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FUSION, REFINACION Y DESOXIDACION

Competencia especifica a desarrollar: Conocer y aplicar los principios de refinado y de
desoxidacion enfocados a los procesos de fundicion.

3.1. Parametros y variables del proceso de fusion de metales ferrosos y no ferrosos.

El proceso de fundicion de metales es muy comdn en diversas industrias y tiene como objetivo cambiar el
estado solido de ciertos materiales, a partir del calentamiento de las piezas, para poder moldearlo en nuevas formas
y transformar su aspecto final. Para lograrlo, es necesario derretir los metales a través de ciertos procesos que
resultan de gran utilidad para la fabricacion de piezas indispensables en el mercado, resistentes y de alta calidad.

Cualquier metal solido que se pueda fundir puede ser moldeado. Las fundidoras son fabricas que hacen este
trabajo de moldeo, desarrollando experiencia con unos cuantos metales y métodos, y disefiando productos estandar
para maximizar el valor y la eficiencia en la produccién.

Es esencial tener en cuenta que el proceso de fundicion no consiste Gnicamente en el calentamiento de un
metal hasta lograr el estado liquido, sino en lo que precede a ese cambio de estado. Por lo tanto, dentro del
calentamiento de metales también entran en consideracion los moldes para fundicién y las piezas finales que se
solidifican al finalizar la actividad.

Los metales y métodos de moldeo se influencian el uno al otro: la mejor opcion para el moldeo de un
producto esta influenciada por como su metal se comportara en su estado fundido, enfriado y solido. Para estas
dependencias, las especialidades de una fundidora son parte de la determinacion de qué tipo de productos hacen.
La fundidora que hace juguetes para nifios moldeados a presion generalmente no es la misma fundidora que
produce partes de motor de alta calidad.

En ese sentido, el proceso de fundicion consta de cuatro etapas:

1. La fusion del metal a partir de algin método de calentamiento industrial como los hornos de fundicion.
2. El vaciado del metal en estado liquido en un molde.

3. La solidificacion o el enfriamiento de la nueva pieza.

4. La limpieza e inspeccién del producto final.




Cuando se disefia un molde, encontrar el metal perfecto para balancear el valor y la forma es un arte y una
ciencia. El metal adecuado para un trabajo satisfara tanto los requerimientos estéticos como mecanicos de la
aplicacion, y esto influenciara los métodos de produccion requeridos para llevar un prototipo al producto final.

Los metales ferrosos son la eleccién més comun para moldes, con frecuencia seleccionados por su eficiencia
de costo y sus propiedades mecanicas. Algunas veces no es la fuerza del metal la que dicta la eleccion sino las
propiedades como el peso, la resistencia a la corrosion o el no magnetismo. Las aleaciones no ferrosas como el
bronce y el latén también pueden ser elegidas por tradicion o por su belleza.

Consultar con un ingeniero puede ayudar al disefiador a encontrar armonia entre los diferentes aspectos de su
proyecto, eligiendo el metal perfecto para honrar tanto la aplicacion como el presupuesto.

En la produccion y afino de metales, una serie de reacciones fisico-quimicas distintas separan los
componentes valiosos de las materias inservibles. El producto final es un metal que contiene cantidades
controladas de impurezas. La fundicion y afino primarios producen metales directamente a partir de concentrados
de mineral, mientras que la fundicion y afino secundarios los producen a partir de chatarra y residuos de procesos.
La chatarra estd formada por fragmentos y piezas de componentes metélicos, barras, virutas de torno, chapas y
alambre que estan fuera de especificacion o desgastados pero pueden reciclarse.

Para producir metales refinados se utilizan generalmente dos tecnologias de recuperacién, los procesos
pirometaldrgicos y los hidrometalirgicos. En los primeros se utiliza calor para separar los metales deseados de
otros materiales. En estos procesos se aprovechan las diferencias entre potenciales de oxidacion, puntos de fusion,
presiones de vapor, densidad y/o miscibilidad de los componentes del mineral cuando se funden.

Las tecnologias hidrometaltrgicas se diferencian de los procesos pirometallrgicos en que los metales
deseados se separan de otros materiales utilizando técnicas que aprovechan las diferencias de solubilidad y/o entre
las propiedades electroquimicas de los constituyentes mientras se encuentran en solucion acuosa.

En el proceso de fundicion, el metal fundido fluye por gravedad u otra fuerza dentro de un molde donde se
solidifica y toma la forma de la cavidad del molde. El término fundicién se aplica también a la parte resultante de
este proceso. Es uno de los mas antiguos procesos de formado que se remonta 6 mil afios atrés. El principio de la
fundicion es simple: se funde el metal, se vacia en un molde y se deja enfriar.
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Figura 2.2: Diagrama de procesos de fundicion de metales [3]



La fundicion incluye la produccion de lingotes y la fundicion de piezas de forma particular. El término
lingote se asocia usualmente con las industrias de metales primarios; describe la produccion de una pieza
generalmente grande de forma simple, disefiada para volver a formarse en procesos subsiguientes como laminado o
forjado. La produccion de piezas de geometria compleja involucra la produccion de elementos que solo seran
modificados, en su geometria y dimensiones, mediante procesos con arrangque de viruta.

Existen diversos métodos utilizados en la produccién de piezas de geometria irregular, lo cual hace de este
proceso uno de los més versatiles en manufactura. Sus posibilidades y ventajas son las siguientes: La fundicion se
puede usar para crear partes de geometria compleja. Algunos procesos de fundicién pueden producir partes de
forma neta que no requieren operaciones subsecuentes para llenar los requisitos geometricos y dimensionales de la
pieza.

Se puede usar la fundicidn para producir partes muy grandes. Se han fabricado piezas fundidas que pesan
mas de 100 toneladas. El proceso de fundicion puede realizarse en cualquier metal o aleacion que pueda calentarse
y pasar al estado liquido. En este caso el proceso esta limitado a materiales con temperaturas de fusion menores a
los 1750 °C, por lo que los metales refractarios no son procesados mediante estas técnicas.

La factibilidad de aproximarse a la geometria y dimensiones finales vuelve a los procesos de fundicion una
opcion muy econdmica en el caso de que el disefio conlleve a una geometria irregular. No obstante, también hay
desventajas asociadas con la fundicion y sus diferentes métodos. Estas incluyen la porosidad y las propiedades
mecanicas inherentes al proceso de solidificacion y enfriamiento.

Las piezas de fundicion flucttan en tamarfio, desde pequefios componentes que pesan solamente unos cuantos
gramos hasta grandes productos de mas de 100 toneladas. La lista incluye coronas dentales, joyeria, estatuas,
estufas de hierro fundido, bloques y cabezas para motores automotrices, bases para maquinas, ruedas para
ferrocarril, utensilios de cocina, carcasas para bombas. Se pueden fundir casi todas las variedades de metales
ferrosos y no ferrosos.
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Figura 3.1.2 Etapas de la fundicion.



Parametros importantes en el proceso de fundicion

Calentamiento del metal En funcion del material que se va a fundir, de su calidad y del volumen por producir
se pueden utilizar diversos tipos de unidades de fusion (hornos), para calentar el metal a la temperatura necesaria.
La energia calorifica requerida es la suma de: 1) el calor para elevar la temperatura hasta el punto de fusion, 2)
calor de fusion para convertir el metal sélido a liquido y 3) el calor necesario elevar al metal fundido a la
temperatura de vaciado. Esto se puede expresar como:

HZPV[CSKTm_TD)+Hf+CE(Tp_Tm:'] (2.1)
donde:

H = Calor requerido para elevar la temperatura del metal a la temperatura de fusion [J]
p = Densidad [kg,’m3]

C, = Calor especifico del metal solido [J/kg °C]

T,, = Temperatura de fusion del metal [°C]

T, = Temperatura inicial, generalmente la ambiente [°C]

Hy = Calor de Fusion [J/kg]

C; = Calor especifico del metal liquido [J/kg °C]

Tp = Temperatura de vaciado [°C]

¥ = Volumen del metal que se calienta [m3]

Las unidades de fusion (hornos) se pueden clasificar de acuerdo con su medio de calentamiento, y en el caso
de que la fuente de calor sea la combustion se considerara el contacto entre los gases de combustion y el material a
fundir.

Vaciado del metal fundido

Después del calentamiento, y una vez alcanzada la temperatura adecuada (minima a la que se puede producir
una pieza sana), el material esta listo para verterse en el molde, lo cual se refiere como vaciado (figura 2.30). La
introduccién del metal fundido en el molde y su flujo dentro del sistema de vaciado y de la cavidad es un paso
critico en el proceso. Para que este paso tenga éxito, el metal debe fluir antes de solidificarse a través de todas las
regiones del molde. Los factores que afectan la operacion de vaciado son la temperatura de vaciado, la velocidad
de vaciado y la turbulencia generada durante el llenado del molde.

La temperatura de vaciado es la temperatura del metal fundido al momento de su introduccion en el molde.
Lo importante aqui es la diferencia entre la temperatura de vaciado y la temperatura a la que empieza la
solidificacion (el punto de fusion para un metal puro, o la temperatura liquidus para una aleacion). A esta
diferencia de temperaturas se le llama algunas veces sobrecalentamiento. Este debera ser el minimo posible que
garantice el correcto llenado del molde, lo anterior en virtud de que tanto la cinética de oxidacion como la
solubilidad de gas en el metal liquido dependen de la temperatura.

La velocidad de vaciado es el caudal con que se vierte el metal fundido dentro del molde. Si la velocidad es
muy lenta, el metal puede enfriarse antes de llenar la cavidad. Si la velocidad de vaciado es excesiva provoca
turbulencia y puede convertirse en un problema serio (se favorece la erosion de la arena del molde, asi como que el
metal atrape gases y escoria).



La turbulencia del flujo se produce al contacto del metal liquido con las paredes del molde, su presencia
dependera de la velocidad y de la viscosidad del metal liquido, asi como de la geometria del sistema de llenado. El
flujo turbulento debe evitarse ya que provoca una mayor interaccion entre el metal y el aire, o que favorece la
formacion de 6xidos metalicos que pueden quedar atrapados durante la solidificacion y degradando de esta forma
la calidad de la fundicion; también provoca una erosion excesiva del molde por efecto del impacto del flujo de
metal fundido. Por ultimo, el flujo turbulento promueve que el metal liquido atrape gas y escorias afectando con
esto, en forma negativa, la calidad de las piezas producidas.

Andlisis del vaciado

Varias relaciones gobiernan el flujo del metal liquido a través del sistema de vaciado y dentro del molde. Si
se considera que el flujo es conservativo (lo cual no es verdad) se puede realizar un primer andlisis empleando para
tal fin la ecuacion de Bernoulli (ecuacidon de conservacion de energia que parte de considerar que el flujo es
laminar), la cual establece que la suma de las energias (altura, presion dindmica y energia cinética) en dos puntos
cualquiera de un liquido que fluye es igual. Esto se puede escribir como:
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donde:

h = Altura [m]

P = Presion en el liquido [Nfrnz]

p::DEHSMad[kgﬁn3]

v = Velocidad de flujo [m/s]

g:ammmmmgmwmmmﬁmf]

F = Pérdidas de carga debidas a la friccion [m]

** Los subindices 1y 2 indican dos puntos cualesquiera en el flujo del liquido

La ecuacién de Bernoulli se puede simplificar de varias maneras. Si no se consideran las pérdidas por
friccion y se asume que la descarga es presion atmosférica en toda su extension, entonces la ecuacion puede
reducirse a:
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La cual puede emplearse para determinar la velocidad del metal fundido en la base del bebedero de colada
(ecuacion de Torricelli):



La cual puede emplearse para determinar la velocidad del metal fundido en la base del bebedero

de colada (ecuacion de Torricelli):

v=[2gh (2.4)

donde:
v = Velocidad del metal liquido en la base del bebedero [m/s]

g = aceleracion gravitatona [m.fszl
h = Altura del bebedero [m]

Otra relacion de importancia durante el vaciado es la ecuacién de conservacién de masa y dado

que la densidad se considera constante entonces:
Q:i,:lAl :1*2A2 (25)

donde:
Q = Velocidad de flujo volumétrico [me'fs]
v = Velocidad [m/s]
A4 = Area de la seccion transversal del liquido [m2]
** Un incremento en el area produce una dismunucion en la velocidad y viceversa

Con la finalidad de que el metal no atrape gas durante el vaciado, entonces el conducto vertical del sistema
de colada debera ser conico y, en general, las secciones transversales deberan reducirse, esto es, el area de la
seccion transversal del canal debe reducirse conforme el metal se acelera durante su descenso en el bebedero de
colada; de otra manera, puede aspirar aire dentro del liquido debido al incremento de la velocidad del metal que
fluye hacia la base del bebedero y conducirlo a la cavidad del molde.

Considerando que el canal alimentador de la base del bebedero a la cavidad del molde sea horizontal (y por
tanto que la altura sea la misma que la de la base del bebedero), la velocidad volumétrica de flujo a través del
sistema de vaciado y dentro de la cavidad del molde permanece igual a en la base. Por consiguiente, se puede
estimar el tiempo requerido para llenar una cavidad de volumen V, como sigue:

t=— (2.6)

donde:
t = Tiempo de llenado del molde [s]

V' = Volumen de la cavidad del molde [m3]

Q = Flujo volumeétrico [m3fs]
** Un incremento en el area produce una dismunucién en la velocidad y viceversa

El tiempo de llenado del molde, calculado por la ecuaciéon 2.6, debe considerarse como tiempo minimo,
debido a que el andlisis ignora las pérdidas por friccion y la posible constriccion del flujo en el sistema de vaciado;
por tanto, el tiempo de llenado del molde sera mayor que el resultante de la ecuacion 2.6.



Solidificacion y enfriamiento

Después de vaciar el metal fundido en el molde, éste se enfria y solidifica. En esta seccion se analizaran los
mecanismos fisicos de solidificacion que ocurren durante la fundicion. Los aspectos asociados con la solidificacion
incluyen el tiempo de enfriamiento del metal, la contraccion, la solidificacion direccional y el disefio de las
mazarotas.

Tiempo de solidificacion. Sea que se trate de un metal puro o aleacién, de todos modos, su solidificacion
toma tiempo. El tiempo total de solidificacion es el tiempo necesario para que la fundicién solidifique después del
vaciado. Este tiempo depende del tamafio y de la forma de la fundicion expresada por una relacion empirica
conocida como regla de Chvorinov que establece:

t,=C, (g)” (2.7)

donde:
t, = Tiempo de solidificacion total [min]

Fm = Volumen de fundicion [m3]

A = Area superficial de la fundicién [m2]
n = Exponente que toma usualmente el valor de 2
C,, = Constante del molde

La regla de Chvorinov indica que una fundicion con una relacion de volumen a area superficial se enfriara y
solidificara méas lentamente que otra con una relacién mas baja. Este principio ayuda en el disefio de la mazarota
del molde (sistema de alimentacion). Para cumplir su funcién de alimentar metal fundido a la cavidad principal, el
metal en la mazarota debe permanecer en fase liquida mas tiempo que el de la fundicién. En otras palabras, la para
la mazarota debe exceder la de la fundicion principal.

Como la condicion del molde para la mazarota y fundicion es la misma, las constantes del molde seran
iguales. Si el disefio de la mazarota incluye una relacion de volumen a area mas grande, se puede estar seguro de
que la fundicion principal solidificard primero y se reduciran los efectos de la contraccién. Antes de considerar el
disefio de la mazarota mediante la regla de Chvorinov es necesario tomar en consideracién la contraccion, razén
por la cual se necesitan las mazarotas.

