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CAP11'ULO I 

R&SUMElf 



l • - RE SU1l.Blf 

Dentro del cuerpo de esta tesis se desglose.n las base• 1 procedimi~ 

t4a de algunos de loe mi.e importantes e indicativos procesos dt obte~ 

ci6n de ~lomo por otros m~todoe diferentes al pir6metalU!'gico a aaber1 

l.-Recuperaci6n de ploao a partir de galtna por UJl prooeao d• liziY1a

oi6n eleotr6lisia. 

2.- Reducc16n de la fase d• vapor de su!turo de plomo 

3.- Recuperaci6n electr611t1ca directa da plomo partiendo d• sult\lroa 

de plomo y concentrados de galena. 

4.- Cinetica ele la 41soluci6n no oxidante d• galena en soluciones d~ -

KCl. 

5.- Hidr6olorinaci6n d• galena. 

Asi tambien se hace una oomparaci6n energ6t1ca de loa procesos mencio-r 

nadoa con el proceso pir6metalurg:lco. 

I 
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11.- INTROilJCCIOK. 
La contaminaci6n del medio a.mbiente en la actualidad ea un problema 

muy importante,por lo cual muchos investigadores deedé hace 'lempo • 

han luchado por evitar 6 al menoe disminuir la contaaiJ1ac16n procbaol 

da. 

Bn las induetrias pirometaldrgicas ee desprenden grandee cuntidade• 

de CO,C02 7 so2 que contaminan la dtmosfera.Es poy eso que que las -

industrias de ftlsi6n de plomo hSA tenido grandes problemae,eobr• to

do en loe Estados Unidos. 

Una de las soluciones posibles ee tratar loa minerales sulftlradoe -

de plomo por otros medios diferentes al proceso pirometaldrgioo.Beo• 

m6todos son los hidrometa.lúrgicos,que evitan la mencionada poluei6n. 
' 

A continuaci6n se estudian algunos procesos hidrometaldrgJ.cos para -

la concentraci6n de plomo a partir de sus minerales salf\.lrados. 

2 
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111.1.- Recu;>~raci6n d!! Plomo a ~rUr d.e Galen9. ·por llt.l proceso 

de ~1aiviaci6n ~ Xlectr611ela. 

R~IJ!.: E:l 

Un nuevo mhodo se es'foa desarrollando en la ofi~ina federal de 
J 

Minat; para recobrar Plomo J!H:t,lico a pnrti:- ele Galen:· l!lin gene-
, 

raci6n de so2• Se obtien7 c~ororo de Plooo ;ior Lixi·: iaci6n de 

concentrados de Plomo en una temperatura a,roxime.da 1• l:JJ0c -
con eoluci6n de 7e013. 

Pb3 + 2Pe013 ~---___.. Pb~l2 + S 

La electr6lieis de el producto PbCl2 en un bailo de s :Jlee fundi

das da corno resultados la depoaitaci6n del plor!!O fun lido en el 
' ' . 

c~todo (-) y el cloro en el anodo (+). El cloro puede entonces-' 

rctiogeI"se en una torre de a~sorci&n Y. relenerars,e a PeCl3 el 

cual se recicla. La composici6n del electr6lito6Ptbr. fue un e~ 

tectico de PbC12 - LiOl conteniendo 7.6~ en peso de LiCl. 81 e~ 

tectico de Pbdl2-~aCl tambi&~. dio resultado ~atisfect orios. 

La. electr61isis con PbC12 - LiCÍ a 450ºC -orodujo J9"f. eflci~~ia 
de corriente en una densidad de corriente de 5 rur.p/in2 con una 

energía requerid.a de s olamente 0.24 Kw - h/lb de me- al produci

do. Esto oompa.rado con el 981' de eficiencia de corr_ente y 0.26 
. ' 

Kw - h/lb de metal producido para el baño de POCl2- iaOl. Un de-

posito tipico de p.Lomo contiene abajo de_ lJO ppm de impurezas -

mP.talicas. En temperat uras bajas empleadas para ele~irÓlisia, -

no hubo esencialmente vaporize.ci6n de . Pb 6 Pb~l2 • 

lNl'RODUCCIO.:i 

Las operaciones de f'uei6n de ulomo Ee empiezan e acortar 6 ter 

minar en varios estados del Oeste de .E.U. porlbs problemas de

oolusi6n que presenta. 'Como resultado, pequef'ios miaeroe han te-

~ :iido dificultades para vender sus concentrados y algunos er.tan 

buscando procesue quimicoe como una Elt~rn.ativa a la fusi6n. 
4 

Por otro lado en muchos casos no es muy factible transpor~ar JJ,! 

nerales 6 concentradoe de depositos pequeffos ·a 1as fUndiciones-
·' • •• •• • ¡i.t' :· .•. : '. 

remanentes, Aunque si bien esto ha creado un 'crecimiento necesa 
rio para un e~pl• procéeo que púede ;minimizar l.& ~ontami~aci6; 

·1 . . . . .. . . J 



del ambient'! y ser u i:ado or-.ra. tratar sulfuros conce ntrados a 'J e 

queñe. eBO&lé!. con un coeto de ca?it&l nzonable. 

La filectr6lü0 1s de la Galena . fge inveoticada en .19JJ, The lfP. tl~ 

mü Smelting Compan,y Ltd,, de P.aleyn, "f"!1leE, :r.o.riejo ur..ll ph.!'lt e 

piloto para recobrar Plomo de Galena dieuelta en Pl:Jl2 fundido. 

Más recientemente Starliper y Ken-,.iorthy invsttigc..ro.'.l l::t clori~ 

ci6n de eelena y la electr6lfris del Pb'Jl2 uroducic' o. E...,e estu

dio fue un proceso nunca ter:ninado. El objeto del ' reeente tra

bajo ef' determinar la facilida.d de producir plomo r et!lico a -

partir de concentrados de galena por lixiviaci6n ccn Pe~l) si~ 

f;lJ.iendo una electr6lieie del Pb~l2 nroducido en un baffo de tal 

fundida. Se hizo ~nfaeie en determinar la corn?oe i ci6n de un-
. . . 

electr6lito 6ptimo. En trabajos futuros r.e buscar~ optimizar --

las condicionef' de el Pec13 para la lixiviaci6n y deearrollar -

una celda apropiada para escalar lae óperad.onee eleétro16ticas, 

Aparatos 'J' Procedimiento. 

La firura 1 :nuestra la celda electrÓl!tica usada en lPs proe..--

bbs inici~ les. La celda co~iste de un c r isol de acero inoT-i1a

ble de una pulg¡i.da de ancho. loe electrodos Fon de grafito con 

media pulgP.da de espesor, 3.5 -;rulea1es de ancho y 1 e metiero~ a 

5 pulgadas de ~rofundidad en la soluci6n para retiner la sal 

fundida y el plomo metálico producido. Los materi¡ lec de r~cu

brimiento usados incl uyen grafito, carburo de eil : cio, e l urr,ina 

recristalizada y vycor. Nineuno de los materiales de recubr i~ 

miento fueron atacados por el electr6lito, i:>in em , argt) sola 7, en~ 

te el vycor fue compl et81!1ente irnpenneable. E8toe r etultados su

gieren aue los ladril los usados a prueba de 4cido en las celdas 

electrolíticas puede ser adecue.dos para esta ri.pli'.:aci6n. La. cel 

da fue colocada en un horno de Crisol y la tel:'!ryer3.tura fue con

trolada a ~ 5ºc co n un termocuple sumerrido en el bafio. La dura 

ci6n de ca da p:rueba de electrolisis fue de 2 hores durante el

cual el bCl2 fue afladido a la cel~a y controlado por un alirn ~E 
1 

tador de vibraci6n qu e mantiene la composici6n fü:l ba.f'ío de s eado. 

El plomo metálico se deposito en el cátodo y goteo al fondo de 
4 
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de la celda. El cloro fue cleuoeit!ld? ~n el anod?. La p >ten~ia 

ae abastece con un regulador, un rectifl~ador d~ é~lide cons tan 
.. . ..... 

te ( fuente de d.C. ) 1 un amp .- hora con un 9?rcanta3E m_~;i._or 

del lf, de error usado como monitor de la co~riente. 

Despu~s de la electr61isie, el contenido de la celda tre VJtcia

do en un molde de grafito para .enfriarlo. Subsecuentem ~~te el -

producto fue martillado para separarlo del pLOmo met4l_co .cel -

PbCl2, las últimas tra~ae del PbC~2 en la ~u~erficie d )l plomo 

fuer6n removidas ooi- disoluci6n con agua hirv.1.endo. 

BXPERIN.~NTOS Y RESULTADOS 

Composici6n del Klectr6lit~ 

Un estudio fue hecho de la preparaci6n de plomo met~lico a par

tir de electrólitos consistentes de PbCl2, llaOl - PbCl2, KOl -
' PbCl2, LiCl - PbCl2 y KCl - LiCl - PbCl2. Todas las co~poeicio-

nes de baño multicompontes fueron eut~cticaF. El ?bCl; .usado -

fue de grado t~cnico obtenido A partir de PbCl2 comercial. Las 
. 1 

pruebas se hicieron a 450°c, 550°c y 650°c con electr6litoe bi-

narios y ternarios. Con PbCl2~ el cual funde a 5Jl0 c, ia elec-

tr6lisis fue llevada a · 550°c y 65 ,)ºC. Durante la~ oru ~ bas la - 

densidad de corriente del linodo . y cátodo se mantuvierJn constan 

tes en 5 amp/in2, y el espaoio entre los electrodos f1e de una 

pulgada que corresponde a las condiciones comercialer en la oro 

ducci6n de Al, Mg y Ne. met&licoe & partir de eolef'. fi;ndidas. 

Loe datos de la electr6lisis con varios electrÓl!toe· se mues

tran en la tabla 1, se ve que la eficiencia de la corriente fue 

más alta a temperaturas bajas, Ein embargo, el re?ue:· irniento de 

la energia decrese con un incremento en la temperatu :-a en algu

no~ casos porque mejora la conductividad del baño. L ~ electr6li 

sis en el baño de LiCl - PbCl2, result6 ser la q~e r Bquiere me

nor cantidad de e ner~ia por la exc~ocione l conductividad del -

LiCl. La difer~ncia entre loe otros electr6litos, con excepci6n 
' 

del PbCl2 fueron muy peque.l'!as. El Cloruro de plomo cuando fue ~ 

usado el mismo com~ electrólito, resultó relativamente baja la 

eficiencia de la ~orri~nte y altas requ.i sionee de energia para 
6 



Tabla I.- Reflultados ,de la Electr6lisie de Plomo. 

Oompoeici6n del ?Unto de P't1si6n Tem'leratura del Potencia Eficiencia Sn~rgia 
bailo baño Rea.uerida de corriente Requerida 

" mol Oc ºa Volt~ Am.,, ci(, Kw-h ... . 11 b 

100- .E'bCl2 501 í5·) 2.1 10.5 84 0.29 
50 2.0 10.5 59 0.4U. 

{:45º 2.2 . 10.5 98 0.26 
3<1 lla.Ol-70PbC12 4ll 550 2.l 10.5 94 0.26 

650 2.0 10.5 89 0.2«:¡ 
-· r 2.0 r--10.5 99 ~.2~ 

36, LiCl.-64.PbCl2 400 550 1.9 - 10.5 95 J.24 
650 l.8 . la-.5 .91 0~23 - . ·J.1: 

{:45º 2.3 - lJ.5 99 o.za 
22 ·~cl~78PbC12 411 550 2.1 10.5 99 0.25 

650 2.0 10.5 95 J .26 
¡ 

17 L.iCl-35 Y.:Cl- r5J 2.1 10.5 99 .'.l.25 
320 55·1 2 .o . 10.5 97 O:. 2 4 

48PbC12 650 l.9 l'J.5 92 .0624 
-

~ 

.-1 



la electrodepoei taci6n del plomo . 'metálico. Una desventaja edi• 
: .f . " 

oional ea la alta preei6n de ~vor ~el PbOl2 ª· las 

temperaturas de 
1

o~eraci6n de. 550°0. IJ~mo r~sultado 
mis bajae -

1 •• 

el PbQ'42' ao:..; 
1 • • ' • ' ' lo no ee considera como un electr6lita ' adecuado. 

. I 

Durante loe experimentos ee observ6 que la vaporizacidn dfl --
. ' o 

Pb0l2 a 450°0 no fue notable, pero fue excesiva a 65~ e con to-
' ' 

dos loe eleotr6litos. La perd!d~ del Pb012 por volatiztc~6n tu• 

de 5 g/hr a 55oºc y de 10 a 15 g/hr a 650°c. Esta de&v(;ntaja _,. 

nos indica que hay que mantener la temper&tura de oper~oi6n ab! 

jo de los 55'J 0 c. 

No hubo diferencias muy · nui;orias en e1. p.Lomo linn1t11co •)roducido 

oor varios electr6litoe. Kl. Anilieie t!oico del plo~o producido 

y el PbCl2 comercial del cual ei obtiene el plomo esta dado en 

la tabla 2. ·' 
--.. I• 

Densidad de Corriente 

Como la densidad de corriente es en extremo una variable imoor- . 
~ tante en determinar el capital de inversi6n, se hizo un estudio 

para de~erminar su efecto sobre la eficiencia de corriente y lR 

energía requerida. Para estos experimentos fueron usadas loe si 

Ctiientes electr6Útoe LiCl - PbOl2, NaCl - Pb0l2, y KC l - PbCl2. 

La densidad de corriente vari6 entre 5 y 25 arnp/in2, d·indo lo• 

resultados que se muestran en la figura 2. 

Los datos indican que la energía requerida varia directamente -.•. 
con la densidad de corriente, y que la energía requerid.a más ba 

jas es para el electrólito de LiCl - PbCl2. La eficiencia de la 

corriente decrese muy poco como la densidad d~ corriente ee in

crementa. Pero 25 amp/in2 la eficiencia de la corriente prome

dia )8~ para los 3 electrolitos. 
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Tabla 2.- Andlisie de PbClz comercial 1 un producto t!pico de 

Plomo metalico, ~ en pos). 

I:11p..tre21as fbOl2 Proc!tlcto de Plomo Metalir:o 

Al .................... < 0.010 < o.01u . 
Ag .................... <0.001 .c"0.001 

Bi .................... ~0.010 <0.010 

().1 .................... 0.001 0.001 

Fe .................... 0.002 0.002 

'U .................... < 0.002 <0.002 

3b .................... < 0.010 < 0.010 

31 .................... < 0.010 < 0.010 

.Jn ...... ' ......... .... < 0.010 <0.010 

m .................... 0.004 <0.004 

Preparación del PbCl 2 de loe Concentrados de Galena 

El objetivo de este }Je.rtu de la invesUgaci6n fue para determi

nar que pureza del plomo metálico podia ser razonablemente esp! 

rada de la electr6lieie dtl PbCl2. Preparado por lixiviaoi6n de 

concentrados de plomo con P'9Cl3 de acuerdo con la ~iguiente rea 

cci6n. {l) 

Pb3(e) + 2PeC13(aq} -----------... PbC12(e) + 2PeC12(aq) + S(s) 

La prueba fue hecha para optimizar los parámetroe de lixivi a -

c16n. Los concentrados de rlo1:.o se obtuvieron de St. Joseph -

Lead co. 7 de :amker Hill Oo. Estos concentrados representan los 

2 tipos de materiales mAs colILlnes que hay en loe ~.u. El dieFT! 

r: .a de f:u j o in cluyE:n do la l i xivi.anón de concentre.dos de Galena 

con Fec13 para producir PbOl2 y la preparac16n de plomo metáli

co a partir de PbCl2 por ftlei6n-electr6lieis se representan en

la figura } ..!_ En- el pr oceso del laboratorio, la eoluci6n de lix!. 

viaci6n se preparo di solviendo 1,020 gramos d~ PeCl3. 6H20 en.i..n 

litro de a~1.1. a . 400 1 500 gramos de concentrados de galena de -

granulometria fina ee afiadieron a la aoluoi6n de Fe01 3, la mez-

10 
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cla fue c&.lenta.J.a • ebú111ci6n con •r.itaci6n constante d!..tr11;¡t e 

u:n1 hora. !N.rante ee t e tiempo la ree.cci6n ( I) se co;J\'Jleto. S·1b

eecu.e:1ternente l!l mezcl_a fue eg!rj.e. d~ a terr ~eratura ,e sbie::ite , • 

f~e fil tr .. ·5a. El filt~do en su mayor pcrte contenie Je~l2 que 

fue c:uve::-:·t ida a PeCl 3 b'.trbujeando lentamente 012 r: _ eop;o a tl".! 

vez d€ lM Folu.ci6n. Y la eolJ.tci6n regener<i- da eet-uvo tist ~ i>•ra 

vul~~r a ufarse. A n i Yel industrial el cloro de la · l•ct ·6lilt1s 

.debu::. tH.E:.rse :Jara utt ~rou6ei-to. Los re_r iduos de 1 :J lb:1Yia-

ci6n ~ue son Pb~l2, azufre elemental y BS!'lga Cueron mesclados -

con ~ 11 ·,!'01;. de Sal!"?Uera e.l 25~, pera disolver el ? - :n2. 

k. ~ale .u 0 ra fue usada por1ue le. eolubilióad del Pb :12 u :: 3 ve

CH ' -'f :·ltJ en Salmuera el 25,C 'JUe en acua .e lOJ0 G. 81 PtiGl? -

contf· nüo e!'l la pulpa fue calentf\do ·a ebullici6n, sritandolo 15 

mi!'lUtJ ~ ~' filtrando en .caliente • Este procedimient r fue renet_! 

do 2 v 'CEf ':' r:> r<1 comnletar la disoluci6n del Pl:-".:12 • Loi:- !P~ b ;:,ro-

r!•tr:to< ".''.>' ·o con l• Ag y el azufre oue pertenecen en el residuo-

1·equil-rcn •C' un TJroceiso adicional para. su recuperac16n •. El PbC1? 

conh d.do e :1 la E<oluci6n fue enfriado a.pajo de 1J0 c y el Pl>Cli 

cr:i.t.~ - la.-. Jo f"ue r:eparado 11or filtre.ci6n, 

De1>Du.' ~_ :.! 0 H•Ci3r el PbC12 , fue quebrado, mezcla.do y mueEtrendo

pt!r~' , : '.:. 1i:. if. Loe e.n~lieis de loe concentrados de ;alena y ·.le 

Plomo r:-..,.t~lico 1?lectropositado Ee dan en la tabla 3. El .?bCl? -

produci;:io :Jor la lixiviaci6n .con Pe013 se rrr.testra o•_te ee bact 'i!! 

t
0

e ?Uro. 1=" ~ uyor iI!lpureza del Pt.Cl2 es Na, oue se irese!'lta C'.)

mo ~iaCl y 'JI'Obcbll!'!llente :podrá ser reducido con un l vsdo cdecu!l 

do '..'. el .?b :.:12 . Ef'to oodria no eer necesario oorque .,. · . . 'ia~l es un 

consti :·r-:::te d-e uno de los electr6litoe 'lUe funcio Ut n f ._, tisfuc 

El~ctré~1ris del PbC12 producido. 

?Pra loE ':' ': ".le!'imicntos de electr6lisis de PbC1 2 orod.tcido \)Or l_!; 

xivi:Jci ~:: ~c:i. Fec13• J!Ue em::ileedo un eut~ctico cte l L1Cl - Pb1Jl2 

como elec-:::-·6li to. Le. electr6lisis se llevo a cebo a 45'.lºC ur-a:1-

do una de '1l:: ide.d de corriente de 15 amp/in2. Loe datos de open-
.12 
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Tabla 3 

Anális LS ;1 ., Í" "1C • ' ntre.do~ d~ GQlena y loe •>roductos de PbCl2 y Plo::io metalico Obtenidoe 

ímpurez <:ts <;onc entr~.dos PbCl2 Placo Im :Jurezas r~oncentr:~cto~: , 'lJCl2 ~lo:no 

St.. Jos n rih Metalico !lunker Hill ·-~ et:ilic.., 

Al l.'.)'.),) co.005 e: J.005 Al O.lJO <J.)J5 .( J.JJ5 

" Ag 0.'.)02 <0.001 <. 0.001 Ag · 0.12(') < J.OOl < 0.001 

Bi <0.0lJ <.0.010 '0.010 B1 '' O.OlJ '0.010 ' ' 0.010 

·ca 0.400 (.().005 <. 0.005 Ca 0.010 c..0.005 ' <0.005 

'Co 0.030 ' <0.004. <.O. •J04 Co ,.¡ º·º'4 'º·ºº' ~0~004 .. 
· ~ o.e10 '°·ºº1 <..0.'.)01 ~ 0.830 4.0.001 <O .. OOl . ~ . 
,. 

' 
.. ' 

. ~ ,. 2.100 ' 0 .. 006 0.002 :re 4.900 . 0.005 0.003 
· ~ -

llg 
' 0.400 0.002 <. 0.001 Mg 0.050 < 0.001 <O.'.J~l 

llln 0.010 ~.002 "0..002 Jin o.o::o ~o.on . 'J.:>~~ 

Na < 0.010 l.000 '0.010 Na <0.010 . o.50J e O.O.l:J 

Ni 0.030 c.J.002 <.o. '.)02 i'fi 0.001. ( (). ·J02 ''·):J2 

s 11.800 o. ~150 o. :Jo1 s 13.000 O.OZJ - 0.'JO~ · 

Sb <.0.010 cJ.OlJ .:. O.Jli.l Sb . , 0.300 ,o.JtJ ~ 1l. :n.o 
: Si 0.200 1<0.010 'J.010 Si 0.3'JO &'J.Ol~ "'~'JlJ 

· S~, 0.010 140.010 <O.üW Sn O.Jl'J 'º·u.a. C.·J.,.JlJ ' 
-

:· Zn l.3JO o. 'J'J7 <.0.004 ~:i ' ~.~'10 '.). 'l')~ ~ J.,~4 . 



ci6n obtenidos son s imilares a los eetablecilloe en l ns P!.Xperi'*

mentoa ~revios. La el ec tr6lis1e Fe co:itinuo r>or 2 ho1 ·aa con r. itl 

t'bCl2 producido de loe concentrodoe de St. Joee'lh anc PlJr Lker -

Hill. Le. eficiencifl de la co r riente promedi6 q.¡-;C. Lo~ an~Ueie ·, 

del plo~o metálico producido se da.n en la tabla 3 1 ;1u.t'strsn - - ·, 

que el metal producidoeE muy puro. 

Dif;cusión 

Lof: resultadoEi de la investigaci6n muestran que la e 1ergi a re -

f!Uerida para producir plomo bajo las condiciones d~ ·.oa fXperi

rn ent os 1<0. 7 Kw-hr/ lb ) ee mucho más b~_;a ,,ue la rec iericl3 para 

~rodu cir otros met a les semejantes como Aluminio 6 '1F 71er10 ( de 

8 I:! J Kw-hr/l b.). La al ta densidad del plomo nyuda rr . .ie todavie · 

oa ra eFtn difere nc ia . pero la alta conductividad de el electró

lito y la exc elent e eficiencia de la corriente eon f actoree con 

tribuy cntes del proceso. Se estableci6 ouc el vidrio vycor era 

el ~ejor material para contener el electr6lito fundido. Pero el 

vidrio vycor no ~~ede ser práctico a operacione& de gran escala 

oero ladrillos de elto silicio resistentes a prueba de ~cido -

puede:1 ser usados en aplicac iones comercinleE y debrran f:er f'B.

tisfactorios. 

Ló evaluuci6n de varios electr6litos ~oetraron que la energía -

mós baja reauerida para la electr6lisie fu e can el LiCl-- PbC12 
conteniendo 7.6~ LiCl. , indudablemente por la conductividad eu

perior de el LiOl. De los otros electrólitos, HaCl-.:t bCl2, K<:l-

PbCl2 y LiCl - KCl - PbCl2, todos funcionan eatisfactorioamente 

y oodran s er aceptables. El .baño de NaCl - PbCl2 ti ~ ne de vent~ 

ja del costo más bajo y una poca mejor conductividav que ell:Cl

PbC12. El ter nario LiOl - ICCl - PbCl2 tiene una bue :·.a co ."lducti

vide.d y la m~s baja temperatura de fusió n el e todos 2. os electr6-

litos, lo cual es una posible ventaja. El cloruro d~ rylo~o por 

ei ~ismo, no es satisfactorio coco electrólito oorque la elec-

tr6lisis con este da como resultado una baja eficiencia en la -

corriente y una alta energia requer ida. 
14 



Conc lut: ion'!e . 

Lae nruebae de la'hora ~orio mu estran q'l.le e11 fa.otiblt . :,rodue1r -

p loir.o metl.li co t!e oenoentrado11 de ~lena uor 11xiviac i6n con.--, 
Fe013 para producir PbCl2 ei~iendo una eleotr6lisie de el Pt~12 

producido en un baflo de salee tundidas. Bl. azufre er recuperado 

en su forma el e~ental, y el cloro de la celda electrS1~t1ca ~s 

Us<-'da para rep,eneNr el Peoil3 y reoiclarse. Despub .e utoe r., 

sultcdos en circuito cerrado, la polusi6n debera min..mizerse. 

La energir rc1uerida ~ara prod ~c ir plomo metdlico en la celda -

et br: a (<O.f K'll-hr/lb)ll ierl.fll d ad de corriente t an e:..tae como -

de 25 a :a p/i,,2. La celda f'lect r 6litica tiene una alta velocida r~ , 

de oroducc i6n ¡>or unirl d de vo lumen. El procedimiento y el equ! 

•so ' ºn de tipo convencional 1 parece-

que ~n1 · den t:<"'Y- adec1All.doi:; o~,_ra ~ ea uef'l.ae 09eracionee comerciales . 

Traba ,1os futuros se re11 'r lran para optimizar las condiciones -

de la 11xiviaci6n d"' co1 Cl'lntrAdos de galena con PeGl3, 1&ra de

tennina r 101: efectos rl~ i'I1¡mr"zas aumentadas en un sistema ce-

rrado 1 d:i. ... 6ñ<" 11na ce dA 1ara me j orar lae condicionPs de la 4'-

elec tr6lis1u y determn11, la "'ida de la celda y del eleotr6lito. 

15 



~ ·· 1 é! ~~· "'"''Jl 1 .,. ~ ' 0 e n nl !" '.'.~O ~ ':: •1 1. ,, . ·: .,,_, i:: e-it'!"fl t ~ 1.~·p · ~:iti '. r1Ci6n Jl'"t.:.;., 
'.:,, ~,,.i~ <-. ~ ''!.1 .... 11 ~, l ' )<l "'.'!"Q::'. <J f1 '.!".! r..· t '1' ' t:!'"'' d e :t= b;.; r''.)lL,; :.·~ , v .. L • •. tnJ • -

cr. :.: o !;J.. r.·_i:.: . ,d,·) ro: : irl~ '.1 r.:-: c !" te 11..."l 9 '.J'.'l. ·~el Ca J L'.n r r;' l e 1 " . .fJ•, :1 C!l Zn ri er_ 

::· :r~e:1 <'n ~l ~· 1Jn i iuo y son "J otenc i2J.n ~rit e r ccobr<>tle r. . M:'!l "' " !W" ·11'1 -

. ,, " '1 1 '1 '.' concc:-i+, r - -! os fue e ~:t rr.ido. 

