocurrif. To obstun
te =z nrobablzs gue alpguna descomndsicidn de H2S5 pusde ocurrir s
altes temnerstures. o hubo evidencia de ezufre denositadn en -
la cimara de exnansifn de ecte fuente zun =n 35392, nor teaio -
se considera ~ue la verdida Hp5 en escta forma no fu ansreciable
(es notable que trazas de azufre fue voletilizada d 12 muest-e
durante la temperatura de calentamiento de ges nitr reno).
Regién III (750 - 322°C)

De la fipura 3 se nuede ver 7ue la conversidn no to :tinuo 1ieni
nuyendo asi directamente con la tenneratura. !ay prup&bleient:—
varigs rezonec para esto. La reaccidn 2 baja desfavwfsblerenz--
e altas temoeraturee y en esta regibén los »roductos de PbCly --
fuerésn residanente removidos de la zono ce reaccibn coms veaar,
Por %tznto tajo el liquido de PbCl, — PbS aue deberii formzrse -
(727, 1). Con esto se incrementa la pctividod del :bS. & nfs
rkay un incrameato en le volctilizecibn de Pbs (fig. 2(b) ). Zetz
rcociba directa de PbS detera sumarse o lee aerdidz=s de slooo-
recultado de 1z reaccibn y rei oroducir una aserente conversiéa

glts nue le es=nersde,
=3



Reaccién IV (922 - 3670Q)

La fifurs 3 nuestra que en el renro de terp-ratura de 313-35)94
la conversifn establecida sobre el 2rflicis oulnico de la aues-
tra y el reciduo insoluble epe incremento rapidamente. mientras.
¥y oue el Ho5 ertablecido asobre el grs de HpS colecéa“o decrece
ranidamente, ' ' . . !

En ecta regibn les eondiciones. de le reacciln 3 re & liceron y
aunente la conversibn esperede, Fediente el calculo el a18li--
tls de la muestra y el residuo insoluble. A btajos te :perztur:s-
uni: revercitilided pzreiel de la recccibn ocurrira {(ror rjemalo
donde la recccidn 1 y 2 ocurren). Llevanio e una dir 1inucidn en
el ilb5 pusanio dentro de una solucién de CdS y & unc. digning-—--
en la coaverridn eeteblecida eobre IS5 colectado,

“n ecte coneridn es notsble que 1la conversién cetebl=acidacobre-
el onfilisis quinico de la muestra y el residuo inrolabls fueroa
menor-s & 367°C que & 34097, ¥ste dirccreonaacia resultd norgaz -
en 35)°C cristales grandes de pelens fuerdn redenoeitedos ¢abre
el finul de la navecilla de renccibn qres:mibleménte nornie  Je
un gradiente de temjeraturs muy bajz a lo lorgo de -oda 1 ncve
cilla, [sto efectivemente baja el norcent: ie de con areibn, 2 §.
te de ecta volatizecidn y recoaderracribn de PbS nud: Leber acu.
rrido cuando en e; apgrato fluia 1 N2 durante la f ge de cel-a
teniento y enfriamento. _

Veiries secciones de fotograffe de 1 varilla mueetr pdorz cu--

bierte con sraides déooritos die condensedos de_una ~eac-i%n ea

120”2 fueron vistos. Coro le termnerature disminuye ;10 la ve-

rille la ezntided de la resccidn reversible. sei unt gerie 7o

d2nocitos con cembloe continuos en la comvogicidn E3 formor £2

mecjentes como se observan ea la estructura horizontil e $ravez

dc der che ¢ izauierda de el diegre-a de fise (fir 1). Zatrs -

733 y 339°C hay une creduccibn de condenszdos de solocrisizies

frandce e golens enarentemente formadoe directemente del1 va-

Jor, en la regibn de temperatura cerce de la nave, =¢ “eecir --
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810—81500 (lze manches olaras son reflejos de planos lisos de orista
les). Un deposito negro mdo en la rogiﬂn de B50-870,01 cual bare'eu-
haberse formado como un 1ilquido ¥ subsocumtenmto sohucado.lato -
deposito probo ser: pndoninmtmente PbS con algo de nn,‘,.m brea -
luminosa en la ﬂgurn 4 (o) y sobre lugar a mano derecha de 1a figu-
re 4 (d). Bn la regién 760-840, fue de una placa grande hmarilla com
puesta de una mezcla de P‘bﬁl ¥ ol compuesto 5Pb01 2Pb3,el cnnl fue
mostrado po Novosolovu,Odm 3 Popovkin fornnndou por tenplldo de -
Pbs-PbCl, 1{quido de eonponiei&n de 20-40 £ en mol de Pog.

El deposito en la regién de ?10—780 @ tomo la forma de una raea gris
oscura,el cual otra ves parescio Maber sido formado como un 1{quide y
mis tarde solidificar.Su 00mpouic.16n fue pradominantemnto Pb01, cen
algo de Pb3.Bn la regiénm ﬂl tenperaturas de 200-300 Cel l’bcl sole
fue depositado como un polve fine blanco.Por lo tanto parece quc A=
una temperatura de reaccién de 900°0 la méxima reversibilidad ocurre,
en el rango de temperatures de 555-875°C (es decir en el rango de mi
nima conversién paras el sumento de la reaccifn fig. 3);Yl. que la re-
versibilidad de la reaccilén no es completa,mezclas de v:pores de Pb3
-Pbolz.continua.mente disminuyen la cantidad de PbS condensado sobre
la varilla muestreadora en las secciones correspondientes vfs alejo~
das del tubo de reacci&n.m una temperatura de 'rz_-ucciﬂu de 94o°c 1a
magnitud de la resccién reversible fue més grande y el rbs proﬁoni—
no en los condensados ppr 11; lugo de casi toda la v;tl;li suestrea-
dora. | '

CONVERSION Ds IMPUREZAS 'DB 2n3.

El porcentaje de eonnruidn de las impurezas de In3 en los concen--—
trados de galena bssadoi en los enflisis quimicos de la muestra ori-
ginal y los residuos insolubles, se encontro que variaben lineal-—-
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Fig. 5 PORCENTAJE DE CONVERSION DE ZnS EN CONCEN-
TRADOS DE GALENA CONTRA TEMPERATURA DE REACCION

(VELOCIDAD DE FLWJO DE HCI 100 cm/min, PERIODO DE RE-
ACCION 10 min.)




mente con las temperaturss de reaccién (fig 5). carﬁm\nte en —--
tempnraturas bajas eh ZnS es cuqsiderablemente menos “enctsnte-
que el PbS.

Conversibn del PbS en 7900C,

Solzmente en procesos exéractlvos dependiendo de el trananorte-
plomo por las especies de cloruros. Una volatibilidac relativa_
mente alta del ultimo podria ger nebeséris. Parcce entonces de
la fijura tres que npara tales nrocesos 1é temperature de rea---
ccibn de £00°C 6 més altas seran prefereatec. La convereién del
PbS en 903°C fue unteriormente.estudieda con mée detelle.
Efecto de la Velocidad de Plujo eobre la Conversién.

La figura 6 muestra cue con una alimentacién conctente de HC1 -
de 3 vapee el requérido estequiometricamente, ﬁl porecntaje de

conversiédn a cloruro, barado en el anflisis quimico y

P

la perdi-
d« de pego de la muestra aumento linealmente con la disminucién

de la velocidad de flujo de 232 8 10 c¢mn . A menoras velocide--
min
des de flujo fue dificil el control exacto en el epatrato usado,

y ee nosible que un flujo laminar ocurrio. De este modo loe 12
cultados vienen variables y fueron considerados irre: les.
Encima del mismo rango de velocidad de flujo (fig., 6 1a canti-
dad de la reaccién reversible también se incremento con la dic
minucién en la velacidad de flujo como es indicado por el iacre
mento diferencial entre le conversién calculada de los andlicis
quimicos de la muestra y oue los besados sobre el ges HpS colec
tado. '

Debera notarce que lap curves en la fimra 6 incluyen un peque-
flo ‘comvueeto de volatilizacién directa de PbS para 2 gramos de
muestra de concentrados de galena calentados en gas nitréeeno. -
5in embar§o la voletilizecién directa de el PbS se iacremento--

ligeranente con el incremento de la velocided de flujo (fig 7).
Tembién se incremento linealmente con el incremento en el peri&m

de calentemiento (en 1090 cm3 consecuentemente lu cnntidad de -
‘' min ¢
17



FPORCIENTO DE CONVERSION DE PDS

T T T T 1
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VELOCIDAD DE FLUWJO DE HCI crf/min.

