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KáSJ cADMlO H.

jaste invento se r e f i e r e  al  t r a t a ­

miento de l o s  m ater ia les  z i n c í f e r o s  que contienen 

cadmio y ,  a veces  también, o tros  metales c o n ta ­

m í n a t e o s .  jal invento t i e n e  por o b je t o  c o n s t i ­

t u i r  un método p er fe cc ion a d o  para l l e v a r  a cabo 

una separac ión  o e l im in a c ión  s u b sta n c ia l  del  c a d ­

mio de dichos m ater ia les  z i n c í f e r o s ,  s in  que se
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produzca ninguna pérdida a p rec ia d le  ce  zinc y mas 

en p a r t i c u la r  se  r e f i e r e  e l  invento a un p r o c e d i -  

rrlento p irom eta lúrg ico  per fecc iona do  para re d u c ir  

e l  conten ido  en cadmio de dichos m a te r ia le s ,  s in  

pérd ’ das s u b sta n c ia les  de z inc ,  de t a l  modo, que 

jpueden obtenerse  de l o s  mismos productos de un 

a l t o  grado de zinc por loe  métodos de fu n d ic ió n  

usuales y c o r r i e n t e s .

a l  cadmio y el z inc son elementos 

m etá l ic o s  muy semejantes por sus propiedades f í ­

s i c a s  y químicos. a¡n e f e c t o ,  en l a  in d u s tr ia  del 

z inc  y en l o s  l i b r o s  de t e x t o  de l a  M eta lurgia  es 

muy frecuente  c on s id era r  y t r a ta r  ambos metales 

como muy a f in e s  entre  s i »  3r todos l o s  p r o c e d i ­

mientos p irom eta lúrg icos  pare l a  e x t r a c c ió n  del  

z in c ,  e l  cadmio s igue  al  z inc ,  por l o  cual no es 

p o s ib le  separar ambos metales ,  Jdor c o n s ig u ie n ­

t e ,  l a  presen c ia  de un p orcenta je  re lat ivam ente  

pequ^fío de cadmio en un ^ in^ra l  de z inc  u o tro  

m ater ia l  z i n c í f e r o ,  impide l a  producción p i r o -  

m eta lúrg ica  de l o s  mismos de materias que co n ­

tengan e l  z inc  en a l t o  grado, t a l e s  como e l  z inc  

m e tá l i c o ,  el óx id o  de z in c ,  e l  polvo de z in c ,  

e t c , ,  y que se hallen subst anc i almenas l i b r e s  d© 

cadmio.
fil cadmio y e l  plomo son t é c n i c a ­

mente l o s  contaminantes mas comunmente r e c o n o c i ­

dos en l o s  minerales de zinc y de sus co n ce n tra ­

dos. A/V^mas, suelen h a l la r s e  presentes  en l o s  

minerales  de z inc  c i e r t o s  meta les ,  t a l e s  como e l  

estar  o , antimonio,  bismuto etc* Cantidades a —
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p re c ia b le s  da estos  metalas contaminat i v o s , e s ­

pecia lmente e l  cadmio, l l e g a n  a in t r o d u c i r s e  en 

el producto r e su l ta n te  de l a  r aciTn«,»’ ' íc ión del 

z in c ,  contaminando así  el producto z i n c í f e r o  ob ­

t e n id o  por dicha operac ión .  Una gran cant idad  

de concentrados de z inc  que cont ienen porcen ta ­

j e s  s u b sta n c ia les  da cadmio y hasta un 5 % de 

plomo puaas- des t ina rse  a l a  fu n d ic ió n  del  z inc ,  

pero, según parece,  hasta ahora no se' lia propues­

t o  ningún método piromet a lú r g i c  o completamente 

s a t i s f a c t o r i o  para r e a l i z a r  una separac ión  o e l i ­

minación su b sta n c ia l  <Jei cadmio y del  plomo, s in  

pérdidas ap rec ia b les  de z in c ,  de t a l  natura leza  

que permita l a  sub s igu iente  producción de mate­

r i a l e s  que contengan e l  z inc en a l t o  grado.

al o b je t o  p r in c ip a l  del  presente 

invento c o n s i s t e  en c o n s t i t u i r  un tratam iento  

p irom eta lú rg ico  para l o s  m ater ia les  z i n c í f e r o s  

que contengan cadmio, durante cuya r e a l i z a c i ó n  

se  separa del  metal t a l  cantidad da cadmio por 

v o l a t i l i z a c i ó n ,  s in  pérdidas su b sta n c ia le s  de 

z i n c ,  que e l  m ater ia l  así  t ra ta d o  es de un c o n t e ­

n ido  en cadmio su f i c ien tem en te  b a jo  para l a  ote- 

t e n c ió n  de un producto z i n c í f e r o  en a l t o  grado 

de dicho m ater ia l  mediante l o s  procedimientos  p i ­

ro-metalúrgicos empleados corr ientem ente  para l a  

r ecu p erac ión  del  z in c ,  3n genera l ,  l a  e l im in a ­

c ió n  s u b sta n c ia l  de todo  e l  cadmio del m ater ia l  

z i n c í f e r o  por l a  p r á c t i c a  del  presente invento 

r e a l i z a r á  al mismo tiempo una e l im in ac ión  esen­

c i a l  del plomb y de otros  metales contaminat ivos
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análogos que puedan tansian  h a l la r a « presentes  en 

e l  m a te r ia l .  Siendo el invento part icu larmente  

v e n ta jo so  para perm it ir  l a  obtención  de productos 

en a l t o  grado z i n c í f e r o s  da m ater ia les  de es ta  

e l r e a , ñero de un a l t o  conten id o  en cadmio, pue­

de a p l i c a r s e  con buenos resu ltad os  para l a  e l i m i ­

nación  del  plomo, del plOi¿o y de l  cadmio o de 

cu a lq u ie r  o t ra  c l a s e  de metale1» contaminat ivos 

semejantes .  Y como qu iera  que en l a  p r á c t i c a  

del  invento todos esos ipetales parecen e j e r c e r  

una a c c ió n  semejante, se d escr ib e  e l  inven «o en 

e s ta  Memoria con r e f e r e n c i a  mas p a r t i c u la r  a l a  

e l im in a c ió n  del  plomo y del  cadmio, empleándose 

en e l  decurso de l a  misma así  como en la s  r e i v i n ­

d i ca c ion es  anejas esos dos elementos m etá l icos  

de una marera genér ica ,  quedando por c o n s ig u ie n ­

t e  comprendidos entre  e l l o s  todos l o s  demas me- 

t a l e s  de acción semejante.

al invento ce basa a obre nuestro  

descubrimiento de que cuando se a g lu t in a  un me­

t a l  z i n c í f e r o  que con t iene  cadmio y plomo c a l c i ­

nándolo en un horno en p resen c ia  de un agente c o ­

l o r a n te ,  t i e n e  lugar  una e l im in a c ión  muy substan­

c i a l  de cadmio y plomo s in  pérdidas a p re c ia b le s  

de z i n c .  La c a l c i n a c i ó n  co lo ra n te  de minerales 

Para l a  recuperac ión  de c lo r u r o s  m etá l ic o s  v o ­

l á t i l e s  es un hecho bien conoc ido  por s i  mismo 

y ha s id o  por e l l o  propueeto para l a  r e cu p e r a ­

c ió n  del plomo y zinc de l o s  minerales  compues­

t o s ,  ¿jl c l o r u r o  da z inc  se v o l a t i l i z a  mas f á ­

c i lm ente  que l o s  c lo r u r o s  de cadmio y de plomo

-  4 -
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y en l o s  métodos de e l o r a t a c i ó n  p irom eta lurgicas  

suger id os  hasta ahora, l o s  t res  metales ,  cuando 

se  hallan presentes en e l  mineral, sor  s u s c e p t i ­

bles  de recuperarse  por - v o l a t i l i z a c i ó n .  T em a n­

do en cuenta e l  conten ido  en z inc  re la t ivam ente  

a l t o  comparado con l o s  conten idos  en cadmio y 

plomo, de l o s  m ater ia les  z i n c í f e r o s  en cu e s t ió n ,  

parece a primera v i s t a  im p ra c t i ca b le  e fe c tu a r  

por l a  c a l c i n a c i ó n  c3 orante cua lqu ier  e l im inac ión  

su b sta n c ia l  del  cadmio y plomo s in  r e a l i z a r  s i ­

multáneamente una e l im in a c ión  e s e n c ia l  mas am­

p l i a  del z in c .  dn su consecuenc ia ,  dicha c a l ­

c i n a c i ó n ,  como era do esperar  y ha.sta l a  a g l u t i ­

nación  por l a  c a l c i n a c i ó n  en un a l t o  nerno, ae 

un m ater ia l  z i n c í f e r o  en p resenc ia  d*> un agente 

c l o r a n t e ,  producirán -valiosas pérdidas del  zinc 

por evaporación .
í£L ún ico  rasgo c a r a c t e r í s t i c o  de 

nuestro  invento c o n s i s t e  en e l  hecho de que ope­

rando en la s  cond ic iones  pecu l iares  del a l t o  hor ­

no de c a l c i n a c i ó n  para e l  ag lut inado  , l a  presen­

c i a  de una cant id ad  apropiada de un agente c l o ­

rante promueve se lec t ivam ente  l a  e l im in a c ión  por 

v o l a t i l i z a c i ó n  del  cadmio y plome s in  v o l a t i l i ­

z a c ió n  a p rec ia b le  del  z in c .  aiste fenómeno ha 

dado lugar  a numerosas in v e s t ig a c io n e s  y su ex ­

p l i c a c i ó n  mas probable  parece ser  l a  de que en 

presenc ia  del  vapor acuoso y del a i r e ,  ( c a r a c ­

t e r í s t i c a  en l a  a g lu t in a c ió n  en e l  a l t o  horno de 

c a l c i n a c i ó n ) ,  l a  a c c ión  del agente c l o r a n t e  s o ­

bre un compuesto de zinc oxidado c o n s i s t e  en f o r -
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mar un c lo r u r o  de z inc que no es v o l á t i l  en la r  

