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RESUMEN 

 

El presente artículo de divulgación explora los principales métodos para la extracción de 

zinc, un metal fundamental para diversas industrias e incluso para funciones biológicas. 

En el mecanismo de extracción, resaltan los procesos de tostación, lixiviación y 

electrolisis, los cuales forman parte de la pirometalurgia e hidrometalurgia, donde destacan 

sus ventajas, a pesar de sus limitaciones. Además, se examina el impacto ambiental que 

estos métodos generan y las corrientes actuales que se enfocan en aumentar la eficiencia 

y sostenibilidad en la recuperación de este metal. En última instancia, se exploran las 

recientes innovaciones que permiten una recuperación del zinc de alta pureza por medio 

de desechos industriales, contribuyendo así a la reducción de la dependencia en la 

explotación de este metal a partir de minerales primarios. 
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Zinc extraction: processes to obtain this essential metal 

 

ABSTRACT 

 

This article explores the main methods for the extraction of zinc, a fundamental metal to several 

industries and even biological functions. In the extraction mechanism, the processes of roasting, 

leaching and electrolysis, which are part of pyrometallurgy and hydrometallurgy. These methods 

stand out for their advantages, despite certain limitations. In addition, the article examines the 

environmental impact that these methods generate and the current trends that focus on increasing 

the efficiency and sustainability in the recovery of this metal. Finally, it explores recent innovations 

that enable the recovery of high-purity zinc from industrial waste, thereby contributing to the 

reduction of dependence on the exploitation of this metal from primary mineral sources. 
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INTRODUCCIÓN 

Por sus diversas aplicaciones en la vida cotidiana, desde la industria, la agricultura, la construcción 

y los vuelos espaciales, hasta su papel en el fortalecimiento del sistema inmunológico y el 

funcionamiento adecuado de ciertos procesos biológicos, el zinc es un elemento esencial. Sin 

embargo, como resultado de todos estos usos, la demanda de este metal ha incrementado [1], 

[2], [3] , lo que indica que se requieren procesos de extracción eficientes, redituales y sostenibles 

para satisfacer esta creciente demanda. En conjunto, la importancia del zinc a nivel individual y a 

escala global destacan su relevancia en la vida moderna. 

 

 

Figura 1. Demanda de zinc en los últimos 10 años. Elaboración propia con datos de 

Statista [3] e ILZSG [1] 
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FUENTES DE ZINC Y SU DISTRIBUCIÓN GEOGRÁFICA 

El Zinc 

El zinc, metal con número atómico 30, densidad 7.14 g/cm³, y punto de fusión 419.5°C, clasificado 

con el lugar 24 de los elementos más abundantes [4], [5], es un metal de vital importancia en la 

salud humana, la industria e, incluso, en biomédica, por sus posibles aplicaciones en esta área. 

Este metal es utilizado aproximadamente en un 50% de los procesos industriales [6], 

principalmente en el proceso de galvanización, la fabricación de aleaciones y está presente como 

componente en el latón y el bronce [7]. 

En cuanto a sus propiedades, es principalmente conocido por su capacidad de formar óxidos 

estables y de protección, ya que funciona como una capa protectora en la corrosión [8], [9]. Este 

metal se vuelve maleable a temperaturas por encima de 100 °C, por lo que es ideal para diversos 

usos en procesos de manufactura [10], [11]. 

Usos 

Como se mencionó con anterioridad, el principal uso es como capa protectora en el galvanizado, 

pero en la industria automotriz es utilizado para la elaboración de componentes o autopartes, 

debido a su resistencia a la corrosión y a su maleabilidad [12]. Sin embargo, sus aplicaciones 

trascienden el nivel industrial; en el ámbito de la salud y farmacéutico, el óxido de zinc (ZnO) 

destaca como componente de protectores solares por su capacidad de bloquear los rayos UV, y 

en pomadas que aceleran la cicatrización hasta un 40%, gracias a sus propiedades antisépticas 

y regenerativas [8], [9]. 