Contraccion

En el andlisis simplificado de la solidificacién se ha omitido el impacto de la contraccidén que ocurre durante
el enfriamiento y la solidificacion. La contraccion ocurre en tres pasos:

1) contraccioén liquida durante el enfriamiento anterior a la solidificacion;
2) contraccién durante el cambio de fase de liquido a sélido, llamada contraccion de solidificacion, y
3) contraccion térmica de la fundicion solidificada durante el enfriamiento hasta la temperatura ambiente.

Los tres pasos pueden explicarse con referencia a una fundicion cilindrica hipotética hecha en un molde
abierto.

Disefo de la mazarota

Tal como se describid antes, una mazarota se usa en un molde de fundicién para alimentar metal liquido al
proceso durante el enfriamiento y compensar asi la contraccion por solidificacion. La mazarota debe permanecer
liquido hasta después de que la fundicion solidifique. Para satisfacer este requerimiento, se puede calcular el
tamafo de la mazarota usando la regla de Chvorinov.



Metales Ferrosos

Una de las mayores distinciones en la especializacion es si las fundidoras trabajan con metales ferrosos,
metales no ferrosos, o ambos. La definicién de un metal ferroso es cualquier metal que contenga hierro; los metales
no ferrosos no lo tienen. La metalurgia ferrosa representa casi el 90% de la produccién mundial de metal. El hierro
gris es el metal fundido més comun en las fundidoras. Por fuera de la fundidora, el acero es la aleacion ferrosa méas
usada en la industria, la construccion y el transporte.

Los metales ferrosos se definen como aquellos metales que contiene hierro. Los metales no ferrosos no lo
tienen. El atributo distintivo del hierro es que es denso, fuerte cuando se mezcla con carbono, abundante y facil de
refinar, altamente susceptible a la corrosion y magnético. Hacer aleacion de hierro con otros elementos en
diferentes proporciones puede mitigar o eliminar uno o mas de estos factores.

Cientos de aleaciones ferrosas son bien conocidas. Ellas estan especificadas por las proporciones de cada
elemento en su composicion, asi como también las instrucciones en su fundicién y acabado. Las aleaciones ferrosas
con carbono usualmente se les Ilama hierro o acero, y pueden contener cualquier cantidad de otros elementos,
desde aluminio a vanadio, basado en sus especificaciones. Esto metales usualmente son elegidos por sus
propiedades mecanicas.

Los ingenieros y disefiadores pueden estar interesados en su limite eléstico, dureza, ductilidad, soldabilidad,
elasticidad, facilidad de corte y expansion térmica, los cuales describen como se comportara un material bajo
factores estresantes especificos.

Estos aspectos distintivos del hierro pueden ser cambiados en la aleacion, la cual mezcla el hierro con otros
elementos. El acero inoxidable es un buen ejemplo, con algunas aleaciones del inoxidable siendo tanto no
magnéticas como no corrosivas. Una manera comdn de saber si un metal es acero es poner un iméan contra él,
debido a que el hierro en la aleacion causara que el iman se pegue; sin embargo, las personas que han intentado
pegar imanes a su nevera de acero inoxidable saben que esto no es una prueba infalible.

Aunque el hierro todavia estd presente en esta aleacion ferrosa, un alto porcentaje de niquel cambia la
microestructura del acero lo suficiente para prevenir una reaccion magnética. EIl acero inoxidable tampoco se
corroe como otras aleaciones de hierro y esto es gracias a una adicién de cromo. El cromo protege contra el 6xido a
través de un proceso llamado pasivacion, en la cual las moléculas mas exteriores del metal se oxidan pero
permaneces fuertemente unidas al metal interior, formando un caparazon impenetrable.

En metales ferrosos, el hierro y el acero son los materiales de fundicion mas comunes.
Hierro

Los hierros fundidos son una categoria de aleaciones de hierro con contenido de carbono mayor a 2%. Ellos
son hierros relativamente baratos y densos. Cuando son calentados y fundidos, tienen mucha mayor fluidez a
menores temperaturas que el acero, esto significa que pueden fluir hacia adentro y llenar las partes de un molde
complejos con mayor eficiencia. Los hierros fundidos también se encogen a la mitad de la tasa del acero mientras
se enfrian.

Los hierros fundidos basicos tienen buenas propiedades de compresion, pero son fragiles: se quebraran antes
de doblarse o distorsionarse. Esta vulnerabilidad puede significar que los grados fragiles del hierro fundido no son
usados para disefios con detalles de extrudido o elaboracion, o con bordes afilados, ya que estas caracteristicas se
pueden picar.



Hierro Gris

Es el tipo de hierro fundido mas comun producido, presente en todo desde tapas de alcantarillas hasta frenos
de disco en autos. Este obtiene su nombre del color que toma al quebrarse, el cual es gris debido a la presencia de
grafito como el aditivo de carbono. El hierro gris es 2,5-4% carbono por peso, y adicionalmente contiene 1-3% de
silicona, la cual estabiliza el grafito. El tiene muchos de los atributos del hierro de fundicion bésico, en el hecho de
que es barato y tiene alta fluidez comparado con el acero cuando se funde, pero la presencia de grafito permite que
el hierro sea algo menos fragil, permitiendo un mejor maquinado. El hierro gris todavia es inflexible: se dobla muy
poco antes de quebrarse.

Hierro D0ctil

Es una forma de hierro fundido en la cual el carbono afiadido es un grafito esférico (nodular). El hierro ddctil
es usualmente 3,2-3,6% carbono por peso, Yy tiene silicona y otros elementos. Mayores niveles de ferrita significan
que se acumulan en las herramientas de corte durante la maquinacion, asi que con frecuencia se usan en la
manufactura de moldes primarios, donde una alta fluidez lo hace una gran eleccion para el trabajo finamente
detallado. La forma esférica del grafito le da al hierro dudctil mayor resistencia al impacto y fuerza maleable que el
hierro de fundicion o el gris, haciendo que sean posibles los disefios detallados o con bordes. El hierro ductil es
relativamente un recién llegado en la especificacion de los hierros, ya que se descubrié por primera vez en 1943.

Acero

Los aceros de todo tipo son algunas veces también fundidos. En general, el acero tiene un contenido de
carbono de menos del 2,14% por peso, y con frecuencia se hace aleacién con otros elementos. El acero tiene
propiedades mecénicas mas fuertes que los hierros fundidos, pero lo que se gana en dureza se pierde en fluidez. El
acero fundido necesita estar mucho mas caliente que el hierro fundido para fluir dentro de moldes detallados, y las
temperaturas altas requeridas para trabajarlo con acero son un reto para manejarlas y pueden limitar el disefio y
acabado del objeto que sale del molde. Como con todos los moldes, diferentes partes de una pieza se pueden
enfriar a diferentes tasas, y este diferencial genera estrés dentro del producto: debido a que el acero se encoge mas
extensa y rapidamente que los hierros fundidos, estos estreses necesitan mayor manejo en el acero fundido.

Estos retos significan que el acero puede ser mucho mas intenso de trabajar para moldearlo bien. El requiere
atencion experta durante todas las etapas de su produccion. Aun asi, la alta fuerza mecanica del producto final
puede hacer de una aleacion de acero la eleccién clara para algunas aplicaciones, con la maquinacion proveyendo
acabados de etapa final.

Otras aleaciones de hierro

Otras aleaciones del hierro existen por fuera de estos tipos comunes y son usadas en aplicaciones especificas
donde sus comportamientos mecanicos son utiles. Por ejemplo, el elinvar es una aleacion de niquel y hierro que no
se expande y contrae en el calor, y es usado en partes muy pequefias de relojes y otros dispositivos de precision.
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Figura 3.1.3. Fundicién de Metales Ferrosos.



Metales no Ferrosos

La fundicién de metales no ferrosos se refiere a nivel industrial a la fundicién de cualquier otro metal
diferente al hierro, como por ejemplo el plomo, el cobre, el niquel, el estafio y zinc asi como sus aleaciones e
inclusos los metales considerados como preciosos (oro, plata y platino).

Es necesario realizar una distincion entre estos procesos de fundicion de metales no ferrosos y los ferrosos ya
que se requieren de diferentes procedimientos e insumos para llevarse a cabo y son especializados dependiendo del
metal que se desee trabajar, a continuacion se explica de forma general los principios de la fundicion.

Existen factores a considerar para la fundicion de metales no ferrosos pero hay otros factores importantes a
analizar para poder trabajar con estos metales, principalmente estos pueden ser méas reactivos que los materiales
férreos por lo que a lo largo del proceso se requieren filtros especiales que eliminen gases reactivos que puedan
dafiar el metal a trabajar (como por ejemplo la escoria o hidrégeno que obstruyen la purificacion del metal) a lo
largo del proceso, secadoras que mantengan los concentrados no ferrosos libres de humedad y arenas
especializadas a la hora de la preparacion de los moldes.

En cuanto a las técnicas empleadas, el principio de fundicién de metales no ferrosos es igual a su contraparte
férrea, con la diferencia de algunas técnicas de llenado de molde especializadas como la inyeccion a presion, que
asegura la obtencion de una pieza con proporciones mucho mas precisas y de superficies con mejor acabado.

Estos metales incluyen cada metal y aleacion que no contiene hierro. Una lista corta de metales no ferrosos
comunes incluira:

Metales preciosos (plata, platino y oro)
Cobre y sus aleaciones (bronce y laton)
Niquel

Paladio

Platino

Titanio

Aluminio

Estafio

Plomo

Zinc

Con tan amplio rango de materiales en este grupo, muchas de las propiedades mecéanicas que recomiendan al
hierro pueden ser descubiertas en metales no ferrosos. Por ejemplo, las aleaciones de aluminio o titanio podrian ser
sustituidas por acero en muchos casos, si no fuera inaccesible por el costo hacerlo. Las habilidades magnéticas del
hierro podrian ser emuladas con el niquel, cobalto o elementos poco comunes de la tierra en aleacion con otros
metales.

Sin embargo, debido a que los metales no ferrosos con frecuencia son méas costosos, tienden a ser elegidos
por sus atribuciones Unicas en vez de por las formas en que se pueden comportar parecidas al acero. Menores
pesos, conductividad, resistencia a la corrosion, propiedades no magnéticas, tradicion o valor decorativo son
algunas de las razones para elegir un metal no ferroso. Algunos metales son avaluados exactamente porque son
poco comunes: antes de que fuera posible la produccién generalizada de aluminio, el aluminio era un metal de lujo
usado en vajillas lujosas.

Toda clase de materiales especializados son moldeados. Sin embargo, en las fundidoras de moldeado en
arena tradicionales, hay tres metales de fundicion que valen la pena mencionar.



Bronce y laton

El bronce y el laton fueron los primeros metales fundidos por la humanidad en la edad de bronce, y estas
aleaciones de cobre todavia son moldeadas en arena hoy. Ellos se funden a mucha menor temperatura que los
materiales ferrosos y moldean detalles bien, asi que son con frecuencia usados en aplicaciones decorativas como
estatuarios.

El bronce y el laton son més suaves que el acero, pero son resistentes a la corrosion incluso en la presencia de
sal, asi que estos metales son usados en aplicaciones marinas estandar como accesorios en botes. El laton también
es resistente al “galling”, el cual es el desgaste de un metal contra si mismo, asi que el laton a veces se moldea para
partes mecénicas como los propulsores marinos o es maquinado para rodamientos y cierres. Ambas aleaciones son
bastante costosas ya que dependen del cobre, un metal también en demanda por sus propiedades eléctricas.

Aluminio

El Aluminio es un metal con mucha menor densidad que el hierro, haciéndolo un metal vital en aplicaciones
que necesitan fuerza sin peso, como en la industria aeroespacial. Es resistente a la corrosién porque el aluminio,
como el acero inoxidable, reacciona a la oxidacion creando un caparazon de 6xido de metal que lo protege.

El aluminio también tiene un punto de fundicion menor que el de muchos de los aceros y hierros que puede
reemplazar, lo cual lo hacer mas fécil de fundir que el acero, necesitando menos supervision para formas
complejas. La mayor desventaja del aluminio es la expansion.

Los materiales no ferrosos son altamente empleados a nivel industrial ya que presentan ventajas en diferentes
propiedades como la conductividad eléctrica, tenacidad o dureza que el hierro no puede cubrir adecuadamente en
ciertas ocasiones, ademas dependiendo del metal a trabajar se pueden obtener disminucion en los costos de
produccion por lo que considerar la fundicion de metales no ferrosos es una via acertada para cualquier industria
que desee ampliar su rango de produccion.

METALES
L FERROSOS | NO FERROSOS |
Acero:. contenido menor del 2% en | > ”"_'; 7:1 n
Carbono ‘ \ 28 i ,
| — — «Estario
*Cobre
-Cinc
“Plomo
Fundicion:. contenido mayor del 2%y | . ‘. St
menor del 4% en Carbono Ligeros
,[ ~Aluminio
=Titanio
Hierro Forjado:. contenido muy bajo en
carbono (menos del 0,25%) ‘ = s
| ( Ultraligeros =
e s i »{ «Magnesio
-Berilio

WWW_AREATECNOLOGIA.COM

Figura 3.1.4. Clasificacion de los metales para fundicion



3.2. Tiposy etapas de refinado de metalés ferrosos y no ferrosos.

En la naturaleza son muy escasos los metales puros o nativos por lo que ocasionalmente se hallan
concentraciones de ellos. La mayoria de los metales se encuentran asociados quimicamente con otros elementos
formando compuestos conocidos como minerales. Al proceso que conlleva la extraccion propia de la mineria
metélica se le llama Metalurgia.

El proceso de refinado en estos materiales consiste en modificar la naturaleza quimica de los minerales para
separar el metal de sus compuestos sulfuricos, oxidos, silicatos o carbonatos. Estos métodos dependen mucho del
tipo de mena y de su composicion quimica.

Los metales son materias primas sin los cuales una economia industrializada no podria existir. El hierro y el
acero en particular estan muy extendidos y son fundamentales para atender necesidades basicas como la vivienda y
la movilidad. La produccion de metales bésicos abarca las actividades de fundicion o refinado de metales férreos y
preciosos, y de otros metales no férreos obtenidos de menas o de chatarra, utilizando técnicas metaldrgicas.

El resultado de la fundicion y del refinado, normalmente en forma de lingote, se utiliza en las operaciones de
trefilado, laminado y extrusion para fabricar productos tales como placas, laminas, tiras, barras, alambre, tubos,
cafierias y perfiles huecos, y en forma de liquido para fabricar piezas fundidas y otros productos de metales
bésicos.

Es la eliminacion de impurezas de metales en bruto. Después de la extraccion de materias primas, metales en
bruto son entre 96 y 99 por ciento de pureza del principal metal, siendo el resto impurezas. Metales en bruto no
puede ser utilizado por la industria en esta etapa debido a la caracteristica inferior en propiedades fisicas, quimicas,
y propiedades mecanicas. Las impurezas que se encuentran en metales en bruto pueden tener un valor elevado en si
mismos, el oro y la plata recuperable de cobre, por ejemplo, pagar el costo total del proceso de refinacion.

| R

:

Figura 3.2.1. Refinado de metales.

Los metales obtenidos por los diferentes métodos de la metalurgia extractiva, por lo general contienen
impurezas tales como: otros metales, elementos no metalicos, pequefios restos de escoria y gases disueltos, que
afectan o favorecen las propiedades del metal o metales de interes.