T ;" ~ f · : ~ ·'i ~.¡0 tJ<'.~ ::' .>E'l f- b e "l 1. 0 9 .-; . IJ, Jo.o!". - r:-;~' c · n n c f •1 1) f""~:.::.·J--r. ~ t(' !'j!') 

:::' " .:bj 0 .,,,.,. -:11r l' "'.' ~".lof' ·1 c b i:''.o ril incre ::' o:-i-t;o -1 c .1 r c0'!"l:' ·,p ., :.: i 6n ::'."'.'t ·ir"' : 

f:c C'0 1~ ·--· ~-:-- nct0 r 1 .., C!:11. si 1n '1el ') (!? , ·; ] : ·. t u ro · ~ e l" 1· '. ur.t~i2 rlr :~p -

· i. 1n <lr 1. l'b :' c:1 ...:'" : 7 ~·, · l .~'-' ::.: industri r. !10 ;'crr0::;,., c.: _ni ·~·~; ·r.i en •¡o J. i-

..., <:>!' s ieue r educ ir d elimin~r l ".' c o~ ~"-:-, :;.~_ 2 ci6r. nor 
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ti da en n2so 4 ,y a veces •e un airacU'fo wbprodudo r: . .a. puede ••nlr 

coMo oblip,atorio en el futuro. 

~l se~~ndo acercamiento es el desarrollo de \lile nue• . tecnol&t,ia pa

ra producir Fb con un m{nirno de polua16n.La a&s reci .. nte 1nveeti~a

ci6n en esta direcc16n H preocupa f¡Or la eli111inaci6:1 de~ so2, convi!: 

Uendolo e S elemental.11 3 es mlte !acil de manejar J alnacmar,7 V!! 

•de embarca.roe m'• 6oon6111icll!lente que el H2 ~o 4 • J\aede convertirse en 

H
2
sc

4 
en cliso necesario.La redLlcc16n . direct~ de •apor del PbS con un 

gas reductor cae en la eegund~ ca~egoria. 

/arias pruebas ee han hecho recientemente para reem¡lazar los m6to-

do8 tradicionales en el proceso de fuei6n del Fb,con un~ eficiente -

redu~ci6n directd en el proceso todos estos método• dependen de *4gl! 

nos parametroo en la rencci6n e~ el e3tado e6lido de PbS 1 PbO,que ~ 

es: .l'b:> + 2Pb0----.3Pb + so2• 

Esto no elimin" la tormaci6n del :J02 ,riero lo distrituye en la etapa 

de sinterizaci6n.Uno de esos procesoe se empieza i:. pr,.cticar comer-

cialmente ttn í.·utokumpu o,r,Helsinki, Pinl~dia.Una de 11\19 principales 

denver:tttjas ee: dtvid1:1 u la nat.irtt.ie7b corrosiva del IbO el cu"'l e::i -

incompatible con casi todos los refracta,ioe de lo s nornos ~ o dernon. 

Lu !jocibilidad de voln.tilizaai5n de ciertos metal r:a sulfurttdoe hEi -

sido con1-;i:ierada por varios im·escipadores.Hsiao y Sdüechten midie

ron la prcs16n de vapor d~ varios metales sulfurac~e para medir la -

cántidad de peso que pierden cuando son calentados a ba1o v&cio.~on 

eetoe trabajos dividieron los metales eulfttrados ln dos grupos.Aoue

llos que pierden peso por evaporac16n de molecula1; de metales sulfu

rados v anuellos que se vaporizan por disociaci6n en 3 r metal.Los 

$!.J.l:°'.1TO $ :10 VolatilElS tanto l'b'3 :r .&1S CP.S!. -l<;. 17. r ·. :: .:i l ,1rir1f:. ' [;r .1 .JO -

Iebell 1 \Yenton y Lon y Najarinn p:::i.tent:¡ron Ja~to ,! a !J':.r':'. · r:.' ?. r min! 

rales de ai de tipo sulfur~do en los ~~ales las i~purezas de Pb 1 Cd 

son rem•vidae vor volatilizaci6n.Iellog noto que substancias con pr! 

sionee de vapor del orden óO llllD de Hg pueden volatilizarse rapidam•! 

te en una corriente de gas.La reducci6n de metales sulfur~doe con H2• 

17 



se han reportudo.jin eabargo en ~uohoa caeos la te~o4in&aica fllt --
, " 

bastante desf~vorable.Cech 7 ?1tlll8l1 probaron p&rli vencer •eta a4•tr-, 
eidad de lK termodin6.l!ica de reducir Cl')n H., ~llf'uron ·~e Qi,Ni Co 1 

le colocando agentes para H
2

3 semejantes a CaO en conta cto intimo .

con las particulas d• metal•a wlfurados.iste mhodo de ;plaza el e

r¡uili brio rlq la rcacci6n h~cia la iarecha como se indic . . s 

lleS + H2 -Me + H2s 
Me3 y Me representan el metal sulfurado 1 metal respectiYamente. : ~ 

Lee obtuvo la conseci6n para patentar la reducción de Fes con H
2
.El 

H23 formado se abeorve en una aoluci6n acuosa de Kl 1 ea electroli

za para regenerar el H2,el S elemental es precipitado.La reducci6n -

directa de solido s de FbS y Zn3 con H2 se ha llevado a escala labora 

tJno con peqLlenu~ llllJ. e sl<raa (0.5,,,Trabajos más rccient '~a de otroe -

m.<torC:::i indic.?.i¡ que la reducci6n en el esta.do s&lido de_JondJ :lul ti

empo y de las leyes de la carga la cue.l interfiere el cor1tacto intt

:110 :ls.l 'lciel eulfuredo y el P-
2

• Le. rc.cut:ción trir1bicm e~ Ceí : r :~F. ¡::or le 

prcsi:ncia de materiales de ganea. 

C:on el c ·:>.1oci1niento de que el PbS se puede reriuc;i.r con rI
2 

1 q1.1e el -

PbS tiene una apreciable prc ~i6n de 'fapor a te1nperatur ' 3 pr<ic'!;l::::: -

(86 mm de : Hg 6 (',11) atm. a llOOºc) .los autores buscar n el d<J::r-rro

llo ch 1:.n prcct:c:' ~L El cuel el }'b5 e:3 V P. ,Jor1z11.J:i de e ncr.r.tI" ' .. ·· ·1'~ 

Fb metúlico y H2s. La f orrnaci6n del so2 se evita :r el H 3 puede con

vertirse por medios establecidos en S elemental.Por lo tant o alfUllOS 

problemas priuci,¡:ales encontracloa en ~wterJ.orao i 11~ ·to ,io ·1 ·l.;; reducci6n 

directa se evitan,por ejemplo le. forr::ac:l. 6n d .~ Pbt y fe ::. te. cl rc: c0x:~r..

to intimo entre Pb~ y el tt
2

• 

r.1:1.vt:.r.1JH!l1SNTO bX..t:'~RUIBNTAL 

Un con centrt1dO de f b comercie.! proviniendo ª"' flll.::,souri Leet.d Bel t fue 

la materia r rima en e ste estu dio.Des:ucs Ot ~~c<:LT ld mdteria prima a 

llC • , . 1 cuuí.lisis quirüco se mucstrn eu la tabla l.Cargas de 100 g 6 

10 g iJon _µueatas en na.vecill?.s cerr:r:ücae en la zona de calor de un 

horno de: tubo, que eleve eu ter.;¡;craturn r or ~;. ed io de une. reeietcnciP-

18 



r.,. : 1e ·•.p e !'atura se eleva 0re.d'..1almente hasta 1000 6 1100 'e ~ un fluj !J 

de 11~ 6 N2 • El horno de tubo,la navecilla de las muest--as,lofr tubos 

j ~ e~trada y salida 1e eases y el tubo de prot~cci6n ne lu t 9rrnocu-

:;:ila fueron hechos de vidrio vyccr.Un dia:netro dt 19 mrr del horno tl t 

+·_¡~c. fue usa.do par~ muestras de 10 e.En el punto medi o rl el t:..ibo hay 

una c ::natricci 6n de r:un q'.le d:;.v.:..de el tubo en zona de v iporizacié:·. y 

ri:>1vcci6n,Un dia!netro grande de tute fue 'J.sado para 1() g de rr:ues- -

~ra.Se u s a ron dnillos cera:n1cos para la cons+.ricci6n d 0 l tubo ~and~ 

Ta '-cla 1,- Ardlis ie qu Í :nico·' parcial de conc'!.' r: trados de :1bS rec:o,!' :. ;< 

I'n 76.4CD 

s J. 4 . 7 0 0 

Pbs
1 :3 8 . 2'JO 

A;:; 0 , 005 

A12º _• o. 3ti0 

:;ao 0 . 100 
,_ C'I . t;() ~ .,,_ 

Fe l. ·'3 VJ 

Si O,, L) , 77U 
-

l'1 o . ~ ~o 

1 
::aJ ;:·_,la :l.: s0 bre la base 1e de 7ó. 4 % de Pt. 

La fj.::;.,;. r a 1 nu e stra el arre i:;l o del horno usado. Cuando l a tempe r r:i +.ura 

al .:.: a:: : ::- oocºc s e introdi.1.jo el H? pc r la parte opuesta iel t u bo de --
- 0 

io~de p e ~ :centraba la ca~ra .A 700 C el FbS empie za a ?aro rizar. El -

ver·- r. ~ llev a do por ~na corriente de gas a l otro ext ~eco d~l t u to 

'h ~: .:' " •·s :e es re'iucido con :-i
2 

a P': r:iet a l ic c .L'J s gases :. sai 'J s f uer·, n 

Ee.::s.~os : ;" vm ;: . de H
2

so
4 

y sulfa to de calcio q'l e J:áE3.n a tra·.'es de 

fl · : c ·~· - : : ·· s ::: . .d~ ¡ radoP. Ademes P-1 H_, f •¡ e pu rificad.o previo al secado -

med' a'lte su raso p~r un catali z ador de raladio , 
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'/ar 0ci7u c! 6n s 

, antidarl es no a ;ireci a bl e s dfl p·os s i:? va poriz<:.n ~tes de 700°c;pero 

:; e _, ii~!"d'! vn 4/( en peso cua'1do se ca l. lenta a e s ta te::._c •' rat ~1re,0r.'! -

t.'f, P. s ::nn .:: :ipa]!'tl e r.te mát eria orr,a."li ca ,la desh i dre.tación .Y rencci on~e 

il•! -; ~ !": ·: o:-- ~ :· osi::i6:i son seme~ar.tes c. Fes
2 

Pe + s. Los e n<:!n tradc;; -

riI"JC e :"ado s procJ.ce:i un m~xi m c de F'. c. 2% ie P'- _· di da de · · so, '.!. '.< e ~ ' :ito 

C')!'l El PtS vaporizado y el 4" de l& r.::a t e n a v o l at:i. l dar un 92~ arro

x : rnada mente. Lu s rrue'cas preli:nim.rE :c es-:abl e c i e ron los _r> B.rerr,e t::o f' ba 

siCO!; de 2 h::i:-aG de perr.ic:.nencia y l :JC~1 ~ ci.;ando se usa •.me corrie"!te 
o 

i~ ~as He.El rrínimo flu j o utilizado ~ara vaoori~ar PbS ~n un per ío do 

de ? horas se c ctableci o en 280 ce. a S? P / min (fi~ . 2) 6 un vol ~~en 

t0ta:. j~ 2-1 . 6 litros d~ íle.La vapori?.aci6n se conside I!O cor.1!1leta cu-
A 0 . 

a"'ldo '.'le perdio el 92 ¡~ en peso con una temp. del horno .de 1000 c. Cu~ 
do ~e uso N..., c :i mo gas de acarreo,ls.s otras ccndiciones fueron ip- : u l-. 

e:::,el ffojo mín imo se ~stablecio en 420 e.e. en STP/min 6 1.5 •1eces 

rr:~s q•1e He.Esta diferencie es discutida n:b. s tarde.El % de PbS vap orJ:. 

7 a1 o contra el flujo de He y N
2 

se rauest ran en la fig-1ra 2. 

Rh::Yj .;:=rna 
D1rante los experimentos de reducci6n el fl;ijo de p:a.s fue rnante :üdo 

u las conaiciones mínimas re 'J_ '..leridas para la reducci6n completa del 

r- r.;;; ·.r:-.por .izado en un tier:po de 2 horas a lOO~ºc.A cie1 <;a ch1·t::.d&rJ de 

g~ ne~esaria para llevar a cabo la re&1cti6n del Pb3 v q p orizado.31 -

fL:~o de H? co11enzo en ~ O c. c. STP/ min y se elevo en i ." cre:r.entos re

f;'llare::>. ::;:1 au s en c ia de gas r e '1uctor,el va _p or de :r·os co :1denza en L. "' 

·'.'&.r te frL del tubo cono mal la s de cristales dendríti n s. ~c..ndo la -

r e:' •J c: i6n ccurre ,el Pb metali :: o er:ire ce cc·rr.o .;loculos ? cc.e,o.cmo_'.A e -

f"Je de n forma1se dendritas de Fb.El naterie.l tnfri&.do :;: e r scc r.re di; 

c : 1; u.: . r. i C;l : rc : ~ ir_ 6pti co :¡: e ra -

: c::: i . . ?~ "'.; :: : :·.-: r;_ .1 ,: .. r1..: y;;S y Fb y fi ~ ar asi el punto c! e recJucd6r. 

f~r.a::. r.;_ f;:~·::. <i rJs P'<oCi ~ n .La c lntiC.a C: mír:i:m de I'.idr6 Beno p ; rr: L!.e-
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' >i.r e c>i lü la c· (JL< cci61, corr, plr~e. (9S1) fo•.· ~~· to·i: ir, fa'.-. !l l •, '- '.:.' .. • a 

:;rr/ :;.in , :0 C'..i.nl es <>,Hx~z;.P .: : , · .c:r.L €. 15 ve,.es m!s la ~6.nt;d~d e~equi 

c,rretr _.: ?. . 

?-SS l:;J c::; f I'Lí.Jl.iC :1:L '.:.i!LlCO 

rJn a la camara del h orno,la naveci.:::..a ccutenia. df c..-:-c a ü.80 e de 

residuos ~ria r; :::.r.~: que fuer '.:>n :·c:.cvi ·-: ')2 :; a ~·.t<.::.iz:>..--: -s pe: Fb : ' ¡,o!:i--

':. l<>!:: ~ulp·;:1J.;..::o::.El an&li~i~; c¿nh.H:, parcial del recÜ J. v tí¡,icc se 

la n .estra original fue vaporizado. 

Tabla 2,- Análisis parcial del residuo en ~ 

Pb ~u 

: os anál i sis Jei resi dc\ o de un micrcscor,io Ó¡:·tico indi ~ W'l que en -- 

las ultimas l ') fases estan presentes ser a .ni.dr s 6 en coa:binaci6n PbS 

( gale .;a), Zns, 'jaS, Fes, CU Fes
2 

( ::al c o9iri ta), C:aSi0
3

,Al ?. 0 
3 

( feldespat>:>s) 

(fe,Z:'. ) (marmatita);(Hi 1 Co)
3
s

4 
(si e Ber.ita) ',f srn

2 
(cuarzo).En adi ci-

6n un e z amen espectrogrdfico revel o la iresencia de el,,mentos como -

Sn,Ag,Ti,Mg, y Mn. 

El t'J.°bo con los globulos de plomo con¡:e lado en las r1ar~des fuer on r!_ 

tirados del h orno y mantenidos vertical!!le:-ite para reme-Ter el metal. 

El t v.to se calent o por un tiempo s-.rnve'!lent e exi stiendo un flu jo de -

He ,:r el Pb fundido se colecto po r ¡;o teo por la abertt:ra . Una át mo sf!_ 

ra de gas inerte fue necesaria para prevenir la oxidaci6n del Pb y -

po sibles danos al tubo cera.mico pc' r s;.bsecuentes reacciones del l'bO 

~0:1 el Si0
2

.A pesar de las dific'..lltades invol:.tcra:las E-!'\ recover las 

pe rp e:1as cantidades de l plono deposita das al fir.al de ::. tubo deio¡:.".iee 

de la red~.icci6n, cerca del 93" del ;;:.e t al fue cu anteado . El producto -

oc-':enido es notablemente libre do:! iopure se.s CúJUO se r..' ... estrR u. l&. -
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Tabla ). - análisi~ químico de los productos de fb en ~ 

cantid~d de ra1e s t ra t emr Fb As ., Sl.; Si Zn 
/!ramo·s o e 

10 lUJC se . e; cc.;.e,1 e.e .e-.· ~~ . A. l o . \)~)~- ~ ) . jQ __ 
1 f'r 

J•, 1100 qq q G-C '.C S . GO" <J-OC e(: (, (,] L · 00 ? 

Hatündo e ~table cido les :rara~etrc e inioiale2 d e q;erac:i.Ón con lo t 

C:e carga ~n io9oºc,+a' atenci ó~ fue diric;ioa hacia increment ar t:m :.c 

la t er:q:e r atur a co!Jlp ~ l t amano de la ir.uest ra.Los datos de la tabla .1 

inr1ican qu_e un incremen~ o en fª tempenatura a ll00°c debera resultv 1· 

e prox imadamPr. t e un in.crer:iento de 4/ 4 eri la. rri: ::üón de vr>1-c r del Pb"' 

;¡ consecuenteme:r.te solo 1/4 cuan:.o rnu c!: c de la corriente dE; Cfl !' re:- . 

o_uerido para completar la vaporiz Pc: i ór •• Sin emtar~:o la fi ru ra .3 rt· r-

tra. que la pre si6n de va!o r del ZnS llet:a a 'ser u.~ ~ dci.iL.cn-:.:.':r ( ,_ 

l a elevafli 6n de la temperatura. De c::. n c!e es de:::.? ele o_., ... r~r i:n un pla 

no que evite la ccntruninaci6n del predi;. et o fir.al e.E IL t:or. Zr1. La f.i, .. 

.,; trutlier! indica que la pequeña cár.tidad t e H C er: lu· con ce r. t 2- i=i. do: 

deb~ra ser vaporizada a medida que se ele~ e la te~¡crn~L4 :~ ,ee~t: ~ ~ -

pres:mta pro".Jlewa excr: ¡.tc como una EJLenaza del re!'rr -:: tn r il de Si,a(.:. 
• . !f l .. , .. 

:puce el l'bo _ debera rcducirnc. r'-pid~enú a plomo r..etillico.Vari1,c f.,-
,. "A' · ' ' . o 

¡..crimes;tos fueron ccnducidoe a 1100 e ccn lüC ¡; d<' r. .L<CAt!·e usando :; ,., 
' 

corro ga~ de acarreo.El porcentaje de veporizP.ciln fue suRtancin;r.1 : -

t;€ .i.r.cr -~ 11i<:11t~clo y el fl11jo _ de ,zas reo_u erido para c0rr.¡.lc!;rnr lo •: Bi, -

l'i::.eci~n fue coneidera t ler..er..tc: ¡:5!' C.::~c. del es¡:erado.un ar.f.°1.i:1 ~~ r~t ! 
i:·ico ¡:arciel del Fb -produciBo a al t a cer.¡:cra•L4i·a es mosti'P.!10 '1. ~ r. -

talla ~ 
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Tabla 4.- calculo teorico dtl flujo d• gae requerido para completar 
la vaporizaci6n de concentrados d• plomo. 

temp. presi6n d• Yap. 
ºo PbS mm de Bg 

300 2.80 
950 7.98 

1000 19.99 
tC50 43.02 
1100 85.~8 

JJSWSlON 

YAPOBlZACJOlf 

ir.cg/nPbS cg/8.82 g Pb3 1_03n 3 cg/to11 n · 
l.itroa 

271 224 939 
94 78 327 
37 31 lJO 
17 14 59 

8 7 29 

Como se muestra sn la tni.>le l,la materin .l'rirr1fl u Fe de cu1t(i1ü 0. 76. 4" 

df: Fb 6 ~l r: t1t•ive.lente d• 88.2~ de FbS.Le c~ati :1::ir} ~(;<•rica de flujo -

d• t;as requerido par"\ va,."j1·i.;i> ;:· t, jr :> el PbS que ee ~ncuentra en los -

t;.; :... , ._, ·"'..:.-~t rP a diferentes temperaturas,puede ser calculado de acu

erdo a la siguiente formula;asumiendo una presi6n total de una 'tmoeof 

fera. 

..lliL - 1 • !!S.L 
PPbS llPbS 

donde PPbS es igual a la presi6n de vapor del PbSa una temperatura -

dada,ncg 1 nPbS son el n'1mero de moles del gas y el PbS respective.1aen 
. - -

te.Esos valores se muestran en la tabla 4.La cl.ntidad dE flujo de ~as 

requerido por ton. de Pb tambien se da.La presión de va¡or del PbS se 

tomo de los trabajos de Gidley. 

Como se reporto en la eecci6n de vaporizaci6n,apr6ximadémente se re-

quieren de 34 litros de He para vaporizae todo el PbS(8.82g) en los -
o 10 g de ll'IUestra a 1000 e.Bate valor empírico de 34 litrc.•s de He esta 

m¡s 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 

vaporizaci6n a 1100°0. 

Se puede demostrar use.ndo la teoria cinetica de loe gases que el ~ de 
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vaporizaci6n es una !unoi6n inversa del tamaño de la• ~olecu.laa dtl 

flujo de gas.Bl mayor volumen requerido para completear la •aporiza

c16n de gas de moleculas mayores es directamente proporcional al in

cremento en la fuerza de retardo,PPbS'Cg ejercidas por el gas eobr• 

las m6leculas vaporizadas de Pb3.PPbS'cg es igual al momentwn perdi

do ,cuando.hay una colis16n recta entre las m6leculas ce PbS vapori~ 

zadas y las m6leculas 6 átomos del gas acarreador¡esto ess 

PPbS'cg • ZPbS'cg MPbS Vi(PbS) - Vf(PbS) 

Donde MPbS = al peso molecular del PbS en gramos. 

Vi(PbS) 1 Vf(PbS) • vel.inicial 1 final de las m6lecu1Hs de Pbl! an

tes y despues de la colisi6n con las m6leculas del gas de ecarreo 

respectivamente. 

ZPbS'cg =ndmero total de colisiones en 1 seg. entre las m6leculae -

de PbS y todos los Atomos 6 m6leculae del gas ncarreador en l e.e. 

y esta dado pcr: 

ZPbS'cg = 1/4 NPbS Ncg (,PbS +\cg)
2 

ÍanRT(MPbS + Mcg)~ 11 2 

l JU>bS •cg IJ 

~
de fl>bS y f cg es el diametro de las m6leculas de Pb3 y e&l gas 

d acarreo en cm (dist ancia más aproximada);R = consta~te d~ loe ga-
7 o o 

aes 8.31 x 10 ergs/g-mole K ; r = temp. en ~ ; NPbS 1 NCg = núme-

ro de moleeulas de FbS y del gas de acarreo respectivenente.Bsas cán 

tidades pueden ser cal culadas usando la primera ley de loe gases id~ 

alee. 

Vi = vel. inicial del PbS 7 gas acarreador antes de la col1si6n y es 

calculado como sigues 

Vi • J3i'r • 
Vf = vel. final del PbS y gas acarreador despues de la colisi6n y ee 

calculado usando la l ey de la eoneervaci6n de la energia. 
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Tabla 5. 

PbS 

He · 

~ N2 

Incremento en la fuerza de retardo ej ere ido. f'obre en"lecier- V3"00rizadas con increml!nto 

en el truna iio de lns moleculas del ~s nc~.rreador. 

2. tl . Vi Vf 1'! ~i'b~, Cg ?l'bS, C,-: 
f cm/sog cm/se e molec~las/ ~, cm colie ioneo/ di:las _.,., 

~ei: 

23 9. 254 3 . 64lxlo4 - llJ .133xl 'J ltJ 4 .2Jx1'J~ - --
4.003 -2 .Sl6x105 2.5J3x1J4 5. 5 Jlxl'Jll'l 2.18xl·J~ 7 .07;:>,; l'J~6 17. 730xl1l 32 

2~.013 -l.063xl0 5 0.65lx1a4 5. 5'3b:l'J18 3.15,,.iJ-8 3. 718xl•J~6 1? 
26.6J6xlY~ 



1/2 MPbS Vi~PbS) + 1/2 •c1 Y1 2(cg) • 1/2 aPbS Yt2(Pb9) + J/I •og Yt2(01) 
y la conservaci6n del momeniwaa 

IPbS Vi ( PbS) + •cg Yi ( cg) • llPbS Yf ( PbS) + acg Yf ( cg) 

1 reaoi•iendo las 2 ecuaci ones aimultaneamente,lo• ••lores encontra

do• de lae ec:uacionee con reapecio a Be 1 12 a 121Jºa fe dan en la -

tabla 5. 

De la tabl~ 5 ea e•idente que hay 1.5 ••e•• .... entrgia perdida ea -

la coliai6n entre PbS 1 las moleculae de R2 que entre PbS y Be.late 

efecto hace bajar la preai6n de vapor del PbS 1 ae requiere 11a7or -

c4ntidad de N2 para completar la vaporisaci6n. 

il gran •olumen de gasea requeridos conatitu7en 11 principal coeto -

involucrado en el proceso.Sin embargo tanto H2 coao R2 son relativa

mente economicos,su costo ea alrededor del 0.25 a 1 0.30 por 1000 (S 

1C) loa cuales parecen tolerables. 

La comparaci6n de loe resultados de la tabla 3 indican q11e hay lige

ramente m!s Zn acompaáando al Pb cuando é• opera a llOQ°C que a loa 

lOooºc.tambien hay algo mAa de Ar pero disminuye el s.11 an411eia de 

el S nportado en la tabla 3 se piensa que esta relacionado al ta~ 

no de la muestra 1 que hel'llaclaa 111a1orea podrian afectar el oonteniGo 

actual de S.Bl incremento de la velocidad de vaporisación 1 de la re -
ducci6n del volumen del gas de ac&Ireo req11erido debera probablema.

te influir en la disminuc16n de la pureza del Pb produo1do a ma7oree 

temperaturas.La temperatura 6ptima de operaci6n podria elegirse de a 

acuerdo al balance entre la velooic!ad de vapor1saci6n 1 la c4n~1cla4 

del gas_ acarreador requerido (alta temperatura) frente a la pureaa -

del Pb deseado (baja temperatura). 

CALOR REQUERIDO PARA EL FROCBSO 

La tabla ' noe muestra la o6nticlad teorice de calor que se requiere 

para loe propositoa del proceso asumiendo que •1 conc. es PbS puro -

La cántidad de H2 1 1'
2 

requeridos por tonelada de Pb se basan en loe 
. o 

datos obtenido• de las pruebas hechas con lOg de muestra a 1000 O P! 

