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CAPITULO PRIMERO

GENERALIDADES

Se sabe ya que la Metalurgia es la ciencia que s¢
ocupa en la extraccion de los metales, de sus mine-
rales o menas correspondientes. Ksta metalurgia
puede operar de dos modos completamente distin-
tos; o valiéndose del calor para llevar a cabo las
reacciones quimicas fundamentales de la extrac-
cion, o bien, efectudndolas mediante el concurso
de la energia eléctrica, constituyendo dos ramos
distintos de la citada parte de la Tecnologia qui-
mica y que se denominan 7 'ermometalurgia y Elec-
trometalurgia, de las cuales nos corresponde estu-
diar en este tomo XXIII de la Bipriorrca solo la
segunda de las citadas partes de la Metalurgia ge-
neral, perfectamente diferenciada de la primera, no
sélo por la clase de energia consumida, sino por las
reacciones que en ella se realizan.

La energia quimica puede actuar en la Electro-
metalurgia bajo dos aspectos distintos; o por su
accién electrolizante, o como manantial de calor;
pues bien sabido es que si la corriente eléctrica
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atraviesa un cuerpo liquido, por disolucién o fu-
sibn, se producen, en ciertas circunstancias, des-
composiciones, como hemos visto en los tomos XXI
y XXII de esta BIBrLiorrca, al tratar de la Elec-
troquimica y Galvanostegia y Galvanoplastia. En
este caso, el que haya leido los citados tomos, podra
ver que la Electrometalurgia sigue procedimientos
muy analogos a los citados.

En otros casos la energia quimica no es mas que
productora de calor, segtin la ley de Joule, y enton-
ces la energia quimica viene a sustituirnos el com-
bustible empleado en la operacion metaltrgica, con
ventaja para el producto elaborado; pues no recibe
la accion perniciosa de las cenizas del combustible
que lo impurifican muchas veces.

Ia corriente eléctrica no solamente puede pro-
ducir aumento de temperatura por el efecto Joule,
al atravesar un conductor, sino que el arco voltai-
' co, al saltar por los extremos de los electrodos, pro-
duce elevadisimas temperaturas, aprovechadas por
la Electrometalurgia. Los hornos, pues, que se em-
plearan en esta aplicacion de la Electrotecnia a la
quimica de los metales, podran ser hornos de resis-
tencia v hornos de arco.

Un tercer modo de actuar tiene la energxa. eléc-
trica al ser aplicada a la produccion de los metales,
v es de un modo mixto de los dos anteriores, o sea,
como praductora del calor para que el cuerpo adopte
la forma o estado liguido y luego se someta a la elec-
trolisis, por accién de la misma corriente.

Si consideramos ahora la Metalurgia desde el
punto de vista de las operaciones, veremos fdcil-
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mente que las aplicaciones eléctricas pueden refe-
rirse a la extraccién del metal de los minerales que
lo contienen, lo ,qtie, en realidad, constituirfa la
verdadera Electrometalurgia; pero ademdas de esth
operacién fundamental y constitutiva del verda-
dero cuerpo de la ciencia, debemos indicar que in-
terviene también en las importantes operaciones
de afinacion de los metales brutos, preparados por
Termometalurgia con mas importancia que los
procedimientos quimicos, v, en efecto, poquisimos
sont los metales que no necesitan refinacion alguna
después de obtenidos; sino que en su mayorfa van
acompanados de otros metales o metaloides, que
les comunican propiedades contrarias a su resisten-
cia, maleabilidad, etc., y que deben ser eliminados
antes de entregarlos al comercio.

TLa Electrometalurgia adquirié importancia en
esta gfinacion mucho antes que la alcanzara en la
preparacion propiamente dicha del metal, y atin son
muchos los metales cuya sola afinacion ha entrado
por las vias de la Electroquimica.

Una tercera clase de operaciones forman parte
del cuerpo de doctrina en la Electrometalurgia, nos:
referimos al aprovechamiento de las aleaciones ya
producidas, y de las que se intenta separar los me-
tales constitutivos, o bien, metales viejos de los
que se quiere regenerar el metal o metales que los
constituian.

Asl, de la hoja de lata vieja se separa hoy por mé-
todos electrometalurgicos el estafio que la recubre,
los bronces vy aleaciones son descompuestos en sus
clementos, ete.
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Combinando los métodos de actuar la corriente
eléctrica con estas operaciones electroquimicas, ob-
tendremos un esquema de lo que debe ser un tra-
tado de Electrometalurgia, aun reducido a sus ele-
mentos, como corresponde a esta BIBLIOTECA, se-
gtn el cual en el estudio de la electrometalurgia de
los distintos metales, se estudiard primero la elec-
trometalurgia de los minerales, o sea, extraccién
directa del metal, partiendo del mineral; segundo,
la aplicacién de la electrometalurgia como comple-
mento de la termometalurgia, como sucede en la
metalurgia del niquel al separar este metal de las
matas producidas en Termometalurgia.

En tercer lugar, se tratar4 de la afinacién de los
metales, v en altimo término del aprovechamiento
de metales o aleaciones viejos, cuando tenga caso
esta operacion.

Como idea general, necesaria a las operaciones
metaltirgicas, antes del estudio metalirgico, se ex-
pondran las propiedades de los metales, los mine-
rales mas principales que se encuentran en la natu-
raleza y, por fin, un resumen de la operacién meta-
lirgica que sirva de indicacién para los procedi-
mientos que se pueden seguir.



CAPITULO II
METALES ALCALINOS ¥ ALCALINDTLIT.RRI{OS

Los principales metales alcalinos, asi denomina-
dos por originar los 4lcalis, son el sodio y el potasio,
v los alecalinotérreos, que al par que producen hi-
dratos de accién basica bastante intensa, son fun-
damento de las denominadas tierras, son; calcio,
bario, estroncio y magnesio: de los cuales tratare-
mos en este tomo de FElectrometalurgia sélo del
sodio v del magnesio por su importancia,

Sodio. — El sodio es un metal blanco argentino
que funde a 95°6 v se volatiliza hacia goo®. Descom-
pone el agua en frio, por lo que se le debe conservar
protegido de la humedad, en frascos bien cerra-
dos, o bien, bajo el aceite de nafta. Arde alaire
seco con formacién de perdxido NayO,. Es un re-
ductor enérgico que desaloja gran ntmero de ele-
mentos de sus combinaciones; antiguamente lo
empleaban para la obtencién del aluminio; hoy dia
se usa particularmente para la obtencién del citado
perdxido, con el cual se fabrica el agua oxigenada
empleada en el blanqueo de materias textiles, marfil,
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hueso, plumas, ete., o en la preparacion de la oxilita,
que se usa en los laboratorios para la preparacion
de oxigeno.

Minerales de sodio. — El sodio es uno de los me-
tales m4s abundantes en la naturaleza, siendo el
principal mineral el cloruro de sodio o sal comtn o
de cocina. Fsta sal se encuentra en forma solida
constituyendo la sal gema, de la que Cardona cons-
tituye uno de los criaderos més importantes del
mundo. Se halla también disuelta en el agua del
mar, junto con otras sales.

1 sodio se presenta también en forma de nitrato,
como el nitro de Chile, empleado como abono, de
sulfato, etc.

Metalurgia. — El sodio se extrae actualmente
por procedimientos electroquimicos, siendo varios
los métodos patrocinados, de los que s6lo nos ocu-
paremos de los mas importantes.

Electrometalurgia. — Procedimiento Castner. —
Castner prepara el sodio por electrolisis de la sosa
caustica fundida, empleando el aparato indicado
en la figura 1.

Consta el aparato Castner de un vaso de hierro
A, calentade por un medio cualquiera, general-
mente por una corona de mecheros de gas G, a fin
de que la sosa cdustica se mantenga en fusion. Por
la parte inferior penetra el citodo y, para impe-
dir que la sosa fundida se salga por la punta, se
hace circular alrededor de la prolongacion K de la
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caldera A4, aire frio; de este modo, la sosa se solidi-
fica y cierra la salida automaticamente. Por la
parte superior entra el inodo F, en forma de ci-
lindro. Entre los dos electrodos hay un cilindro de
tela metdlica, muy tensa, que sirve de diafragma,

Fig. 1. — Aparato de Castner

el cual se prolonga por la parte superior en el ci-
lindro C D, cerrado por la tapadera N, para impe-
dir la entrada de aire que quemaria el sodio; pero
cerrando imperfectamente para permitir la salida
del hidrogeno que se produce. En P esta la abertura
de carga; en S S se halla el anodo aislado de la cal-
dera, v el todo esta montado en la mamposteria R.
I,a corriente entra por I y sale por L.



12 BIBLIOTECA DEIL ELECIRICISTA PRACTICO

Pricticamente, la sosa cdustica debe mantenerse
a 315°-320°, pues una temperatura superior au-
mentarfa su poder disolvente por el metal libres
el cual se difundiria por la masa volviendo a combi-
narse con el oxigeno que se desprende en el dnodo.
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Fig 2

La Nidgara Electrochemical C.° usa el método
Castner para la preparacién del sodio; emplea el
aparato indicado en esquema (fig. 2).

El cétodo que se eleva del fondo, es de carbon
vy se ensancha en su extremo hasta el didmetro
de ro cms. El dnodo € es un cilindro de niquel
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de 18 cms. de didmetro, y la tela metélica es tam-
bién de niquel. La caldera es de 45 cms. de altura
y se prolonga 30 cms. para la parte mantenida
fria por medio de una corriente de aire, mientras
la parte superior queda liquida a la temperatura
va citada, por el calor procedente de un hogar.

Una cuba de las dimensiones citadas recibe una
carga de 115 kg. de sosa, y se atraviesa por una co-
rriente de 1200 amperios a 5 voltios, lo que corres-
ponde a una densidad de corriente de 17 amperios
por decimetro cuadrado de dnodo y 32 por dem.
cuadrado de catodo. \

En la citada fdbrica se producen 2800 kgs. de
sodio mediante un consumo de 1000 caballos, ¥
empleando 120 electrolizadores, dispuestos en cua-
tro series de 30, reclamando, pues, nueve caballos-
hora, cada kilogramo de sodio fundido.

Ia sosa se introduce en la caldera, con algo de
humedad, lo que motiva al principio su electrolisis,
desprendiéndose hidrégeno. Cuando el agua ha
sido eliminada, empieza la produccion del sodio,
que por ser més ligero que la sosa fundida, viene a
sobrenadar, recogiendose en el vaso prolongacion
del cilindro de tela metélica, que sirve de diafragma.

Método Grabau. — Grabau electroliza el cloruro
de sodio NaCl, aunque se hallan mayores dificul-
tades en la descomposicién electrolitica del cloruro
de sodio fundido, que en la de la sosa caustica antes
indicada, por ser el punto de fusién mucho mas
élevado, produciéndose sodio en estado de vapor
que arrastra sales.
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A fin de evitar esta elevacién de temperatura, se
ha pensado disminuir el punto de fusién, mediante
la introduccion de cloruro potdsico en el bafio; pero
€l sodio resultante tiene en este caso algo de potasio.

La construccién de aparatos para la electrolisis
de cloruros mezclados, presenta también dificulta-
des; pues el hierro no puede emplearse por ser ata-
cado por el cloro resultante de la electrolisis, y el
sodio, por su parte, hace lo mismo con las paredes
siliceas, gravitando los diversos procedimientos
en disponer los aparatos para evitar estos inconve-
nientes.

El aparato Grabau consta de una célula de por-
celana o tierra refractaria colocada a bafio de aire
sobre la caldera I, calentada por los gases G de
un hogar,

Esta célula (fig. 3), esta provista de su cubierta
D, que ofrece superiormente .aberturas para el
paso de los 4nodos C, otra, e, para la carga, una cen-
tral para el aparato H a fin de impedir la obstruc-
cion del tubo de desprendimiento y dos laterales,
una de ellas prolongada en tubo d, parala salida del
cloro, y otra para dar paso al tubo a, por donde se
desprende el sodio.

El polo negativo esté le‘itttu_ld() por la pieza B,
en forma de bolsa o de campana doble, en cuyo in-
terior se reune el sodio, que por ser mds ligero que
los cloruros fundidos, asciende, ¥ por el tubo a4 pasa
a la capsula S en donde se recoge bajo una capa de
nafta para su conservacién. En la campana M hay
un gas inerte para evitar la oxidacién del sodio a
medida que se va produciendo.
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Grabau emplea como electrolito una mezcla de
cloruro sodico, cloruro potésico y otro cloruro aleca-
linotérréo, produciéndose un sodio casi exento de
potasio,

Fig. 3

Aparato Borchers. — Mr. Borchers ha dispuesto
un aparato que da buenos resultados. Consta (fig. 4),
de dos vasos comunicantes, el K, de menor diame-
tro, de hierro, estando destinado a recibir el catodo,
v el 4, de mayor didmetro, de tierra refractaria,
para recibir los anodos.

La unién de estas dos partes se hace mediante el
anillo metdlico R, capaz de ser enfriado v que se
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sujeta por las pinzas Z. El cloro se desprende por C,
y el sodio por b, cargdndose el aparato por S. La
entrada y salida de corriente se hace por V1.

Borchers ha dispuesto, para producir diariamen-
te 200 kg. de sodio, un aparato montado con un
hogar lateral, a fin de impedir que siendo el aparato
algo poroso, el oxigeno de los gases del hogar, en
unién con el silicio 'y la sosa, del cloruro, produzcan
un ataque del aparato y, por consiguiente, su des-
truccion rapida. En caso favorable un caballo eléc-
trico produce en veinticuatro horas 1 kg. de sodio,

La dificultad de separacién del sodio, del cloruro
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fundido, ha hecho pensar en la preparacion de alea-
ciones o amalgamas de las que luego puede separar-
se el metal por simple destilacion.

Fig. 5

Otro aparato Borchers. — Para la preparét;ién' del
plomo-sodio, puede emplearse, entre otros, el apa-
rato Borchers, formado (fig. 5), de fina caldera

XXIII —2
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acabada inferiormente en cono prolongado por el
tubo X; esta caldera, que sirve de polo negativo,
recibiendo la corriente por N, estd provista de ra-
nuras dispuestas de modo que el plomo fundido,
que cae por el tubo T, vaya poco a poco reunién-
dose, ca:gadé de sodio, en el vértice del cono, para
salir por X. -

La caldera estd provista de una tapa, que lleva
los 4nodos A, cubiertos por las campanas de ‘porce-
lana C, provistas del tubo R dé evacuacion del
cloro. Los 4nodos de carbén se sostienen por las
placas de porcelana d, efectudndose la union de los
conductores P con dichos carbones mediante las
pinzas V. | |

Este aparato va montado sobre la mamposteria
M, v se calienta por gas, que entra por H, y as-
ciende por W, para salir por Z, La canal S sirve
para recoger las materias que pueden escaparse del
aparato por rotura fortuita del mismo.