Fig. 6- INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE CONVERSION
DE PbS A, PbCly ALIMENTACION CONSTANTE DE HCL
TRES VECES EL ESTEQUIOMETRICO REQUERIDO, O

PORCENTAJE DE CONVERSION BASADO EN EL ANALI!
SIS QUIMICO, @ PORCIENTO DE CONVERSION BA-

SADO EN LA CANTIDAD DE H,S GASEOSO COLECTADO.




PORCENTAJE DE VOLATIZACION DE PLS

VELOCIDAD DE FLUJO DE NITROGENO am'/mn

Y. P B 2

20 60 00
PERIODO DE CALENTAMIENTO (min)

Fig.-7 VOLATILIZACION DE GALENA EN GAS NITROGENO
EN 900°C x PORCENTAJE DE VOLATILIZACION CONTRA
PERIODO DE CALENTAMIENTO ( VELOCIDAD DE FLUJO DE

GAS NITROGENO 100 cm/ min.). 0 PORCENTAJE DE VOLA
TILIZACION CONTRA VELOCIDAD DE FLUJO DE GAS -
NITROGENO (PERIODO TOTAL DE CALENTAMIENTO 40min)



PbS volatilizado &l pasar una eantidad dade de HCL -on la velo~
cidad de flujo, Por lo tanto los efectoe de la volatilizacidn -
directa no influyen marcadanente en la forma de la curva en la-
figura 6.

Tiempo de Heaccidn y Bstequiometris del 421 Alimeqtado

La firura P muestra los efectos del tiemno de reaccifa y la can
tidad de HCl alimentado sobre la convers:3n de 2 g1 wmoe de ucs-
tra de concentredos de galena con una velocided de flujo conc—-
tante de HCl de 1)) cm3/min en 920°C. Bejo es¢s coriiciones un
tiempo de aproximadamente 18 minutos con una alimertacibén de ——
JICl de 5.5 veces el estejuiometrico requerido fue necesirio —--
nar: comvletar le convereifn., Sorasresivamente la megnitud de le
reeccifn reversible parecio ser cesi constante, al menos del ==
3% e convercidn, ,

Zn coincidencis con muestras observaciones en ecto y la norevia
tub-ceccidn, Donaleon y Kershnner estatlecieron nue la coaver--
eifn ee incrementa en el aumento del tiezpo oue ecta la muestra
del PbS exn contacto con 'Cl para todas las temneraturas entre -
10) y 5)0°. %n la dltime temperature con una velo(ided de flu=-
jo de HCl de aproximadamente 183 em3/min vara 15 m:nutoe (es de
cir 1 ¢ de muestre de -1J0 malles de PbS cerca de 15 veces el -
ectequiometrico requerido de HCl). De ellos se obtivo el 77.7 %
de conversién de PbS. ' .

En el presente trabajo, conversiones similaeres fge:ﬁn obtenidas
en 53)°C (fig. 3) con una velocidad de flujo de 10. cz3/min oe
ra 1) minutos (es decir para 2g de muestra de -23J mallas de --
PbS 3 veces el estequiometrico requerido de HCl).

Zvidentemente ma2yor eficiencis y mfs cortos perfodus de resccidn
nucde Ber logrados por el uso de velocidadee de fljo bajas.
Aven de Cantacto de la Muestra con el 371

Devido & la sinterizacién y de formacibn de fundidoe no fue fec
tible estudiar los efectos del tamziio de perticula de la galena

gobre la reeccién. Y fus demoetrado, ein embargo por compars---
' ) " Bo



PORCIENTO DE CONVERSION DE PbS

ESTEQUIOMETRIA DE HNCI

o 2 3p 4p 5o e 70

T T T
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PERIODO DE REACCION, min.

Fig. 8. PORCENTAJE DE CONVERSION DE PbC!y CONTRA
PERIODO DE REACCION EN 900 °C (VELOCIDAD DE FLUJO DE
HCI 100 cm/min) LA ESCALA SUPERIOR MUESTRA LA CANTF
DAD DE HC! PASADO EN TERMINOS DE REQUERIMIENTO ESTE-
QUIOMETRICO PARA LA REACCION, o CONVERSION BASADA -

SOBRE EL ANALISIS QUIMICO DE LA MUESTRA Y RESIDUOS
INSOLUBLES. x CONVERSION BASADA SOBRE LA CANTIDAD
DE GAS H,S COLECTADO.




N
cifn de la conversién.obteaide cuando 2g de muestra 'heron ex——~
suestos en una navecilla siunle. euaqdo que 2 y 1g d mu~atra -
fueron expuestos en paralelo en navecillas da dimen.-bncﬂ aiml-
leres, ~ue la conversién ee incremento coan el ares ecg¢e ta el
Cl. Asi en =1 primer caso cuando 2 gremoe de muestr: cubiertos

2 un 53.2% de crnve-sién -

en una férea de ancroximadamente 4.0 cn
fue obtenida misentras que en el segundo CeEO con el lobl: da —-
éree la conversifn fue de 67.6%.

Precisn Percial de los Gases Reaccionantes.

gn verios exnerimentoe la 2limentaciédn del HC1l fue cilui‘a ccn
res nitréreno y facilito el efecto de dajar la ores:5a p rcia”-
de le resccién de los gases B ser estudiados. Dos velocicedes -
de flujo y varies nrovorciones diferentes de szhﬂl fueron es-
tudiadas. El porcentaje de la con?nrs16n del PbS ba:ado en los
enflicic quiricos de la muestra y residuo, sobre la clntxdnd de
ii;8 colectndo se dan en la firura 9. Bn verios experimentos la
virilla muestreadora de milicio fue insertada en el fluio del —
tulo de reaccidén de le nevecilla de reaccién. Bn contrerate con
loc exnarimentor en 920°C con HCl, en nresifn atmos erica el -=-
condensado de era muestra contenia ZnS. La intengid 4 relativa-
dc loc »icos de ZnS B PbS en el difractogrema d- re oe X de los
condensados se incremento como la dildcibén de los g ses sunento
Desafortunadeiente no {ue o0sible con el opresente ajarato deter
minz2r cualitetivamente que cantided de Zn3 ectaba »-esente. L2l
rnie:i0 modo Be Asumio pare el ﬁronoeito de calcular -1 porcenta-
je de convercién de PbS est;blecidu gobre la centid.d de HpS co
lectado. oue en todas lae vroporciones de Np,/HZ1 (V V)amuyor cue
la unidad de la reaccién reversible de ZnCly & %ZnS “ue coanleta
eci todo el Hp5 colectado fue atribuido 2 la coaversién de PbS.
Cont ecuentemente si la revereibilidzd de la reaccifa de 2ZnCl2 -
no fue com-l=ta, loe resultados establecidos en la fipure 9 =0
bre HyS colectado deberan ser varios porcisntde arriba tambiéne

Errores semejentes sin. embargo no deberan alterar la tendencia-
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PORCIENTO DE CONVERSION DE PbS

I | |
1.0 2.0 3.0
RELACION DE  Ny[HCI (v/V)

Fig. 9 CONVERSION DE PbS A PbCI, CONTRA LA RELACION DE
N/HCL (WwV) EN 900°C. LOS SIMBOLOS CLAROS CONVERSION BASADA
EN EL ANALISIS QUIMICO DE LA MUESTRA Y RESIDUOS INSOLUBLES.
LOS SIMBOLOS OBSCUROS CONVERSION BASADA SOBRE LA CANTIDAD
DE H,S COLECTADO. o® VELOCIDAD DE FLUJO TOTAL (ES DECIR Ny#HCI)
00 cm¥min, LA CANTIDAD DE HCI PASADA FUE DE 3.78 EL ESTE-
QUIOMETRICO REQUERIDO. & A VELOCIDAD DE FLUJO TOTAL I00cm¥min.
LA CANTIDAD PASADA FUE DE 2.5 VECES EL EST§QUIOMETRICO REQUE
RIDO. os VELOCIDAD DE FLUJO TOTAL DE 200 cm’/min. LA CANTIDAD
DE HCI PASADO FUE 3 VECES EL ESTEQUIOMETRICO REQUERIDO.