La remocion de tales impurezas es necesaria para permitir que el metal sea trabajado posteriormente. Un
estudio metalurgico tiene como objetivo definir un proceso que obtenga la méaxima recuperacion del metal al
menor costo permitiendo viabilizar un proyecto.



El separar y extraer los metales de las concentraciones de minerales es un trabajo delicado que requiere
mucha destreza. Se hace en la actualidad en fundiciones o refinerias e implica o puede implicar el Beneficio vy la
Transformacion.

I. Beneficio. Proceso o conjunto de procesos por el cual o cuales se separan la mena y la ganga.

= Lavado. Se elimina el lodo y material organico presentes en algunos minerales.

= Trituracion. Disminucion del tamarfio de los trozos de roca provenientes de la mina.

»= Molienda. Reduccion del tamafio de particulas relativamente gruesas dejadas por la trituracion.

» Homogenizacion. Mezcla de la molienda para compensar las variaciones de la granulometria y
composicion quimica.

= Clasificacion. Separacion de una mezcla en dos o mas fracciones en base al tamafio.

= Concentracion. Separacion del mineral o metal Gtil de la ganga.

= Gravimétrica. Aprovecha la diferencia de densidades del material a separar, utiliza una gran
cantidad de agua.

» Flotacién. Utiliza un proceso fisico-quimico complejo (reactivos) para la separacion de material.

= Magnética. Se vale de la atraccion de ciertos minerales hacia un campo magnético.

Filtracion

Flotacion

) B Sedimentacion
Trituracion

Presa dejales

Figura 3.2.2. Beneficio de minerales.



. Transformacion. Modificacion mecanica o quimica del mineral extraido y beneficiado a través de un

proceso industrial, después del cual resulta un producto diferente y no identificable con el mineral en su
estado natural.

= Hidrometalurgia. Recuperacion de los metales de sus menas o de sus concentrados, disolviéndolos
mediante algun reactivo para luego precipitarlo (lixiviacion).

= Pirometallrgia. Se utiliza calor para la obtencidn de los metales (tostacion, calcinacién, coquizacion,
fundicion, coccion, secado, refinacion, etc.).

= Biometalurgia. Obtencion del metal mediante un proceso confiado a la accién de bacterias.

= Electrometalurgia. Trata la extraccion y refinacion de los metales por el uso de la corriente eléctrica
(proceso electrolitico o electrdlisis).

PROCESAMIENTO i
DE MINERALES -
!
]

HIDROMETALURGIA I I

ELECTRO-OBTENQON » PRODUCTO
(EW) METALICO

Figura 3.2.3. Ejemplos de la transformacion de minerales.



Los tres métodos basicos de refinacion son pirometalurgico, electrolitico y guimico. Todos estos métodos se
basan en las propiedades distintivas de los elementos individuales, como la temperatura de fusion, la densidad, y la
electronegatividad. Los metales puros se obtienen frecuentemente mediante el empleo de varios métodos de
refinacion en sucesion,

@ Refinacion pirometallrgica

La refinacidon pirometaldrgica, que se lleva a cabo a una alta temperatura en una masa fundida, tiene un
namero de variaciones:

v Refinacion de oxidacion. Se basa en la tendencia de algunas impurezas para formar compuestos con O,
S, CI, F y que son maés estables que los compuestos de la principal metal y estos elementos. Esta técnica
se utiliza para refinar Cu, Pb, Zny Sn.

Por ejemplo, cuando una corriente de aire es forzado a través del cobre fundido, los 6xidos se forman
mezclas de Fe, Ni, Zn, Pb, Sh, As, y Sn, ya que las mezclas tienen una mayor tendencia a reaccionar con
el oxigeno que el cobre; la 6xidos de subir a la superficie del tanque y se retiran.

v' FEusion _y separacidon por_densidad (Licuefaccidn). Separacion se basa en las diferencias en las
temperaturas de fusion y densidades de componentes de la aleacion y en el bajo nivel de solubilidad
mutua de los componentes.

Por ejemplo, cuando el plomo crudo fundido se enfria, los cristales de cobre (escoria) separar a cabo a
temperaturas establecidas y, debido a su baja densidad, flotan en la superficie y se puede quitar. Este
método se utiliza para eliminar Cu, Ag, Au, Bi y de plomo crudo, para eliminar el Fe, Cu, Pb y de Zinc
en bruto, y para refinar estafio y otros metales.

v’ Recristalizacién fraccionada. Utiliza la diferencia en las solubilidades de un aditivo metalico en las fases
solida y liquida y la lenta difusion de impurezas en la fase solida. Este método se utiliza en la produccién
de materiales semiconductores y en la preparacion de los metales de alta pureza, sino que se emplea en la
zona de fusion, la metalurgia del plasma, la eliminacion de los cristales individuales a partir de una masa
fundida, y la dirigida cristalizacion.

v Destilacion. Se basa en la diferencia entre el punto de ebullicion del metal principal y la de las
impurezas.

++ Refinacion se lleva a cabo como un proceso continuo en el que el reflujo se repite volatilizacion y
condensacion de la fraccion que se separa muchas veces.

% Rectificacion se puede acelerar considerablemente si se realiza en un vacio. Este método tiene
aplicacion en la eliminacion de Cd de Zn o Zn de Pb, en la separacion de Al'y Mg, Tiy en la
metalurgia.

% La filtracion a vacio de un metal liquido a través de filtros de ceramica elimina las impurezas
sOlidas suspendidas; el proceso se utiliza en metalurgia Sn.

Cuando el acero es refinado en una cuchara de colada con escoria sintética liquida, la superficie de contacto
del metal y la escoria es apreciablemente mayor (debido a la mezcla), que cuando los procesos de refinacion se
lleva a cabo en un agregado de fusion.

Esto mejora enormemente la eficiencia de desulfuracion, defosforacion, y desoxidacion de metales en la
eliminacion de impurezas no metalicas. Los gases inertes son soplados a través de acero fundido en un
procedimiento de refinado que elimina suspendidas particulas de escoria u 6xidos solidos del metal. Las impurezas
se adhieren a las burbujas de gas y flotan en la superficie de la masa fundida.



VENTAJAS DE LOS PROCESOS
PIROMETALURGICOS

.-Bajos _ requerimientos energéticos
(caracteristicas 1,2,3 y 4).
. Reductores baratos (1 vy 2).

Bl as altas capacidades especificas
conducen a bajos costos de inversion y
obra de mano (1vy 4).

. La separacion del metal Y sus residuos
constituye un proceso simple y barato (5).

. Los metales preciosos son ampliamente
recuperados como subproductos (6).

. El descarte de desechos sdlidos es simple

(9).

‘ PROCESOS PIROMETALURGICOS

TOSTACION

['ostacion Oxidante Tostacion clorurante:
2MS + 30, = 2S0, + 2MO MS + 2NaCl(l) + 20,(g)
MAs, + 20, = As,0, + MO = Na,SO,(s) + MCl,

Como resultado de la tostacion se obtiene
a) MO = Fe,0,, Zn0O, CuO:; ZnSO,; Fe,ZnO, MX.
b) SO,

REDUCCION DE CARBONATOS Y SILICATOS METALICOS

MCO; = CO, + MO
CaCO4; + MSiO; = CaSiO; + CO, + MO

Figura 3.2.4. Ejemplo de la Transformacién de minerales.



@ Refinado electrolitico

v Refinacion electrolitica, la electrélisis de soluciones acuosas o sal se funde, produce metales de alta
pureza. Se utiliza para la purificaciéon completa de la mayoria de los metales no ferrosos.

v Refinacion electrolitica con anodos solubles implica la disolucion del anodo de los metales a ser
purificada y la deposicion de los metales puros en el catodo, en este proceso, los electrones del
circuito externo son capturados por iones del metal principal.

La electrdlisis puede ser utilizada para separar los metales debido a que el principal metal y mezclas
de los tienen diferentes potenciales electroquimicos. Por ejemplo, el potencial de electrodo estandar
relativa de Cu a un electrodo normal de hidrégeno-toma como cero-es + 0,346; los valores de Au y
Ag son mayores, y las de Ni, Fe, Zn, Mn, Pb, Sn y Co son negativos.

Durante la electrolisis, el cobre se deposita en el catodo, los metales nobles no se disuelven sino que
se depositan en el fondo de la celda electrolitica como una suspension, y metales con potenciales de
electrodo negativas se acumulan en el electrolito, que se limpia periédicamente.

Ocasionalmente en la hidrometalurgia del zinc, por ejemplo-refinacion electrolitica se realiza
utilizando &nodos insolubles. Aqui, el metal principal es en una solucién de la que las impurezas se
retiran cuidadosamente de antemano, y durante la electrolisis se deposita en el catodo como una masa

compacta.
Electrolisis de sales fundidas Electrol YSI s of Aluminum
Una sal fundida es capaz de conducir la electricidad en virtud de que Electric Power
los iones originalmente ordenados en estado sélido se separan y se Source |'|'| Carbon Anode:
desplazan libremente a lo largo del liquido. La electrolisis de sales / 6072->30,4+12e"
fundidas es una estrategia para obtener metales alcalinos y

alcalinotérreos el procedimiento consiste en fundir sal y aplicar una
corriente eléctrica.

Los productos de la electrolisis de sales fundidas son por lo general
metales que se obtiene en el catodo de la celda como resultado de
la reduccién de los iones.

molten
cryolite, NagAlFg,
and Al 203

La obtencion de sodio metalico, por ejemplo se lleva a cabo Iron Cathode: i
mediante un dispositivo que se conoce como celda de Down, en e
que se coloca el NACL fundido y se someten a una Cmi te

eléctrica. o

molten

carose 4A1*3 4 12e” —> 4 Al O aluminum

Bauxite ore is purified to Al,03, which is mized with cryolite, a

o mixture of NaF and AlFz, whichmelts at 1000 C.
2NN+ 20 4 20 €. Ophardt ¢.1937

DESTILACION Puede conseguirse mediante destilacion si el metal es mas
volatil que sus Impureza. - Obtencion de metales: Se utiliza industrialmente para

. 70°C | . obtener metales a partir de sales de dichos metales utilizando
Ni(s) +4CO (9 NICO, (9 la electricidad como fuente de energia.

: 200°C \ .
NiCO, (99 —— Ni (s) + 4CO (g) Battery g = 2
418 ) & : - (Electro)Refinado de metales: Se utiliza como anodo un
Anodo de Citodode  glectrodo de un metal con impurezas. En el catodo se
Cu impuro Cu puro S : “ »
ELECTROLISIS depositaran los atomos (“puros”) de este metal.
Cu, Ag, Au, Al; se purifican electro quimicamente. l N5 L
15 - Recubrimiento de metales (electrodeposicion): Se llama

Cu (s) (impuro) —— Cu?* (aq) + 2¢° galvanoplastia al proceso de recubrir un objeto metalico con
una capa fina de otro metal:

Ejemplo: Zn + 2 e~ — Zn (cincado)
(en este caso los electrones los suministra la corriente eléctrica)

Cu?* (aq) + 2ee——Cu (s) (puro)

Figura 3.2.5. Descripcion del proceso electrolitico, ejemplos y sus aplicaciones.



@ Refinado quimico.

La refinacién quimica se basa en las diferentes solubilidades de un metal y sus impurezas en soluciones
acidas o alcalinas. Las impurezas se acumulan gradualmente en una solucién y se eliminan por medios quimicos,
tales como la hidrdlisis, la cementacion, la formacion de compuestos escasamente solubles, y purificacion por
extraccion o de intercambio idnico.

El refinado de metales nobles es un ejemplo de refinado quimico. El oro (Au) se refina en ebullicion

sulfurico o &cido nitrico; Cu, Ag, y otras impurezas metalicas se disuelven, mientras que el oro purificado, que es
inmune al ataque con acido, permanece como un residuo insoluble.

Au, Az, Cuy ommos

metales I i B » An refinado
BNO: ———— EEFINACION
_ Punte €
Punto A a B . IJ."_:n:l.-i.!-:."oFi_c:'e_
Displucion de AgN0:=CuNO sk CuiNO 3 y NaNO;

Wal] ——— J
In. HiG0: ———m PRECIPITACION

l o

Fuante I¥
Dizalucidn de ZnCl
Az refinada

Se adiciona este reactivo para disminuir el contenido de HNO; residual en
la solucion aurica:

6HNO; + 5CO(HN,); = 8N, + CO, + 13H,0

Para precipitar el Au se usa una solucion de NaHSO; al 50% se agrega
lentamente formando una nube de sdlido y va perdiendo su tonalidad de
amarillo naranja a marrén oscuro.

Se agrega 1,89 gr de NaHSO; por gramo de Au:

AuCl; + 3NaHSO; 2 Au¥ + 350, + 3NaCl + 2H,0

Para probar la existencia de Au en la solucion se emplea Cl,8Sn en
solucion saturada.

El cloruro estarioso Il en soluciones neutras o débilmente acidas forma un
precipitado “
coloidal.

2[AuCl,] + 4Sn2 + 2H,0 < 2Aud Sn(OH), + 3Sn* + 2H*

La ventaja de esta variacion es que reduce el tiempo total en la obtencion
del oro refinado al no entrar ya en el proceso de fundicion, ademas que
disminuye las pérdidas por manipuleo, siempre y cuando este se haga con
sumo cuidado.

Figura 3.2.6. Proceso de refinacion de Oro y de Plata con acido nitrico.



@ Metales ferrosos

El metal de hierro, en su forma cruda tiene un nimero de impurezas. La refinacion es el proceso que libera de
las impurezas de metales que contiene, como el silicio, fésforo, manganeso y azufre. Hay varios procesos que se
han utilizado durante siglos para refinar el hierro.

Después del siglo X1V se aumentd el tamafio de los hornos utilizados para la fundicion y se incremento el
tiro para forzar el paso de los gases de combustion por la carga o mezcla de materias primas. En estos hornos de
mayor tamafio el mineral de hierro de la parte superior del horno se reducia a hierro metélico y a continuacién
absorbia méas carbono como resultado de los gases que lo atravesaban.

El producto de estos hornos era el llamado arrabio, una aleacion que funde a una temperatura menor que el
acero o el hierro forjado. El arrabio se refinaba después para fabricar acero.

La produccién moderna de acero emplea altos hornos que son modelos perfeccionados de los usados
antiguamente. El proceso de refinado del arrabio mediante chorros de aire se debe al inventor britanico Henry
Bessemer, que en 1855 desarroll6 el horno o convertidor que lleva su nombre.

Desde la década de 1960 funcionan varios mini hornos que emplean electricidad para producir acero a partir
de material de chatarra. Sin embargo, las grandes instalaciones de altos hornos contindan siendo esenciales para
producir acero a partir de mineral de hierro.

Estos incluyen el proceso de refinamiento y el proceso de Bessemer. Los procesos del proceso de refinacion
de hierro méas antiguo son refinados y el proceso de maduracion. El producto resultante de los ornamentos del
proceso de refinacion de hierro era de hierro forjado. No fue sino hasta el siglo 18 que el charco proceso entré en
uso. Este proceso no ha sido muy exitosa.

Preparacion
del mineral:
*Lawvado

Extraccion Transporte
del mineral del mineral
de hierro de hierro

*Quebrado
*Cribado

Preparacion
— Transporte de mineral
Ezplotacion del mi al d }
de cogue €. miner . e coque- Composicién del arrabio :
de cogue Refinado
Lelznimis » 92% de hierro,
»3 0 4% de carbono,
Preparacion »entre 0,5y 3% de silicio,
Explotacion Transporte del mineral: »del 0,25% al 2,5% de manganeso,
de piedra i : tLﬂ"ﬂdﬂ » del 0,04 al 2% de fosforo
caliza 1 Quebrado » algunas particulas de azufre.