Método Darling. — Darling propuso en 1gor la
electrolisis del nitrato sodico NaNO,, siendo re-
compensados sus trabajos con el premio Scott.
En este procedimiento se produce sodio en el ca-
todo, mientras en el 4nodo se desprende NO, O
que pasando por una serie de torres de gres con
agua, sirve para regenerar el dcido nitrico, segin la
expresion:

2NO, + O 4+ H,0 =2NOH

Los electrodos que se emplean son de hierro, pues
la temperatura a que se mantiene fundido el ni-
trato es poco elevada (300°%).
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El aparato empleado por Darling consiste en
un crisol de fundicion que sirve de énodo y recibe
el nitrato s6dico fundido, hallandose situado sobre
un hogar. El fondo del erisol esta protegido, por un
espesor de 15 cms. de tierra refractaria, de la ac-
cién corrosiva de altas temperaturas.

En el centro del crisol hay un vaso poroso dis-
puesto como diafragma del siguiente modo. Toma
Darling magnesia que funde al horno eléctrico, ¥
luego 1a pulveriza convenientemente, formando con
este polvo un vaso cilindrico de 75 em. de longitud,
40 de didmetro exterior y 30 de didmetro interior,
protegiendo las paredes con plancha taladrada.
Este vaso poroso se coloca en el centro del crisol
y se rellena de sosa cdustica, introduciéndose como
catodo un tubo de hierro de 10 cms. de didmetro,
(ue penetra casi hasta el fondo. Fl crisol esta ta-
pado con abertura para la salida de gases anodicos
y para poderse retirar el sodio por medio de una
cuchara perforada.

Al calentar el crisol, funde el nitrato sodico del
mismo v la sosa cdustica del interior del vaso po-
roso. Al pasar la corriente los NO, + O se despren-
den por el tubo de la cubierta, mientras el sodio se
dirige al interior del vaso poroso, en donde se com-
bina con el hidrato sédico, produciéndose hidrd-
veno al principio, segtn la reaccion:

NaHO +Na =Na, O+ H

Més tarde el sodio viene a sobrenadar en el electro-
lito, pudiéndose repasar por medio de una cuchara
taladrada en forma de colador, de la sosa fundida.
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Electrometalurgia del magnesio. — El magne-
sio es un metal blanco argentino, que funde a 620°
y empieza a volatilizarse a 1000° hierve a 1025°%,
de densidad 1,7, es maleable aunque poco ductil y
tenaz. Al aire seco es inalterable, pero al humedo
se recubre de una capa de hidrocarbonato blanco.
Arde al aire con gran desprendimiento de calor y
luz, siendo ésta muy fotogénica, por lo que se emplea
en fotografia para iluminacion de locales obscuros,

[

Minerales. — Los principales minerales de mag-
nesio son la carnallita o cloruro de magnesio y
potasio (KClL,MgCL,6H,0); la kieserita, sulfato
magnésico (MgSO,H,0) v la kainita (MgSO,,
K,50,,MgCl,,6H,0). Todos estos minerales se cono-
cen con el nombre de sales de Stassfurt. También
debemos citar la giobertita o carbonato magnésico
v la dolomia, carbonato doble de cal y magnesio
(MgCO,,CaCO,), ete.

Metalurgia. — La obtencién del magnesio se
hace por electrolisis, pudiéndose citar como prin-
cipal procedimiento el de Graetzel, fundado en la
electrolisis del cloruro doble de potasio v magnesio
fundido.

Procedimiento Graetzel. — FE1 aparato  (fig. 6),
consiste en un vaso de hierro, que sirve de catodo
v estd colocado sobre un hogar para la fusién del
electrolito.

Eiste vaso estd cerrado por arriba, estando atra-
vesada la tapa por el centro por un tubo de porce-
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lana, que en su parte inferior lleva los agujeros F,
v superiormente el tubo de desprendimiento de’
cloro. Los tubitos dispuestos al lado del central,
son, respectivamente, de entrada y salida de gas
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inerte, que puede ser el gas del alumbrado, para im-
pedir la oxidacién del magnesio, En el centro del
tubo de porcelana se halla situado el dnodo 4.

La corriente eléctrica es de 10 amp. por deci-
metro cuadrado y una tensiéon de 7 a 8 voltios.



CAPITULO III
ELECTROSIDERURGIA

La siderurgia es la ciencia de la extraccion del”
hierro en sus diferentes formas comerciales, que
reciben los nombres de hierro de forja, acero 'y fun-
dicién o hierro colado.

Estas tres clases de hierro estén caracterizadas
por las cantidades de carbono a que estan unidas.

El hierro de forja, asi llamado porque es suscep-
tible de ser trabajado en caliente por el martillo,
tiene de 1,5 a 5 por mil de carbono, es tenaz, no es
susceptible de templarse.

El acero presenta de 0,5 a 1,6 9% de carbono,
tiene mayor dureza y se templa.

Tl hierro colado presenta de 3 a 4 o mas 9, de
carbono, fundiéndose a temperatura inferior (de
1075° a 1275°), que el hierro de forja y el acero;
no se puede forjar ni se templa, careciendo de la
dureza del acero v de la tenacidad del hierro; pero
en cambio, por su facilidad de fusién, sirve para
el moldeo de piezas de maquinaria.

Minerales. — Los minerales de hierro son ge-
neralmente oxidos FeyO, Fe,O, como son las
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hematites roja v parda, limontta, magnetita, etc., o
bien carbonato, hidrato, que por calcinacién pasan
a 4cidos; de modo que en la siderurgia se parte
siempre del 6xido Fe,0, que es mds comtn que el
Fe,0, (6xido magnético).

Metalurgia. — E1 procedimiento quimico de
extracciéon consiste en la reduccién del mineral por
el carbén o por el 6xido de carbono, CO, segtin las
reacciones:

2 Fey0, +3C = 3C0, + 2Fe,
Fe,0, + 3C0 = 3C0, +Fe,

efectuandose la eperacién en grandes hornos ver-
ticales, cuiya altura Tlega a veces a 25 metros y més,
en los cuales se carga el mineral y el combustible
(carbon cok), y carbonato de cal, que sirve de fun-
dente por formar silicatos fusibles con la ganga.

Como se opera con exceso de carbén y a alta
temperatura, parte de este carbon se unira al hierro
formando hierro colado. -

Del hierro colado puede prepararse el hterro de
forja y el acero, extrayendo del mismo total o par-
cialmente el carbono, que altera sus propiedades,
siendo el método mas sencillo el quemarlo con el
auxilio del aire,

(Fe 4 C) + O = CO + Fe

fundicién dxido hierro de foria
de carbono

Fista operacién se acostumbra a efectuar en apa-
atos especiales ideados por Bessemet.
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Si queremos preparar acero, podremos partir ya
sea el hierro de forja, ya del hierro colado.

Del primero, afiadiendo carbono, se logra acero
por la operacion que recibe el nombre de cementa-
cion, colocando en hornos especiales las piezas de
hierro y el cemento, compuesto carbonoso especial.
También anadiendo al hierro obtenido en el Besse-
mer, otra parte de hierro colado en cantidad nece-
saria para lograr un contenido de carbono corres-
pondiente, se obtiene el acero fundido.

Partiendo de la fundicién, se puede producir
acero por los métodos Siemens v Martin. Si a la
fundicién liquida se le anade hierro de forja solo
o mineral de hierro, cuyo oxigend quemara parte
del carbono, se diluird la riqueza en este cuerpo,
produciéndose, - al fin, el acero que se llama acero
Martin-Siemens,

Electrometalurgla. — FEste esquema de la me-
talurgia del hierro nos indica que el estudio-de la
Electrosiderurgia debemos hacerlo partiendo de
la fabricacion de la fundicién o hierro colado.

Preparacion del hierro colado. — Aparaio
Keller. — Fl alto horno Keller se compone (fig. 7),
de una cuba troncoconica € provista de dos elec-
trodos m m', siendo la solera del crisol S de un ma-
terial refractdario no conductor. A

La carga se efectiia en capas alternas de mineral
mezclado con fundente y carbén para la reduccién.

Entre las piezas nn’ salta el arco voltaico, el
cual comunica su elevadisima temperatura a la
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masa de carbon v mineral, efectudandose la reduceion
del 6xido de hierro v produccion de la fundicion
consiguiente, que se reune en el crisol. Cuando se
ha reunido ya alguna fundicién, el arco cambia de

direccion, estableciéndose entre las piezas y la fun-
dicién, por lo que ésta se mantiene liquida hasta
poderse extraer por el orificio de colada.

Segun Keller un kilovatio-afio produciria cuatro
toneladas de fundicion acerosa.

Aparato Stassano. — T oficial italiano de artille-
ria sefior Stassano ideb su aparato, al que di6 la
forma de un alto horno (fig. 8), en el cual se han
introducido dos electrodos EIL' de carbon gradua-
bles, en cuanto a su distancia, a mano.

FEl mineral de hierro, fundente calizo, v carbén
pulverizados convenientemente, se mezclan en pro-
porciones exactas al producto que se quiere pro-
ducir, ¥ con él se forman briquetas previa introduc-
cion de 5 9, de alquitran.
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Segtin Goldschmidt, que vio aplicado el proce-
dimiento en Roma, la mezcla era de:

Mineral de hierro, a 62 9, de Fe ... 100 Kg.
Carbén a 90,42 Yy «v vvvoneesveas 23 )
Carbonato de cal a 51,21 % ..... 12,50 »

Fig. 8

Segtin los cAlculos del autor, son necesarios 3000
caballos-hora para producir una tonelada de hierro
colado,

Tos métodos Keller v Stassano, antes descritos,
se refieren, como se ha visto, a substituir el calor
producido por la combustion del carbén por el
efecto;del arco voltaico.
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Diferencias entre los altos hornos ordinarios
y los eléctricos. — En el alto horno eléctrico,
el cok gastado, se emplea sblo en la reduccion del
6xido de hierro consumiéndose solamente 350 kilo-
gramos del mismo, en vez de los 1000 kg., que por
tonelada necesita el alto horno ordinatio.

A esta ventaja econémica, el alto horno eléc-
trico ofrece el inconveniente de que a causa de la
falta de insuflacién de aire, se pueden producir aglo-
meraciones con riesgo de que el horno se apague

Fl profesor Richards propone que se conduzca el
horno de uno de los modos siguientes:

1.° Disminuir la cantidad de carbon hasta un
limite inferior al tedrico, con lo cual la fundicién
producida es pobre en carbono y, por lo tanto
proxima al acero.

2.° Cuando la disminucién de resistencia y de
temperatura nos indique haberse producido una
aglomeracioén, recargar con mineral y fundente, sin
combustible,

3.° Conducir la operacién de modo que slo se
produzca 6xido de carbono.

4.° Disponer en el alto horno eléctrico toberas
por la que se insufle aire en caso de aglomeracion-

El primer método produce pérdidas de metal,
el segundo conduce a una marcha irregular.

Produccion del acero. — La fabricacion elec-
trotérmica de los aceros se ha desarrollado en estos
Gltimos afios de un modo considerable, habiéndose
ideado algunos tipos de hornos que conviene co-
nocer.
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Horno Girod. — ¥l horno Girod consta, en
esquema (fig. g), de una solera no conductora, en la
que estin empotrados los dos citodos metalicos A,
con una circulacion para su enfriamiento. El 4nodo
es de carbén B, y el arco salta entre éste y la fun-
dicion liquida, a la que se ha afiadido hierro de

Fig. g

forja, mineral para la descarburacién y carbonato
de cal para la purificacién del acero.

Los hornos Girod son, pues, hornos mixtos de
arco. y resistgm:ia, porque la corriente eléctrica
atraviesa el metal fundido.

La dltima disposicion del horno Girod los pre-
senta con movimiento de basculacién para el va-
ciado del acero en los moldes correspondientes,
Segtn el Mois Scientifique et Industriel, los hornos
Girod de pequeiias dimensiones trabajan con co-
rriente alternativa de unos 300 kilovatios y una



ELECTROMETATURGIA )

tension de 70 - 75 voltios, v en los grandes absor-
ben de 1000 a 1200 kilovatios con una tension de
oo a 1000 voltios, lo que, contando una pérdida de
carga de 10 al 1T 9, nos da, por tonelada de acero,
de goo a 1000 kilovatios hora, y para los grandes,
de 800 a goo.

Hornos Keller, — Keller ofrece dos clases de
hornos, unos de solera semiconductora formada por
barras de hierro de 25 a 30 mm., dispuestas vertical-
mente (fig. 10), y hechas solidarias entre si por una
placa de hierro del fondo. Estas barras dejan un
espacio que se rellena de magnesia, que se com-
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prime fuertemente, Esta solera resulta conductora,
en frio por las barras de hierro, y por la misma
magnesia, en caliente.

Fl otro tipo de los hornos Keller tiene la solera de
magnesia, aislante, estableciéndose dos electrodos
(fig. 11), @ v a, verticales, pasando la corriente del
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Fig. 11

uno al otro al través del bafio liquido. El hierro co-
lado del alto horno entra en el horno en donde halla
establecido el arco entre # y a. Cuando el metal
recubre el fondo del horno, se cambia la direccion
del arco que pasa de los electrodos al bafio, intro-
duciéndose entonces el hierro de forja, mineral, etc,,
fusible que sobrenada, retirindose por la abertura
superior, dispuesta convenientemente, mientras el
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acero liquido se extrae por el orificio de colada in-
feriormente situado.

Horno Herault, — Analogo en su disposicién al
anterior (fig. 12), consta de una solera basculante

Fig, 12

a, cubierta por la boveda 5, atravesada por los dos
electrodos dispuestos proximamente, pudiéndose
graduar por la cremallera d.

Horno Stassano. — El horno Stassano para
acero (figs. 13 v 14), consiste en un horno de cuba
circular abovedado, con dos o més electrodos, mon-
tado sobre un eje, que recibe un movimiento de
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rotacion. La regulacién de estos electrodos, que son

de carbon, se hace a mane, consumiéndose 5 HP,
para el movimiento del horno que principia a girar
cuando el arco se halla establecido, lo que se re-
conoce por un silbido particular,

i
F

]

7

i

S

i

TEn el horno se introduce la fundicién junto con
los trozos de hierro de forja, materiales de purifi- |
cacion, ete,, durando tres cuartos de hora para
fusién v una hora para la depuracién quimica.

Con un horno Stassano de tres electrodos y em-
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pleando cemento trifasico, se opera del siguiente
modo:

Se introducen dos tercios de carga, hallindose los
electrodos separados, operacién que dura quince
minutos: se da corriente Y se acercan los electrodos,

Fig. 14

estableciéndose el arco, que se curva hacia abajo
en forma de guirnalda, acercindose los electrodos
con lo que el arco resulta muy estable,

La corriente se regula marcando el amperimetro
de 1000 a 1200 amperios y la tensién de 105 a 110
voltios; que siendo la corriente trifisica nos consu-
mird 209,330 vatios hora, y en las cuatro y media

XXIII —38
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que dura la operacion, 941 kilovatios por tonelada
de acero fundido.

Horno Gin. — Hasta ahora hemos descritothor-
nos sidertirgicos, en que la energfa térmica era pro-
porcionada por el arco voltaico; el horno Gin es un
horno de resistencia, produciéndose la elevacion de
temperatura por el efecto Joule al atravesar la co-
rriente la misma masa de hierro colado que se trata

///
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Fig. 15

de convertir en acero, previas las indispensables
adiciones.