de loe resultudos obecervedoe orra la reaccién del Pb
Loz nechoe nrincinales de la fijura J que ron, cowo & presidn-
parcial de 171 fue reducida, la convertiln ortlhléci'a del ﬁné
licis nuimico incrementada iniciaslmente y entonces e: dismibuia
micntrae la conversidén basad: del HpS colectado no f:e solamen-
te menor cuando el HCLl estcoba en oresibn atrosferice, sin0 Aque
dieninuyo, Pue concluido nor eso nrue Funau= 2l rumer .0 deo ln —-
recccibn PbCl, re incremento inicielmente y entoncer disninuyo.
Lz reverribilided de 1l: rezceidn = 25 ce inerementc rapidamen
te tan nronto coro 12 nresién percisl de los geses (& reacciba
bHJJ.
=sta conelusibén fue sunuesta nor le obszervecidn nue con la ali-
mentacidn de 121 en presibén atmosferice la mezcla de liouidos -
de Pb3 y Pblly enarecidos son formados sobre el flu-o de la va-
rilla muestreador® de la gzona de reegccibn (ver arri‘a), Yien--=
tros ~rue en ~1l exnorimento con HZ1 diluido con pes nitrdpgeqo —-=
estrc zonie las cusnles evarentenente golidificen de una fece 1i
nulda conteniendo tolemente PtS y ZnS de ecte modo perece nue =
la mencla de los linuidos conteniendo PbS y Pb0ly formador ini
cialmente, nero sue el PbCly e8 reconvertido & PbS sor 1la rever
eibilided de la reaccién.
De 12 nrecencia de ZnS sobre @nuellz2g verillas muee treadora v -
la suscacis sobre squellss donde la zlimentecién del 421 fue =
nresibn atuocferica. Bs élzro oue 1la revorsibilider de 1z rop--
ccibn de ZnZlp, & ZnS es también incrementede nor 1: reduccibn -
de 1la precibn nzrcizl de loe seses de reaccibn. La termodinfmi-
ca e la reaceibn involucreda sobre le disolucidn e loe gasce
cets eiendo ectudiada presentemente. Pero la iateroretccidn le-
loc resultados es comoliceda por la multinlicidad ie las reg—--
ccion2r y efectos involuercdos y nor la formacidén le esolucién -
liq.iides de PbS = PbClpo.
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Couclueiohes

Le Gclona reaccionm répidesmente con HCl bzjo condiciones de flu
jo dinfmico pere formag'Pbclz en vodfs les terneraturne eatre -
530 7y 960%C. =n este rango ds temperoturas 12 conversifn mﬁxinﬁ
ocurre en 53)°0 y 1n'ﬁ1nima conversibn entre 755.3 15300. La vo
latibilided de PbS en gas nitrépenn se incremaata e -ponfncifil -«
mente con la temperatura y es migrificetive arriba & PLJ°C, De
esto modo arriba de £00°C el grs de PbS contribuye la reccoh
La voletibilidad del producﬁb PrCly en muy baja en 533%0 y ee =
incrementa cerca del 127% a 342°C {r~unto de ebullic:én 354°Q).
De este rodo la velocidad de reaccién méxima para ¢ nversibn ie
PhS & PbCl, ocurre bajo lee condiciones en las cual:s le mayor:
reaccifn toma luger en una fusibn de PbS - Pbdl,.

La reformacién parcial de PbS ocurre en el fluilo de la zona de
reacciin, y para la temperaturc de recccidn de 3)2°97 lsa -dxime-
revercibilidad de la reaccibn ocurre ea un reago de tennerstu—-—
ree de 855 - 8750C,

in una tem-eratura de rcaccibén de 312°2C la conversibn de 2bs (1)
re incrementa linealmeonte como la velocidad de flufo de MNZ1 dis
minuye de 2J0 a 30 cm3/hin (la revereibilidad de 11 reaceibn -
también se incrementa sobre del mismd rinco TITA Ur eYCeEO0 cons
tante de 4Ul) y (2) el incremento con duracibn del flujo de '1J1
(es decir el HCl nasedo). La mayor eficiencie y el 1é8g corto --
perfodo de reaccidn son comnletamentedos con la velocided de ——
fluio. La velocided de reaccibn del PbS s2 inc:emeatu con el ——
érea de contccto hacia el HCL. ’

Lz diluciédn de HCl con pee nitrépens ceusa un marc:édo incremen<
to en lz reverribilidad de la reeeccibdn eentre PbZ1l; y H2G.

L2 velocided de reacecidn de ZnS con gas HZ1 es bej: en 512°0,
Pero ce incrementa lineelmente cerca de 1)0% de conversifén en -
waoe,
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PATTRILO IV

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA DE 103 METODOS HIDROMETALURGICOS Y BL
METODO PIROMETALURGICO



1V.1.-PLiRA RECUPERACION DE Pb A PARTIR DE UN PROCESO DB LIXIVIACION-
ELBCTROLISIS.



Y4slance de Materizles en la cuba de lixiviscién

_+{"RADAS,

Anflisisde Reactantes

kiineral Lixiviante Solvente
Pb 76.330%
S 11.8204
Al 1.0007
Ag 0.202%
Bi 0.010%
Ca 0.400%
Co 0.030%
Cu 0.8104
Fe 2.100%
e 0.400%
Mn 0.0104
Na 0.010%
Ni 0.030%
Sb 0.010%
51 0.200%
Sn 0.010%
Zn 1.300%
Pecly o 100%

s 120%



ul'RALAS

ere 100
Yineral Lixiviente Solvente
£ramos gramos gramoss

Ph 763.30

S 118.00

AL 10.32

e 0.972

L3 0.12

Ca 4,00

Co 2.30

gu 8,10

re 21.00

w 4.9

iun 0.10

Na 2.10

Hi 0,30

5b 0.12

53 2.99

“n J2.10

in 13.00

Pell, 2294.6¢g

End 2347.64g
944.52 233%4.6¢ 2347.64¢ 5686.76§8
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Slance de Materiales en cuba de lixivisoibn

SnLIDAS
Residuo Lixiviente Solvente
gramos FTAamos Framos

Pb 00.020

S J.J21

Al 12,700

AP 2.9229

31 0,122

ce 4,300

Co 0.322

cu £.120

Pe 21,02

Y 4 4,920

lin 2.12)

Ja 2.120

i 0.322

Sb 0.102

si 2,000

Sn 0.1%)

Zn 13,000

Pecl, 1137. 2.

H29 2347.64

Pbelz  1225.120
s° 117.993
2141,83 1137.3 2347.64 5666.77¢
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CALCULOS

ENTRADLS

Reaccién base

PbS + 2Pecl) Pbcly 4 2PeCly, + §
239 324.69% 278 253.634 32
W X v 8

Pbs x 118 = 881.312
5

r.cl} requerido
1137.32g x 2 = 2394.6#
Hp0 requerido

1 litro H20 x 1197.3g Pecl> = = - 7.34764 1 = 234T7.6/¢g
102J¢ Pecly

SALIDAS
PeCly = 2394.6 - 1137.3 = 1197.3g

S en el residuo = 118 = 117,939 = 0,001



Balanc~ de Materimles en

PbClp

electrolito

SALIDAS

electrolito

PbC1p

la cuba de electrolisis

1025.120¢

1225.12)¢

686.374¢

235.629¢

102,517

1025,129¢
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CALCULOS

Reaccidn bace

Pbol; PLO 4 01
278 207 71
1025.12 . X Y

X =1025,12 x 2)7 x 0.70 = 686.974¢
278

Y=1225,12 x 71 x 0,90 = 2135,629¢
27

f L

Pb2l, e.a el residuo

1025,12 - ( 686,974 + 235 67" ) m 172,51T¢



BALANCE DB BIRR3Ia

l.~ En la cuna Ae lixiviegi Sn,

oo @ zf-c;i-—.abcx? ’ 2‘;\014 » 43>

-22,9 2(-128.5) -85.8 2(-109) 0

OH = QHproductos = BH reactivos.

Qi 0, =[85.8 -2(100]] - [-22.5 + 2602%.5]} = ~6.3 . aal/0l.
2y T8lyg4%

a1 =81, +BIg

A2, = Adp v iluetsy = Adn rragtiran,

52€055> = 10.66 « 3.92 x 1070 7

Cp {Pecl f = 2(29.56)

CpgPbCl,Y = 15.96 + 8 x 107> T

Cp iPe;}l,?s = 2(244)

Gud3¥= 356 # <06 x 1072 2

ACp = -1.46 + 11.04 x 10™ ¢

373
AH = 0Cp = -1.46(373-298) + 11.04 x 11.'3-3 (3’!32 - 298
298 -~ 2
==109.5 ¢ 277.198 = 166.298 cul/moi.

g

&H =&H298°k + 5!13730]! = -6300 cal/mol + 168.29a cal/mol

AH = ~613L,70b cal/mol

AH = -6143L.106 cul/mol x 3.6B7 mol = =-22607.5 cal/Kg mim.

s la energla requeride le¢ amumentamow un 20 § por perdidus de ca-

lor por lo wunto tenemo. quet OB = £7129 cal/Kg min:
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31 Usamos el sipuiense gas Nutural pare Calentumiento tendremns:

zas natural
52 0.0
co V.0
Cﬂq 84¢5
GAHB 11,5
Rz 3.0
002 0.2
0, 0.0
100,0%

1040 BTU/1t> brutos.

1040 BIU/£t> x 252 cal/L BYU x 1 £/28.32 1 x 1000 1/1L m3 =
= 9 254 237.7 cal/m>

= 0,00293 m3/lg min

27 129 cul/Kg min

g 254 237.2 cal/m

0.00293 m /K min x § 0.26/ m> = 0,00076 $/Kg min.
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BALANCE DB ENaROIa
2.~ le cuba olootru!.uu._’l

(]
sz P & II:I.2

-85.8 0 0

AH = AHproductos - A E reactivos.
AE = 0 = (-85.8 Keal/mol) = 85.8 Kcul/moi.