con d ic ion es  gen era les ,  pero que se descompone 

probablemente en óx id o  de zinc y ó x id o  h i d r o c l ó -  

r i c o ,  Por e l  c o n t r a r i o ,  l a  presen c ia  de vapor 

acuoso y a i r e  no parece m o d i f i ca r  l a  acc ión  e sp e ­

rada del agente c l o r a n t e  sobre  l o s  compuestos de 

cadmio y plomo, Que e s ta  sea  o no l a  verdade­

ra  e x p l i c a c ió n ,  no podemos asegurarlo  de un modo 

c i e r t o ,  pero el h=cho es qu» en una a g lu t in a c ió n  

c l o r a n t e  en un a l t o  horno de c a l c i n a c i ó n  de un 

m ater ia l  z i n c í f e r o  que contenga cadmio y plomo, 

estos  metalas s a v o l a t i l i z a n  por s e l e c c i ó n  con 

re sp e c to  al  z in c ,  haciendo así  p o s ib le  una reduc­

c ión  muy ese n c ia l  en el conten ido  en cadmio y 

plomo del m ater ia l  z i n c í f e r o  s in  inconvenientes  

o pérdidas s e n s ib le s  de z in c .

Bisándose en este  descubrimiento 

nuestro  invanto c o n s i s t e  en someter e l  m ater ia l  

z i n c í f e r o  que co n t ie n e  plomo y cadmio o uno de 

ambos metales a una operac ión  a g lut ina nte  dentro 

de un a l t o  horno de c a l c i n a c i ó n  en presenc ia  de 

una cantidad adecuada de un agente c l o r a n t e .  Si  

bien hemos e s p e c i f i c a d o  particularmente  dicha 

operac ión  puede emplearse para l a  p r á c t i c a  del  

invento cua lqu ier  tratam iento  n irom ota lúrg ico  que 

posea las  c a r a c t e r í s t i c a s  de l a  r e f e r i d a  a g l u ­

t in a c i ó n ,  Las con d ic ion es  c a r a c t e r í s t i c a s  esen­

c i a l e s  de l a  operac ión  son;  un ca ld e o  in ten s iv o ,  

pero de c o r t a  duración, del  m ater ia l  z i n c í f e r o  

«n T>r»ssncia del vapor acuoso, a i r e  y un agente 

c l o r a n t e ,  y l a  sepa ra c ión  de l o s  productos ga seo -
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sos de l a  op?rac ión  del m ater ia l  z i n c í f e r o  en con ­

d i c i o n e s  que impidan esencialmente l a  condensa­

c ió n  de cua lqu ier  c l a s e  de c lo r u r o s  m e tá l i c o s .

jal agente c l o r a n t e  debe d i s t r i b u i r ­

se uniformemente a travos  del  m ater ia l  z i n c í f e r o  

para obtener e l  mejor con ta c to  r e a c t i v o  con todo  

e l  plomo y cadmio que aquel contenga. M as como 

qu iera  que l a  cant idad  de cadmio y plomo a e l i m i ­

nar es re lat ivam ente  pequeña y c a s i  nunca supe­

r i o r  a l  5 %■, l a  proporc ión  requer id a  de agente 

c l o r a n t e  l o  ha de ser  también, l o  cual  v iene  a 

d i f i c u l t a r  el problema de su d i s t r i b u c i ó n  u n i ­

forme a través del  m a ter ia l .  Hemos observado 

que puede asegurarse una d i s t r i b u c i ó n  uniforme 

mu;/ f a v o ra b le  agregando e l  agante c l o r a n t e  al  

m ater ia l  z i n c í f e r o  en forma de un l í q u i d o ,  c o ­

mo por ejemplo, una d i s o l u c i ó n  acuosa de un c l o ­

ruro s o lu b le ,

a l  invento se a p l i c a  p a r t i c u l a r ­

mente al tratamiento  de l o s  concentrados f l o t a n ­

t e » ,  l o s  cuales  se  someten primeramente a una 

deeul.í at ac ión o rd in a r ia  o tratamiento  por c a l c i ­

nación que se  l l e v a r a n  a cabo en cu a lq u ier  apa­

ra to  apropiado de e s ta  c l a s e ,  n o so t ro s  p r e f e ­

rimos e fe c tu a r  es ta  c a l c i n a c i ó n  de manera que no 

quede mas que un <2 a u<r 3 % aproximado de su l iuro  

en el  producto c a lc in a d o .  nocirá d e ja rs e ,  s in  

embargo, en e l  mismo, s i  se desea, un msjaor por­

c e n t a j e  de s u l fu r o ,  u t i l i z á n d o l o  luego  como agen­

t e  de combustión o combustib le  en e l  s u b s ig u ie n ­

t e  tratamiento por l a  c a l c i n a c i ó n  en el a l t o  hor ­

no.
7
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La c a l c i n a c i ó n  c l o r a n t e  del  inven­

t o  puede e fe c tu a rse  ventajosamente en una máqui­

na ag lu t ina dora  del  a i s t L l o y d - L w i g h t  dotada 

con e l  equipo de d i s p o s i t i v o s  mezcladores ,  t r i t u ­

radores y separadores que se emplean comunmente 

en es te  caso ,  31 concentrado  ca lc in a d o  u o tro  

m ater ia l  z i n c í f e r o  adecuado se mezcla  con carbón 

u o t ro  agente combustib le  de acuerdo con l a  prác ­

t i c a  que se s igue  usualmente para una operac ión  

ag lut inadora  en un aparato del  s istema L loy d  - 

Dwight. Le o rd in a r io ,  noso tros  empleamos un 5 ^ 

aproximado de su peso de po lvo  f i n o  de a n t r a c i t a  

o colc, p roporc ión  que puede v a r ia r  según l o s  c a -  

s o s ,

ruede emplearse c u a lq u ie r  agente 

c l o r a n t e  apropiado para l a  p r a c t i c a  del invento, 

í>i  se  hace uso de un c l o r u r o  s o lu b le  t a l  como el 

de s o d io ,  como agente c l o r a n t e ,  se agregará c o n ­

forme a l  invento al m a ter ia l  z i n c í f e r o  una s o l u ­

c ió n  acuosa del c l o r u r o ,  como l a  carga  que na 

de ser  ag lut inada  debe contener  un porcenta je  

t a l  de humedad l i b r e  que l e  dé l a  debida c o n s i s ­

t e n c i a  con l a  máxima porosidad,  l a  a d ic ió n  da l a  

d i s o l u c i ó n  acuosa del  agente c l ó r a m e  no debe 

mojar excesivamente e l  m a ter ia l  z i n c í f e r o  que se 

ha l la rá  en un estado i n i c i a l  su f ic ien tem en te  s e ­

co ,  am genera l ,  el conten ido  en humedad l ibre-  

de l a  carga  preparada para l a  a g lu t in a c ió n  v a r i a ­

rá entre  un 10 y un 30 % según l a  c la s e  del ma­

t e r i a l  z i n c í f e r o ,  am l a  p r á c t i c a  del invento ,  

para un concentrado f l o t a n t e  ca lc in a d o  con e l  *m~

8
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pleo  de c l o r u r o  de s o d io  como agwnte c l o r a n t e ,  ha­

mos obtenido  resu ltados  s a t i s f a c t o r i o s  con un c o n ­

t e n id o  en humedad de l a  carga  preparada para l a  a -  

g lut  inac ión  de 16 a 22 % o en genera l  de un 20 % 

aproximado. Cuando el  m ater ia l  z i n c í f e r o  que 

haya de ser  t ra ta do  por e l  invento sea y a  un u ro -  

ducto aglutinado,  como ocurro  e¿. l a  r e a g l u t i n a ­

c ión ,  ha dado buenos resu ltados  un conten id o  en 

humedad de l a  carga preparada para l a  a g lu t in a ­

c i ó n  de 14 a 18 % o en genera l  a lrededor  de un 

16 /«, empleándose el c l o r u r o  de s o d io  como agen­

t e  c l o r a n t e ,

na san t id ad  de é s te  ú l t im o  emplea­

da en l a  p r á c t i c a  del invento debe exceder l i g e ­

ramente de l a  requer ida  para c o n v e r t i r  en c l o r u ­

ros lo s  metales contaminat ivos presentes en e l  

m a ter ia l  z i n c í f e r o .  ue be e v i t a r s e  un gran e x ­

ce so  de agente c l o r a n t e ,  puesto que hemos podado 

comprobar en l a  p r á c t i c a  que el  empleo de una 

cant idad  de agente c l o r a n t e  mucho mayor que l a  

requer id a  para c o n v e r t i r  en c lo r u r o s  l o s  metales 

contaminat ív  os determina una p e r j u d i c i a l  pérdida 

de z in c .  3n. l a  p r á c t i c a ,  empleando el c l o r u r o  

de s o d io  como agente c l o r a n t e  empleamos a p r o x i ­

madamente un 2 ,5  % de su peso del c l o r u r o  para 

l o s  m ater ia les  z i n c í f e r o s  que contengan hasta un 

5 % de dichos metales .

