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1. Datos Generales de la asignatura
Nombre de la asignatura: Pirometalurgia
Clave de la asignatura: MEF-2404
SATCA" 3-2-5
Carrera: Ingenieria Quimica

2. Presentacion

Caracterizacion de la asignatura

Este curso es de gran importancia puesto que le facilita al estudiante la

aplicacién de sus conocimientos previos para el estudio de los procesos

pirometaldrgicos desde tres perspectivas: a) analisis termodinamico que

permite anticipar hacia donde se dirigen los procesos pirometalurgicos, b) la

cinética y los fendmenos de transporte c) los balances macroscépicos de

materia y energia para cuantificar los procesos metaldrgicos industriales.

La formacién adquirida permitira al egresado entender y controlar estos

procesos, partiendo de |la capacidad de evaluar las variables que intervienen

en cada caso particular.

Se efectua un analisis de los procesos pirometalurgicos establecidos y su

orientacién futura cubriéndose aspectos de: secado, tostacion de

concentrados, fusién a mata, conversion de matas, refinaciéon a fuego de cobre,

limpieza de escorias y tratamiento de gases. El analisis involucra tanto los

aspectos tedricos como los conceptuales de la tecnologia empleada.

Al finalizar el alumno:

- Reconoce los procesos pirometaldrgicos de acuerdo con
Ssus caracteristicas y principios que los rigen.

- Aplica los principios termodinamicos y cinéticos a la resolucion de

problemas tipicos de pirometalurgia.

- Analiza los procesos pirometalurgicos industriales, enfatizando

aquellos que son mas comunes en nuestro entorno.

- Reconoce los parametros que controlan a cada proceso..

Intenciéon didactica

Este curso tiene como objetivo lograr que el estudiante comprenda los
fundamentos fisicoquimicos asi como los aspectos operativos de los procesos
pirometalurgicos con el fin de analizar su aplicabilidad a casos particulares.
Con este cimiento se desarrolla la materia en cinco temas principales.

Como introduccion y fundamento de la materia, en el primer tema se
reconocen los procesos pirometaldrgicos de acuerdo con sus caracteristicas
esenciales y se retoman los principios termodinamicos y cinéticos
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indispensables en estos procesos.

En el tema 2, se describen los tipos de tratamientos usados para preparar €l
material a concentrar para su subsecuente proceso de recuperacion en
procesos pirometaludrgicos.

Para la recuperacion de metales desde el concentrado, se determina en el
tema 3 el propodsito y la descripcion de las operaciones de fusion y conversion
aplicadas a concentrados de sulfuros.

El tema 4 tiene la intencidon de ilustrar los principios fundamentales de los
procesos de reduccién que buscan la liberacion del metal por medio de un
agente reductor y su aplicabilidad en procesos industriales.

En el Ultimo tema se visualiza que los procesos de refinacion pirometaldrgicos
son comercialmente utilizados para la purificacion de productos de los
procesos de fusién/conversion y de fusién/reduccion.

Al finalizar todos estos temas, se le guia al estudiante para la conformacién de
un proyecto integrador en el area de los procesos pirometaldrgicos, que
permitira la aplicacion integral de los conocimientos adquiridos hasta el
momento y analizar su paralelo en la industria actual.

3. Participantes en el disefio y seguimiento curricular del programa

Lugar y fecha de Participantes Observaciones
elaboracién o
revision
Instituto Tecnologico Integrantes de la Diseno del mdodulo de
de La Laguna, marzo Academia de especialidad de la
2024 Ingenieria Quimica carrera de Ingenieria
del ITL. Quimica.

4. Competencia(s) a desarrollar

Competencia(s)especifica(s)de la
asignatura
Conoce los fundamentos del tratamiento de minerales y concentrados a altas
temperaturas, seleccion de equipo y materiales del proceso, asi como el analisis
fisicoquimico de las reacciones y sus aplicaciones para la obtencion de
diferentes metales basicos.