El horno Gin (fig. 15), consta de un horno como
los de reverbero, en el cual se ven las dos piezas de
acero a b, de gran seccién y refrigeradas convenien-
temente, enlazadas por una canal de pequefia sec-
_ cibn, fabricada con productos lo més refractarios

posible, constituyendo el todo como un enorme
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filamento de una lampara de incandescenecia, pro-
ducido por una vena liquida de hierro colado.

El modo de operar es sencillo, pues basta enlazar
@ b con los polos de la dinamo y verter en el canal
hierro liguido que cierra el circuito.

Afiadiéndole batiduras de hierro de forja, se
llega al contenido deseado en carbono, en el simple
espacio de tiempo exigido por la fusion del metal
afiadido.

Si se desea ademas la depuracion del hierro se
introduce carbonato de cal que elimina el azufre
v el fosforo.

Establecimiento de los hornos. — Estos hornos
de acero, cuya principal ventaja reside en el em-
pleo de la energia eléctrica alli donde el carbon re-
sulta caro, se deben establecer en conexion con los
aparatos de produccion de la fundicién antes es-
tudiados.

Keller enlaza su horno de acero con el alto horno
de modo que la fundicion pase del erisol de éste a
la cubeta del primero, obteniéndose acero directa-
mente, puesto que se produce la afinacion y la des-
carburacion a la vez.

También emplea su horno para producir la sim-
ple afinacion del acero preparado por el” método
quimico de Martin; en este caso, se introduce el
acero directamente del horno Martin o Thomas al
de Keller v alli la alta temperatura producida por
el arco, en presencia de materiales bésicos, nos da
la afinacién completa por eliminacion del azufre y
del fosforo. Se calcula que la transformacién de
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una tonelada de acero Martin o Thomas en eléc-
trico, cuesta unas cinco pesetas.

Produccion del hierro de forja. — El hierro
de forja, cuyas preciosas cualidades de tenacidad
unida a la ductibilidad, tanta importancia tienen
en la construceién de maquinas y herramientas de
trabajo, puede obtenerse por electrolisis, segun los
trabajos de Burgess y Hambuechen,

Durante mucho tiempo se conceptud el deposito
electrolitico del hierro como una operacion dificil
de realizar y, en efecto, todas las tentativas fra-
casaron; pero la pureza del hierro obtenido por elec-
trolisis v su dureza, que lo hace precioso para el
acerado de ciertos objetos, a causa de la oclusion de
gas hidrégeno, tinica impureza que lo acompana
por un fenémeno atn no bien estudiado, hizo que
los citados autores se extendieran en una serie de es-
tudios sumamente interesantes, empleando diversas
sales de hierro y corrientes de distintas condiciones.

Fl electrolito empleando por Burgess y Hambue-
chen es el sulfato de hierro o caparrosa verde, al
que se le afiade sulfato amonico. La densidad de
corriente es de 0,6 a T amp. por decimetro cuadrado
de cétodo, y algo menos por decimetro cuadrado
de 4nodo. La temperatura del bafio es de 30°C., los
4nodos estan constituidos por hierro o acero for-
jado de calidad ordinaria, la produccion es de un
gramo por amperio-hora.

Maximovitsch emplea como electrolito el bicar-
honato de hierro, preparado con una disolucién de
sulfato de hierro y bicarbonato sodico.
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Il electrolito lo constituye del siguiente modo:
A la solucién de 20 9, de sulfato de hierro crista-
lizado y 5 9} de sulfato de magnesia, también cris-
talizado, se le afiade 25 gramos de bicarbonato
sddico, con lo que se produce una masa amarilla en
la superficie que a los pocos dias se convierte en
azul brillante v el bafio ha clarificado de turbio
que era. De tanto en tanto, se afiaden 20 ¢ 25 gra-
mos de bicarbonato sédico, quedando el lquido '
protegido por la pelicula de éxido.

Para que la electrolisis del bicarbonato dé buen
resultado, es necesario que la corriente circule muy
lentamente.




CAPITULO IV

ELECTROMETALURGIA DEL CINC

11 cine es un metal blanco azulado, que funde
a 412° v destila a 942° su densidad es 6,8. Poco
resistente, es poco dtctil y maleable a la tempera-
tura ordinaria, pero entre 100° y 130° puede ex-
tenderse en hojas delgadas. '

Al aire seco se conserva bien, pero la humedad
lo recubre de una capa de hidrato que preserva el
resto del metal.

4] cinc se emplea para preparar por fusion ob-
jetos mas o menos artisticos; se usa para la cubierta
de edificios, canales, ete. Por ser muy atacable por
los 4cidos se emplea en las pilas como polo negativo.

Minerales. — L.a metalurgia®del cinc aprovecha
la blenda o sulfuro de cinc, la smithsonila (carbo-
nato de cinc) v la calamina, que contiene silicato.

Metalurgia. — Estos minerales son tratados
para su transformacion en 6xido, el cual se mezcla
con carbon, para su reduccion, colocandolo en re-
tortas o crisoles, donde se calienta. El cinc, en estado
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de vapor, se desprende, condensdndose en la parte
fria del aparato.

Procedimientos electroquimicos. — ILa prepara-
cién del cinc por métodos electroquimicos com-
prende tres grupos de métodos:

1.° Preparacién electrolitica del cinc, partiendg
de las sales de dicho metal, sulfato ¥ cloruro, tanto
en estado de disoluciéon como en estado de fusion.
2.° Preparacién del cinc en el horno eléetrico.
3.° FExtraccion del cine de las aleaciones.

Electrolisis de las sales de cinc. — La dificultad
fundamental de la electrolisis de las sales de cinc
estriba en el deposito esponjoso de este metal,.que
no resulta apto para la fusiéon o laminado, teniendo
mucha tendencia a la oxidacién, por lo que se in-
flama antes de fundir.

Kiliani demostré que para obtener un deposito
compacto de cinc, era preciso que existiera una rela-
cion entre la concentracién del bafio y la densidad
de corriente. De los experimentos de este quimico,
resulta que, cuando se electroliza una sal de cinc
con corriente de débil densidad, se produce un des-
prendimiento de hidrégeno en el catodo, que con-
tribuye a mantener dividido el depdsito de cinc
dandole la forma de esponja. Al aumentar la inten-
sidad de la corriente, el hidrogeno disminuye hasta
desaparecer, resultando el depésito de cinc com-
pacto.

Nahnsen continué los estudios de Kiliani, pro-
bando con sus experimentos que al elevar la tem-

o
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peratura del bafio electrolitico, es necesario au-
mentar la densidad de corriente si se quieren de-
positos de cinc compactos.

Mylius y Fromm probaron a su vez, que ciertos
cuerpos existentes en el electrdlito, hacen que el
cinc se deposite esponjoso, y entre ellos debemos
gitar el cobre, arsénico, antimonio, plata, cadmio
y, aunque en menor proporcién, €l hierro. Ademads,
también es causa de falta de cohesion del cine pre-
cipitado la falta de homogeneidad en el liquido
electrolitico.

Estas ideas fundamentales nos indican la nece-
sidad de purificar el electr6lito, antes de producir
el depbsito de cine, hacer, como indica Cowper-
Coles, que la corriente vaya aumentando de in-
tensidad, o como Hopfner, agitar el electrolito
para producir el desprendimiento del hidrégeno
que, seglin Siemens y Halske, es la causa de la
forma esponjosa del cine, o procurar su anulacion,
mediante la adicién de un poco de cloro, bromo,
yvodo o de acido hipocloroso.

Conocidos estos principios generales, vamos a
resefiar los principales métodos de extraccion.

Procedimiento Létrange. — Fiste procedimiento,
empleado en gran escala en Saint-Dénis, se funda
en la transformacién de la blenda (sulfuro de cinc)
en sulfato y la electrolisis de esta sal disuelta.

La blenda se tuesta suavemente para su trans-
formacién en 6xido, segtin la férmula:



ELRCTROMETATURGIA 41

Tiste gas sulfuroso se dirige sobre el Oxido de
cine, dando una de las dos reacciones siguientes,
segtin haya o no oxfgeho en exceso:

80,4 0Zn -+ 0 = Zn 80,

Sulfate de cine

80O, -+ 0Zn = Zn80,

Sulfito de cinc

1,a mezcla de sulfato y sulfito de cine, abandonada
al aire, se transforma totalmente en sulfato.

Tiste sulfato de cine se trata por agua, lo que pro-
duce una disolucién que, clarificada en un depbsito,
puede ser tratada por la corriente eléctrica en cé-
lulas especiales.

Fig. 16. — Esquema de una instalacidon Létrange

La figura 16 representa un esquema de una ins-
.talacién Létrange.
El mineral tostado y trausformado en sulfato,

como se ha dicho, se coloca en las cubas de lixi-
viacién¥4 A, en donde se disuelve y en dondeel
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electrolito formado pasa a la cuba de reposo B,
para pasar a las células C, en las que entra a chorro
continuo por su parte inferior. Los catodos ¢ son
de cinc o latén y los dnodos de carbén.

Durante la electrolisis queda en libertad acido
sulfiivico, que sale por o para remontarse a la parte
alta del bafio, y de alli se recoge en un deposito
del que por la bomba P se vuelve a R, donde se
distribuye sobre blenda tostada para regenerar el
sulfato de cine.

Seglin su inventor, la produccién es de 1 kg. de
cine por 6 caballos hora. Seglin sus experimentos,
empleando 5 baiios, la intensidad de corriente era
de 75 amperios y la fuerza electromotriz de 13,05
voltios.

Procedimiento Hdpfner. — El método Hopiner
consiste en emplear como electrolito una disolucién
de cloruro de cine, usando como mineral las piritas
“cinciferas tostadas.

Estos residuos de piritas, que tienen del 10 al 20
por 100 de cinc, se someten primeramente a una
tostacién clorurante en hornos de mufla, con adi-
cion de un 20 9, de sal comun. Ia operacion, que
se realiza a 600° aproximadamente y dura una
veintena de horas, transforma el cinc en cloruro,
debiéndose procurar no elevar mas la temperatura,
para evitar la volatilizacion del cloruro de zinc
formado.

El producto tostado se coloca en cubas de hierro
con agua, que disuelve él cloruro de cine y el sul-
fato sodico formados junto con otros sulfatos y
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cloruros de los otros metales existentes, como son:
hierro, manganeso, cobre, etc. Il residuo que queda
insoluble se separa facilmente.

El electrélito asi formado debe ser purificado
para extraer las sales extrafias, lo que se realiza
del modo siguiente;

Se empieza primero enfriando el liquido a 5° 6 6°
con lo cual el sulfato de sodio cristaliza, y el sul-
fato de cine, actuando sobre el cloruro de sodio en
exceso, se transforma en sulfato de sodio y cloruro
de cinc. Después de esta separacién se calienta el
electrélito, al que se afiade cloruro de cal y carbo-
nato caleico, para precipitar el hierro y el manga-
neso, y, por fin, polvo de cinc para los otros metales.

Como 4anodos se emplean placas de carbén y
como catodos discos de cine, dotados de movimien-
to de rotacion.

Ambos electrodos estan separados por un dia-
fragma de muselina silicatada, para lo cual se su-
merge alternativamente el tejido en una disolucion
de silicato de sodio y en otra de acido clorhidrico
1 e ;

En las cubas se establece una circulacion de li-
quido, entrando el nuevo por la parte inferior y
saliendo el agotado por la parte superior, en donde se
recoge también el cloro que se lleva a camaras de
plomo para preparar el cloruro de cal, que se em-
plea como decolorante.

La densidad de corriente es de 1T amp. por deci-
metro cuadrado y una tensién de 3,3 a 3,8 voltios,

El método Hépfner, empleado por «Bruner Mond
Alcali Cy.» de Winigton, con alguna modificacién,
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es el tinico que ha dado resultado préctico. Las ten-
tativas hechas para emplear directamente el mi-
neral en la electrolisis, es decir, empleandolo como
danodo no han dado buen resultado,

Electrolisis de las sales de cinc fundidas. — Los
ensayos realidados para la obtencion del cine por
medio de la electrolisis de las sales fundidas no han
dado hasta-ahora resultados verdaderamente prac-
ticos; pero detallaremos el sistema Borchers por
ser el mas interesante,

Fig. 17

Como electrolito emplea el cloruro de cine fusi-
ble a 262° como anodos varillas de carbén y como
cidtodo ldminas de cinc.

El aparato (fig. 17), consta de una cubeta de
plomo troncocénica B eolocada,fa bafio de arena,
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en una cépsula situada en un hogar. La cubeta de
plomo presenta una canal U, en donde enchufa la
cubierta D, que lleva un orificio central para el
paso de los dnodos 4, otro [ de carga y el O de
desprendimiento de cloro.

T,a canal G sirve para la refrigeracion. Los cd-
todos son laminas de cine K adaptadas al interior
de la cubeta, pero separadas de la misma por una
ligera capa de sal de cinc solidificada.

La densidad de corriente es de 10 a 20 amp, por
decimetro cuadrado y la tensién de 3 -4 voltios.

Otros métodos de electrolisis con sales fundidas. —
Aunque no han dado resultado completamente sa-
tisfactorio, citaremos los siguientes:

Bn el mélodo Lovenz se electroliza una mezcla
de cloruro de cine, plomo y plata en condiciones de
que se separen primeramente el plomo y la plata
quedando al fin el cine puro.

Swinburne prepara el cloruro de cinc tratando la
blenda, a alta temperatura y protegida del aire,
por el cloro,

Thomas intenta producir el electrélito, partiendo
de la blenda que ha probado de disolver en distintos
reactivos, entre ellos los silicatos de potasio, sodio
v manganeso, que funden a temperaturas inferiores
a g10°; pero solo disuelve, muy lentamente, 0,5 %,
de blenda. También se ha probado el empleo de
sulfuros de hierro v sodio no habiendo dado me-
jores resultados.

Preparacion del cinc en el horno eléctrico. — La
obtencién del cinc directamente de los minerales
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de hierro en el horno eléctrico, ha sido objeto de
sabias investigaciones, entre las que han dado re-
sultados practicos las siguientes:

Método Laval. — Consiste (fig. 18), en un horno
de arco con los dos electrodos dispuestos trans-
versalmente a la entrada de la mezcla de mineral
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triturado v seco mezclado con cal y mineral de
hierro, qile entra por arriba mediante tres impul-
sores. Iil arco se establece, sin tocar el mineral,
volatilizandose el cinc, mientras las escorias se re-
cogen en el canal inferior del aparato.

Procedimiento Cote y Pierron. — Este procedi-
miento se dirige a descomponer el mineral de cinc
por el hierro seglin la reaccion:

ZnS -+ Fe =FeS -} Zn

en la cual el cine se volatiliza reuniéndose en una
cimara especial.
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La disposicion del aparato estd indicada en la
figura 19; consiste en una masa de grafito que pre-
senta excavada el horno, llevando una protuberan-
cia que sirve de electrodo.

Fig. 19

El otro electrodo es movible estando aislado del
exterior por un cono que lleva cal viva y por de-
bajo del cual, mediante un hurgén se introduce la
carga de mineral, hierro y fundente.