Para a g lu t in a r  debidamente en una 

operac ión  Dwight -L loyd se  r e q u iere  un e s t r a t o  po­

roso  de carga.  a¡n l a  p r á c t i c a  del  invento he­

mos observado que l a  poros idad uniforme de l a

-  y -
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carga  es aún mas importante y e s e n c ia l  que cuan­

do se  a g lu t in a  solamente para l a  aglomeración.

La capa de carga, no solamente de Pe tener  l a  c o n ­

ven iente  poros idad requer id a  para una "buena a g lu ­

t in a c i ó n ,  s in o  que depe ser  de una densidad su b s ­

tancia lm ente  uniforme aún cuando esté f l o j a ,  xam­

pien hemos podido oPservar l a  c on v en ien c ia  de c o n ­

t r o l a r  e l  tamaño de l o s  t ro z ó s  de carga e n treg a ­

dos a l a  máquina ag lut inadora ,  porque cuando e s ­

t a  a g lu t in a c ió n  se p r a c t i c a  para e l iminar  l o s  me­

t i l o s  contammat ivos ,  e l  núcleo  de un t r o z o  gran­

de no reacc ionará  con l a  misma f a c i l i d a d  que e l  <fe 

o t ro  t r o z o  mas pequeño, a s t a  r e g u la c ió n  o c on ­

t r o l  del tamaño de l o s  trozOB no es n e c e s a r ia  

cuando se  p r a c t i c a  l a  a g lu t in a c ió n  solamente por 

aglomeración, puesto que solamente la s  s u p e r f i c i e s  

de esos t rozos  neces i ta n  fu n d i r s e  entre  s í  para 

formar aglomerados adecuados, un Puen c o n t ro l  

del tamaño de l o s  t ro z o s  pueda asegurarse mez­

c lando convenientemente l a  carga  en un aparato 

de un t i p o  con e l  que se oPtenga mas Pian un p r o ­

ducto f l o j o  y s u e l t o  que denso y compacto, rara 

comunicar a una carga que de o tro  modo r e s u l t a r í a  

demasiado densa y compacta la s  requeridas c o n d i ­

c io n e s  en cuanto a su tamaño y s o l tu r a ,  se op ten -  

drán Puenos reeu ltados  criPándola,,  como ya  se ha 

prac t ica d o ,  haciendo pasar l a  mezcla  preparada pa­

ra  l a  a g lu t in a c ió n  a t ravés  de una cr iP a  v i P r a t o -  

r i a  de s e i s  mallas antes de e n tre g a r la  a l a  máqui­

na aglut inadora.

ua  operac ión  del ag lut inado se r e a -

10
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l i z a  del modo usual y c o r r i e n t e .  as e s e n c ia l ,  

s in  embargo, producir  un aglut inado uniforme y 

poroso para obtener l a  máxima separac ión  del  p l o ­

mo y e l  cadmio. La a s p i r a c i ó n  en l a  c a j a  de a i ­

re  de l a  máquina ag lut inadora  está regulada para 

hacer pasar una cantidad s u f i c i e n t e  de a i r e  a 

t ravés  de l a  carga ,  de t a l  manera que el producto 

descargado por el extremo de l a  máquina no s a lg a  

por c o n s ig u ie n te  ca len ta do  a l  r o j o  y humeante.

Una e l im in a c ión  muy e f i c a z  del 

cadmio y del plomo se  r e a l i z a  por medio de una 

s e n c i l l a  operac ión  a g lu t ina d ora  en un a l t o  horno 

de c a l c i n a c i ó n  en p resen c ia  de una cant id ad  apro­

piada de agente c l o r a n t e .  a s í , por ejemplo, un 

mineral de s u l fu r o  c a l c in a d o  con un conten ido  

aproximado en zinc de ü't .'7%, 1. b % de plomo y 

0.<;o °/o de cadmio, después de sometido a una sen ­

c i l l a  operac ión  s in  pérdidas a p re c ia b le s  de z inc ,  

dio a lrededor  de 0,<¿3 % de plomo y ü,Ofi$> de 

cadmio, rero  e l  producto ag lut inado por es ta  

s e n c i l l a  operac ión  co n te n ia  aún en uh a l t o  grado 

e l  cadmio y e l  plomo para producir  m ater ia les  a l ­

tamente z i n c í f e r o s .  Sometido luego  a una segun­

da a g lu t in a c ió n  con a d i c ió n  de carbón y un agen­

te  c l o r a n t e  como en e l  primer a g lu t ina d o ,  e l  con­

te n id o  en plomo quedó reduc ido  a un 0 .01 % y el 

de cadmio a un 0,003 %, s in  pérdidas a p re c ia b le s  

de z in c ,  uon el  producto de e s ta  segunda ope­

ra c ión  se obtuvo un z inc  m e tá l i c o  con un c o n t e n i ­

do en z inc  de 99.99 fundiendo aglomerados de 

cok  en un horno de r e t o r t a  v e r t i c a l  con e l im in a -

«  11
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c i ó n  del  plomo. Tratado en un horno o rd in a r io  

de v o l a t i l i z a c i ó n  de v a r ia s  r e t o r t a s ,  como un 

horno o rd in a r io  de o x id a c ió n  de r e j i l l a  s istema 

Wet h e r i l l ,  este  m ater ia l  aglomerado dos veces  

produce un z inc  m e tá l i c o  o un ó x id o  de z i n c ,  r e s ­

pectivamente de un a l t o  grado.

Como o tro  ejemplo de l a  p r á c t i c a  

del invento demos a con t in u a c ió n  l o s  s ig u ie n te s  

r e su l ta d o s  obtenidos con concentrados f l o t a n t e s  

c a l c in a d o s  que contenían aproximadamente 65 fo de 

z in c ,  5 % de plomo y 0,12 d.e cadmio. A g lu t ina ­

dos estos  concentrados por su c a l c i n a c i ó n  en e l  

a l t o  horno s in  l a  a d ic ió n  de un agente c l o r a n t e ,  

d ieron  un nroducto de l o s  s ig u ie n te s  conten idos  

en cadmio y plomo

cadmio 0,08 % Plome 2 .5  yo

Pero cuando estoE concentrados 

c a lc in a d o s  se a g lu t in a ron  conforme al  presente  

invento ,  con l a  a d i c i ó n  de un agente c l o r a n te  

\/‘¿  de c l o r u r o  de s o d io )  el producto a g l u t i ­

nado dió l o s  s ig u ie n te s  conten id os  en cadmio y 

plomo, s in  pérdidas a p re c ia d le s  de z in c ;

Cadmio 0 .02 % Plomo 1,7 %

31 producto  ag lu t inado  fue t r i ­

turado,  c a l i b r a d o  y ag lut inado  por segunda vez 

con l a  a d ic ió n  de un agente c l o r a n t e  (a 1 /2  % de 

c l o r u r o  de sodioc). antes de l a  segunda a g l u t i n a ­

c i ó n ,  obteniéndose  un producto  con l o s  s ig u ie n te s  

conten idos  en cadmio y plomo s in  pérdidas a p re ­

c i a d l e s  de z in c ;

Cadmio C. 02 % i'lomo 0. 64 %

12
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as t e  producto  ag lut inado  por s e ­

gunda vez fue reducido  en una r e t o r t a  v e r t i c a l  

de l  modo antes d e s c r i t o ,  acusando e l  a n á l i s i s  de 

l a  producción del  z inc m e tá l i c o  un 9 9 . yy •* % de 

z in c ,

a¡l plomo v o l a t i l i z a d o ,  el cadmio 

y o tros  metales análogos contaminat ivos pueden 

ser  recuperados en forma* de vapor es haciendo pa­

sar l o s  gasep de escape procedentes de l a  máqu> 

na ag lut inadora  a través  de un c o l e c t o r  de v a p o -  

res de forma a,decuada, como por ejemplo, un em­

budo de lona ,  un p r e c ip i ta d o r  e l e c t r o s t á t i c o  u 

o t ro  d i s p o s i t i v o  análogo.  Los vapores pueden 

ser  lu e g o  tra tados  para l a  separac ión  y re cu p e ­

r a c i ó n  de su conten ido  en metal y c l o r o .

