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RESUMEN. 

En e�te trabajo se presenta una nueva �ecno1agia des-tinada 

a 1ncremen"t.ar la re cupe r.a e ión de ploma y zinc de los

polimetálicas compleJos de baja ley, que debido = su alto nivel 

de entrecrecimieto se hace muy dificil ob�ener recupera e iones 

apropiadas de los mismos por los esquemas conocidos de f'lota.ción 

selectiva pr�vio al tratamiento hidrometalúrgico. 

Esencialmente el trabajo consiste en la. lixiviación conjunta 

de plomo y zir.� del mineral cruda en una solución de cloruro de 

r.odia, utilizando como agente oxidan-te una mezcla gaseosa de 

502/02, independien�emente del grado de entrecrecimiento del 

minera.l .. 
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.I..= INTRQDUCCIQN. 

Es conocido que en nuestro país exísten varios yacimientos 

de min rales polimetálicos ., los más important:es están ubicados 

n la provincia Pinar del Río ., entre ellos se distingue por su 

c-omplejidad el yacimiento de minerales polimef;álicos de ba�ia ley 

d Santa Lucía. 

De forma particular, el presente trabajo está dirigido a Ja 

plicaci6n de una. recnologia hidrometalúrgica, que garantice el 

provechamiento máximo de estos minerales, de una forma factible 

de introducir en la práctica social, y que económicamente 

responda a los imperativos de nuestra economia. 

un 

Hasta el momento ., todas las tecnologías conocidas, 

esquema combinado de beneficio que comprende la 

aplican 

f lor.ac:ión 

colecf;.i.va y el procesamiento h.idrometalúrgico del concen'f:rado 

colectivo
., ?S decir

., la l.i.xiv.iaci6n selec'é.iva. de.1. plo.mo y la

lixiviacion oxidante en autoclave del z�nc_ Sin embargo, cuando 

este esquema es aplicado a minerales complejos de baJa ley,, no 

responde a los Ind�ce3 conocidos por diferentes publicaciones y 

d�scripcione� de rábricas ,, debido fundamenralmente a las 

perd�das en el proceso de flotación referidas a la complejidad 

del mineral ,, a su alto nivel de entrecrecimiento y a la forma en 

que están diseminados los diFerentes compuestos minerales_ 

El esquema de d.isolución de plomo y zinc en que ha estado 

encaminado el presente trabajo ,, tiene como objetivo eliminar los 

efectos del entrecrec�miento de las partículas de galena y 

esf"Bl.tJrira., q{Te al estar f.ina.111enf:e diceminadas en la pirii;a por 

muy intensa que sea la molienda no logra liberarlas �o�almente y 
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por tanto se hace difícil obtener alto recobrado por los métodos 

de flotación. 

Para ello se plantea la uéilización de una mezcla gaseosa de 

S02 / 02 como agente oxidante. Por otro JadoJ hace muchos años 

se conoce la disolución del plomo en soluciones de cloruro de 

de manera que es objetivo de este trabajo lograr la 

disolución conjunta de plomo y zinc del mineral crudo� sin tener 

que llegar a obtener concentrados monominerales o colectivos por 

mé�odos de flotación. 

2 



I.L:.. REVICIQN l2E M.s. TECNOLQGIAS UTILIZADAS PARA EL TRATAHIENTQ 

/IATALURGICQ OE. Ul.S.. HINERALES POLIHETALICOS. 

Debido a la composici6n mineralógica tan complicada de las 

menns poi iJnetál ieas de los yacimientos existentes y los rec-ien 

desc-ubiertos ,. result:a necesario elaborar nuevos procesos 

t:ecnológicos efectivos para procesar estas menas obteniendo 

índices altos de recuperación. 

Para procesar estas menas de difícil beneficio, hast;a el 

nom<"nto resulta convenient:e utilizar la flotación con obtención 

de un con,�entrado colectivo y después procesar dicho concentrado 

por métodos químico� o cermoqufmicos [1 ., 2/. 

Los métodos termoqufmicos más conocidos que se util�zan en 

el procezamiento de los prod11l"tos de beneficio son los 

siguientes: Calcinación #laelz ,. fusión K.ivzet ,, fusión en horno de 

cuba (""lmpéri,"11 SmeJting") ., entre otros. 

La calcina<'ión lhu•lz c:-onsta de dos etapas de calcinación. A 

la primera etapa se someteI1 los productos del benericio con el 

objetivo de oxidar el azufre hasta. gas sulfuroso., el cutil se 

ut.ili..�a i'n la producción de ácido sulfúrico. La ceniza se somete 

a una calcinación reductora que tiene Jugar a t:empc.raturas 

superioros a los 1100 º e,. 
con un consumo de agente reducf;or 

(coque) de 40 a 50Z del peso de In ceniza. Los metales reducidos 

se oxidan 11ueva111ente a través de/ sistema de captación de polvo
., 

de manera que rinalmente se obtienen en forma de óxidos. El 

cobre ,. as f como los meta 1 es nob l E•s con t;en idos en I os productos 

del henefició se someten a tratamiento especial con el objetivo 

de recuperar esos metales. La ventaJa de est;e proceso consisl,e 
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en la recuperación relativamente alta de los metal�s (::; 90Z) 

con la utiliLación integral de la materia prima. Las desventajas 

s rerieren a la baja productividad del horno, al gran consumo 

de combustible y al sistema de captación de polvo muy 

complicado y voluminoso que requiere del traba..jo manual. F.ste 

proceso se utiliza en lo fundamental para procesar los cakes de 

la produc-ción de zinc que contienen un 10 15% de zinc y hasta. un 

SZ de plomo. 