85,.0% = B8040 * 8,30

ACp = ACp produotos ~ BOp aeactives.

Op £PbOL,> = 15.96 + 8 x o3 r

Cp <rby= 5.63 » 2,33 21077 2

Cp (01,) = 8.8z + 0,06 x 1003 2 - 0,68 x 10° ¥*

ACp = (14.45 + 2,39 x 10™° 2 = 0.65 2 10”7 ¥ 2) = (15.96 » 8x10" )

QCp = =1,51 - 5,64 x 1073 2 = 0.68 x 10° f:‘

<3

A5 =\ Cp= -1.51(723-295) -_5.61x10"3 (7237~ 2907) -
; o .
290

-0.68 x 10° (1/723 - 1/298) ¢
A8 = -641.75 = 1217.16 » 133.§o - -1724.95
AB = “29&’1: & Al?’d:l"! = 85800cul/mol + (~17<4.95) =
= 84075.05 caul/mol.
An = 84075.05 cal/mol x 3,687 mol = 309 464 eal

~horm
309 984 cal x 4.163 joules/l cal = 1 296 663.072 jeuies



3.6 x 10° Joules

T e
1 290 663,072 joules ——a— X'

Kg min

Por ovro iado

496,00 Gb 103.% g Fb
X —8.18.T6 g Pb
X =763 405.1 Ch

t

J.ox 10° Joules 1 Kw-pr

1 450 4boub.j jouies X

L = U.40¢90/4 Ew=-nr
Kg min
snergiw tot.l pars la electrolisis:
0. 3500000
+0.4023074

4+ 20p» pos perdicaw de calor ‘0.0_720090
r. 0.33#9074‘:-01‘
Kg min

0.0349074_Ew-hr _x 0,42 § = 0,35065 $/Kg min
Xg min  Em-hr. = oo '

Costo totul de la energius
Coato en lu cubu de lixiviuoidén + coato en la cuba de slecgtrolisis

0,00076 3/Xg min + 0,35065 $/Kg min = 0,35141 $§/Kg min

F)
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IV.2.-FARA REDUCCION DE LA FASE DE VAPOR DE SULFURO DE 1LOMO.



BALANOR DR MATERIALES

1) Cuendo ee usa como gas acarreagor iz

EITRADAS

Anflieir de Reactantes

Nineral Reductor Transportador
Pb 76.420
S 14,700
Ag 0,006
1\12 '\)3 0. 160
ca?d 0.720
Cu 0.500
Pe 1.800
S102 0.770
Zn 0.840
S 1004 ;
Nz —————— 100’
lase 1000¢
Kineral Reductor Transportedo:z
gramos £ramon . gramos
Pb 764.00
S 147.20
Ag 0.06
A1203 3.690
Cal T7.00
Cu 5.00
Fe 18,00
SiJz T.TO
Zn B.40
Hp 112.7
Np 6511,76

960,76 110.7 6511.76 7583.22
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CALCULOSB

Reaccién base

——

PbS + k ,Pb + H2S
239 2 207 34
882 £ Y '3

£=7.38; Y= 763,907} 2 = 125.472

Hp requerido = ( 7.38 ) ( 15 ) = 110.7g

. 2 ;
Relsoién H2 = 100 x 120 x $2400 = 1,07142 = 0,017 gho
N2 420 x 120 x 28 63 g2

22400

N, requerido = 110.7 gHp » 6511.76¢

0.017 ghz
8Ny
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SALIDAS

Pb

Qal

) [
510
in’
Hp
N2
PRo
H28

Residuo
gramos

0,00Q
28.909
0.060
3.600
7.000
§.000
18.000
7700
B.400

764,070
125,472
968,141

BALANCE DB MATKRIALES

Reductor
gramog

103.32

103.32

Traneportador
ETELI0E |

6511.76

6511.76

7%83,2?
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CALCULOS

Ho = ( 7.38 ) (15 ) = T7.38 = 113.32
S en el reeiduo

S.= 147 - 125.472 x = 147 - 118,091 = 28.303

-5
H,5

Pb° = Pb x 882 = 207 x B88.2 = T64g
PbS 239
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BALANOE DE MATERIALES
2) Cuando Ee uca ccmo gas ecarrdados Hello
.
ENTRADAS

Anflisis de reactantes,

Mineral Reductor Transporte ior
Pb
S
hg
Alp 03
cal
Cu
Fe
5102
in
Ho 100%
He 100%
Base “1000g
Kineral Heductor Transporthdor
Eremos
Pb 764,00
K] 147.00 "
Alp0; 3.60
Cal 7.20
Cu 5.00
Fe 18,00
5102 T7.70
in B +40
He 309,362
960,76 110.7 309,962

1381.42
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CALC'TLOS

Reaccidn base

PbS + Pp° + K3
239 2 207 34
g2 X Y z

X = 7.38; Y = 763.927; Z = 125.472

Hp requerido = ({7.38 ) ( 15 ) = 119.7

2
Relacibn Hy = 100 x 120 x 22490 = 1,27142 0.35714 gip
He 260 x 120 x _ 2 3 gHe

22400

He reouerido = 119.7 Hp = 303.362gHe
0.35T14gHp
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BALANCE DB NATSRIALES

SALIDAS
Residuo Reductor Transoo- tador
gramos gramos gramo: z

Pb 0.000

5 28.903

Ag 0.060

A120, 3.600

Ccad T.200

Cu 5.002

Pe 18.000

S192 7.700

in 8.400

iip 123.32

He 329.96:

Pbo 754 .20) '

H2S 125.472

24 968.141 123.32 309,262 13°1.42
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i CALZULOS
Hp = ((7.38 ) (15 ) = 7.3% = 103.22
Azufre en el residuo

S = 147 = 125.472 x_ §_ = 147 -~ 118..91 = 2£.9)03¢
HoS "

PO = &- x 882 = gﬂ x 88.2 = 7648
Pbl 239
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BALANCE DB ENERGIn

(¥o3) + (H,) = {Pbf + (B,3¥)
—22.) O O -409
‘Hzguok =4 producios -AH reactivos

273
A“].z?,}ok = ‘!293"1: + )| Acpat
298

Cp(Pbs) = 10.6b + 3.92 x 107> T

Cp(H,) = 6.52 + 0,78 x 107> T + 0,12 x 10° T~

$ = 17.18 + 4.70 x 10™> T + 0.12 x 10° 1"

2
2

Cp{Pbs = T.05=0.4% 1031
Cp(ﬂza)n 7.02 + 3.68 x 1073 ¢
= 14.77 + 2,94 x 1073 ¢
Cp = (L4.71 + 2.94 x 107°2) = (17.18 + 4.7 x 1077 + 0,12x10 1°2)
Cp = =2.41 = 1.76 x 1073 7 = 0,12 x 1n? 272

OH = -2.41 (1273-295) - L.76x0"41273%-29¢%) -12000(_1 - 1)
S R 1273 7%

[}

QH = -2349.75 - 1347.918 - 30.84 = -3728.5(8 cei/mol
273
A%y 57 3% = Bl g0, + Acpet

bH = 17600 cal/mol + (=-3723.503) = 13371.4.2 c21/mol.