Una vez descargado e l  aglomerado de 

l a  máquina agíorneradora es conveniente  h a ce r lo  pa­

sar  a través  de un t r i t u r a d o r  de r o d i l l o s  y sobre 

una c r i b a  o s c i la n t e  formada por dos cedazos uno

encima de otro ,  e l  s u p e r io r ,  de ^ malla  y e l  i n -
2 1f e n o r  de 1 /4  de malla. Los o r i f i c i o s  de ma-

21l i a  a excepc ión  de l o s  sup er iores  de „ deben em-
4

p learse  para e l  fondo o p iso  del hogar en l a  o -  

perac ión ag lut inadora .  Los que excedan de 1 /2  

m al la  y l o s  que a tra v iesen  l o s  o r i f i c i o s  de 1 /4  

de m alla  son l o s  productos f i n a l e s  y s i  su con ­

te n id o  en cadmio y plomo es su f i c ien tem en te  b a jo ,  

pueden ser  directamente u t i l i z a d o s  para l a  r e c u ­

perac ión  de un zinc com erc ia l ,  Pero s i  é s t e  

producto  f i n a l  c o n tu v ie ra  t o d a v ía  un a l t o  grado 

de cadmio o plomo, se l e  hará pasar a través  de

-  13



un t r i t u r a d o r  de r o d i l l o s ,  entregándole  a l  m ezc la ­

dor en unión de un carbón a d i c io n a l  y de un agente 

c l o r a n t e  para una segunda operac ión  a g lu t in a d o ­

ra.
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La pureza de l o s  productos del  

ainc com erc ia l  pe gradúa conforme a sus C onten i ­

dos en cadmio, plomo y h ie rro .  La Sociedad nos* 

teamericana para lar comprobación o ensayo de ma­

t e r i a l e s  ha adoptado en l o s  listados Unidos l a  

s ig u ie n te  e s p e c i f i c a c i ó n  para e l  z inc  m e tá l ic o  

( p e l t r e ) ;
A lto int  e r - Latón S e le c to Prima

grado medio es pee i al West ern

cadmio de
0 . 5 0 ' Je C.50 % <

s in  l i m i t e
no mas de 0.07 fo 0.75

P1 orao, c on
% 1. bu %no mas de 0.07 % o • O o*o C.SO

Hierro ,con
0, 03 % % 0.08 %no mas de 0.03 % 0.03 % 0.04

Si  bien es tos  grados son las  e s p e c i ­

f i c a c i o n e s  o f i c i a l e s ,  la s  d i s t in c i o n e s  com erc ia les  

son: A lto  grado v irgen ,  r e d e s t i la d o ,  la tó n  esp ec ia l  

y prima Western»> La c l a s e  a l t o  grado v irg e n  com­

prende e l  producto  fa b r i c a d o  por p ran k lm  N.J. , 

minerales con l o s  métodos p irom eta lúrg icos  y e l  

fa b r i c a d o  con otros  minerales z i n c í f e r o s ,  por me­

d io  de procedimientos  e l e c t r o l í t i c o s .

Aplicando e l  presente invento a l  

t ratam iento  de minerales de lo s  que haeta ahora 

solamente han podido obtenerse  baj-oe- grados de 

zinc m e tá l ic o ,  por lo s  métodos pirometalúfrgicos,  

hemos podido e l iminar  e l  cadmio, plomo y otros  

metales contam ina!ívos  con t a l  ex tens ión  que pudo

14
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produc irse  un z inc  m e tá l i c o  igual  en pureza al  me­

t a l  v irg e n  de a l t o  grado en un horno del  t i p o  c o ­

r r i e n t e  p r o v i s t o  de v a r ia s  r e t o r t a s .

La ú n ic a  v e n ta ja  t é c n i c a  y de im­

p or ta n c ia  com erc ia l  de e s te  invento es que c o n s ­

t i t u y e  un tra tam iento  p irom eta lú rg ico  e f i c a z  y 

s e n c i l l o  para l a  reducc ión  económica del  c o n t e n i ­

do en cadmio de lo s  m ater ia les  z i n c í f e r o s ,  s in  

pérdidas subrtanc iu ies  ae z in c ,  a un c o s t o  tan 

"bajo, que pueden obtenerse  productos z i n c í f e r o s  

en a l t o  grado por l o s  métodos de f u n d i c i ó n  usua­

l e s  empleados hasta ahora, t a l e s  como l o s  hornos 

o rd in a r io s  de r e t o r t a  de d e s t i l a c i ó n  para produ' 

c i r  e l  zinc m e tá l i c o  y l o s  hornos de l  t i p o  We- 

t h e r i l l  para l a  producc ión del ó x id o  de z in c .

Si  bien l a  e l im in a c ión  s u b s ta n c ia l ,  tan to  del 

plomo como del cadmio del  m ater ia l  z i n c í f e r o  es 

de c a p i t a l  importancia  para l a  producc ión  de ma­

t e r i a l e s  de un a l t o  grado z i n c í f e r o ,  l a  n e c e s a ­

r i a  reducc ión  del con ten id o  de . cadmio ha p r e ­

sentado un problema t é c n i c o  mas s e r i o  que l a  r e ­

ducción req uer id a  del con ten id o  de plomo, Q,ue 

n oso tros  sepamos, esos tratamientos  p i rom eta lu r -  

g i c o s  de l o s  que se  ha d isp uesto  comercialmente 

hasta ahora no r e a l i z a n  l a  reducc ión  n e c e s a r ia  

de l  conten id o  de cadmio, es d e c i r ,  de un 0 .1  % a 

0 ,003 % o menos del m ater ia l  z i n c í f e r o  para l a  

producción con e l  mismo de m ater ia les  de un a l t o  

grado de z in c .  j)l presente invento t i e n e ,  por 

c o n s ig u ie n t e ,  un a l t o  v a l o r  com erc ia l  puesto que 

permite l a  e la b o r a c ió n  por lo s  procedimientos  de

-15 -
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fu n d ic ió n  usuales hasta ahora en dicha m ater ia  

de productos en a l t o  grado z i n c í f e r o s  de l o s  ma­

t e r i a l e s  en "bruto que cont ienen  e s te  metal y que 

hasta e l  presente  no han s id o  dest inado a este  

f  in.

S i  "bien e l  c l o r u r o  de s o d io  puede 

parecer a primera v i s t a  e l  agente c l o r a n t e  mas 

apropiado y económico para l a  p r á c t i c a  de es te  

método, hemos d e scu b ie r to ,  s in  embargo, en e l  

curso  de profundas y cuidadosas invest  iga c iones  

p ra c t ica s  a cerca  de é s te  método, que e l  c l o r u r o  

O  de s o d io  y otros  c l o r u r o s  s im i la re s  de elementos

4 60

4 65

capaces de formar fu e r te s  bases,  reacc ionan  de 

t a l  modo en e l  decurso de l a  operac ión  a g l u t i n a ­

dora, que hacen in s e r v i b l e  una gran p roporc ión  

del c l o r o  presente  para su a cc ión  perseguida pa­

ra l a  c l o r a t a c i ó n  del cadmio o del plomo, ±-or 

e s ta  causa ee c a s i  siempre n e c e s a r io ,  cuando se 

emplea el c l o r u r o  de s o d io  como agente de c l o r a ­

t a c ió n ,  p ometer e l  m a ter ia l  z i n c í f e r o  a dos o 

mas tratamientos  con secu t iv os  de a g lu t in a c ió n  y 

c l o r a t a c i ó n  antes da r e d u c i r  su f i c ie n te m e n te  e l  

conten id o  en cadmio para permit i r  l a  producción 

de m ater ia les  z i n c í f e r o s  en a l t o  grado por lo s

procedimientos c o r r i e n t e s  p irom etá lú rg icos  s e g u i ­

dos hasta ahora para l a  recuperac ión  del z in c ,

Nuestro invento que ee basa en el 

descubrimiento a n te r io r ,  comprende, por l o  tanto,  

l a  operac ión  de someter el m ater ia l  z i n c í f e r o  a 

un tratam iento  térm ico  en presenc ia  de un agente 

de c l o r a t a c i ó n  y de vapor acuoso en co n d ic ion es

16
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fa v o ra b le s  de Toas ic idad para l a  e f i c a z  u t i l i z a ­