Además, el zinc también es fundamental para el sistema inmunológico, ya que mitiga los síntomas 

y la duración de resfriados en un 33% en las primeras horas, por lo que se recomienda una ingesta 

diaria de 8-11 mg de zinc para adultos [12], [13]. Estudios recientes revelan innovadoras 

aplicaciones, como el uso de nanopartículas de zinc en terapias contra el cáncer y la disminución 

de riesgos en infecciones en las vías respiratorias ante el COVID-19. De esta manera, el zinc no 

solo protege metales y piel, sino que también, refuerza el cuerpo. Por lo tanto, se considera que 

es un elemento fundamental en aplicaciones industriales, médicas y nutricionales [14], [15], [16]. 
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Figura 2. Usos del zinc por industria [12]. 

De igual manera, el zinc es un elemento importante que podemos encontrar en alimentos como 

carnes, mariscos, pescados, frijoles, entre otros. Este metal, conocido por su efecto inmunológico 

y nervioso, es vital para el desarrollo y crecimiento humano en las etapas iniciales. Además, la 

acción antimicrobiana que ejerce contra bacterias como staphylococcus aureus, reduce el avance 

viral de virus como el herpes simple, el cual genera daños en la piel y las mucosas. De acuerdo 

con las investigaciones realizadas derivadas del uso de óxido de zinc (ZnO), si este se aplica 

tópicamente, inhibe la replicación viral y disminuye la inflamación asociada con diversas 

afecciones dermatológicas, como el acné y el eczema. Debido a esto y a su papel en la síntesis 

de proteínas y regeneración celular, este compuesto se convierte en un nutriente necesario para 

apoyar la salud [8], [16], [17], [18]. 
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Minerales con zinc 

El elemento de zinc se encuentra principalmente en forma del mineral esfalerita, y frecuentemente 

está acompañado con plomo y plata en depósitos polimetálicos [19], [20]. No obstante, también 

lo podemos encontrar como carbonato, silicato u óxido [21], [22], [23].Estos tipos de minerales los 

podemos encontrar dentro de la siguiente tabla: 

Tabla 1.  Tipos de minerales de zinc [23], [24]. 

Mineral Fórmula química Tipo de mineral 
Método de 

extracción 
Proceso 

Esfalerita ZnS Sulfuro de zinc 
Flotación y 

tostación 

Se convierte en óxido 

de zinc (ZnO) antes de 

ser reducido. 

Smithsonita ZnCO₃ 
Carbonato de 

zinc 

Lixiviación 

ácida 

Se disuelve en ácido 

para producir sulfato 

de zinc (ZnSO₄). 

Hemimorfita Zn₄Si₂O₇(OH)₂·H₂O Silicato de zinc 
Lixiviación 

ácida 

Lixiviado para producir 

zinc soluble, se 

precipita como ZnSO₄. 

Willemita Zn₂SiO₄ Silicato de Zinc 
Lixiviación 

ácida 

Zinc se extrae al 

disolver en soluciones 

ácidas. 

Hidrocincita Zn₅(CO₃)₂(OH)₆ 

Carbonato 

hidroxilado de 

zinc 

Lixiviación 

ácida 

Disuelto en ácido 

sulfúrico (H₂SO₄), 

formando ZnSO₄, CO₂ 

y agua. Requiere 

ajuste de pH para 

neutralizar hidroxilos. 
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Principales yacimientos y reservas de zinc a nivel mundial 

A inicios del 2024 se reportaron 1.9 mil millones de toneladas en recursos zinc, distribuidos en 

diferentes países, entre los cuales China es el mayor productor y el que cuenta con más reservas. 

Otros productores importantes son Australia, Perú y Estados Unidos [7], [20]. Los datos referidos 

de los países, su producción y sus reservas estimadas se encuentran representados en la 

siguiente tabla: 

Tabla 2. Producción y reservas mundiales de zinc del 2022 y 2023 (en toneladas métricas) [7]. 