La fusión Kivzet, consiste en Jo siguiente: Los p.z.·oductos 

del beneI'icio y los fundentes atomizados se insurlan en un horno 

t; ipo e i e 16n, se oxidan, y a cuenta. de la reacción exotérmica de 

la oxidación del a2uI're 1 se fundtn formando mata ,, escoria y 

gases sulfurosos ricos. La mala y 1os gases se someten a su 

horno posterior tratamiento metalúrgico, la escoria pasa a un 

elect:i·ico para extraer el zinc y el plomo en rorma de óxidos o 

en estado cundido por dest.ilaci6n. La rusión se realiza de modo 

autógeno si arTad�r combuséible, siendo e1 contenido de azufre en 

los product:os deJ. bene±".i.cio no inferior al 23.Z. La velocidad del 

proceso de fusión es muy grande y la �emperat;ura en el ciclón 

alcanza los 1600 JBOU'C. El horno alect:rico y el equipo donde se 

extrae por destilación el zinc y el plomo tienen capacidad 

calorifica especicica relativamente baja y requiere la adición 

de combustible. Las ventajas de este proceso se refieren a la 

elevada productividad del equipo y a la obtención de gases 

sulfurosos concentrados. Las desventajas est;án dadas por la. 

recuperación relativament:e baja de z:inc y plomo y por la 

necesidad de preparar cuidadosamente la carga para 

4 
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(tamaño, 

produc't.os 

humed d, t:cJ. Este procesa se u't.iliza para procesar 

del beneficio cuyo con-tenida de plomo y zinc 

muy elevada. 

no sea 

El procesa de rusión en hornos de cuba, comprende la 

sinterización y la �usión posterior del sinterizado en medio 

reduc't.or en hornos de cuba con tragan-te her�tica, Las productos 

de la fusión son: Plomo bruto, vapores de zinc y aleación de 

ploma y zinc, est:a úl'tima se obt:iene como result:ada del raceado 

de los sublimados de zinc en un condenzador con el 

líquida. Después 

segregación. Las 

el zinc se separa del ploma por medio 

ventajas de este proceso son la 

plomo 

de la 

elevada 

produc'tividad del horno y la elevada recuperación de los metales 

(92 a 96?.'J. Las desventajas se refieren al consuma elevada de 

agent:.e reduct:.ar (coque), a los requcrimi ntas riguroc:;ac. en 

cuanto al contenido de cobre (na m�s de :ZXJ, y a la baja calidad 

del zinc ab't.enida (referen'te al plomo). Este proceso se emplea 

para el procesamiento de los concen'tradas colectivas de zinc 

plomo can un contenida de cobre menor de :zx.

La 

químicos 

posición intermedia en'tre los procesas e rmaquímico� 

la ocupa el proceso de calcinación sulratante 

lixiviación posterior de la ceniza con �cido sult=úrico .. 

La calcinación sulfatante se basa en la conversión de 

y 

y 

con 

los 

sul 'Furos de los metales no ferrosos en sulfatos, lo que se 

real iza a temperat:.uras de 650 a 700° C con determinado contenido 

de gas sulfurosa y oxígeno en medio gaseoso, El régimen de 

'temperatura. indicado garan�iza la conversión selectiva de las 

sulfuros de metales no rerrosos a sul�atos, la que permite 

separarlos de los óxidos de hierra por media de la 1 ixiviación, 

5 
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pu s a esta temperatura los óxidos de hierro se descomponen �a� 

v nt ; . d� e te proceso están dadas por la recuperación alta de 

lo m tales en la solucion (más de 90%)� y por la buen 

Las desventajas se refieren � 

l 

l c�ividad reFerente al hierro. 

b j productividad del horno, a la necesidad de regular el 

m dio ga=eo�o en el horno y a la difícil recuperación del plomo 

y de los metales noblts. Es conveniente uti/1,ar este proce�o 

1 ra los productos de beneficio cuyo contenido de 

lativamentts ba.jo, ya que la presencia. en grandes cant idade""' de 

pirit 

11 

y 

u la

.u a->oc ia ión e.·tr ,cha. con 1 ·f._ 1 rita y la g 1 n-a 

>rma. i6n d la. fe rita - d pJ uru y ,.,,inr ,, inc-luso a 

l t mp�r tura de calcinación.

En los pai. s extranJeros �� upl 

p 

d 

1 

l uios coz re ·p1nd· nt 

pr e .o omprende (,n le inac i ón oxidant •, la 

r f1r 

_ Por eso el 

calcinación 

cloru ntt,, y la lix.iviaci6n post:erior de J. a.s cenizas: ut;i lizando 

solucione..; de cloruro de sodio o cloruro de calcio, el paso dt• 

los metales no ferrosos a la solucJ6n y el procesamiento 

posterior de esta. El reciduo de la lixiviación puede servir 

como materia prima para el trat:amiento metalúrgico en alto 

horno 

La .c,,·11bl ima.ci6n de cloruros se caracteriza por dos procesos 

simultiineos,. es decir ., la cloración y la ext:ración por 

destilación .de los cloruros de metales no ferrosos, lo quo se 
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consigue en un horno tubular de 1100 a 120lr C. La ventaja de 

estos procesos consiste en utilizar la materia prima de Forma 

integral ,, obteniendose altos índices de recuperación. Las 

desventajas comprenden el uso de combustible� un equipo costoso 

resistente a la corroción y un sistema complicado de captaaión 

de gases y polvo. Estos procesos resultan convenientes pare los 

pi·oductos de beneficio con contenido bajo de meta.les no ferrosos 

Jr co.11t;enido a U;o de hierro. 

En los últimos tiempos se presta �ran atención 8 la 

protección del medio ambiente,. 
por eso se manisfiesta mayor 

interés por los procesos guJmicos para el tratamiento de la 

materia prima mineral. En nuestro pais y más aún en los paises 

extranjeros se han reaJizado muchas investigaciones y pruevas 

para elaborar los procesos basados en la oxidación selectiva de 

los sulfuros de zinc y plomo y su separación de los minerales de 

hierro. La oxidación puede transcurrir tanto a presi6n normaJ 

como en 

oxígeno� 

autoclave. 

sin embargo 

lixiviación a sales, 

Como oxidante se ut:.iliza. 

nuP.vamente a. surgido 

generalmente 

in:terés por 

el 

la 

es decir, la utilización de Jas sales de 

los metales en su mayoría de hierro en calidad de oxidante. 