c ió n  de l o s  compuestos á c id o s  del  c l o r o  para l a  

c l o r a t a c i ó n  del cadmio y de otros  metales c o n t a -  

m inativos .  T«" es c o n d ic ion es  de tas ic  idad se 

r e a l i z a n ,  de p r e fe r e n c ia ,  evitando l a  formación 

de productos de r e a c c ió n  fuertemente b á s ico s ,  

t a l e s  como el óx id o  de s o d io .  'lista operac ión 

puede e f e c t u a r s e  ventajosamente agregando c l o r u ­

ro de z in c ,  de p r e fe r e n c ia  en forma de una d i s o ­

l u c i ó n  acuosa del mismo, al m ater ia l  z i n c í f e r o ,  

o c lo ra tand o  una pequeña parte d®l zinc e.r. el ma­

t e r i a l  z í n c i f e r n ,  bi^r antes del  tratamiento  t é r ­

mico o durante su d e s a r r o l l o ,  por medio de r e a c -  

tuvos que no den una r e a c c i ó n  fuertemente bás ica ,  

uuando haya de formarse un producto de r e a c c i ó n  

fuertemente b á s ica  la s  c o n d ic io n e s  de basicid.ad 

que const i tu j 'an  l a  c a r a c t e r í s t i c a  del  invento 

deben d e s a rr o l la r s e  asociando al m ater ia l  z i n c í ­

f e r o  (p or  reacc ión  o de o t ro  modo) una substan­

c i a  a c id a  conveniente  o un producto de r e a c c ió n  

s u s c e p t i b l e  de n e u t r a l i z a r  en producto de r e a c ­

c ió n  fuertemente b á s ica  y permitiendo de e s ta  

suer te  l a  u t i l i z a c i ó n  e f i c a z  del  agente c l o r a n t e ,  

3,ste rasgo  c a r a c t e r í s t i c o  d9i in ­

vento  , puede l l e v a r s e  a cabo en l a  p r á c t i c a  de 

d i f e r e n te s  modos. A cont inuac ión  vamos a d es ­

c r i b i r ,  aunque con f i n e s  meramente i l u s t r a t i v o s ,  

l a  p r á c t i c a  que seguimos actualmente y a l a  que 

damos p r e fe r e n c ia  para e l  tratam iento  de una co n ­

c e n t ra c i ó n  f l o t a n t e  de z inc  que contenga a p r o x i ­

madamente 65 % de z i n c ,  de 3 a 5 % de plomo y a l -
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e l  p r i n c i p i o  e s e n c ia l  del trvento .  Se somete 

pr im erare ente e l  concentrado a un tratam iento  o r ­

d in a r io  de d e - s u l fa t a c i ó n  o c a l c i n a c i ó n  en c u a l ­

quier  aparatcP apropiado de c a l c i n a c i ó n .  3sta  

ú lt im a no n e c e s i t a  l i b a r s e  hasta e l  f i n ,  pues­

to  que algunos res iduos  d* s u l f i d o - s u l f u r o  s i r ­

ven de combustible  para l a  s ig u ie n t e  a g lu t in a c ión  

sust i tuyéndose  así  una cant idad  equ iva len te  de 

car tón .  jjl concentrado ca lc in a d o  se mezcla 

luego  con um. -proporción conveniente  de car tón  

y una d i so lu c ió n  de c l o r u r o  de zinc que contenga 

l a  conveniente  cantidad, de agua y  d? c l o r u r o  de 

z in c .  Cuando e l  concentrado haya de c a l c in a r s e  

por completo, l a  a d ic ión  de un 5 'a de su peso 

de po lvo  de a n t r a c i t a  o de cok menudo dará t u e -  

nos r e s u l ta d o s ,  como ha podido observarse en l a  

p r á c t i c a .  La cant idad  de agua empleada debe 

ser  t a l  que dé a 1.a mezcla  r e su l ta n te  l a  debida 

c o n s i s t e n c i a .  Puede d e c i r s e  que l a  mejor c o n ­

s i s t e n c i a  a e s te  f i n ,  será  l a  que dé un máximo 

grado de porosidad con s u f i c i e n t e  fu e rz a  de e s ­

t r u c t u r a  para e v i t a r  l o s  desmoronamientos del 

m ater ia l  cuando d icha ihezcla se somete a l a  a s ­

p i ra c ió n  descendente en una máquina ag lut inadora  

del  s istema pwignt Lloyd.  á¡n este, ejemplo par­

t i c u l a r ,  l a  carga preparada para l a  a g lu t in a c ió n  

c o n t ie n e  aproximadamente un 30 % de su peso en 

agua. Una cant idad  s u f i c i e n t e  de c l o r u r o  de 

z inc debe h a l la r s e  presente en l a  mezcla para 

formar un pequeño exceso  del  c l o r u r o  sobre  e l
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que se  requ iere  teóricamente  para c l o r a t a r  todo  

e l  cadmio y e l  plomo del m ater ia l  z i n c í f e r o .  J l  

empleo del c l o r u r o  de z inc  en un gran exceso ,  ma­

yor  del requer ido  para c l o r a t a r  dichos m eta les ,  

es p e r j u d i c i a l ,  puesto que determina una pérdida 

s ensi  H e  de z in c ,  HJn «1 ejemplo que estamos e -  

xaminando un 5 % de su peso de c l o r u r o  de zinc 

dará buen re su lta d o .

Las operaciones de l a  mezcla  y 

tratam iento  térm ico  del invento pueden p r a c t i c a r ­

se ventajosamente en un aparato ag lut inador  del 

s istema Dwight L loyd dotado con e l  equipo d? 

d i s p o s i t i v o s  mezcladores ,  t r i tu r a d o r e s  y c r i b a ­

dores que se  emplean comunmente con el  mismo.

La mezcla debe cont inuarse  hasta obtener un p r o ­

ducto mas bien f l o j o  o s u e l t o  que denso y com­

pacto ,  La operación a g lu t ina dora  debe p r a c t i ­

ca rse  para producir  un m a ter ia l  poroso y u n i f o r ­

me y poderse obtener l a  máxima separac ión  del 

cadmio y plomo. La a sp ira c ió n  en l a  c a j a  de 

a i r e  de l a  máquina aglut inadora está regulada 

para ex tra er  una cant id ad  s u f i c i e n t e  de air® 

a través  de le. carga, de t a l  manera que el p r o ­

ducto ag lut inado descargado por e l  extremo de 

l a  máquina no esté ca len ta do  al r o j o  n i  humean­

te ,  jál vapor v o l a t i l i z a d o  puede jun ta rse  por 

cu a lq u ie r  método apropiado y recuperarse  su c o n ­

te n id o  en cadmio, plomo y z in c .  3stox  dos 

primeros metales panden recuperarse  haciendo pa­

sar e l  vapor a una d i s o l u c i ó n  acuosa y s u s t i t u ­

yendo e l  plomo y e l  caomio por e l  z in c .  S i  se

-  19 -
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^oBña, la  s o lu c ió n  r e s u l t a n te  de c l o r u r o  da z inc  

puede e «r  re in te g ra d a  a l a  operac ión  a^lnt in ado ­

ra  para, su nuevo empleo, a u x i l iá n d o la  con l a  a -  

d i c i ó n  de una pequeña cant id ad  de c l o r u r o  de 

z inc  nuevo o de o tra  m ater ia  adecuada que c o n ­

tenga z in c ,  t a l  como s u c lo r u r o ,  pera compensar 

la s  pérdidas de c l o r o .

Una e l im in a c ión  muy s u s ta n c ia l  

del  cadmio y del  plomo se  e fe c t ú a  mediante una 

s o l a  operac ión  de aglut inac ión y e l  orat ac ión  des­

a r r o l la d a  del modo anteriormente descrito , ,  Así 

por e jemplo,  tomando como punto de pa rt id a  un 

concentrado  f l o t a n t e  c a l c in a d o  que contenga apro ­

ximadamente 65 fo de z in c ,  3 a 5 % de plomo y a l ­

rededor  de 0.12 % de cadmio, un s o l o  tratam iento  

d>=> a g lu t in a c ió n  y e l  orat ac ión  p r a c t i c a d o  del mo­

do d e s c r i t o  dará un producto  ag lut inado  del  m is ­

mo c o n v e l id o  s u b s ta n c ia l  en x inc  y con monos de 

0.025 % de cadmio y de 0 .1  % de plomo. 3mpican­

do el c l o r u r o  de s o d io  como agente de c i o r a t a «  

c i ó n ,  según antes se ha d icho ,  deten p r a c t i c a r s e  

por l o  manos dos operac iones  consecut ivas  de 

c l o r a t a c i ó n  y a g lu t in a c ió n  para e fe c tu a r  l a  r e ­

ducción en e l  con ten id o  do cadmio y plomo dal 

mismo concentrado c a l c in a d o  que se e fe c tú a  on una 

s o l a  operac ión  de c l o r a t a c i ó n  y a g lu t in a c ió n  con ­

ducida de acuerdo con l a  p r á c t i c a  antes e x p re s a ­

da.