A

1273%

Hl2?33k = 13871,492 cal/mol x 3,59 moles = 51185,.8 cal

10%



Gulor requerido. jard el proceso a 1000°Y
] 3 .;III . i . Yl U o ’

- - == -..-b-———-—-r-'---; D i ST .

e

Cp = c-ymo}f"l: B i:lllku l&n:
-, - e - ----‘-'-L:r;—-;-o- "A—-::I . ;. - —--..-. -v;-.. -
273 : -
7 Ggargmrsy 10,6643.08=10" 32 ~ 49,4275
208 SR
vy &P upedst 4,150 EELE SR
| aa D“-s"{ V‘_\{j} ' SIO.O‘E” ' 134. 5000
" - o P R '
oot (Hp) 645200,78x107°40,12x10"7% -~ :383.2170
_'(;{‘ . ) - 4 - < ) ' i,
1273 el . =
s cpét (N,) 6.6641402x107°1 * -~ 1691.8100
Hy273 ( Po3y-H, —pPD, +1ia3) — . 51,18%8
107al ‘ R.T5.453
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Jl Ul uwivYd COMD ga® U® Celentamiento #l si uie-te:

vas Natural

Hp 0.0
co 0.0
CHg 64.5
CoHy 11.5
Np 3.8
cCp 0.2
02 L£.0
100,0%

1040 ;-3'1'(-'/1t3 brutos.

Ledn TG x 252_cal x 1£t3 x 1€0¢ 1 = 9,2%4, 737.2 cul

ITE 1 PTU 28,32 1 1r° 2
Leore
cp 215y 453.0 cul/Ke min = 0,2506f m3 /FF 1in
1, 254, 237.2 cal/m°

0. 25908 33/1{_:_:_ #in x 0,22 B/n3d ='0,06673 §/kg min.
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1V.3.-FARA RECUPERACION ELECTROLITICA DIRECIT4 DE PLCMC PARTIENDO DB
SULFUROS DE PLCEO Y CONCENTRADOS DE GALENA.
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BaLaiiCL

LAl Und

anilisis de Reactantee

Pb 76.90%
3 13.60%
r 2,56¢

lnt, extruna 3.804
Lel

andDh 1CCCr
I'inerel
CInres
4 789.0
5 136.0
e 25.6
lut. cx 1&ba 38.0
Rl
Feul
f2(
2 088 .6

DZ MaTbiilaLls

electrolito

1004

electrolito z

2Tt . 246
6352,620
25410.500
32041, 36 22020.06€

11C



leaccién base

Pb3 + 2HC1 PbCl, 4 Hps
23) 73 278 34
3 T z

PbS x 789 = 310,971
Fb
X = 278.246 Y = 1059.61 2 = 123,534

H?U Neceraria.

78,21 gHC1 = 25,4105 1 Hp0 = 25410.5¢ H20
1J.95gHC1
1

NaCl Jeceserio

25.4105 1 H 0 x 250¢ JaCl = 6352.62¢ MNaCl

1 HgD
HC1l HNeceeerio

25.4135 1 H20 x 10.35_gHOl = 276.246¢iC1

1 H20
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SALIDAS

Pb
g

an

Wat, extreaiwm

El PbCl, que se obtiene por la lixiviamcifr <c carvic:
Ul, por lu electrolisis.

2

PuClo
278
LG X

BALANCB DB MATERIALES

Residuo
graros

7688.989
14.030
25.600
38,000

129.594

Gc6.213

Pp? 4 Clo
2¢7 i &
X

X = T68.989%

Electrolito

25410,5C0

31703.120

13 - 121

Guces
Framos

27C . 621
270.621

- 14.03

Y= 270.621

“e

FLr o
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3aLAlIGL DE 3NEHGIA
ibs»+ 2 (liCl) = LWl p+ (F,3)
-22.% 2(-22) -85.8 -4.9
4“298"1: =AH productos - AH reaciivcs
Afygq0, = (-85.8 - 4.,9) = (=22,5 - 44) = - 24,2 Kcal/mol,
de 298% a 333%
233
Bcpat

95
CpePbSH= 16,66 + 3.92 x 10 "2 T

Cp(HC1)= 12.68 4 2.20 x 10°3 T 4 0.52 x 1¢° 7~2
£ =-23.34 4+ 0.12 x 1073 T + 0,52 x 10° 7’

Al ,,30, =B ge0, +

€PH1 H- 15,05 « 8,00 ¥ 1077 1

(H,S) = 7.02 + 3,68 x 1073 7
$ = 22.98 411,68 x 1075 7

ACr =BCp producteos -~Alp reactivss
= (72.98 + 11.68 x 107-%2) - (23.34 + 6.12 x10°F + 0.52x10 7~7)
=0.036 + 5.56 x 10737 - 0,52 x 10° 7°2

33
A =\ Aspdt
298
Al = -0.036(333-296) + 2.56::16-3( 333%-298%) - 52000( 1_ - 1 )
2

333 298
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= ~0,036(333-298)+5.56x19-3(3332-298)2+0.52x10%(_1_ » _1 )
333 2

= -1,26+7944.244-18,34 » 7324.644 cal/mol
aH 333°F = AH 298 + 7924.644 cal/mol
Al 3339K = - 24200 cal/mol + 7924.644 cal = - 16275. 56 cal/mol

Como el balance esta hecho para 1000g de mineral equivaliendo a
J1J).J71lg de PbS5, nor btanto tenemos 1lo eiguiente:

912,371 = 3.611 mol
233

- 16275.356 cel,/mol x 3.P1l1l mol = 62225 cal

Belance ouara el lpd

Al Hyd de 259C ~62°C

Al HyJ = Cpdt=1411.6944¢ molx18.03_cal x(60-25)=833.P43 cel

7 moloC
11= 2%417.5 = 1411.6944g mol
18
Calor requerido para el proceso.
Reaccidn nrincipal 62,225 cal
Pare el lip) 97,849 cal
Perdidas de calor
20% de reaccidn orincipal 12,475 cal
965,273 cal
. hora
365,273 cal x 4,183 joules = 4,237,762 joules

1 eal
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3.6 x 1J6 joules -- 1 Ew - hr
4,937,760 joules -- X

X = 1.1216 Ew - hr

Por otro lado

3659) Cb ---~ 103.5g Pb
£ ---- 789g Pb

£ = 735,637.63 Ob

d=Qx B = 735,637.69 Cb x 2 volts = 1471275.3 joulss

1.0 % 1J° joules ==—— 1 Ew - hr
1,471275 x 12° joules ---- X

£ = 3.438 Kw - hr
Znerria totzl para el proceso

1.1215 Kw - hr
0,4)72 Kv - hr

1,5296 Kw - hr x $0.42 = 0.64243 pecos
Kg min En=hr Kg min

11%



51 edicionumoo ul sirtepw uns torre de wirorcibn pere conver—
tir ¢1 Cl, que se desprende de la electrolisis en ECl tendre—
mos con unu eficiencia de 8%¢ lo si,uiente:

3Gl necranrie = 270,240 = (278.246) (.85 = 11.737 g

Ne cotre monere

21
120 + 2012 + 4HC1 4+ 02
3b 142 146 32
270,621 X

X = 270,021 » 14k x0.85 = 23,506 ¢ HCL
142

}.] necegerio parv ecicionsr el eisters:
27t 286 - 236,506 = 41.740 g HCL
Comc jecemen ver la adicidn de una torr: Az aysore-fa wl aistz

ma es muy conveniente,
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1V.4,-PARA HIDROCLORINACION DE GALENA.
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EATHeDAS

‘naliris de Reactantes

lineral
Pb 78,1204
Zn 2.560%
Fe 1.200%
Cu 2,580%
5b J.2204
.-’Lg 0. ')647."
i 0.029%
Stotal 14,4209
HCL  ——mm——e
N memm————

Zege 11)g

Mineral

FTranros
Pb 781.)0
in 25.60
Pe 12,00
Cu 5.50
Y 2.29
AE .54
RBi 2.29
503 4.80
Stetal 144,22
aCl
A
z ITv. 24

Acido

1020%

Acido
fFraros

€26,551

826.551

BALANCZ DE NAT<RIALZS

Traneportec r

100%

Tranevort: dor
fFramoe

1711.33
1711.23

3514,5%
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CALSULOS

Hercc1bn i e

Pht 4 2:071 Prels + HoS
73 278 24
£ p & Z

PLE x TFL = 121.72%

'Y

A= 275,402 Y= 1040.063 & = 128,278

Reiccidn .ccunderia,- 31 124 de ZnS re trensforma

who + ¢ il Zncly + 25
F 35 13 35.37 e
n B g
31 ox o Eah 255 = J.381
Ln
i o= Jui8Gr B = .53 @ = 2,133

1. meaeride = ( TT5.422 ) 3 ¢ D.275 = B25,551

Heleedfa 531 = 137 x 19 x 36.5,/224)) = Ju4tP22 r 3Y/=%
) x 30 x 28 ,'224)

Nz - riio = 71,551 301 = 1711.29¢
o328 EHELICT
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52LINGG

Reciduo
gramos

0.0220
22,4
1540039

5.8000

242200

146422

0.230)

2.092)2
23.143)

Je 360D
1)4¢,8622

1117.1766

BALAYZ S D2 YATERIALZS

Acido
£TATOE

£50.844

128,411

€79.255

Irensnorte:o: 2
fracos

1711.33

1715.83

N
ot

foud
(e,

™y

2512,



CALCULUS

S50;tr = 4.F x SOz » 4,8 x 64 = 2.%4g
503 £d

i~

- Jo;:f

Urxifeno en =l reesiduo = 4,8 < 7,7

01 = B26.551 - ( 275.422 4 0,.2R5 ) = £5).Pa4p

fizufre en e1 residuo

it

1i4 - 120,511 x 5 = 144 - 122,857 = 23,143g
o

wd

Creca el balance nuecto ques:

2. calidae

2 entredas

352£,.5P = 3512.25



BALALCE DE ENERGIA
Purtiendo de los AH de resccifin en el estado sdlido.