La lixiviación a sales se difundió ampliament:e en el 

extranjero. Fueron elaborados los esquemas para distintos 

produc-tos de beneficio conteniendo los minerales de p.lomo, zinc, 

cobre y hierro. Por lo general ,en caldad de solvent;e y oxidante 

se ut;iliza el 

!;emperatura de 

solución .. el 

cloruro férrico. La lixiviación se realiza a 

hasta 10D°C .. el plomo y el zinc pasan a la 

azufre se transforma en azufre element:a I y se 

extra.e de los restos de la lixiviación. Luego de separarse el 
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zinc y el plolllo de la solución esta se regenera por medio d�•l 

tratamiento con cloro gaseoso o mediante la oxidación gaseosa, 

de esta manera se consigue la rec.irculación de las soluciones y 

el proceso resulta cerrado. Este proceso es unive,sal para todos 

los tipos de menas de diffcil beneficio� y permite aprovechar la 

materia prima de modo integral y no arect;ar al med�o ambien�e. 

El proceso de lixiviación oxidante trascurre en un medio 

amoniacal utiliza11do como ajente oxidante al oxígeno. El proceso 

comprende la. lixiviación oxidante en autoclave en medio 

amoniacal a temperatura inferior a Jos 10ll°C y el paso del zinc 

a la solución en forma de complejo amoniacal. El plomo y los 

metales nobles pasan al cake de autoclave el cual se recomienda 

dirigir a. la fus.ión J el azufre se t;ransforma en azufre su.lfát:ico 

y forma el sulfa'/;o de amonio que puede :.:;erv.i.r de abono. 

0-t; ra v.a.riant;e del proceso oxidante en autoclave está 

representada por el proceso de lixiviación en medio ácido creado 

por el ácido sulfúrico. Esée mé�odo Fué propues�o por primera 

vez por Forward, en el año 1959 con el obJe-t;ivo de utilizarlo en 

el procesamiento de los concentrados estandard de zinc en vez 

del proceso tradiciona.l de calcinación l ixiviac.ión" pero el 

proceso transcurría a temperatura infer1or a ll?"C con una 

velocidad relativamen-f:e baJa. Existian r.ambién dificultades en 

cuanto a la utilización del plomo que pasa al cake de autoclave. 

Las investi�aciones realizadas en Canadad y en nuestro país 

pPrm i t: ieron 

1 ixiviación 

a.,_�uf're ,. lo 

intencificar el proceso elevando la temperaéura de 

.hasta 140 145º C, sin la formación de gránulos de 

que se alcanzaba al añadir a la pulpa sustanc.i.as 

8 



superficialmente act;ivas (lignosulFanatos)
3 

antes de empe�ar la 

Jixiviac�ón. Esta permitió hacer el proceso varias veses más 

rápido. En calidad de ácido se suministra a la lixiviación el 

lcctrolito usado contenedor de ácido sulfurico libre_ En el 

procP..;o de l íxivia.ción se ob'l:iene el azurre que reprecent;e un 

produot;o comercial_ Las soluciones cJncfferas de aur.oclaves se 

uti 1 izan para la obt;cnción electrolftica de zinc metálico_ La 

desvent:aJa de este proceso conciste en que no exis�e la 

tecnología elaborada para el procesamiento del cake de autoclave 

contenedor de plomo y plata_ 

El instituto de Hejanobr realizaba los est:udios con el 

obJet; ivo de elaborar la tecnología del beneficio de las men:is 

polimetál�cas complejas de diseminación finas con utilización de 

los procesos químJcos y termoquímicos B fin de procesar las 

meI1as de difícil beneficio del yacimiento de Sanéa. T..u.cfa en 

Cuba, asf coma para algunas muestras procedentes de los 

ya.cimien,tos de nuestro pafs. Los ensayos llevados a c�bo 

demostraron lo efec�ivo que es u�ilizar la lixiviación ox�dan�e 

en autoclaves para procesar los productos del benefic10 de estas 

.menas_ 
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III- BREVES CAR�TERISTICAS DE LAS MUESTRAS.

Para: la realización de este trabajo cantamos con tres 

muestras cuya composición química aparece en la tabla #1. 

III-1- VARIEIMDES Y PARTICULARIDADES DE LA 11UESTRA ESTUDIADA.

De t=orma particular se estudió la muestra #1, que a la vez 

responde a una concentración representativa de varias muestras 

del yacimiento, tales como: D-101A, D-4, D-B1A, D-1251, D-24, D-

12611, D-81, D-37, D-79, D-19, D-103 C2J. 

Los contenidos de los principale iner le n

mue�tras se exponen n l 

p f- ..,

por pirita, con menores 

r es de marc �1ta y sulfura t=ibroso C4J. El contenida de 

pirita en las muestras oscila entre 29 y 51�. Las muestras D-4, 

D-::57 y D-19 se caracterizan par un contenido relativamente mayor 

de sult=uro t= ibrasa. La pirrotina se detecta en muy pequehas 

cantidades en las muestras D-101A Y D-24. 

El 

2.76Z.., 

contenida 

y el 

de galena en las muestras oscila entre 1.6 y 

de es�alerita entre 5.5 hasta 12.BY..

