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1. INTRODUCCION

El presente trabajo esta relacionado
con el tratamiento de finos minera-
les, concretamente concentrados de
flotacion, formados sobre todo por
sulfuros de plomo, de cinc, o de
ambos simultaneamente. El proce-
so seguido con estas materias pri-
mas es de aglomeracion y mds espe-
cificamente de sinterizacion. El fin
primordial es doble y en €l reside la
principal diferencia con respecto a
otros procesos como la sinteriza-
cion de minerales de hierro. En pri-
mer lugar, se produce la tostacion
del concentrado. La fuente energé-
tica es la combustion del propio
azufre en un medio oxidante, como
el suministrado por el oxigeno at-
mosférico. Por lo tanto, no es nece-
sario, en la mayoria de los casos,
utilizar combustible para alcanzar la
temperatura de aglomeracion.

Por otro lado, el material tostado
sinteriza obteniéndose un calcinado
con la suficiente reactividad y resis-
tencia mecanica como para permitir
un Optimo tratamiento en los hor-
nos de cuba de obtencion de plomo
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o de plomo-cinc (Imperial Smel-
ting), o en otros hornos de obten-
cidn tnicamente de cinc (de retorta
vertical o electrotérmicos).

Se trata, pues, de un proceso cierta-
mente peculiar en el que se puede
decir que ocurren dos fenémenos
simultdneos. Uno de naturaleza fisi-
ca (sinterizacién) y otro de natura-
leza quimica (tostacidon oxidante).
En funcion de ello, se hace en pri-
mer lugar, un estudio tedrico del
proceso de sinterizacion, asi como
de los factores termodinamicos mds
importantes que condicionan una
tostacion. Posteriormente, nos de-
tendremos en la descripcidn de una
planta tipo de sinterizacion hacien-
do especial hincapié en cudles son
los requerimientos mds importantes
exigibles a una instalacion de este
tipo. Por dltimo, se discutiran algu-
nos aspectos relacionados con una
marcha adecuada del proceso.

Cronoldgicamente podemos decir
que el desarrollo de los procesos
modernos de sinterizacidon de mine-
rales sulfurados comienza con las
parrillas  Huntington-Heberlein. A

continuacién, se desarrollan las ma-
quinas, con soplado superior,
Schlippenbach y Dwight-Lloyd.

Los procesos continuos con soplado
inferior fueron desarrollados en los
ahos cincuenta. La primera maqui-
na de este tipo se montd en Port
Pirie {Australia) por Lurgien 1955.
Desde entonces, estos procesos han
encontrado un extenso campo de
aplicacién y casi todas las nuevas
plantas incorporan estas maquinas.
Incluso las antiguas, con soplado su-
perior, se han reconvertido, en mu-
chos casos, a soplado inferior. En el
afo 1977 habia montadas en el
mundo unas treinta mdquinas con
una superficie total de sinterizacio

de unos 2.000 m? .. ] :

Desde hace treinta anos que se em-
pezb a trabajar con estas maquinas;
las mejoras introducidas han sido
muchas, sobre todo por los esfuer-
zos realizados para adaptarlas a las
plantas con hornos Imperial Smel-
ting, pues estos hornos funcionan
con rendimientos éptimos utilizan-
do calcinados producidos de esta
forma. Un aspecto en ef cual ha si-
do necesario hacer modificaciones y
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perfeccionamientos importantes es
el de la captacion de gases, tanto
para el aprovechamiento del SO,
contenido en los mismos, como por
los limites ambientales impuestos
en cuanto a la polucion atmosféri-
ca.

Mirando hacia el futuro, sin embar-
go, las mdquinas de sinterizacidn
pueden ser sustituidas, sobre todo
en la metalurgia extractiva det plo-
mo. La razdn se éncuentra en una
serie de procesos que hoy estan en
un nivel avanzado de desarrolio, y
en algunos casos de explotacidn,
que permiten la obtencion directa
del metal partiendo de concentra-
dos ricos en plomo. Ademas, se ha
conseguido producir gases con la
concentracion suficiente de SO, pa-
ra obtener dcido. El primer proceso
comercializado para trabajar con es-
ta filosofia lo montd Boliden. En
los Ultimos quince arios los estudios
al respecto han sido maltiples, utili-
zando reactores cerrados gue con-
sumen aire u oxigeno. Es cierto, sin
embargo, que muchos de ellos tan
solo se han probado a escala piloto
y sus perspectivas de futuro no son
muy claras. En cualquier caso, son
procesos potencialmente competiti-
vos con el actual proceso combina-
do de tostacion y fusién separadas.