5. Competencias previas

Realiza balances macroscopicos de materiay energia cony sin reaccion
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asociados a procesos metallrgicos.
Aplica los conocimientos en termodinamica y fisicoquimica aplicados segun su
estado, composicion y temperatura de los minerales.

6. Temario
No. Temas Subte
mas
1.1 Generalidades sobre los procesos
FUNDAMENTOS

TERMODINAMICOS
DE LOS PROCESOS
1 PIROMETALURGICOS

pirometaludrgicos

1.2 Herramientas de la pirometalurgia

1.3 Bases termodinamicas
1.3.1 Construccion e interpretacion del
diagrama de Kelloggs
1.3.2 Construccion e interpretacion de
diagramas de Ellingham

1.4 Diagramas de equilibrio binario y ternario

PRETRATAMIENTO
DE CONCENTRADOS

2.1 Secado y Calcinacion

2.2 Tostacion

2.3 Termodinamica aplicable en tostacion
2.4 Cinética de las reacciones gas — solido
2.5 Procesos de Aglomeracion

2.6 Sinterizacion del Pby Fe

2.7 Peletizacion

2.8Briquetizacion

PROCESOS DE
FUSION Y
CONVERSION

3.1Fusion

311 Formacion de matay
escoria

3.1.2 Bases termodinamicas
3.2 Fundamentos de las escorias
3.3 Procesos de fusion
3.4 Hornos de reverbero
3.5 Hornos de fusion instantanea
3.6 Hornos eléctricos
3.7 Conversion
3.8 Fundamentos de conversion
3.9 Procesos de conversion
3.10 Fusion y conversion continua de cobre
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PROCESOS DE
REDUCCION

4] Termodindmica de Oxido-Reduccién
4.2 Presion de equilibrio del Oxigeno

4.3 Diagrama: Energia libre - Temperatura
4.4 Altos Hornos

4.5 Generalidades

4.

4.7 Reduccion electrotérmica

6 Altos hornos de hierro, plomo y plomo - zinc
4.6.1 Nuevas tecnologias sustentables

PROCESOS DE
REFINACION

5.1 Procesos metal — escoria

5.2 Oxidacion de impurezas

5.3 Reacciones de formacion

5.4 Purificacion de metales no ferrosos

5.5 Reacciones desoxidacion

5.6 Procesos metal — metal y metal - compuesto
5.7 Descenso de solubilidad

5.8 Procesos metal — gasy metal — vapor.

5.9 Tratamiento de gases y particulas residuales

7. Actividades de aprendizaje de los temas

1. Fundamentos termodinamicos de los procesos pirometaltrgicos
Competencias Actividades de aprendizaje
Especificas: e Establecer generalidades, aplicaciones
® Reconoce los procesos \Y% ejemplos de los procesos
pirometalurgicos de pirometaldrgicos en forma general en
acuerdo con sus un cuadro sindptico.
caracteristicas e Realizar en un cuadro comparativo la
fundamentales. clasificacion de los procesos,
L. visualizando aplicaciones, ventajas y
Genéricas: . .
desventajas de los mismos.
* Capacidad deanalisisy e Realizar ejercicios en los que se
sintesis. involucren los procesos
e Habilidades en el uso termodinamicos esenciales a aplicar en
fje tecnol.o,gl’as de la procesos pirometalurgicos.
informacion. e Elaborar, interpretar y  analizar
o Capacidad _ de . diagramas de fases, en la busqueda de
comunicacion oral y escrita. informacién  significativa para la
® Solucion de problemas. prediccion del comportamiento segin
e Trabajo en equipo. la temperatura y composicion dada.
e Capacidad de aplicarel e Reflexionar en el uso de la cinética de las
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conocimiento en practica. reacciones y aplicarla como informacion
Capacidad de aprender. adicional a las bases termodinamicas
Habilidad de trabajo para el analisis en el comportamiento de
auténomo los procesos pirometallrgicos.