Nicroscópicamente na 

oxidados de plomo y 

se 

zinc, 

detecta la presencia 

los óxidos de hierro 

de minerales 

(ma.qneti "ta y 

emati�a) se encuentran en cantidades insignit=icantes 6 

Los minerales no met.álicos están representados 

�undamentalmente por carbonatos de hierro y magnecio (siderita y 
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aus teni t:a ) , la calcit:a aparece en cant:idad signi-ficativa en las 

muestras D-4 y D-24, donde las menas bandeadas san atravezadas 

por vetillas de calcita de hasta 5 a B mm de espesor. En 

restantes muestras 

secundaria en -forma 

predomina la siderita tanto primaria 

de vet:il las cortantes, a veces 

las 

como 

con 

diseminación de sul�uros. El segundo lugar entre los minerales 

na metálicos corresponde a la clorita. Las intercalaciones de 

roca est:éril se componen -fundamentalmente de esquistos 

sericít.icos carbonosas. El cuarzo generalmente -forma par-te de la 

composición de las rocas encajantes, 

Por el 

principales 

carácter de las variedades mor�ológicas de 

minerales, las mu.es -t. ras inves-tigadas no 

las 

se 

di�erencian de las estudiadas anteriormente. Las características 

comunes a todas las muestras de menas pirito-palimet�licas sin 

barita son, la relación estrecha de la es-falerita y la galena 

con la pirita, la presencia de galena -finamente diseminada en la 

esf'alerit:a y en el carbonato. Todo est:o crea las 

conocidas en el beneficia y las pérdidas de 

útiles en las calas de Flotación. 

11 

los 

dif'icul-t.ades 

campa�ntes 



Tabla #:1 Composición química de las muestras. 

Nro Dil. 

1 28 

?.... 40 

50 

Pb 

1,50 

" .. . · 
1,00 

1,81 

Zr, Fe s A120J Ha20 

4,38 25,30 ...,R --3
�� �' 4,03 0,10 

5,10 23,36 28,60 5,06 0,10 

5,40 22�52 23
,.

88 31
,.

43 0,10 

HgO CaO K20 Si02 BaS04 Cu Cd 

0,66 0,30 2.�93 14,80 O,J:� 0,01 0,06 

o .• so 0$ 36 3�57 16,84 0,40 0,01 0,05 

1 _.01 0,42 4,ZB 19,74 0,42 0,01 0,05 



Tabla #2: Contenido de los principales �inerales en la muestra estudiada. 

Húmero de Muestras 
i'tineral 

D-101A D-4 D-81 ,.q D-125 D-24 D-12611 D-81 D-37 D-79 D-19 D-10.J

Galena 2,10 1
! 70 1,60 2,79 1,60 1,66 2,70 1,72 2,1? 1,71 2,40 

Esfalerit 9,70 6,80 5,50 10,20 s,oo 6_.80 12,80 7,20 11,50 s,oo 11,10 

Pirita 45,50 29,20 31,00 8,00 4J_.90 49,11 51,00 35,90 44_.JO 42,40 43,90 





de lavado de 10:1 en 6 ciclas hast:.a eliminar t:.ada el licor 

embebida en el cake. 

El cake lavada se secaba durant:.e ocho horas como mLnima en 

una est:ura a 105 ± JºC. El sólido seca se mol�a hast:.a una rineza 

de 1.00Y. -0,074 mm para realizarle análisis química de plomo y 

zinc. Est:.os análisis �ueron realizados mediant:.e la disolución de 

la muestra sólida en una mezcla de .fJ.cido clorhídrico y ácida 

nítrico, 

atómica, 

y su 

modela 

lec-tura post:erior en un 

Spectrophot:ometers, 

PYE UNICAN SPG Series 

equipo de absorción 

�t:amic ¡tqbsarpt:ian 

Por último se determinaba el Z de disolución de ploma y zinc 

que t:.uvo lugar en cada prueba mediant:.e la siguient:e expresión: 

Cmer 
ZRec - (1 - ------ • T) • 100 ; [ZJ

Cmei 

donde; 

ZRec --> Porcient:.a del met:al en la solución. 

Cmer -->.Cancent:.ración del metal en el cake de lixiviación, 

Cmei --> Concent:ración del met:.al en el mineral crudo. 

r --> Parcient:o en pesa. 

15 



FIGURA # t. SISTEMA EMPLEADO EN LA REALIZACION DE LOS EXPERIMENTOS. 
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V- ESTUDIO DE LA DISOLUCION DE PLOMO Y ZINC-

Se ha planteada que entre los parámetros que 

inrluyen en este sistema de disolución de plomo 

encuent:ran; la tempera. tura de la reacción, el 

y zinc se 

tiempo de 

residencia, la granulometría, la acidés del medio y la rort:aleza 

iónica de la solución y que además la reacción de disolución 

pasa por direrentes etapas de oxidación que puede ser lograda 

con aire, oxigeno [ 5 J� y más recientemente se ha planteada C6 

J la mezcld 502 / 02. Con la idea de conocer la inrluencia de 

algunos de estos parámetros en el proceso, se realizó un dise�a 

de experimentos can la ayuda del método Box and Wilson. 

V-1- DISENO DE EXPERIMENTOS BOX �ND WILSON PARA LA 

DE PLOMO Y ZINC. 

DISOLUCION 

Se escogió un d iseNa :Z"'3, los niveles y parámetros de las 

variables se observan en la tabla #3. 

Tabla #3: Parámetros y niveles para el dise1'1o-

Nro Variable Nivel Valor de Nivel Nivel 
Media Cambio Máximo Mínima 

1. Temp. (ºC) 75 15 90 60 

2 z 502 23 6 29 17 

::3 Tiemp(min) 150 90 240 60 

La matr�z experimental a.sí como los res u l t:.ados de los 

experimentos aparecen en la �abla #4. 



Tabla #4: Macríz experimen�al y resultadas .. 