2. EL PROCESO DE
SINTERIZACION

2.1. ASPECTOS GENERALES.
DEFINICION

El proceso de sinterizacion es de
especial importancia en tres campos
tecnologicos bien definidos: meta-
lurgia de polvos, materiales cerdmi-
cos y en la aglomeracion de finos
minerales. En todos estos campos se
ha operado, desde comienzo de si-
glo hasta 1920, de una forma empi-
rica, sin conocer adecuadamente la
naturaleza del proceso. Solo a partir
de entonces se comenzaron a reali-
zar estudios sistematicos que con-
dujeron en los afos cincuenta a un
conocimiento profundo a nivel ato-
mico de los mecanismos de la sinte-
rizacion. En la actualidad, se tiene
la creencia de que se conocen, si ho
todos los factores que controlan el
proceso, si la mayoria de ellos, vy,
por lo tanto, se dispone de una mds
que aceptable aproximacion vy
conocimiento de los problemas.

En el momento de definir la sinteri-
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Fig. 1. Geometria del contacto en-
tre dos particulas sinterizadas.

zacion hay que tener en cuenta una
serie de factores que son esenciales:

a) Aparece l{quido en la medida en
que siempre permanece un esquele-
to sélido.

b) Se produce una disminucién de
la energia tibre del sistema, que es
la fuerza motora del proceso, como
consecuencia de:

— Disminucion en el drea superficial
especifica debido a una iniciacién y/o
crecimiento de los contactos entre
particulas.

— Disminucion en el volumen de los
poros y/o en el drea superficial de
los mismos.

— Eliminaciéon de estados de no-
equilibrio en la red del sélido.

c) Propiedades importantes muy si-
milares a las del material compacto
libre de porosidad.

Sobre estos tres puntos fundamen-
tales se ha propuesto, por parte de
Thimmler y Thomma, la siguiente
definicion: ‘“Se conoce por sinteri-
zacion el tratamiento térmico de un
sistema de particulas individuales o
de un cuerpo poroso, con o sin la
aplicaciéon de una presién externa,
en el que alguna o todas las propie-
dades del sistema cambian, al tener
fugar una reduccion en la energia li-
bre del mismo por producirse una
disminucién en la porosidad. A este
respecto, permanece la suficiente
fase sélida para asegurar una estabi-
lidad de forma”.

El estado estable para cualquier ma-
terial, segln las consideraciones ter-

modindmicas, a temperaturas por
debajo del punto de fusién del mis-
mo, es un cristal simple con un
equilibrio en sus defectos. En el ce-
ro absoluto, se tendrya el cristal
simple ideal sin ningdn tipo de dis-
torsion. A una temperatura deter-
minada, y singularmente a las tem-
peraturas de sinterizacidn, es inevi-
table la presencia de defectos de red
como vacantes y dislocaciones. A
temperaturas elevadas, el polvo
compacto se aproxima al estado es-
table mediante la cooperacion de
todos los mecanismos de transporte
que se ponen en juego. En el polvo
compacto existe un exceso de ener-
gia libre en forma de energia super-
ficial aportada por todas las interfa-
ses, tanto en relacion con la atmés-
fera como en relacién a la interac-
cién de los granos entre si a través
de los Iimites de grano. Por tanto,
existe un exceso de energia de red,
la cual aumenta también con la
existencia de un exceso de vacantes
y de dislocaciones, junto con ten-
siones internas. La energia superfi-
cial dependiente de la geometria es
relativamente mucho mas pequena
(del orden de cientos de calorias
por mol) que la energia asociada a
la red (del orden de varios kilocalo-
rfas por mol).

Este aspecto energético se visualiza
a partir de la existencia del llamado,
por algunos autores, ‘‘espacio super-
ficial”” asociado a la existencia de
un polvo y en el cual se almacenala
energia. Este espacio puede conte-
ner el total de las particulas en el
caso de un polvo fino y a partir de
él se mantiene la alta actividad y
sinterizacion de los polvos finos. El
exceso de energia libre sintetiza la
entalpia, proveniente del calor de
reaccidn necesario para producir to-
dos los defectos, y la entropia del
estado de no-equilibrio (AG = AH—
~ TAS).