Se principia estableciendo el arco de modo que
la masa se funda, lo que hace facilmente separan-
dose el plomo, si lo hay, y las escorias del cine,
que se volatiliza, pasando a la camara, donde se
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condensa en parte y luego a la torre de cok, pro-
vista de otro electrodo de nombre contrario, que esta
puesto en relacién con el otro mediante la cubierta
v la armazén metalica del horno, El cine en la at-
mosfera reductora de la torre cae en forma de gotas
en la camara, de donde es extraido por el orificio
de colada respectivo.

El método Cote y Pierron se emplea actualmente
en las Fundiciones eléctricas, cerca de Pau (Francia).

Extraccion del cinc de las aleaciones. — En
los procedimientos agrupados en esta categoria,
la aleacion de la que se extrae el cinge, sirve de dnodo
habiéndose efectuado los ensayos con cinc sin
refinar, es decir, con metales plumbosos y ferrugi-
nosos v con los argentiferos producidos en la des-
argentacion de la plata por el cine, que contiene
plomo y plata y a veces otros metales nobles como
el oro.

Procedimiento Rossing. — Se dirige al tratamien-
to de las aleaciones argentiferas, que, por ser de-
masiado fragiles, se pulverizan y colocan sobre una
placa de plomo en el fondo de la cuba, sirviendo de
4nodo, encima de la cual se coloca el cdtodo de cine
fundido separado por soportes aislantes. El elec-
trolito es una disolucion de sulfato de cinc, y como
el cine, puesto en la capa superior del 4nodo, se
agota pronto, hay que remover la masa o substi-

tuir las espumas cinciferas por otras.

Este método ensayado en Silesia ha sido abande-
nado.
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Meélodo Bridgeman. — El aparato (fig. 20), pre-
senta los catodos giratorios montados sobre un eje
que sirve de conductor, mientras los dnodos for-

mados de la aleacién fundida son fijos. Los cdtodos
estin recubiertos de grafitos, pudiendo ser retirados
cuando el espesor llegue al limite conveniente.

XX — 4



CAPITULO V

ELECTROMETALURGIA DEL PLOMO

El plomo es un metal blando que se raya con la .
ufia, muy maleable en frio, bastante dictil y poco
tenaz. Funde a 327°, empieza a dar vapores a 1000°
y hierve a 1250° cuando estd cerca de su punto
de fusiéon se vuelve quebradizo. Su densidad varia
entre I1,2 ¥ II,3.

Es de color gris claro argentino, pero se empafa
al aire por una capa de Oxido, que se forma. Kl
hierro, cinc y cobre vuelven quebradizo al plomo
v el antimonio le comunica dureza.

Minerales. — I,os minerales principales de que
se extrae son la galena (sulfuro de plomo) y otros
menos importantes, como la cerusita (carbonato).
anglesita (sulfato), etc.

Metalurgia. — La metalurgia quimica del plomo
puede efectuarse por tres procedimientos generales
que se denominan de fostacion y reduccion, reaccion,
v precipitacion,

En el método de tostacion y reduccidon, el mine-
ral (galena), se tuesta en una corriente de aire, con
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lo que se transforma en 6xido, y a veces parcial-
mente en sulfato, segtin la reaccion:

PbS + 30 = S0, + PbO

Este Oxido (o sulfato) de plomo se trata en hor-
nos de cuba con carbdn vy con fundente, dando;

2P0 + C = €O, -+ Phb,

_ es decir, plomo metalico.

En el segundo procedimiento se empieza la tos-
tacion de la misma manera: pero luego se hace re-
accionar el mineral tostado con nuevo mineral
fresco, en el mismo horno donde se efectiia la tos-
tacion, de modo que nos da:

2PbO + SPb — SO, -+ 3Pb

licudndose el plomo, dejado en libertad, para lo
cual se eleva la temperatura.

Fl tercer procedimiento se refiere al tratamiento
de la galena por el hierro, segtin la ecuacién:

PbS + Fe = SFe | Pb

Procedimientos electroquimicos. — Tos pro-
cedimientos electroquimicos se refieren a la obten-
cion del metal impuro, obtenido por los procedi-
mientos quimicos antes resefiados. Los primeros
procedimientos no han dado, hasta hoy, resultado
completamente satisfactorio, no asi los que se refie-
ren 4 la refinacién del metal,
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Extraccion del metal de la galena. — Método
Belts. — Es una de las tentativas mas interesantes
de extraccién del plomo de la galena por método
electrometaltirgico.

Como electrolito emplea una disolucién de ga-
lena en cloruro de plomo, que puede obtenerse a
temperatura inferior al rojo.

1

%’/f NN f%

i

Fig. 21

El aparato empleado (fig. 21). consiste en una
caja o caldera de hierro con las paredes laterales
protegidas por material refractario, sirviendo de
chtodo, mientras el anodo de grafito atraviesa la
cubierta,

Calentada la masa de cloruro de plomo y galena
funde, tratdndose entonces por una corriente eléc-
trica a T 6 1,25 voltios, desprendiéndose el azufre
en forma de vapores. .

El inconveniente de este procedimiento es el
ataque del hierro por las sales de plomo, por lo que
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la.caldera se protege lateralmente, como se ha dicho
por material refractario, dejandose siempre en el
fondo una porcién de plomo metdlico de operacio-
nes anteriores.

El hierro, con las sales de plomo, produce unas
espumas que impiden la operacién, caso que su-
cede siempre por ir las galenas acompafiadas de
dicho metal.

Procedimiento Salom. — Hmpleado en la Elec-
trical Lead Reduction C° utilizando, al principio,
500 caballos del salto de agua del Niagara.

El mineral pulverizado y enriquecido por pro-
cedimientos magnéticos para separar el hierro en
lo posible, se coloca en tna serie de cubetas (figu-
ra 22), de plomo antimoniado colocadas en montan-
tes y aisladas entre si por arandelas de caucho G,
constituyendo un bafio tinico, en el que la cubeta
superior forma el polo positivo o énodo, y la infe-
rior el negativo o citodo, ¥ la intermedia, verda-
deros electrodos bipolares, de los que se habld en
el capitulo II del tomo XXI de esta BIBLIOTECA.

La electrolisis del agua acidulada nos produce
hidrégeno y oxigeno: el primero reacciona sobre
el sulfuro de plomo (galena) dando gas sulfhidrico
de olor pestilente y plomo metalico:

PbS -+ H, = SH, + Pb

Fl oxigeno, hidrégeno y gas sulfhidrico de la ma-
sa gaseosa, son absorbidos por un ventilador que los
hace pasar por un horno, donde una combustion
incompleta deja en libertad el azuire.
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Tste procedimiento presenta inconvenientes gra-
ves. 1.°, la masa de galena se hincha durante la
reaccion, dando plomo esponjoso: 2.°, todas las im-
purezas de la galena quedan en el plomo elabora-
do, junto con una parte de galena sin atacar, por

Fig, 22

lo que el metal debe ser lavado y refinado, o me-
jor, oxidado y reducido luego por el carbén vol-
viéndose a los procedimientos quimicos.

Afinacion del plomo. — Procedimiento DBells.
Entre todos los procedimientos, que son muchos,
indicados para la refinacién del plomo electrolitica-
mente, citaremos el método Betts, empleado en
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‘Prail (Columbia Britanica), por la Canadian Smel-
ting Works C°, siendo luego adoptado por otros
talleres americanos y europeos.

En el procedimiento Betts se emplea como elec-
trolito un fluosilicato de plomo, afiadiéndole una
pequefia cantidad de gelatina, correspondiendo el
fiuosilicato a la férmula PbSiFl,, 4H,0 que cris-
taliza en forma semejante al nitrato de plomo.

Este electrolito, constituido por su disolucién
acuosa, darfa plomo cristalizado poco compacto,
si no se le anadiera una pequeiia cantidad de gela-
tina.

Segin Wolf, las operaciones que se realizan en
Trail, empiezan con la fundicién del plomo bruto
en calderas de acero de 50 toneladas de capacidad,
desde donde se cuelan los anodos formando placas
aproximadamente de 0,80 X 0,65 X 0,037 metros
v de unos 150 kg. de peso, provistas de dos apéndi-
ces para la suspencién. Los catodos son también
de.plomo, de dimensiones 0,80 X 0,65, 0,002.

El electrélito se prepara tratando la silice por
el 4cido fluorhidrico, a 35 %, con lo que se forma
el 4cido fluosilicico H,SiFl,;, en el cual se disuelve
cerusa (carbonato de plomo) o minio (6xido de
plomo). Los bafios deben mantenerse de modo que
el contenido de SiFl, se mantenga entre 8 y 11 %, ¥
el plomo entre 4 y medio y 5 y medio por ciento, re-
guldandose diariamente estas cantidades segin sea
necesario. Se afade luejo gelatina en cantidad
de 225 gramos por tonelada de plomo refinado.

El aparato empleado consiste en tres series de
cajas (fig. 23), en numero de 80 colocadas en serie
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y ligera graderfa. Cada caja, que es doble, tiene por
dimensiones 2,10 X 0,75 m. por I,I0 m. de pro-
fundidad; estdn constituidos de madera hecha im=
permeable con asfalto.

El electrélito circula mediante sifones, desde la
caja més alta a la inferior, de las cuales pasa a
cubas de clarificacién, entrando de nuevo en circu-
lacién por medio de bombas que lo elevan a la caja
superior.

Cada caja tiene 20 dnodos y 21 catodos suspendi-
dos, circulando la corriente de la serie 1.2 a la se-
gunda y tercera, con una densidad de corriente
de 1-2 amperios por decimetro cuadrado de cdtodo.
Los electrodos estdn agrupados en paralelo y las
cubas en serie en un circuito de 110 voltios v 4000
amperios.

El metal obtenido puede considerarse como puro,
pues tiene una riqueza de 99,9962 9, de plomo,
extrayéndose cada dia los cdtodos, que son lavados,
recogiéndose los lodos (schlamms), que se reunen
a los que se hallan en el fondo de las cajas, para ser
fundidos.
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La plata, oro, cobre, antimonio, bismuto y arsé-
nico se hallan en los schlamms, el cinc, niquel y
cobalto se disuelven, el hierro y el estafio en parte
se disuelven y parte pasan a los schlamms, por lo
que se utilizan especialmente para recuperar los
metales preciosos.

Para producir una tonelada de plomo refinado se
consumen 4,7 caballos y considerando las pérdidas
correspondientes, se debe fijar 5,5 caballos por to-
nelada.

La capacidad de produccién es de 72 toneladas
diarias, v el rendimiento dela corriente es del go 9.



CAPI'I'ULO VI

FLECIROMETALURGIA DEL COBRE

El cobre es un metal de color rojo, que funde a
10857 y hierve a 2100°, variando su densidad de
8,85 para el metal fundidos, hasta 8,95 para el mar-
tillado.

El cobre es muy dictil y maleable, siendo muy
buen conductor del calor y de la electricidad. Al
aire se recubre de una capa de cardenillo, que es un
hidrocarbonato de cobre; calentado al aire se oxida,
el 4cido sulftirico no lo ataca, si no estd oxidado,
por lo que en la fabricacién de sulfato de cobre se ha
de proceder a un tratamiento por una corriente de
aire; si se trata por el 4cido sulfirico en caliente la
mitad del 4cido empleado se pierde en forma de
anhidrido sulfuroso SO,.

Minerales. — Los principales minerales de co-
bre son: cobre nativo o metdlico; oxidulo rojo de
cobre (CuQ,), malaquita y azurita (hidrocarbona-
tos de cobre), pirita cobriza o calcopirita (sulfuro
de hierro v cobre), calcosina (sulfuro de cobre), etcé-
tera, etc,
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Metalurgia. — La metalurgia de estos minera-
les es diferente segtin su composicién. Si el mineral
es simplemente oxidado, se obtiene el cobre por
reduccién con el .carbén, de un modo andlogo a lo
explicado con el plomo, y lo mismo sucede con la
calcosina, sulfuro de cobre, si no va acompafiado
de pirita de hierro, que se somete a una tostacion
previa para su transformacién en 6xido, y luego se
procede a la reduccién por el carbén.

Cuando el mineral es la calcopirita, si se proce-
diera del modo indicado se lograria al fin transfor-
mar el sulfuro doble en una mezcla de oxidos de
cobre y de hierro v, al reducirlos por el carbén, nos
resultarfa una aleacion hierro-cobre dificil de sepa-
rar en sus elementos, por lo que es indispensable
llevar las operaciones de tal manera. que el hierro
se elimine en su mayor parte, constituyendo las Ila-
madas matas, en las que por eliminacién del hierro,
el cobre se va concentrando.

Esta operacién consiste en tostar parcialmente las
piritas cobrizas, con lo que parte del sulfuro de co-
bre pasa a ¢xido y lo mismo le sucede al hierro. Ele-
vando luego la temperatura, todo el cobre se trans-
forma en sulfuro por existir mds afinidad entre el
cobre y el azufre que entre éste y el hierro, quedan-
do pues, unas matas formadas de sulfuro de cobre,
sulfuro de hierro v 6xido de hierro y este ultimo,
accionando con los silicatos, pasa a la escoria que-
dando eliminado.

Repitiendo la operacion, se elimina otra parte de
hierro hasta que la mata tiene una riqueza suficiente
para st transformacion en 6xido, por la accién del
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carbono, por el método ordinario: pero resultando,
siempre un metal impuro, que es necesario someter
a una afinacién,

Electrometalurgia del cobre. — Las operacio-
nes electrometaliirgicas que podemos realizar con
el cobre, se podran referir; 1.°, al tratamiento di-
recto de los minerales: 2.°, al tratamiento de las
matas, v 3.%, a la afinacion del metal, que es la més
importante,

Tratamiento de los minerales, — La extrac-
cion directa del cobre contenido en los minerales,
puede hacerse por dos procedimientos generales,
en el horno eléctrico o por electrolisis. El primer mé-
todo estudiado por el profesor de la Technische
Hochschule, de Aquisgran, Wolkow, no ha entrado
atn en el terreno industrial; no asi cuando se pro-
cede por electrolisis, de los que citaremos los pro-
cedimientos Siemens y Halske, y Hopfuer.

Método Stemens y Halske. — Fn este procedi-
miento se emplea una soluciéon de sulfato férrico o
ferroso, segtin la ecuacion

CuyS + Fey(S0,)5 + (H,80,) == CuSO, + 2FeSO,

Pirita Sulfato férrico Sulfate Sulfato

cobriza de cobre ferroso
=

+ 8+ (H,S0,) (1)

El electrélito se prepara asi en cubas de madera
provistas de agitador v que se pueden calentar a
vapor, si es necesario.
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Este electrélito pasa a las cubas electroliticas que
separan el cobre, empleando 4dnodos insolubles, con
lo que se producira la reaccién:

CuSO, = Cu + 50,

la accion secundaria i

80, 4 M0, — HS0, = \ON\

Acido sulfirico O 51‘10“.\:_\;_
N N

o . i x
Este oxigeno y el dcido sulftirico nos hacen pasatr

la sal ferrosa de la reaccion (1) a férrica, segtn la
ecuacion:
) 4 c
2 FeSO, + HS0, + O = Fey(S0,), + H;0
Sulfato Acido Oxigeno Sulfato férrico Agua

ferroso sulftrico

La disolucion de sulfato férrico pasa luego a di-
solver una nueva cantidad de cobre.