Nro X1. X2 XJ 'Y. de disoluc. X de disaluc. 
de plomo de zinc 

.1 -1. -1. -1. 7B ,, 69 36 ,, 50 

2 +1 -1. -1. 76,B1. 29 ,. .38 

J -.1 +1. -1. 92,64 48,1.7 

4 +1 +1 -1 91 ,, 60 45,20 

5 -.1. -.1 +1. B2
,, 

08 35,85 

6 +1 -i +1 94,79 SB ,, B.J 

7 -1. +1. +1. 93,9.3 47, 9.1 

s +1 +1 +1 93,17 55,SS 

V-2- EXPERIMENTOS EN EL PUNTD CENTRAL.

La matr�z experimental asi como los experimentas realizados 

en el punto central aparecen en la �abla #5. 

Tabla #5; Ma�rlz experimental y resul�ados en el punto central. 

Nro X1 xz X3 •i' 
.,. de disaluc. z de disoluc .. 
de ploma de zinc

9 o o o 94,19 5.1, 66 

1.0 o o o 93,,14 5.::3,39 

1.1 o o o 93,, 00 49 ,, 49 

V-.::3- RESULTADOS DEL DISENO DE EXPERIMENTOS. 

El cálculo de los coeficientes ,, la varianza,, el valor de T 

de Studen� ,, . as� como el nivel de signiricación de las variables 
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es�u.cliadas, aparecen en las tablas #6 y #7, es�os cálculos se 

realizaron mediante un programa de compu�ación. 

Tdbla #6: Resultados del diseNa para la disolución del ploma. 

Cae-ficientes Varianza Valor de T Signi-fi.cac. 

{3(O,O,O)=B?,96374 VB=O,O54O5 TB=::578,345 O,99 

/3(1.,O,O)= .1 ., 1.2875 VB=O,O54O5 TB= 4 ., 855 0,95 

B(2,O,O)= 4,B71.25 VB=O,O54O5 TB= 20., 952 0., 99 

8(3,, O,O)= 3,021375 VS=O,O54O5 713,= 13., 027 0,99 

8(1 ., 2,, O)=-1,57875 VB=O,O54O5 TB= -6,790 0,95 

{3(1,3,O)= 1,BSB75 VB=O,O54O5 TB= 7,995 o, 9::5 

8(2,3., O)=-2,31375 VB=O,O54O5 T/3= -9,95:Z 0,99 

B(l,:Z., 3)=-1,78B75 VF3=-0, 05 ., " Q ,.. e;,,:; 

-� L --

T hJ- t':7• R,-,e.ult.ados del dise11a para la disolución del zinc. 

--

Coericientes Varianza Valar de T Signi"Ficac. 

B(O,O,O)=44., 67375 V/3=O,47733 TB= 64., 661 0,99 

8(1,O,O)= 2., 56625 VB=O,47733 TB= J., 714 0 ., 9O 

.8(2,O¡-O)= 4,:5::S::S75 V/3=O,47733 T6= 6,:562 0,- 9:5 

B(J,O,O)= 4,861.25 V�=O,47733 T/3= 7,036 O,95 

B<1.,2,OJ=-.1,:59875 VB=O .• 477 .33 T/3= -2,025 O,BO 

B< 1 ., 3,OJ= S,OB875 V/3=O ,- 477.33 T/J= 7,366 0,95 

8(2,3,O)=-2,33875 VB=O,, 47733 ,0= -3,385 0,90 

8(1 ., 2,3)=-2,43625 V/3=O,47733 TB= -3,526 0,90 

Como se observa en las tablas #6 y #7,- éodas las variables 

tienen una ·signiricación superior al 807. escogido como valor 
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minima, t:ambi�n se not:a que la varianza de los coeficient:es 

t:iene un valor apropiado. 

V-4- COMPROBACION DEL MODELO EXPERIMENTAL PARA LA DISOLUCIGN DE 

PLOMO Y ZINC. 

La ecuación general de pronós�ico para 

plomo y del zinc es la siguient:e; 

la disolución de 

Yj=SO+S1X1+S2X2+S3X3+81S2X1X2+S1S3X1X3+B2BJX2X3+BZB2BJX1X2X3.{1) 

donde: 

Yj --> Respues�a del experimen�o j calculada según el modelo

ma�em�t:ica .. 

BO --> Respuest:a media. 

81,2,3 --> Efec�os de las variables independient:es reales. 

Variables independient:es reales. 

La ecuación part:icular de pronóst:ica para la disolución de 

plomo y del zinc es la siguient:e. 

Yj(Pb)=B7,96+1,13X1+4,S7X2+3,03X3-1,5BX1X2+1,B6X1X3-2,31X2X3-
1,79XZX2XJ. (2) 

Yj(ZnJ;44,67+2,57X1+4�5JX2+4,B6X3-1,40X1X2+S,09X1XJ-2,34X2X3-
2,44X1X2X3. (3) 

T - 75 
X1= -------- (4) 

15 

½502 - 23 
X2= ----------- (5) 

-r - 150
X.3= --------- (6) 

90 
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Los result:ados obt:.enidos del cálculo de las ecuaciones 2 y 3 

parecen en la t:.abla #B. 

Tabla #B: Resultados pronósticos según la ecuación 2 y 3 

Yj \ Nro 1. 2 3 4 5 6 

'Yj (Pb) 78,69 76,81. 92,63 91.,59 82 ,- 07 94,79 

Yj (Zn) 36,50 29,.38 4B,1.6 45,20 35,84 58,B4 

La ecuación ut:.iliza:.da. para compraba r e 1 

siguiente; 

F 
I-L,K-1

donde: 

1 I 

E (YJ-Yj )2 
I-L .í=1. 

1 

K-1.
E {Yi-Yi )2 

i=1. 

I --> ·"'•·'..nPro 'tot:.al de experimentos en el dise'ho. 

7 8 

93,93 93,. 1.7 

49,90 55,54 

modelo fu.é la 

(7) 

L --> "':·,,-pero de coericient:es (efectos) en el modelo ma.'t.emá.t:.ico. 