*Cribado

Figura 3.2.7. Diagrama del procesamiento y obtencion de arrabio (composicién tipica).



Tecnologia relacionada con la produccion del hierro y sus aleaciones, en especial las que contienen un
pequefio porcentaje de carbono, que constituyen los diferentes tipos de acero. A veces, las diferencias entre las
distintas clases de hierro y acero resultan confusas por la nomenclatura empleada.

En general, el acero es una aleacion de hierro y carbono a la que suelen afiadirse otros elementos. Algunas
aleaciones denominadas "hierros' contienen mas carbono que algunos aceros comerciales. El hierro de crisol
abierto y el hierro forjado contienen un porcentaje de carbono de sélo unas centésimas.

Los distintos tipos de acero contienen entre el 0,04 y el 2,25% de carbono. EI hierro colado, el hierro colado
maleable y el arrabio contienen entre un 2 y un 4% de carbono. Hay una forma especial de hierro maleable que no
contiene casi carbono alguno. Para fabricar aleaciones de hierro y acero se emplea un tipo especial de aleaciones de
hierro denominadas ferroaleaciones, que contienen entre un 20 y un 80% del elemento de aleacion, que puede ser
manganeso, silicio o cromo.

Una vez obtenido el arrabio o el hierro esponja es necesario refinar al hierro para que se transforme en
material Gtil para diferentes objetos o artefactos, o sea en hierro o acero comercial. Aunque casi todo el hierro y
acero que se fabrica en el mundo se obtiene a partir de arrabio producido en altos hornos, hay otros métodos de
refinado del hierro que se han practicado de forma limitada. Uno de ellos es el denominado método directo para
fabricar hierro y acero a partir del mineral, sin producir arrabio.

En este proceso se mezclan mineral de hierro y coque en un horno de calcinacion rotatorio y se calientan a
una temperatura de unos 950 °C. El coque caliente desprende mondxido de carbono, igual que en un alto horno, y
reduce los 6xidos del mineral a hierro metélico.

Sin embargo, no tienen lugar las reacciones secundarias que ocurren en un alto horno, y el horno de
calcinaciéon produce la llamada esponja de hierro, de mucha mayor pureza que el arrabio. También puede
producirse hierro practicamente puro mediante electrolisis, haciendo pasar una corriente eléctrica a través de una
disolucidn de cloruro de hierro. Ni el proceso directo ni el electrolitico tienen importancia comercial significativa.

- Se puede obtener hierro a partir de los oxidos con mas o
menos impurezas. Los principales minerales de hierro son
oxidos, pero también otros pueden ser oxidados para lograr
procesarlos.

- La reduccion de los oxidos para obtener hierro se lleva a
cabo en un horno denominado Alto horno. A partir de una
reaccion quimica de reduccion se desprende el oxigeno del
mineral y se libera el hierro.

» Para ello se anaden al horno los minerales de hierro en
presencia de coque y carbonato de calcio, CaCO3, que actia
como escorificante.

> El arrabio (o hierro fundido) producido en el alto horno
contiene un nivel importante de carbono para la produccion
de acero, por lo que debe ser refinado en hornos basicos de
oxigeno o convertidores para generar un acero fundido, que
puede ser refinado nuevamente.

Figura 3.2.8. Proceso productivo del hierro.



El arrabio es un producto intermedio del proceso de fundicion de las menas del hierro tratadas con coque
como combustible y caliza como fundente. También se han usado como combustibles el carbon vegetal y la
antracita.

Se obtiene como material fundido en un alto horno mediante reduccion del mineral de hierro. Se utiliza como
materia prima en la obtencion del acero en los hornos siderurgicos. El arrabio tiene un alto contenido en carbono,
generalmente entre 3.5-4.5%,1 ademas de silice y otras impurezas, que lo hacen muy fragil por lo que tiene
limitados usos como material.

Los materiales basicos empleados para fabricar arrabio son mineral de hierro, coque y caliza. El coque se
guema como combustible para calentar el horno, y al arder libera mondxido de carbono, que se combina con los
Oxidos de hierro del mineral y los reduce a hierro metalico. La ecuacion de la reaccion quimica fundamental de un
alto horno es:

Fe203 + 3CO — 3CO2 + 2Fe

La caliza de la carga del horno se emplea como fuente adicional de mondéxido de carbono y como sustancia
fundente. Este material se combina con la silice presente en el mineral (que no se funde a las temperaturas del
horno) para formar silicato de calcio, de menor punto de fusién. Sin la caliza se formaria silicato de hierro, con lo
que se perderia hierro metalico.

El silicato de calcio y otras impurezas forman una escoria que flota sobre el metal fundido en la parte inferior
del horno. El arrabio producido en los altos hornos tiene la siguiente composicién: un 92% de hierro, un 3 0 4% de
carbono, entre 0,5 y 3% de silicio, del 0,25% al 2,5% de manganeso, del 0,04 al 2% de fosforo y algunas particulas
de azufre.

El O, reacciona con las impurezas y permite su
disminucion:
Cy S se eliminan como CO, y SO,

El 81 forma S10,, que se adhiere a la escoria, los 0xidos
metalicos forman silicatos con el S10,

La presencia de CaO ayuda a la eliminacion del P,

formandose el Ca;(PO,)s.

Figura 3.2.9. Refinacion del hierro para obtencion de acero.



Un alto horno tipico esta formado por una capsula cilindrica de acero forrada con un material no metalico y
resistente al calor, como amianto (asbesto) o ladrillos refractarios. EI diametro de la capsula disminuye hacia arriba
y hacia abajo, y es maximo en un punto situado aproximadamente a una cuarta parte de su altura total. La parte
inferior del horno est& dotada de varias aberturas tubulares llamadas toberas, por donde se fuerza el paso del aire.

Cerca del fondo se encuentra un orificio por el que fluye el arrabio cuando se sangra (o vacia) el alto horno.
Encima de ese orificio, pero debajo de las toberas, hay otro agujero para retirar la escoria. La parte superior del
horno, cuya altura es de unos 30 m, contiene respiraderos para los gases de escape, y un par de tolvas redondas,
cerradas por valvulas en forma de campana, por las que se introduce la carga en el horno. Los materiales se llevan
hasta las tolvas en pequefias vagonetas o cucharas que se suben por un elevador inclinado situado en el exterior del
horno.

Los altos hornos funcionan de forma continua. La materia prima que se va a introducir en el horno se divide
en un determinado numero de pequefias cargas que se introducen a intervalos de entre 10 y 15 minutos. La escoria
que flota sobre el metal fundido se retira una vez cada dos horas, y el hierro se sangra cinco veces al dia.

El aire insuflado en el alto horno se precalienta a una temperatura comprendida entre los 550 y los 900 °C. El
calentamiento se realiza en las llamadas estufas, cilindros con estructuras de ladrillo refractario. El ladrillo se
calienta durante varias horas quemando gas de alto horno, que son los gases de escape que salen de la parte

superior del horno. Después se apaga la llama y se hace pasar el aire a presion por la estufa. EI peso del aire
empleado en un alto horno supera el peso total de las deméas materias primas.

‘ Horno de arco eléctricc  Metalurgia Secundaria -
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Colada continua
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Figura 3.2.10. Proceso de refinacion del hierro para obtencién de aceros.



Después de la Segunda Guerra Mundial se introdujo un importante avance en la tecnologia de altos hornos: la
presurizacion. Estrangulando el flujo de gas de los respiraderos del horno es posible aumentar la presion del
interior del horno hasta 1,7 atmosferas 0 mas. La técnica de presurizacion permite una mejor combustion del coque
y una mayor produccion de hierro. En muchos altos hornos puede lograrse un aumento de la produccion de un
25%. En instalaciones experimentales también se ha demostrado que la produccion se incrementa enriqueciendo el
aire con oxigeno.

El proceso de sangrado consiste en retirar a golpes un tapon de arcilla del orificio del hierro cercano al fondo
del horno y dejar que el metal fundido fluya por un canal cubierto de arcilla y caiga a un depdsito metalico forrado
de ladrillo, que puede ser una cuchara o una vagoneta capaz de contener hasta 100 toneladas de metal. Cualquier
escoria o sobrante que salga del horno junto con el metal se elimina antes de llegar al recipiente. A continuacion, el
contenedor lleno de arrabio se transporta a la fabrica siderdrgica.

Los altos hornos modernos funcionan en combinacion con hornos basicos de oxigeno, y a veces con hornos
de crisol abierto, mas antiguos, como parte de una Unica planta siderargica. En esas plantas, los hornos siderargicos
se cargan con arrabio. EI metal fundido procedente de diversos altos hornos puede mezclarse en una gran cuchara
antes de convertirlo en acero con el fin de minimizar el efecto de posibles irregularidades de alguno de los hornos.

Los metales que se obtienen de los procesos primarios de extraccion contienen frecuentemente impurezas
provenientes de la mena, los fundentes o el combustible. Para poder utilizar dichos metales es necesario someterlos
a uno o varios procesos de refinacion. La refinacion tiene como fin producir el metal tan puro como sea posible, 0
en algunos casos, por ejemplo, en la fabricacion de acero la refinacion se hace para producir un producto con
cantidades controladas de impurezas.

Finalmente, algunos procesos de refinacion se realizan para recuperar impurezas que no son perjudiciales,
sino que tienen un alto valor por si mismas, como por ejemplo, la recuperacion de plata en menas de plomo. Los
procesos de refinacidon se basan siempre en el principio de que diferentes elementos se distribuyen de manera
distinta entre distintas fases y que estas fases pueden separarse por métodos fisicos.

Es importante mencionar que los procesos de refinacion de metales no son otra cosa mas que procesos de
separacion de mezclas. Existen muchos procesos de refinacion, los cuales involucran conceptos fisicoquimicos
muy complejos. En el caso de la refinacion del hierro es importante analizar la fase Metal — Escoria, pues aqui el
proceso importante es la oxidacion y eliminacién de las impurezas contenidas en el arrabio y dar continuidad al
proceso de la fabricacion de acero.

Esselssubsproducto de la fabricacion del arrabio en ‘el alto
horno se suele decir “No se hace hierro en el alto horno, se
hace escoria”.’ Es decir, que si el horno produce “buena
escoria», el funcionamiento del horno y el arrabio obtenido

seran también buenos.

Figura 3.2.11. Descripcién de la obtencién de arrabio y eliminacion de escoria.



Una vez obtenido el arrabio o hierro esponja es necesario refinar
el hierro para que se transtorme en matertal Gtil para las diferentes
aplicactones o sea en hierro o en acero comercial
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Figura 3.2.12. Alternativas de los proceso de refinacién del arrabio obtenido del alto horno.




@ Fisicoguimica de la refinacion del hierro

v

La mayor parte de las reacciones pirometalUrgicas son heterogéneas, es decir, la interaccion se realiza
entra sustancias que se encuentran en diferentes fases. La combustion del carbén en los hornos y la
reduccién de los oxidos de hierro por los gases del horno pueden servir de ejemplo de este tipo de
reacciones.

Se puede obtener hierro a partir de los éxidos con mas o menos impurezas. Muchos de los minerales
de hierro son d6xidos, y los que no se pueden oxidar para obtener los correspondientes 6xidos.

La reduccion de los 6xidos para obtener hierro llevada a cabo en el alto horno, como se ha sefialado
se afiaden los minerales de hierro en presencia de coque, C, y carbonato de calcio, CaCOs, que actla
como escorificante.

La transferencia de las sustancias reaccionantes a la interfase, es decir, a la zona de la reaccion. El
acto quimico de la interaccion propiamente dicho.

La evacuacién de todos los productos de la zona de reaccion. Los gases sufren una serie de
reacciones; el coque puede reaccionar con el oxigeno para formar diéxido de carbono, con la
formacion de CO y CO2

Los Oxidos de hierro pueden reducirse, parcial o totalmente, con el mondxido de carbono, CO;
Conforme se baja en el horno y la temperatura aumenta, reaccionan con el coque (carbono en su
mayor parte), reduciéndose los 6xidos.

El éxido férrico Fe203 se reduce a 400 °C por el éxido de carbono, segln una reaccion reversible que
produce el 6xido magnético en la parte superior de la cuba.

El 6xido magnético Fe204, se reduce a su vez entre 600 °C y 700 °C vy, segun la concentracién de
CO, se puede producir las dos reacciones siguientes, en la parte media de la cuba.

La primera reaccion se produce con mucha facilidad. Por encima de 600 °C pueden existir en
equilibrio los cuatro cuerpos: Fe304, FeO, CO y CO2 con proporciones convenientes de CO y CO2.

El 6xido ferroso introducido en la carga se reduce a su vez entre 900 °C y 1000 °C, en el vientre del
alto horno.

El proceso de oxidacion de coque con oxigeno libera energia y se utiliza para calentar (llegandose
hasta unos 1900 ° C en la parte inferior del horno).

En la carga también se encuentran otros 6xidos como el MnO, el SiO2 y el P205 (anhidrico
fosforico) que pasan a formar la escoria que sobrenada en el bafio metalico.

Las curvas de Chaudron sefialan las posibles reacciones teodricas que se pueden producir a diversas
temperaturas entre los 6xidos de hierro Fe203, Fe304 y FeO con diferentes proporciones de CO y
CO2. Es decir, estas curvas sefialan las proporciones de CO que se deben rebasar para que se pueda
producir a diversas temperaturas la reduccion de los diferentes dxidos de hierro.

Finalmente se produce la combustion y desulfuracion (eliminacién de azufre) mediante la entrada de
aire. Y por ultimo se separan dos fracciones: la escoria y el arrabio.


http://es.wikipedia.org/wiki/Coque
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbonato_de_calcio

@ Metales no ferrosos

Cuando el mineral es extraido de la mina, contiene grandes cantidades de sustancias estériles (ganga), en la
mayoria de los casos se debe someter a un tratamiento previo de separacion (por trituracion y molienda,
gravimetria, flotacion, separacion magnética, etc.) Estas operaciones previas por lo general no producen
alteraciones en la identidad del mineral.

La siguiente etapa son procesos quimicos que se efectlan a altas temperaturas o bien se utilizan soluciones
acuosas o corriente eléctrica, esto con la finalidad de eliminar la mayor cantidad de impurezas (refinacion).
Después que los metales son refinados, se les somete a diferentes tratamientos fisicos y quimicos para obtener de
ellos determinadas cualidades, adaptandolas a las aplicaciones que se les va a dar.

Concentracidn: es la operacion que nos permite realizar una separacion solido-solido, previa trituracion o
molienda. La separacién consiste en obtener un producto valioso denominado concentrado y otro constituido por
minerales estériles denominado relave. Posteriormente los procesos de metalurgia extractiva transformaran los
concentrados en metales de alta pureza o productos de uso industrial.