País 
Producción minera 

(2022) 

Producción minera 

(2023) 

Reservas 

aproximadas (2023) 

China 4 040 000 4 000 000 44 000 000 

Australia 1 240 000 1 100 000 64 000 000 

Perú 1 370 000 1 400 000 21 000 000 

Estados Unidos 761 000 750 000 6 600 000 

México 744 000 690 000 14 000 000 

Rusia 300 000 310 000 25 000 000 

Sudáfrica 238 000 230 000 6 200 000 

India 840 000 860 000 7 400 000 

Otros países 1 940 000 1 840 000 25 000 000 

 

A nivel mundial se reportaron en 2023 alrededor de 370 minas de producción de zinc operando 

[24]. En la tabla 3 se muestran las 10 principales minas que destacaron en su producción durante 

el 2023. En esta es posible observar una continuidad en operabilidad, en algunos casos, de hasta 

por más de 25 años adicionales [7]. 
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Tabla 3. Principales minas de zinc 2023 [24]. 

Mina Ubicación Tipo de mina Propietario Producción1 
Operable 

hasta 

Red Dog Alaska, EUA Superficial 
Teck 

Resources 
539.8 2031 

Rampura 

Agucha 
Rajasthan, India Subterránea 

Vedanta 

Resources 
462.75 2033 

Antamina Ancash, Perú Superficial 
Glencore 

Plc. 
370.51 2036 

Mount Isa 

Zinc Mine 

Queensland, 

Australia 

Superficial y 

subterránea 

Glencore 

Plc. 
287.2 2036 

McArthur 

River Mine 

(zinc) 

Nothern 

Territory, 

Australia 

Superficial 
Glencore 

Plc. 
262.2 2040 

Gamsberg 

Project 

Northern Cape, 

Sudafrica 
Subterránea 

Vedante 

Resources 
225 2052 

Sindesar 

Khird 
Rajasthan, India Subterránea 

Vedanta 

Resources 
176.54 2029 

San Cristóbal Potosí, Bolivia Superficial 

San 

Cristóbal 

Mining 

176.42 2030 

Duglad River 

Project 
Queensland Subterránea 

China 

Minmetals 
151.84 2044 

Vazante 
Minas Gerais, 

Brasil 
Subterránea Votorantim 145.7 2031 

 Nota: 1 (miles toneladas). 
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Minería del zinc en México 

México está ubicado en el sexto lugar en extracción de zinc a nivel mundial, lo que equivale al 5% 

de la producción total y, a lo largo de los últimos 6 años (2018-2024) [25], [26], ha presentado 

avances significativos tanto en la extracción de este metal, como en sus innovaciones 

tecnológicas. A nivel nacional, el zinc representó 5.6% del valor total, lo que lo ubica en cuarto 

lugar por debajo del oro (29.7%), cobre (29.2%) y la plata (18.4%) en cuanto al valor de la 

producción minero-metalúrgica por mineral [26], [27]. En los registros obtenidos hasta la mitad del 

año 2024, se documentó que se extrajo un total de 54 905 toneladas de zinc, las cuales están 

distribuidas por estados en la siguiente tabla, con datos proporcionados por la Secretaría de 

Economía de México [23],[24].  

Tabla 4. Producción minera de zinc por estado de México (enero-junio 2024) [28], [29]. 

Producción de zinc por estado, julio 2024 

Estado Total (toneladas) 

Zacatecas 29 349 

Durango 8 401 

Chihuahua 5 861 

Edo. Méx. 3 261 

San Luis Potosí 2 067 

Otras entidades 5 966 

Total 54 905 
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Los principales estados productores de zinc son Zacatecas, con un 53.5%, en segundo lugar, se 

encuentra Durango, con un 15.3%, seguido de Chihuahua (10.7%), Estado de México (5.9%) y 

de San Luis Potosí (3.8%). El 10.8% restante de las 54 905 toneladas extraídas hasta julio de 

2024 corresponde a otras entidades [28], [29]. 