K --> Número 'tot:.al de experimentos en el punt:.o central. 

Yj--> Respues'ta media del experiment:o j del diseNa. 

Yi--> Respuest:.a del experiment:.o i en el punt:.o cent:.ral. 

Yi--> Respuest:.a media del experiment:o i en el punt:.o cen-t.ral .. 

Los result:ados obt:.enidos del cáculo de la ecuación son 

los siguientes; 

F=2,62 • 10-"'-5 para el zinc. 

F=.3, 50 • 10-''-4 para el plomo. 
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En la tabla # A-7a p�gina 384 del texto 11 Int:.roducción al 

análisis estadístico N de Wilrrid J. 

valor de F correspondienée a este diseNo� a sea: 

Ftb=1.9.,3 

apar,ece el 

Comparando las valares de F calculado y F tabulada ., 

la siguient:.e: 

resultó 

2,62 • 1.0-·'-5 < 1.9., 3 para el zinc. 

De esta rorma. se demostró que el modelo mat:.emático empleado 

para el 

adecuada. 

estudia de la disolución del plomo y el 

V-5- ASCENSION POR EL GRADIENTE Y OPTIMIZACION.

zinc es 

Para det:.ermina.r las condiciones de los nuevos experimentos 

se seleccionó la variable de mayor signiricación; X1, cuyo rango 

es: 

Rango X1=90-75=15° C. 

Seguidament:.e se asume el pasa de variación para Xl.: 

PX.1.=5° e.

Estos valores nos dan una relación adímencicnal igual a: 

PX1. Sº C

R= -------- - ----- - o .. 33.

Rango X1 1.s0 e 

Los pasas de variación para el res�o de las 

calculan de la siguient:.e manera C7J: 

PX:Z= Rango X2 • R • 

132 

131. 

- 8,54
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PX"µ: Ranga X3 • R 4 

83 

81 

- 53,09 :::::: 53 minut.as.

De est:a 

exper imen't.os 

t:abla #9, 

Tabla #9: 

Nro X1 

1.2 90 

1::5 95 

14 100 

forma las condiciones y los resul't.ados de 

de la ascensión por el gradient:e aparecen en 

Condiciones y resul�ados de los experiment:os de 
ascensión por el gradiente. 

X2 XJ 7. de disoluc. 'Z de disoluc 1 

de plomo de zinc 

29 240 9::5,1.7 55,55 

38 29::S 94, 01 57,52 

47 346 94,01 57r52 

los 

la 

.la 

tl primer experimen�o no se realiza debido a que se 

dentro del rango del dise�o precedente. 

incluye 

Como se puede observar en la tabla #9, los experimentos de 

la asceción no releva un incremenco adicional import:ante en la 

recuperación de plomo dada que aparentement:e es�amos en una zona 

apt:ima de disolución de plomo. Sin embarga la ba3a disolución de 

zinc si nos pone ante el imperativa de cont:inuar el es�udio 

vist:a a lograr un aument:a de la misma. 

2::S 

con 



V-6- EFECTO DE LA TEHPERATURA.

Para. las experimentas se escogió un rango de tempera�ura de 

60ºC y 90ºC de nivel mLnLma y máximo respectivament:e, como se 

observa de los resultadas, esta variable tiene una significación 

de 957. para la recuperaci6n de plomo y 90¼ para la de zinc, la 

varianza de los coe�iciences es de 0.05 y 0,47 respeccivament:e 

para el plomo y el zinc, de manera que, el increment:o de la 

�empera�ura en la dirección del gradiente ciene una relación 

dir�c t:a con la recuperación de plomo y zinc. 

V-7- EFECTO DEL PORCIENTO DE 502 EN EL FLUJO TOTAL DE GASES.

el 

La influencia de la relación S02 I 02 es�á relacionada 

paso del plomo y el zinc al seno de la solución, 

con

que

necesariamente pesan por una e�apa de oxidación de los sul�uros 

y la Tormación de los compues�os solubles de Pb2+ y Zn2+-, el 

rango escogido Tué de un 17 Y. de 502 como nivel mínimo y de un 

29 7. de 502 como nivel máximo� manteniendo el rluJo �o�al de gas 

cons-t.an-t.e. Se observa que la signiricación de esta variable es 

de un 997. y 95X para el ploma y el zinc respect:. i vament:e, la 

variaza de las coeficientes se mantiene en el mismo valor. 

V-B-EFECTO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA.

La signiricación de esta variable es de 99Z y 95Z para el 

ploma y el zinc respectivamente, el rango escogido rué de 60 

minutos como nivel mínimo y Z40 minutas como nivel mdximo, de 

manera que es necesario un estudio adicional para disminuir al 
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máximo esta variable dado que al tratar el mineral crudo en la 

l ixiv.1.ación con bajo contenido de metal se requiere un tiempo 

de residencia minimo. 
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VI- PRINCIPALES ASPECTOS QUIMICOS Y METALURGICDS DEL PROCESO DE 
DISOLUCION ... 

Duran-te el procesa de disolución de la galena, la 

es�aleri�a y la piri-t.a, el sistema reaccionan-te rarma varios 

como son Fe2+, Fe3+, ciZU�re elemental, ácido product:as 

sul rúrico, ácido sulríhidrico, -t.iasulratos, "t.iona-t.os, así como 

las praduct:os rinales de cloruro de ploma y sulfata de zinc, 

en"t.rc> otros. 

Las valares de la variación de la energJ.a 1 ibre, la 

entalpía,, 

sustancias 

y la en-t.ropia:. a la tempera-tura de 29Bº K de las 

que in-t.ervienen en el sis-tema reaccionante de este 

proceso F apar�ren en la -tabla #10. 

VI-1- DI50LUCIDN DE LA PIRITA ...