29 



ra 2 hOras de permanencia.Loe !lujos de R
2 

• e
2 

f\leron de 100 T 420 

e.e. 3TP/min respectivamente. 

Tabla 6 .- calor requer ido para el proceso a lOOOºa 

Kcal/g-11101 l'.cal & lC 3/ton l'b 
. 27.) 

~ Cpdt (JbS) 13 'º 
) •3 

:IV PbS 
9 
--.PbSv 56 244 

)'273 Cpdt (82) 7 444 
~98 

812'1) (PbSv + H2~Pb1 + H2s ) 15 66 

r273 
Cpdt (N2) 7 1944 

-'~8 

tot é::. l •••••••••••••••• • ••••••••• - 2757 

Los datos de la tabla 6 nos indicen que la cantidad dE: calor neceria 

para el proceso es de 2757 000 Kcal/ton de Pb 6 aproximadamente 11 z 

lOb BTU/ton Pb. Pe10 a proximadamente el 87" de este e n consumido en 

calentar el R2 y el N
2

. l'!ucho de este calor es potencialmente recobr! 

ble en cambiadores de calor.El Sl.lbir la temperatura de operaci6n a -
o . 

1100 e no debera afectar grandemente los oa.lculoe termodillamiooe pe-

ro una mayor reducci6n (75") en el N2 requerido (debido al incremen

to en la preei6n de vapor del PbS a a.ltae temperaturas) podria bajar 

sustancialmente el ca.lor total requerido. 

TRATAMIENTO DE LOS GASES USADOS T EL RESIIlJO. 

No se ha probado todavi a como recobrar el ~ 1 no se ha investigado 

la posibilidad de reciclar alguna fracci6n de lo• gases.Loe m~todoa 

de tratamiento de gase s usados afectan la cántidad de calor que de-

ber i a recobrarse. 
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Como punto de pórtida la mo41ficaci6n del proceso Claus podria ser -

usado para recobrar el S elemental deepues de la licuef1.cc1an & un -

tam1r.ado m6lecular q"le separe los componentes remaneateq de la aez..,;,. 

cla de gases N2 - B.2 • 

Los m6todoe que se empiezan a investigar para recuperar loe valoree 

metalurgicos de los residuoe,eeparaci6n m6canica por e;eaplo tlota.-

ci6n a.e una poeibilidad. Bl Pb 1 el zn remanentes podrar. remover1e 7 

separarae por medio de vacio parcial.&sto se ha llevac!t a cabo a 1t&

cala laboratorio.La vaporizaci6n del PbS 1 el ZnS de lO g de los "-'º!l 
centrados a l000°c a bajo vacio (25 um) se completo de 5 a 10 minu-

tos. El zns y el PbS se depositaron separadamente en la parte fria ~ 

del tubo del lado de la bomba.Bl PbS se reciclo 1 el ZnS f\le trata~o 

por medios convencionales.De la remosi6n del Pb y Zn,el residuo pe>*ft 

dria ser retratado para recuperarse Q.a 1 .\8. 

CONCLUSIONES 

Aunque esta fue una inveetigaci6n pre.liminar de laboratorio de un -

proceso completamente nuevo,los resultsdos son muy animosos.Sé prodl:l 

jo un Pb con un 99.9~ de pureza en una sola etapa de reducc16n dire~ 

ta de vapor de PbS con e
2

.Hay subproductos con valores potenciales -

como son Q.a,Ag 1 zn que estan dieponiblee en el resid10.Bl S fu~ re

cogido como_H2s el cual puede ser rapidamente deecom¡uesto en S ele

mente.l y vapor de agua por una modificaci6n del proc1so Claue. 
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III.).-RECUPBRACIOR BLICTROLI?ICA DIRBC?A DE PLOMO P.lR:IBJtDO 
JJB SULPUBOS DB PLOMO 'f CONCENTRADOS DB OAL!RA. 

RESUMEN 

La disoluci6n anodica de sulfuros de Pb 1 concentrados 4e galena han 

sido estudiados en electrolitoa de cloruro acuoeo.Bxperimentos con -

sulfuroo de Pb como anodo fueron hechos con electrolitoe de HCl, --

llCl-RaCl 1HCl-1'aCl-PbC12 1 la infiuencia de la denei :ad de corrien

te.La composio16n del bafio 1 la temperatura fueron es~udiadaa.La ef! 

ciencia de la corriente fue m!xima en la m6s baja den3idad de corri

ente.La eficiencia para la disoluci6n de Pb tue establecida abajo de 

el 35~ en electrolitoa puros de BCI.La adici6n de NaCl en grandes 

cantidades (arriba de 250 g/1 ) al electrolito de HCl tiene resulta

dos en consideraci6n en el aumento en la eficiencia de la corriente 

(til").La adioi6n de PbC12 al elctrolito HCl-NaCl baja la eficiencia 

de la corriente al 37".Bajo las condiciones 6ptimas le la comp'.leicí .. 

6n del electrolito (0.3 M Hal + 250 gil NaCl ).La densidad de corri

e:.te enodicn (0.17 amp/dm2 ) 1 temperatuni de L.G 0 iJ,la eficienci'l. de 

la corriente anodica ae encontro que es de 61.5"· 

La disoluci6n anodica de los concentrados de la gal~na han sido ea.-

tudineaa en electrolitoe de füll-NaCl.Dajo lr:r c -::. r:i::.<-iones 6ptimas C,2 

rrenpondientes a una composicicSn electrolita de 0.)M de HCl + 250g/l 
2 de NaCl y una densidad de corriente anodica de 0.4-0.5 amp/dm la --

eficiencia de la corriente anodica se aproximo a la de los Talores -

teoricos. 

lNTRODUCCION. 
La explotacicSn comercial del proceso "anodo-S1.1lfUro" por la interna

tional Nickel company de fanada estímulo a un nrune~o de trabajadores 

a investigar la posibilidad de producir directameLte metalee de sus 

sul:f\1roe.il proceso involucra muy poca cantidad de etapas cuando se 
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compar6 a loe tratamient os convencionales.Es tambien pJeible reco--

brar Sen ai forma elemental.Igualmente algunoe metale~ preoiosos ~ 

pueden ser recobrados de loe lodos anodiooe. 

Trabajos extensivos han sido reportados sobre ln recurarac16n eleott 

olitica directa de metal es de sus sulfuros.Particularc ente para Q.a. ,, 

Esos han sido adecuadamente reportados en 2 recientes revistas. 

Fruebas para recobrar Pb y S electr6litica~ente daten de 1935,cuando 

PbS disuelto en cloruro de plomo fundido tue electrol "zado en cerca 

de 6oo0 c en el proceso Halkin.No obstante q'Je la elec7rolisis de PbS 

en salee f\lndidas recibió la atenci6n de otros invest : gadores,esta -

sJfre de la desventaja de las altas temperaturas de o ~ eraci6n,Por -

otro lado un proceso empleando PbS como un anodo soluble en medio -

B<.T...i. O !'!O debera ser con.J-letrur.er1t6 ~t r Pct :..vo .En conexi6n a e sto ee apr_2 

l-' iade. la mu! ci6n del trabajo lleva.do por un eq_uipo df investig~dores 

jn¡ioneses donde tenían cada FbS com.1-:a c-t ac:o, con o sin grafito ccmo a

¿ l o~ c. rante. O H!::8J , .:! c' E. l _¡.•o::.. vv c~ .i :..·· < · C ~~ '"' .i : Lte como 8110d0 soluble electr2_ 

litico.Ito,Yanagese y Higashi extrajeron Pb por electr6lieis directa 

de concentrados de Pb en un bailo de perclorato en 40° 0.En otra apro

ximaci6n Sawamoto,Oki y Ono usaron una mezcla de conc.entrados de PbS 

1 grafito como anodo,el metal se disolvio electroqufrJ.camente dentro 

de la eoluci6n acida de HBP
4 

y subsecuentemente se e' ectrodepoaito -

sobre la placa del cátodo de Fb.Las condiciones elec t r6liticas 6pti

mas tuerons temperatura 50°c;electr6lito soluci6n al 3~ de HBF4;gra

fito contenido en el anodo 40~ en peso y la densidad de corriente --
2 

anodica de O.l-0.5 amp/dm • 

Oki,Kuneida 1 Ybehinko reportaron sus observaciones sobre la di solu

ci6n anodica de Q.l y Pb de polvo de Q.lS y PbS circundante a un a.nodo 

de grafito.Bl electr6lito usado fUe de soluci6n al 2~ deHBP4 y los -

vanores dela densidad de corrient e fueron de l.) amp/dm
2 

Y de 0.3 --
2 a:np, dm para Cu y Pb rE:spectivamente. 

Sin embargo la informaci6n átil sobre la disoluci6n anodica de PbS 

es insuficiente y el uso de electr6litoe de HCl y HOl-NaOl no ha re 
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cibido la atenci6n de trabajos anteriores .Este hecho promovio la .

preeent investigac16n la cual tUe lle~ada a lo largo de las ei~ien

tes lineas1 

1- La solubilidad de anodos de PbS en elctroliaia acuo ~• en electr6-

li toe de HCl,HCl-NaCls HCl-NaCl-PbC1 2 de las composici ones del bafio, 

la densidad de corrient e 7 la temperatura. 

2.- La solubilidad de anodoe de concentrados de galena en electr6li

sie acuosa en electr6l i tos de HCl-NaCl y como influyen por la compo

sici6n del baño,la densidad de corriente y la temperat~ra. 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

MATERIALES 

PbS,an~lieis1 Fb 85.9~ y S lJ.7~,concentrados de galena de Hindustan 

üinc LTd (analizando Pb 78.gO~;S 1J.6;Zn 2.5o;trazae de Pe,materia -

extraña 3,8),HCl;NaCl,PbCl 2 ,c~todos de placas de Pb y una placa de -

grafito como base. 

METO DO 

Bl PbS es un material altamente volati l.Ee por eso que es completa -

mente dificultoso fUndirlo ,y m~s fundirlo en la forma de anodoe.No 

obstante anodos de N1
3
s

2
,au

2
s y cobre fundidos han sido utilizados -

afortunadamente en investigaciones anteriores.Otra t6cuica tuvo que 

ser adoptada como recurso para el PbS involucrado.En el presente tr! 

bajo los sulfu.ros p11lverizadoe fueron compactados dent r o de un molde 

c!lindrico(l.6 cm de diametro y l cm de altura),el cual eirvio como 

anodo soluble.Compactos identicos de caracterieticas físicas Wlifor

mes fueron obtenido~ manteniendo las condiciones de prensado constan 

tes para todos loe pelete.Se encontro que los pelete eran mecanica-

mente bastante fuertes para resist i r las condiciones electr6liticas. 

Todos los estudios experimentales fUeron hechos en una celda rectan

g..ilar (3.5 cm x J.5 cmx 6 cm ).Una plancha de grafito fUe colocada 

en el fondo,encima de la cual 4 pelete de PbS 6 concentrados de ga

lena fueron mantenidos para cada electr6lieie.Una conexi6n fue toma-
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da de la plancha de gr afito a lo largo de una columna de Hg,eso aa -
seguridad para un blen contacto electrico (ver fig. 1 ).Una placa de 

l'b sirviendo como cbodo fue suspendida diagonalmente a travez de la 

celda.La celda electr61itica fue llenada con lúOO ml 1e agua.Un oa.-

lentador de Niquel-Cromo fue sumergido en el baño de agua para lle-

var la temperatura requerida.La temperatura en el bar., fue mantenida 

constante dentro de ! l ºo por un arreglo de control termoetAtioo.Bl 

bario del agua en turno f\le colocado encima deun agit~dor-calentador 

magn6tico con el objeto de agiter el agua en el baño continuamente 

para asegurar la temperatura uniforme a treavez de ella 1 tener ei 

es necesario una parrilla como calentador auxiliar. 

La cantidad de Pb antes de la electr61isie y despuee de la eleotr61! 

eie fue determinada por titulaci6n volumetrica con B.D.T.A. y un ba

lance de materia fue establecido para calcular el peso del Pb disuel 

to del anodo.Esto representa el peso del Pb disuelto en el electr61! 

to tanto electroqu!micamente como quimi camente:. Ya que loe experimen

tos fueron hechos para solo un amp-bora.La cantidad de S elemental -

recuperable fue muy pequeña y no se probo llevar a cabo un balance -

de materia de S e investigar su recuperaci6n electr(litica. 

il m6todo de preparaci6n de pelete de concentrados de galena y las -

tecnicas experimentales fueron esencialmente las mismas a las emple! 

das para pelete de Pb3.Sin embargo en todos los experimentos con pe

lete de concentrados de galena se noto que sobre el ectr6lieie prolo~ 

gadas,una parte del lodo se desalojaba de la superfÁcie de los pele

te 1 se aeento sobre la base de la plancha de grafito.Se hicieron -

pruebas para producir pelete más fuertee,por el aumsnto de la compa~ 

taci6n y el uso de grafito como aglomerante,pero no fueron afortuna

das. Sin embargo loe deposites en esos experimentos se adherían bien 

al cátodo y por lo tanto hubo poca posibilidad de que el dep6sito -

cayera 1 ae meaclara con los lodos desplazados de la placa de grafi- . 

to. 
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BESUL!ADOS 1 DISCOSION 

ANODOS DE PbS 

a.-Electr6litoe de BOla In electr6litoe de HOl la influencia de la -

conoentrao16n de HCl tue estudiada por la •ariaoi6n de la composici-

6n de 0.1 Ka 0.5 I de Hcl,en ~ aparente densidad de co r riente ano 

dica de 0.)5 81Ap/cm2 y la temperatura electr6litica de 60 ! l ºo. 
Los reS11ltados estan indicados en la figura 2.Se observa que la oon

oentrac16n 0.3 molar de HCl da una m4.xima eficiencia de corriente 

anodica de 26.5~.Influencia similar se tambien con reepecto a lae 

~ficienciaa de corriente c!todica. 

Por fijac16n de la concentraci6n de HOl del baño en 0.3~ • la influ• 

enoia de densidad de corriente sobre la dieoluci6n de PbS fue eetu-

diada 1 loe resulta.dos estan indicados en la figura ).La den s idad de 

corriente 1\le variada de 017 a 071 amp/dm2 1 se observo que la efi

ciencia para la dieoluc16n de Pb es mAxima (35.6~) a baja densidad -

de corrient• .1 disminuye constantemente con la elevaci6n en la dene1 

dad de corriente.El valor ma1or de 0.17 &JDp/c!.m2 obtenido en esas in-., 
veetigacionea,coincidio bien con el dato de 0.1-0.5 amp/dm' re~orta-

do por Sawamoto.Olci 7 Ono,J 0.4 amp/dJ:l2 reportado por Oki,l.uneida 1 

Y1>ehinko. 

Por fijaci6n de la concentraoi6n de HCl en 0.3 • 1 la densidad de ·cé. 
2 rriente r..nodica en 0.35 amp/dlll ,tueron llevados experimentos para ec 

tudiar la influencia de la temperatura.La eficiencia de la corriente 

anodica 1\a• establecida a eer 15.12-922.9-,26.8-, en 30,45 y 6o0 c -
reepectivamente.DB eete modo se ve que la eficiencia de la corriente 

se incrementa como la t emperatura aumente.lato p¡ede atribuirse a l a 

alta •olubilidad del Pb en el electr6lito en temperaturas ele•adaa. 

b.~ ilectr6litoa de HCl-HaCla La e!ici•nc1a de ·la corriente para la 

disoluc16n 1 depoeitaci6n del Pb como •• observ6 en el electrllito 

'1• HCl tu• baja.Por eeo la adio16n de JfaCl 1\le beCha al HCl ¡ara 1zie

~orar la •olubilida.d del Pb en el electr 6l ito.i:.. aolubi lidad del 
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PbC1
2 

es incrementada por la adic16n de erandes canti dades de clof1! 

ros al HCl,porque es capaz de combinare• con loe ionee de 01- adioi~ 

nales formando complejos anionicos. 

COMPLEJOS ANIONlCOS 

La disoluci6n enodica de PbS fue estudiada en elctr6li~~e de HCl---

NaCl,en los Ct.lales la concentraci6n de HCl !Ue fijada )n 0.3 M y la 

adici6n de NaCl !\te variada de O a 250 g/l .La densidni de corriente 

anodica fue mantenida en 0.)5 amp/dm
2.Los resultsdos se dan en la t,! 

l:>la l. Se noto que la eficiencia de la corriente anodica para la diB,2 

luci6n de Pb se incrementa como la cantidad de llaCl aunen ta en el 

electr6lito dando un m!ximo valor de 56.16~ en 250 g/l de NaCl, 

Sin embargo,mayor adici6n de NaOl no !Ue posible deepuee de 250 g/l 

que es el valor más cercano al limite de eaturaci6n para llaCl en so

luci6n 0.3 •de HCl.El incremento en la eficiencia por adiciones de 

NaCl,puede ser atribuido no solamente a la formaci6n de complejo& -

sino -tambien a la naturaleza corrosiva de los iones adicionales de -
-

Cl- en el electr6lito.Los agentes clorurantes que son bi en conocidos 

preeven la oxidaci6n del anodo. 

rabla 1.-Influ•mcia :le la concentraci6n de NaCl en la di n-:- luci6u 
e.nodice. de PbS. 

Concentraoi6n del HCl en el baño •••••••••• 
aparente densidad de corrJ. (?I1tc anodica .• , • 
temperatura••••••••••••••••••••••••••••••• 
corriente total pasada•·•••••••••••••••••• 

O.) M 
o. 35 amp/1m2 

60 i l ºe 
l amp-hor'! 

:;untidnd de NaGl. eficiencia de la eficiencia ie la 
en e 1 baf'l.o corriente anodica corriente citod1..c~ 

e:/l ,,, < 
- 2ó .80 24.35 

50 29.54 26.85 
100 35.94 27.35 
150 46.50 36. 44 
200 50.17 29.25 
?50 r;6 .16 48. 11 
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Bl com¡;orte..'.!; ; ento de loe anodos de PbS en electr6lito r- de HCl 0,3 11" 

+ 250 g/l de NaOl,como 1.lna fu.nci6n de Yariac16n en le densidad de -

corriente es indicado en la tabla 2.Se observo que la m!xima eficie~ 

oia de corriente anodica de 61.5" es observada en la r.!a baja denei

dad de corriente de 0.17 amp/dm 2 y la más alta tem¡.er:, ture de 60º0. 

c.- Blectr6litos de HCl-NaCl-PbC1 2 .- Algunos experi~ ntof f\.teron -

hechos en electr611toe de HCl-PbC1 2 para e~tudiar la _nfl~encia d~ -

la adici6n de PbC1 2.La concentraci6n del Hcl en el ba .o tue fi jada -

en 0.1 ~y la adici6n de PbC1 2 fue hecha de O a 4 g/l.En esos exper! 

mentos le. eficiencia de la corriente se encontro que - ~ ra ¡ enernlmen

te baja,y no afecta signifativamente la adici6n del fbCl
2 

al baño. 

Sin embargo algunos experimentos fueron hechos tambien para e ~ tudiar 

la influencia de la adi ci6n de PbC1 2 en el electe6lito HCl-NaCl.La -

concentraci6n de PbC1 2 fue variada de O a 10 g/1 en un eletr6 l ito -

conteniendo ECl O. 3 M y 250 g/l de !l!iCl y e sos experimentos fueron -

conducidos en una densidad de corriente anodica de 0.35 amp/ dm 2,Los 

resultados son represent ados en l a t ab:a 3 ,FUe notado como la canti 

dad de PbC1 2 en el baño fue incrementada,tanto la e -iciencia de la 

corriente del anodo y cátodo disminuye.Se noto tembi ' n que en altas 

concentraciones de PbC1 2 en el baíio,los valores de e:iciencia de co

rriente del anodo y cátodo tienden a converger.Esto .JUede atribuirse 

a la saturaci6n del electr6lito en iones Pb++ anteri Jr a la electr6-. 

lisis como un resultado de la adición de PbC1 2.Bl de >Óeito de Pb so

bre el c!todo obtenido en todos los experimentos descritos arri•a -

fue polvurulento,dendrit ico y de baja adherencia al c!todo. 

~ODOS DE CONCEN-rRADOS DE GALENA. 

Los resultados de los experimentos con pel ets de Pb2 fueron de este 

modo animosos que en el si gu ente período,loe concent rados de galena 

fueron usados para el estudio sobre una dieoluci6n anodica de Pb 1 

Zn en electr6litos de Hcl-NaCl. 
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Tabla 2-. Influencia de la densidad de corriente eobre le dieoluci6n 
n.."lodica de FbS. 

Concentraci6n de HCl en el bafio •••••••••• O.JM 
concentraci6n de NaCl en el bai1o ••••••••• 250 g¿'l 
temperatura .•••••••••••••••••••••••.•••.• 60* lºc 
eorriente total pasada ··•••••••••••••••• l e, p.-hora 

l ensidad de corriente eficiencia de e fic1enci . de 
u.nodica ap82ente corriente ano di ca corriente cdt odiC8 

arr.r;/d'T' ~ '.( 
0.17 61. 51 54, . 
0.26 5~. 39 52. 5J 
0.35 56.16 49 .11 
0.44 51.83 44.2 j 
0,53 48.8.3 43, b? 
0.62 45. 95 41. ~ 5 
G, 71 45.50 40.J.3 

Para estudiar la influencia de la concentrac i ón del NaCl,la concen-

traci6n del HCl en el baño fue mantenida en 0.3 M,la densidad de co

rriente anodica en 0,35 amp/dm2 
y la adición de NaCl fue variada de 

O a 250 g/l.Loe res·: ltadoe eetan indicados en la figura 4.Se noto -

que la eficiencia de la corriente pa1 a di solu ción 1 dE:posite.ci6n de 

Pb se elevo constantemente con la adioi6n de NaCl en e l baño,alcan-

Eando los máximos valores de 89.l~ y 62.9~ respsctiva.:;ente en lae ma 

yoree concentraciones de NaCl en el electrólito (250 r/l ). 

Tabla 3,- Influencia de la adici6n de Pb01
2 

sobre la tl1eoluc16n ano
dica de PbS. 

concentraci6n de HCl en el baño •••••••• 
concentración de NaCl en el baño ••••••• 
a parente densidad de corriente anodica. 
te%peratura •••••• • •••••••••••••••••••• 
corriente total pasada ••••••••••••••••• 

;_¡_~ ·, ldad de eficiencia de 

O.} M 
250 g/l 2 
O. 3~ amp/dm 
60 - 1 ºe 
1 amp-hora. 

eficiencia de 
, .. e l baño 

Pb01 2 corr iente anodica corrient e c6todica 
r/ l ( " - 5o .16 48.11 

2 54.68 49 . 76 
4 53,40 48.50 
6 52.14 47.67 
8 46.05 43.92 

10 37 . 01 36. 3.3 42 
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L.J dtnsl rbd d{- corriente 1mod1ca foe vari!da de O. 2b a O. 71 amp/ dla
2 

er. HOl G. 2 M + 250 g¡l de fta Sl a 60 ! iºc y lon r-eeult 1doe estar, in

•Uca.ios en la fig-..ira 5.Es de notar s e que la m!ximn efi :ien:ia de co

rr1er1te se obtuvo en •.i.n valc,r 6pti:!o de apr 0z imridament-3 0. "' amp;dm
2 

y no al valor ~6 ~ bajo de la den~idad de corriente (O. L7 a~r/dm ' ) 

c c mo en el c~ao con ~ elets de fbS.La eficiencia de la : orr ~ e . te flllo

dicé:i en ¿~.ies densida des de corrien te son más o menos 1 . l ~ v ~ y la -

eficiencia clto d ica e sta ent r e 72 y 7 3 ~. 

Loe' -=xpt1·1:nentos f ..1. eron hect.os tambien en JC ,45 y bOJ C y B ·• n v to que 

no hay apreciable camL~ o en los V&l ores dt la eficiencia d ·· la corr

iente c: on l b. vari a c1611 en lu tertperatura. Es SH _:n1fu c< ite '1:..i e el e-

ftct ~ 1e la variaci6n de la densidad de corr·iente y temperatura no -

es dtl rn.~mo modo pronunciada como en el car- o de los 1elets de TbS y 

la eficiencia de corrien te anodica del orden del o5-9C ~ fueron ob-

s e1 ve Jas aun en altos valores de densidad t s de corri in te y tem ~ era

t, 1.ua?b:c jas. De e ~te ~n odo la disoluci6n e.!1cdica de concentrados de fa

lena 1ueden s er llevados a ca bo en al tas densidades dt corriente y -

en c0~d1ciones de temperatura ambiente. 

En ¡en 0r :--.l las eficienc i as de co rriente con an z_ d0s de concentra ·i o s -

; , €"::. lenu se observo aue fueron mayores que las ob t er. da s con a: .odos 

j , • l '..J:.l L'fije> identicas condiciones. Fueror . hechos exper ment o a para e!! 

~ ontrnr la disoluci6n qu {mi ca de la gnle~q y pele ta d c0ncentrhdvs 

de :::; aler.:i en el elctr6lito.I,a cantid 9.d de Fb disi...e lt2 de l o s ¡, e_ ets 

en el €lctr6lito de HCl 0.3 M + 25 C g/ l de NaCl a óO :': 1 ºe en 10 ho 

r ~ s son de G. 249 y l-Oú5 g respectiva:nente,es decir 1 , ca'1 ti'.lad de -

Ft di 2uelta químicamente de los pelets de ea lena es a ~ rox i~ada~ente 

ie 4 v e ces a l a cantidad disuelta corres~ondiente de J elet s de FbS -

b <.. _1·; i3t ;.tica s condiciones.Esto de alf'J. na forma a:,..,.i.dé. a 1 2 o::.:enci6n 

¿e alt ~ s eficiencias de corriente observadb s con pele :s de con~entra 

'.ios Je r.;a lena . 

:'..: e :10+ ~ '· ' 0 t :; : ~ oien eu es tos ex per irr. e nto ~ ,qu e 1.ma ¡.;arte de los lod os 

anc~1cos se di soJ via de loe pe lets du rante la el ec tr6 l i si s y se dep~ 
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eitaba sobre la basE: de grafito, exponiendo asi i:;;.1per ficiea !re seas 

para la electr6lisis.Eeto debera atribuirse a las diferentes cerao-

teristicae f!eicas de loe pelete de la ealena.Esto tanbien puede eer 

factor decisivo responsable de altas eficiencias de cJrriente exhib! 

des para los pelete de galena.La corriente utilizada para la disolu

ci6n de Zn varia de 2.5 a 4.5 ~sin mostrar alguna Vfriaci6n defini

tiva con los parametroe estudiados.La cantidad de Zn jisu clto en tan 

pequeña como el 2~ de la cantidad correspondiente de Pb.Lo cual com

firma la observaci6n anterior de Sawamoto,Oki y Ono fn un buño de ~ 

HBP
4 

de J~. 

Los depositos cAtodicoe de Pb obtenidos en estos exp ~ rimentoe son de 

naturaleza esponjosa y muy buena adherencia al c&todo. 