Un aspecto que da lugar a una dis-
cusion bastante abierta es si el obje-
to del proceso es llegar siempre a un
cristal simple. Sin embargo, esta
cuestion carece de sentido al consi-
derar un proceso de sinterizacion
con una finalidad practica indus-
trial, pues el sinterizado compacto
siempre permanece policristalino
bajo las condiciones normales de
trabajo. E incluso, como ocurre en
la sinterizacién de minerales sulfu-
rados, se busca una gran porosidad,
aunque con buenas propiedades me-
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canicas. Todo esto no es dbice para
decir que el verdadero objetivo final
del proceso de la sinterizacion es la
eliminacion total de la porosidad.

2.2. ETAPAS DE LA
SINTERIZACION

Se distinguen principalmente tres
etapas o estados en el transcurso de
la sinterizacion, si bien es cierto que
entre ellos se producen constante-
mente solapamientos. De cualquier
forma, esto no hace que sea super-
fluo el distinguir entre ellas las si-
guientes etapas:

a) ETAPA INICIAL O DE
CRECIMIENTO DE CONTACTOS
ENTRE PARTICULAS

Bajo la influencia del exceso de ten-
siones y de vacantes descrito ante-
riormente, se produce un crecimien-
to de los contactos o cuellos (neck)
entre particulas, segin una ley ex-
ponencial dependiente del tiempo.
En esta etapa las particulas de pol-
vo permanecen individualizadas,
puesto que todavia no es posible
que tenga lugar un crecimiento mar-
cado de grano mas alla de lo que es
la particula original. Los esfuerzos
resultantes de la tension superficial
mantienen los limites de grano en-
tre dos particulas adyacentes en el
plano de contacto. Sin embargo, es
posible la formaciéon ocasional de
nuevos granos. Los puntos medios
de tas particulas se aproximan sélo
de forma casi imperceptible (por
una pequefa contraccion), pero por
contra tiene lugar un decrecimiento
importante en la actividad superfi-
cial.

b) ETAPA DE DENSIFICACION Y
CRECIMIENTO DE GRANO

Segln la figura 1, cuando la rela-
cion x/a excede de un cierto valor
después de haberse intensificado el
contacto entre granos, las particulas
separadas comienzan a perder su
identidad. La mayoria de la con-
traccion total del sdlido tiene lugar
durante esta etapa, formdndose una
malla coherente de poros y conti-
nuando el crecimiento del grano. Es
corriente que los |imites de grano se
muevan entre poro y poro. Cuando
se excede mds o menos el 90 por
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TABLA'|

MECANISMOS QUE SE PONEN EN JUEGO DURANTE LA SINTERIZACION

A Sin transporte de materia —

B Con transporte de materia —
(movimiento de &tomos a —

grandes distancias)

C Con transporte de materia -

(movimiento de 4tomos a
pequerias distancias)

Adhesion

Difusion superficial
Difusién en la red
via vacantes

Difusién en la red
via intersticios
Difusién [imites de

Movimientos de
componentes
individuales

granos estructurales de la
Vaporizacién y red
posterior

condensacién

Flujo plastico
Deslizamiento de los
Ifmites de grano

Movimiento de
partes
de lared

Restauracion o recristalizaciéon

100 de la densidad tedrica, la pro-
porcidbn relativa de poros que han
desaparecido aumenta rapidamente,
conduciendo a la etapa final de sin-
terizacion.

c) ETAPA FINAL CON POROS
CERRADOS

Los poros aislados, conforme pasa
el tiempo, se van esferoidizando.
Posteriormente, todavia tiene lugar
una densificacion muy lenta, de tal
forma que es muchas veces imposi-
ble saber si se ha completado vy si la
porosidad residual tiene un caracter
permanente.

Muy a menudo, por ejemplo a tem-
peraturas bajas, solo se alcanza el
primer estado. Bajo condiciones
practicas normales de sinterizacion,
en donde ocurre una marcada densi-
ficacién, hay que considerar que,
por lo menos, ocurren las dos pri-
meras etapas. Tan pronto como se
calientan las fases los mecanismos
de sinterizacion se ponen en marcha
y es dificil distinguir la primera eta-
pa.