Durante la disolución de la pirita pueden ocurrir las 

siguien�es reacciones: 

Fe52 + 502 + 02 + H+ ---> 2H2S + FeS04

LJG1=-1 ,, 45 Kc.al /mol. 

502 + 02 ---> 504 

LJ G2=-1. 05,, 55 Kca:. l / mo 1 •

4H25 + 502 + 02 ---> 55° + 4H20 

LJG:3=-123,41 Kcallmol. 

2FeSD4 + 502 + 02 ---> Fe2(504)3 

ñG4=-B5,,
24 Kcal/mal. 

La reacción 2, se carac-t.eriza por ser una reacción 

( 1.) 

(2) 

(J) 

(4) 

lenta,' 

por tanto la descomposición de la piri-t.a has"t.a la -Formación de 
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sul t=at:o t=erroso ,, en los primeros minut:as de 

supone que no ocurre. 

VI-2- DISOLUCION DEL� G�LEN�.

Podemos plant:ear que la disolución de 

1 ixiviación.� 

la galena y 

Formación de clorura de ploma ,, 

siguient:es reacciones. 

t:iene lugar mediant:e 

PbS + 202 + 2NaC1 � PbC12 + Na.2S04 

lJGl l 7 e;� e-

r 

L] 

bC12 + 2804 + H2S

fy:·:- "? 02 /--:cal /mol. 

se 

la 

las 

,. ? 1 

(3) 

�nalizando los valares de variación de la energía libre ,,

llegamos a la conclusión de que la disolución de la galena t:iene 

mayares probabilidades de ocurrir mediante la reacción #1. 

VI-.3- DISOLUCION DE � ESFALERI71L 

Se han plan"teado CB J varias reacciones que ocurren duran-te 

la disolución de la est=alerita ,, ent:re ellas t:enemos; 

ZnS + 2H+ + 1/2502 ---.> Zn2+ + 3/25° + H20 

L)r.:.z=306., 42 Kcal/mol.

ZnS + 2Fe3+ ---> Zn2+ + Sº + 2Fe2+

�G2=-23., 32 Kcallmol. 

ZnS + 2H+ <---> Zn2+ + H2S 

LlS3=4,33 Kcal/mol. 

H2S + 2Fe3+ ---> Sº + 2Fe2+ + 2H+ 

27 
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AG4=-27,25 Kcal/mal. 

2ZnS + 350.2 + 1/202 + H20 ---> ZnS04 + 2So + H2SD4 

4G5=-66,19 Kcallmol. 

2ZnS + H2S04 + sa2 + 31202 ---> 2ZnS04 + 2So + H20 

�G6=-l29,3B Kcal/mal. 

2502 + 02 + 2H20 ---> 2H2S04 

�G7=-9B,72 Kcal/mol. 

(5) 

(6) 

(7) 

Termodinámicamente llegamos a la conclusión de que la 

die.alución de 

ocurrir has'ta 

la 

la 

reacciones 5 y 6. 

esraleri�a tiene mayares 

rormación de sulrato de 

2B 

prababil idades 

zinc mediant:e 

de 

las 



Tabla #10: Va.lores de Llr-;o AH0 y So de las sust:ancias. 

Sustancia tJHº K.cal/moll 4Gº Kca.l/mal S° Kca.1/mal º C 

Fe2+ - 21,00 - 20,30 - 27
., 1.0

Fe3+ - 11,40 - 2,53 - 70.,. 10

Zn2+ - -36,43 - 35,1B - 25 ., 45

502 - 70,76 - 71., 79 59., 20

SG4 -21.6 .,. 90 -177,34 4,10 

H20 - 68 ., -32 - 56,69 1.6, 72 

H2S - 4., B1 - 7,89 49,15 

H2S04 -21.6,90 -177,34 4,10 

PbS - 22,54 - 22., 15 21. ,so

PbC12 - B5,B5 - 75.,. 04 32,60 

PbS04 -219,50 -193:, 89 35,90 

Na.25 - 89 ., 20 - 86., 60 23,60 

NaCl - 97,::30 -

9.J., 94 27 ., 60 

Na2S04 -33
1

.,46 --"302., 52 J.2,90 

ZnS - 48,50 - 47,40 1.3., BO 

ZnS04 -233, BB -208,.31. 29}' 130 

FeS2 -42,52 -39,84 12.,. 70 

FeS04 -220_,50 -1.98,30 1.2.,. 70 

Fe-2(804) -718., 70 -597,00 93., 40 
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VII - PRINCIPALES ASPECTOS CINETICQS llEL. PROCESO 12E. DISQLlJCION 
I2EL. HINERAL PQLIHETALICQ, 

El procedimiento que se muestra en este trabajo est;á 

encamiI.Jado a. evaluar la disolución del plomo conjuntamente con 

el '? inc J indapend�entemente del grado de entrecimiento J y de 

como est;én diseminados los compuestos de galena y esf'alerita 

dentro de la pirita. 

YII-1- EXPRESION GENERAL PARA EL HODELO PROPUESTO. 

Considerando que la galena y la esfalerita aparecen en la 

pirita C0/110

incrustaciones 

siguiente : 

Dme 
d2C.me 

d.r 

muestra la figura 112, formando pequeñísimas 

cil índricasJ podemos plantear la expresi6n 

dCme 
VI[ 1 

dt 

> Coeficiente de difusi6n del metal (Zn, Pb).

donde 

Dme 

Cme > Concent;raciór1 del metal en cierta posici6n del eje x.

La velocidad de la reacción heterogénea de disolución del 

metal �me, puede experiment;almente determinarse, ut;ilizando un 

tamaño de partícula l:an pequeño gue brinde una apropiada 

significación al término de difusi6n en la ecuación VII -1. de 

modo que dicha. ecuaci6n puede expresarse de la siguient;e manera: 

dCme 

dt 
Sgj.rne VIT 2 

30 



donde 

S > Area donde tiene lugar la lixiviación.