T AR

Il aparato méAs modernamente empleado por
Siemens y Halske para esta operacidn, consiste
(fig. 24), en una ancha caja en cuyo fondo se dis-
pone una serie de varillas de carbon, especialmen-
te preparadas, unidas entre si por unas tiras V de
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plomo, constituyendo un sistema de 1,60 metros de
longitud por 0,405 metros de ancho, conteniendo
109 varillas de carb6n que constituyen el 4nodo
completamente insoluble. Encima de este 4nodo se
dispone un marco de madera a con una tela tirante
F, encima de la cual se colocan las catodos K for-
mados de placas de maderas recubiertas de cobre,
Entre el anodo y el tejido hay dispuestos agitado-
res destinados a mantener la masa liquida en mo-
vimiento.

Méiodo Hipfner. — E]l mineral se disuelve tratdn-
dolo por una disolucién de cloruro ciiprico y clo-
ruro de sodio o sal comun. Bajo la accién combi-
nada de estas dos sales, el cobre del mineral se
disuelve, pasando el cloruro etiprico a cuproso

2CLEu. 4 CuS = 2CECu, + S

Cloruro cliprico  Minera! de cobre  Cloruro cuproso

Este cloruro ‘cuproso se mantiene en disolucién
gracias a la sal comun que tiene el baiio.

La cuba electrolitica estd dividida por un dia-
fragma en dos porciones, por cada una de las cuales
circula una corriente analoga de electrolito prepa-
rado como se ha dicho.

Los anodos son insolubles v los catodos son 14-
- minas de cobre sobre las que se precipita el cobre
electrolitico, segtin la férmula.

Cu,Cl, = Cu, + Cl,

mientras el cloro, atravesando el diafragma, se
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dirige al 4nodo, en donde nos transforma el clo-
TUIo Cuproso en cuprico, segtin la expresion

Cu,Cl, + Cl, = 2zCuCl

Cloruro cuproso Cloro Cloruro ctiprica

Esta solucién anddica se lleva a un tambor rota-
tivo a ser cargada de nuevo de cobre del mineral,
por su transformacién de sal ctiprica en cuprosa.

La cantidad de cobre depositada por un caballo
en veinticuatro horas, siendo la tensién de 0,8
voltios, es de 44 kilogramos. Para emplear el mé-
todo Hopfner se debe proceder a la previa separa-
cion en el electrolito, de los otros métodos que,
como la plata, acompafian al cobre.

Tratamiento de las matas cobrizas. — Cuan-
do las matas cobrizas son muy argentiferas, los
procedimientos quimicos entrafian, muchas veces
grandes pérdidas de plata, por lo que se intentd la
separacion electrolitica; pero los ensayos habian
fracasado hasta que Borchers, Franke y Gunther
demostraron su posibilidad, con la condicién pre-
cisa de que las matas fuesen suficientemente ricas,
conteniendo por los menos 7z 9, de cobre, habién-
dose ensayado en 1907 en los talleres de Mansfeld
(Alemania).

Las operaciones son anilogas a las dela afinacién,
que se estudiard a continuacién, colocindose la
mata en forma de placas, que servirdn de 4nodos
solubles, siendo el electrolito una disolucién 4cida
de sulfato de cobre. El dcido sulfiirico, puesto en
libertad, disuelve el sulfuro de cobre Cu,S, si la
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densidad de corriente es suficiente, 0,75 voltios
pues en caso contrario, queda inatacable un sulfuro
CuS que junto con azufre y los demds metales se
reune, con pérdida de la mitad del cobre en los
schlamms,

Afinacion del cobre. — La afinacién del cobre
por procedimiento electrolitico, constituye la parte
perfectamente establecida de la electrometalurgia
del cobre. '

En el tomo de Electroquimica, cap. II, al tratar
de las acciones secundarias, explicamos los fen6-
menos producidos al electrolizar una disolucion de
sulfato de cobre

CuS0, = Cu + SO,

empleandose como 4nodos placas del cobre que se
trata de afinar y por citodos laminas de plomo
electrolitico.

Los 4nodos se disuelven en el 4cido sulfirico for-
mado, mientras el cobre se deposita en los catodos
engrosando las l4minas, de modo que en ultimo
término, resulta como si el cobre fuera transpor-
tado del 4nodo al catodo.

Los metales y- metaloides que acompafian al
cobre, unos se disuelven y quedan en el electrélito,
otros quedan insolubles, como el oro, que se recoge
en los schlamms. Vamos ahora a estudiar las con-
diciones en que la ‘electrolisis se debe efectuar y las
disposiciones que se adoptan en la prictica.

Las cubas electroliticas se construyen de madera
forrada de plomo, clavindose en el borde superior
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(fig. 25), un marco de madera, sobre el que se apo-
yan los 4nodos solubles 4, mientras los catodos %
son sostenidos por largueros. En el fondo de la cuba
se coloca la cubeta de schlamms s, dispuesta para
recibir esos residuos, formada por una placa de

Fig. 25

plomo encorvada, sostenida por listones. De la cuba
. sale el sifon X, que desagua en la canal Z,
Los 4nodos y céAtodos se enlazan entre si en can-
tidad (fig. 26), y la serie de cubas en tensi6on,
Cada cuba tiene de tres a cinco metros ctibicos
y los dnodos de veinte a ochenta cms. de ancho por
una longitud de 60 cm. a 1,40 metros, aunque se

XXII —~ &
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deben evitar dnodos demasiado grandes, por ser
dificiles de manejar. La distancia entre electrodos
varfa entre cinco y diez centimetros.

Fig. 26

Fl electrolitro esta formado de sulfato de cobre
y acido sulfirico en las proporciones siguientes:

Sulfato de cobre .......... de 15 a 25 partes.
Acido sulftirico ............ de 8az10
A A LR SR e de 70 a 80 »

La densidad de corriente se ha de procurar sea
pequeria, pues si fuera grande, se depositarian otros
metales: ademas se produciria un depésito poco ad-
herente y oxidulo de cobre en el citodo, lo que da
al cobre un color rojo particular,

El espesor del cobre depositado en el catodo
puéde calcularse por la formula

386 NDM
= X

= dn
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en la cual E es el espesor de cobre depositado,

N = Niimero de horas que ha durado
la operacion,

D = Densidad de la corriente en am-
perios por metro cuadrado,

M = Peso atomico del cobre = 63,5.
d = Densidad del cobre = 8,85.
#n = Niimero de valencias rotas = 2.

I,a densidad de corriente varia de 75, 150 a 200
amperios por metro cuadrado.

Una de las condiciones necesarias para el buen
deposito de cobre es la de mantener el electrolito
en agitacion, a fin de que quede homogéneo, lo que
se logra colocando las cubas en graderfa, como se
indica en la figura 27, en la que se ven las cubas en
graderia 12, 11, 10, , 8, 7 By, dela ecual la bomba
vuelve el electrdlite a la superior B. El paso del
liquido de una cuba a ofra se logra por sifones,
gracias a la diferencia de nivel.

Un puente transbordador sirve pdra levantar los
electrodos, un motor mueve la dinamo productora
de la energia eléctrica, ¥ un ventilador purifica la
atmosfera de los gases producidos.

También' se ha intentado la agitacion del liquido
por inyeccion de aire en las cubas por debajo de
la cubeta, sistema Borchers, de schlamms, pues de
otre modo no so6lo agita el liquido, sino que revuel-
ve los posos del fondo de la cuba.

Siendo los dnodos solubles, la energia consumida
es poca, pues la resistividad es poco elevada, re-
sultando que para producir una tonelada diaria
son necesarios tedricamente 8,8 kilovatios. Segiin
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Billiter, en la refineria de Balbah (Estados Unidos),
se consumen 450 caballos-hora por tonelada de co-
bre. Durante la operacion, el electrolito se va car-
gando de metales diferentes del cobre, por lo que
es necesaria su purificacion, a fin de evitar que se
precipiten sobre el catodo volviendo a impurificar
el cobre que se afina.

~ En general, se separa de tanto en tanto la mitad
del electrolito que se substituye por nueva diso-
lucién, mientras el cargado de arsénico y metales,
se hace cristalizar para recuperar el cobre que re-
sulta muy arsenical,

Fig. 28

Fabricacion de tubos de cobre, — Mr. Elmore
emplea un procedimiento para la preparacién di-
recta por electrolisis de tubos de cobre puro.

Kl aparato consiste en un bafio electrolitico (figu-
ra 28), con el catodo en forma cilindrica y animado
de movimiento de rotacién. Los 4nodos solubles,
no indicados en la figura, estin distribuidos alre-
dedor del cdtodo en un bafio de sulfato de cobre y
acido sulftirico como se ha dicho. Un aparato m
comprime el cobre a medida que se va depositando.



CAPITULO VII
ELECTROMETALURGIA DEI, ALUMINIO

Iil aluminio es un metal blanco, ligeramente azu-
lado, que funde a 650 v, al solidificarse, experi-
menta considerable contraccion (cerca de 2 9).

El aluminio es un metal muy ligero, pues su den-
sidad, cuando ha sido fundido, es de 2,5 elevandose
a 2,07 cuando ha sido laminado; es maleable v
dictil, pero poco tenaz.

Los dcidos orgamicos no le atacan cuando es
puro, v muy poco los dcidos sulfiirico y nitrico;
pero si el clorhidrico. La sal comtin le ataca, lo
mismo que los alcalis.

Su ligereza lo hace aplicable a’la aerondutica,
carroceria de antomoviles, ete. Substituye con ven-
taja por la misma razén al cobre en los cables eléc-
tricos, en donde un kilogramo de aluminio equivale
a dos de cobre.

En quimica se emplea para la preparacion de
metales por el procedimiento llamado de la alumi-
notermia, por su gran poder reductor, que le lleva
a apoderarse del oxigeno de los ¢xidos metalicos
dejando ¢l metal en libertad.
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Minerales. — El aluminio es un metal comtn
en la naturaleza, pues forma parte de los feldes-
patos v sus productos de descomposicion, como
son las arcillas, caolin, ete.

Pero el principal mineral de aluminio es la bau-
xita, frmada por alumina, Al,0, acompafada de
6xido o hidrato férrico, que le dan coloracién més
0 menos roja, por lo que puede variar del blanco al
rojo orin,

Lia presencia de este hierro constituve la princi-
pal dificultad de emplear la bauxita natural, en la
metalurgia del aluminio, debiéndose siempre sepa-
rar el hierro para obtener el metal en buenas con-
diciones,

Metalurgia. — E1 aluminio se prepara hoy dia
exclusivamente por electrometalurgia pudiéndose
al parecer, seguir dos caminos, y son la electroli-
sis de las disoluciones acuosas de las sales alumini-
cas o la de las sales fundidas.

La primera de estas electrolisis no ha dado re-
sultado, pues en vez del aluminio metalico, es la
alimina hidratada la que se produce. Tin 1854,
Bunsen someti6 a la electrolisis el cloruro doble
de aluminio,y sodio, fundidos con electrodos de
carbén, Mds tarde, Sainte Claire Deville repitié la
electrolisis empleando cdtodos de platino. El mismo
Sainte Claire Deville intentd el mantenimiento de
la riqueza en aluminio del bafio, empleando dnodos
de aluminio o de aliimina y carbon,

Otro punto esencial para la electrolisis de las
sales del aluminio consiste en la fusién de dichas
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sales efectuada por la corriente eléctrica, lo que es
evidente puede hacerse mediante el arco voltaico
o intercalando el electrolito como resistencia. Fn el
primer caso la temperatura producida es mucho
mayor que la necesaria, mientras por otra parte, la
accion es mucho mas limitada en su extension, por
lo que hoy dfa se aplica exclusivamente el otro
sistema.

El horno Héroult fué el primero en que se aplico
este principio, v lo estudiaremos al tratar de la
produccion de aleaciones de aluminio.

Los procedimientos modernos de preparacién del
aluminio emplean disoluciones de altimina en bafio
de fluoruros; en el método Héroult se usa la criolita
que es un fluoruro doble de sodio y aluminio, etc.,
no pudiéndose emplear los fluoruros o cloruros de
aluminio solos por tener su punto de volatilizacién
proximos al de fusién.

Electrolisis de la alimina disuelta en criolita, —
La preparacién del electrélito exige una altimina
(AL,O,;) muy pura, que se prepara partiendo de la
bauxita.

Primeramente se tomaba la bauxita finamente
pulverizada, la glal se mezclaba con carbonato
sédico (3 partes de bauxita por una parte de car-
bonato sodico), calentandola en un horno, de modo
que la alimina se unia a la sosa formando alumi-
nato sodico, segin la ecuacidn:

AL(OH), + 3Na,CO, — 2AI(NAO), +
Altmina Carb.® s6dico Aluminato sédico

3C0, -+ 3H,0
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Ta masa retirada del horno se trataba en cubas
de madera por agua que disolvia el aluminato, el
cual, separado de la parte insoluble, constituida
por otros Oxidos metalicos, era tratado por una
corriente de dcido carbémico que nos precipitaba
la aliimina quedando otra vez el carbonato s6dico
para entrar en reaccidm.

2A1(NaO), + 3C0; - 3H,0 = Al(OH),
2Na,CO,

Este hidrato aluminico tostado nos dardla ala-
mina propia para la electrolisis:

Al(OH), = ALO, + 3H.0

Bayer propuso otro sistema, que es el procedisi.
miento generalmente empleado hoy.

Se empieza moliendo finamente la bauxita y
luego tostandola en un horno (fig. 29), rotatorio
inclinado, de unos diez metros de longitud, por un
metro de didmetro, teniendo por objeto esta ope-
raciéon la destruccion de la materia orginica que
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le acompafia, v hacer pasar el hidrato férrico, que
acompafia a la bauxita, a 6xido; por lo que la tem-
peratura sélo debe alcanzar este resultado. A la
salida del cilindro de tostacion, pasa a otro inferior
de enfriamiento, recorrido por una corriente de
aire fresco en sentido contrario al del mineral
tostado.

La bauxita asi preparada se acaba de moler,
después de lo cual se introduce en una caldera de
hierro (fig. 30), de 3,5 metros de longitud y 1,5 m.
de didmetro, provista de potentes agitadores, en
donde se coloca en contacto con una disolucion de
sosa caustica a 41 9, de sosa (densidad 1,45), con
el cual se combina dando el aluminato ya conocido,
en disolucion, calentando durante 2-3 horas a la
presion de cinco atmoésferas.

Esta disolucién se diluye con agua hasta la den-
sidad 1,23, o sea, correspondiente a una riqueza en
sosa de 20,5 9, de NaOH, se filtra para separar la
parte insoluble formada de 6xidos metélicos, silice,
etcétera.
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La disolucién se coloca en calderas de palastro
provistas de agitador, afladiéndosele algo de ali-
mina, la cual inicia la descomposicion espontanea
del aluminato, segiin la férmula:

2A1(NaO), + 6H,0 = AL(OH), + 6NaOH

Ia altimina hidratada se tuesta a I100° c., para
evitar que vuelva a hidratarse en contacto con la
humedad del aire, mientras la disolucién de sosa
chustica se concentra y entra de nuevo en fabrica-
cion.