2.3.POSIBLES MECANISMOS DE
TRANSPORTE DE MATERIA

En la Tabla | se enumeran todos los
mecanismos que tienen lugar duran-
te un proceso de sinterizacion.

La adhesién ocurre en muchos tipos

de contactos entre particulas, pero
no constituye el mecanismo domi-
nante en casi ninglin caso. La res-
tauracion y recristalizacion por sy
solas son incapaces de producir una
sinterizacion; sin embargo, no se
pueden dejar de tomar en conside-
racion, pues tienen un cierto signifi-
cado durante la densificacion vy el
crecimiento de grano.

Los mecanismos de transporte del
apartado B, son, cada uno de ellos
y en distintos procesos de sinteriza-
cién, los mds importantes a conside-
rar. Dentro de estos mecanismos el
transporte de materia via una fase
gaseosa puede ser importante en ca-
so de tratamiento de algunos 6xidos
y cloruros, pero no produce con-
traccion. En cuanto a la deforma-
cion pldstica, puede ocurrir sin la
aplicacion de una fuerza externa co-
mo resultado de tensiones interfa-
ciales o superficiales.

Sin embargo, es extremadamente
probable que en todos los procesos
de sinterizacién haya difusion su-
perficial. La esferoidizacion de las
superficies, internas o externas, y
de los poros se produce por este
mecanismo, el cual requiere la me-
nor de entre todas las energias de
activacion de todos los tipos de di-
fusion y entonces aparece a bajas
temperaturas. Aunque no puede
causar contraccion de poros y, por
tanto, densificacion, es aceptado
generalmente que esta difusion su-

185




perficial es un proceso dominante,
incluso cuando se consiguen gran-
des densificaciones.

A la difusion de limites de grano se
fe asigna un importante pape!l en la
contraccion, aunque es muy discu-
tido su mecanismo de actuacion.
No obstante, ella sola no explica
una contraccién. La difusion inters-
ticial ha sido muy poco estudiada
en relacion al proceso de sinteriza-
cioén, aunque en la etapa primera de
la sinterizacion se acepta que tiene
una marcada influencia.

La difusion a través de la red por un
mecanismo de vacantes se comenta
en Gltimo lugar porque es el meca-
nismo mads importante a tener en
cuenta. Se producen gradientes de
vacantes entre la red sin distorsio-
nar y las superficies curvadas y los
bordes de los poros, entre superfi-
cies con distintas curvaturas, y en-
tre la red distorsionada y sin distor-
sionar. Incluso se ha encontrado en-
tre los centros de las particulas vy el
centro del contacto con las particu-
las mas proximas. La evolucion de
fa difusion durante el proceso de
sinterizacion viene gobernada por el
tipo y la disposicion geométrica de
las fuentes y sumideros de vacantes.
Las fuentes de vacantes a considerar
son los poros mds pequenos, las su-
perficies cdncavas y las dislocacio-
nes. Los sumideros de vacantes son
los Iimites de grano, las superficies
planas o convexas, los poros mds
grandes y las dislocaciones. Cuando
se tienen en cuenta las relaciones
entre las fuentes y sumideros de va-
cantes hay cinco posibilidades de
transporte de materia. Estas se resu-
men en la figura 2.

2.4. INFLUENCIA DE DISTINTOS
FACTORES

Los factores que influencian los
posibles mecanismos de transporte
en el proceso de sinterizacién son
muchos. Por ello, el conocimiento
de los mismos es dificil y su control
complejo. Es til comenzar hacien-
do un resumen de todos ellos en es-
te apartado, para después, en la Par-
te Il referirnos de forma expresa a
alguno de los aspectos que mas im-
portancia practica tienen en la sin-
terizacion de sulfuros de cinc y de
plomo. Estos factores son los si-
guientes:

a) Propiedades del material depen-
186

Fig. 2. Posibles mecanismos de difusion para las vacantes en un modelo experimen-

tal de sinterizacion.

r<'lo

M1 Y

dientes de la temperatura (incluyen-
do estructura y estado del enlace).

— Energia libre superficial e interfa-
cial, incluyendo superficies de poro.

— Coeficientes de difusion (red, Ii-
mites de grano y superficies).