Renccifn base '
&ho¥» + 0 2(HC1) : é’bClz) + {}i28} ---------- -= (1)

-cze5  =2(22) =35.8 -4.9
Ad =& : productos -~-AH reactivos.
Al = (~85.8 - 4.9) = (~22.5 = 44 ) = -24.2 Kcal/mol
iomando el punto de equilibrio -para el Ealanca
Fba + 2HC1 PbCl2 + st
450 13753 g 523.76 g 17 g
&7bs - PHCLY

#F03 = 450 = 45,21%
523,76 + 450

#PLCL, = 523.76 = 53,72
913.76
Sesun el diacramas
: liuido =100 = 45,21 x 100 = 74,19 a 530 °C
100 = 2745
o de 86lide = 45,21 = 27.5 x 1lud = 25.71

100 - 27.5

22



.LEXSBS CO TERIDGS DISTRIBL :IGN

% Total .PbS  PMC1, P65 PECl,  Pbs I &1;

3€lido  25.81 100,00 0.00 ° 2581 O 55.85 0.0
LIquids 74,18  27.50 72.43 2040 5373  44.14° 100.0
100.00 46.21 53.78 4621 5378 32.99 :06.0

EN EL E3TADO SOLIDO

De 293 %K (450 + 273 ) °K

PRUED I 2{HClJ-—-r4?bC].2)_ + (u,zs)

Cpa’b3y = 10.66 + 3.92 x 1070 T

Cp2(HC1)= 22,68 + 2,20 x 107 T + 0,52 x 10° 7°2
2 223,34 + 6,12 x 1070 T + 0,52 x 10°7~2

+

+

15.96 + 8,0 x 1072 T

¢FHCLY
(H.5) =, 7.02 + 3.68 x 10~2 1

£ =22,98 + 11.58 x 102 T

A’'p = ACp productos - BCp reectivos,

Bip = (22,98 + 11.68 x 1077 T ) = (23.34 + 6,12 x 1077 T + 0,52 x 10° T°2)
ATp = =0.36 + 5,56 x 10 "2 T = 0,52 x 10° T2
i 723 723
tp = ACp = \ -0.36 + 5.56 x 1077 T = 0.52 x 10* T2 =
=5 298’ 298 ' , '
= -0.36(723 - 298) +_5.56 x 1077 (723°-238%) + 0.52 x 27 (L - 1 )
2 723 298

-153 + 1206.311 - 102.574 = 350.7375.cal/xol.
23 i
“7zz = Bihog ¢ ).ge Alpdt.
= =24 200 + 950,7375 = =23 249.2525 cal/a3ol

e
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Yastu 530 + 277 = BO3°K

T ) ‘:03 Pl
ABO’:‘ =A:'723 + :zjh\:pdtlo , :
eusy + 20y = el e () (2)
{oosf + 20D = ) v ()

1ars (2)

—~
LN
—

Cr&ibo¥ = 10.65 + 3.92 x107~ 7

CpiiHLl)= 12,68 + 2.2 x 1072 T + 0,52 x 10° T°2
T - 2%.74 + 5.12 21073 T + 0.52 x 10° T2

Cp 1?::013 227429
Cp (H,5) = 7.02 + 3.68 x 1077 T
® =34.22 + 3.656 x 1070 T

P
e
1]

59422 + 3,68 x 10707 = (22,34 + 6,12 x 2070 T + 0,52 x 1% 77 )
Alp = 10.88 - 2,44 x 1077
303 )3

2pdt =) 10.88 - 2.44 x 1072 T = 0,52 x 10 T°°

™ - 0.52 x 107 T

% -
23 2

= 10,88 (803=T23) = 1,22x107-(8u3°=723) + 0.72 x 10°(_1_ - _1_)
e B33 723
= 870.4 - 74.468 = 7.28%= 788.752 cal/mol. '

86200 o
8037k =AHpy50, |+ 785,752 cel/mol

Biggs0) = -23239.2625 & 788,752 = = 22460.5105 cal/m>1.

L,
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Pora (3)

81 consideramos el Cp del Pb3 irual al Cp del Pb3 por lo tan-
to el Cp de la rcaécidn &3) gsera €l mismo que Bl @e le reaccién

(2),por esta razén tendremos ia mismz czntidad de calor o Ssea -=-

788.752 cal/mol, y si sumamos estes calorias por mol 2 las encon

tredee anteriormente tendremos:
Qi = -22460,5105 + 788,752 = -21671.7585 cal/mol

Si el balance fue hecho para 1000g de mineral equivaZiendo & --=

901,726 g de Pb3 entonces:
101,726 = 3.7729
239

=21671.7585 cal/mol x 3.7729 ma?! = - B81702.6 eal.
por otra parte
Lo PeCl, = 5800 cal/mol.

1048.86 FbCl, = 3.7729 moles.
275 C

580J cal/mol x %.7729 moles = 21866 cal,
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BALANCE LE ENERGIA
JNIRALAS
BoaCCIONLS BXOTZRMICAS
por reaccidn principal -81702.6

por reeccidn secundaria se-ee--

por fuente de caler

5..L1uas
REACCIO £3 ENDUTL:allTAS
por reaccié. principal ==----
cor raaccid . secuﬁdaria ————

por fusién le ?bCLz 21866 cal

perdidas de caolor:
20% de entradaa del color to-

tal.

A + X =
A + X =
~-B1702.6 * X =

o
)
m
.
n

s
"

B
21866

87722,
0.8

+ 0.2 {A+ZX)
+ 0.24 + 0,2X
+ 0.0(=81702.6) + 0.2X.

21866 - 15342.% + H81702.5

b -

1 =183 :35 cal/Kg min,.
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31 usamos como gas de calentemiento el siguiente:
! 1 .
(n3 natural

H2 0.V
co 0.0
CH B4.5

4
Czﬂa 11.5

I, 3.8

CU'2 0.2

02 0.0
1060,0%

1040 ETU/ft3 brutoa i -
1040 BIU/ft® x 252cal/l BTU x 1 £1°/28.32 1 x 1000 1/2°= 9254237cul/w’

10)035 col/kr min_ = 0.01178 m’ de ges natyrel
9054227 cal/m” ¥g dc mineral

X % y & i
0.u1172 m°de gas/Kg min x 0.26 $/m’ = 0.02306 &/Kg min.
¢l precio anterior es para produeir FbClp, ahore nece itamos una
clectrolisis para obiener rb, el método que usaremos <8 el de re=-
cuperacién electrolitica directa, cuyo costo es de U. 4243 pesog
Kg min
por lo tanto el precio total es izusl a:

0-0070% pesos + 0.64243 pesog = U.54549 pesos
kg min Kg min - Kg min
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1V.5.-PARA EL MBTODO PIROMETALURGICO



ANALISIS

iiineral:

v Tu£10
3 14,7004
Asl 0.0067%
nlzo3 0.360%
Ca0 0.700%
cu 0.500%
re 1,1004
210, 0.770%
Zn 0.840%
002 0.550%
AS 0.475%
H20 2.900%
Mundente (caliza)
Ca0 55.00%
co, 38.30%
FeO 0.72%
AJ.203 2.984
COque

G 91.00%
EnC2 C.99%
$10,, T+00%
31203 1.01%
Aire

0, 21,00%
N, 79.00%
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Siendo que el mineral anterior esta principalmente coa0 Sulfuro
de Plomo es necesario tostarlo antes de entrar =l horao de So-
plo, ya que g1 no se hiciera aei la recupsracibn de rlbmo en el
horno seria muy baja. Sunongsmoe que coanvertimos el )€ de PtS

a Pbd.