Los minerales son sélidos naturales inorgéanicos, pudiendo ser elementos, como en el caso del diamante (C)
0 compuestos quimicos como en el caso de la halita (NaCl). En los minerales las particulas que los constituyen se
disponen ordenadamente dentro de una estructura interna, caracteristica que lo sitia como solido cristalino, por lo
que presentan tres propiedades fundamentales:

a. Propiedades estructurales: debido a su estructura cristalina pueden presentar formas geométricas
externas, como es el caso del cuarzo (SiO2), que presenta la forma combinada de prisma hexagonal con
bipiramide hexagonal.

b. Propiedades fisicas: Son muy variables y sirven para identificar al mineral. Por ejemplo, en el caso del
oro nativo, podria confundirse con la pinta (FeS2) por el color y brillo, pero se diferencian porque el
primero es muy denso y variable.

c. Propiedades quimicas: generalmente dependen del grupo anidnico que caracteriza su composicion
quimica. Asi, agregamos una gotas de HCI a una muestra de calcita (CACO3), esta eferverse debido al
desprendimiento de CO2 durante la reaccién, pero esto no ocurriria con el yeso, cuya composicion es
CaS04 , 2H20.
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Figura 3.2.13. Ejemplo de los procesos fisicos y quimicos de refinacion de metales.



Los metales que consigue obtener en pirometaldrgia, a través de reductores quimicos, o por electrolisis,
cuentan con una cierta cantidad de otro tipo de elementos que los hacen ser impuros en diferentes grados. Dicho
hecho puede afectar de manera negativa a sus propiedades y a sus aplicaciones. Es por este motivo que por lo
general, se necesita hacer pasar al metal por un procedimiento de afinamiento o purificacion, con el fin de eliminar
la mayor parte posible de las impurezas que se encuentran acompafiando el metal.

La refinacion es la eliminacion de impurezas de metales en bruto. Después de la extraccion de materias
primas, metales en bruto son entre 96 y 99 por ciento de pureza del principal metal, siendo el resto impurezas.
Metales en bruto no puede ser utilizado por la industria en esta etapa debido a la caracteristica inferior en
propiedades fisicas, quimicas, y propiedades mecéanicas. Las impurezas que se encuentran en metales en bruto
pueden tener un valor elevado en si mismos, el oro y la plata recuperable de cobre, por ejemplo, pagar el costo total
del proceso de refinacion.

Los tres métodos basicos de refinacion son pirometallrgico, electrolitico y quimico. Todos estos métodos se
basan en las propiedades distintivas de los elementos individuales, como la temperatura de fusién, la densidad, y la
electronegatividad. Los metales puros se obtienen frecuentemente mediante el empleo de varios métodos de
refinacion en sucesion.

Procesos:

a) Reduccidén Quimica: Se emplea como agente
reductor un metal mas electropositivo que
otro para separar al metal de interés a
partir de la mena a altas temperaturas.

V,05 + 5Ca — 2V + 5Ca0

Cr203 + 2A|—>2Cr + A|203

En algunos casos el hidroégeno se
agente reductor

~ o omo

<
Gaws

Y~

ea

WO, +3H, — W + 3H,0

Figura 3.2.14. Ejemplo de la reduccion quimica de ciertos metales.



v Refinacién pirometallrgica

La refinacion pirometaldrgica, que se lleva a cabo a una alta temperatura en una masa fundida, tiene un
ndmero de variaciones. Refinacion de oxidacion se basa en la tendencia de algunas impurezas para formar
compuestos con O, S, CI, F y que son mas estables que los compuestos de la principal metal y estos elementos.

Esta técnica se utiliza para refinar Cu, Pb, Zn y Sn. Por ejemplo, cuando una corriente de aire es forzado a
través del cobre fundido, los 6xidos se forman mezclas de Fe, Ni, Zn, Pb, Sh, As, y Sn, ya que las mezclas tienen
una mayor tendencia a reaccionar con el oxigeno que el cobre; la 6xidos de subir a la superficie del tanque y se
retiran.

o Fusioén y separacién por densidad (Licuefaccién)

Separacion se basa en las diferencias en las temperaturas de fusion y densidades de componentes de la
aleacion y en el bajo nivel de solubilidad mutua de los componentes.

Por ejemplo, cuando el plomo crudo fundido se enfria, los cristales de cobre (escoria) separar a cabo a
temperaturas establecidas y, debido a su baja densidad, flotan en la superficie y se puede quitar. Este método se
utiliza para eliminar Cu, Ag, Au, Bi y de plomo crudo, para eliminar el Fe, Cu, Pb y de Zinc en bruto, y para
refinar estafio y otros metales.

o Recristalizacién fraccionada

Utiliza la diferencia en las solubilidades de un aditivo metalico en las fases solida y liquida y la lenta
difusién de impurezas en la fase sélida. Este método se utiliza en la produccidn de materiales semiconductores y en
la preparacion de los metales de alta pureza, sino que se emplea en la zona de fusién, la metalurgia del plasma, la
eliminacion de los cristales individuales a partir de una masa fundida, y la dirigida cristalizacion.

o Purificacion por zonas

Este método, también llamado afino por zonas, se usa para obtener metales con alto grado de pureza, como
puede ser el caso del silicio que se usa en la fabricacion de semiconductores. Se realiza un sistema de calefaccién
eléctrica a través de induccion que se encuentre rodeado por una barra de metal en bruto.

Cuando el sistema se desplaza a lo largo de la barra, el metal en si se funde, disolviéndose en él la gran
parte de las impurezas. La zona que se funde, es mas soluble en el fundido que un metal sélido, va pasando y
arrastrandolas a lo largo de toda la barra. Cuando la zona que esta fundida llega al final de la barra, se condensa al
enfriarse, y se corta. La repeticion del procedimiento repetidas veces llevara a alcanzar un metal con una pureza
superior del 99.99%.

o Afino por oxidacion

Este es el proceso que ya se ha descrito para la purificacion del hierro en estado bruto , asi como la
fabricacion del acero. Por lo general, una vez se ha fundido el metal bruto, pueden pasar a eliminarse sus impurezas
a través de la reaccién con el oxigeno; formandose 6xidos desprendido en forma de gas, u 6xidos que reaccionan
con algunos productos presentes y que se suelen separar como escoria. En el caso del acero, las impurezas que
contienen de carbono, silicio, manganeso y azufre, disminuyen de manera controlada hasta llegar a los valores que
se desean para cada tipo de acero.



o Afino por destilacién

Algunos de los procedimientos de purificacion mas usados son: a traves de destilacion, por zonas,
electrolitico, mediante oxidacion y por fusion. Los metales que poseen puntos de ebullicién més bien bajos, como
puede ser el caso del mercurio o el cinc, se pueden conseguir separar de otros metales que los hacen impuros, a
través de la destilacion fraccionada.

Para realizar esta técnica de destilacion, debe haber una suficiente diferencia entre los diferentes puntos de
ebullicién de los metales, es decir, del metal que nos interesa purificar y de los metales que lo acomparian. De esta
manera, puede conseguirse uno de los metales a modo de vapor, mientras que los demas se mantienen en estado
liquido. Asi por ejemplo, el cinc, que tiene un punto de ebullicion de 906°C, puede ser separado de sus impurezas
de plomo o cadmio, a través de destilacidn fraccionada, pues los puntos de ebullicion de los otros dos metales son
respectivamente, 1725°C y 765°C.

Se basa en la diferencia entre el punto de ebullicion del metal principal y la de las impurezas. Refinacién se
Ileva a cabo como un proceso continuo en el que el reflujo se repiten volatilizacion y condensacion de la fraccion
que se separa muchas veces. Rectificacion se puede acelerar considerablemente si se realiza en un vacio. Este
método tiene aplicacion en la eliminacion de Cd de Zn o Zn de Pb, en la separacion de Al y Mg, Ti y en la
metalurgia. La filtracion a vacio de un metal liquido a través de filtros de ceramica elimina las impurezas sélidas
suspendidas; el proceso se utiliza en metalurgia Sn.

Cuando el acero es refinado en una cuchara de colada con escoria sintética liquida, la superficie de contacto
del metal y la escoria es apreciablemente mayor (debido a la mezcla), que cuando los procesos de refinacion se
Ileva a cabo en un agregado de fusion. Esto mejora enormemente la eficiencia de desulfuracion, defosforacion, y
desoxidacion de metales en la eliminacidn de impurezas no metalicas. Los gases inertes son soplados a través de
acero fundido en un procedimiento de refinado que elimina suspendidas particulas de escoria u 6xidos sélidos del
metal. Las impurezas se adhieren a las burbujas de gas y flotan en la superficie de la masa fundida.

Procesos metalurgicos

a)Se prepara la mena
b) Se obtiene el metal
c)Se afina el metal

a) En el tratamientode una mena, puede separarse el mineral deseado de la ganga
(generalmente arcillasy minerales de silicato)mediante
* flotacidn: la mena se muele y se vierte en una mezcla de agua con aceite y detergente,
y se bate para formar espuma. La ganga se deposita en el fondo, mientras que el aceite
moja el mineral de interés que se mezcla con la espuma. La espuma se recoge y se seca,
separando el mineral.

* Si son minerales ferro magnéticos (Fe, Ni) pueden separarse con electroimanes.

*Muchos metales forman amalgamas con mercurio, y luego se separa el Hg por
destilacion

*Por tostacidn, se eliminan impurezasvolatilesy se convierten carbonatosy sulfuros en
6xidos metalicos mas faciles de reducir.

Figura 3.2.15. Procedimientos de procesos metalUrgicos.



v" Refinado electrolitico

Ciertos metales, como el cobre, la plata o el oro, a travées de electrdlisis se purifican. Por ejemplo, el cobre
que se consigue por tostacion partiendo del sulfuro de cobre, suele tener un contenido de impurezas en pequefas
cantidades de otros metales. Por electrolisis de cobre bruto, el cual hace el papel de &nodo, se recoge en el catodo el
cobre con una alta pureza, lo que es crucial para su posterior utilizacion como conductor eléctrico.

La electrolisis puede ser utilizado para separar los metales debido a que el principal metal y mezclas de los
tienen diferentes potenciales electroquimicos. Por ejemplo, el potencial de electrodo estandar relativa de Cu a un
electrodo normal de hidrégeno-toma como cero-es + 0,346; los valores de Au y Ag son mayores, y las de Ni, Fe,
Zn, Mn, Pb, Sny Co son negativos.

Durante la electrdlisis, el cobre se deposita en el catodo, los metales nobles no se disuelven sino que se
depositan en el fondo de la celda electrolitica como una suspensién, y metales con potenciales de electrodo
negativas se acumulan en el electrolito, que se limpia periédicamente.

Ocasionalmente-en la hidrometalurgia del zinc, por ejemplo-refinacion electrolitica se realiza utilizando
anodos insolubles. Aqui, el metal principal es en una solucidn de la que las impurezas se retiran cuidadosamente de
antemano, y durante la electrolisis se deposita en el catodo como una masa compacta.

Mediante la electrorefinacion se transforman los &nodos producidos en el proceso de fundicion a catodos de
cobre electrolitico de alta pureza. El proceso de electro refinacion constituye la etapa terminal del proceso de
beneficio de minerales sulfurados y mixtos de cobre, que contempla las siguientes operaciones unitarias:

» Chancado
Molienda
Flotacion
Conversion

Fusion

YV V V VYV V

Electrorefinacién

Refinacion electrolitica, la electrdlisis de soluciones acuosas o sal se funde, produce metales de alta pureza.
Se utiliza para la purificacion completa de la mayoria de los metales no ferrosos.

Refinacion electrolitica con &nodos solubles implica la disolucion del anodo de los metales a ser purificada
y la deposicion de los metales puros en el catodo, en este proceso, los electrones del circuito externo son
capturados por iones del metal principal.

Ejemplo de la electrorefinacién del cobre

La electrorefinacion es un proceso que se lleva a cabo en las celdas electroliticas en donde se ponen
alternadamente un anodo de cobre blister y un catodo inicial de cobre puro en una solucion de acido sulfdrico.

A esta instalacion se le aplica una corriente eléctrica continua de baja intensidad, que hace que se disuelva
el cobre del &nodo y se deposite en el catodo inicial, lograndose catodos de 99,99% de cobre y un peso entre 150 y
165 kg.



La electrorefinacion tiene dos objetivos:

a)
b)

Eliminar las impurezas que dafian las propiedades eléctricas y mecanicas del cobre.
Separar las impurezas valiosas del cobre, estas pueden ser recuperadas después como subproductos
metalicos.

La electrolisis consiste en hacer pasar una corriente eléctrica por una solucion de acido sulfirico y agua.
Durante la electrdlisis se oxida el &nodo, y los iones de cobre (Cu2+) se dirigen al catodo, donde se depositan como
cobre metélico.

Los componentes del anodo que no se disuelven, se depositan en el fondo de las celdas electroliticas,
formando lo que se conoce como barro anddico el cual es bombeado y almacenado para extraerle su contenido
metalico y tiene las siguientes caracteristicas:

a)

b)

Utilizacion de solucion acida de CuSO4 como electrolito, anodos de cobre (99,7% de pureza) y ldminas
de arranque como catodos (99,99% de pureza) como promedio.

El proceso facilita la separacion del cobre de otras impurezas en el dnodo, siendo adecuada para la
produccidn industrial del cobre de alta pureza.

Los metales preciosos como Au, Ag, Pt, etc. contenidos en los &nodos son separados como materiales
insolubles, pudiendo ser recuperados ventajosamente del fango electrolitico.

Amplio rango de condiciones de operacion: temperatura, densidad de corriente, etc.

Desde el punto de vista en que la electrodeposicion es excelente y uniforme, la construccion de un
tanque y el método de circulacion son simples y adecuados para una buena produccién a bajo costo en
comparacion con otros procesos.

Comportamiento del Cobre durante la Electrolisis

1. Proceso Anddico:

En el anodo el cobre por el paso de la corriente, se producen una reaccién de oxidacién disolviéndose el
cobre en forma de ion cuproso y pasando éste a la solucidn, por tanto consumira energia siendo la reaccion
la siguiente:

Cl® —  Cutt +  2() - E Q@

2. Proceso Catodico:

a)

Transporte del cation a través de la capa de la solucion a la superficie del catodo.

b) Se produce una reaccion de reduccion del cation por medio de los electrones que pasan del catodo

formandose el metal con liberacion de energia como se muestra en la reaccion:

Cu++ + 2e) — Cuw + E 3

3. Como ultimo paso es la introduccion del atomo del metal formado dentro de la red cristalina del catodo
dando como resultado el crecimiento del catodo.

Sistemas de Afino Electrolitico



1. Sistema Mdltiple:

Llamado también Sistema de Conexion en Paralelo, en el cual los anodos y los catodos se conectan en
paralelo entre dos barras colectoras pesadas que estan montadas en los lados de las cubas electroliticas.

2. Sistema en Serie:

En este sistema los electrodos se colocan en posicion vertical en el tanque y mientras un electrodo terminal
se conecta al conductor positivo, el otro lo esta al negativo.

i _
_

b) Electrdlisis:

Purificacion electrolitica del cobre:
v Impurezas: Zn, He, Ag, Au

/ Anodo (oxidacion) Cu (s) — Cu*2 (ac) + 2¢

v Catodo (reduccion) Cu*? (ac) + 2e-— Cu (s)

Anodo Catodo

de cobre ; ;
de cobre ao ¢ LOS metales reactivos en el anodo de cobre (He,
impuro P

Zn) se oxidan y pasan a la disolucion como Fe*2y
Zn*Z no se reducen en el catodo.

v Los metales menos electropositivos (Au, Ag) se
oxidan en el anodo.

T T

—
G

j E\"’

Figura 3.2.16. Ejemplo de la electrorefinacién del cobre.