— Coeficientes de viscosidad (en
sustancias amorfas).

— Esfuerzos  cortantes  criticos
(combinados con la accién de un
flujo plastico).

— Presion de vapor y velocidad de
vaporizacion (combinando la accién
de vaporizacidon y condensacidn).

— Estructura cristalina y estado del

enlace.

Fig. 3. Diagrama de fases termodini-
mico para el sistema Pb-S-O a 1,100
k. Los nameros dentro de los circu-
los estan referidos a los equilibrios
descritosen el texto: aj Composicio-
nes gaseosas mds usuales en los hor-
nos de tostacion,

o ]
£ £
s f e
S &
of-3 &
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| -s |
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— log POZ ,atm —

b) Propiedades del polvo, pretrata-
miento y condiciones de sinteriza-
cion.

— Area de contacto integral.

— Actividad superficial (estructura
superficial real).

— Actividad de la red como una
funcién del trabajado en frio, de
tensiones de traccidén y compresion,
de defectos de red propiciados por
condiciones de fabricacion y del ta-
mano de los cristalitos.

— Orientacion entre las caras en
contacto.

¢) Constituyentes extranos (inclu-
yendo los introducidos por las pro-
pias condiciones de sinterizacion),

— Solubles (homogénea o heterogé-
neamente).

— Insolubles.

— Como capas superficiales (por
ejemplo, peliculas de 6xidos, solu-
bles o insolubles, reducibles y no
reducibles, con disociacion y sin
disociacién en las condiciones de
sinterizacion, etc.).

— Gases (adsorbidos, ocluidos y di-
sueltos; efectos de la atmésfera de
sinterizacion).

Los factores relacionados en el
apartado a) gobiernan sobre todo
los procesos de transporte y son res-
ponsables de su importancia relati-
va. En el b) también se incluye,
aunque no se nombre especifica-
mente, el tamafio de particula y su
distribucién, lo cual tiene una in-
fluencia fundamental sobre el drea
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Fig. 4. Diagrama de flujo correspondiente a una planta tipica de sinterizacion de

minerales mixtos de cinc y plomo.
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a la planta de HZSOL namiento
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Res@uos acircuito electrostatico
de trituracion del
sinter T H
Sinter ahorno ’ A @ _ @
de fusion olo | Maquina de sinterizacién
>12mm con soplado inferior
<12 mm
Rechazos =
del horno oo agua
de fusion —"]
T
Tambor de
enfriado
10% >5mm
de contacto y algo menos sobre las MS + 20, ->MSO, (2)
actividades superficial y de red. Los
apartados b) y c) tienen una impor- MS +0,; =+ M + S0, (3)
tancia fundamental a nivel prdctico
y ejercen una influencia considera- MS + 0, > MS0O,4.xMO 4)

ble sobre el mecanismo de transpor-
te y la extension en que éste puede
participar en el proceso global.

3. TERMODINAMICA DE LA
TOSTACION

La tostacidon supone una combina-
cion quimica con la atmodsfera y
estd asociada normalmente con el
calentamiento de minerales sulfura-
dos para propiciar su reaccidén con
el oxigeno de la atmésfera. Entre
las reacciones que tienen lugar se
pueden incluir fas siguientes:

2MS +30,>2M0O+250, (1)
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El proceso puede necesitar una
fuente externa de calor o puede ser
autobgeno, dependiendo de la natu-
raleza exotérmica de la reaccion
que suministra el calor.

Un método adecuado para estudiar
las condiciones en que se favorece
cada una de las posibles reacciones
que ocurren en la tostacion de un
sulfuro, como el de Pb, es el utiliza-
do por Kellogg y Basu, quienes es-
tudian los equilibrios para las reac-
ciones en las que toman parte varias
fases. En la figura 3 se representa
un diagrama termodindmico de fa-

ses para el sistema Pb-S-O a 827°C.
Las lineas del diagrama muestran la
relacion entre el log. Pgg, vy el log.
Po, en el equilibrio para %as distin-
tas posibles reacciones. Se supone
que los Unicos gases que toman par-
te en la reaccion son el SO, vy el
O,. Siempre que el O, reaccione
con un sulfuro, el SO, estard pre-
sente y, por tanto, su concentra-
cidon tendra que ser tomada en
cuenta. Las lineas 1y 17 en la figu-
ra 3 son verticales debido a que re-
presentan un equilibrio en el que no
toma parte el SO, de forma directa,
aunque en el 11 lo hace de forma
indirecta.