ELECTROQUIUICA DEL PROCESO. 

La dieoluci6n anodica del PbS toma lugar predominant•mente por lar! 

acci6n: 

Pb~--. rb++ + s + 2e 

Con el progreso de la electr6lisia,la superficie del anodo queda ri

co en S y la polarizaci6n se establf:ce ,Esto puede da- la eleva ci6n a 

la descarga del i6n hidr6xilo,cayendo a la formaci6r. del oxigtno,de 

a cuerdo a la reacci6n1 

?()1(---.:r¿o + o + 2e 

El oxigeno desplazado en el anodo oxida al PbS 1 ac& r rea más Pb den

tro de la eoluci6n. 

PbS + O - PbO + S 

Adernas en la presencia de iones Cl- en la soluci6n,pdemoe ta.!Iibien -

tener la descarga de iones Cl- en el anodo,llevando a la formac16n 

de 01
2 
2 C.l ~~1 2 + 2e 

Este clo ro pe de ademas oxidar al PbS en el ano do ,y lleva más Fb den 

tro de la soluc16n1 

FbS + Cl ¿--+fbC12 + S 
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La di:!po3itaci6n del Pb s obre el cltodo toma luear por l a reducci6n -
++ 

de iones fb de acuerdo a la reacci6n1 

Pb++ + 2e ----.Pb 

Ya que solo una parte de la corriente esta siendo ut11: zada para la 

deposi taci6n de Pb. La reacci6n de formaci6n cie hidr6ge: o consJmira -

el reato Je la co1riente1 
+ 

2H + 2e -11
2 

CONCLUSIONES 

OISOI.UCION ANODICA DE fb3 

1- Las ef1cienciae de corriente para la dieoluci6n de ]b so~ bajas -

en electrólitos ~uros de HCl. 

2.- Con la adici6n de NaCl en el electr6lito la eficiencia de corr! 

ente se incrementa. 

J.-Las eficiencias de corriente son máximas en bajas dtneidades de -

corriente y en altas temperaturas. 

4.- Con la ndici6n de PbC1 2 al electr61::.to de HCl + :taCl la eficien

cia de la corriente decreee. 

5.- Lus cond1c1ones 6ptimas son: 

Electrllito.- HCl o. 3 ll + 250 g/l de :~aCl. 
') 

densid .. d du corriente anodica .- 0.17 amp/dm. 
o 

temperatura.- 60 e 
efici~ncia de corriente anodica .- 61.5~ 

eficiencia de corriente cátodica .- 54,3~ 

DISOLUCIO!l ANODICA DE CONCENTRADOS DE GALENA 

1.- En general las eficiencias de corriente eon altas que aquella~ 

ol:tenidas con anodoe de PbS bajo condicionés similares. 

2.- Las eficiencias de corriente son máximas en altas ~ onctntracio

nes de NaCl en el baño. 

J.- Un valor 6ptimo de la densidad de coorientf: da un r:; !ximo de e

fic1e11cia de c.:orriente 

4.- La eficiencia de la corriente no es afectada mucho por la varia 

de la temperatura. 
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5.- Las condiciones 6pt i ma a sonr 

Electr6litosHCl 0.3 11 i· ::;o g/l de Ne.el 

Deneidcd de corriente anod i caa de 0.44 a 0.53 amp/da2 

temperaturas de JO a &oºc 

Eficiencia dt corriente cátodica: 72/73 ~ 

Eficiencia de corriente anodicas aproximadamente 100 ~. 
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111.4 GI;fr."'l'¡c,1 D3 LA !>lSOLU'JIIH 'NCJ OUDA:ir z ng GAL ·~!f 1 E'{ SOLU:J1.Q 

:¡ ;:; ~ D3 ACIDO O LOR!f.tDRI'.!O 

SUOP:_ IS .• 

Se ha de ·noetrado que la 1 fftl ena (PbS) e-e pu~de diaolvr.~ en eolt.L-
. .,, . , ' 

cion-".s no oxidantes con altas conce'.ltracion·-~e d.e HCl \.-Un• - velo 

cidad la cuel ee controlada oor difuE:i6n, la velocidr i 'F u~: 

funci5n no lineal de la concentraci6n d e clJro y se Lncrcml!nta 

c o~ el au~cnto de ácido. Pero solo anive!ee le conce~~raciones

ionica~ de hidr6geno a ltas ; y exiben una energ!a de ~~ti~nci6n

de 12. 3 Kc1tl / mol. 

Un proceEo de disoluci6n d e galena se ha de serrolledo en t ~rmi

no~ d e este modelo. Kl control en la ei.; <:> rya de d 1!1oluci6n ee el . ' 
trensryorte de: r.wsa de el comolejo d~ clo --uro de plomo y el ale

,ja r.1 iento del ~ I2 S de la interfase s olu ci0n- c6lido~ Hu )0 bue:-ioc

acuerdol entre la teoria y loe resultados qu e s e obtu~iero n -:

cuando el m6delo Ee e,lico a la rea cci6 n de d1soluci6n de gale

'1fl "'rl f'O l '.1Ci6n de ~!Cl. 

~~te ~6delo es comale tamente Eeneral, y ouede eer us~do para -

ryred~cir la cantitlad d e difus i6n que limita el l)roceE J d<? diso

luci6n de otros metales sul furados. 

He.E ta ahora , los procesos hidr6metalurgicos de minere ces sulfu

rados Ee han desarrollado PrimFri=i:n en te con reaccion~ de Lixi

viP.ci6n oxida ntes. Poca atenci6n ha f'. i do pref e!l.tads a l a posi-

ble aplicaci6n de un proceFO que involucra la disoluc _6n no o.xi 

dente y como resultedo loe mecanicos d~ esas reaccion ~~ no se -
.. . ~ . -

han e:itendido bien, varios metale::; t::ulfurados se diso '..v ieron en 

solucione~ '.10 oxidant • e en s o luci ~ nes conce:itradsf de H~l. La -

cinetic2 de l)roces os de disolu¿i6n Eemejontes so n ti~~c ome~te -

li:r itnrtol" nor el trani:o;:ior te d !! mina. 

'.rar abaev y tülyutina h icieron et:tud ios preliminaree d -: l a diao

luc i ó .1 de f>b, Zn, Fe y Cu sulfur ad.o s en cloro c o:it e:ü ndo ec-olu-
' 

ci~ nee ~cidhs y encont raron que el incre~ent o de las concentra-
' ·' r 

cio ns ~ de ion ea cloro e ~idr6geno a'..lme '.'lt~n e1 porcentnj ~ dt di-
"\ " 

\ 49 solución. 
/ 



VEil ' ev y ;~ove . 1y :' midi~ron el ::i .· rcrnt 2.je de di!'!oluc 16n en H01 - . 

( ~ lr'J )i H1Jl) de 62 a 343ºK de cuRtro erforelitaa (t;nS) con va
riP ci6 n en el contenido de P~ (l-14~ de ~e) • 

.t'arci~· lemente o total:n ente la disoluci6n f ue li:n ih< o ;JOr la d_! 

fusión en todo el Pe conte'.1. i do en l re e~ferelitas. 

A1l o::m:h el porce:itaj e d e d 1soluc i 6n f·e inc r e:nento, y lt- enerrfo • 

de activaci6n de diso l luci6n disminuyo con el inc r e .ento de c on 

t enido d e Fe en le. i:, muestras de eFfarelit a • 

.h.rei hizo u:1~, a:nrJlia i nve stigaci6:i de la cinetica d ' &.'"lr, e.s di s o 

l u c 1on8s oxidantes y no oxidantes en ZnS en eolucic tes ele HCl. 

~'.1. c ontro oue la veloc i dad de d isol~ci6n no oxidante er lL~itrda 

'10r f:l 1roceso de difusión ent re 298 y 333ºK. La velocidéid d e -

dirol1.1.ci6'.1 dismi'.1.uye l ineal:nente con el incremento del PH en el 

n .:1•0 de 1 n ). Los iones cloru ro (lJ-1 a l ·M Cl- ) aumenta lo -

v ~ lC>ci cla d de disoluci6n ee o ec i a.l me nte a alt as te -r. or!ra t ura:o. 

En u:i~ reciente Dubl i caci6n In~ah~m, Pareons y iJ a bri rc1orta~~ 

r on ~ue el transoort e de m2s a li~ 1t ~ l a v elocidad d e d i e olu ci6n 

de Pirrot it a mo noclini ce ("'e7S t_ ) e '.1 r oluc iones de HC: l (3 .-1 .J f!I) 

e:i un r·a nr:o ne temoera turas de 3J3 a 363ºK la velo ' id r-, d de die~ 

luci6n exibe una de9endenci2 de 2ll or den :o:obr e la r o'lcentraci6n 

de 'iCl y ln enereia d ') a ctivric i6n de dis oluci6n C E 7KcPl / mol.. 

SL'Ilh:ovi ::-h y ;,;:: gner mi dieron 12 velo c i dad d e dis ol 1. c16n ·de un 

cri.E te.l de PbS en soluci6n 29roxirn a de. · de HCl 5-'•!, '! n una tent a

t ivc ~ar2 determinar la influ enc i~ dP las imoureze J del crirtal 

en les velocidades de dieoluc i6n, sin embargo esaE medidhs fue

ron irrenroducible~ y sola~ente s e s uririo que l EE i~ our~zas 

tienen un 9 enu efio efecto e:i la velocida d de d ieolu c i6n. 

~a cinetica de la disolu ci6n de ?bS en soluciones de PbS e n so 

lu c iones cie HCl no se han e E: tud. i a do con detalles, ni ta':lo:Jco -

!1 ··:-' u:i~ t eo riP. c:eneral desarrollada. oara describir el mecanis

:~o :lel control de la d ifusi6n en la dif"oluci6n de :netales su! 

furedof en solucionee de HCl. ::..ri. el tra.ba,io descrito Rqui, la 

c~ntidrod d o di.<oluci6n de el ?bS en sC>lucioncf. de HiJl en le. r: ll. 

5J 



'. 
p.erficie d• un dieco rc)tatoriÓ de galena natural fueron medidos 

·:.. " '·, ,. 

lae reaooionee que ocu~ren, l~s cuales soni . . , . . 
• . 1 +2 . ·2 ' l ( ) 

PbS ¡ . ~ Pb -, + S , . ~ • , • • • a 
5-2 + 2If'4 - - ·•H23 . .. q ....... " .l(b) 

Pb+2 + 1Cl-~Pb0l2-i (i~l,2) ,,,l(c) 
• • t ,. 

Loe reeultados ·fueron racionalizados en termino• de la c4ntidad 

de ditua14n liJllitante de los complejos de FbCl¿ y H28 apsrtand~ 

se la e~perfiei' del elect~?do. Se obtuvieron excelentes acuer

d~s entre lae c~ntidadés pr~dichas y las ·:Velocidader exner:iJnen~ 
' • _J 

tales de disoluci6n por i~ a,Íic&ci6n de las ecu~cionee detrll'I! 

ferencia de m~ea en los el ectrodos de un diséo rotatorio, 

~1. modelo es · compleL.Je:1to general y puede extenderse eim plE;n en t a 

a la disoluc i6n ")Or difus ión controlad a. de otros metal ee 1oulfil

rudos en s olu c iones de HCl. 

E.'xperimentac i 6n 

Todoe loe r ebctivoe son d e erado técnioo y eft uso ª l"ll ª trideEt1 

lada en todos l oe experiJllentoe, La ~ concentraoioneE de&e<das óP 

iones ~loro e hidro geno ee obtuvieron de la meec la de solu cio~

n~e de LiCl, HCl y HCl 04 en .las pr oporciones requer i d ~s . L~ con 

c~ ntraci6n de los ione~ cloro ~e lF ~ eoluc i onee reac t ant es i·u a 

ron determinndas poz: ti.t ulaci6n 11otenciometrio~ con un;;. rcln--:~ 

ci6n · ·:t3ndar de AgtD3, Las concentraciones de ionE:s hi ,: róreno

de lar soluciones fueron <leterminadas por titulélci6n ·)ot c:-icio -1 c 

trica "ºn so1Úci6n eftandar de i1t=t 0 '1. La galena natural UF6dP. f n 

eEte · stud io cin E: tico fu~ un2 MUeEtra de un ma~erial minñdo ~ n 

KPm f' ' a • .• la r.:ale .u ee t r:.ba roopuHta de B5 .6~ de ?b V 13. Y~ , 

de S t:l nefo, el snA.dsiE e Erlectro('T~fico i:-idioii c~ ntid r :: eP i·t .a 

jo de1 l~ de 138, ab~ i o de 1.l~ de Al J a~ jo de J, 117 de Ce , Cu 

le, 'ti.¡, Sb, . u·~ y: Sr, Una r:lUOf trf cilindrica 4e ¡ra lenr.. • fue; . b,! 

1ren.da de una compacta.o16n de mat~ri&l nat~ral, ee utili~o · un 
; •. ~ . . .. J · 

torrer:o con cíntro de d iama nte enfriado con •f!lla y fu• intro ·!u-

cido cantro de un cilindro P't'F~ tabebida con epoxy y 1E- '>rob.--
·t l' 

tu fuf fij<1d11 e UDh flecha de u~ r,ulidol" el cu.al rotal:a a variaa 
,1 



·1elocidr!Jc[, de l2J a 240'.> r.p."'1. 81 disco de ga.lena fue iulid o 

con li j a fin.a de carbortindo a.nt es de cada experimento 4• t i r ol~ 

d6n, Kl 'rea <J xpuesta fue c e~ca de 0.2 cm2 • .!l disco de >trie-, . 
rot Rr e~ una soluoi6n oont~nid• e n un recipiente c1lindr1 ~ ~ con 

cha1uc tae con arua. 
Bn una e- b~rtur-a a trevez del centro de la tapa s e aco ·~odo el d1! 
eta rota t orio. La t apa tambi~n contenia entradas pá.ra '.~2• • una· 

r a li'la de ex t racción nara H2S 1 U :lA salida para l& mueeh t • 

.:.'n u:1 experimento t!oico e l d is co se r6to en 1 50 ml de u ia EO 
¡ 

luc 16n de HCl y la cant idad de plomo diEuel ta fue c ontrol ida co 

:::o u :m f u nci6n del t iem¡>o por- absoroi6n atomica es pectro:f Jtome-

t r1 ca, 

R~T) li fi'._DOS 

Rn el curso de cada experiment o de d1soluci6n un cambio intari-
; 

t·le ocurrio en la cunoent raci6n de los iones cloro e hid1 6geno. 

La :1 6.xi :nr: canti dad de plorPo disuelta fue libe.jo de io-6 moles en 

r:'Rd a exoerimento • . .La cantidad de plomo disuelta de el dis co ro 

tatorio de p,slima en cada experimento fu e una funci6n lineal 

•Jr:l tie:nno. La inolineci6n de cada linea trazada fue por eso una 

~edidú de lnoant idad de disoluoi6n bájo las oondiciones • el ex-

LA Vi:ilovC I DAD DB DI SOLUOlO:'f 00~0 UNA FUNIJIO:l DE LA VELOOI 1AD DE 

RO'f AOI0 .1 DEL DISCO 

Dur ante cada pru!ba la cantida d e dis oluc i 6n f ue .medid~ in u n -

min i:no de dos v~lcfoided ee dl!t r ota o i 6n del disdt>. : ~ pa~t :.. culnr, 
la cantidad de d1eoluci6n en HCl 6111 a 298ºK fue medida a ln V.! 

í 

locidad de r.otaci+n del disco entre 120 y 2100 r. p.m • J.,a figura 

1 re:::irese.ntn un trazo ' de la oantidad de disoluci6n ' ~onira la ra 
t •' ·, . -, .7 

iz cuadrada de la velocidad de rotaci6n ,del diséq~ L~relaci6n; 
. ~ ... 

con ioe f é~ome~oe de loa pr6 
. ·~ 

lineal observada eata de acuerdo, 
. \ '· -

cesos limitados por difuei6n. 
• • 1 ~ ~ ' . , - . 

LA VELOnDAD DE l>lSOLUCJIO!f OOMO UNA YUNCION DE LA OONGBN'lRACION 

D~ LOS IONE~ OLORO , , . , , 
En una a~rÍ• d~ · pruelfas la cantidad de diso],uo16rl' de galena :!\le 

: 52 
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Flg. I VELOCIDAD DE DISOLUCION DEL DISCO ROTATORIO 
DE GALENA EN HCI 6M EN 298°K COMO UNA FUNCION -

DE LA RAPIDEZ DEL DISCO ROTATORIO. 
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F/6.2,-VELOCIDAD DE DISOLIJCfON DEL DISCO 
ROTATORIO DE GAtEHA COMO UNA FUNCION DE LA 
CONCEHTRACION DE CLORO EN SOLUCIONES 
6MH•r !MH+ EN 29s•K Y600 R.P.11. 



medida en 2'.)8ºK en 6M a+- de varias concentracioned ri e ionel'! cla 

ro en el rango de 0. 5 ._. 9~~ ~e ci- en todaa tas · a.d ti~ 'lirt'-r'.aclone~~ 
• f, ' • .• . • 

de iones cloro e~o~~~o ·9M 'de :el- l~ concentre'.d.6n .-io?ica ~) 
fue de 6. para 91!. da ci-_r rue 9 • . 

En concentraciones 6M de 00104 a 298°K, ee decir oo:i .la eolu.;;.,i,... 
1 

ci6n de ácido libre de cloro, ~a c~ntidad de disolu ci6n fue de-

masiado baja para poder eer medida con el aparato o~• se uso. 

La c6ntidad de diaold.ci6n fUe controlada por difusi6n a oada ~ 
. . 

co ncentraci6n de ion~s clor~. Loe resultados se trazaron en la 
' 

fi fura 2 como el logaritmo de la velocidad de dieoLtoi6n contra 

le. concentraci6n de los. ionef! cloro. Una eerie tdmilar de rer.u~ 

tados fue obtenida de las pruebas corridas . en 3~It ett1 este co s o 
'. '• 

todas lae soluciones fueron de una concentraci6n ionicap.- "' ) 
1 r :I 1 

excepto la s oluci6n 6M de c1-, para la . cual¡)-~ 6. Y la s~luci6n 

de 9:.1 de Cl-, para l a cual;fa= 9. 

En el r ango de l-2M de c1- la velocidad de disoluoi6n fue sol_! 

mente parcialmente limitnda por difusi6n, pero arriba de ?R d~ 

Cl- fue enteramente controlada por difusi6n, los resultados na

ra so luc iones 311 W De concentrecion<?s de iones cloro de 2rr. de cr 

son tambi én trazados en la fi~ra 2. 

En cada concent~acicSn deÍ i6n Hidrógeno l a cantidacl de disolu-

ci6n es rapidamente incrementada, como una funei6n no lineal de .· . 
la concentraci6n de cioro. 

La Velocidad de Dieoluci6n como una Funci6n de la ~oncentraci6n 

.d• los · Ionés HidrC:geno. 

En otre parte de lae pruebas ia veloc id.ad de disol·~c16n fue me 

dida a 298ºK en una soluc16n 6M de c1- de varias c oncentracio~ 

neE' de io n hidr<Ígeno~ . Para todas le.s soluciones le concentre.- -

ci6n ionice fue mantenida en 6, excepto en la soluci6n 9:,· fft', P~ 

rala cual)"-= 9. &l las concentraciones de iones hidrogeno de 

U.l a l, J M la velocidad de disoluci6n fue independiente de la

velocidad de rotao16n del disco y, esto, do fue limitado por di 
1 • . : • · l • . 

fusi6n. &ntre las concentraciones de cerca dé l.O y 2.0 M H+ la 
5" 
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velooidúd de disoluc16n ~· parcialmente controlad.a p ,)r c!if\.tei6n.En 

concent raciones arriba-de i 1 a• la d.Husi6n fue el fenoiaeno limitan -
te.La figura 3 muestra una gr!tica 4e la velocidad de 4ieoluoi6n ºº!l 
tra la concentr aci6n del i6n H1d.r6geno en ooncentracionee del i6n R! 
dr6geno tan grandes como 21.La figura 3 muestra que l~ velocidad de 

di eoluci6n ee incrementa rapidamente con la concentreoi6n del i6n H! 
dr6geno entre concentraciones de 21 1 #m, pero baja en ocmcentre.cion

es ma7ores de 6•. BD soluci one s con ooncentracionee mayores 4e 61 de 

01- + 61 de H+ un gas ( prtSWDiblemente H
2
S) tue desplegado directa-

ment e de la Sl.lperfi cie de l a galena. 

LA VELOCIDAD DB DISOLU CION COMO UNA lUNCION DB LA TBJ.'. PERATURA 

La velocidad de dieoluc16n de la galena fue medida en soluciones 
+ 6 - ( 6) + -2M ff. + M Cl ~"' 1 hmbien en soluciones de 6111 H + 61 Cl 'f':-

6 ) en varias temperaturas en rango s de 298 a 336ºI.En cada una el -

proceso de diaoluoi6n fue controlado por difus16n.La figura 4 conti! 

ne la gr!fica de Arrheniue de los datos de velocidad.La grAfica de -

Arrheniua para loe datos de velocidad en soluciones de 2M H+ + 6MC1-

es lineal sobre el rango integro de ternperatura,y exhibe u.na energ{a 

de a ct ivaoi6n de 12.3 [cal/mol.La gráf ica de loe datos de velocidad 

para sol u ci ones 6• H+ + 6• 01- es curva 1 exhibe una pequeña pendi eg 

t e a altas temper aturae,no obs tante una linea r ecta t r azada entre _;; , 

l os pinto$ de 298 1 316.5 º~ , produce la misma energ!~ d• aotivaoi6n 

como l a obtenida para so l ucione s 4e 2K H+ + 6M Cl-. 

DlSCUSION 

Bat~ aeooi6n proYe• una interpretaci6n de loe dato• cineticos para -

la disoluoi6n de galena bajo condiciones de difuci6n controlada. Los 

datos d• la velocidad d• disoluci6n no controlada por difUei6n deb ... 

ra discutirse en µ.¡ blicaoionee posteriores. 

Si el complejo •• PbC12 soluble, H2s eo l uble,ionee d• Hidr6geno 1 ~ 

iones c1- son tomados como eepecie de difuei6n,entoncee de acuerdo a 

Jaenick• bajo condiciones conetantea la Ye locidad de difue16n sera -

dada por1 
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Velocidad ::e ~ == f. di (Ci-d• i) 11 

dt ·'-' 

., dH23 (Offi~ .. - (1'tQs):s f dH(O'B - CH) 

. f i di (Oi - C' i) • dO (0'-0). 
.A·:., 

2(a) 

; (b) 

donde OPb es la concent raci6n de Pb+2, Ci es la conc • ntreci6n -

del complejo de cloruro de plomo, Pb'JlI-i • CH2S as l.<. UCJrtélitlih"~ 
ci6n del H2S, O e i.; la concentrac i6n d~l cloro y OH eL la conce_!} 

traci6n del ft+. 

Donde d corre~~onde al coeficiente de difusi6n de la e~ peci~ en 

ouee ti6n multiplicada por una constante de1ivade de la soluci6n 

de la ecuaci6n del transporte de masa de la rotaci6n del disco 

como sigue& 

d = J.621-l,'6 'lf 1/2 D 2/3 

Donde D es el co eficiente de difusi6n P-n cm/seg, f es le viecolii 

dnd cinetica g cm2/ seg y W es le. velocide d de rotiác i an del dis 

co en radianes/ s eg. Las concentraciones con subfi jo primo eon -

referidas para la espec ie en el volumen de l a eoluc i 6n, y las -

concentraciones sin eubfiio ryrimo indican le e~?eCi 3 en la ~u-

_oerficie de el disco. Lae concentraciones son medió i.o en a!oL/ ciJ 

y la velocidad e~ mÓl/cm2eeg si la velocidad de diniuci6n de -

el PbS es li:!1itada por difusión el producto d e solv bilidad L?bS 
í 

de el PbS debera ser satisfecho c erca de la euperri cie de la ~ 

lena. Si la suposición es rezons.ble de que CJI2s >) C' H2s Y <Ji>) 

C'i ~ara toda i y ol coeficiente de difusi~n del complejo de c~

cloruro de plomo son iguales, es decir di es indep ~ ndientes de 

i. Suponiendo que di ~ d, la ei~1i ~ nte ecuación ou ede ser deri

vada de la ecucci6n 2, con el requerimiento de que: 

QPb • Ce '"' LPbS 
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(3) 

KH2 S ,. l'l20.5 2 ~HzS 1 Lpt,J 

Os OH 
(es = concentraci6n de azufre s-2) (0 

f 1 :::101.2 ·/ 2=101. 7 ·!3=-102·.º 1 4=101.3 ~'5=100.6 

Los valores del producto de solubilida~ del PbS 1 las constan-

tes de fo nnaci6n de variae especies se tomaro n de las constantes 

de et t abilidad . 

Deegraciada~ente lee constantes de f ormaci6 n del comnlejo de ~ 

cloruro de ~lomo no se han medido bajo las condicionee de al t as 

concentraciones de iones cloro e hidr6feno, 6 ambas, para usar

se en este trabajo. bijo las condiciones de altas concentracio

nes ionicns u sadas &qui, es probable tambi~n que las constantes 

tle loe comnlejoe deberan incre;nentarse con el aumento de le. CO,!! 

centraci6n ionica; los valores es cogidos para lae conr;t a ntes de 

los co:J:'Jlejos de cloruro de plomo fueron medidas a 2j8ºK nara -

Eolucionee de LiCl + LiCl)4 de concentraci6n ionica 4. 

&l. va l or de l a derecha de l a ecuaci6n 3 tiene un ~alor aproT.im! 

do de lo- 2 , ie:ual en 9M01-., esto implica C'H:::. Oli y C'c~Cc , lo 

cual ent onces implica que la difusi6n de los comnl ejos de clOr",!! 

r o de olo~o y el HzS a partandoee d~ l a su~erfic i e del elect rodo 

determina l a velocidad de disol uci&n. De las ecu<ciones 2 y 3 -

se obtiene la eip;u iente ecuac i 6ni 

_ 1/2 2 ,8 3 ~a 4 ,, 5 1/2 ~(Lpbs KH2sd dfI2s> f./1C+p2C i 30 ¡-4c +/5 , ) CH .•• (4) 
dt . 

La ecunci6n 4 nredice que la velocida d de dieoluc i6n de el Pb3, 

s era funci6n no lineal pol i nom i a l de la conc entración de c l oro. 

Esta predicci6n ee consistente con los reFultadoe mo etrado ~ en

la figura 2, en contraste, la dependenc i a lineal de la concen-

traci6n del ion hidr6geno predicha por l a ecuaci6n 4 no es con~ 
~ \ . 

sietente con loe resultados hallados experime.ntalmente en altas .. 
~o 



concentraciones de 16n hirlr6r;eno . De la ecuaci6n 2 ( i.) • siÍ\ e:a

barp;o, ee muy facil tnoetrar ~ae en una soluci6n de · . ,~c1-, · ~on :. 

concentraciones ionicas de hidr6r,eno mayores nµe 31 , 1la eoncen

traci6n de el "2S en la superficie de el electrodo ~~cede la a~ . 

lubilide.d del H23 en agua bajo · 1 a.t m. , de pTe;- i6n 0 0 ff2S. Eeto 

explica la nivelaci6n de la velocidad de disoluci6n como ~nn ~ 

funci6n de la concentraci6n del i6n h idr6 ,;;eno en co icen ~. racio-

nee en exceso de 3M , 1 la observaci6n de la evoluci : a del gs.~ -

en la su'.Jerficie de l electrodo en altas concentraci ·Jnes ionic a s 

dti hidr6geno. 