Pb) = BP2 x 223 x 0.9 = 740.74
239

PbSs = B2 x 2,1 = 88,2

¥ineral crudo fineral tostado

sramos granos
Ph0 = T740.74
PbS 882.00 €8.20
Ag 0.06 0.06
103 3460 3.60
Cad T.00 7.99
Cu 5,900 £.00
Pe 18,09 16.30
5102 T«70 T+70
Zn 2.4 .49
5 29.00 ——
co2 5.52 ——
A8 4.70 i
H2D 29.04 A

1002.92 87,70



ENTHADAS

Minerel
Pbd 742,74
PbS 88,20
I ¥a 0.76
Alp03y 3.62
Ca0 7.00
Cu 533
Pe 18,20
51292 7.72
Zn £.40
cIy
Fed
c
'ndp
02
R

Pundente

2,0238 X
0.5802 X

J.38132 X
J.0072 X

Coque Aire
0,J01201 Y
2,979 ¥
2.9100 Y
ja )'333 h
2:21 2
2.73 2

Bl naterinl como Mnd2 nuede sacarse en equivelente como Fed, El

meterial como Al2J03 racarlo como enuivelente a 5102 y el mete-

rial como .gd sscarlo como Cald.

S5iJ>
1) &n mineral

ToT + 3.6 S4)2 = 7.7 + 3.6 x 6) = 9.82

:11203

C) En Pundente

Si)z = 2.?8 X 8132 = 2.9? x é-?.- = 1075
AlpJ3y

3) Bn Coque

$132 = T +p1.01 x §422 =7 4 1.01 x 62 = T+ 0,534 = 7.574

Al0
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Pe)
1) En Mineral

Pe) = 18 Pe) = 18 x 1% - 23,14
Pe 5

2) En Coque

Fe) = 2.)3 x Pe) = 92,93 x 712 = 2.819
¥nl2 &7

2J2 que proviene de los carbonstoe de Ce
1) lfineral
C)2 = 0.7 x €32 = 0.7 x 44 = 0,55

Ce0 56
2) Pundente
COz = 58 x €22 = 58 x 44 = 45.57 x 0.383 = 45,353
Cald 56

Uxigreno que ee desorende del #nly del Coque

02 = 0. ]r) x og = 0-39 x}_g = 0.364
Mno2 87

Por lo tanto nuestro cuadro de entrades nuederat

BE{TR.DAS
liineral Fundente Coaue Aire
Framos X b d Z

PbJd T42.74

PbS fe.29

Af J.J6

Cald 7.20 2.5823232 X

Cu 533

51, ).82 0.917529 X 0.375%4 ¥

in €.40

CJlo +55 J.453532 X

Ped 23.14 0.027200 % 3.09013 ¥

c 0:31323 ¥

2 7.00364 Y 2.21 2

N 2.79 &
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SALIDAS
BULLIUN  MATTA ZSCORIA OASFS
Pb T64.0)
5 11.R
Ag J.06
ca) 7.2042.,58 X
Cu 5.0
Ped 23,14+2.2072X+J.208197
510, 9.0242,)175K+9.07594Y
.4 3.36
¢y 0.5+2.45953%
(030 ?
0, 0.00364 ¥

&~
=}
N

Pb = 740.74 x 237 + €8.2 x 227 = 6B7.6 + 76.4 = 764
223 23

Zn el 620% se queda en el Bullién y el otro 42% en la Bscoria
Zn en bullibén = 8,4 x 2.6 = 5.4

wJ

1]

in en escoria = £.4 x J.4 = 3,36

Ca) a escoria = 7 + J.58 X

51)2 & escoria = ).,82 4 0,0175X + 0,07534 Y
Ped a escoria = 23,14 4 J3.2072X + 0,02813 Y

51 ucamoe la relacién de escoria de 1/2

]

Sidn 32
Pea) 4)
Ced 29
I1.B. = Cad + Ped = 20 + 40 = 2
5122 30
2 =T+ J.58X + 213,14 + 0.2072X + D.22P19 ¥

J.82 + 0,0175X + 0.027534Y
-19,J1 + 2.,2622 Y

"™
[

133



Oxifeno del Pbl = 51,147
Oxifeno de 1la carga = 2,703v4 Y
Oxigeno total de le carga = 53.147 + 0,02364 Y

Si el afiflisis que e debe tener en loe gares ee CO = 2
032
0 = 2 €y
Vol 0O + Vol CJp = 102% ( despreciando otros valores le gaces )
por lo tanto CO = 66.6% y COo .= 313.3%.
Vol de CJ2 = de los carbonatos 4+ el del Pundente.
002 = 0.55 + 0.45353 X

€CJp = J.55 + J.45353 (-19.01 + 0,26)2 ¥) = -2.186 4 2.20271 Y
44

moles de C = J,314 = 2,07583 Y
12

Productoe Entradas
Pues  nfC) + nfClp

]

niZdz + nicC
Por lo tentot
niCl2 + niC = -2.186 + 0.00271 Y + 0.073f3 Y

n+ CJ) + nfCOp = =186 + 2,078524 Y
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moles de 00, = 0.33(-0.18640.07854 Y)= -0.06138+40.02591 Y
molec de CO = 0,66(~0,1£640,27854 Y)= -0.1227640.95182 Y
Pero parte de ese 0Jp ya scta formado ,Cual es? el dr loe car-

bonatos.
COp 3@ former
~0.0613840,02591 Y -~ (-0,1£640,00271 Y)=0.1246242,0232 Y

Oxigeno necerario para la formacién de CO y Cy.

02

(-0.127649.05182 Y) 32 + (0.12462+0.0232Y) 32
2
Op = 1.3462 + 1.,5715 Y

02 necerario

il

02 teorico - O, mineral

1.9462 + 1.5715 Y - (53.147+0.003064Y)=-51,2+1,56786Y

Aire necesario = =51.241,56786 Y = =243.B+7.466 Y
0.21

N2 = (“’24308 + Tl466 Y) 0079 - -192-5 + 5-838 Y

Sustituyendo el valor de X = =13,01 + 02,2692 Y en el Cad, Fed y

Si)y nos dara el siguiente cuadro de calidas en fun-ién de Y,
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SALIDAS
BULLIOA NATTA
Pb TodeJI
Ag J.976
in 5.4
Cu 5.20
(6789
Pe)
cil2

11.80

w

ESTORIA

3.36

-4.)25%40.151Y
23.00340.0120aY

{p |
%
&

~3.437341.54036Y
5.4832841,0206¢

-192.6+7,F9PY
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E1TRADAS

BALANCE DE BUERGIA

Calor eeneible de Aire

Mineral
Cooue

Fundente

Reacciones exotermicas

SALLDAS

Calor pensible de (ages

sscoria
Matta
Rullién

Heaccioneg endotermices

Temperatura de entrada
259
2500
25%¢
25%¢

Temperatura de gelida
250200
552°C
5510¢C
55090

Perdidos por Conduccidn y Radiacién.

PO
Znd
¥ndo
«nd
CaCly
Cad
CoOp
F0233
Fev

Pbs

AH = Keal/mol

-52.8690
-£3.360
-124.5P0
-32.040
-289.500
-151.72)
-24.052
-196.500
-64.620
-26.415
~-22.380
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Heumccionas

L.w PHO——sFb + 1/2 0,

OH = 0 - (-50.£60) = 50.860 Kcal/mol x 742.74 = 153.941 Keal,

2.~ Pbs—>Pb + 3 223

AH= 0 - (-22,38) = 22,38 Kcal/rol x_88,2 = 8,259 Kcal,

3o- ZnC—win + 1/2 0, 239

AH = 0 - (-B83.36) = £3,3 Kcal/mol x 10.4676 = 10,772 Xcal
81

4.= M0, —plnC + 1/2 02

AN = -02,.04 - (-124.58) = 32.54 Kcal/mol x 0,0099 y = 0.00:7 ¥

87

S.= Cac0 ,—e0a0 + CO,

(~151,7 ~ 34.0%2) = (-289.5) = 43.478 Kcal/mol x -4,02°F 4+ 0,151 y =
56

al

AR = =3,145 + 0,1179 y
:.-Fe_',qu_pZ FeQ + 1,2 02

(-54.62 x 2) ='(=198.5) = 69.26 Fcul/mol x 23.003 + 0,C100€ v
184

P
n

Al = 11,07 + 0.004H3 y

T.= G + Cz.__,UCZ

-04.052 KFcal/mol x(0.12462 + 0,0232 y)= -11,7207 - 2,182 y
B.= C + 1/2 02-—--GC

-26,416 Kcal/mol x(-0.1227¢ + 0,05182 y)= 3.2428 - 1,688 y
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ENTRADA3
Por reacciones exotermicas
11,7207 » 2,1820 y