1) 2PbO = 2Pb + 0,
11) PbS + SO, = PbSO,

En 1 la constante de equilibrio es
igual @ Pg, y en 11 es igual a
1/P%) ,asumiendo actividad unidad
para %8lidos y liquidos. Con refe-
rencia a 11 si el log. Psp, es mayor
que 0,83 yellog. P, queda a la de-
recha de la linea correspondiente, el
sulfuro de plomo podra ser tostado
a sulfato a la temperatura para la
que se ha trazado el diagrama. Las
lineas 3, 5, 7 y 9 estan referidas a
equilibrios en los cuales toman par-
te sulfatos bdsicos formados par-
tiendo de plomo metal y sulfuro de
plomo. De ellos, los mds importan-
tes en la tostacion son el 7 y el 9:

3) 5Pb + 30, = PbS04.4PH0O

5)3Pb + SO, + 20, = PbSO, .
.2 PbO

7) 3PbS + 50, — PbSO,4.2PbO +
+250,

;
9) 2PbS + = Oz = PbSO4.PbO +

+50,

En la constante de equilibrio de ca-
da una de estas reacciones aparecen,
tanto las presiones de O, como de
SO,, y la variacién de una de ellas
propicia un cambio en la otra. Asi,
por ejemplo, si el PbS se introduce
en una cdmara conteniendo gases
que dan lugar a log. Pso, =2y
log. Po, = — 8, el producto sélido
de tostacion seria el PbSQ4.2PbO.

Las Iineas 2, 4, 8 y 10 estdn relacio-
nadas con los equilibrios entre los
sulfatos basicos y el déxido. Enton-
ces, si a Pp, constante disminuye
gradualmente la Pso,, el PbSO,4
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reaccionard para formar sulfatos
basicos y, posteriormente, conver-
tirse en PbO a valores muy bajos de
Pso,. Por Gltimo, la linea 6 es la
correspondiente a la denominada
reaccién de tostacién-reduccion:

Fig. 5. Disposicion de los mecanismos de soplado y de recirculacion de gases en una
maquina de sinterizacién con soplado inferior. -

Ala planta de H»S0,
300°C, 1225 m3/min, 7-8°6 SO»
) j10-15°/o Hzo

6) PbS + 0, = Pb + SO, G - —
e

Y A e o s o S A G S & i o I,

B
o e,
e

Al sistema de
ventilacion

f

en la que el sulfuro se convierte di-
rectamente en plomo, siempre vy
cuando se controle adecuada y cui-
dadosamente la presion de los gases.
De hecho, a esta temperatura
(827°C), los valores de Psg, ¥ Po,
necesarios para producir plomo se-
rian demasiado bajos, teniendo en
cuenta las condiciones normales en
el reactor de tostacion. Pero a tem-
peraturas mds altas, el campo de
estabilidad del plomo se hace mds

extenso hacia arriba y hacia la dere-

100 m3/min

176 m3/min 950 m3/min | 850 m3/min

Caja de Caja de Caja derecirculaciéon
aire n° 1 airen® 2 de gases

cha, de tal forma que es posible la
reaccion 6, dando lugar a la apari-
cion de plomo liquido, lo cual pue-
de dar problemas durante la tosta-
cidén. Esta reaccién de producciéon
de plomo ocurre también en los
hornos de cuba para la reduccion de
minerales de plomo, cuando apare-
ce PbS que no haya sido oxidado
durante la tostacion.

Una conclusion importante que se
obtiene de estos diagramas es que
no hay ningln punto, ni linea co-
man, entre los campos de estabili-
dad del PbS y del PbO. Esto signifi-
ca que el PbO no puede obtenerse
por tostacidon del PbS sin que se
produzca la aparicion de sulfatos.
La particula tostada estard formada
por PbO en las capas mds externas,
en donde las Pgn . se mantienen
muy bajas por barrido del SO, con
el exceso de aire. Por tanto, las ca-
pas de sulfatos apareceran solo cer-
ca de la zona inerte de sulfuro sin
tostar. La difusion serd lenta a tra-
vés de las capas de sulfato y sera,
por tanto, dificil una completa tos-
tacion, incluso a sulfato. La compo-
sicion normal de los gases durante
la tostacion se muestra en la figura
3. Incluso con exceso de oxigeno es
evidente la dificultad de una tosta-
cion a muerte hasta llegar al éxido.
Una tostacién sulfatante es relativa-
mente facil de conseguir reduciendo
la cantidad de oxigeno presente en
los gases.