De la s ustituci6n de loe valores Enteriores para L?l»S, Y."H2S, --

p1 y D = DH2S =- lxlo-6 cm2/ seg en la ecuaci6n 4, nos proporcio

na la velocidad de dieoluci6n limitada por difus ión de la r,al~ 

na en aolucioneE de HCl. 

La fi , ura 2 y 3 muestran la compare.ci6n ent re loe v: lores ;irc ·:.! 

chos y experimentale s de le velocidad de disoluciones en Eolu-

ciones 3MH+ y 6MH+ de varias concentrncioneF de clo r o. Es evi-

dcnt e de l D figura 2 y 3 que las medidas de l a velo c idad de di

Eoluciones aontod2s sujetas a un factor cerca de 3 ·or la ecu [·.

ci6n 4, y en muchos caeos la velo c i da d de disoluci6 ene dent !·o 

de un fnctor de 1.5 de laE velocidedee de disoluci6 · ~rPdich9 s . 

Lo ~ valore5 de la velocidad. de d isoluci6n predichOF den enden -

criticumente de el valor de el nroducto d~ KH2S LPb: • LoF valo

res di? literatura '.'Jara 1rn2s y LPbS varllin de io:tl d' loe valo ·-

ree usados en este trabajo. Adec~s una~ cuantas det <:rrninacioncs 

de el producto de solubil idad de la g<>.lena natural : uerr:·n he--

ch¡,,s y una li gera diferc:icia en nureza '>u•.de ejerce . cmL influ

encia sirnificativa en el orod.uc t o de ~ olubiliciad. ,inal:1ente -

las coru;tantes deformaci6n de el H2S(aq) no se dete ~ '.llinsron e -

laE altas concentraciones de iones hidr6reno ~ ue fu ron usad•~ 

en este trabajo. 
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Por eso el acuerdo entre loa valoree predichos 7 loe m~didos d~ 

la velocidad de disoluc_i6n de la galena ee buenb. !IRpeoJ,.al-"'-
- ' . 

mente en vista de tft'minoe de eimol1fioaci6n qu8 ~~ ce indepen-

diente de i. 

La enercia de aotivaci6n de la dieoluci6n de ~11lena " ll soluc16-

nes de HOl !JUede trunbi&n explicnrl!!e en ter:ünos de u i mo c elo di! 

diEoluci6n en la ecuaci6n 4. La curvatura de la gTáf ca 'e e Arr

he ,üus en altas temoeraturae en los datos de velocid · d d" diso

luci6n en 6J.1HC1 puede ser atribuido a la saturaci6n ,¡9 ll solu_ 

ci6n con H2S cerca de la ,;uperficie del electrodo. T: 1 utura-

ci6n lleva a una evo lución directa de H2s de la eup c ficie del 

electrodo y tambi'n da un au:nento en la concentraci6n, limitan

te de H2s en la. superficie del electrodo. Esto efeoto no varie.

mayormente a bajas temperaturas en 6M H~l, y no se ob~ er va sobre 

todas l a s tem~eraturae en el rango de cons entracione ~ de 2KHC1+ 

4 :.!Iai~l, asi la energia de e.ctivaci6n de 12.3 Kcal derivada de -

los detoe de velocidad de dis oluci6n en soluciones 2J.'. HC1+4~L1Cl 

y u temnerut~ ba.iae en soluciones 6J.1HC1 deberan debe ::--an correa

oonder a un termino dependiente de la temp ~ratura en una fun-

ci6n exponencial de l a ecuaoi6n 4. 

La denc:ndencia de la temperatura de LPbS, KH2S y fJ i ~ on funcio

nes ex~onenciales de sue respectivos calores de forrn · oi6n. Los · 

celoref' de formación oorrespondifmte son oare. /3 i del 6rden de · 

J.9 e 2,5 Kcal/ mol. 

AMºLPbS=)l. 5 Kcal/mol y 6~ºKH2S=-l 7. 3 Kcal/mol 
-150'.J Si un valor de ~p -nT se a.Fume como una aoroximaci0n rr zona--

ble n la denendencia de la tero~eratAra del nolinomio en C en la 

ecueci6n 4, la s ifttiente ecuaci6n se obtiene de la es uación 4. 

(5) 



Uo:lde Bn/ 2 ec: la energía de a c_tivtn: i 6u de la med i a. ¡;'. '!Ometrie. -

del coef~oiente de difuai6~ de el ~S y 'ól eom;>;l e jo del .cloruro 
' 1 • . .1 .. .. • • . 

1e plomo. La suetitucifii·. ~11 .' 1eo1t valoré! en ta eouaai6n 5 da · lo 

sigu.1.,ntet 

Bol¿ = 4. 6 Kcel/mol 

Kl. valor de 4.6 Kcal/mol es ti1Jico de la energia de activac1o u -. 

:>ara uroceso 0controladoa ·por d~fusi6n en soluci6n a c 1esa. 

&J. general, a pesar d e ia.s coruHderac iones hechas. en la ecua~ 

ci6n 4 y los restricciones expre~adas acerca d e los datos numc

ricos usados para predecir la velocidad de difioluci6n, el ~ode

lo teorico de la velocidad de disolución controlada ?Or difu~ 

ci6n de galena en H<n, Se concluyes 

a) ·;~ a!1do s olamente na rara etroe 11.u e hz. s ido medido indenend ient~ 

mente, el ffio delo predice que . la velocidad de d i ( oluci6n absolu• 

ta de galena en solu cioneE de HCl tien e u n fact or d e cerca d e J 

y casi todos a bajo de 2 de las medida s de veloci~ad de d i eolu-

ci6n. b) El modelo pred ice l a depe;1den-.:: i a de l ;:.. veloc ida d de di 

solución r.o bre la conc e n-~ ra s i6!1 de ione ~ hidr6 ¡;e no. e) !U mo de

lo cireclice una de"lendencia polinorn ial (un 'JOCO dem1E ' i.e.l nara ryro 

cesos de diDtsión control~da) de la velocidad de di3oluci6n eo

brc l ~ co ncentración de iones cloro. d) La energiP ·l e activa--

ción de ln velocided de disolución, la cual es a lta para nrocc

'- os controlados por difusión pu~de ser ex?licada i:i 1plemente en 

t ~r~ i~OB de e~te mo delo. 

F' i ru. l rn ente, deberla enfatiz2rs~ qu e e!"te mod~lo es Jerfecta mr,:i

te g eneral, Jebido a l uso de productos de solubilif id y co~'Jl a 

·;º¡. co:1fi< blH y une E< elección ra z ona ble de co efic ; ·mter üe di 

f 11Fión de med ia geo!lletrici:, y '1'J.e ou ede '1 se!' u sadof parE ryre:e

t:i!' l a m(:-:11 . ~ ·. velocidad de d is oluci6n de culllcrtier .netal i:ulfu

nHlo nue ~e J iduelve en tonna no oxid&:-ite ba.;o conCicionrE con

trol~das tle trbnsporte de ma s&. 
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III. 5.- HIDROOLORINAOION DS GALEllA 

SIH01'3IS: 

La reacci6n de galena con gasee de HCl ha sido eetudiada sobre el 

rango de temperaturas de 530-960°0. La convereio6 de PbC12 diemirni7e 

con la temperatura cerca de u.n 100~ en 530°0 a un val ir de constante 

fija de 55-60~ entre 750 1 900°0. Pero arriba de 900°1 la convers16n 

ee incrementa rápidamente. La ocurrencia de 2 6 más r _·aoc :.. onea simu! 

taneas,la presencia de fase líquida y mezclas durante la reacci6n 1 

la volatibilidad del PbS 1 PbC12 todo contrib~ye a es;e cwnbios en -

en la velocidad de reacci6n con cambios de temperaturu .• Arri ba de 700 
o C,una reacci6n parcial de reversibilidad de los productos ocurre 

tuera de la zona de r~acci6n,1 ee incrementa con la temperatura. 

Para algunos procesos solamente se requeriere la convere16n de Pb3 a 

PbC1 2• La temperatura de reacci6n en la regi6n de 500-550°0 son las 

más adecuadas,pero donde la alta volatibilidad de loa productos de -

PbC1 2 son necesarias temperaturas mayores de 8ooºc. 
hn 900°c la conversi6n a PbC12 se incrementa linealmente con dis~inu 

ci6n en la velocidad del flujo de HCl y se incrementa con el periodo 

y area de contacto tambi en,a una velocidad de flujo C 'J Ol!!~ante. La di

luci6n de HCl con gas 1'.
2 

causa en particular un marca rlo incremenio -

en la magnitud de la reacci 6n revers ibl e. 

La velocidad de reacción de las impur ezas de ZnS se i !1 crementan 11~ 

nealmente en el rango de 530-960°0 cerca de 100~. 
Bate trabajo sobre Hidr6clorinaci6n de Galena es part ~ de una serie 

de estudios de reacc16n que probablemente mejorara lo~ concentrados 

de flotaci6n de Fb 1 Zn,semejantes a los obtenidos de los minerales 

del rio McArthur,al norte de Australia.O revelara la ~xtracci6n de -

metales por al euna forma de procesos de segrecaci6n. 

L a presente inveetigaci6n de galena fue limitada a r'l.!lgoe de tempe-
o o 

ratura de 530-960 C,porque loe rangos de temperatura de 25-550 C 1 -
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125-5 32 e han s i do es t udiadas preVi E'. ~ <:? nte por Donal ¡; on y Kerr. ! JJ ~r, -

Walker 1 B..lcbanan respectiva~ente.Good~n estudio el trata.miento de -

ault\lros con gases de HCl so bre una e~cnl a relativar ente gr81lde en -

una ca.ir.a fluiliz a da en un rengo de temper·atura~ d11 lii?!.i tado de 600-
o 

800 C,pero eue experimentos no deeignaron toda la probable 1nfonua--

ci6n ~1scada en este trabajo. 

Tres de las posibles reacciones que pueden ocurrir cobre los rangos 

de temperatura estudiados en el presente trabajo eon 1 

Pb3( e) ... 2H01 .. PbC1 2. (l) + H
2

S ( 1) 

Gº 800°lt = -0.51 Kcal 

Gº 823ºK ::: -0.00 Kcal 

Gº 1200°K = +7.64 Kcal 

PbS( l) + 2HC1 :o: PbCl.2 (g) + ~3 (.?) 

Gº aooºK = +11.52 Kcal 

Gº 1200°K = + 8. 32 Kcal 

PbS( g) + 2HC1 "' PbC12 ( g) + H
2

S L) 

GºuooºK = -6.9 Kcal 

Gº l)OOºK "" -1.9 Kcal 

La interpretaci6n de l oe datos experimen t ales, es s ir embargo compli-

ca da pero el hecho de que dos 6 m!s de la s reacci on f s citadas ?~eda 

ocurrir simultanee.ment e es remoto.No obtante el di a r ::-ama de f as es -

del sistema del sistema PbS - PbC1
2 

(fi g.l) muestra 31 punto de fu-

si6n al to del Pb3 ( 1112°c ) • Hay una regi6n suetanci '.1l l!q1..lida aun -

en te~peratura s abajo de 5ooºc. El diagra!!":a contiene compuestos de -

un punto de íUsi6n incongruentes en la regi6n de 20-io~ ~~ l d~ PbS. 

Novoselova y Co-Workers determinaron la compoeicion de este compue&

to como 2 FbS ~PbC1 2 • Despuee de la aclaraci6n refe ; ente a~ diagra

ma de fase que las reacciones deberan envolver fases liquidas , 
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;, !' rJec Ll io r¡u~ la infornmci6n re11ue:- i da d~born cbter. ·rE'e :>:>r 11' 

ri>a<::':i5n de lP. p:elena en la~: .navecilV1e . Si.n conside :·&1r a loa -

c.,-¡e.rt<·.joro nue deberan ~m?learte en al{Ún nroc,,.~o nr4 ·tlco . Con 

:: e~·.t~nt ~mente una t&cni<:a r:ir.ilar a l r. CfUe U~O Do ne.l la c)n y ler

E l! ."l.'ler fue ui:atla con una rn odific<il:'16n eh los aoarat oc , ~in e::.

b2r: ·o ~" lti c i:J <' Ci o:-ie s de le alta pr ei:: i5 11 d~ vo ;:ior . d~ el PbCl;-, 

'. ) :.ut ) :le cr-'ullici6~1 J54ºC) (~n concentraci5nes a D 1.all: 0:1 y -

Kerft·,.11 <: r n ui~nes estudiaron l a reacción e ~ l <- rep,i ( 'l de tempc 4 

: ' t ·e·<' rjo;hlt:: ;1rodnc t os de .?bCl2 ílO fueron volatil es ; . 

/ • rn ~ . ,~111 c• . .., .,, _ - · .l.. :... •. • 

iJrn · · l'~~ ~ e ~ue f'l ~>ro?612:i.to del trab2j o fu~ estudia r r.- 1 co-npor

+,a ... ::. e -.~ ? d 0 l "' F~le'.1a naturE<l ~,ás b ie ·1 Q '.H' el r10 ln n<.l:na F.i'.1-

t~ ~ ic 2 . P-i conc en t r rio d e flot9c16n con ~l to co ~t en:d o de ,1 0~0 

de :1UfV<- Bro ko'1 !1111, Auf-tr2lin f •.J. e u~ · do. ~:- t,.')r -

C 'J .rr T:r'':l '"l E' de f."'l.c>n2 ( -2 JO mRlla.E) t uvieron el Bif,Uie:-ite anf...-

lü i~ ,., u.1n ico en '.~. 

~t 7 f , l~, in 2.56f., Fe 1. 2~~ ' Cu 0.58<, Sb 0.2Jf,, AP O.J6é~, 

h J. J2< , SJ3 :J,4 8< y Azufre tote.l 14 • .1 ~ • 

.:n i-fC l de f.'Té:l.do t~c nico fue de L'.atheEon Ga l" Product 'i Co. TJ::,/, -

;o cet3to de cadmio con un mini'.llo d e JJ:f. de pureza fu 1 de E. Mer

ci< ;,::,, Al emunia y el a cetato de sodio r eact ivo enalitico fue de 

i'.:nkins y '-'i illiums Ltd~ Inglaterra. 

Aoé1r a tos: 

10 12 a:Jaratos cons isten en un horno electrico• Un t t· bo de rea--

c c i6 n de ~ilica perfor·ado de 27 :rm y un ~u ickfit pyc ex l)e ra l a -
. ; 

C2JT:8ra de expe.nei6n y un tubo enfriedor y 3 r eciphntes Drecht: el 

::l e 25) ml co;no fras co s lPvado r es de gas. La ca.::io.ra de ex¡:ianEi6.:'l 

y e l tubo enfriador fueron insertados oa r a remo ver cualqu~er V_! 

'JOr conde :1~e.ble en ln temperatura ambiente, de los g&!:es eme -

fluyen antee de alce.nze.r los fraetoe lavadores, LoE' ge.ses de 

HCl y N2 :Jodrian alimente.rae al tubO d~ ' r~accicS~ f,er;>arad•mente 
' 

a trP.vez de ee~adoree de Oe.012 y fluometros/·· 6 podrian combi-
. 6!( 
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n;..ree y pe.sal' a travez de uná c<>.:-i!lra de e:xpc.nfJi6rt dr pJre:x: en

tes de entrar al tubo de reacci6n. De~ rru~s d~ cnda tl ton!ttro h~

bre una valvula de tres pasos caoaz de tnviR!' loe ge9e al tan-

que de desperdicio. Los flujos de loe rases report•r ~e eon a -

s•.rp. 

Una var-illa de silicio puesta en el tubo C:e r~acci6 : y exten--

diendo~ 6e de la nave de reacci6n a la cB.f!lara de e:xp: :i&i6 n , pr~ 

'lorciono al mueetreo del !11.ljo inferior conJeOPado e e la nave. 

lledknte el rrnrfil de teml)eraturas del tubo de reo.cr i 6n, el c'.X'l 

fue determinado a JJO y 55J0c, fue oosible estimer : a te·1 perat_!:! 

ra de conde::ac16n de ve.rios de ;::>6sit .Je eobre las va:t.:..llae. 

Procedimiento 

Unu navecilla aislante conteniendo 2 gramos de mues t ra di~tri-

b'..lida de galena fue l)Ueeta en el centro de ln caaar~- de combur.

ti6n. Bl equir>o fue ~rgado con nitr6reno para prevenir la oxi-

1aci6n de la galena, cuando el horno se emp ezo a calentar. Lo~ 

ier iodoo de calentamiento r equeridos ~mrn alcanzar los ro.nror; -

de tc - ,cr~tura de reucci6~ son de 15 min. en 53JºG 42 min. en 

JoJ 0 J. El flujo de gas HCl ee fi.io al valor requerí 1.0 pesando -

<?.l t "':q ue de deEperdicio, al valor de lE!. tem:Jcratur t d~r tC9dR J el 

HCl fue Dasado a travez del reactor ".'Or un tie:n po n::-edetcrn ina

do, de~, :ou~s del cual el sistema fue li..rr:piado con N2 a 90cm3/r;in 

'Jor 3) min. Finalmente el horno fu e e.oe.gado y se de .i o enfria.r -

e.ntfs de mover la nave de reacci6n. Durante la reac -:: 16n y l?s 

f lu ,; os periodl'tosde los ges es de salida fuer6n oasad J S a travr::z

de un estandard de soluci6n de aceta~o de cadmio pa .:-e !lrecini-

t 2r '.' d!:i, el exceto de acetato de cadmio fue titulad1 con ~IY.í' . .\, 

dee ryu~s de completar un exryerimento el PbCl2 no vol 1tilizado 

fue cue.ntitativa:m ente lixiviado con ª8lª de el reeiluo y los re 

siduoe insolubles de olomo, Zinc, Pierro, y cobre f ·1eron de ter 

minados cada uno volumetricamente 6 oor a bs orci6n atomica la -

conversión de PbS a cloruro fue determinada tanto por el cambio 

de olomo insoluble co~tenido en la muestra durante la ree.cci6n · 
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y por l a ca nt ida d d e H2 S colecti>.do. El licor de la. lixivia.ai6n 

fue análizad o por PbCl2 y l a volatib1lidRd d e el ? }(!12 fue dt 

terminada p'J r subatrncc i 6n, de ln can tidad t otal de ~ PbCl2 for 

me.do durante la re a oc i6 n det ermi ne.da por el c a :nbio en ,el conte

nido de nlomo i ns oluble de l n ~u :s tra . 

La vol Ftibilidad de la galena f u e dete~i:i.ada de lP carra en -

conte nidos de plo r.io de las mues t r as d esJJU ~ e de cale itarloe en -

nitr6 Peno, la velocidad de flu~ o y 'Jrocedimiento de _ ca l or ron 

E1•ntlnrei= a aquellos us a doe dura nte la re a cci6n de :.a ~-lene. -

c on ::n. 8.'1 l a dete rm inaci6n d e 1 2 vob.tibilidad d E PbS) las ·"0.!: 

u i li" rº d e r¡ l o ;~ o de la nave por la ree.cci6n PbS ( e:) "'pt\ g\ +l. 12S2 {g) 

no fue t om~do en confiderac i6 n ya 0ue los da to s de Ke l lo rr muce 

1,r'.:n r:iuc .?Pb(r) de la re:0 cci6 n ee rierrn e ña. c omparada co n l u 

c' L'L~(g), '. LC lo vol::i. t ilizaci6n de l a r,alen2., J..de:".lás l · . e xamina-

c i6 :i. _{.itl) no revelan l a presenci2. de plom o illetalico e:-i c eda uno

de l 'i:. :r.esidnos de PbS de~oués de las ¡Jru !'.!bes rle volutiliz:>ci6n 

6 P~ el m: teri2 l volati l izado el cu2l en cond enFado sobre las -

J<..~ :pcJcr C.el tLtbo el e reacci6n fuera. d e la zona de ca _eYJ.tnmient'J. 

c;ft:c to de l E 'ren•p ,:rntura sobre la IJonvE·rs i6n. 

La c0wen:i6n de el PbS a PbCl2 fue 1:s tudiada eobre el r :; ngo le 

t '' ,. r . turP.<' de 53'.J-::J60ºC con 3 v e c es má s del H01 ~ : t e q 1Jio~et ? _i. 

c o r·='.' : criclo en un flujo [<.r bit rnrio esco('iclo de 100· m.-'::,: :i f''.'1 - 

t ¿:r. TJ e~r- turr "n 1l)ie nte oor lJ mi nutos . 

L J~ i ·esti.l trc.cl ~s r'.e e sos ex, er Í!!' ento s est c. n d2 dos en ::. a f iryr e 3 

(b), l < ci.;.:.l ef' u na [Táfica c';c l <;-\ de conv ersió n co :1 r a l <i terrJ e 

:::-ct ~irR de c onv erfo ión de l PbS de E"?V h · de lJ min·J tos, t a s <:·doc L O 

tre: (r- ) el c:&nb 10 dC' l contc:-iido de l ,-Jl '.Y1 0 insolubl ., de 1 :- :TU.e_§ 

tra dnrante ::. a r ercc c i 6n y (b) let c::i.nt id&d de el I12S colectado -

.i:.rnt o con el norct>:Jta je de los 'Jro duc t os vola.t iles ( e PbCl2 ., -

c.!. --orce:it ? ie de r e. lena voletiliz i;. da en res nitr6ge :-io. 

Al cc·lculnr el 'lo1·c e 1ta .i e de conver si6n be ~· a.doe E.Obre le; cant_!

:ir•d de ll2S C"J lectado. 31 H2S gener<:.do -ior converf'i6 n de irnriure-
'• O 
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ze.s r.ie~o ree . Por convenienc ira la fif?Ure ] ~e 'tllr:cu~·it '.\'. ~:'l eur 

tro f ~cc ioneF las ree:i ones do tel"'. perntur·aa 5J0 - 6.}Jº'J, 600 --

750ºC, 75'J - J(J<'.JºC y JJO J6MO. · , 

Re~i6n I (5l J - 6JOº C) 

Ln reti.cci6n '1Ue tol!IO lu~r en l a nave, con TTJUY pe1 :.20 : l. voletili 

zaci6n <\e el oroducto de ?tCl2. L ?. V'.lrilla f!!Ue~ tread ( :-a d 0 1 fl u 

.io i:-iferior de la Mve de reacción, estv.ba libre de ; lf".Ín con-

dowado cor. s ecuenternente 1 2 re~: cci6n I oc'.lrre '."lredom ' '1E'. nt~mente 

en H te reri6n y de los datoE· de le. ter:r.o d ina ~ ica de i eria ini-

ci:'I'E e ef. 1ontRnee.q¡en t e hast a que ::::on ::.lcc.nzndas tenr:i ' ratur3S e :-i 

cxc r· ::·o de ~,5J °C . Coinciüiendo c on cf.ta co nc lusión, rn1. yaltas cf)n 

v erf i o n :: ~· r:on obte :lidae en t€"Dl')!?Hl.turaa cerca de 5X>ºc. L<>. col:! 

ven i6n d i sr:iinuye como la te::1:Jerc. tura ov_-n enta. LP. rea ce 16n pr2 

cedi6 r!c'.Y rá11 ido 21)2.rente'llent~ aun cua ndo la comoosiC'i6n se al

cr.1nzo en laE cuc>leE la. galena y los nroductos liquidoe de Pb'.H2 

ti~nc :1 'J. IW mü,cibilidad comµlet:~ . 

ro r co:n•['.ración, ouea.e verse de la fie:ura 3 (a) ouc D:>nald::;on y 

f:en h .'.!1e r, c o:-i {'.a lena a - ~lOJ !IlPll ~. s y eoroximndomr:!n t c 2 veces -

l:.i velocL nd de flu.io y 5 v ec es la cantidad del HCl ' ster:; üome

t ric o. J\cornnleto una conversi6n d e 'FJ.71> en 5'j J 0 c (e - te r".!cvlt_?: 

do es dücutido e ·:::ia.i o en conexi6 n c on l a i:1fluencia ' e l a ·;e lo 

c idr>d de f lu.i o y el tie!Ilpo de conte.ct o sobre la conv rn ión) . 

?o r otro ledo Go~den cncontro ~ue la reacci6n en 600 '. C era ~uy 

lenta, ryero fue uoeibl emente enbañado por la falta d - ,rodut os · 

vol3tiles de PbCl2. 

neri6n Il (600 - 75JºC) 

t.;;1 el ranr·o de temperatura de 6JJ-75J ºC la co !1versi6 - con t i nu o 

diE~ i :1uy endo con la temTJe retura c o:)O se tabia oredic o ter.no ·.l i

!1á::iictc:'!le .1te en adición. La volntiliv.ci6n del PbCl2 •· e l <- nave

c illt• ~ e inc rementa y de l::i. t ernodiná:: icE de. la rea.ce i6n 2 E e -

es0eraba qu e una reacci6n es nontanea reversible de PbOl2(r) a -

n' lena ocurriria. La varilla muestreadora moE:tr6 que en u n;:. t em 

oeratu1n de reacci6n de 700ºC. Esta ocurrio del flujo inferior· 
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de la nnv~ de reacc i 6n . La oep,-·litud de l.a !'e?oci6n r Ve.!'sibl'?. -

no fue muy €"!'ande, probftble:n9nte ,.,or1ue l~ conct>1trori~n f<ir!!o

ea de PbCl2 fue boja en ~sta te.,>er:. tvra, nientra.a q·te 1~ eri'l-

centraci6n del l!Cl oreE ente f:'H! m'..lchl) f'.1~!"1 1TB'1Je, la rever!'ibi

lidad de 1a renoci6n fue inh:Ltida :iJr l<'e co!'lEiderP.c .on'!r de -

iauilibrió en acci6n. 

De he cho la reacci6n hacia ls derecha ocurrida e:l lE nave ee so 

la~ente por el eran exceso de H~l. 

~l deo0sito de la varilla mue~treadora fue Rn,lized< nor difra

cci6n dl' r8.yos X y er tablecio ser una mezcla de PbCl) y ( l COI:l-

Ln converf' i.6:-i b2.sade sobre la c2.:iti,i 2d de H2S colncte.'.!<1. fue me 

no r aue le. canverei6n calculedu de los enálieis qubir:o!. de la 

mueFtre orit;inal y l os reGiduos insol•1bl~r· . ~to ta-;bHn indica 

que al fo de la reversibilidad de la reacci6n ocurri6. 1o obEt ~ n 

te <e E orobé<.bl ·: que alguna descomry:;s ici6n de H2S pu(;de oc·a ~ir r. 

alt e s truoDcr2turP.s. ,'lo hubo "videnc ia de Fzufre de'>O f'ita'.lri en 

la cur.ara Je e:xTJansi6n de e~te. fuente 2u.n en ')SJ0 ~ , rJOr te .. 1:;0 -

se considera ~ue la perdida fi2S en esta forma no fu a)reciab~e 

(es notable que traza e de azufre fue volatilizada d 19. '.:".1.l~!"t :- e. 