+ 1,36B8 y
11,7207 + 3.5508 y

SaLIDAS

for rewccioncr endotermicus
De 1.- 168,941

Ds ?2,- 8.759

De 3.- 10,772

De 4.~ 0.,0C370 y
De 5.~ =3.,145 ¢+ 0,11790 y

De 6.- 11.070 + C,00483 y

195,897 + 0.12043 y
Perdidas por conduccidn y rudiacién (25%)

2.73 + 0.8877T ¥
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Calor sensible.
Para 2ulliébn.

de Pb

H55) = H25% = 4.9 Kcal/mole x Ti4 -
227

de Zn

Hygg - H25% = 5.7 Kcal/mole x Eé;4

Para Katta

de Cu

Hsgg = H250z = 3.6 Kcel/mole x _5
635

de S

Hs50 - H259¢ = T Kcal/mole x 11.8

32

Para Escoria

de PFed

Hg50 - Hgsog =6,7 x 22,003+2,01006 Y

72
de Cad
Hggg = Hpg%g = _6_)*:4.0253*-3.151 ‘lj
56
de SiJp
Hss0 = HpgO, = 8x3.48733+2.970249 Y)
60

de Zn

Hs50 = Hpg0g = 5.7 Kcal/mole x 3.36
65

Para guses
de CJ
Ho50 - lipgdy = 1.8(-0.1227640,051F2Y)

de 002
Hpgg = H250¢ = 2.4(0.1246240,0232 Y)
de o '

Hpso - ip50¢ = 1.8(-132.6+5.830Y)
28

18,08 s Keal

0,44’ Kcal

18.527 Keal

J.2¢ 3 Eeal

2.581 Kenl
3.864

2,1425 + 0,00033 Y

-=2.431D + 0.01620 Y

1.265) + 0.01073 Y

0.2346
3.2261 + 0.02786 Y

79,29908 + 0.02556E Y

-12.38140 + 0.373915 Y

£12,60236 + 0,5281) ¥
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AfU~ de entriumientos
Q enfriumiento = 4 grl/K3

S, Hy0 = 1 cul/g % = 1000 cal/xg °c

tH = 4 gal/Kg x 1000 cal/Kg °C ( 75°C - 40°C ) = 140 000 cel gul
K¢ Kg

LH = 140 000 cel gel x 3,765 1 x 1 Ko = 529 900 cal
Kz Kg 1 eal 11 Kq

por lo tanto nueetro cuadro de entruadwss y gulidas de culor en funcién
de "y" quedaras

ENTR&DAS

He~cciones exotermicas = 11,7207 + 3,5508 y

8aLIDAS

Reacciones eidcternices 195,89T0 + 0.12643y
Terdices w1 cerfuccibm y radiacibn = 2,6300 + 0.EBT770 y

Celores gsensiblest

De bullién = 18.5270
De mutta = 2.6640
De eccorie = 3.2261
De ganses = -12,5023 + 0,352910 vy
De arma de enfriwmiento = 529,9000

T40.7418 + 1,54223 y
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Iruulzndo las entredus con lus sulidesr

11,7207 + 3.5508 y = T40.741% + 1,54223 y

1,95Ch - 1,54223 y = 740,741t - 11,7207
2,00857 y = 729.0211

¥y =_729.C211 = 363 g ce cczrurtitle
2.00857 Kg de nineral

custituyerndo ¢l velor de y = %3 en lu sigfuiente ecu.cién
11,7207 + 3.550c y = T4C, 7218 + 1,54223 y

nos durn le certided de celories en lic enircvdoe y lus salides.
11.7207 + 3.7508 (263 ) = 74C.T7418+ 1,54223 (363)

13C0.bv Kcel = 1300,67 Fceal

lar entredoc son iueles a lus salidas.

1milarmente rustituyende 1o veleores ¢ X4 = =19,01 4+ G,7n(2 o

.

“e'cl de Y = 33 en las respcctives ecuscicnes é€ lo- Cu-dICT (€ me-

€ "¢ e ¥ Baiidas ael bulence de materia nos dera d g ol o ulenter =
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Lelunc: e twteriun en grumoc,

LNTHRADAS

anerel funente
+uC C.74
i o520
Af 0.06
Cal 7.00 43,75670
M 5.6
319 3 SR 1,32075
in 8.40
002 0.55 34,66820
Pel “3.14 0,5421F
C
3
q,
E Bs2,01 g0,28F 22
SHLIDAG

wll J.“!" }utte
PhH L &
dug C.LU
ol e
bW Fil
'I.,. J
reQ
a1l
Cco.
5
3 Xl
> 34 759 .- 26 .

Losue

27 . ST)U 2

2,973C

330.3300
1.3213

62,1305

L5070

a1lre

L33
154k, 37C
2406, 203

523, s
376.923

194,570

2847.653

3791.6%182

p

372,07 g.
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CAFITULO V

ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS ENERGIAS RELATIVAS ENTRE LOS PROCELOS
PIROMETALURGICOS B HIDROMETALURGICOS FaRA LA OBTENCION DE PLOMO



Recuperacidn

Lixiviacién- leduccibn de la Electrolitica Hidroclorinacién
Pirémetalurgico Electrolisais Pacse de Vonor Directa
Energia 1300.06 Kcal U.8349 Kw-=hr 2375.453 Kcal 1.5296 Kw-hr 061l.830 Ecal
Kg min Kg min Kg min Kg min Kg min
Costo 0.40848 pesos ?.35065 pesos 0.06673 vesos 0.64243 pescs 0.64549 Kcal
Kg min Kg min Kg min Kw-min Kg min

Para hacer los calculos economicos se tomaron en cuenta los siguientes preciost

Kw - hr

m3 de gas natural
Kg de coque L.A.B.

Precio (M/N)
G.42

0.26 #

1.125

:# precic proporcionado por lu S.l1.C. y Pemex
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES



COICLIIE LONES,

inalizando el cuzdro de corto d: oroduccibn je Pb cor Ké de mine
rel nroceeado re puede decir que 1l nejor nroceeo e&n cuanto & -=
orecio de produccibén es el ds reducciédn de face de v:nor de PbS,
el cifuiente mejor nroceeo cerie el de Lixiviacién - Zlectrolics
sis, en reguida el oroceso Pirometalirgico, eeguido jor el orece
£o de recuneracibn Elesctrolitice dirrcta y o>r filtir> el aroceso
de Hidroclorinacién., EBsto es en cuanto a coeto de orrduccibn, --
mero £i hacenose un estudio de coeto de reectivor, e-uino, nrureza
del nroducto, recuperacibén, osodemor coxnsiderar otro orden que ce
ria el siguientet

I..tleduccidn de free de vapor de PbS.

Los motivos son los eiguientest

Pb ovroducido 93.7% de pureza.

Recunerncidn 3845,

l.inimoe protlemas de Polusién.

laje rocto de nroduceidn,

El Cu, la Afr y el Zn estan disvonibles en el residud.

Bl ;% onroducido pueds convertirsce en S elemental y H2D
11..-%ecuperscibn de Pb a partir de un proceso de Lixiviacibn --=
flectrolaisis,

hotivos:

Kl Pt producido contiesne menos de 127 partec nor m_1léa de i .ou-
rezuc metalicas, la energfa requerida es menor de .7 Kw-nr/1b -
de Pb, la celda tiene una alta velocidad de produc’ i6n nor uni--
ded ‘e voluren, el ejuino vara el oroceso es de ti 0 convencioa-
nal, la deeventaja de este obroceso es que el FeCl3j es corrocivo,
I11.-"tecunerscifn Electrolitica directa..

s7arte de que se requiere zltam energfa de oroduccidn ce necesits

adicionatr becstante Yall al electrolito.
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1V.- didroclorinzcida de Galena

“n eszte proceco ce ohtiene el PhCly 2 partir a vart.r de= Pb3 v -
H31l, drrnues £e neceeita un nroceso Blerirolitico pira obtener -
el Pb, nor lo que el costo ce nroduccifn es mayor nie el dec los
#nteriores,

Vo- Por dltimo tenemos el nroceso Piroze‘aiirrico - i1ef ru costo
de produccién es slto, adends el Pb -roducido es mfs im-uro aue
el obtenido nor los métodos Hidroaetalurgicor, =i ¢ esto arrero-
moe la nroduccidén de SJp que contaaina 1a fAtmosferi, tiene mayo-
res decventajas,

I'rebejos ¢ Puturo

Se¢’a lis conclusiones obtenidas seriz conveniente hacer ua cet.
dio de viavilidad mfs exzactive -era noder decir con mayor exac-
titud s1 conviene montar unz 9lante “idrometallireica para arouu-

cim Pk en lugpar de una Pirometalursica.
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