Un aumento de la temperatura pro-
picia un desplazamiento de las Ii-
neas 2, 4, 8 y 10 hacia arriba y, por
tanto, se mejoran las posibilidades

188

de produccién de PbO. Las mdqui-
nas de sinterizacion, en las que el
aire se fuerza a pasar a través del le-
cho caliente de concentrados suifu-
rados del metal, son ideales para te-
ner un arrastre continuo del SO,,
aumentando asi la posibilidad de
formacién de PbO. No debe permi-
tirse nunca un aumento excesivo de
la temperatura porque entonces tie-
ne lugar la reaccion 6y el plomo se
obtiene fundido, lo cual puede pro-
vocar problemas en la permeabili-
dad del lecho de sinterizacion. El
producto final de la mdaquina de sin-
terizacion es un producto aglomera-
do, pero muy poroso, con una ade-
cuada resistencia mecdnica y un
gran desarrollo superficial, que lo
hace idéneo para ser tratado en un
horno de cuba.

El tratamiento con respecto a los
concentrados de cinc y a los con-
centrados mixtos plomo-cinc es si-
milar disponiendo de los correspon-
dientes diagramas. Estos son faciles
de construir partiendo de los datos
de energia libre a las temperaturas
elegidas.

4. DESCRIPCION DE UNA
PLANTA

En la figura 4 se esquematiza una
planta de sinterizacion.

Las materias primas son alimenta-
das a la mdquina de sinterizacion a
través de una cinta sin fin alimenta-

da a su vez desde distintas tolvas
que las contienen. Entre fas mate-
rias primas se encuentran concen-
trados de cinc y plomo, los funden-
tes necesarios, materiales de recicla-
do producidos en fos hornos y en
los procesos de afino, y, ademds,
una cantidad determinada de sinte-
rizado de retorno para ajustar el
porcentaje de la carga a un 4,5-
5,0 por 100 de azufre. Estas mate-
rias se mezclan en un tambor rota-
torio con un sistema de paletas
adecuado que favorece la opera-
cion. Se anade, también aqui, la ca-
si totalidad de fa humedad necesaria
para dar permeabilidad a la carga.
La alimentaciéon asi mezclada se
transfiere entonces a un equipo de
nodulizacion, que en casi todos ios
casos es un segundo tambor rotato-
rio, pero en forma de un disco pe-
letizador.

La carga que se obtiene en el equi-
po de nodulizacion se separa en dos
partes. La primera se deposita sobre
la parrilla de la mdquina con un es-
pesor de 25 mm vy se hace pasar
por un sistema de ignicion, donde el
sulfuro se comienza a quemar por
succion,

Entonces |a capa ya caliente de igni-
cién pasa bajo un sistema de ali-
mentacion de mds capacidad, el
cual e superpone otra capa, de car-
ga preparada, de 300 mm de altura.
A partir de este momento, el mine-
ral conforme evoluciona por el mo-
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TABLA I

COMPOSICIONES TIPICAS DE DISTINTOS SINTERIZADOS CINC-PLOMO

Avonmouth
Cockle Creek
Duisburg
Hachinohe
Harima
Kabwe
Miasteczko
Noyelles Godault
Titov Veles
Porto Vesme
Copsa Mica

Zn Pb Cu cd FeO CaO SO, Al,O; MgO S

452 201 0,7 0,11 87 43 36 08 0,5 0,6
421 205 04 011 113 54 3,5 0,7
413 205 1,4 12,6 39 30 06 0,8
455 196 1,7 0,10 92. 34 29 0,5
435 19,7 06 007 105 38 3,0 0,6
249 20,5 178 11,6 89 1,65 0,4
405 17,1 1,8 54 48 2,6 1,0
442 16,6 11,0 49 0,6
455 225 0,6 028 102 45 43 0,9
433 198 06 022 ° 104 . 45 34 06 . 0,7
380 180 1,9 0,13 120 80 55 1,3 0,5 1,2

vimiento de la parrilla, se va aglo-
merando al desplazarse hacia arriba
el frente de reaccién.