Llurante la tef'lper&.tura de calenta:nie!'lto de ("8.S ni tr 1 ,.e!'lO), 

Reei6n III (750 - 1JJºO) 

De la fi{'Ure. 3 se :mede ver ':uc la conv~rs i6n no co :ti.~1.i. o 1ü:-;i 

nuyencio nsi directamente con la te:JT)eratn:-·a , !lay prJbatle-:-.ents

varia E rezones pa ra esto. Ln reacción 2 b~ ja desfav)r6bl ~ ~ '!noe 

a altas tc~1eraturas y en eEta regi6n los 1ro ductos d~ Pb'.;12 - 

f u-:r6:-J r21ida::! ente r~:novidos de la Z')nr. c:c reacci6n C~!:l6 V!l 1-:.or. 

?o:- t2~to ta.jo el liqHido de Pb '..:12 - PbS ci 1.1e debn.!' i l for:::: ~.rse -

( :· 1 e . 1). r;o n esto s e incre-ie:1ta la act i v1d::.d del i ::>S . a n!." 

hay u.'.1 inc :'.:':: :·1e:1to en le '1ol ::: tilizac i6n de PbS (fig. 3(bJ ), ~t 2. 

r c.0 0::0 i~ :1 dir0cta de .?bS dete.::-a EUIJarse a 12.s :ierdidz.s 1 ~ :ilo::-.".>

reeul t r::i o lle 12.. reacci6!1 y rE i ri roducir ~na a':larent~ conveni6:-i 

alt s ~ue le esoerEde. 



Re ncci6 n IV (9J1 - 961º0) 

La fi r,urr. 3 r.iuen tra que en el rE: nf'O d e te:-.o · ratur1 de )')J-35'>º0 

ln conversión establ 9cida sobr~ el ar.~lir is oui:: i c o di! la :iue s 

tre y el re~ itluo ins oluble P.1" inr::re ::i ento r :-. pida11ente. l!lie:;tras · 

y r:iue el H2~ ectablec ido sobre el gr> s de H2S colecta ,·o decrece 

ra ::i idam ~nt e. 

En cr,t a re e i6n les Cóndicionee. de le. reacci6n 3 r;e a 1U.caro!l y 

aw:1 e~t ~~ la conversi6 n esperécde .• r,'edient" el calcv.lo ·:el ináli-

~ i s d e la muef:tra y el rceit1110 ins oluble. A bajoe te :;.ier?tur : s -

umc rev i>r~Hil icie.d parcil.ü de la re l'..Cci6n ocurrir·a ( )Or e j~m ;Jlo 

d 0n rle lu :!'e2c c i6'1 1 y 2 ocurren). Ll evan '"'. o e. una dü linuci6n en 

el 112 ;,; p~&U rhi o d entro de una eoluci6n de CdS y a un~. difrrii ~u.--

e n la c o~ve r P i6n Pet a blecidR ~o br~ 1~ 5 colect~ d o. 

Ji eEtc cone Yi 6n es notable que la conver~i6n c etebl ~cidano tre -

el [l n~l i eis ri u im i co de la tr.'.le t tra y el res i duo im·ol .ihl '! f ·.1er·0."1 

rnc no r ·: S <. j6'J°C que a J40ºr; • .Ss t.e. d ü·c r 0?>é:u cia r% ult6 !'JOlTl '= -

en j 6J 0 c cris t a leE: gra nd es d e P,a l en"' fu erón rede'.)o s ite do~ ~ '>hre 

e l f i~u l de l a navecilla de re~ cci6n are ~ ~ m iblernente !'J O I ~J e ~ e 

un enl'l i r-nt e de te rn H~raturP M'-tY ba j a a lo l :o rro de · oc<i 1 : nr-v '! 

c illa • .esto e f(;ctiva mente baja. el ryorce n t < j e de con-. ' r E- i :5!1. ? ? 

t e lle cr.. ta v ol 2tiz E>ci6n 1 r <: C0 :1 (3 e rsac· i6n de ?bS T .lU '. .t,eb0r '.l C •1 . 

rr ido cu a ndo en e~ tlp~ra to fluía '!l N2 dunmte la f . ee d':' ccl c, ti 

ta rniento y enfr i ament o . 

Ve.1·ie s Fe c c iones de fotogTaf!e d e l r. varilla mueetr · l'!::l o r a <;u-. 

iJ J º:; fu eron vistos. Cor.o lP te::-11cr2 t ·.1 ra diP.rr.inuy'? ' ,a .1 0 le. vr-

ril l ~ l n c e ntidFd de l a rea cci6n r ev erFible. oei un~ ~~rie ec 
t! ·,· r¡ o ~, ito~- co~1 c1m bioi: con t i ~1uoe e n l a co:n '?o;ici6n E ~ for·~ ·· r. re 

.ci':' ,i ente i:: c o::io .fi E' otse!"·van e:1 la es-:; ructura horizont ·1l e t r 1·,ro;z 

d·:- de r che C' i zquie r·da d e el die frP."a de f < E<e (fir 1). ::;:i t :!'e -

7XJ y JJ'Jºc hay un<' cradurci6n d e condens 2 0. o~ de s 0l o cr ü t:,::.~[ 

rre. ~1 d c E· a.e {;o:· lenE!. ?.;Jarent e!!lente f o rrnadoe dir ~cte.m ente d~l vn-

1or, en ltl re{'"16n de tcmp er~tura cerce d e l e nave, eE" r:'. ecir 
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870-815º0 (las mancha• ol-araa aon réfieJoe -ae p1anoe lisos de oriBt-a 
. ' '.• 1 ~ • ' ·, . ' I . , -

les). Un depoeUo negro gmde en la regl~ll de 850-870,el cua1 psrec• · . . 
haberse formado como un l i quido 1 subseCl.Í~tement• · a~11i1~ado.iste ~ .. ~ . . . . 

deposito probo ser · . P~•doa~ant~menh PbS con ai8o de l'b.ll.2 .• El Are~ ~ 
luminosa en la figllra 4 ( o ~ 7 sobre lugar a mano derech:-i 41 la figu

ra 4 (d). Bn la regi6n 78~840, f\.ae de una .placa grande ~illa co! 
. ~ . t . 

puesta d• wia mezcla de ~012 1 el co.mpues'tÓ 5Pb012 2Pbl,el cual tue 
1 . • 

JDOs'trado po Novoselova,Odin 1 Popovkin foraandoae por templad• te --

PbS-Pb012 liquido de compo~io16n de
0

20-40 ~en aol .de Pos. 
El deposito en la regi6n de 7lo-~80 a tomo la tonas de una masa grie 

o e cura, el cual otra ves parecict !Íaber sido formado ~~·o un liquide 1 

mAs 'tarde solidificar.&! compoeici~n :ru~ predo~in~tement• PbOl.2 cen 
. ' ... . ,_ . .. . o 

algo de PbS.En la regi6n de ~emperaturas ae 200~)00 O ~l l'bC12 •ole 

fue depositado como \1D polvo fino blanco.Por lo tanto parece q11e a -

\1Da temperatura de reacc16n 4• 900°0 la mÁxima re•er81biÍ14ad ocurre, 

en el rango de temperaturas de 055-875º0 (es ~ecir en ~l rango 4• 111 . -
nima converei6n para el aumento de la reacci6n fig. )).Ya q11e la re

versibilidad de la reacci6n no •• completa,mezclaa de •~por•• 4e PbS 

-PbOl2, oontinuamente c1hminu7en la cantidad de . PbS condenea4o eobre 

la varilla mueatreadora en Ías secciones correspondiente• '.As alej .. 

das del tubo de reacc16n.ln una temperatura d~ f~eaccila de 940ºc la . . 

magnitud de la reacci6n r8.~reible f\le m4a grande 1 · ~1 ?b~ predomi

no en loe condensados por lo lar&o d• calli to4'a la varLla 11\lestre ... 

dora. 

CONVERSION D~ !IPURBZAS DB ZnS. 

El porcentaje de convers16n de las impurezas de ZnS en loa concen~ 

tradoa de galena basado• en los anAlisiH qu!micoe de la aaestra ori

~inal 1 los residuos insolubles, •• encontro que variabeA lineal----
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mente con las temperaturas de reacoi&n (fig 5). Caram 1dt en --
. . . ' 

te~~ eraturaa bajas ei inS es co~eiderabl~mente men~9 ~ea tante-

-:¡ue el PbS. 

Converai6n del PbS en 1oooc. 
, · 

Solamente en procesos extractivos dependiendo de el transnorte

plomo por las especies de ·cloruros. Una Yolatibilidac relatin_ 

mente alta del ultiino podria r,er necesaria. Parece entoncee de 

la fir,ura tres que nara tales ~roceaos lé temperatul'2 de rea--

cc i6n de (OJºc 6 máa a l tas seran prefere~te~. tn conv~ri;i6n del 
1 

PbS en 90J0 c fue anter i ormente estudi ó? da con má~ detE lle. 

Efecto de la Velocidad de Flujo eobre la Conversi6n. 
r 

La fieura 6 muestra nue eón una a.limentaci6n con~ta!'lte de HCl -

de 3 v ~oes el requerido estequiometricamente. fil porcentaje de 

conveni6n a cloruro, ba~ado en el análisis químico y la perdi.,

d a . de oeso de la muestra aumento linealmente con ln dieminuci6n 

de la velocidad de flu j o de 2JO e JO ~· A menores velocida--
min 

des de flujo f'ue dificil el control exacto en el aparato usado, 

y es !JOsible que un flu.io lamina.c ocurrio. De este modo loe r~ 

sultadof. vienen varia.bles y fueron considerados irre~ les. 

Encima del mismo rango de velocidad de flujo (fig. 6 ls canti

dad de la reacci6n revereihle tambi6n se increoe~to con la dis 

minuci6n en la velacidad de f~ujo como es indicado por el incr! 

mento diferencial entre le conversi6n calculada de los análisis 

químicos de la muestra 1 a.ue los be.sadoe sobre el ge::; H2S cole.!: 

tado. 

Deber o notarse que las curves en la ficura 6 incluye:i un r>eque

flo. comuue~to de volat111zaci6n directa de PbS oara 2 grarr.os de 

mue E tra de concentrados de falena calentados en gas :-iitr6geno. · 

Sin emb(;!rlo la voletilizeci6n ~irecta d~ el ?bS se i:icremento-

lieera::iente con el incremento de la velocidad de flujo (fig 7). 

Tembi~n se incremento linealnente con el incremento en el peri&IO 
( . 

de calentamiento (en 10() cm3 consecuentemente la c9:n~idad de_ .... -
1 ' iñiñ 1 " ~ 
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PbS volatilizado al paear una cantidad dada de ~l ~on la vtl?

c idud de fluj?. Por lo tanto los e!eetoe de la Y01atili7.aói~n -

dir·ecta no influyen marcada11ente en la fonllll de la cuM'a en l~ · 

firura 6. 

Tiempo de He9coi6n y !lltequiometri& del H~l Alim~~t•do 

La fie;ura e muestra los efectoe del tiem~o de reacci6n y la ºª.!! 
tidad de HCl alimentado sobre la convers:dn de 2 ~ -u!oe c!t'..-:U:-~-· 

tra de concentrados de galena con una velocidad de flujo co~~ 

tante de HCl de lJJ cm3/ min en 9'.>0°0. a>.,io eEVs oon:liciones un 

tiempo de apr?xims.drunente 18 minutos con una alimentaci6n de 

:101 de 5. 5 vecee el estequio:uetrico requerido fue nscesE:rio --

!JE.Ir~' completar 1:?. conversi6n. Sor!lresivarne:-ite la me.enitud de l• 

ree.cci6n reversible parecio ser ce.si coru.tante, al menos del 

r. J~ r~e conve!r: i6n. 

~ coincidenci~ con rruestras observaciones en eFto y la orevia 

:ub-~ecci0n, DonalFon y Kershnner ~statlccieron nue la co~ver-

si6n E-e increr.: enta en el aumento del tie::ipo aue eE:ta la !nuestra 

del PbS e'.1 co:-itacto con ~1Cl para todas l a s te~T)eratu.:-ae E:ntre -

lJJ y 5JJºG. Sn la 11ltima temperatura con una velo1 ide.d de flu

jo de HGl de nprodrnadamente 183 cm3/min para 15 m:.nutoe (ee d,! 

cir l r; de muestre. de -lJO malle.s de PbS cerca de ::!.5 veces el -

ecte1uiometrico requerido de HCl). De ellos ee obtlVO el JJ.7 ~ 

de co!lverei6n de PbS. 

En el prese!1te trabajo, convereiones similares ~e1 ·6n obtenidas 

en 53JºO (fig. 3) con una Telocidad de !lujo de 10 , · cc-.3/min P!: 

ra lJ minutos (e~ decir para 2g de muestra de -23J mallas d~ 

PbS 3 veces el ettequiometrico requerido de HCl). 

Evidentemente meyor eficiencia y rnás cortos period0s de reacciÓn 

nu t> de eer lor,rados oor el uso de velocidad'!e de fl,-. jo bajas. 

A~ r~ J e Cantacto de la Muestra con el H~l 

Devido ~ 1a sinterizaci6n y de formaci6n de fundidoe no fue fa~ 

tible estudiar los efeotos del tame:.~10 de pE.rticula de la galena 
¡ 

E·Obre la reacci6n. Y fue demostrado, . sin embargo ~r compara---
. ~· · -
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\ ... 

ci6n de la oonversi6n . obte~ida cuando 2g de cruestra 'lleron ex--
.. .. ~ f • ·~· • 

uuestos en una navtcilla si.aiple, cua,do que 2 y lg d ~ tftu'!~\ra • 

fueron ex?ueetos en paral elo en navecillas de diment ~bne~ simi

lares, ~ue la converei6n ee incremento con el area ~c~~ - ta el 

!!Cl. Aai en el ?rimer oa~o cmando 2 ,n'"lOt! de mueetl' L cu'bierloe 

en una 6.rea de a'lroximadamente 4 .o ci1
2 un 53 .2i de e 1nve:-si6n -

fue obtenida mientras que en el segundo CP.EO con el lobl~ de --

. 1.ree ln conversión fue de 67 .6f. • 

.Pre~i5n Parcial de los Gasea Reaccionantes. 

ai vr.rios ex'JCrimentoe la alimentaci6n del HCl fue < ilui 'a cc:i 

ces nitr6reno y facilito el efecto de bnjar la orea : Sn p rci~~

de le re acción de los gases a ser estudiados. Dos velociaadee -

de flujo y varias l)TO!)Orciones diferentes de :12 /!i!Jl fueron ea-
. ! 

tudiadns. El porcentaje de la conv~rsi6n del PbS bar~do en loa 

en<':lisiu quirr:icoe de la muestra y residuo, sobre la cantidad de 

i l~ S coleotaJo ee dan en la fi{'Ura 9. Bn v~.rios exoerim1rn.tos la 

v<,rilla muestreadora de silicio fue insertada en el t'lu.;o del -

tubo de reacci6!1 de la n.evecilla de reacci6n. Bn contrt'.ete con 

loe ex~~rime~to(' en 9JOºO con HCl, en ,ree~6n at~oe ' erica el -

conden!.ado lle er.a muestra contenia Z!lS. La intrieid· d relativa· 

1 0 loe ·Jicos de ZnS o: PbS en el difre.ctogrnca d ~ re: oe X de loe 

conde:1H.doe se incremento como la dil.'1ci6n de loe g ses eunento. 

Desafortunadc.::.ente no fue ?QBible con el prese-:1.te a 1arato detor .. 
rnin::?.r cuo. litF.tivamente que cantidad de ZnS e~taba "J-esente. t~l 

riüc:.o modo ee anrnno para el pronosito de calcular ;l porcenta

je de conve r c i6n de PbS eetnblecido sobre 111 centid··.d de H2S e~ 

lectado. que en todas las ?roporciones de ~2/H~l {V V)•!u:yor Que 

la unidad de la reacci6n reversible de ZnOl2 a ZnS ~ue co~~lcta 

ei::i todo el H2S colectado fue atribuido a la co:iversi6n de PbS. 

Com ecuentemente ei la reve::-eibili co.d de la reacció :t de ZnCl2 -

no fue comryl ~ta, loe resultados establecidos en la fi1rure 9 so 

bre ~2s colectado deberan ser varios -porci~tóe arriba tambi~n~ 

Errores semejentes sin . embargo no debe:r:an al11erar la tendencia-
8~ 
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RELACION DE N2/HC1 (VIV1 

Fig. 9 CONVERSON CE PbS A PbClt CONTRA LA RELACION DE 
N11HCL (VIV) EN 900ºC. LOS SIMBOLOS CLAROS CONVERSION BASADA 
EN EL ANALISIS QUIMICO DE LA MUESTRA Y RESIDUOS fNSOLUBL ES. 
LOS SIMBOLOS OBSCUROS CONVERSION BASADA SOBRE LA CANTIDAD 
DE H,s COLECTADO. o• VELOCIDAD DE FLWO TOTAL (ES DECIR Na+HCI} 
fOO ctñ>lmln. LA CANTIDAD DE HCI PASADA FUE DE 3 . 78 EL ESTE -
QUIOMETRICO . REQUERIDO. l:t. • VELOCIDAD DE FLUJO TOTAL IOOcm\irnin. 
LA CANTIDAD PASADA FUE DE 2.5 VECES EL ESTjOUIOMETRICO REQUE 
RtDO. e• VE.'LOCIDAD DE.' FLUJO TOTAL DE 200 cm /min. LA CANTIDAD 
DE HCI PASADO FUE 3 VECES EL E'STEOUIOMETRICO REQUERIOO. 



de loe I'F:&ultadoe observe.do!" 1><~ra la r-eacci6n del Pb. 

Lou necho6 ;Jrinci'Jalef' ele la firura J que ! on, c ::ni.o -_. ;:>resi6n

parcial '.le :nl fue red:Jcido, la conve!'r. i.Sn C!'Ubleci ·ll del fin~ 

lü is nu!mico i:icre::ientada inicit1l1:1e:1te y entonces e 1 di!lminuia 

r.ii 0ntr·uL ln converei6n basa dé' del P.2S col~::tado !10 f :.e Eolamen-

te me11or cuancio el HCl eE.tr.ta en orcsi6n at :·. o~fE::!"icr, si:io 111.e 

dierünuyo. Fue concluido nor eso nue r-u!l~:; '.: el PUl!le r ,o d <:.> ln -

reacci6n PbC12 t-e incremento inicielr.&?:lte y entoncer ciiE::ninvyo. 

L2 rev~.'." f ibilidu.d d* lr r ":-cciúr:. '°· '?c5 te incre::,entc rapi 'h~me_:} 

te tan ryronto co~o 1~ TJresi6n parcial de lo~ f!" s eE i ~ rF3cci6n 

Lti,i Ó. 

$t<> conclt.tEi6n fue BU7JUesta TJOr le. ob9ervt1ci6n ri_ue con la t1li-

1 '.le ~1t -:i.ci6n ele :Ul en presi6n at~osferice la mezcla de lir:iuido• -

de PbS y Pb'Jl:..'. eparccidos e:on foma dos sobre el flu .~ o de l<i va

rilla muestreutlore de la zona de re~cci6n (ver arr11 a), r; ien--

tro.s "Ue c:-i (' l eY.".lcrioen"to con H<;l diluido con g&.s nitr6~,:,.-w 

e&t Hs zon:·f.. lél~ cu <i les e parente:'.1ente solidifican de una fat.e li 

'1 LJ. J.du conte:1i1?!ltlo tol2r1ente PbS y ZnS de e!:te modo pe.rec e ,,ue -

lu me~ c ln de los liquides c onte~i e ndo PbS y PbC12 fJtwadot i~i 

cialmPnte, rye:::·o c. ue el PbCl2 es recon'fertido a PbS 1or la r~ve,r 

eibilid~d de la reacci6n. 

De 18 TJreE· encia de ZnS sobre a.-iucll?-f' v a.rillas mueE treedor-a :r -
la eus cncié. sobre EJquellas donde le. eli:r1entoci6n d(l W:l fue z. 

•Jresi6n at;:;o ¡:·ferica. Ea claro oue 13. rev ~rsibilide ( de l?. r sr: -

c ci6:1 de ZnGl2 n ZnS es trunbi~n incrcmentnde ".J Or l < reducci6n -

de l a pr et i6n ,2.rci2l de los eBses de reacci6n. La temodin6.'.r.i

cn (t e la reacci6n i nvolu cre.da sobre 12. disoluci6n ' ,e 1 -:-.s g!ltcr· 

€st :· E'icndo es tudiada presente::n e :1te . Pero lR i:iter ·Jretc.ci6n :1 ~

lo[ r e ~ul~o d os e& comolioeda por la ~ulti?licided i e las re~--

cci o n? ~ y ef ect os involucrcdos y oor la for~aci6n ie eoluci6n -

liq ~ id~ & d e ? bS - PbCl2. 
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Le CKLma rea.ccioM r·Apidal;]~nte con H~l h2 .. ~ o condic i oncr. di- flJl 

,io di!lt: r.: ico pn·a formar Pb~l2 ~n ;;ocre le.a te7. 1cr11t1:rC1s entro -

530 y 960°0. ~ este raneo d'.l te!r.p-:r:? tur:i<: b conv~rei~:-i r:t"xi~1e. 

ocurre en 5JJ0o y la . ~inima conveisi6n e:itrf.' 75J .y lJ'J0c. La V!!., 

latibili 1.h ' d de PbS en eae nitr6eeno ~e 1'.lcre'.'!1-:! :lts e :oo:v nc:..t?l ·~-. 

mente con la temoer.atura y es eigr.i f' icati vo arriba .9 P( :> 0 c. "J~ 

e~ta :nodo arriba de éooºc el r.r:s de PbS c ·Jntribu.ya la re'cc :o'., 

La voletibilidad del productó PbCl~ en ~uy baja en ~ 3Jºo y Fe w 

incre•nenta ce~··ce. del 10'.J'.( a g40°c ( nunto de ebullic ~6n :¡5400). 

lJe este r:•odo la velocidad de reacción l!ld:r.imn para e >nV1?:-si6n ·le 

PbS a ?bal2 ocurre ba~o l~B condiciones ~'.1 las cual is le mayor

rencci6n t oma lurar en una fusi6n tle PbS - Pbal2 • 

La r eformación parcial de PbS ocurre en el flu~o de la zonn de 

r eucci(in, y para la temperaturE de re~cci6n de 3JJº'J la. '11x:ir.w

revernibilidad de la reacci6n ocurra e'.1 un rcnro de t<:' ~~cretu-

r~e: de 855 - 875°C. 

:.:!:l1 unn t em ·) crutura de r cacc i6n de 1 )'.)ºC la conven; i'Sn df) ?bS (1) 

r. e inc reme!;.tP. linealm"'n t; e corno la velocidad de fl;i .' ? de !:'Jl dis 

minuye de 2 ) 0 a 30 crn3/min (la rev Ere:ibi l i oaG. de 11 r!lacci6a -

t aJJbifn se incrementa eobr~ del rns::.'.l r ;:: n::o TJ ;: ra u:- eY.ceso r:oil!. 

tante de dlll) y (2) el incremento con duraci6:-i del fb.,j o de ::;.n 

(ee decir el HCl nasedo). La mayor eficiencih y el ll~B corto 

período de reacci6n ~on com9let~~e~tados con la velocidad de 

flu~o. La velocidad de reacción del PbS se increme~ to con el ,. :. 

área de co ~t ~cto hacia el HCl. 

La dilución de HCl con ¡ras ni tr6ee:-10 ce.usa un mnrcf do increm ':n--' 

to en la revcrribilidod de la rer:.cci6n eentre Pb'Jl;_ y H2~. 

Lr1 velocidad de reacci6n de ZnS con f. 9.E H'Jl ei: bej r en 5JJ 0 'J. 

Pero s e inc r ementa linealmente cerca de lJO~ de C0!1Verei6n en -
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BALANCE DB MATERIA Y !NERGIA DB L03 llBTODOS HIDBOME1ALCJRGICOS Y IL 

.•B?ODO PIROIEfALURGlOO 



IV,l.-PARA RECUPERAOIOR DB Pb A PARTii DB tm PBOaBSO bJ LlIIfIACION
BLBCTROLISIS. 
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}Ja.lance de Materia.lee en la C'.lba de lixlviaci6n 

A'l'RADAS. 

Antlisit. de Reaotantee 

J{¡ineral Lixiviante Solvente 

Pb 76 .33°" 
s 11.8'J05' 

Al l.OO()'Í> 

Ae O.OJ2~ 

Bi 0.010~ 

ca 0.4:.>o" 

ºº 0.0301' 

Cu 0.8101' 

Pe 2 .lOJ~ 

l1ig 0 • .1'.)0~ 

P.!n 0.010~ 

Na 0.0101' 

Ni 0.030~ 

Sb O.IDlO~ 

Si 0.20°" 

Sn 0.010~ 

Zn 1.)0~ 

Fecl3 ------- lJO~ 

H20 ------- D'.J~ 
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t:;_r1'HAlJAS 

: . .if'e lOJJr, 

!f. ineral Li:dviante solvente 
gramo e ~moe gram's 

Pb 763.JO 

s 116.00 

Al lJ.JJ 

Af o. 'J2 

~:- i O.lJ 

Ca 4.00 

Co J.)O 

Cu P..10 

i''a 21.00 

:1.r 4 . JJ 

¡,,n 0.10 

Na J.10 

ra 0.30 

Sb O.lJ 

Si 2 . T J 

Sn J.10 

Z.n l}.00 

.l"e'Jl3 2394.6g 

1:::-J 2347.64g 

9114.52 2394 .6g 2347 .64g 5686.76~ 



:~lnnce de Jf. nt, erialee en cuba de lixiv1ao16n 

~h.LI !J.~!i 

ReEiduo Li:dviEinte Solvcnt~ 

eramos r.z'&l!I08 rramos 

Pb 00.0)0 

5 J. J:Jl 

Al lJ.JOO 

Íi(' O.J2:J 

J i 0.100 

CE' 4. JOO 

Co 0.300 

Cu 8.l'Jv 

Pe 21. OJ:> 

;. p., 4.0JO 

rr.n '). l.J'J 

Ja O.lJO 

Hi o. J•JJ 

Sb ü.lOJ 

Si 2.000 

Sn O.lOJ 

Zn 13.0:JO 

P'ecl3 1137.3 ; 

H20 2347.64 

PbC12 1J25.l20 

?eCl2 935.4 '33 

sº 117. 999 

2141. 83 1137.J 2347. 64 56f6 .77g 
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Jleacc i6.n bae • 

PbS • ,2recl3 
239 324.6~4 

\Y 

Pb8 X 118 • 881.312 
s 

Pbcl2 + 21!012 + S 
278 253.6~4 32 

X Y 1 

W = 1197.3; X• 1025.12; Y• 935.4931 Z s 117.9~9 

PeOlJ. requerido 

l litro HzO .i: 1197.Jg Pecb ... ~ ... " - '4764 l ""-2)47.6t~ 
102JE'. Pecl3 

~; ALIDAS 

FeCl3 = 2394.6 - 1137,3 d 1197.Jg 

S en el residuo ~ 118 - 117.9J9 • O,QOl 
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Bnlanc'! de litaterialee en la cuba de tlectrolieie 

electrolito 

SALIDAS 

Pb 

electrolito 

X 

lJ25.12J~ 

686.9741' 

2)5.629~ 

102 . 517 

1025.120,; 
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Reacc i6n bai; e 

PbCJl2 
278 

1025.12 • 

OALOULOS 

Pbº + 012 
207 11 

X y 

X= 1J25.12 X 2)7 X J.~0 a 686.974g 
--278 

Y= 1)~5 . 12 X 71 X 0.9J á 2)5.62 9g 
278 

1 • 

.Pt:::l2 e.1 el residuo 



.'JALAN:JE DR &~l&iHIA 

1.- fü1 la C'..l h R tia lixiviP..:j ,~!l. 