2. Pretratamiento de Concentrados

Competencias Actividades de aprendizaje

Especificas: e Realizar una investigacidon para
Enlista y describe los tipos de establecer los objetivos y las
tratamientos usados para preparar aplicaciones de secado y calcinacion
el material concentrado para su por medio de mapas conceptuales.
subsecuente proceso de e Enlistar los tipos de equipos utilizados
recuperacion en pirometalurgia. en secado y calcinacion elaborando

una tabla comparativa sobres su uso,
ventajas, desventajas y ejemplos en
los procesos industriales.

e Asentar el propdsito vy las
aplicaciones industriales sobre
equipos de tostacion, asi como las
condiciones indispensables para su
6ptimo funcionamiento.

e Realizar gjercicios en base
termodinamicay analizando su cinética
aplicados en tostacion.

e Analizar ejemplos aplicados en |la

Genéricas:

e Capacidad de andlisisy
sintesis.

e Habilidades en el uso
de tecnologias de la
informacion.

e Capacidad de
comunicacion oral y escrita.

e Solucién de problemas.

e Trabajo en equipo.

e Capacidad de aplicarel tostacion de sulfatos, oxidativa vy
conocimiento en practica. magnética.

Capacidad de aprender. e Investigar el propdsitoy las aplicaciones

Habilidad  de trabajo sobre los procesos de aglomeracion

autonomo generando expectativas sobre su
utilizacion.

e Establecer las diferencias y similitudes
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entre los distintos tipos de
aglomeracion aplicados al o6xido de
hierro.

Integrar el procedimiento para la
aplicacion de sinterizacion,

considerando equipos, condiciones de
entrada, requerimiento en salida de
concentrados y control de gases.

3. Procesos de Fusion y Conversion

Competencias

Activ

idades de aprendizaje

Especificas:

las operaciones de fusiony
conversion aplicadas a
concentrados de sulfuros.

Genéricas:

e Capacidad de
y sintesis.

e Habilidades en el
de tecnologias de la
informacion.

e Capacidad de

e Trabajo en equipo.

e Capacidad de
el conocimiento en
practica.

e Habilidad de
auténomo.

Establece el propdsito y describe

analisis

uso

comunicacioén oral y escrita.
e Solucién de problemas.

aplicar

e Capacidad de aprender.
trabajo

Establecer el objetivo del proceso de
fusidén, asi como realizar un cuadro
sindptico para describir su utilidad en |la
industria metalurgica e incluir ejemplos
caracteristicos de este proceso.

Realizar la descripcion termodinamica
del proceso de fusion, determinando las
condiciones de salida de los
compuestos involucrados.

Enlistar los parametros en la generacion
de escoria, asi como sus propiedades,
composiciones y su posterior
tratamiento como residuo.

Realizar una investigacion
bibliografica y exponer los tipos de
hornos en funcidon de sus
caracteristicas.

Realizar los balances de materia y
energia, generando sus resultados por
medio de wuna simulacidbn en un
software matematico.

Establecer las bases termodinamicas y
el propdsito de la operacion de
conversién, asi como la resolucién de
casos aplicados como el cobre.

1 Sistema de Asignacion y Transferencia de Créditos Académicos
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Investigar algunas  actualizaciones
generadas en el proceso de conversion
del cobre y describirlas por medio de un
diagrama de flujo del proceso
comercial, mientras que se desarrollan a
la par sus ventajas y desventajas.
Realizar una tabla comparativa de
algunos procesos que generan mayor
consumo de energia y fundamentar
cudl proceso es mas eficiente en este
aspecto.

4. Procesos de Reducciéon

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especificas:

llustra los principios fundamentales
de los procesos de reduccidon y su
aplicabilidad en procesos
industriales.

Genéricas:

e Capacidad de andlisisy
sintesis.

e Habilidades en el
de tecnologias de la
informacion.

uso

e Capacidad de
comunicacion oral y escrita.

e Solucién de problemas.
e Trabajo en equipo.

e Capacidad de aplicar el
conocimiento en practica.

e Organizar un mapa mental sobre
requerimientos para la reduccion en
pirometalurgia a fin de generar la

lilberacion del metal deseado,
cuidando la estabilidad del
compuesto.

e Realizar ejercicios utilizando las bases
termodinamicas aplicadas en los
diagramas de G vs T, para concretar la
factibilidad de los procesos de
reduccion y calcular su eficiencia.

e Comparar los tipos de altos hornos,
clasificandolos por medio de
importancia, ventajas, desventajas,
aplicaciones en la industria y ejemplos
designados en esta area.