Otro procedimiento comparte hoy dia con el de
Bayer el favor de los metalurgistas, para la pre-
paracién de la alimina, es el de Peniakoff, que
emplea una mezcla de sulfato sodico, carbon y
bauxita a la accién combinada del calor y de una
corriente de aire en un horno.

Bajo esta acci6n, la altimina se combina con el
sodio produciendo aluminato sédico, con despren-
dimiento de acido carbomico y gas sulfuroso. La
masa se trata luego por agua, se filtra y se descom-
pone por el anhidrido carbénico, como en el primer
procedimiento indicado.

El bafio consiste en una caja rectangular de metal
rectibierto su fondo y paredes laterales de placas
espesas de carbon de retorta, adicionado de cok
de petroleo. La figura 31 nos representa un bano de
la Pitisburg Reduction Cy, que emplea este proce-
dimiento.

Los 4nodos han de ser fabricados con mucho es-
nlero, pues si contuvieran ctierpos mas electrone-
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gativos que el aluminio, pasarian al electrolito pre-
cipitindose con el aluminio. Se emplea para su
confeccion carbén de retorta del més puro, o mejor
todavia, cok de petréleo que es mds puro.

Fig., 31

El electrolito se compone de criolita y altimina en
proporcion de 10 %, de esta tltima. que corresponde
a una trmperatura de fusion de g30° C.

La densidad de corriente es de 7000 amperios por
metro cuadrado y una tensién de 7-8 wvoltios por
cuba. .

La marcha de la operacién se hace colocando los
electrodos en contacto con el fondo del baiio, que
forma el cétodo, introduciendo parte del electro-
lito en polvo. Se establece la corriente, a cuya ac-
cién el electrélito funde, continudndose la adicion g
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hasta que haya la cantidad deseada, mientras los
electrodos se levantan, marchando al bafio normal-
mente, si se tiene cuidado de afiadir la altimina
necesaria para que la composicion se mantenga
constante; pues la fluidez del bafio se modifica mu-
cho con la cantidad de altumina disuelta, segtn los
trabajos de M. Moldentraner, expuestos en el cual
dro siguiente;

P of, de ALO, Tempe de fusion
4.75 955° C.
10 g30° C.
15 gro°® C,
20 880° C.

En el que se ve que al aumentar el Al,O; dismi-
nuye el punto de fusion hasta 20, pasado el
cual, se eleva bruscamente, pues al 25 %, sélo prin-
cipia a fundirse a 1500°.

Fl metal producido se separa cada dos o tres dias,
dejando en el fondo de la cuba una pequefia can-
tidad, pues se ha demostrado que el aluminio se
retine asi mejor.

Para la electrolisis en estas condiciones, da muy
buen resultado el horno Héroult (fig. 32), formado
por una caja metalica revestida interiormente de
carbon A de 15 a 20 centimetros de espesor, en cuyo
interior se halla la cavidad K, donde se coloca el
electrolito, que se introduce por #, orificios cerra-
dos por las tapas o.
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Los anodos estan formados de unas varillas b b
reunidas por las puntas g en comunicacién con el
conductor ¢ por la parte superior, y en el centro
por el cuadro metdlico E. En C estd el orificio de
colada reuniéndose el aluminio preparado en el
crisol /£,

Fig: 132

Procedimiento Gin. — Fn el método Gin se usa
como electrolito una mezela de fluoruro aluminico
v sulfuro de sodio, de modo que la masa corres-
ponda a la férmula ALK, - 3Na,S.

Fl electrolito se prepara atacando la bauxita por
el dcido fluorhidrico y purificando el producto de
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la silice y hierro que siempre le acompafia. Mezclado
el fluoruro de aluminio y sulfurg de sodio, al en-
trar en la reaccién, se realiza un cambio quimico
transforméandose la masa de fluoruro y sulfuro en
sulfoaluminato sbdico y fluoaluminato sodico
(criolita), segtn la férmula:

2(ALF, + 3Na,S) = (ALF,, 6NaF) +

Criolita

(Aly Sy, 3Na,8)

Sulfoaluminato sbdico

De modo que, en tiltimo término, se tiene la
criolita como disolvente del sulfoaluminato. La
masa se mantiene fundida a 850°. Se emplean hot-
nos ordinarios, en que la misma corriente propor-
ciona la masa en estado de fluidez.

Procedimiento Minet, — Los mejores resultados
los ha obtenido Minet con un bafio de criolita y
cloruro sédico, en la proporcién indicada por la
férmula 6NaCl,AlF, 3NaF que corresponde a una
riqueza en el bafio de 62,50 %, de sal comun y
37,50 de criolita, fundiendo a 675% en liquido de
fluidez perfecta, no volatizindose hasta 1000° C.

El aparato Minet, tltimamente ideado, consiste
(fig. 33), en un vaso metélico V, recubierto interior-
mente de una capa de carbén G, que deja en su
parte inferior una cdmara o deposito A/, donde se
deposita el aluminio fundido, que se extrae por £
A es el 4nodo y C el citodo, ambos fabricados de
carbén lo mas puro posible.
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Fig, 33

Método Gooch. — M. Gooch extrae el aluminio
del sulfuro aluminico preparando el bafio del modo
siguiente:

Empieza fundiendo una mezcla de fluoruro sédico
v cloruro de aluminio, y alimentando el bafio con
altimina, mientras se hace atravesar por una co-
rriente de sulfuro de carbono, que transforma la
allimina en sulfuro.

El aparato es el indicado en esquema en la figu-
ra 34, que se compone de una cuba de hierro T,
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recubierta interiormente de carbém L, con dos
dnodos C C,, tubulares, por cuyo interior llega el
sulfuro de carbono, hallandose unidos por # 7, al
conductor K. La cuba sirve de catodo. En la parte
superior esta la chimenea R, destinada a recoger
los gases que se desprenden durante la reacciém.

Fig. 34

En estos altimos tiempos se ha intentado subs-
tituir la bauxita por otros minerales menos costosos,
como el feldespato, arcillas y caolin, habiéndose
patrocinado distintos procedimientos quimicos, de
extraccién del cloruro aluminico y alimina, que
no han dado hasta ahora resultados satisfactorios

XXIII — 8
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Método Cowles. — El método Cowles, uno de los
mds antiguos empleados en la metalurgia del alu-
minio, consiste en tratar la altimina por el carbén,
bajo 1a accién del arco voltaico,

El aparato consiste (fig. 35) en una caja de mate-
rial refractario con los dos electrodos inclinados v

Fig. 35

graduables a mano, por medio de un tornillo, En
el horno se coloca carbén de madera y la bauxita,
saliendo la llama por el tubo vertical, que conduce
los gases a una cdmara de polvos,

Fn este horno se obtiene un aluminio carburado
por lo que no se emplea hoy mas que para la pre-
paracion de aleaciones de aluminio: a tal objeto
se mezcla la altimina con el 6xido metalico corres-
pondiente, resultando la aleacién por la reduceion
simultinea de ambos 6xidos por el carbén.

Con una bateria de hornos de esta clase ¥y una
corriente de 5000 a 6000 amperios por metro cua-
drado, a 6o voltios, se obtiene en el taller Cowles
cerca de una tonelada de bronce de aluminio, con
15 %, de esta metal,



CAPITULO VIIT

ELECTROMETALURGIA DEI, ESTANO

Il estatio es un metal blanco argentino con ligero
reflejo azulado, siendo el més fusible de todos los
metales, pues pasa- al estado liquido a 232° emi-
tiendo vapores al rojo blanco, y hierve a 2170° C.
Su densidad es 7, 22.

Kl estafio es diictil y maleable, poco tenaz, no se
oxida al aire, por lo que se emplea para proteger
el hierro en la llamada hoja de lata. El estafio or-
dinario blanco y cristalino pasa, con el frio, a la
modificacién gris amorfa constituyendo esta trans-
formacién la lamada enfermedad del estadio.

Minerales y metalurgia. — El principal_. mi-
neral de estafio es la casiterita o bidxido de estaiio
Sn0, que por simple reduccion por el carbon, pre-
via tostacion, nos da el estatio metalico.

Electrometalurgia del estafio. — Kl trabajo
eléctrico del estafio se refiere a la extraccién directa
del estafio de los minerales, a la afinacién del es-
taiio bruto v en tercer lugar el aprovechamiento de
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los restos de hoja de lata, lo que constituye una in-
dustria sumamente importante por la cantidad de
trozos existentes v el contenido de estafio de los
Mismos.

Extraccion electrometaliargica del estano. —
Esta extraccién no ha entrado atn en el terreno
industrial, aunque M. Mattonet haya realizado
notables ensayos, que han dado lugar a buenos
resultados, tratando al horno eléctrico 5 kilogramos
de mineral tostado con 4350 gramos de carbonato
sodico v 500 gramos de cal, a fin de escorificar bajo
forma de monosilicato los elementos que le acom-
panan.

El empleo del carbonato sédico ercarece la ope-
racién, pero el rendimiento es bueno, pues en las
escorias solo se pierde el 1,19, de estanio, lo que
compensa la pérdida sefialada,

Afinacion electrolitica. — Muchos han sido los
procedimientos propuestos para la afinacion elec-
trolitica del estafio; pero nos limitaremos a presen-
tar el método estudiado por Mennicke y Steiner,
en el que se emplea el sulfuro sodico como electrd-
lito, sirviendo de 4nodo el estafio bruto, v como
catodo, segtin se hace en circunstancias semejantes
para los demds metales, al mismo metal obtenido
electroliticamente.

En el-método propuesto por Mennicke y Steiner,
se emplea el sulfuro sodico en disolucion al 10 %, al
que se afiade algo de flor de azufre para neutra-
lizar el dleali que pudiera quedar libre.
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Tos 4nodos son de estafio impuro, por lo menos
al go 9, de estafio, para lo cual, si es conveniente,
se afiadira al estano bruto, mas estafio afinado, a fin
de que las impurezas no lleguen al 10 %;; pues de
otro modo, la acumulacion de: schlamms sobre los
dnodos, obliga a aumentar la tensién, con lo que
se obtiené el deposito de otros metales distintos del
estafio junto a este metal en el catodo.

T,0s 4nodos se cuelan en placas de 10 a 15 mm. de
espesor, que pesan unos 37 kilogramos; los catodos
son laminas de unos tres milimetros y pesan unos
7,5 kilogramos; sus dimensiones son de 56 centi-
metros de ancho por 65 centimetros de altura.

Tos bafios estan constituidos por cajas rectan-
gulares de unos tres metros de longitud por 0,71
metros de ancho y un m. de profundidad, conte-
niendo 35 anodos y 36 catodos separados 4,15 cm.

Introducido el electrilito, se calienta a go” por
medio de vapor, y luego se bajan los electrodos. Al
principio se produce sosa cdustica, que deberda neu-
tralizarse con flor de azufre.

Ia corriente es de 50 amperios por metro cuadra-
do, v la tension para 1o batios es de 3,7 a 3,85 vol-
tios, de los cuales para los bafios propiamente di-
chos es de 1,4 voltios. El rendimiento de la corriente
pasa del g9 %.

Se debe procurar que el bafio mantenga su altura
constante para que las placas nos resulten corroidas
uniformemente. ‘I'ambién se ha de mantener el
bafio de igual composicion, pues el azufre del
sulfuro de estafio que se forma se une al sodio para
regenerar el electrélito, también es cierto que en
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la manipulacién se pierde sulfuro sédico y se forma
sulfoestannato s6dico, por lo que hay que afiadir
de 100 a 125 kilogramos de sulfuro de sodio por
batio y mds, o sea, en otros términos, por tonelada
de estafio refinado, lo que se hace cada mes al
renovar los anodos vy retirar los catodos. Al mismo
tiempo se afiade 1,59 de flor de azufre, que por
otra parte, debe afiadirse al notar que se eleva la
tension del bafio y que se produce abundante des-
prendimiento gaseoso.

Cuando al cabo de unos meses de trabajo, el elec-
trolito se haya cargado de sulfoestannato sédico
v sulfato sédico, procedente de la oxidacién del
sulfure, se trata por 4cido sulfiirico, que precipita
el sulfuro de estafio, el cual entra en la metalurgia
del mismo metal, y luego se hace cristalizar el sul-
fato sddico,

Durante la operacién hay que desprender con
una varilla los schlamms que se quedarian pegados
al anodo, los cuales contienen los otros metales que
acompanan al estafio y que pueden ser recuperados,

Recuperacion del estajio de los recories de la hoja
de lata, — Para la extraccion del estafio de los re-
cortes.de la hoja de lata, se puede operar por pro-
cedimiento electroquimico, habiéndose propuesto
algunos métodos distintos v por medio de los cuales
se recupera hoy la mavor parte de dicho metal.

En algunos de estos procedimientos se usa como
* electrélito un bafio dcido, en otros baifios alealinos,
fundados en la doble propiedad del estafio de for-
mar sales con los dcidos y con los dlcalis. Los pri-
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meros presentan el inconveniente de disolver junto
al estafio grandes cantidades de hierro, lo que obliga
al cambio del electrélito muy a menudo.

Empleo de la sosa cdustica. — En Essen (Alema-
nia), se emplea este procedimiento cuyo proceso es
como sigue:

Ia sosa caustica electrolizada se descompone en

NaOH = Na -+ OH

En el catodo, el sodio se comibina con el agua,
dando como accion secundaria

Na + OH, = NaOH + H

mientras en el dnodo, el OH nos da, al perder la
carga eléctrica
20H = OH, | O

ctiyo oxigeno, al combinarse con el estario de los
recortes de hoja de lata, nos produce

Sn + O, + 2H;0' = SnO,H,
Acido estdnnico

que se combina con la sosa producida en el catodo

SnO,H, -+ 2NaOH = Sn0OyNa, | 3H,0

Estannato =6dico

pero este estannato sédico con el hidrogeno que se
produce también en le catodo, nos deja en libertad
el estaiio

SnO;Na, - 2H, = 2NaOH -+ OH, -+ Sn

Estafio
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Esta operacion se efectua en cajas de ]:uerro de
unos tres metros cubicos de capacidad, cuyas pa-
redes sirven de catodo, v la hoja de lata se coloca
en cestas de alambre, que sirven de énodos. A
veces entre las mismas se intercalan otros catodos
en forma de planchas de hierro.

Kl electrélito estd constituido por una disolucion
de sosa caustica al 7 9% de Na,O, trabajandose a
la temperatura optima de 70° C., para lo cual se
establece un colector general donde se calienta y,
por medio de una bomba, se introduce de nuevo en
el bafio.

El bafio se impurifica por disolucion de otros
metales (hierro y plomo), por la conversion de la
sosa cAustica en carbonato sédico y por disolucion
de grasas, etc., por lo que se exige una purificacion
que se logra saturando el bafio por CO,, que
precipita el estafio y demas metales y luego se re-
genera el hidrato sédico por la cal viva,

Procedimiento Bergzoe. — La hoja de lata se co-
loca en cestas que se colocan en cajas metdalicas,
por las que circula una disoluciéon de tetracloruro de
estafio (Cl,Sn).