Cb~) • f•C.L ~-. "'1>bC~;> + ;.c14 + L.s-,. 
-22.5 2(-128.5) -tl5.8 2(-lO'J) o 
AH • AHprocluctos - C.H re1:1..ctivoa. 

AII?'JB ''k = E_85.8 - 2(10oiJ - t-22. 5 + 2(-1~'.:l- .5 )] • -6,,.J • ~/,GlL. 

d~y, ')::---.-137 3 °!r 

O.J .,.A·I, , ,> .• +A.IJ73 · ~ , . - ) ,/ ,... ''" 

Cp iPeGlJ\ • 2(29 . 56 ) 

CptJ'bC1 2) : 15 . 96 + 8 x 10- J ! 

Cp ro~l '.~ = 2( 244) 

_;1)¿ 1 ) == J. ~. G + , . 9~, .. 10-J ~ 

AH e (3
7 3

t>.cp .. -l.46(37 3-29~) 
'29~ 

+ J.1.04 ll l.0-l (Jo2' - 2:9812) 
2 

e- 109.5 + 277.194 = 160.294 a.i:ljm~~. 

t.H cllff 298 ok + lH 37 3 
ºk .. -6 )00 cal/mo 1 + 166'. 29•._. c.Jjim1 

~H = -·b.l.Jl • . /Ob có.1/mol 

AH = -tilJ.L .106 cal/mol x J.687 mol • -226€11 .. ~. cal/I« mta.. 

11 lu enerei~ requ11rid • .le .umentamo., Wl ¿() ~ p3ir p:edi.6&ia efe cai-

.l.or por lo i;tlllto tenemo ... q•et ~H • ;((129 ca.lJig mU; 
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~as natural 

H2 O.O 

co u.o 
CH

4 
64. 5 

c¿ea J.1.5 

1'2 ).tS 

ºº2 0.2 

º2 o.o 
J.00.0" 

.1040 H'?U/ rt .3 bruio tt. 

1040 B.1'U/tt 3 x 252 cal/.l .B1U .& 1 tt3/i6. )Z l x .LOOO J./! a~ • 

• 9 254 237.7 cal/m3 

27_!29 cal/Kg min
3

o 0.00293 m3/Kg min 
2 254 2)7.2 Col/m 

0.00293 m)/llg min x 1 0.2ó/ m.3 • 0.00076 l/Kg min~ 
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.. 
2.-!ll !a Gl&bw. •l•o,ro¿i,ica. ! 

4B • AttprodlJGioa ~ &B n.cuvoa. 

All • O - (-85.8 Koal/•ol) • 65.& Ko.J./•o.L. 

6"450º0 • 6929tJºk • AS.,23ºk 

~Cp • ACp proci.acio. - •Op ~-oU•••· 

0p Ob0l2> • 1,.~6 + 8 a .~) T 

Cp <rb) • 5.6) + t.JJ s l~~~ ' 

Op l012) • 8.8á! + O.Ó6 z 10~) ~ - 0.68 z W r#,"4 

AOp • (14 ... 5 + 2eJ9 z 10-l t - o.6D • J.O:;r .. - 2, - (1,.9' • hlO-l~) 

Aop • -1.,1 - 5.eu. • io-l ~ - o.6ts a .1.05 ,~ . . 

&11 • -641.7~ - J.~17.16 • l)J.9o • -1124.9' 

A.11 • AB29ttok + 6B.,23ot • ~'800c..l/aol + (-11"'4.ti) • 
t . . 

• 840'1'.u,_ cJ/aol. 

4h • 84015.85 cal/aol z J.687 aol • J09 ~ 9d 

..hor. 
)09 984 o.J. z 4.183 ~oul••l oal • l 296 66).$ _.... . .. 

,, 



3.6 ll 10b ~oalea ----- 1 !tW - bl' 

1 2~b 66J,072 joule• _---·z- : 
l. • O. )6 l:W-nr 

Kg min 

Por 01oro .!.a.do 

Yó;,00 Ob --- J.03.5 g Pb 

X --~6.18, 7t) 8 Pb 

X s 7bJ 4o).f Cb 

l • Q xB • 7f>J 40,, ·; X 1.9 ,• .1 450 466, T ~OlllH 
\ 

J.b x !Ob joules ---- l b-b.r 

l 4)0 4006.1 JOUi•s ----- X 

~ s u.40~9014 ~ 

!B IDin 

6ll•rs1• tot-1 par. l• electro11siDt 

0.3500000 

..0.4029074 

+ 20j'i po.a. perdia .... d• calor o.012oo'lu 
~ · o.8.J4907~ 

~g •in 

O.t3J4~W74 Kw-hr· X 0.42 ' - o·.35065 •I~ min 
~ min ~~. ' · , 

Costo tottil de la enerf;il:j,1 

Co3to en la a.tba de lixi'liaoi6n +- corto en ls cuba de 11 l eotrolisi.s 

0,00016 S/Ks aill • 0.35055 Sira lrln • o. 35141 t;rs miA . . . 



IV. 2.-PARA REWCClOfi DB LA PASB DB VAPOR DE SULPURO DE 1LOMO. 
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BALAMOB llB IATmtIALE§ 

1) cuando ee uea como gae aoarreal}or ri2 

E'{TRADAS& 

AnfliEil' de Reactantee . 

Mineral Reductor Traneporiador 

Pb 76.4:::>0 

s 14. 700 

Ag o.J06 
11l 2J3 0.360 
Ca O o.no 
Cu 0.500 
Pe 1.800 
Si02 0.110 
2n 0.84 0 
H2 ------ 100~ 
N2 ------ 10~ 

liase lOOOg 

Mineral Reductor 'I'raMnortadoz 
gramos f;J'NllOB fl'al?I08 

Pb 764.00 
s 147.JO 
Ag 0.06 
Al203 ).60 
CaO 1.00 
cu 5.00 
Fe 18.oo 
SiJ2 1.10 
Zn 8.40 
H2 11~.7 
N2 6511. 76 

960. 76 110.7 6?11.76 7583.22 
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CALOULOB 

.Pb. + H2S . ' ' 

207 34· 
y z 

IÍ2 requerido • ( 7.38 ) ( 15 ) ~ ll0.7a 

2 
Belaoi6n l!¡ • 100 ! 120 X ~ a 1,07142 • 0,017 ~ 

N2 420 X 120 X 2.__ 63 g:f2 
22400 

. " 



SALID~ 

Pb 

B 

~ 

il203 

ºªº 
Ou ,. 
5102 

Zn ' 

H2 

.tf 2 

Pbº 
ll2S 

Residuo 
gramos 

o:ooo 
28.909 

0.060 
.( \ 

~.600 

7.000 

5.000 

18,000 

7.100 
·e.400 

7fi4,f1?Q 
¡25.4721 

: ( 1. 

968.l~l 

13.ALAHOE DB MÁ'?KRIAL~ 

Reductor 
gramop 

lÓ).)2 

Trane portador 
gra1:1 os 

6511.76 
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S en el reeiduo 

S -• 147 - 125.472 X S • 147 - 118.091 • 28.90} 
lfiS 

Pbº • Pb X 882 - 207 X ee.2 • 764g 
PbS 2J9 

101 . 
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) 

E'trRADAS 

~lisis de ree.c~antee. 

Mineral Reductor Transporta .:.or 

Pb 
s 
J...g 
Al203 
Ca O. 
Cu 
Pe 
Si02 
Zn 
H2 100~ 
He 1007' 

Base ; lJOO,g 

llline,ral R"Muctor Trans i>o:tfll.uor 
grrunol!J 

Pb 764.00 
s 141.00 . 
Ag 0.06 
A12.J~ ).60 
cae 7. ªº . 
cu 5.00 
P'e 18.00 
Si::>2 1.10 
Zn B.40 
H2 110;7 
He J09.962 

960.76 110~1 -309.962 1381.42 
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GALOrJJ.oS 

n~acci6n base 

PbS + H2 Pbº + P.13 

239 2 207 34 
882 X y z 

X 2 7.38; Y= 763.9J7; z "" 125.472 

H2 requerido • ( (7.38 ) ( 15 ) = ll'J.7 

2 
Uelaci6n Bz s 100 x 120 x 224'JJ = 1.37142 0.35714 .S!!Z 

He 2eo x 120 x 2 3 gHe 
22400 

He re<:1uerido "' ll'J. 7 H2 "' 3'.>3. ')62gHe 
0.35714g!I2 
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- BALANC~ J>.I MA'tmALllS .. 
SALIDAS 

Residuo Reductor TrallE~o - tador 
gramo• gramo• ftl'UlOI .t. 

Pb º·ººº 
s 28.JJJ 

Ag 0.060 

Al203 3.600 

ca o 7.JOO 

cu 5.000 

Pe 18.000 

SiJ2 1.100 
Zn 8.400 

ii2 n3.32 
He 309.*~ 

Pbº 761..JOJ 

H2S 125.472 

% 968.141 l ·:>).32 30J. J62 131?.l.a2 
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1 OAMtlLOS 

H2 = { 7.38 ) ( 15 ) - 7.3e = 103.32 

Azufre en el residuo 

fi = lt•1 - 125.472 x_L • 147 - 118. J ~l ::s 28.=JJ)f 
H2S 

Pb0 = Pb X 882 = _gQ1 X 88.2 • 764g 
Pb!; 239 
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(l'b;)) + (H 2) • 4 Pbt + (R2=-> 
-22.~ o o -4.9 

lH29Dºk ·411 pro4'&Cl0M -&R re.cti•O• 

AH290ok • -4.9 - (22.5) • !7.6 Xe..J./mol 

AH127 Jºk • A~9Hºk + r::!dt 1;9tj 
Cp(Pb~) • .lO.bb + J.92 x 10-) T 

Cp(H2) • 6.52 + 0.78 X lO-J T + 0.12 X 105 T-2 

% • l1 • .l6 + 4.70 X 10-J T + 0 • .12 X lOS T- 2 

Cp {l'b ~ :s 'f • f ~ - O. 4 x .1.0- J T 

Cp(H
2

0))= 7.02 + 3.68 x 10-J T 

= 14.77 + 2.94 X 10-3 T 

Cp = (14.'7'1 + 2.94 X 10- :''?) - (17.J.8 + 4.7 x 10-)T + O • .l2x.10 ·.r-2) 

Cp • -2.41 - l.7b X 10-J T - 0.12 X 1~ 5 ?-2 

~H ~ -2.41 (1273-29~) - 1.7bxlv-3(1213
2
-29t

2) -12000( 1 - 1 ) 
2 i2'f3 2')b 

11H = -2349.7~ - 1347.918 - )0.~4 = -3728.5C~ c.1/mo.l 

• ~11298º• {f ::" 
= 17600 cal/mol + (-3720.503) • 1)371.4;2 C'.!.l /r101. 
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Oalor ~querteo.~ :el JrOceÍo A .1o0o~~ 1 
------ . • ~ . ; ' .,1, ~ . • : ' ' .• . ~- ·...:_~_:;._~:.::_~ ~ .• 

ep .• c•Vr.!01º~ ,1 to'.l/k~ 111n:· 
¡ . , • ' ,.. 

------·---·--.. --·----~:------- - -~· t h.: _. .... - ~·~---~--....... ~ .~._.:._ l~- · -·· 

'l:rr ~ . 
1 G:-"~!'!::t> 
:?~f' 

~''i l.1>'":t~3' 

,,., \" .. ªt·~ ~~> .. 
· ~·000 

. . •.J-J . . . .. 5 ~2 
1. 5i+o178.du +o.12xio , f ... 

~ •• ... ,, • ..: • • 1 

6.66+l.102d0""3~ . 
• 

• .,.42TS · . ' . ., . 
.... 

~.]83.2110 .. . 

. . -.. . 
. J.691.8100 . . 

.. 

·---..-------- -~-. . . ,. ,. 
----.- al·-~-----------------.._ ______ ..____ •• 
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11ae Jf-tur...1 

tt2 o.o 
CG o.o 
Cff4 64.5 

C2~ 11.5 

N2 3.8 
CC;> 0.2 

(l? J.1_&_ 

100.0" 

. J . Ol e: 

::..i_ :,.].L, 4~J. t' c....11t5 min = Ci. 25úH rr.3 /r¡¡ 1.jn 

) , ?51, 2"37. 2 cal/m 
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IV. ).-PARA RECUPERACION ELECTROLITICA DIREC1'A DE PLGIC· PAHTllftDO DI 

S~LPUB03 DE PLCfO Y CONCINTRADOS DI GALB~A. 
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111irlisio de Reactante~ 

Pb 

::3 

Zr: 

!(,;! 

~·,,;, i: 

: -",._. 

:; 

' 

~ .ht. 

. (.; .'.. 

t·: i;. \;l 

r e 
2 

I 

lCC'Oc 

ex l ¡,.Í,tt 

í8.90" 

lJ.60~ 

2.56~ 

3.eo~ 

r .ineI'c.l 
crnr,oe 

'i 89.0 

136 .o 

25.6 

38 .o 

988.6 

electroli to 

1001' 

electroli to 

~7t>.246 

b352.PO 

25410.500 

32u.1. Jt6 3: C·2). '...H 

llC 



:teacci6n base 

Pb3 + 2HC1 
23') 73 

X 

PbCl2 + H2~ 
278 34 

y z 

Pb~ X 789 • JlJ.971 
.Fb 

X = 278.246 Y • 1059.61 Z = 129.534 

H,,O ~eceE"aria. 
~ 

nB.211 ', !HCl = 25.41J5 1 H20 "" 2541J.5g ~o 
lJ. 95gHCl 

1 

ifaCl feces 2rio 

25,.1l'J5 1 !!20 X 250r ]e.Cl = 6352.62p. 'iaCl 
1 82'J 

HCl NeceeRrio 
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BALANOB DI llA'l&R1ALB3 

~ALIJ11.3 

Residuo :Chctrolito G1· ce r. 
gramos gramo e r;rarr.os 

Pb 788.989 
~ 14.030 

Zn 25.600 

:.ht . extraiü:1 
38 ·ººº 

J:(;l --------
:::1i;l 6352.620 

l' i J~J. ,, º·ººº e:. 
¡¡ ·3 

2 129. 594 
;1 ; 'j 25410.5CO 
., 
V -~ rJ 27C,ti?l 

r 9S6. 213 Jl?t>J.120 270.621 

C.'1. f,J 'J T,Q J 

:3::: lJll - l2'J.~'.:H X ..JL:: l.)L - l~!l. '../; :e U.O) 
H2::; . 

El PbC1
2 

que se obtiene por la lixiviuci6L ~e cc:.·1i r :· ':e r:.1. 7;; :,' 
~1 2 por lu electrolisis. 

PbCl2 Pbº + 01 2 
278 2C7 71 

ll ~S ,t; 2. X "{ 

X :: 788.989, y :::s 270.621 
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.(ib:)) + 2 ( Jita) 

-22. 5 2(-22) 

• ~l'l.iCJ.í'~ + (F.2S) 

-85.8 -4.9 

AH298ok =Aa productos - AH reac~ivcs 

Aff298ok s (-85.6 - 4.9) - (-22.5 - 44) ~ - 24.2 r.cal/~ol. 

ele 298 °Jt a JJJºk . 

~
33 

&.rJ 33°k = ~J:298°k + A~pd'\ 
9:, 

Cp~PbS)= 16.66 + 3.92 x 10 -J T 

Cp(HCl)= 12.68 + 2.20 x 10-3? + 0.52 x 1C5 T- 2 

• = 2J .J4 + G.12 x 10-J T + 0.~2 x 10~ T- ? 

~?b~l::) "' 15. 9 6 

(H2S) • 7.02 

~ = 22.98 

- 3 + s. oo Y 10 ·r 
+ J.68 X 10-3 T 

+11.68 X 10-J T 

ACp = 6.Cp r·roducto s -A;;p reactiV :) S 

x ( ?2.98 + l l .68 X 10-JI) - (23. 34 + 6.12 xlO-JT + 0.52xl0 ?- 2) 

--Q.036 + 5.56 X 10-JT - 0.52 X 105 ?-2 

A H =r~~pdt 
)?98 

AH = -O. OJG(33J-296) + 5.56x16-)(3Jl-2962
) - 52C.OOL!_ .:_ _!_) 

f 333 298 
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• -l.26+7944.244-18.34 • 7)24.644 cal/mol 

AH 333ºr. ., AH 298 + 7924.644 cal/mol 

A!! 333ºK • - 24200 cal/mol + 7924 .644 cal = - 16275. · 56 cal/mol 

Como el balance eFta hecho para lOÓOg de mineral eq ;..dvaliendo a 

HJ. J7lg de ?bS, oor tanto tenemos lo eiguientes 

91J. J71 
233 

3. 811 mol 

- 16275.356 cal,~ol x 3. Pll mol = 62 025 cal 

illl.lnnce :oura el H2J 

A:: H2J de 25°0 .... 6'.J
0 c 

A:r H2 'J =)\Cpdt=l4ll.6944 r, molxl8.03 col x(60-25) =8JJ.P,4J ce.l 
1 mol6C 

1')= 2541J.5 = 1411.6944g mol 
18 

Calor reauerido oara el proce~o. 

neacci6n urincipal 
Par2. el :i2 J 
Perdida~ de calor 
20 ' de reacci6n orincipal 

, !1o ra 

62,J25 cal 
89'J,E49 cal 

12,415 cal 

965,273 cal 

J65t273 cal x 4.1~3 joules = 4,J37,762 joules 
l cal 
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6 ].6 x lJ joules 

4,~37,762 joules 

1 lw - hr 

l 

X = 1.1216 Kw - hr 

Por otro lado 

J6~JJ Cb 

;{ 

l03.5g Pb 

789~ Pb 

~ = 7 ~ 5,637.63 Cb 

J Q x i = 735 1637.69 Cb x 2 volts = 1471275.3 joules 

joules l Kw - hr 

.{ J • 4 'J8 Kw - hr 

En~rPi~ tot~ l para el proceso 

1.1216 K" - hr 

O ,.t Jf'J Kv. - hr 

l. 52j6 Kw - hr 

~ - *11n 

l. 52% K'i'I - hr X so.42 :a 0.64243 p!!EOS 

Kg min K's-.hr Kg :nin 
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3i erlicionttnoo ul aictE1:1t1 una torre tle tllrorci~n ¡.•IU'r convEr-

Ur r-1 ¡;1 2 que se despr ende de ln electrolisie en HCl tendr•-

moa con unli eficiencia de 85f. lo si.--:uicnte: 

'1~1 neC !'.lHrio = 27[.24 b - (278.24b) v.85 e H.7,37 g 

+ 201 2 

142 

... 4HC1 

146 
270 .b ?.l X 

~~ = é"li ) . t>2 1 ; ·_ li!f , ;:O . f<5 = ~·y, ~ (f, ~: HCl 
-- 1''2 

2~ t . Z46 - 236.506 = 41.740 E HCl 

m11. es muy conveniente. 
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IV.4.-PARA HIDROCLORIRAOION DE GALENA. 

117 



BALA~CC: DE ~'.AT.cJilAL~ 

'.:1áliF iE ce Heactantes 

1;1neral Acido r ranE cortad >r 

Pb 7f'. lJJ~ 
Zn 2.560~ 
Fe l. 200¡'. 
Cu J. 5e J'.t 
Sb J. 2 )J·:~ 

. _f. (! '),')6&<'.': 

Di o. 02 ~)'~ 

::>O) J.480~ 
Sto tal l ~ .4)'J~ 

HCl ------- lJ.J~ 
:i2 ------- 100'% 

~rr e l JJ)g 

rineral Acido l'ransoort~ dor 
~~ :!"ar.. os rrar: os f'I'!IIDOS 

.Pb 781. JJ 
::; !1 25 .6) 
Pe 12.0J 
Cu 5. r.o 
Sb 2.JJ 
J..g 'J.64 
Bi '). 2') 
SOJ 4.80 
~ total 141¡.JJ 
:1c1 826.551 
~;' 1711. 3J 
%. J71J. J4 826.551 1711.?3 3514.5~. 
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~AL':FLOS 

!lercc i6n ~ ) :. ~ '! 

?b:.; + 2:1 '.;l l' t cl2 + H2S 
73 278 34 

.( '{ z 

.i'bS X 7Pl = JJl. 72 ;.· 

i'l"; 

,;, 275 .. 1~2 ; y = lJl!f .f 6; z 1 28.27P 

H'?<.: cci'5n ~~~ cunderia.- Zl lJ·;t d e ZnS [e t r e:-irfor:;iR 

¿n .. ; + ' ~ i ~1 Z!1cl2 + a2s 
'1 • _1 7 73 -26 .:n 3" 

" E G 

J.)81 

a::: J.;:. f ~; 3 

::c Lci6 l = lJ ') X l') X 36.5/2? 4)) 
: ) X )J X 28 /224)) 

tlz. _ ' ri ~ o _ ., ~ _ .5 5::. ~:--:r:a = 1711. :J l ;
J • .:: ,' .::P ;:::c1/ e ;: 

'.).133 
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0 .~ LI Dí-'.; ---

Re~iduo ,;e ido :'renE riorts ~ o : 

f'l'Umos rra:r.os fT&J:',Q? 

•'· 0,0'JJO 

¿n ¿· _<, )11 JJ 

Fe 12 ,JJJJ 

Cu ':i . 8JJJ 

Sb 2.JJOv 

A{! J .6 4JJ 

Bi 0.2JJJ 

~'º2 J , '.)))J 3.U 
( ' ., 2),142) 

il·: l 550,f d4 

N2 1711. B 

o J. J6JJ 

PbCl2 lJ <'i • 86 )) 

li2S 128.411 

lncl2 J.533b 

I --------- ------- -------
1117.1766 679.255 1715.83 :: 512. 2J;;l6 



0J..1C!.1LúS 

Sü;:. t:· 4.F' X~• 4.8 X 6t. = ~."t.g 
so3 e::> 

Ozire~o en ~1 residuo = 4.P - ~.P4 

hzufre en el reeitiuo 

~ = l i4 - 12P. i ll X s 
:J2 :5 

1<14 - l?'.J, 857 

Ci, eca el balance -:.iue~to que: 

% entradas • %_ i:alidae 



Pur tiendo de los AH de r~a~ci~n en el estodo a6lido. 

J?eo(;ci6n base 

' ":J..., > + 2 {HCl) 

-2(22) 

+ 

Ad :::.A.: productos -AH reactivos. 

------------ (1) 

A:i = (-85.8 - 4.9) - {- 22.5 - 44 ) = -24.2 Kcal/mol 

¡·'.l:::arido el punto de equil ibrio par3 el bslMlce 

.P b....l + 2HC1 

137.53 e 

+ 

( .?b.j - PbC12) 

~F b,:j = ____ 4~5~J~-- = 46 .21% 

52'. 76 + 1.50 
~PIJC1 2 • 523.7ó = 53.7e 

91,.7§_ 

Jc ~un el dia c~a~a: 

::.! ,. 1..:i do =....J.00 - .1 s . 21:r. 100 = 74.19 a 530 °c 

too - 27.5 

~ i e s~lidc = ~6 . 2 1 - 27 .~ x l uJ = 25. 8 1 

100 - 27. 5 

: 22 



L E I B S DI-1TR!BL .;¡en. 
" 

~ Total .Pb.S PbC12 PbS PbCI2 !>bS , I bC12 

.i~lido 25.81 100.JO 0.00 '. 2521 O 5~.85 O,J 

L!quid0 74.18 

100.00 

' 
27.50 72.4~ 2040 5378 

EN EL E3TADO SOLIDO 
De 293 ºK 4~0 + 273 ) o K 
< "lb.:i) t- 2 (HGl) -+..(PbCl,_) . + (~S) 

Cp.C..)bJ) = 10.66 + ) , 92 x 10_, T 

Cp2(HCl)z 12.68 + 2.20 X io-3 T + 0.52 X io5 1-2 

1 = ~ 23.34 + 6.12 X 10-3 T + 0.52 X 105T-2 

(?b~l ~) = 15. 96 + O.O X 10-3 T 

C ~- S ) -. 1.02 + 3.68 X 10-3 1 

f = 22,98 + 11.58 x 10-3 T 

A: p = A~p producto3 - ACp r eactivos. 

44.14 · lOO.o 

A.;p = (. 22.98 + 11.58 X io- 3 T ) - (2'.34 + 6.12 X io-3 1' + 0.52 X 105 T-2 ) 

A~p = -0,)6 + 5,56 x 10 -) T - Oe52 x 105 T-2 

= (7~~. 36 : 5,55 x 10-3 T - 0.52 ~ :!.O~ T-2 = 
)299 . . . 

= -J.35(723 - 29~) + 5.56 x io-;. (7232-21a2> + 0.52 t ic 5 · <...J._ - _l__) 
I 

72'3 298 
= -1 53 + 1206.Jll - 102.574 = 950.7375.cal/mol. 

~ ---·- .. , =- A 'i,q
8 

+ (
2

9
: ~:pdt, . ' . . . 

·~ - -- J ~ e 
= - 24 2JO + 950,7375 = -23 249.2625 cal/~ol 

12J 



') 
r r -~ '9 Cr4'lb ... = 10.oo + 3.92 x'lO' .L 

C~: (HClj= 12,68 + 2.2 X 10_, T • 0.52 X 105 T-2 

! = 23,34 • 5.12 xl0-3 T + ·0.52 x 105 T-2 

¡; p i !'bC12\ =27 .20 

Cp (H. S) = 7.02 + 3.68 x 10-3 T ¿ 

f
J3 

..;pdt 

23 

~ =34. ?2 • }e6b X 1~-3 m 

lJ.88 - 2.44 X 10-~ T -

~
J3 ' 

= lu.88 - 2.114 x io-3 

'2 :-

10 • . BB (803-723) - l.22xl0- ; (8J32-?232 ) • o. ~ 2 x io5( ::. - _],__) 
. ' 2 ' 8J3 72J . 2 

= 870.4 - 74,468 - 1.28 = 788.752 cal/mol. 