Al final de la parrilla, la torta cae
desde la mdquina sobre un sistema,
primero de trituracion y, después,
de seleccion de tamarios. Concreta-
mente, los trozos de mds de 12 mm
son llevados a la zona de prepara-
cién de cargas del horno de cuba. El
material de menor tamafio se pasa
por distintos trituradores y molinos
hasta que no mas del 10 por 100
tiene un tamafo mayor de 6 mm.
Este solido es finalmente enfriado
con ventilacion y agua antes de ser
reciclado a la zona de preparacién
de fa carga. En la mayoria de los ca-
sos la cantidad de finos generados
es, naturalmente, insuficiente para
satisfacer las necesidades que supo-
ne el control del azufre; la diferen-
cia se consigue triturando los trozos
de mineral mayores de 12 mm.

El gas de sinterizacién, que normal-
mente contiene sobre un 6 por 100
de SO,, es recuperado a través de
una campana situada sobre la md-
quina y mandado a una planta de
produccion de H,SO4.

En general, todos los fundidores,
independientemente del metal que
estén tratando, se han percatado de
la importancia de un control exacto
en las proporciones de los compo-
nentes de la carga, de una adecuada
mezcla y de buen acondicionamien-
to, de incluso una conveniente de-
posicion de la carga sobre la parri-
lla, sin segregacién o compresion,
de una adecuada ignicién y de un
apropiado control de tiro en la ma-
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quina, Estos factores afectan no so6-
lo a la calidad del sinter, sino tam-
bién a la composicidn de los gases.
Cuando el combustible son los sul-
furos de la carga, la concentracion
de SO, contenido en los gases de
sinterizacion depende de la eficaz
utilizacion del aire en el proceso.
En la mayoria de las plantas de
cinc y, menos, en las de plomo, es
importante, tanto a nivel ambiental
como econdmico, recuperar este
SO, en forma de H,S0,.

Con respecto al volumen de aire re-
querido, se acepta que en este tipo
de plantas una marcha normal no
debe utilizar mds de 500 m3/t, pues
volimenes mayores llevan a un mal
uso de este aire, obteniéndose tor-
tas demasiado frias. Con este volu-
men y un porcentaje de S del 4,5,
el SO, de los gases es del orden del
6 por 100, si no hay recirculacion
de gas. Pero si se reciclan los gases
obtenidos al final de la mdquina, se
puede llegar a un porcentaje de SO,
entre el 6,5y 8,0 por 100.

En la figura 5 se muestra un sistema
de soplado para una mdquina que lo
hace desde abajo. La primera caja
de viento es alimentada por un so-
plante de aire para asegurar que,
tanto la transferencia de la ignicién
desde la capa de ignicién al lecho es
buena, como que su permeabilidad
es correcta al actuar esta caja de
viento como un indicador de esa
permeabilidad. La segunda soplante
insufla aire fresco a las cinco si-
guientes cajas de viento y suminis-
tra la mayor proporcion de volu-
men de sinterizacion. La tercera so-
plante recircula gas caliente con un

2,0 por 100 de SO, desde el final
de la mdquina y desde la zona de la
ignicion,

Los volimenes que se indican estan
medidos en condiciones normales y
representan el minimo necesario pa-
ra la sinterizacion.

Cédlculos basados en 500 m3/t indi-
can que la mdquina puede llegar a
una capacidad de tratamiento de
185 t de mezcla de sinter seco por
hora, que con un 4,5 por 100 de
azufre, en forma de sulfuro, da un
gas con mds del 7 por 100 de SO,.

Con respecto a la composicion de
los sinterizados se dan distintos va-
lores para diferentes plantas en la
Tabla Ii.

Hay que tener en cuenta que las an-
teriores composiciones son variables
en funcién de las politicas de sumi-
nistro que cada planta sigue. Sin
embargo, hay algunas limitaciones
importantes que si no se tienen en
cuenta pueden afectar a la marcha
de los hornos, Por ejemplo, hay una
estrecha relacidon entre contenido
de plomo vy silice y resistencia del
sinterizado. No obstante, sobre este
y otros importantes aspectos del
problema se hace mencion en la
Parte |1 de este trabajo.
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