Un avance importante es la entrada a la operación de Buena Vista Zinc, una nueva planta de zinc 

que fue inaugurada en el 2023 con una proyección de producción anual de más de 90 000 

toneladas de zinc metálico [30]. Ubicada en una zona rica en depósitos de polimetálicos, esta 

nueva planta utiliza tecnologías de punta como la lixiviación presión-ácido y la electrólisis asistida  

por energía solar, para una eficiencia en la recuperación del metal del 95%, emitiendo un 30% 

menos de CO2. Además, su sistema de gestión sostenible recicla el 85% del agua utilizada y 

transforma los residuos de hierro en materiales para la construcción, estableciendo un estándar 

en minería responsable. Este proyecto no solo impulsa la producción global de zinc, sino que 

también demuestra cómo la innovación tecnológica puede armonizar productividad y 

sostenibilidad [31], [32].  

METODOS DE EXTRACCIÓN DEL ZINC 

Procesos pirometalúrgicos 

La pirometalurgia inició en el siglo XVIII para satisfacer la demanda industrial de metales puros, 

especialmente para la fabricación de latón y, posteriormente, en aplicaciones como el 

galvanizado, se basa en la utilización de calor en los procesos de extracción y purificación de 

metales [33], [34]. Los métodos pirometalúrgicos más importantes son la tostación, la fundición y 

el refinado [35], [36]. Para la extracción de zinc, el método más empleado es el proceso de 

tostación, también conocido como calentamiento en aire sin fusión, que se basa en transformar el 

mineral o concentrado del metal, usualmente sulfuros en óxidos, por medio de la aplicación de 

aire caliente [35], [37]. 

Mediante este proceso, la extracción del zinc se efectúa a partir de sulfuro de zinc (ZnS), 

obteniendo un óxido de zinc (ZnO) como producto principal y un gas de dióxido de azufre (SO2). 

https://doi.org/10.36790/epistemus.v19i38.409
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Este proceso se lleva a cabo a una temperatura de 920-980 °C, con un promedio de 90 minutos 

del material en el horno. Las reacciones que verifican este proceso son las siguientes [38], [39]. 

                                              𝟐 𝒁𝒏𝑺(𝒔) +  𝟑 𝑶𝟐(𝐠) →  𝟐 𝒁𝒏𝑶(𝒔) + 𝟐𝑺𝑶𝟐 (𝒈)                                            

(1) 

                                                       𝒁𝒏𝑶(𝒔) +  𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 (𝒔) → 𝒁𝒏𝑶. 𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 (𝒔)                                                     (2) 

El objetivo de este proceso con el sulfato de zinc es tener la calcina (ZnO) con el menor contenido 

de azufre. También, debido a la existencia de hierro dentro del mineral ocurre la formación ferrita 

(ZnO.Fe2O3), por lo que se busca que también se encuentre en bajas cantidades, porque este 

compuesto es insoluble ante ácidos y también es responsable de que altas concentraciones de 

zinc terminen como residuos durante este proceso y procesos posteriores [38]. En la siguiente 

tabla se engloban algunas de las ventajas y desventajas que presenta el proceso de tostación 

durante la extracción del zinc [40], [41], [42]. 

Tabla 5. Ventajas y desventajas del proceso de tostación. 

Ventajas Desventajas 

Reducción del contenido de azufre: puede 

reducir el contenido de azufre de los 

concentrados de zinc a menos del 0.5%. 

Impurezas en los productos intermedios: 

los productos intermedios pueden estar 

contaminados con impurezas, hierro y vapor. 

Eficiencia térmica: el proceso es altamente 

eficiente desde el punto de vista térmico. 

Baja productividad específica: los hornos 

utilizados tienen una baja productividad 

específica. 