Se supone que las reacciones de disolución del plomo y zinc

son irreversibles debido a que es�as se realizan en condiciones 

muy dilu ídas., 
de manera que cualquier ión disuelto en la 

superficie de los poros, debido al gradiente de concentración, 

es transportado al seno de la soluai6n. 

Una expresión general para expresar la reacción de las

especies metálicas en la rase sólida, en un medio ácido de iones 

de hidrógeno, puede expresar.se como sigue : 

VII 3 

dC'me 

dt 

donde: 

e 'me > Concentración del metal de la superficie, expresada en

CH+ 

K 

111 ., n 

Si 

moles por unidad de área.

> Concentración de iones de hidrógeno.

> Constante de velocidad de la reacción.

> Orden de la reacción.

los experimentos se realizan a una concentración 

constante de iones de hidrógeno, 

expresa de la siguiente manera: 

entonces la ecuación VTI-3 se 

dC'me 

dt 

donde: 

- -K1 (C ·me) ... n.

Kl-K (CH-1 )-1t1 _ 

Considerando n 1, entonces: 
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dC"me 

dt 
Kl C ·me. 

Con�·idera.ndo que c·me c·meº . 

c·ne(t) c·moº EXP(-Klt). 

VII 5 

De manera que de las ecuaciones VII 2, 

desprende que: 

VII 5, 

VII 6 

VfI-6 se 

dC'me 

dt 

donde: 

V dCme 

S dt 

V > Volumen -t;otal de soluc.i.ón.

Partiendo de la condición inicial de que Cme 

enf;onces 

manera. 

dCllle 

dt 

s 

V 

s 

la ecuación VI r 7,, puede resolverse de 

K1C'meº EXP( Klt). 

Cme c·meº [l EXP( Klt)J. 
V-

VII 7 

o y t o

Za siguiento

VII B 

VTl 9 

Reagrupando los términos de la ecuación VII 9 y aplicando 

logaritmo,, �enemos: 

log(l-

s 

V 

Cme 

) = 

c·me
º

Kl 

t. VII 10 

2,, 3 

Si toda la especie metálica (plomo y zinc) reaaciona con los 

iones de hidrógeno,, siendo más tarde transportada al seno de la 

solución� se puede demostrar que: 

s 

V 

C'meº 

- Cme(m).
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E-� decir la concentración inicial del metal en la superFic-ie

ts proporcional a la. concentración final de este en el seno de 

la -.oluc.i.ón. B.proxLmación es vá Z ida a elevadas 

concentraciones da iones de hidrógeno (PH<l) y a pequeñas 

concentraciones de sólido ,. 

transforma en: 

de manera que la ecuación VTT-10 se 

log(1 
Cme( t) 

Cme(co) 

Kl 

VIT 11 
2,3 

Al graficar el miembro izquierdo de Ja ecuación VIT-11 vs t, 

obtendremos una linea recta de pendiente K1/2,. .. '/_ 

Para el estudio cinético del proceso de disolución se 

real i.::ó un conjunto de experimentos,. 
bajo 

· siguientes:

Volumen de solución - 4 l.

Peso del mineral - 250 gr.

Concentración de cloruro de sodio

ReJación L:S 16:1.

Flujo S02 / 02 300 / 500.

PJI < 1.

2b0 gr/1. 

las condiciones 

Los principales resultados de la disolución, aparecen en las 

riguras #4 y #5. En base a estos resultados se determinó las 

constantes de velocidad de las reacciones de disolución del 

plomo y el zinc 3 las cuales aparecen en la tabla #11. 

Tabla #11: Conséantes de velocidad de la reacción de disolución 
del plomo y el zinc. 
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Elc-ment;o 

Plomo 

Zinc 

Pb/Zn 

Consrant:e de velocidad Ki. (S). 

30 ºC 

1., 09. 10- 4 

1., 92.10
.,... 

5 

6 

so 
O 

e oo 
O 

e 90 ° e

1.,37.10
.,... 

4 

1., 37. 10~-s 

8 

1, b3. 10
.,... 

4 

1, 92. 10
.,... 

5 

8 

1,74.10
.,... 

4 

1,,74_10- 5 

14 

De la tabla H1l se observa que el plomo se disuelve 6 y 14 

vese· más ra.pido que el zina., y que es necesario estudiar el 

comp rtamiento de la reacción a un tiempo menor de 30 minut:os. 

Al analizar el efecto de la temperatura notamos que la 

con.·t;antP de velocidad de rt.acción se .inorement:a con e:J. aument:o 

d l mi. •. rma J n el rango estudiado. 
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FIGURA #2 MODELO REPRESEN'l'.'ATIVO DE LA PARTICULA DE MINERAL (GALENA 
Y EBFALERITA. ENTRECRECIDA EN LA PIRITA)EN EL SENO DE LA 
SOWCION 
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!i"ICROPAR.TICULA DE PbS �ICROPARTICULA DE ZnR 

I-- CAPA DE SOLUCION UYACENTE A LA SUPERFICIE DE LA PARTICULI. SOLI
DA, CON ESPESOR d, · 

II-- CAPA DE PRODUCTO SOLIDO DE LA REACCION, ESPESOR ¡� ·

III-- PARTE DE PARTICULA. sol.IDA QU� NO HA REACCIONADO (NUULEO). 

CoyCÓ-- CONCENTRACIONES DE REACTIVO Y DE PRObUCTO DE LA REACCIONEN LA. 
SOWCION . 

c,yc:-- CONCENTRACIONES DE REACTIVO y DE.PRODUCTO DE LA REACCION EN LA 
SUPERFICIE LIMITE ENTRE LA FASE SOLIDA Y LA SOWCION 

,,, 

C�yCi -- CONCENTRACIONES DE REACTIVO Y DE PRODUmTO DE LA REACCION EN LA 
SUPERFICIE DEL NUCLEO . 
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