Los r e su l ta d o s  per fe cc ion a d os  a l ­

canzados por la  n r á c t i c a  dQl  invento son debidos 

a l a  acc ión  como agente d® c l o r a t a c i ó n  del c l o ­

ruro  de zinc on l a  ausencia  de productos f u e r -
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temante cásicns* ¡¡¡n nuestro  s e n t i r ,  durante l a  

operac ión  a g l u t i n a d l a ,  el c1 o^'i.ro de z in c ,  e1 

ox ia ' i  de z^nc y e l  agua presentes en l a  mezcla 

s u j e t a  a i  crat armen* u, reacdionan formando un 

o x i c l o r u r o  de z in c .  jsste cuerpo no es estaD1.* 

e le  temperatura alcanzada durante l a  a g l u t i n a ­

c ió n  y pro Da ol emente se  d i s o c i a  en o x id o  de 

z inc  y en á c id o  m d r o c l o n c o ,  na r e a c c ió n

f i n a l ,  prescindiendo  de l e ?  grados intermedios 

puede expresarse  por l a  s ig u ie n te  ecuac ión ;

ZnCl n* n-¿0 z ¿nu •* 2KOI 
2

11 á c id o  h i d r o c l ó r i c o  formado de 

es te  modo no solamente e l  o ra ta  e l  cadmio y e l  

plomo s in o  también mayor cant id ad  de z in c .  j¡,1 

c l o r u r o  de cadmio y el de plomo se  Y o l a t i l i z a n  

y extraen de l a  carga  mientras que e l  c l o r u r o  

de z inc  vuelve  a c o n v e r t i r s e  en ó x id o  de z inc  

y en «y ido h i d r o c l ó r i c o  como se r e m » f p n t a  en 

l a  ecuación  a n te r io r .  As i ,  pues, por l a  p rá c -  

t i c a  del  invento el cadmio y e l  plomo se v o l a ­

t i l i z a r .  como c lo r u r o  s in  que l o  naga ninguna 

cant idad  a p re c ia b le  de c l o r u r o  de z in c ,  apesar 

de que e s ta  substancia  posee una pres ión  de v a ­

por mas a l t a  que e l  c l o r u r o  de cadmio o e l  de 

plomo.

625 i,a e x ce le n te  acc ión  del c l o r u r o

de z inc  como agente de c? ora.tac ión par a separar 

e l  cadmio y e l  plomo del m ater ia l  z i n c í f e r o  , 

creemos n oso tros  que puede a t r i b u i r s e  a la s  s i ­

guientes  causas;  Primero, a su f u e r t e  a t r a c c i ó n  

6á0 química por e l  agua; segundo, al  nacho de ser
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un gran Tundente y t e r c e r o ,  ai nec ho de poderse 

h i d r o l  izar  fá c  ilmor.t e y f o r j a r  un ox id e  que

no es fuertemente básico .

i,a fu e r t e  a t r a c c i ó n  química asi

c l o r u r o  de zinc por el agua aumenta l a  cant idad  

de é s t a  u l t im a n e c e s a r ia  para alcanzar l a  conve ­

n ie n te  c o n s i s t e n c i a  de l a  carga  a i n c i f e r a  p r e ­

parada para l a  a g lu t in a c ió n .  n.s también un 

hecho muy s i g n i f i c a t i v o  que e l  empleo d*1 c l o ­

ruro de zinc no s o l  órente  r e q u iera  el  uso de 

agua a d ic io n a l  pura a lcanzar  l a  debida c o n s i s ­

t e n c ia ,  s in o  que este  agua no es e x t ra íd a  du­

rante l a  a g lu t in a c ió n  hasta a lcanzar una tem­

peratura mas a l t a ,  a s ta  a d i c ió n  de agua a l a  

carga  preparada para l a  a g lu t in a c ió n  presenta 

la s  t re s  venta jas  s ig u í  antes ;

a) ae r e ta rd a  l a  desecac ión  del 

e s t r a t o ,  especialmente en su parte i n f e r i o r ,  

manteniéndose as í  la debida c o n s i s t e n c i a  por 

mas tiempo. ¿.sto e x p l i c a  e l  necho de que el  

empleo del c l o r u r o  de z inc  haga p o s ib l e  en l a  

p r á c t i c a  obtener un ag lut inado  mes uniforme.

bj oe iiacd p o s ib le  l a  formación 

de á c id o  mas h i d r o c l ó r i c o  por l a  h i d r ó l i s i s  ael  

c l o r u r o  de z in c ,  representándose  l a  r e a c c i ó n  

por l a  ecuación a n te r io r .

c ) J¿L aumento de l a  h i d r ó l i s i s  del 

c l o r u r o  de z inc  ocasionada por l a  a d ic ió n  ae a -  

gua. nará, pues, disminuir  las  pérdidas de z inc

660 por v o l a t i l i z a c i ó n .
a l  hecno de ser  e l  c l o r u r o  de z inc
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un gran fundente,  fa v o r e c e ,  en nuestro  s e n t i r ,  

l a  sepa ra c ión  o desprendimiento del cadmio de 

algunos n inera les  en l o s  cua les  está íntimamen­

te  mezclado con el z in c .

an l a  h i d r ó l i s i s  del  c l o r u r o  de 

z i n c ,  representada  en l a  ecuac ión  a n t e r i o r ,  r e ­

s u l t a  un ó x id o  (¿no )  que no es fuertemente "bá­

s i c o  y á c id o  h i d r o c l ó r i c o  que es un poderoso 

agente de c l o r a t a c i ó n .  jje"bido a la  ausencia  

de todo  producto de r e a c c i ó n  fuertemente "básico, 

e l  á c id o  h i d r o c l ó r i c o  r e s u l t a n te  de l a  h i d r ó l i ­

s i s  del c l o r u r o  de z inc  puede aprovecharse en 

gran parte ,  s in o  tota lmente  para l a  c l o r a t a c i ó n  

del cadmio y d e l  plomo* ror o t ra  p a rte ,  cuan­

do se  hace uso del c l o r u r o  de s o d io  como agente 

de c l o r a t a c i ó n  e l  á c id o  h i d r o c l ó r i c o ,  cuando se 

forma como un producto de r e a c c ió n  intermedio, 

es n e u tr a l iz a d o  por l o  menoe pare ialmente por 

el d * id o  de snc&io (que es también un producto 

de r e a c c ió n  intermedio)  y una fu e r t e  base,

acc ión  del  c l o r u r o  de sod io  

como agente de c l o r a t a c i ó n  puede resumirse en 

la s  s ig u ie n te s  ecuac ion es .

1. <61N aol •£ ZnO ZnCI 2 ■* P p2 C

Znülj¿ *  h2 o ZnO -P 2 KC1

3. NagC i  2 KC1 HgO -P 2 h'aül

Examinando estas  e cuac ion es ,  se 

observa que, ademas del e f e c t o  p e i j u d i c i a l  de l  

690 producto intermedio  Je r e a c c i ó n  fuertemente bá­

s i c o  formado, hay que tener  presente  o t ro  f a c ­

t o r  muy importante, a saber,  l a  v e l o c i d a d  de l a

-  23
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re a c c i ó n .  Empleando el  c l o r u r o  ds z inc  como 

agente de c l o r a t a c  icón, conform* a nuestro  inv en -  

l o ,  solamente se n e c e s i t a  una r e a c c i ó n  ( c l o r u r o  

de z inc y agua ) para formar e l  á c id o  h i d r o c l ó -  

r i c o ,  es d e c i r ,  agente a c t iv o  de c l o r a t a c i ó u  

b in  embargo, s i  se hace uso del c l o r u r o  de s o ­

dio como t a l  agente, l a  r e a c c ió n  (1)  prel iminar 

y re lat ivam ente  baja  debe tener  lugar  artes  de 

que pueda formarse el c l o r u r o  de zinc n e c e s a r io  

Para l a  segunda r e a c c ió n ,  retardándose así  l a  

c l o r a t a c i ó n  f i n a l  del cadmio y d®l plomo.

Se demuestra l a  importancia, del 

f a c t o r  tiempo comparando por ejemplo dos a g l u ­

t inados suces ivos  en l o s  que se emplee 2 l / ¿  de 

c l o r u r o  de s o d io  con o tro  ag lut inado  en e l  que 

se haga uso i3 un 5 ^ de c l o r u r o  de s o d io .  331 

primer procedimiento  o f r e c e  una eliminación* ue 

impurezas mucho mejor que el segundo. es to  o -  

bedece indudablemente, entre  otras razones,  al  

hecho de que en el primar caso el tiempo de l a  

r e a c c i ó n  os doble  que en s i  ú l t im o .  jal mismo 

e f e c t o  fa v ora b le  de aumentarse e l  t iempo en l a  

reaccón  se obt iene  en l a  p r á c t i c a  de in ­

vento  e l e v a r l o  l a  v e l o c i d a d  de r e a c c ió n  a c o n ­

secu en c ia  de e l im inarse  l a  reacc ión  prel iminar 

(e cu a c ió n  a n te r io r  1) r e s u l t a n te  del amplio del 

c l o r u r o  da z inc  como agente de c l o r a t a c i ó n ,

jas ev idente  que en cu a lq u ie r  c l o ­

ra ta c ió n  o a g lu t in a c ió n  de un m ater ia l  z i n c í f e ­

ro ,  e l  agente de c l o r a t a c i ó n  empieza por formar 

c lo r u r o s  d® l o s  metales empleados, in c lu id os

-  * 4  -
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el  z in c ,  el cadmio y el pxomu. La cant id ad  em­

pleada de c l o r u r o  de z inc es re lat ivam ente  gran­

de debido a l a  preponderancia de é s te  metal soure 

l o s  o tros  de m ater ia l  z i n c u e r o  y la  c l o r a t a c i ó n  

de l o s  otros  metales por e s ta  primera r e a c c i ó n  es 

incompleta. uoroo se na d icho anteríormente,  

creemos nosotros  que e l  cadmio y el plomo rema­

nentes se c lo r a ta n  a expensas del c l o r u r o  de z inc  

re ro ,  s i  como en e l  presente invento, se aseguran 

l a  p resen c ia  del c l o r u r o  de z inc  y l a  ausencia  de 

productos fuertemente b á s ico s ,  puede r e a l i z a r s e  

con una s o la  op^-ac-*ón de c l o r a t a c i ó n  y a g lu t in a ­

c ió n  una e l im in ac ión  substanc ialmente completa de 

l o s  porcenta jes  usuales y c o r r i e n t e s  de l o s  meta­

l e s  contammat ívos .