La mayoria de los metales, aun cuando pasan por un proceso de reduccion para eliminar el oxigeno, no son
lo suficientemente puros para uso comercial; deben ser refinados. Esto se ilustra con un aluminio en mineral que
contiene algo de hierro, y puesto que el hierro se reduce mas facilmente que el aluminio, cualquier cantidad de
hierro en el mineral aparecera también en el metal.

De manera similar, una cierta porcion del silicio o del fésforo en un mineral de hierro aparece en el hierro
metalico que es extraido, debido a que estos elementos son reducidos en forma parcial junto con el hierro. Por regla
general, estas impurezas son indeseables; por lo tanto deben ser eliminadas.

Nuevamente, para lograr lo anterior existe una gran variedad de procesos metallrgicos disponibles.
Describiremos solamente uno de ellos, el proceso de oxigeno basico, el cual es relativamente nuevo. Supongamos
que tenemos hierro en estado fundido conteniendo 2%p de silicio y 3.5%p de carbono.

La composicion dada es correcta si queremos usar el metal para ciertas fundiciones de hierro, pero debemos
bajar los contenidos de silicio y carbono si va a ser usada en aceros de baja aleacion. Invariablemente se usara
oxigeno para separar selectivamente esas dos impurezas.

Debe anotarse, sin embargo, que no se podra tener una simple reversion de la reduccion inicial que antes
describimos, puesto que el hierro se oxidaria junto con el silicio y el carbono. En términos sencillos, usamos una
escoria rica en CaO debido a que posee una gran afinidad para el SiO2 que se forma es desactivado por el CaO en
la escoria.

La oxidacion del carbono produce CO y CO2 productos que salen del horno en forma de gases. Aungue
algo de hierro puede oxidarse y disolverse en la escoria, esta pérdida puede minimizarse con un control adecuado
de la temperatura y del tiempo. El paso final en la produccién de un metal es el solidificarlo en una lingotera, o
moldearlo directamente en la forma deseada. Un lingote es simplemente una masa alargada y solidificada de metal
que puede, subsecuentemente, ser deformada mecanicamente por laminado o forjado.

Una de las principales consideraciones técnicas al hacer una fundicion es el hecho de que el volumen se
reduce cuando el metal cambia de liquido a sélido. Con muy raras excepciones —por ejemplo el metal para "tipos",
usados en las imprentas- la solidificacion se ve acompafiada de una contraccion. Por esta razon una reserva,
usualmente llamada cabeza de alimentacion, debe encontrarse dispuesta en la colada de manera que alimente
material fundido adicional dentro del molde mientras que ésta se enfria (solidificacion).

También se debe tener cuidado que los canales de alimentacidn no se solidifiquen y que obstruyan el flujo
del metal fundido hacia las partes mayores que aun no se estén solidificando. El metalurgista puede compensar
parcialmente este problema usando enfriadores, o amortiguadores de calor en las partes cercanas a las secciones
maés grandes de la fundicion, incrementando asi la velocidad de enfriamiento en esas zonas.

Figura 3.2.17. Formas de refinacion de metales no ferrosos.



Un sistema de fundicion, para obtener resultados satisfactorios, debe ser disefiado por una persona con
considerable conocimiento técnico y una amplia experiencia.

o Afino por fusion

Al calentarse el metal justo por encima del punto de fusion, algunos metales como puede ser el caso del
estafio, pueden llegar a purificarse, aunque el metal funda, no pasa lo mismo con sus impurezas, lo cual permite la
facil separacion. El afino es el proceso de descarburizacion y eliminacion de impurezas al que se somete el arrabio
(hierro de primera fundicién con alto porcentaje de carbono) para la obtencion del acero.

Este método de fusion se emplea para producir aceros de calidad superior partiendo de fundicion, o bien
acero si se trata de refinarlo. Se efectta en hornos de crisol. Los més sencillos son los Ilamados de viento libre. El
crisol es de grafito o de acero inoxidable (20% de niquel y 25% de cromo) y suele calentarse externamente,
mediante carbon, gas o petréleo; o, mas corrientemente, por induccion.

Los hornos de crisol calentados por induccion se emplean para fabricar aceros inoxidables refractarios,
aceros magnéticos, etc. intimamente relacionado con el acero al crisol, se encuentra el acero al vacio. Se denomina
asi el acero resultante cuando, en algin momento del proceso, el liquido se encuentra rodeado por una disminucion
de la presion atmosférica. Esto facilita que se eliminen los gases ocluidos en el metal liquido, como son el 6xido de
carbono, el oxigeno, el hidrégeno, el plomo, etc.

o Afino al aire

Consiste en lanzar aire comprimido a través de la fundicién en estado de fusion, con lo cual, oxidandose los
cuerpos extrafios que contiene, particularmente el carbono, aquélla se transforma en acero o hierro. Para que el
afino se haga en buenas condiciones, es indispensable que la temperatura del bafio sea siempre superior a la del
punto de fusion del metal en los diversos grados de su transformacidn, el cual se eleva a medida que adelanta el
proceso.

o Afino sobre solera

Consiste en descarburar la fundicion partiendo de chatarra de hierro y acero y mineral de hierro. Se utilizan
los hornos Martin-Siemens, que se llaman asi por deberse a estos dos metallrgicos.

o Afino al horno eléctrico

Este método tiene la ventaja de que el metal puede ser tratado sin intervenir el aire atmosférico, con lo cual
se evita calentar inutilmente gases inertes, y siendo la fuerte concentracion de calor favorable por disminuir las
pérdidas por conduccion y radiacion; asi se logran productos puros y de una calidad determinada previamente. La
temperatura alcanzada puede ser mayor que en cualquiera de los hornos resefiados anteriormente. Ademas Se evita
casi en su totalidad la reoxidacion del acero.

1. Enriquecimiento

La galena se tritura y muele.
Luego se separa la ganga
de la mena mediante flota-
cion.

Galena |
Y
Trituracion
+
molienda
Y

Separacion |
por flotacién }

—_—

2. Oxidacion de
los sulfuros

Hay que tostar (a unos
700 °C) todos los sulfuros de
Pb para transformarlos en
oxidos.

Al afadir silice y cal, se obtie-
ne monoxido de plomo (PbO).

Cal

o

Oxidacion de los
sulfuros de plomo

Silice

i_>

3. Reduccion del
mondoxido de Pb

Se realiza en un horno de
mufla (especie de horno alto
en pequeno). Se usa carbon
de coque y cal.

El plomo obtenido contiene
muchas impurezas. Se lia-
ma plomo de obra.

Cal Escoria Carbon (coque)
2
y A
Horno de
mufla

i Plomo
l‘—» de
5 | obra

4. Afinado del plomo

Hay dos fases:

> I

Figura 3.2.18. Ejemplo de procesos de afino del plomo.
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£l horno es un recipiente rectangular
con puertas para combustible y gases
en ambos extremos.

'Estas puertas deben dirigir los gases
hacia abajo, hacia la carga o bao del
metal.

'Lallama y los gases calientes pasan
por encima del bario y salen por el
extremo opuesto del horno.

+ Los gases de la combustion
alraviesan uno o dos regeneradores
antes de perderse en la chimenea;
frecuentemente se colocan calderas
despues de los regeneradores para
recuperar el calor perdido y consequir
la mejor recuperacion posible de los
productos de la combustion mediante
valvulas refrigeradas con agua y

entonces al horno se le calienta desde
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Figura 3.2.19. Ejemplo de procesos de afino en un horno Martin Siemens de Hogar Abierto.




3.3. Principios, tipos y procedimientos de desoxidacion de metales ferrosos y no
ferrosos.

Se denomina reaccion de reduccion-oxidacion, de oxido-reduccién o, simplemente, reaccion redox, a toda
reaccion quimica en la que uno o més electrones se transfieren entre los reactivos, provocando un cambio en sus
estados de oxidacion. Para que exista una reaccion de reduccion-oxidacion, en el sistema debe haber un elemento
que ceda electrones, y otro que los acepte:

v El agente oxidante es aquel elemento quimico que tiende a captar esos electrones, quedando con un
estado de oxidacion inferior al que tenia, es decir, siendo reducido.

v El agente reductor Es aquel elemento quimico que suministra electrones de su estructura quimica al
medio, aumentando su estado de oxidacién, es decir siendo oxidado.

Cuando un elemento quimico reductor cede electrones al medio, se convierte en un elemento oxidado, y la
relacion que guarda con su precursor queda establecida mediante lo que se llama un «par redox». Andlogamente, se
dice que, cuando un elemento quimico capta electrones del medio, este se convierte en un elemento reducido, e
igualmente forma un par redox con su precursor oxidado. Cuando una especie puede oxidarse, y a la vez reducirse,
se le denomina anfolito, y al proceso de la oxidacidén-reduccion de esta especie se le llama anfolizacion.

Oxidacion es el proceso en el que Reduccion es el proceso en el
un elemento o compuesto gana que un elemento o compuesto
oxigeno pierde oxigeno
; ; El Co se reduce, ya que pierde
El Ca se oxida, ya que gana oxigeno oxigeno
Ambos procesos pueden darse
simultaneamente: 2Fe,0;+ 3C— 4Fe + 3CO,

El hierro se reduce (pierde oxigeno) y el carbono se oxida (gana oxigeno)

Oxidacion es el proceso en el cual Reduccion es el proceso en el que
una especie quimica pierde alguna especie quimica gana
electrones electrones

Mg —— Mg* +2e S+2e— S%
El Mg se oxida ya que pierde El S se reduce ya que gana
electrones electrones

Agente reductor: cede e- (se Agente oxidante: gana e (se
oxida) reduce)

Figura 3.3.1. Conceptos y ejemplos de la reacciones de oxidacion - reduccion.



@ Oxidacion

La oxidacion es una reaccion quimica donde un elemento cede electrones, y por lo tanto aumenta su estado
de oxidacion.

Se debe tener en cuenta que en realidad una oxidacion o una reduccion es un proceso por el cual cambia el
estado de oxidacion de un compuesto. Este cambio no significa necesariamente un intercambio de iones. Implica
que todos los compuestos formados mediante un proceso redox son iGnicos, puesto que es en estos compuestos
donde si se da un enlace ionico, producto de la transferencia de electrones.

Estas dos reacciones siempre se dan juntas; es decir, cuando una sustancia se oxida, siempre es por la accion
de otra que se reduce. Una cede electrones y la otra los acepta. Por esta razon, se prefiere el término general de
reacciones redox.

La vida misma es un fendmeno redox. El oxigeno es el mejor oxidante que existe debido a que la molécula es
poco reactiva (por su doble enlace), y sin embargo es muy electronegativo. EI nombre de "oxidacion™ proviene de
que, en la mayoria de estas reacciones, la transferencia de electrones se da mediante la adquisicién de atomos de
oxigeno (cesién de electrones) o viceversa. Sin embargo, la oxidacion y la reduccion puede darse sin que haya
intercambio de oxigeno de por medio.

Ejemplo:

El hierro puede presentar dos formas oxidadas:

o Oxido de hierro (l1): FeO.
o Oxido de hierro (111): Fe203.

- S
Fe + O, — FeO,

Oxidaci6n del hierro

0
Fe —> Fe + 3¢ oxidacién

VJJ

0 2
O+2e¢e — O reduccion

Oxidacion-reduccion

Oxidacion es el proceso en el que hay e =
pérdida de electrones Oxido-reduccion

Reduccion es el proceso en el que hay Redox
ganancia de electrones

Figura 3.3.2. Ejemplo de la reaccion de oxidacién del hierro.


https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido_de_hierro_(II)
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido_de_hierro_(III)

@ Reduccion

En quimica, reduccion es el proceso electroquimico por el cual un &tomo o un ion ganan electrones. Implica
la disminucion de su estado de oxidacion. Este proceso es contrario al de oxidacion.

Cuando un ion o un atomo se reducen presenta estas caracteristicas:
Actla como agente oxidante.

Es reducido por un agente reductor.

Disminuye su estado o nimero de oxidacion.

Ejemplo

El ion hierro (I11) puede ser reducido a hierro (11):

o [e3+
e +Fe— — Fe2+

Reacciones Redox: E°|emglos

Ejemplo: Comprobar que la reaccion de formacion de hierro: Fe;O3 +
3 CO —» 2Fe + 3 CO5 es una reaccion redox. Indicar los E.O. de
todos los elementos antes y después de la reaccion .

Fe,O,+ 3 CO —> 2 Fe + 3 CO,
E.O: +3 -2 +2 -2 o +4 -2

Reduccion: El Fe disminuye su E.O. de “+3” a “0” luego se
reduce (cada atomo de Fe captura 3 electrones).

Oxidacion: El C aumenta su E.O. de “+2” a “+4” luego se

oxida (en este caso pasa de compartir 2e-con el O a
compartir los 4 electrones).

22

Fe,05(s) + 3C0(g) — 2Fe(s) + 3C0,(9)

Figura 3.3.3. Ejemplo de la reaccion de reduccién del hierro.



@ Reacciones de oxidacion y reduccion de la refinacion del hierro

La combustién es una reaccion quimica de reduccion-oxidacion, en la cual generalmente se desprende una
gran cantidad de energia, en forma de calor y luz, manifestandose visualmente como fuego.

En toda combustién existe un elemento que arde (combustible) y otro que produce la combustion

(comburente), generalmente oxigeno en forma de O2 gaseoso. Los explosivos tienen oxigeno ligado quimicamente,
por lo que no necesitan el oxigeno del aire para realizar la combustion.

Los tipos més frecuentes de combustible son los materiales organicos que contienen carbono e hidrégeno. En
una reaccién completa todos los elementos tienen el mayor estado de oxidacién. Los productos que se forman son

el didxido de carbono (CO2) y el agua, el didxido de azufre (SO2) (si el combustible contiene azufre) y pueden
aparecer 6xidos de nitrégeno (NOx), dependiendo de la temperatura y la cantidad de oxigeno en la reaccion.

2C + 0; - 2C0

Carbono  + oxigeno — monadxido de carbono

CO +  Fe - C0; + Fe
Mondxidodecarbono +  oxidodehiero (lll —  dioxido decarbono + hierro

El mineral de hierro, carbon de coque y piedra caliza se cargan por la parte superior del alto horno. Por la
parte inferior, se inyecta aire caliente para facilitar los procesos quimicos. Las principales reacciones quimicas que
ocurren en el alto horno son: la generacion de gases reductores, la reduccion de los 6xidos de hierro y la formacién
de escorias.

La fuente de gases reductores (CO y H2) es la combustion del coque. El carbon se quema en la parte inferior
del horno, donde la temperatura es muy alta, originando monéxido de carbono a medida que asciende, como se
puede ver en la ecuacion siguiente:

2C(s) + O2(g) 2CO(g)
A estas altas temperaturas, cualquier formacion de CO2 es reducida por las capas superiores de coque, segun:

C(s) + CO2(g) 2CO(g)

El vapor de agua presente en los gases inyectados reacciona también con el coque, de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

C(s) + H20(g) CO(g) + H2(g)
Los oxidos de hierro son reducidos por el H2(g) y el CO(g) obteniéndose hierro fundido, segun:
Fe203(s) + 3 CO(g) 2Fe(l) + 3CO2(qg)

Fe203(s) + 3H2(g) 2Fe(l) + 3H20(g)



A temperaturas superiores a 555 °C, la reduccion de los éxidos de hierro por la accién de mezclas de CO y de
CO2 se realiza en tres etapas sucesivas, avanzando las transformaciones en la siguiente forma:

Fe:O3 — FesOs — FeO — Fe

A temperaturas inferiores a 555 °C, el paso de Fe:O3 a Fe se verifica solamente a través del FesOs, sin la
aparicion de la fase FeO intermedia.