Entre este tetracloruro y el estafio de la hoja de
lata se produce una reaccién quimica, mediante
la cual, el tetracloruro pasa a bicloruro segin la
reaccion

ClSn + Sn = 2 Cl, Sn

La disolucién de bicloruro de estafio es llevada a
la cuba electrolitica, en donde se precipita el es-
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tafio regenerandose el tetracloruro, que se lleva a
las cubas de retazos de hoja de lata para disolver
mayor cantidad de estafio.

M élodo Borchers. — Borchers propone como elec-
trolito una disolucién de sal comtn al 12-15Y,
conteniendo ademdas del 3 al 59, de estannato
sodico. La corriente ofrece una densidad de 50 a
150 amperios por metro cuadrado, y la tension
de 2 a 3 voltios, procurando que el bafio se manten-
ga alcalino.

Til precipitado no es coherente, pero por compre-
sibn y desecacién se transforma en una masa sélida.

Método Swith. — En este procedimiento se em-
plea como. electrolito el dcido sulfurico diluido en
nueve veces su volumen de agua siendo la corriente
de 240 amperios y 15 voltios. Los dnodos estan
constituidos por los restos de hoja de lata, y los
chtodos por placas de cobre estafiado.



CAPITULO IX

ELECTROMETALURGIA DEI, NIQUEL,

El niquel es un metal blanco, ligeramente gri-
saceo, que funde a 1435° y se volatiliza hacia 2450°%
su densidad varfa de 8,3 para el metal fundido, y
8,9 para el metal laminado. Es mds tenaz que el
hierro, muy diictil y maleable, aunque cuando es
obtenido por fusién lo es poco, a causa de absorber
oxido de carbono, cuyo defecto se hace desaparecer
por la adiciéon de o, de manganeso o magnesio.
Kl arsénico lo vuelve quebradizo.

No se oxida al aire seco y algo al aire hiumedo,
siendo atacable por los #cidos nitrico, clorhidrico
v sulfirico,

Minerales. — Los principales minerales de ni-
quel, son:

La niquelina, arseniuro de niquel, Nids, que co-
mtnmente se presenta asociado a piritas de hierro
v de cobre.

Ta pirrotina, sulfuro de niquel, cobre y hierro,
que contiene sblo 5 9,de niguel.

Ta garnierita, hidrosilicato de niquel existente
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en Nueva Caledonia y de composicion variable,
pues puede contener de 1 a 32 9, de niquel.

Metalurgia. — La metalurgia del niquel es se-
mejante a la del cobre, y se funda en la mayor
afinidad que ofrece el niquel para el azufre y el
hierro, que los demds metales.

8i el mineral es sulfurado se principia por una
tostacién, con lo que se elimina parte del azuire,
v elevando la temperatura, el niquel se apodera de
este azufre o del arsénico, mientras los demds me-
tales total o parcialmente quedan reducidos a
oxido, que son eliminados con las escorias en forma
de silicatos: asi se obtiene una mata, si el niquel
esta unido al azufre o un speiss, si lo esta al arsé-
nico. Esta operacién se repite para concentrar el
metal, eliminando més y méas los otros metales que
le acompafian,

Si el mineral fuese la garnierita, se funde con
sulfuro de cal, para transformar el hidrosilicato en
sulfuro, que se hace luego pasar a mala como en
el caso anterior. Estas matas deben ser afinadas
para, al fin, poder extraer de las mismas el niquel.

Ademas de estos procedimientos, usados desde
largo tiempo, se extrae, también hoy dia el niquel
por el método Mond, fundéndose en la propiedad
de combinarse el niquel con el éxido de carbono,
dando el compuesto niquel carbonilo Ni(CO),, 1i-
quido incoloro, venenoso, que hierve a 43°, por lo
que separa el metal niquel de los otros que le acom-
pafian del modo siguiente. El niquel carbonilo se
descompone a 180°.
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La mezcla de dxidos de nigquel, cobre, hierro, etc.,
se trata por gas de agua (CO + H,), que los reduce
a metales, manteniendo la temperatura a unos 300°,

Tiste niquel reducido, se trata en el vaporizador
por el CO, a la temperatura de 50-60°, por lo que
se produce niguel carbonilo en estado de vapor, que
se lleva al aparato de descomposicién calentado
a 2007, en donde se escinde la molécula en Ni -
4CO.

En el aparato de descomposicion se hace caer
una lluvia de polvo de niquel que se recoge en la
parte inferior en forma de esferillas pulimentadas
por el frote e incrementadas por el niquel, que du-
rante la caida, han tomado del niquel carbonilo
que se descompone, '

Electrometalurgia del niquel. — Como ocu-
rre en las demas electrometalurgias, la accidén de
la energia eléctrica puede aplicarse; 1.°, a la ex
traccion del niquel directamente de los minerales
que lo contienen; 2.7, al tratamiento de las matas
cobrizas y niquelosas, y 3.%, a la afinacion del metal
obtenido por metalurgia ordinaria.

Electrometalurgia de los minerales de ni-
quel. — La extraccion directa del niquel de sus
minerales no ha dado hasta ahora el resultado
apetecido, a causa de la gran cantidad de metales
extrafios que acompanan a dicho metal en sus mi-
nerales, siendo dos los procedimientos generales
iniciados. En uno de ellos, los inventores, especial-
mente los Sres. Rayvmond y Pardon, han intentado
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la extraccion directa del niquel de los minerales
sulfurados, empleandolos como 4nodos, en el otro
se trata el niquel para constituir una sal soluble
que, disuelta en agua forma el electrélito. En el
primer caso, la pobreza ordinaria del mineral im-
pide llegar a resultados satisfactorios, que tampoco
se logran en el segundo, por la doble dificultad de
hallar un disolvente completo del niquel y por la
imptireza del bafio que resulta, la cual determina
la del metal producido.

Tratamiento de las matas. — El tratamiento
de las matas de niquel ha dado mejores resultados
que el del mineral directamente, en particular
cuando se deben tratar matas de cobre niquel.

Segtin Classen y posteriormente Forster, para
obtener niquel compacto y maleable, es condi-
cibn esencial efectuar la electrolisis entre 50°
v go® C.

También segtin Forster se obtiene niquel de me-
jor calidad empleando como electrélito el sulfato
de niquel en vez del cloruro. Para el primero la
concentracion del bafio debe ser de modo que tenga
" de 30 a 100 gramos de niquel por litro, y la corriente
sea de 50 a 300 amperios por metro cuadrado, y
para el cloruro, el bafio debe contener de 50 a 120
gramos por litro y la corriente debe ser de 71 a 300
amperios:

Tn estas condiciones se ve el dnodo disolverse
con més rapidez de lo que debiera, segtin la inten-
sidad de la corriente; por lo que se precipitarian en
el catodo sales bésicas, si no se mantuviera el bafio
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con acidez suficiente que Férster calcula en el equi-
valente a 2,5 gramos de 4cido clorhidrico,

Meétodo Ulker. — Ulker ha propuesto el trata-
miento de las matas cuprosas y niqueliferas casi
exentas de hierro, resultantes del tratamiento de
los minerales niqueliferos y cuprosos. Fstas matas
contienen por término medio:

Cobrel . eie e 43 9%
5 G SRR B e T 40! 9
CSE S ¢ SR s e Bt O
HIBTTO S o s e e 3000

con algo de oro, platino, plata, ete.

Estas matas se cuelan en placas que se disponen
como 4nodos en un bafio de sulfato de niquel aci-
dulado con 8 9, de 4cido sulfdrico, al que se afiade
'/2 %o de sulfato amonico para evitar la precipita-
cibn del arsénico, y algo de 4cido clorhidrico para
que la plata quede en los schlamms en forma ce
cloruro. Los bafios, ademds, estan dispuestos para
recibir la accién de una corriente de aire,

La densidad de corriente se gradiia para que todo
el cobre del dnodo y la mayor parte del contenido
en el electrglito, se deposite; después de lo cual
se suspende la accién de la corriente y la disolucién
de sulfato de niquel resultante se purifica por la
adicion de sulfuro sédico, que precipita todo el
cobre y algo de hidrato de niquel preparado re-
cientemente, con lo cual se satura el acido, si lo
hubiese libre, y el hierro, que estaba en disolucidn,
se precipita en forma de hidrato,
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La solucion de sulfato de niquel purificada des-
pués de neutralizada o alcalinizada por amonfaco, se
electroliza empleando dnodes insolubles de carbén
o plomo y cétodos de niquel puro. Si la presencia
de un poco de cobre no perjudica la calidad del
niquel que se desea, pueden emplearse anodos de
niquel a 95 9, de riqueza.

Cuando se emplean 4nodos insolubles el bafio se
acidifica por el 4cido sulfirico, que se forma en el
anodo. Si los ‘nodos son solubles se nota que el
bafio se alcaliniza, pudiéndose lograr que quede
neutro con el uso simultdneo de dnodos insolubles
v solubles,

El oro, plata y platino se acumulan en los
schlamms, formados en el 4nodo al separar el cobre.

Meétodo Frasch. — E]l método Frasch ensayado
en los establecimientos de Ontario (Canadd), con-
siste en disponer los bafios electroliticos en la forma
siguiente. En el fondo se coloca el 4nodo de cobre
en forma de placa, sobre la cual se distribuye la
-mata triturada, que se recubre de una capa de arena
que sirve de diafragma, colocdndose una disolucién
de sal comiin de modo que llegue a flor de arena,
lo que constituye en total la célula anddica. En-
cima de esta arena se llena de una disolucién de
sosa caustica y en ella se introduce el citodo,

La electrolisis del cloruro sédico de la célula and-
dica nos produce cloro que disuelve el niquel, v
cobre de las matas, logrdndose una coleccién de
cloruros de cobre y niquel los cuales se separan
electroliticamente como se ha dicho anteriormente.
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Meélodos Borchers y Gunther. — Segin Borchers
y Gunther pueden someterse a la electrolisis, para
retirar el cobre, las matas de concentracién obte-
nidas en la metalurgia del niquel y que contienen
mis del 75 9, de niquel y s6lo 0,4 de hierro y de
0,I a 0,2 de cobre, siendo el resto azufre que, segtin
Bornemann, se presenta en forma de sulfuro de
niquel que disuelve el niquel.

Las placas anddicas estan constituidas por estas
matas colocadas en forma de placas; el electrolito
es una disolucién de sulfato de cine, conteniendo
de 30 a 100 gramos de niquel por litro y de 0,1 a 2,5
gramos de dcido sulfurico libre, también por litro.
La densidad de corriente debe ser de 250 a 275
amperios por metro cuadrado, a 3 voltios de ten-
sion y de 50° a go° C. de temperatura la del bafio,

El niquel es atacado antes que los otros metales,
depositédndose libre o casi libre de cobre en el c4-
todo, mientras el dnodo se recubre de una capa de
azufre que no impide la operacién.

El cobre queda en el dnodo en forma de sulfuro
de cobre, lo mismo que el hierro y algo de niquel,

Procedimiento Wohlwill. — En 19or M. E. Wohl-
will di6 a conocer los resultados que habfa logrado
al tratar electroliticamente las aleaciones cobre ni-
quel, empleando como electrdlito disoluciones de
sulfato de niquel y de cobre y usando las placas de
aleacién como 4nodos.

En la antedicha electrolisis, el cobre y niquel del
anodo se disuelven en el hafio; pero sélo se deposita
en el cdtodo el cobre, en cantidad equivalente a
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- la suma de los dos metales antedichos; por lo que
el bafio va agotindose de cobre. De modo que por
I kilogramo de niquel que entra en el bafio; se pre-
cipita en el citodo 1,08 kilogramos de cobre; por
lo tanto, si queremos que el niquel se disuelva en
proporcion determinada, méximo 200 kilogramos
de sulfato de niquel por metro ctibico, es necesario
afiadir sulfato de cobre. ‘

Cuando se ha llegado al maximo antedicho se
reemplazan los electrodos con un 4nodo insoluble
de plomo, si en el bafio no hay hierro, y se contintia
la electrolisis, con lo que el cobre contintia deposi-
tdndose, y asf se elimina la mayor parte del mismo.

La solucion se concentra para hacer cristalizar
el sulfato de niquel, que se purifica luego por re-
cristalizacion.

Método Browne. — Es empleado en la Canadian
Coper Cy de Brooklyn, para tratar las aleaciones
de cobre, en un electrolito de cloruro de cobre y
niquel.

Un recipiente (fig. 36) contiene la aleacién co-
bre niquel impregnada de una solucitn de cloruro
sodico, que es disolvente del cloriiro cuproso, a la
cual se lleva una corriente de cloro, por o que se
produce una solucion de cloruro de cobre y niquel
que por una abertura inferior pasan a la caja en
donde se electroliza entre el dnodo de aleacién co-
bre niquel'y el catodo de cobre, sobre el cual se
deposita el cobre. Por otra parte, el cloro ataca
la aleacion del 4dnodo, lograndose al final obtener
una solucion de cloruro de niquel, que se purifica

XX —7
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mediante un éleali para separar el hierro y el gas
sulfhidrico para €l cobre. Después de concentrado
a 30-50° Beaumé se pasa a la célula electrolitica

il
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%
£

¥ 3
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Fig. 306

entre el anodo de carbon colocado bajo un diafrag-
ma poroso en forma de campana, y los catodos de
niquel, sobre los que se deposita el metal, mientras
el cloro sube al aparato para atacar nueva aleacion.

Afinacion electrolitica del niquel. —La afina-
ci6n del niquel puede aplicarse con ventaja al metal,
cuando contiene metales preciosos.
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Segtin Borchers, el metal que se afina, puede con-
tener hasta 3 9, de azufre, se transforma en ldminas,
que se emplean como citodos, en una electrolisis
de una disolucion de sulfato de niquel, que convenga
de 30 a 100 gramos de metal y de 0,1 a 2,5 gramos
de dcido libre por litro, manteniendo la tempera-
tura entre 50° y go° C. La densidad de corriente ha
de ser de 150 a 200 amperios por metro cuadrado,
v de T a 1,3 voltios de tension.

La cantidad de azufre ha de ser bastante consi-
derable en el anodo para que el hierro y cobre que-
den en forma de sulfuros.

Fi
e
—




CAPITULO X

ELECTROMETALURGIA DE LOS METALES PRECIOSOS

PLATA

La plata es un metal blanco susceptible de her-
moso pulimento, que funde a 962° y hierve a 1850°,
siendo su densidad 10,5 a 10,6. Muly dictil y malea-
ble, es inoxidable al aire: pero se ennegrece a la
acci6n del sulfhidrico.

Minerales. — La plata comprende varios mi-
nerales propiamente dichos como son; la plata na-
tiva, la argivosa (sulfuro de plata), argiritrosa (sulfo-
arseniuro), proustita (sulfoantimoniuro), plata cornea
(cloruro), etc.: pero se extrae, particularmente en
Espafia, de los minerales de plomo en la refinacién
de este metal, que muchas veces es muy argenti-
fero.