Producción de calcina: se produce calcina 

en forma de pequeñas partículas que son 

fácilmente lixiviables. 

Bajo contenido de SO₂ en los gases del 

proceso: los gases tienen un contenido 

relativamente bajo de SO₂, lo que reduce la 

eficiencia en la producción de ácido sulfúrico. 

Producción de gas SO₂: el proceso genera 

gases con alto contenido de SO₂, útiles para 

la producción de ácido sulfúrico. 

Dificultad con concentrados de baja ley: el 

proceso puede ser complicado de operar con 

concentrados de baja ley o con contenido de 

plomo superior al 3 %. 

https://doi.org/10.36790/epistemus.v19i38.409
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Este proceso enfrenta diversos desafíos, así como consideraciones clave que pueden afectar 

directamente su eficiencia y operación. Algunos de los que podemos mencionar son los 

siguientes: 

• Control de impurezas: la presencia de elementos como hierro, cobre y plomo dentro de los 

concentrados son uno de los principales desafíos dentro de la extracción del zinc, ya que el 

principal problema que generan es la formación de aglomerados y sinterizados que afectan la 

calidad del producto [43], [44]. 

• Estabilidad y optimización del proceso: consiste en optimizar la mezcla de alimentación y las 

condiciones operativas (tiempo, velocidades, temperatura, etc.), para evitar problemas de 

acumulación de material o gases en los hornos [44]. 

• Operación con concentrados de baja ley: este es uno de los desafíos más significativos, el 

cual consiste en operar con concentraciones bajas de zinc o altos niveles de impurezas, por lo 

que requiere realizar ajustes constantes de temperatura y la cantidad de oxígeno inyectado para 

asegurar una conversión eficiente del ZnS a ZnO [43]. 

• Balance de calor y gases: la producción de SO2, en algunas ocasiones, puede ser relativamente 

baja, lo que afecta directamente a la eficiencia en la producción de ácido sulfúrico. Además de 

que se deben realizar cálculos termodinámicos para asegurar que el calor generado sea el 

suficiente para que las reacciones se mantengan [44]. 

Procesos hidrometalúrgicos 

Esta serie de procesos se basan en la utilización de soluciones acuosas para extraer metales 

provenientes de minerales, concentrarlos o recuperarlos de materiales residuales o reciclados. 

Esta rama inició en 1940 por la necesidad de obtener uranio, lo que los llevó a que en el año de 

1960 se extendiera a nuevas áreas debido al desarrollo de la hidrometalurgia a presión. Algunos 

de los procesos hidrometalúrgicos más importantes se presentan en la siguiente tabla que engloba 

el tipo de proceso, su aplicación y las condiciones o reactivos necesarios para realizarlo [45]. 
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Tabla 6. Procesos hidrometalúrgicos más comunes. 

Método Descripción Ventajas Desventajas 

Lixiviación Ácida 

[45] 

Consiste en utilizar ácido 

sulfúrico para disolver el 

mineral de zinc, de 

forma que se obtiene 

una solución de sulfato 

de zinc. 

Alta eficiencia en la 

extracción. 

Por los residuos, 

requiere manejo 

especifico. 

Lixiviación Alcalina 

[46], [47]  

Requiere del uso de 

soluciones de hidróxido 

de sodio o carbonato de 

sodio, es adecuado para 

minerales de bajo grado. 

Mayor selectividad de 

los metales de interés 

disueltos y un menor 

impacto ambiental. 

Complejidad en el 

proceso, formación 

de efluentes, 

problemas de 

corrosión. 

Purificación [48] 
Se eliminan las 

impurezas del zinc. 

Mejora la pureza del 

zinc. 

Consume gran 

cantidad de 

energía eléctrica. 

Tratamiento de 

ferritas de zinc [49] 

Se emplea el proceso 

tostación-lixiviación-

electrolisis. 