Es interesante indicar que el 6xido de hierro FeO, denominado wustita, no es estable a la temperatura
ambiente, y normalmente no se encuentra libre en forma estable en la naturaleza, donde aparece en forma
combinada, y s6lo en algunas ocasiones se presenta, pero en forma inestable. EI FeO solamente es estable a
temperaturas superiores a 560 °C.

Tedricamente, las transformaciones FesOs — FeO y FeO — Fe por la accion del CO, sélo pueden
producirse a temperaturas superiores a 555 °C.

Las principales reacciones que produce el CO en la reduccion de los Oxidos de hierro, que bastan
pequefiisimos porcentajes de CO en los gases, inferiores a 0.003 %, que son casi despreciables, para que en el
intervalo 400 - 900 °C se verifique a diversas temperaturas, las transformaciones sefialadas anteriormente; de
acuerdo con la figura son:

Fe;O3 — Fe304 — Fe
A 500 °C concentraciones 0,0005 % CO 48
Fe,O3 — Fes0s — FeO — Fe
A 700 °C concentraciones 0,0015 % CO 38 60
A 900 °C concentraciones 0,0030 % CO 25 68

A 700 °C, por ejemplo, para que tedricamente se produzca la reduccion Fe.Oz— FesOs— FeO, hay que
sobrepasar la proporcion de 38 % de CO en los gases; y para que se complete la reduccion FeO — Fe, hay que
rebasar la proporcion de 60 % de CO.

A 900 °C para que se realice la transformacion FesOs — FeO, tedricamente, hace falta sobrepasar la

proporcion de 25 % de CO en los gases; y para la reduccion FeO — Fe, el porcentaje de CO debe ser superior a 68
%.

° _ o )
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Figura 3.3.4. El proceso de reduccién de las particulas de mineral de hierro (pélets o sinter) es un proceso de eliminacién
del oxigeno de los 6xidos de hierro.
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Figura 3.3.5. Diagrama esquematico de la reduccion gaseosa de oxido férrico esférico.

La piedra caliza agregada al alto horno participa en la formacion de escorias. Con las altas temperaturas, esta
se descompone en oxido de calcio y dioxido de carbono, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

CaCO3(s) CaO(s) + CO2(g)

El 6xido de calcio reacciona con las impurezas que acompafian al mineral. Por ejemplo, con el 6xido de
sicilio para formar la escoria, principalmente silicato de calcio (CaSiO3), segun vemos en la ecuacion que sigue:

CaO(s) + Si02(s) CaSiO3

El silicato de hierro es menos denso que el hierro fundido, por lo que se acumula en la base del horno
formando una capa sobre el metal que lo protege de reacciones con el aire. Cada cierto tiempo, se remueve para ser
aprovechado en otros procesos.

Las escorias son usadas para fabricar cemento y para hacer carreteras. El hierro fundido se extrae por las
salidas laterales situadas en la base del horno. El metal obtenido se contiene alrededor de un 95% de hierro y el 5%
restante se compone de impurezas como C, P, Mn y Si. La principal utilidad del hierro es la fabricacién del acero,
una aleacion de hierro y carbono.



@ Reacciones de oxidacion y reduccion de la refinacion del metales no ferrosos

Los metales que se obtienen de los procesos primarios de extraccion contienen frecuentemente impurezas
provenientes de la mena, los fundentes o el combustible. Para poder utilizar dichos metales es necesario someterlos
a uno o varios procesos de refinacion.

La refinacion tiene como fin producir el metal tan puro como sea posible, o en algunos casos, por ejemplo, en
la fabricacion de acero la refinacion se hace para producir un producto con cantidades controladas de impurezas.
Finalmente, algunos procesos de refinacion se realizan para recuperar impurezas que no son perjudiciales, sino que
tienen un alto valor por si mismas, como por ejemplo, la recuperacion de plata en menas de plomo.

Los procesos de refinacion se basan siempre en el principio de que diferentes elementos se distribuyen de
manera distinta entre distintas fases y que estas fases pueden separarse por métodos fisicos. Es importante
mencionar que los procesos de refinacion de metales no son otra cosa méas que procesos de separacion de mezclas.

Existen muchos procesos de refinacion, los cuales involucran conceptos fisicoquimicos muy complejos. De
manera general, los procesos se pueden dividir en tres grupos principales:

1. Metal-escoria: aqui el proceso importante es la oxidacion y eliminacion en la escoria de los elementos
menos nobles y puede darsele el nombre comun de pirorefinacion, ejemplos de éste proceso son la fabricacion de
acero y la pirorefinacion de cobre y plomo.

2. Metal-metal: en éste proceso se encuentra la licuacién y la refinacion por zonas la cual se utiliza en la
elaboracion de metales de la mas alta pureza.

3. Metal-gas: Un proceso metal-gas importante es la destilacion de metales volatiles, como el zinc.

La lista de metales no ferrosos puros tan ampliamente utilizado en la industria moderna incluye muchos que
son producidos por medios electroliticos, tales como el cobre, el zinc, el niquel, el aluminio, el magnesio, el sodio,
el plomo, el cadmio, el calcio y muchos otros.

En el caso de algunos metales, un fuego comun o los métodos quimicos de produccidn son importantes, pero
en otros, el 100% del metal utilizado es producido por electrolisis. La produccion comercial de la electrdlisis de los
metales tuvo su origen hace un siglo, cuando James Elkington, un inglés, invent6 un proceso para la refinacion de
cobre electrolitico; més tarde, alrededor de 1890, fue la primera de aluminio producidos a escala comercial por
electrolisis, seguido en 1905 por el plomo, niquel y zinc en 1910, cerca de 1915.

Tabla 3.1. Metales no ferrosos refinados por electrolisis.

[ [ 3.4 T SO URU SRR 99.999+%
Aluminio (de alta pureza)...cccccevreneeee e 99.999+%
o 99.99+%
00 = 99.98+%
NIGUE] et ereeee e e e er e e s s e semme s s s srnermmenn 99.95+%
M ENZaNESO .o ceereses e srn e e srsrrnenes s nrmne e 99.95+%
L T T e 99.90+%

U U I N O eee e e e se e e eem se e sesees seemne smemee mmemen e 99, 85+%




Hay un numero de razones por las que los metales mediante electrolisis han desempefiado un papel tan
importante como lo han hecho en la industria moderna. En primer lugar, metales producidos de este modo suelen
ser excepcionalmente puros; el grado de pureza que se muestran en la siguiente tabla puede obtenerse en la practica
comercial

Las peculiares propiedades de metales de alta pureza incluyen: alta resistencia a la corrosion, alta
maleabilidad, alta conductividad eléctrica y otros de similar naturaleza. El plomo de alta pureza ofrece un servicio
excepcional en la industria quimica de la construccién, la industria de fundicion de zinc depende en alto grado de
zinc metélico, un cobre de alta conductividad es esencial en la industria eléctrica, el niquel puro encuentra una
multitud de usos, debido a sus especiales propiedades fisicas, el aluminio es muy blando y maleable, tiene una
brillante superficie de espejo, y es dificilmente soluble en &cidos o alcalis. Estas propiedades son mas facilmente y
economicamente desarrolladas en la produccion electrolitica de metales.

Una segunda razon para el empleo de métodos electroliticos es que, a menudo, constituyen el método mas
economico de separar un metal valioso de la ganga, escoria, u otros metales con los que se combina. Asimismo, en
el caso de metales ubicados en la parte alta en la serie electromotriz, tales como sodio y aluminio, la electrdlisis
ofrece el Unico medio préctico para romper los compuestos oxidados y preparar el metal en forma metalica.

1. Enriquecimiento

La galena se tritura y muele.
Luego se separa la ganga
de la mena mediante flota-
cion.

2. Oxidacion de
los sulfuros

Hay que tostar (a unos
700 °C) todos los sulfuros de
Pb para transformarlos en
oxidos.

Al anadir silice y cal, se obtie-
ne mondxido de plomo (PbO).

3. Reduccion del
monoxido de Pb

4. Afinado del plomo

Se realiza en un horno de Hay dos fases:

mufla (especie de horno alto 1.

en pequeno). Se usa carbon
de coque y cal.

El plomo obtenido contiene 2.

muchas impurezas. Se lla-
ma plomo de obra.

Separacion de otros me-
tales (cobre, cinc, plata,
etcétera).

Afinado electrolitico.

Galena |

Y

Trituracion
moli;nda Silice Cal Cal Escoria Carbon (coque)

\ W * Plomo Separacion Afinado
Separaci@n Oxidacion de los Horno de L_» Do dg o del
por flotacion sulfuros de plomo mufla | Shie mdteHAles i plomo

En la fundicibn es muy importante la oxidacion de

un perfecto control de la
eliminar las impurezas

minerales sulfurosos para
reaccion, asi mismo permite
volatiles como el asufre SO0, ,

Arsenico As,0, antimonio Sb,0, etc.

Para la oxidacion de las muestra se utiliza de preferencia el
nitrato de potasio o nitrato de sodio . Las reacciones esta
representada por la las siguientes ecuaciones:

7Pb +6KNO, = 7Pb0 +3K,0 + 3N, + 40,

5C + 4KNO, = 2K,0 + 5CO, , 2N,
2FeS, + BKNO, Fe,0, s0, + 3K,S0, +3N,
S0, + Na,C0, = Na,s0, + CO,

Figura 3.3.6. Ejemplos del afinado y oxidacion de plomo.



Conceptos Basicos en la Refinacion Electrolitica

Todas las operaciones electroliticas dependen de dos factores fundamentales: la primera es el volumen o
cantidad factor que esta relacionado con amperios; la segunda es la energia o factor de presion que esté relacionado

a voltios.

La cantidad de metal depositado desde un electrolito estd en conformidad con las leyes enunciadas por
Faraday, que establecen: (1) que la cantidad es proporcional al nimero de amperios-hora, y (2) que un numero
determinado de amperio-horas depositara una cantidad equivalente de cualquier metal, el equivalente se determina
dividiendo el peso atomico por la valencia. Calculo de experimentar y probar la validez de las leyes de Faraday y
demuestran que, si una corriente de 1000 amperios pasa a través de una celda durante una hora (o un amperio-horas
para 1000, sin embargo, uno puede tener otro objetivo), los siguientes pesos de metal sera depositado si el actual y
la eficiencia de la celda es 100%.

Tabla 3.2. Cantidad de corriente que va a depositar 8,5 libras de plomo, depositara sélo 6 onzas de berilio 0 12 onzas de
aluminio

Atomic Lb. per
Metal Weight Valence 1000 amp.-hrs.
Be Q.02 2 0.371
Mg 24.32 2 1.000
Al 26.97 3 0.73%9
Mn 54.93 2 2.259
Ni 58.69 2 2.415
Cu 63.57 2 2.613
Zn  65.38 2 2.689
Sn 118.70 2 4.881
Pb 207.22 2 8.521

Figura 3.3.7. Descripcion del proceso de electrorefinacion.



La eficiencia actual de una celda electrolitica puede ser calculado comparando la cantidad de metal realmente
depositados por una corriente que pasa a traves de la celda de un momento dado con la cantidad que debe ser
depositado, segun la ley de Faraday, por la misma corriente que pasa por el mismo periodo de tiempo.

La tension necesaria para el funcionamiento de una celda es una cuestion totalmente diferente, ya que
depende de varios factores tales como resistencia, electrolitos y resistencias de contacto, asi como la
descomposicion de tensidn. Este Gltimo factor no se expresa simplemente, pero puede decirse que representan, en
unidades eléctricas, las unidades de calor que debe suministrarse para descomponer un compuesto como 6xido de
aluminio o sulfato de cobre de tal manera que el contenido energético de los elementos componentes se restaura al
nivel existente antes de que el compuesto fue formado originalmente.

Para cada uno de los compuestos Y el electrolito, un potencial o presién debe ser suministrado siempre antes
de cualquier corriente (amperios), esta es la descomposicion de voltaje y, una vez que se alcanza, la corriente sigue
fluyendo a la presion constante de la tension de la descomposicion, y el metal es depositado segun la ley de
Faraday.

Las tensiones requeridas para que la corriente fluya a través de las celdas son bajas en los electrolitos acuosos
y s6lo ligeramente superior en electrolitos fundidos, a pesar del hecho de que la resistencia de los electrolitos
fundido es suficiente para generar el calor necesario para mantener el electrolito liquido.

Las condiciones de la electrdlisis varian enormemente para los diferentes metales y electrélitos diferente,
aunque no se puede establecer relaciones dadas, cabe sefialar que los voltajes varian en 0,25 V. para refinacion de
cobre electrolitico con &nodos solubles a unos 5 V. para la reduccién de aluminio con electrodos de carbono.

El requisito de potencia (W) para la produccion electrolitica de metales esta determinada, basicamente, por el
amperio-hora (I), combinada con la voltaje de la celda (E). A partir de la relacion Potencia = Voltaje x Amperaje.

Es obvio que los dos factores se multiplican. Es posible calcular con precision el amperaje, pero yo como E
depende de varios factores, W sélo puede determinarse por el ensayo. Como el metal es depositado por la corriente
continua, el requisito de potencia de una planta electrolitica debe incluir también las pérdidas de linea y del
transformador. La potencia media o los requisitos energéticos de algunos metales es el siguiente.

Tabla 3.3. Informacién de operacion e incluye la resistencia de la celda, eficiencia de amperaje, y otros factores adicionales.

Metal Kw-h/libra
Cobre refinado.. e e seessssressesesssensseeenee 0.08-0.24
Plomo refinado. . e ee e e eesse smmeemenens 0.09

"

Niguel refinado.... s 11
Estanio refinado... e ccccceccvcscccccnnieieene.. 0085
Precipitacion de cobre...vccencvccvecceeenn. 0.0-1.35

Precipitacion de ZinC...... e, L4-1.56
Precipitacion de aluminio......evcvcssseeeee. 8.5-9.0

Precipitacion de cromo... e Bl




Electro-Refinacion y Electro-Deposicion

El campo de la produccion electrolitica de metales puede ser convenientemente separada en dos divisiones
principales que pueden calificarse, brevemente, como la electro-refinacion y electro-deposicion. Las operaciones
son similares en que ambos emplean la corriente directa, que pasa de los anodos de cdtodos convenientemente
dispuestos en una celda que contiene un electrolito, y que en ambos tipos de operacidn, el metal puro se deposita en
el catodo.

La diferencia esencial entre los dos procesos es que en electro-refinacion un anodo de aleacion impuro es
usado que se disuelve por la accion de la corriente, lo que se reabastece en el electrolito de una cantidad de metal
aproximadamente equivalente a la cantidad depositada en el catodo. En la electro-deposicion, sin embargo, el
anodo esta hecha de algun material como el plomo o el carbono que es insoluble en el electrolito, por lo que es
necesario reponer el contenido de metal en el electrolito mediante la adicion de un compuesto metélico que es
soluble en el electrolito.

Aunque la cantidad de metal refinado depositado por amperio-hora es el mismo en ambos procesos, la
electro-deposicion requiere mas energia por libra de metal depositado que electro-refinacion y los voltajes son por
lo tanto mucho mayor para operaciones de electro-deposicion, con el consiguiente aumento del consumo de
energia. En el proceso de electro-refinacion, cuando la celda esta funcionando correctamente, no se liberan gases
en anodo o catodo: en electro-deposicion, un gas esta siempre liberandose en el anodo cuando la celda esta en
funcionamiento. (Comunmente, oxigeno o cloro es producido asi).