La importancia del  agua en las  r e a c ­

c ion es  necesar ia s  para una c l o r a t a c i ó n  e f i c i e n t e ,  

ha s i d o  ya  exp l icada .  Desde un punto da v i s t a  

f í s i c o ,  e l  agua es n e c e s a r ia  para obtener la  r e ­

quer ida  poros idad uniforme del e s t r a t o ,  ju ra n te  

l a  a g lu t in a c ió n  se produce una in e v i t a b le  tenden­

c i a  del fondo del e s t r a t o  a se ca rse  antes de t e r ­

minaras l a  operac ión .  a s t o  se traduce  usupimen- 

tft por un aglomerado mas poura en xa parte  del 

fondo  del e s t r a t o  que en l a  s u p er io r .  rero  es 

ev idente  que puede d isminuirse  es te  e f e c t o  aumen­

tando en l a  carga  l a  cant id ad  de agua.

Desde un punto de v i s t a  químico, «1 

agua es e s e n c ia l  porque r e a cc io n a  con el c l o r u r o  

de ziixw para, i  oí-mar a c id o  h iar  o d o r  i c o  y oaíuo ue 

z in c ,  s i r v ie u a o  así al  aob le  p rop os i to  de f a c i l i t a r

«■*
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l a  c lo rana c i^ n  u.ei f^omo ¿ uel  a,dmio, por xa 

producción del á c id o  u i c i r o c io r i c o  y de r e d u c ir  

la s  pérdidas de z inc  al c o n v e r t i r  «1  c l o r u r o  do 

z inc  v o l á t i l  en o x id o  de z inc  no v o l á t i l ,  c o n ­

forma a l a  acc ión  de l a  ley  de las  nasas,  es e -  

v id en te  que pueden aumentarse estos  e l e c t o s  favo­

ra b le s ,  aumentando también l a  cant id ad  de agua 

en l a  carga .

&1 empleo del c l o r u r o  de z inc 

como agente de e l o r a t a c i ó n  permite hacer uso de 

una cant idad  re lat ivam ente  mayor de agua en l a  

carga  preparada para l a  a g lu t in a c ió n ,  como antes 

se ha dicho.  Hemos ole errado,  !'d 'v",as, que pue­

de agregarse a dicha carga  una cant id ad  r e l a t i ­

vamente mayor de agua, s in  ha cer la  por e l l o  de­

masiado pastosa o pulposa en p e r j u i c i o  de l a  s u ­

f i c i e n t e  poros idad durante e l  ag lut inado  p o s t e ­

r i o r ,  a i  se r e s t r in g e  e l  t ra b a jo  mecánico de l a  

mezcla  a l o  absolutamente n e c e s a r io  para asegurar 

una mezcla  conveniente  del m ater ia l  z i n c í f e r o ,  el 

com bustib le  e l  agua y l o s  r e a c t i v o s ,  ¡¡jn l a  prác ­

t i c a ,  el aumento de t r a b a jo  empleado rara la  maz­

ó l a  de l a  carga ,  do be d ism inuirse  reduciendo e l  

t iempo de mezcla y m odif icando  al método usual 

seguido m,sta añora «.» mezclar  l a  carga para l a  

a g lu t in a c ió n .  a s í , pues, disminuí en^o e l  t i e m ­

po de duración de l a  mezcla en un mezclador d?

muelas s istema Cerner-  ±a'l e ider  sr de t r e s  minu­

tos  a uno se l o g r a  un aumento s u b sta n c ia l  en e l  

conten id o  de agua de l a  carga, igualmente, mo­

d i f i c a n d o  un mezclador i/vvight -nboyd para a co r ta r

— <c 6
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l a  t r a y e c t o r i a  de l a  mezcla  y haciendo uso de 

un e s t r a t o  re lat ivam ente  hueco, puede aumentar­

se  cons id er ahí enente el conten id o  perm is ib le  de 

agua de l a  carga,  mucho mas que s i  se hace l a  

mezcla  en un molino l 1* huelas o ®n el mezclador 

usual y c o r r i e n t e  pwight -Lloyd. al  uso del 

e s t ra to  hueco permite en c i e r t o  grado l a  r o t a ­

ción. de l a  mezcla  l o  que produce l a  formación 

de lu p ia s  o te r ro n e s .  Se ha v i s t o  también l a  

p o s i b i l i d a d  de impedir e s ta  formación de lu p ia s  

aumentan lo l a  v e l o c id a d  de las  p a le ta s .  La 

formación da a n i l l o s  d« mineral húmedo en l o s  

es pac ios entre  las  pa letas  puede ser  venc id a  o 

b ien ensanchándolas o aumentando su número.

La e f i c i e n c i a  de v a r ia r  e l  conten ido  en agua de 

l a  carga  modif icando e l  t ra b a jo  r e a l i z a d o  por l a  

mezcla ,  es d i f e r e n t e  según l o s  d i s t i n t o s  mine­

r a l e s .  ain general,  será mayor con un mineral 

de p a r t ícu la s  muy f i n a s ,  t a l  como un con cen tra ­

do f l o t a n t e ,  y seré substanc ialment e ins i g n i f  i ca n -  

t e  tra tándose  de concentrados de mas peso o mag- 

nét ic  o s .
La cant idad  conveniente  de agua que 

debe incorporarse  a l a  carga  preparada para l a  a«  

g lu t i n q c ió n ,  dependerá de l a  composición  química 

del mineral o de ouro ipaterial  z i n c í f e r o ,  del  grue ­

so  de la s  p a r t í cu la s  de dicho mineral ,  d e l  p r o c e ­

dimiento de mezcla y del  agente de e l o r a t a c i ó n  

que se  emplee. Tratando un concentrado f l o t a r ­

t e  c a lc in a d o ,  como antes se na d icho ,  l a  carga 

preparada para l a  a g lu t in a c ió n  debe contener  un

-  £> <



O&Kt

i

825

oO Jo de su puso en agua, mientras que en un t r a ­

tan íent o de mejor peso r e l a t i v o  o de uu concen­

trado magnético, l a  cant idad  perm is ib le  de agua 

incorporada a la  carga usté  ser  ¿.«quena y no pa­

sar ae un o /o u° su ^ 8 ° .  Se na v i s t o  que os

p e r ju d i c ia l  mojar e l  m a ter ia l  z i n c í f e r o  antes 

de la  preparación d° xa carga  mezclada para l a  

a g lu t in a c ió n ,  se  na observado también que e s ­

t o  ocurre  aun cuando e l  m ater ia l  v u e l . a  a s e c a r ­

se antes ae xa operac ión  de mezcla .

c t r o  x a ctor  que nos parece i f l i l u i r  

materialmente en l a  e f i c i e n c i a  de xa e l im in ac ión  

del cadmio y del  plomo, es Xa uuraciun u.e xa com-

830

835

840

845

Lustion o encendido en xa o^era- iun a0luti* .auora.  

c l a r o  es, que nacta ahora t.e ha ven ido  cre^enao 

que l a  duración de la  combustión na de ser  s u f i ­

c i e n t e  para que se encienda por completo l a  par­

t e  su p e r io r  del e s t r a to  y todo  el t iempo que e x ­

c e d ie r a  de ese p s r io r o  se  cons ideraóa  in n ecesa r io  

n o s o t r o s ,  por nuof t ” i  parte , nemos podido o b s e r ­

var l a  v e n ta ja  de nrolongar  l a  combustio® de l a  

carga  de a g lu t in a c ió n  mas a l ia  del  tiempo n e c e s a ­

r i o  para encender l a  cana s u p e r f i c i a l ;  pero el pe­

r i o d o  mas fa v o ra b le  para es ta  operac ión  depende­

rá del aparato de combustión que se emplee, Tam 

bien hemos hallado una importante mejora para l a  

e l im in ac ión  de l  cadmio y del olomo sextup l icand o  

e l  per iodo  de encendido con r e l a c i ó n  al requer id o  

para inflamar l a  parte  s u p e r io r  de l a  carga.