5. Procesos de Refinacién

Competencias

Actividades de aprendizaje

1 Sistema de Asignacion y Transferencia de Créditos Académicos
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V/[S
Especificas:
e Visualiza que los procesos
de refinacion
pirometaldrgicos son

comercialmente utilizados
para la purificacion de
productos.

e |dentifica la aplicacion de
los procesos de refinacion
metaldrgicos.

Genéricas:

e Capacidad de analisisy
sintesis.

e Habilidadesenel uso de
tecnologias de la
informacion.

e Capacidad de
comunicacioén oral y escrita.

® Solucién de problemas.
e Trabajo en equipo.

e Capacidad de aplicar el
conocimiento en practica.

Crear un mapa conceptual de los
propodsitos de la refinacion sélo para los
procesos pirometalldrgicos, asi como
sus ventajas comerciales por la que se
desarrollan estos procesos.

Plasmar la definicidn de escorias, la
forma en que son generadas, su funcion
y los parametros mas importantes para
su control.

Establecer las bases para la purificacion
de soluciones utilizando reacciones de
oxidacion, tratando tanto soluciones de
hierro liquido como metalicas no
ferrosas.

Describir los procesos de refinacion
basados en técnicas de separacién de
fases para la prediccion de |Ia
factibilidad de su purificacion y por
medio del estudio de los diagramas de
fases entre el solvente y el elemento
impuro.

Elaborar un estudio sobre el proceso de
purificacion de los haluros por medio de
la purificacion del metal o segun el
beneficio del mineral.

Generar un diagrama para la
descripcién de un proceso carbonilo por
la purificacion del niquel.

8. Practica(s)

Se realizan en la asignatura de Laboratorio de Metalurgia Extractiva.

9. Proyecto de asignatura

Elaboracion de un proceso que comprenda desde la concentracion de
minerales, hasta la refinaciéon de un metal, y donde se desarrolle cada etapa
requerida para aplicarlo en su procesamiento pirometalurgico.

Atender en forma generalizada las particularidades ambientales que pueden

generarse en el proceso.

10. Evaluacién por competencias

1 Sistema de Asignacion y Transferencia de Créditos Académicos
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Realizar la evaluacion diagnostica, formativa y sumativa.

e Participacion en el desarrollo del curso y en la resolucion de problemas.
e Informes de practicas, tareas y visitas industriales.

® Examenes escritos.

e Exposiciones

e Caso integrador
e Portafolio de evidencias (formato electrénico)

1. Fuentes de informacion

1 Rosenqvist, T. (1987) Fundamentos de Metalurgia Extractiva; Editorial
Limusa

2. Ballester, A,; Verdeja, L. F.; Sancho, J. (1982) Metalurgia Extractiva Vol. | y II;
Editorial Sintesis; Madrid, Espafa.

3. Davenport, W.G; King, M.; Schlesinger, M. (2000). Extractive Metallurgy of
Copper. Cuarta Edicion; Ed. Pergamon; Ottawa, Canada.

4, Habashi, F.; (1997) Handbook of Extractive Metallurgy Vol |, Il y Ill; Ed. Wiley
VCH, Quebec, Canada.

5. Autores varios. Unit Process in Extractive Metallurgy - Pirometalurgia. Curso
tutorial de Montana College of Mineral Science and Technology.

6. Restrepo, O.J.; Bustamante, M.O; Gaviria, A.C. Notas de clase de la asignatura
de Pirometalurgia. Instituto de Minerales CIMEX, Facultad de Minas.
Colombia.

7. Sohn, H.Y.; Wadsworth, M.E. (1986) Cinética de los procesos de la Metalurgia
Extractiva. Editorial Trillas. México
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