]
APLICACIONES DE LA ELECTROLISIS
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Figura 3.3.8. Ejemplos graficos de la electrodeposicion y la electrorefinacion.



Electro-Refinacion

Usualmente el objetivo de la refinacion electrolitica es separar uno de los metales en forma pura a partir de
una aleacién que contiene un alto porcentaje del metal deseado, por ejemplo, cobre y varios otros metales disueltos
en el cobre o intimamente mezclados con ella. Las impurezas pueden clasificarse en dos grupos: a) los metales que
pueden ser mas facilmente que el cobre oxidado, por ejemplo, hierro, niquel, y b) los metales oxidados con menos
facilidad de cobre -por ejemplo, oro, plata.
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Figura 3.3.9. Ejemplo y diagrama del proceso de electrorefinacién.
Cobre:

En la actual operacion de refinacion de cobre, la impura de aleacion de cobre, niquel, oro, etc., se convierte
en una delgada placa plana, constituyendo el anodo: el catodo es generalmente una hoja de cobre electrolitico puro.
Los anodos y céatodos (30 a 40 de cada una) estan inmersos en una celda que contiene sulfato de cobre y acido
sulfurico, el cual actia como un electrolito. La accion de la corriente eléctrica puede ser facilmente visualizada
recordando que la accion en el anodo es siempre de oxidacion, y reduccion en el catodo.

El paso de la corriente tiende a oxidar hierro, niquel y cobre en el anodo. El oro o la plata no se oxidan en el
anodo mientras hay cobre metélico presente. Los 6xidos metalicos son solubles en el acido sulfarico del electrolito
y, como los sulfatos, son libres para moverse hacia el catodo.

En el catodo el sulfato de cobre, siendo mas facil de reducir a otros sulfatos presentes, se descompone en
metal de cobre y acido sulfarico. El &cido sulfurico se devuelve al &nodo para disolver méas cobre, completando asi
el ciclo. Ninguno de los otros sulfatos en el electrolito se descompone en el catodo mientras hay sulfato de cobre
para el actual a trabajar.

De esta manera, el cobre se separa por solucion preferente de oro y plata que se mantienen en el anodo
metélico finamente dividido de modo que formen un limo; es separado del hierro y el niquel en el catodo por
descomposicion preferencial del sulfato.



ELECTRO REFINACION DE COBRE

Los anodos se moldean en la fundicién y son
de cobre impuro (99.4 a 99.8 % Cu) y los
catodos son laminas de cobre puro (99.98 %
Cu) u de acero inoxidable sobre el cual se va a
depositar el cobre puro.

REACCION ANODICA: Cu=>Cu2+ + 2e-E° =0.34 V
(Disolucion de cobre)

REACCION CATODICA: Cu2+ + 2e-=>Cu E° = 0.34V
(Precipitacion de cobre)

REACCION DE CELDA O GLOBAL : Cu=>Cu AE=0V

Figura 3.3.10. Descripcion del proceso de electrorefinacion del cobre.

Las relaciones de energia en una celda de este tipo son caracteristicas de aquellos en todas las celdas donde
se utilizan anodos solubles. Cuando un compuesto como el sulfato de cobre es formado de cobre, oxigeno, y SO3,
una cierta cantidad de energia es liberada o estara disponible en forma de calor o unidades eléctricas equivalentes.

Por el contrario, cuando se descompone de sulfato de cobre para formar el cobre, oxigeno y SO3 exactamente
la inversa es de verdad una cantidad igual de energia (calor o electricidad) es absorbida. En la celda con anodos
solubles, ambas reacciones estan procediendo al mismo tiempo, de manera que la energia necesaria para la
descomposicion se deriva de la energia resultante de la combinacion, el resultado final es que no se absorbe o
disipa energia.

Por lo tanto, la Gnica nueva energia eléctrica necesaria para el funcionamiento de la celda de 4nodo soluble
esta representado por la tensidn necesaria para superar la polarizacion, la resistencia de las células, etc. esta tension
es relativamente pequefia en el caso del electrolito formado de sulfato de cobre y acido sulfurico.

Otros metales impuros son refinados exactamente de la misma manera, aunque es necesario ajustar los
electrolitos y otras condiciones de funcionamiento para adaptarse a cada uno de los metales, el requisito esencial es
que el electrolito debe estar compuesto de solucion de sal soluble del metal refinado.

La electro refinacion de cobre consiste en la
disolucion anddica del cobre impuro desde el
anodo; y su posterior depodsito catédico de cobre
puro sobre un catodo de laminas iniciales de
cobre.

La electro refinacion de cobre tiene dos objetivos:
Eliminar las impurezas que perjudican Ilas

ropiedades eléctricas mecanicas del cobre,
= t;es como: As, Sb, Bi, O, S, Se, Te, Fe, Co, Niy
Recuperar las impurezas con valor, como: Au, Ag,
metales del grupo del Pty Se.

Figura 3.3.11. Descripcion de la electrorefinacion del cobre.



Plomo:

Una serie de plantas de plomo electrolitico estan en operacion, la separando plomo de cobre, antimonio,
bismuto, oro, plata, etc. En esta operacién el &nodo es sélo del 98% de plomo, con antimonio, cobre, oro, plata,
etc., presentes como impurezas. Una solucion fluosilicato de plomo y &cido hidrofluosilicico forman el electrolito
(el &cido sulfurico no lo haria, como el sulfato de plomo es insoluble). La accion de la celda es, con evidentes
modificaciones, idéntica a la celda de refinacion de cobre, con la excepcion de que toda cantidad de estafio presente
en el anodo se disuelve con el plomo y es depositada en el catodo.
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Figura 3.3.12. Ejemplos de electrorefinacion de distintos metales.
Niquel:

El niquel es refinado electroliticamente de niquel metélico o &nodos de sulfuro de niquel que contiene como
impurezas de hierro, cobre, oro, plata, platino, paladio, etc. El electrolito contiene, principalmente, el sulfato de
niquel en casi una solucion neutra. Deben tomarse precauciones extraordinarias para garantizar que el electrolito en
el catodo es libre de cobre, hierro y otras impurezas.

Cada catodo esta suspendida en un compartimiento de paredes porosas individuales- para que el electrolito
pueda ser alimentado a una tasa predeterminada. El electrolito impuro dejando los &nodos es retirado de la celda 'y
es purificado por la extraccion de hierro, cobre, etc., antes de ser devuelto al compartimento del catodo para la
precipitacion de niquel puro en el catodo. De lo contrario, la base de operaciones se asemeja a que en la refinacion

del cobre.



Plata y Oro:

Comuanmente son plata y oro refinado por electrolisis de una solucion de nitrato de plata neutro es el
electrolito de la plata y el oro refinado a partir de una solucion de cloruro de oro refinado

Metales Preciosos

Los anodos utilizados en la refinacion de metales basicos, el niquel, el cobre, el plomo y por electrdlisis
usualmente contienen oro, plata, platino, paladio, etc., asi como el selenio y el teluro en alguna cantidad. En todo
caso, estos metales, siendo menos facilmente oxidados que el principal metal que constituye el anodo, no se
disuelven por la accion electrolitica, y permanecen en el &nodo en forma de particulas finamente divididas. Como
el principal metal, por ejemplo el cobre- es en gran medida disuelto, el peso de las lamas del anodo es pequefio en
relacion con el peso del &nodo original, y el anterior (metales y selenio y telurio) estdn concentradas en el material
fino, junto con antimonio, arsénico, plomo, bismuto, etc.

Los métodos empleados para la separacion y la recuperacion de los metales presentes en las particulas finas
estan determinados por la composicion de las lamas en cada caso individual. La lamas puede ser tostadas, tratadas
quimicamente, derretido y re-electrolizado, oxidado, lixiviados, etc., con el propdsito de recuperar el antimonio,
bismuto, selenio, telurio y el arsénico como subproductos y producir una aleacién compuesta principalmente de
metales preciosos- generalmente el oro y la plata, aunque los metales de platino a menudo estan presentes en
cantidades importantes. Las aleaciones de metales preciosos son tratadas quimicamente y por métodos de
refinacion electrolitica para separar y recuperar los metales individuales.

La recuperacion de metales preciosos y metales de productos derivados es una fase importante de la
refinacion electrolitica de metales comunes.

Catodo

Anodo (objeto
de plata metalico
pura a recubrir
de plata)

Agis)— Aglag)+e” || Ag{aq)-e —»Ag(s)
Oxidacign '- Reduccion

Figura 3.3.13. Descripcion del proceso de electrorefinacion de la plata.



Electro-Deposicion

El objeto de las operaciones de electro-deposicion es descomponer un compuesto de un metal oxidado y
depositar un metal puro en el catodo, no solo separar el metal de la ganga, pero en realidad la reduccidn a metal por
primera vez. (Normalmente, en la electro-refinacién, el metal aparece en forma metalica en el &nodo, la reduccion
ha sido efectuada por fundicion o alguna operacion similar) La Electro-deposicion asi proporciona un método de
produccion de metal de un mineral sin fundicion.

El funcionamiento de un proceso de electro-deposicion requiere que el metal recuperado en cierta forma en
que puede ser disuelto en un electrolito adecuado, mientras que los &nodos debe estar compuesto de algin material
insoluble en el electrolito. Los catodos pueden tener cualquier forma adecuada, pero consisten generalmente del
metal se trato de recuperar

Deposito electrolitico de metales  (p. 282)
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cationes presentes en una disolucion
acuosa (Ag*, Au*,Zn2t..)
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Figura 3.3.14. Descripcion del proceso de electro-deposicion.



Zinc:

La accion de la celda es relativamente facil de explicar, y quizés se pueda ilustrar mejor la produccion de
zinc electrolitico. En esta operacion, una solucién neutra de sulfato de cinc se alimenta a la celda que contiene una
serie de anodos de plomo y catodos cubiertos de zinc.

La corriente eléctrica dejando el 4nodo tenderia a oxidar el plomo, como 6xido de plomo no es soluble en
acido sulfarico, la superficie del anodo se vuelve inerte y el agua del electrolito se descompone para liberar el gas
oxigeno e iones de hidrogeno. En el catodo, la accion reductora de corriente descompone el sulfato de cinc,
depositando zinc metalico en el catodo y salen los iones de sulfato en la solucion.

Solucidn de sulfato de zinc neutra, por lo tanto, entrar en la celda se convierte en zinc metalico, oxigeno y
acido sulfarico (iones de hidrogeno y los iones de sulfato). El &cido sulfdrico, asi generado esta generandose en la
celda y se utiliza para disolver el 6xido de zinc que se elabora tostando el concentrado de sulfuro de zinc.

El acido Disuelve el oxido de zinc en preferencia al dxido de hierro, pero algunos otros 6xidos también se
disuelven en el &cido y la solucién debe ser purificada antes de ser devuelto a la celda como sulfato de zinc, donde
se repite el ciclo.

La esencia de la operacién es que el 6xido de zinc es quimicamente disuelto, entra en la celda donde el
oxigeno y el zinc son producidos y &cido se regenera para disolver mas 6xido. Basicamente, ha ocurrido que la
celda proporciona un mecanismo para el suministro de corriente eléctrica a la energia necesaria para descomponer
ZnO a sus elementos Zn y O.

Esta es la diferencia fundamental entre electro-deposicion y electro-refinacion, y es esta energia un requisito
que exige mayores voltajes en la electro-deposicion. Como la electricidad es obtenida sobre la base de voltios y
amperios, y el amperaje debe ser constante (la Ley de Faraday), el voltaje méas alto significa mayores costos de
energia. Por esta razon, las operaciones de electro-deposicion casi invariablemente estan ubicados en zonas de bajo
consumo energeético.
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Figura 3.3.14. Ejemplo del proceso de electro-deposicion del zinc.



Cobre, Niquel, Cadmio:

La produccion de cobre de algunas partes del mundo es producida por lixiviacion y la electrdlisis. La base es
exactamente la misma que la descrita para el zinc, incluso con el uso de sulfato de cobre (electrolito de acido
sulfarico). El niquel no es producido por este medio, debido a la insolubilidad de 6xido de niquel. Sin embargo, el
proceso podria facilmente ser empleado si el carbonato de niquel, por ejemplo, esta disponible como materia
prima. EI cadmio es recuperado de la planta de zinc como subproductos mediante un proceso electro-deposicion
parecido al proceso de zinc.

Aluminio, Magnesio:

Aluminio y magnesio son producidos por métodos-electro-deposicion, el 100% del aluminio y la mayoria del
magnesio esta hecho de esta manera. Ninguno de estos metales puede ser reducido de compuestos en una solucion
acuosa de sales fundidas son usados como electrolitos Basicamente, las operaciones son las mismas que las ya
descritas, pero las técnicas son muy diferentes.

En el caso del aluminio, el anodo esta compuesto de carbono, el catodo es una celda de fundicién de aluminio
en la parte inferior de la celda y el electrolito se compone de fluoruros de aluminio de sodio en la cual se disuelve
Al203 puro. EI AI203 es preparado por medios quimicos y se afiade a la celda a intervalos regulares.

La corriente eléctrica descompone el Al203, el deposito de aluminio puro en el catodo, mientras que el
oxigeno liberado en el anodo se reacciona con el carbono en forma de CO2 que se escapa de la celda. El &nodo es
insoluble en el electrolito, pero constantemente se consume y debe ser continuamente renovado. No hay productos
secundarios de la celda.

La produccion de magnesio es bastante diferente. El electrolito méas adecuado es el cloruro de magnesio
fundido mezclado con un alcali-cloruro, generalmente cloruro de sodio. Se utiliza un anodo de grafito y un catodo
de acero -este ultimo sirve sélo para conducir la corriente fuera de la celda. Metal de magnesio es liberado desde el
cloruro en la superficie del catodo de acero y, a medida que el metal tiene una gravedad especifica menor que el
cloruro, se eleva a la superficie del electrolito fundido, para ser retirados por medios mecanicos.

El cloro generado en el anodo se transporta por tuberias hasta un horno donde reacciona con carbono y MgO
para producir MgCI2 anhidro, que a su vez es cargado a una celda electrolitica, completando asi el ciclo. Cuando la
Mg se produce a partir de agua de mar, el cloro se reduce a acido clorhidrico que se utiliza para la conversion de
Mg(OH)2 de MgClI2

Metales Preciosos

En el proceso de electro-deposicion, sélo los metales solubles en la solucion de lixiviacion son recuperados a
través de la electrdlisis. Si un mineral contiene metales preciosos, es muy improbable que se recuperaran, como,
por ejemplo, el &cido sulfurico diluido utilizada para lixiviar minerales de cobre y zinc y calcinas no disuelven el
oro o la plata.

La aplicacion de la electro-deposicion esta limitada a minerales que no contienen metales preciosos en
cantidad suficiente para justificar su recuperacion, a la luz de los minerales metalicos que normalmente no
contienen metales preciosos, o los materiales de lata concentracion tales como concentrados, matas y productos en
los cuales el contenido de metales preciosos es tan alto que los residuos de la lixiviacion puede ser procesado por
métodos de fundicion para recuperar el oro y la plata.

Cuando no hay metales base econémicos, es posible tratar los metales precisos por cianuracién, y la solucion
rica obtenida puede enviarse a un proceso de electro-deposicion para tener un metal precipitado con lata contenido
de oro y plata, este producto es tratado quimicamente antes de someterlo a una etapa de fundicion final.