La e l im in ac ión  del cadmio y del 

piemo, de acuerdo con e l  invento, debe r e a l i z a r s e  

mediante el empleo de agentes ae c l o r a t a c i ó n  d i -
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ferentet j  i ? l  el oru.ro de z in c ,  ¡si "bien es te  ú l t im o  

puede f o r j a r s e  en algunos casos antes de l a  ope­

ra c ió n  del tratamiento té rm ico  o al  mismo ti 'na-

8bb

i

8 6b

870

87 5

po qu® « l i a .  De esta modo, «1 c l o r u r o  de z inc  

pue_e formarse e lc ra tand o  una parta „e l  zinc ael 

mat-erial t r a í d o .  puede r e a l i z a r s e  de ur

modo c o n v e l i e n t e ,  espec ia lmente  cuando se t r a t e  

de minerales oxidados o ca lc in a d os  ag rega r lo  

á c id o  h i d r o c l ó r i c o  d i lu i d o  a l  m at -^ ia l  z i n c í f e r o  

en lugar de l a  d i s o l u c i ó n  acuosa d® c l o r u r o  de 

zinc de qu® antes se na neo ho mención, ^1 a c i ­

do h i d r o c l ó n c o  puede formarse en e l  m ater ia l  

z i n c í f e r o  agregando a esta  ác ido s u l f ú r i c o  y c l o ­

ruro  s ó d i c o ,  en cuyo caso  reaccionará, parcialmen­

t e  e l  primero sobre  e l  segundo formando s u l f a t o  

s ó d i c o  y á c id o  h id r o c l ó r  ico ,  o l ' ” *̂  es que el 

ó x id o  de s o d io  puede formarse subsiguientemente 

por l a  descomposición térm ica  del s u l f a t o  de s o ­

dio durante l a  p o s t e r i o r  operación ag lut inante ,  

pero e s ta  descomposición pone simultáneamente 

en l i b e r d n d  el t r i ó x i d o  s u l f ú r i c o  y el d ió x id o  

s u l f ú r i c o ,  cuy? ac idez  t íwnde a r e d u c ir  l a  b a s i -  

c ida d  debida a l a  formación del ó x id o  de sod io  

y a n e u t r a l i z a r  sus e f e c t o s  d e le té r e o s ,  to r  

o t ra  parte ,  el á c id o  s u l f ú r i c o  forma i g u a l a n ­

t e  suil  ato de zinc con el  ó x id o  de z inc  presen­

t e  en e l  m ateria l  z i n c í f e r o ,  asta  s u l f a t o  de 

z inc  se descompone durarte l a  a g lu t in a c ió n  sub­

s ig u ie n t e  en ó x id o  de z in c ,u n a  oas® de fu e rza  

m oderadas  t r i ó x i d o  y d ió x id o  s u l f ú r i c o s ,  a c i ­

aos íu e r t e s ,  astas r e a c c io n e s  e s t a b l e e n  c o n -

-  ¿ y  -



880 d ictónos  que impiden ou*» el producto  in term edia ­

r i o  fuertemente oas ico  i? r e e co ió n  fó x id o  de so­

d io ;  disminuya i a  a i i c i - r c i a  del agente de c l o -  

ra ta c io n .  a« evidente  que en v i r t u d  de estas

885

900

reacc ionas  últimamente examinadas puede emiaoar- 

bo «1 su ix a to  ae z inc  (como s u s ix tu to  wtel a c id o  

s u l f ú r i c o )  con c l o r u r o  de s o d io  u o t ro  c l o r u r o  

a l c a l i n o  o t e r r o s o - a l c a l  ino para c o n s t i t u i r  e l  

agente a c t iv o  de e l o r a t a c i ó n  er con d ic ion es  i n ­

capaces de impedir al c l o r o  presente que e j e r z a  

su acc ión  requerida  de c i  orat ac ión ,

réngase en cuenta que el c l o r u r o  

d“ s o d io  se  menciona en e l  parral o a n te r io r  ú n i ­

camente por v ía  de ejemplo y que es ta  xas** del 

invento no se l i m i t a  al mis-^o, puesto que pue­

den emplearse otros  exornaos a l c a l in o s  o t e r r o ­

s o - a l c a l i n o s ,  t a l e s  como i o s  dé c a l c i o  y "bario 

y sus s im i la r e s .  Entiéndase tamUian que ouede 

hacerse uso de otros  é c i a o s  a i ie r a n te s  del s u i -  

í u r i c o  que den su "batane ialmert e l o s  mismos r e ­

su ltados  i i n a l e s  en l a  operac ión  de l a  a g l u t i -  

nac ión.

- o -  h ü T A - o -

910

ríos puntos de invención prop ia  y 

nueva que se  presentan para que sean o b je t o  de 

asta, xatente  de VEIwU años, son l o s  s ig u ie n t e s .

1 ° . -  Un procedimiento  para e l i ­

minar e l  cadmio y sus s i g i l a r e s  del  m ater ia l  

z i n c í f e r o  por al  t ra tam iento  térmicu,  w aracte -  

r i z a d o  por el necho de l l e v a r s e  a cabo e s te  t r a ­

tamiento térm ico  d^l m a ter ia l  en p resenc ia  ds

30



cantidades  cuidadosamente reguladas de un agente 

de e l o r a t a c i ó n  y de vapor acuoso y por c o n t r o l a r ­

se  dicho tratamiento  se lec t ivam ente  para v o l a t i ­

l i z a r  el cadmio s in  pérdidas a p rec ia u ies  ae zinu,

un procedimiento,  según l o  

r e iv in d i c a d o  en el punto I o , en el cual  e l  t ra ta ­

miento térm ico  r »  e fe c tú a  en un nomo de c a l c i -

nac ion.

ó~ . -  un procedimiento ,  según 10

y ^

• D

y¿5

y 30

r e iv in d i c a d o  er lo e  pun+ os a n te r io r e s ,  en el cudL 

el tratam iento  térm ico  se  l l e v a  a cabo en una 

atmósfera da ox id a c ión .

4o . - un procedimiento,  según l o  

r e iv in d i c a d o  en l o s  puntos a n te r io re s  en el  cual 

e l  m ater ia l  se c a l i e n t a  en presen c ia  de un agen­

t e  apropiado de combustión, t a l  como el  a i r e ,

0 ° .  -  un procedimiento,  según l o  

r e iv in d i c a d o  en i o s  puntos a n te r io r e s ,  en el 

cual se somate el m a ter ia l  a dos o mes o p e r a c i o ­

nes de a g lu t in a c ió n .

o- . -  un procedimiento,  según i  o 

r e iv in d i c a d o  en l o s  puntos a n te r io r e s ,  en e i  uual 

se 1] «va a cabo l a  operac ión  en e o n d ie io n -s  de 

b a s ic id a d  fa v ora b les  a l a  u t i l i z a c i ó n  e f e c t i v a  

y^o de l o s  compuestos á c id os  del c l o r o  para c l o r a t a r

el cadmio.

"i . -  un procedimient o, según l o  

r e iv in d i c a d o  en l o s  puntos a n te r io re s ,  en el cual 

se condüee l a  operac ión  en con d ic ion es  incapaces 

y40 de formar productos de r e a c c i ó n  fuertemente bá -

s ic o s .

51 -



tí°. -  un procedimiento,  según l o

r e iv in d i c a d o  en l o s  puntos a n te r io r e s ,  en el cual 

e l  agente de e l o r a t a c i ó n  empleado censaste  en una

r i c o  y un c l o r u r o ,  t a l  como el de so d io ,  de s u l -  

f a t o  de zinc y un c l o r u r o  t a l  como e l  de s o d io  

e t c .

^  indicado  en l o s  puntos a n te r io r e s ,  en el  cual

mo, con un empleo mínimo de t r a b a jo ,  para asegurar

lo s  m ater ia les  z i n c u e r o s  que contienen cadmio.

Memoria que antecede,  con l o s  f i n e s  que se  nan 

es pee í f  icado.

a s t a  memoria consta  ae t r e i n t a  y 

dos nojas,  e s c r i t a s  por una s o l a  cara ,

Madrid, 28 da mayo de 1930.

P. A.
Aibei*-’ r3̂  -----

J

*45 d i s o l u c i ó n  acuosa de c l o r u r o  de s o d io ,  de c l o r u r o

de z in c ,  de á c id o  h i d r o c l ó r i c o ,  de á c iq o  s u i i ú -

950 - un procedimiento ,  según 10
O
í>

se ñace prímeramentie poroso  en a l t o  grado e l  ma­

t e r i a l  a t r a t a r ,  agregando agua al cuerpo del mis­

955 l a  "buena d i s t r ih u c i o n  del *gua a través  de dicho

m a ter ia l
lu ,  - mejoras en el t ratam iento  de

i a l  y como se na d e s c r i t o  en l a
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