Electrometalurgia. — Todos los procedimien-
tos de extraccion de la plata por via electroquimica
se han abandonado, quedando sélo en marcha los
destinados a la separacién de la plata, del plomo y
del cobre, por el método Betts el primero y en la
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afinacion del segundo, recogiéndose asi la plata
en los schlamms.

Entre los procedimientos guimicos de desargen-
tacién de la plata, ocupa un lugar preeminente el
método de cincado, que consiste en tratar el plomo
fundido por el cine, que tiene mayor afinidad por
la plata que el plomo, por lo que sobrenada en el
plomo una aleacién de cine, plata y algo de plomo
que por su aspecto se llaman espumas.

Estos procedimientos electroliticos aplicables a
estos tres casos de separacion, han sido estudiados
al tratar de los respectivos metales plomo, cobre
v cinc. '

OrO

El oro es un metal amarillo claro, que funde a
unos 1065 y hierve a 2800°, Su densidad es de 19,05.
Fis el mas maleable y dictil de todos los metales,
adquiriendo un buen pulimento, que le hace per-
der el selenio, por lo que en la afinacién ha de em-
plearse acido sulfitrico que no lo contenga. Es in-
atacable por los acidos excepto por el agua regia
(mezcla de deidos clorhidrico v nitrico), que lo
‘transforma en cloruro, AuCl.

Minerales y metalurgia. — ¥l oro se presenta
nativo en forma de pepitas y pajitas de las que se
separa por amalgamacion, debido a la propiedad
que presenta de unirse al mercurio, del que se
separa luego por destilacion del liquido metal.

Modernamente se emplea el método de cianura-
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cién, para la extraccién del oro, aun del que se
presenta combinado en los minerales y quedaba
sin amalgamar por el procedimiento antedicho.

Consiste este procedimiento en tratar el mineral
por el cianuro potésico, en presencia del aire, el
cual disuelve el oro bajo forma de cianuro doble
de potasio y oro segin la expresién

2Au. - ARGy 4+ 0 4+ HO = 2KOH
Oro Cianur) Agua Potasa
potdsico chustioa

-+ 2AuCy,KCyv

Cianuro doble de potasio v oo

Este cianuro de oro y potasio es sometido con
objeto de precipitar el oro, a diversos procedimien-
tos. Unas veces se trata por el cine, otras, por
el método Siemens v Halske por electrolisis, que es-
tudiaremos méas adelante,

Los minerales rebeldes al tratamiento son tos-
tados y luego tratados por cloro gaseoso, que nos
transforma el oro en cloruro durico, soluble en agua,
de cuya disolucién se precipita por un reductor
como el sulfato ferroso.

Procedimientos electroguimicos. — Los pro-
cedimientos electroquimicos en la metalurgia del
oro son: I.°, el de Siemens y Halske, ya citado, que |
es solo un complemento del procedimiento qui-
mico de cianuracion; 2.°, los métodos electroqui-
micos de extraccion del oro contenido en los mine-
rales, v 3.°, procedimientos de afinacidon del oro.

Método Stemens y Halske. —T,a precipitacion
electrolitica del oro de su disolucién cianhidrica
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presenta la ventaja de poderse aplicar dando re-
sultados satisfactorios, tanto en el caso de traba-
jarse con la llamada disolucién concentrada al
0,1 9, de cianuro, como en la més débil de 0,01 ok
v claro estd que la ventaja principal esta en el uso
de disoluciones débiles, pues se disuelve menos
cantidad de los otros metales existentes en el mi-
neral, que luego vendrfan a ofrecer obsticulos a la
precipitaciéon quimica. Por otra parte, la precipi-
tacién por la corriente, puede hacerse indiferente-
mente en la solucién 4cida, neutra o alcalina, sin que
sea obstéculo la formacién de precipitados de ald-
mina, cal, hidrato--de hierro, etc. Estas ventajas
han hecho que se extendiera la precipitacion elec-
trolitica del oro, junto con la precipitacién quimica
de T.K. Rose por el cinc plumbado, siendo ambos
procedimientos los que gozan de favor en las minas
actuales de oro.

En la electrolisis del cianuro de oro y potasio,
se ponen en libertad los iomes segifin la siguiente
ecuacion e

AuCy, KCy = K 4 AuCy, -

En el citodo, el potasio actiia en accién secunda-
ria sobre el agua, dando potasa caustica

K 4 OH, = KOH + H

mientras el clanuro doble de oro y potasio es des-
compuesto por este potasio y este hidrogeno,
puesto en libertad, precipitando el oro y transfor-
méandose en cianuro potdsico,
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AuCy,KCy | K = 2KCy  Au
AuCy,KCy + H = KCy + HCy 4 Au

En el dnodo el idn:
AuCy, = AuCy -+ Cy

El cianégeno se une a los dnodos de hierro, con-
virtiéndose luego en azul de Prusia.

Los ciantiros de oro y el de potasio formados en el
dnodo y cdtodo se unen regenerando en parte el
cianuro doble -

AuCy + KCy = AuCy,KCy

En la «Worcester milly, del Transwaal, se aplica el
método Siemens y Halske del modo siguiente:

Los baiios electrolfticos son cuatro cajas rectan-
gulares de madera, cerradas, de 5,60 metros de
longitud, 2,17 m. de ancho y 1,25 m. de profundidad
en las cuales se colocan dnodos de hierro en forma
de placas de 2,17 de longitud, 0,3 m. deancho y 3
milimetros de grueso, que se suspenden de soportes
de madera, recubriéndose de sacos de tela, a fin de
tetener el precipitado de azul de Prusia que pueda
producirse.

Los cétodos son de plomo sujetos a marcos de
madera, siendo su superficie total de 3000 pies cua-
drados, o sea, 278,70 metros cuadrados, hallindose
los electrodos separados 37 milimetros.

La corriente es de 0,64 amperios por metro cua-
drado y 4 voltios de tension. -

La solucién que se electroliza circula continua-
mente por las cajas pasando de célula en célula en
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zigzag una vez por debajo y la siguiente por encima
de los 4nodos, retirdndose los catodos de plano
cuando se hallan suficientemente cargados de plo-
mo, fundiéndose en lingotes que se someten a la
copelacién para separar el oro.

Modificaciones del método Siemens y Halske. —
Andreoli propone el empleo de 4nodos de peréxido
de plomo, PhO,, sobre el cual el ciantiro potésico
no tiene acciéon, como en los de hierro, reempla-
zando también los catodos de plomo por otros de
hierro, con el que el deposito de oro es muy poco
adherente, Fl precioso metal se separa introduciendo
la ldmina de hierro en un bafio de plomo fundido,
que lo disuelve.

Ch. Richmond electroliza las disoluciones cia-
nuradas de oro cuando contienen cobre, empleando
catodos de plomo, que luego pasa a otro batio elec-
trolitico de dcido sulftirico, como 4nodos, por lo
cual el cobre se disuelve y el oro se deposita en el
fondo como schlamms, que se funden por oro im-
puro.

Extraccién del oro de los minerales. — Método
Clancy. — M. J. C. Clancy ha estudiado recien-
temente nuevos procedimientos de extraccion del
oro combinado, existente en minerales refractarios,
conio 6l teluluro de oro, sin necesidad de tostacion
v concentracion previas.

¥l método Clancy consiste en el tratamiento si-
multdneo del cianuro con un oxidante de los que
nuevamente fueron ensayados, el hipoclorito s6-
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dico o potésico, el persulfato de potasio y el ozono,
dando buen resultado como disolvente, aunque
econémicamente no resultaran précticos, por lo que
ultimamente ensayé la acciéon de la corriente eléc-
trica, hallindose como primera dificultatad la. falta
de dnodos resistentes al bafio y a la accién meci-
nica del mineral disgregado, puesto en movimiento
en el electrflito al ser agitado. Siendo esta agita-
cion necesaria para asegurar la disolucién del oro.

Clany adopté el hierro fundido para la construe-
<ién de estos dnodos, a causa de su precio poco
elevado, resistencia al desgaste y a la acciéon de los
halégenos puestos en libertad durante la electrolisis.

Otra dificultad fué la conversién de parte del
cianuro potdsico en cianato que se perdia; por lo
que se vi6 obligado a wvariar la composicion del
bafio, introduciendo una amina fijindose al fin
en la cianamida caleica, cuya praparacién estu-
diamos en el tomo XXI de esta BIBLIOTECA, capi-
tulo IX.

Por fin, el método Clancy se fij6 del modo si-
guientes:

El mineral se muele hasta reducirlo a polvo im-
palpable, en contacto de una solucién de cianuro
potasico, cianamida, sulfocianuro y ioduro pota-
sicos.

Esta disolucion debe estar en las proporciones de:

Cianuro potasico ............ I  parte
Sulfocianuro potdsico ........ 2 »
Cianamida calcica ..........., 2 »
Ioduro potésico .............. 0,25 b
A o S e 2000 B
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En los molinos de tubo, donde se pulveriza, se
introducen partes iguales de mineral y de disolu-
ci6n, pasindose cuando la pulpa estd bien formada
a una cuba de agitacién, en donde se electroliza,
disolviéndose rapidamente el oro, previa adicién
de més solucién que ha de estar con el mineral en
1a relacién de 2 a 3 partes por I; para dar al bafio
més conductibilidad, se introducen 20 partes de
sal comun.

Se construye la cuba de hierro sirviendo de ca-
todo mientras el dnodo es una barra del mismo
mietal, de 0,95 de longitud, por 0,075 metros de
didmetro, empleandose una densidad de corriente
superior a cinco amperios por decimetro cuadrado.
Tin 4nodo de las dimensiones indicadas antes, sirve
para el tratamiento de tres a cuatro toneladas de
mineral, durando la operacién mas de ocho horas.

Disuelto el oro por este procedimiento, en forma
de cianuro doble de oro v potasio, puede extraerse
¢l precioso metal por los métodos indicados.

Afinacién del oro. —TLa afinacion del oro por
medio de la electrolisis ha alcanzado gran éxito en
¢l tratamiento de las aleaciones oro-plata, oro-
platino y de los schlamms, obtenidos en la afinacion
electrolitica del cobre.

Procedimiento Moebius. — Destinado al trata-
miento de la aleacion plata-oro. Siendo el equiva-
lente electroquimico de la plata elevado (0,00111804
gramos), el consumo de energia eléctrica es poco
considerable, lograndose nbﬁner plata pura y
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especialmente libre de teluro, que le hace perder
su maleabilidad al hallarse aun en pequeffsimas
cantidades (uno por 1000). -

El electrélito es una disolucién de nitrato de pla-
ta con exceso de dcido nftrico, debiendo estar la
aleacién plata-oro que se trata, libre de cobre, o

Fig. 37

por lo menos, ser pobre en este metal, pues de otro
modo resultaria el cobre disuelto antes que’ la
aleacién que sirve de dnodo precipitAndose junto
con la plata en el catodo. La composicién de este
electrolito es de 0,52 1 9, de nitrato de plata, con
0,T a 19, de 4cido nitrico.

La figura 37 representa un corte transversal de
la disposicién Moebitls que, como se observa, estd
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formada por una caja de madera, en la que se ha-
llan suspendidos tres series de catodos envueltos
por sacos de tela y cuatro 4nodos.

1os 4nodos estan formados por laminas de plata-
oro, suspendidos por ganchos a un cuadro metélico
unido por un extremo al conductor positivo.

TLos catodos son laminas de plata soldadas a una
varilla ‘de cobre, que la une al conductor ge-
neral, y cuya superficie est4 frotada por dos lis-
tones destinados a desprender los cristales volu-
minosos de plata que se forman y pronto estable-
cerian corto circuito con los 4nodos. Esta plata
desprendida se recoge efn una caja cuyo fondo en
forma de enrejado estd cubierto de una tela, es-
tando la caja unida al soporte que sostiene los elec-
trodos, por lo que pueden retirarse juntos los mismos.

Cuando la aleacién contiene cobre, el electrolito
se carga de este metal, y cuando llega a tener di-
suelto el 5 9, del mismo, es necesario substraer la
mitad y substituirla por nuevo liquido, para evitar
que se precipite junto con la plata.

Cada difa se retira la caja que contiene la plata,
la cual se lava, escurre, comprime y funde, obte-
niéndose lingotes a ggb milésimas.

Peribdicamente se separan los énodos, en cuyos
sacos se han depositado los schlamms auriferos que
se tratan por 4cido sulftrico y luego se someten a
una afinacién electrolitica, para separar-los metales
del grupo del platino.

MAs modernamente, Moebius ha montado su apa-
rato con cAtodos movibles, en los cuales la plata se
separa autométicamente.
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 Método Wohlwill. — Este procedimiento se aplica
a la afirmaciéon del oro cuando contiene metales
como el platino, iridio, paladio, ete., pudiendo tener
plata y plomo que no pase, para estos dos tiltimos
metales, del 15 9, v para el plomo del 5 9.

El electrolito esta constituido por una disolucién
de clortro de oro y un exceso de 4cido clorhidrico,
pues si electrolizamos el cloruro de oro segtin la
reaccion |

AuCl; = Au + Cly.

el cloro que se desprende en el 4nodo de oro, que
se quiere afinar, no ataca el metal; pero si es en
presencia de acido clorhidrico, la disolucién es
completa,

El bafio se compone, por litro de 25 a 30 gramos
‘de oro (en forma de cloruro), y de 20 a 50 gramos
de acido clorhidrico concentrado, al que se afiade
un poco de édcido sulftirico, si la aleacion tiene
plomo.

La cuba esta constituida de un vaso de porcelana
o gres, el anodo estd formado por el oro que se
afina, y el catodo por una lémina de oro pues,
situdndose los electrodos a unos tres centimetros
de distancia. La densidad de corriente es 1000
amperios por metro cuadrado, que, a wveces, se
eleva hasta 3000. La temperatura del bafio se man-
tiene entre 6o y 70° C.

Durante la operacién, el dnodo se disuelve en
parte, quedando el iridio inatacado, junto con clo-
ruro de plata y sulfato de plomo. El oro, platino y
paladio pasan al bafio, pero sélo el oro se depositan
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sobre el citodo. El platino queda en el bafio hasta
que contenga de 50 a 6o gr. por litro precipi-
tandose en forma de cloroplatinato aménico, junto
con el paladio que se acumula en el bafio.

La disolucién de los 4ncdos formados por el
oro que se trata de refinar exige, como hemos dicho,
la presencia del é4cido clorhidrico, creyéndose es
debido a que la sal de oro que se forma no es la
AuCl,, sino la HAuCl,, habiendo Hittorf obser-
vado que cuando se electroliza el cloruro doble de
oro y potasio, se efectua del siguiente modo:

KAuCl, = K + AuCl,

siendo K el catién y AuCl, el anion.

La cantidad de CIH y la densidad de la corriente
son proporcionales a la temperatura, sin que haya
desprendimiento de cloro. Los datos antes expuestos
son los practicamente empleados.

PLATINO

La electrometalurgia del platino se aplica a su
separacién del oro, iridio, ete., practicindose como
se ha explicado en la afinacién del oro, por el mé-
todo Wohlwill. El precipitado de cloroplatinato
amoénico se somete a una calcinacién que nos da
el platino aislado, fundiéndose luego en el soplete
oxhidrico.

Fixv pEL ToMo XXIIT
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