A:.803ºk = AH723ºk + 788. 752 cal/mo l 

~. i 803 ok = - 2 32 ~9 . 2 625 ~ 78~.752 = - ~2460.5105 cal/~ Jl. 
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Para ('" 

di conoideranos el Cp dt:l. : Pb3 icual al Cp ae1 Pb3 p'lr lo tan

to U Cp de la rcoccicfo (:H sera el ' :nis:!;o qu~ ~1 é!e le rcacci~n 

(2) ,por l!sto razón tendrc:nos la mism".!. c nntida:! d~ calor o sen_.,._ 

788.752 cal/mol, J si 3U!lfa!!l.JS CStllS calorías por 11101 :i 18!3 eneo_!! 

trodae anteriormente ttndrEmos: 

A!= -22460.5105 + 788.752 ~ -21671.7585 cnl/mol 

Si el balance fue hecho para lOüJg de rr. i ntral equiva: iendo a ---

901.726 ~ de PbS entonces: 

J0! .7?6 = 3.7729 
239 

- '.? 1671.7585 cal/mol x ,.1729 mo1 = - 81702.6 cal. 

por otra parte 

Lf PbC12 = 5800 cal/mol. 

1043. 86 FbCl~ = ~.7729 moles. 
275 '-

5 E'JJ cal/mol x ,.7729 moles = 21866 cal. 
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f{.., ,~c;crol\ ..:.S EXOT.i:!:RM!CA;,j 

por reacción principal •81702.6 

por r~acción secundaria ·------

p?r fu~nte de calor 

A + X = 
A + X = 

- 81702.6 + X = 

o.ex = 
X = 

B 

9 

21856 

21866 

S,J,ll.la;> 

!U.ACC!ü"i.:i D;l.>=JTt.: . .tÚ~AJ 

por reacci6~ principsl ------

~ Jr raacci( , secundaria -----

por fuei6n ie ibt.::12 21866 cal 

perdidas dt col~r: 

20% de entr3dS3 del color to-

tal. 

+ 0.2 f A + X \ 

+ 0.2A + 0.2.lC 

+ 0. 2 (-81702 .6) + 0.2X. 

1 '5 34J.5 + rn 702.5 

97;-::: :o . 1 = 10J .:; 3 ~ cnl/~g !!! i n. 
o.e 
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:.-;i us .smoe como gas dt- cal.uitllmi~nt? el siguienk: 
¡ 

Ous natural 

H2 º·"' 
co o.o 
CH4 84.5 
,, H 
~ <> a 11. 5 

l\ '• ).8 
.::. 

co
2 0.2 

o? o.o 
100.0% 

1040 BTU/ft3 brutos 

1040 Bil.J/ft3 x 25 2cal/l BTU X 1 ft3/28.)2 1 X l-000 l/:i 3= 9254237cal/m3 

l JJü35 c a l/K~ min = 0.01178 m3 de gas natural 
9: 54 237 cnl/m) Kg dt mintral 

ü.Jl l7B m3ae gas/Ke min x 0.26 t/m3 = o.003J6 S/Eg mi ~ . 

il ;.i rccio anterior es para producir FbCl2, ahore ne ce i ta~".>s una 

e lectrolisis para ott E- ner Pb, el n~todo que usanl!loe •:a el de re-

cuperación electrolitice directa, cuyo coato es de u. ~ 4243 

por lo tanto el prEcio t otal es i gu al a: 

O·OO:o6 peso~ + Q.64243 ptSOS = U. 64549 2eso~ 
Kg m1n Kg min Kg :nin 
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IV.5.-PAB.A EL MBTODO PIROY..ETALURGICO 



ANALJ::;l;) . 

ihnerRl: 

I"l.1 /t· . tl('~~ 

3 1 1~ .'!('( .. ~~ 

A,: o. 006 '.~ 

,U.20 J º· .360~ 
Ca O 0.700" 

cu 0.5001> 

te 1.tlOO~ 

;;i o.:? o. 770% 

Zn 0.84U~ 

co
2 

o. ')50% 

AS 0.475" 

H20 2.900% 

l'\.lnd.ente ( c ... liz.,;.} 

Cc:i.0 ':ib. ºº" 
ºº2 38. JO" 

l'eO o. 72'f. 

Al2º3 2.98~ 

COquo 

a 91.C>O'ib 

r,:no,., 0 . 9',1 ,$ 
'-

SI02 í . 00~ 

Al203 1.01)< 

Aire 

º2 21.00f, 

N2 79 ,001. 
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Siendo que el mineral unterior esta principa.lmrnte 0010 Sulfuro 

de Plomo ee necesario tostarlo antes de entrar al hor~o de ~o

plo, ya que si no ee hiciera ai:i la recup~rtlci6n de 1'101110 en el 

horno serie. muy baja. Su.,ongarnoe que convertimos el · · ~ de PtS 

a Pl:f.). 

PbJ • 8P.2 X fü X 0.9 :: 74!'J.74 
239 

PbS : f f1 2 X ·J, l ::s 88 . 2 

111 ineral crudo lf.inera l t os tado 
F,ramos gra.r:ios 

PbO ¡..-.--- 740.74 
PbS 882.00 fB . 20 

Ag 0.06 0.06 

iü203 J.60 3.6'.J 

CaJ 1.00 1.00 

Cu 5 . ·JO 5 . 'JO 

Pe 18 . Q'J lf • J'J 

Si02 1 . 10 1 .10 

Zn 8 .40 f • 4'J 

s 29 . 00 

C62 5.5'.) 

As 4,7'.) 

H~O 29. J4 
~ 1000. :)) 87i' . 70 

1)0 



E:iTlfADAS 

Mineral 1U.nden1:e Ooqu• Aire 

Pb'.J 74'J.74 
PbS 88.20 

Af O. '.J6 

Al2 '.J 3 3 . 6 ') '.J .0238 X o. '.Jll)l y 
GaO 7 .oo 0 . 580'.J X 

Cu 5. JJ 

Pe 18. ) .J 

Si '.J2 7.? J '.). 07'.J'J y 

Zn e .40 

CJ2 1 .3831 X 

PeJ J. 'J ')72 X: 

e J . 91'.JCJ y 

; :nJ2 1. nn Y 

02 'J . 21 z 
'l2 'J.79 z 

F:l r~a teriHl c omo Mn12 puede Facarse en equivalente CJmo Pe'.>. El 

material c omo A12J3 Facar l o c omo eauivalent e a Si'.J2 f el mate

r i al como ;,;g0 sacarlo como CaJ . 

SU:: 

1} &i D'í in eral 

7 • 7 + 3 .6 SiJ2 
1U2 J 3 

7.7 + ).6 X 6 J = 9.82 
1J2 

:: ) En Pundente 

SiJ2 = 2. 98 :lt fil1L = 2. gp X 6 ) = l. 75 
Al2íJ3 1 J 2 

3 ) En Coque 

SiJ2 = 7 +t 1.01 X fil:&_ .-= 7+1.Jl X 6 'J 
Al2J3 l'.J2 

• 1+ o. 5J4 7. 5J4 

1)1 



P'eJ 

l) Bn M inernl 

Pe') a 18 Pe'J a 18 X n
5 

• 2).14 
h 56 

2) &l. Coque 

P'eJ = O. )9 X PeJ a 0.99 X 72 = J.e19 
i.ñ52 87 

~J2 que proviene de loe carbonatos de Ca 

1) Mineral 

CJ2 = 0.1 T. co~ = a.1 x 44 = 0.55 
CEO 56 

2) P'undente 

C02 = 58 X CJ2 = 58 X 44 = 45~57 X 0.383 • 45.953 
CaJ 56 

Oxieeno que se desorende del ~lnJ2 del Coque 

02 =• 0. 13 X _Q2_ = 0.J9 X~ s 0.)64 
l\ln02 87 

Por lo tanto nuestro cuadro de entrada~ quedarat 

E HRi.DAS 

PbJ 

P bS 

At-. 

GuJ 

Cu 

5iJ2 

Zn 

CJ2 

Fe:J 

e 
J2 

N" r_ 

l•,i nernl 
e:ramos 

74J. 74 

Pe .2J 

J.J6 

7.JO 

5. )J 

J.82 

[',40 

J.55 

23.14 

l'undente 
X 

O.J175JO X 

J.45353J X 

O,OCJ720D X 

Coque 
y 

O.J75J4 Y 

J . ne l J r 
O.HJJ'J Y 

),00364 y 

Aire 
z 

J.21 z 
'J.79 z 
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?b 

s 
Av. 
GaJ 

Cu 

FeJ 

SU2 

Zn 

CJ2 

C'.J 

BULLiu:~ MATTA 

764. TJ 

J.06 

5.0 

5.J4 

~t::ORIA 

23.14+J.JJ72X+J.JJel9? 

9.f.2+J. J175X+J. J7594Y 

3.)6 

GAS IIS 

? 

º 2 O.OJ364 Y 

GALGl:Lüs 

Pb = 74 '.J .74 X 2J7 + EP..2 X 217 = 6f.7.6 + 76.4 = 764 
223 233 

Zn el 60;( se queda en el fulli6n y el otro 40~ en la 

Zn en bulli6n 8. 4 X J.6 5. J4 

6n en escoria = e.4 X J.4 3. 36 

CaJ a escoria 7 + J.58 X 

&iJ2 a escoria = J.82 + O.Jl75X + O.J7534 Y 

FeJ a escoria = 23.l~ • J.'.JJ72X + 0,J'.J81} Y 

Si usamos la relación de escoria de 1/2 

SiJ2 JJ 

Pe ·J 4 J 

Ce.J 20 

I.B. CaJ + ~eO = 2J + 4J • 2 
SiJ2 JO 

2 = 7 + J.58X + 23,14 + O.J'.J72X + J,JJP19 Y 
1.82 + O.Ol75X + O.J75J4Y 

.< = -19. n + '.J.26J2 y 

Beco ria 
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Oxireno del Pb'.J .. 53.147 
Oxifeno de la carga ~ J.~0)64 Y 

Oxip,eno total de la carga• 53.147 + 0,JJ364 T 

Si el afi.,lisis que se debe tener en lor gaPee er 

e::> "" 2 OJ2 

~ 
CJ2 

Vol OJ + Vol CJ2 = l.JO~ ( despreciando otroe valores 

;>Or lo tanto co = 66.6~ y C::>2 .• 33.3~. 

Vol de CJ2 = de los carbonatos + el dd Pundente. 

OJ2 = 0.55 + a.45353 X 

, 2 

le gasee 

CJ2 = J,55 + J,45353 {-19.Jl + 0.26J2 T) = -J.186 + J ,JJ271 Y 
44 

mole~ de O= J .114 = J.075e3 Y 
12 

Productos Entradas 

Pues n11JJ2 + :üC 

.?or lo tantos 

niCJ2 + niO -J.186 + O.J0271 Y + ::>.075 e3 Y 

n + CJ + nf002 = -186 + J.::>7854 Y 
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moles de co2 = 0.33(-0.186+0.07854 Y)á -0.06138+0.02~11 Y 

moles de CO • O.o6(-0 .lf6+0.07854 Y)::s ·-0.12276+0.052. ?2 'f 

Pero parte de eee 002 ya eEta formado ¿Cual es? el d~ loe car-

bon.atoe. 

-0. 06 138+0.02591 Y - {-0.186+0.00271 Y)::s0.12462+J.02~2 Y 

Oxigeno neceE'ario para la formaci6n de CO y co2• 

02 (-0.1276+'.J.05182 Y) E + (0.12462+6 . 0232Y) )2 
2 

º2 1. 34 62 + 1. 5715 y 

02 necel'ario 02 teorico - 02 mineral 

= 1.9462 + 1.5715 Y - (5J.147+0.0JJ64Y )2-5l.2+1.56186Y 

Aire necesario= -51.2+1.56786 Y= -24).8+7.466 Y 
0.21 

N2 = (-243.8 + 7.466 Y) 0.79 a -192.6 + 5.83E Y 

sustituyendo el valor de X"" -1).Jl + 'J.2602 Y en e l cao, ll'eJ y 

Si J2 nos dara el siguiente cuadro de salidas en fun~ i6n de Y. 

135 



SALIDAS 

Pb 

Ap, 

ün 

Cu 

CuJ 

Fe J 

s 

CJ 

BULLIO :l 

7u4. JJ 

J. J6 

5. J4 

~'.ATTA 

5. )J 

. 11.80 

~'JOHIA 

3-36 

-4. J25e+a.1511 

;> 3. 003+0. Jl)J6 y 

J.48733+J.J8J43Y 

-3.4373+1.54J~6f 

5 . 4e32e+ i.02 Jf.J 

-192 .6+ ~ .P'.)P~ 
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BALANCE DB l!lKRGIA 

r!'l'PRADAS 

Calor sensible de Aire 

Mineral 

Cooue 

.Fundente 

Reacciones exotermicae 

SALlDAS 

Calor sensible de l)aaee 

Escoria 

Matta 

fulli6n 

Heacciones endotermices 

Te~peratuÁa de entrnda 

25ºC 

25ºC 

25°c 
25ºC 

Temperatura de salida 

250°0 

55JºC 
55JºC 

5 50 °c 

Perdid;; s por úonducci6n y R<>.d iaci6n. 

~H = Kcal/mol 

PbO -5::>.86'.) 

ZnO -83 .}6J 

;,:nJ2 -124.5eo 

:rlnO -32. :J4J 

CaC03 -2fl9.5JO 

Co.) -151. TJJ 

C02 -J4.052 

Fe2J3 -196.500 

Feü -64.6 20 

CJ -26 .416 

?bS -22 .)80 
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Re1:1.ccion •i::; 

1 ... PbO --.Pb + 1/2 0 2 
A.Ji :a O - (-50.e60) a 50.BGO leal/mol x 140. 71 = b :L94 l r.cal. 

2 .- Pb~ __..Pb .., 9 223 

AH= O - (-22.38) • 22.)8 Kcal/nol x 88.2 • 8.259 Kcal. 

3.- ZnC --..Zn + 1/2 0 2 
239 

AH• O - (-83.J6) • 83.)6 Kcal/mol x 10.4676 • 10.772 Kcal 
81 

4.- Mno
2
--.i:nc + 1/2 o

2 

AH= -92. 04 - (-124.58) • )2.54 Kcal/mol x 0.0099 y= 0 .00 37 T 
87 

5.- CaCO )----.CaO + CO~ 
J -

A:!::: {-151.7 - J4. 0"':J ) - (-289.5) = 4J.478 Kcal/nol x -4.C2~e + 0.1511 -: 
56 

AH= -3.145 + 0.1179 y 

t .-Pe 2 ) 3~2 FeO + 1/2 o
2 

A: í = (-64.b2 X 2) - : (-198.5) :z 69. 26 Kcti.l/I!!ol X 23.003 + o.01n('f V 

1~4 

AH = 11.07 + 0.004UJ y 

-94.05 2 Kcal/mol x(0.12462 + 0~0232 y)= -11.7207 - 2.182 T 

-26.416 Kcal/mol x(-0.12276 + 0.05182 y)= J.2428 - 1. ~688 y 

138 



Por reacciones exotermicae 

ll.7207 • 2.1820 y 

+ l. Jf8f. y 

11.7207 + 3.5508 y 

I or r e ... cciol~t 2 endotermicw.a 

De 1.- 168. 941 

ns ~ .- 8. :159 

De J.- 10.772 

De 4.- 0.00370 y 

De 5.- - J.145 + 0.11790 y 

De 6.- 11.070 + 0 .00483 y 

195.897 + 0.12643 y 

Ferdid"'e po~ conducci6n 1 rw.dioci6n 

::: . J J + o.8877 y 

( 25%) 
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Calor sensible ~ 

l'arn :Ull i 6n. 

d e Pb 

H550 - ll2 5ºc = 4 . 9 Itcal/inol e x 7[, 4 ~, • 
2.J7 

de Zn 

H55 0 - il25ºC "' 5.7 Kca l/mole x h2,! a 

65 
Para ¡,~a tta 

d e Ou 

H550 - íí25 º c 

de S 

3 . 6 Kcs.l / mole x 5 
636 

~1550 - H252 .~ • 1 Kcal/ mole x 11 . 8 • 
32 

Para Esc oria 

de Fe J 

l f' . 08 ; Kcal 

0 .44 ? Kcal 

18.527 Koal 

'J .21 3 Kc a l 

2.5H Kca l 
3. e64 

H5 50 - H2 5ºc :a6o7 x 2) . 003+J.Jl0)6 Y = 2. 14'J5 + 0. 00093 Y 
72 

d e cao 
H550 - H25 º0 = _6Jf-4. 0258+J.151 Y) 

56 
de SiJ2 

H55 0 - H25ºc = fl ,{J.487)3+') . 18049 Y) 
60 

de Zn 

H550 - H25ºc = 5.7 Kcal/ mole x 1:1§. 
65 

Para gases 
de CJ 

.. - '.) • 4 3 lJ + o . 'Jlb 2 '.) y 

~ l.265J + 0.01073 T 

= o. ?946 
3.2261 + 0.02786 y 

H250 - H25óc .. 1.8(-0. 12?76+0.05182Y) s -0.22096 + 0.09327 Y 

de co2 

H25J - H25º0 = 2.4(0.12462+0.oe32 Y) :s 'J.29908 + O.'J55&é y 

de ii2 

H25J - H25ºC .. l.8(-1)2.6+5.P98Y) = -12.38140 + 0 • .)73!2..._! 
28 ~12.6J236 + 0.5281) y 
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~f'.Ua de entriWDi•nto1 

i.;¡ en frltt111iento ::s ·l g11l/IC~ 

~ H O 2 1 c~l/g ºo a 1000 cal/tg ºe p 2 

lJt = 4 gel/Kg X 1000 cal/lg ºa ( 75ºC - 40ºC ) = 140 ~00 cal g1< l 
KE! le 

LH = HO 000 Cal gd x I.7&5 1 x 1..k..= 529 900 cal 
l:g Kg gal 1 l ~ 

¡;or lo tanto nueet?'o cuadro de entrtid~ '1 ;¡ uu.lida~1 de CH.lor en f\lnci6n 

de "y" quedares 

ENTRr1DAS 

He hccionee exotermicae = 11.7207 + 3.5508 y 

ttaLIDAS 

Reaccione s eLdcte1n icae = 19 5.8970 + 0.1264);7 

I' 'ol'<'.:J r r _>( l ..: 0rJi; c.ci6n. .7 radiaci6n = 2.93co + o.es110 y 

c~lor~o oensiules1 

Dt: bullifo = ie. 5270 

De mt:1.tttt = 2.8640 

De e E: corie. = J. 2261 

De gaseo = -12.5023 + 0.52810 ;¡ 

De ªli'·'·ª de enfri~11i en to :o 529.9000 

740.7416 + 1.54223 y 
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lfU1Ü¿]} dO 1<1B entr .. i:Jo.3 con J.aaa sulid~e 

11.7~07 + J.5508 y= 740.7'1~ • 1.54223 y 

J .~505 - 1,5422) Y a 740,741t - 11,7?01 

2.00857 1 m 729.0211 

y = 729. C2 1=_! 
2.00857 

= .363 e ( f' ~(::-h~r -";itle 

Kg de 1:1iner.1 

~r;tituy1:r.do d valor de ;¡ = 363 en lu ~ir;uiente ect; ,ci6n 

11.7207 + J.~50c y= 740.7ll( + 1.54223 y 

nos :kra li-. cu:tid1::d de ce.101 ihs E:r. lé s e-r.t::-<-JL: y l~s salidt1.r;, 

11.7207 + 3.~~08 (3b3 ) = 7CC.74lf+ 1.54223 (363) 

1 J00.6G Kcal = lJ00.67 Y.cal 

·, <" ' C l de Y Jt:J en ~a.s re~- 1 . c cti·Jc..f' ecu " c:isne~. di; lo · ct., C:1cc- : ( -- -

y a.;.i. .iido.s ael b o.. lc;;.Ilce de mo.teria no~ do.ra l • C :Ji , 1.i.l.er.t t ~ .:.. 
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s'" .!. .. m v .- · ll! 1 1J t_ erit-. en F,I'liX'.10 !: • 

hNTRADl\S 

r1:in <; r 1 ~ 1 tun -: cr: t ~ Co~ i.;. c <Ürt. z 
YuC í . '. ( .~ t. 

J :. ~- :;'J . 20 

A{; 0.06 

Ca O 7.00 <13.75t>70 

:,~1 5. G 1 ~ 

:; ; •) - . ' 'J • ~-. ~ l.J2025 27.5 :.>u 2 

Zn 8.40 

C0 2 0.55 34 .6 68 20 2 ,97 JC 

.Fe (.¡ :: 3 .14 o. <:'1.: 1e 

e; 330 .3300 

º 2 l. 3213 '" 17. S1 J3 

=~ _, i ~ .. 1t . 2·· c 

'E. t152 . 91 8C'.28f; 3 25 2,1905 2406, JC1 _?, 3791. V l f J ... 
.;;d,I n,,:; 

lJ>.11L.0r1 1. ¡_,ttfi. Ls c:>ri a ;:7 -i ~e :- I 
P'J 1 ' -. (e 

"l e • CJ(, 

... : . J : J • .:is oci 
.),_~ "'. o 
J' ~ j 5(1 .. '7,:·· --

no 26 .(154 7 

;) l () J '._1. ':' ()'):!. 

' V v 
-') - - -, 'J '-.) • t"..L' .... 

co ' 376 , 033 
<. 

¡; 19412 • .)70 

3 .l .. 
• J 

i. ,...,r:'"I -
1 J :1 • -· .... :.é .! : =-- ~· . 5070 2847 .65} 375 3 .07 (;. 
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CAfHULO V 

ESTUDIO COMPARATIVO DE LJ,.3 ErlEHGIA.J RELJ.'l'IVAS DTRE LOS PROCE:,o::; 

FIROMETALURGICOS B HIDROMETALURGICOS .hR/.. LA OBTE?· OION DB PLOMO 



Recuoeraci6n 

Lixiviaci6n- '. :educci6:i de la &lectrolitica Hidro e lorinac i6n 

Pir6metal.urgico El.ectrolisis Fn!ie de V;:ioor Directa 

Energia 1300.66 Kcal 0.8349 Kw-hr 2375.453 Kcal l.5296 X:w-hr 661..830 Kcal. 
Kg min Kg m:in Kg min Kg min ~ min 

Costo 0. 40848 pesos ~.35065 pesos o.06673 pesos 0.64243 pesos o.64549 Kcal 
Kg min Kg min Kg min Kw-min l'.g min 

Para hacer los calcul.os eaonomicos se tomaron en cuenta loa siguientes preoiost 

b - .hr 

m3 de gas natural 

~de coque L.A.B. 

Pncio (M/N} 

tl.42 

0.26 fl 
l.125 

: # precio proporcionado por lu ~.J..u. 7 ~ex 

..... 
~ •• 



CAPITULO VI 

COUCLUSIONES 



hnalizando el cuadro de corto d ~ oroducci6n de Pb co!" Kg de mine 

ral ?rocerado ~ e oiHde decir que '!l •'l ejor ')roceso e:'l cu¡. ·1to a -

!)rl?cio de pro<lucc16n es el d~ red•.1cc16n de tare de v ~·1 or de PbS, 

el siF,Uiente lliejor proceto reri~ el d e Li~1visci6n - lilectroli..., 

sis, e r. i:e[.Uida el procei:o PirometaL)rrico, eer.1 ido Jor e l :iroc! 

co de recuneraci6n Electrolitica dirrcta y O) r 6ltic J el nrocEso 

d e Hidro clorinaci6n. Esto es en cuanto a coeto de m Jd1.1cci6n, -

')ero rj hacer:: oE un eE t udio de coEto de reactivoF, e - ~ino, ~urc~ a 

del !Jroducto, recuperac16n, ood~r:: or conr idernr otro ordC'n que i:.e 

ria el siguientes 

I.. !teducc iÓ'.1 de f 2f.'e de vapor de r bs. 

Los mot ivos son los eiguientesr 

Pb oroducido 93 . ')?~ de purezn. 

Rec~rycrn ci6n 380 . 

~inimos pro bl emas de Polus16n • 

.!J.J. :10 c osto d e ryroduccii6n. 

El Cu, la Ar. y el Zn estan disooniblcs en el residuJ. 

El 1:!2S oroducido puede converti.rf,e en S elemental y H2J 

II.-~ecu p eraci6n de Pb a partir de un proc es o de L1~iviaci6 n 

Rlectrolis ie. 

1'.otivos: 

Kl. Pt oroduc ido contiene menos de 1)) partes Dor rn :.. 116n de i : .;¡'.l 

rez a! met'lli cas, lB energía requeri'.ia es menor di! · ·.7 K?1-!ir/ lb -

de Pb, la celda tiene una alta velo cida d de pro1uc · i6n -oo:- uni-

dFd ,'.e vo lu:r: en, el e::i. u i lJO oara el -o:-oc eso es de ti 10 con·,renc io,,.

na l, la deFventaja de este proceso es que el PeCl3 es corrof ivo. 

III .-]<"cu".ler<>ci~n Klectro2.itica direct2 •• 

A~erte de que se requ i ere alta enerfia de oroducci6n Ee ~ec~!itr 

adicionat b?.etante ~aal al electrolito. 



IV,-, didroc l orin'? c16'.1 de 11alenn 

En ~ete proceso ee ohtie'.1~ el ?bCl2 a partir R oartLr d! Pb3 ~ -

!-!Cl, d r·r puen fe nec~i:ita u:-i nroce:.>o Eler:- ': r o1.itico p tra obten~r -

el Pb, :Jor lo que el costo de ?roducci6'.1 es ~ayor a 1e el dr loa 

é•nb, ri:>re io . 

V.- Por último tene~os el oroceso ?iro::-.e':aiúrrico · 1ef : u c :, sto 

úe produ c ci6n ei; ólto, ade:ná.s el ?b -i roduci::lo es !Dl '! im : -.;.ro o u e 

el obtenido :Jor 1oE m~to d 'Je llidro::ietalurpicor. , s i 1 eft::> ~r;re1<'. 

:n oi: la oroclucci6n de ~ J2 que co!ltn:'lina l :\ át'.'!lo:fer< , ti!ne ::-.c.yo

reo dci:vr?ntajaio, 

·rncbajos v. Futuro 

Se r· ~ l i.s conclu s ione E o btenidas seri2 co:-iv enient e h~cer u~ c rt ~ 

dio de v1Rv1lid a ci mfa exa•u. tivo 'l<-·r a 'lDde~ decir con ma;ror !x¿¡ c

ti tud s1 co."1viene mo nt a r u '.la -ila.:-it a C1 i d r onet<iLÍrf i ~ a para :J:;ouu

c1~ ?t en lura r d e una ~ i roce tal6rFi c a. 

,1A6 
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