Presenta beneficios 

ambientales por el 

aprovechamiento de 

este mineral. 

Puede dejar 

impurezas en el 

zinc. 

Reciclaje de 

batería 

Las baterías pasan por 

un proceso de 

lixiviación-separación-

recuperación. 

Reciclaje de desecho, 

reducción de extracción 

de elementos de 

minerales. 

La presencia de 

otros elementos 

afecta a la 

extracción del zinc. 
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El proceso de extracción que más se utiliza es el de tostación-lixiviación-electrólisis, también 

conocido por sus siglas en inglés como RLE (Roast-Leach-Electrowin). Como ya se había 

mencionado con anterioridad, en el proceso de tostación del zinc obtenemos óxido de zinc a partir 

de un sulfuro. La siguiente etapa del proceso es la lixiviación. Esta usualmente se realiza con 

ácido sulfúrico y permite recuperar zinc en forma de una solución de sulfato [50]. 

Este proceso de lixiviación no solo es para concentrados de óxidos de zinc, también lo podemos 

utilizar para recuperar este metal de diferentes tipos de residuos como polvos de acerías o cenizas 

de galvanizado. La reacción de la lixiviación ácida del óxido de zinc utilizando ácido sulfúrico, 

donde el óxido se disuelve y forma sulfato de zinc disuelto en agua, está representada de la 

siguiente forma [48]: 

 𝑍𝑛𝑂 +  𝐻2𝑆𝑂4 → 𝑍𝑛𝑆𝑂4 + 𝐻2𝑂 (3) 

El proceso de lixiviación presenta diversas ventajas para la industria metalúrgica, como garantizar 

altas recuperaciones de zinc, aproximadamente alrededor del 97%, también su eficiencia para 

extraer este metal de residuos como polvos de acería, incluso de chatarras. Además, los costos 

del ácido sulfúrico como agente lixiviante son bajos, por su disponibilidad, añadiendo el fácil 

manejo que este presenta. Incluso se podrían reducir costos en algunos casos implementando 

otro ácido más, como el ácido nítrico [51]. 

Una vez obtenido el sulfato de zinc y antes de llegar al proceso de electrólisis es necesario realizar 

una etapa previa de purificación, proceso que usualmente utiliza polvo de zinc para remover 

metales como cadmio, cobre, níquel y cobalto, los cuales pueden afectar la recuperación del zinc 

durante la electrólisis. La electrólisis es la parte final del proceso. En esta etapa, la solución de 

sulfato de zinc, por acción de una corriente eléctrica, el zinc metálico puro, es depositado sobre 

un cátodo, resultando en una lámina de zinc que posteriormente es transportada para un proceso 

de fusión y colado [48], [51]. 
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A pesar de la gran efectividad de este proceso, su principal desventaja es la contaminación que 

genera, dado que afecta tanto al suelo como al aire. Si hablamos de la contaminación atmosférica, 

se debe a los productos secundarios que se generan, ya sean partículas, humo de zinc y, 

principalmente, los humos provenientes de la combustión como dióxido de azufre; por otro lado, 

en cuanto al suelo, el zinc se adhiere a él y, dependiendo de este, puede llegar a aguas 

subterráneas [52], [53]. 

En cambio, realizar un proceso de lixiviación a la esfalerita (ZnS), principal mineral sulfurado de 

zinc requiere de ciertas condiciones específicas. Comúnmente se emplea ácido sulfúrico y un 

agente oxidante con el oxígeno o hierro (Fe3+) para convertir el sulfuro en sulfato de zinc soluble. 

 

                                                       𝑍𝑛𝑆 +  𝐻2𝑆𝑂4 +  
1

2
𝑂2 → 𝑍𝑛𝑆𝑂4 +  𝑆0 + 𝐻2𝑂                                      (4) 

 

 

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de lixiviación de esfalerita. Adaptado de Xin et al. (2021) [45]. 

Importancia de la eliminación de hierro como impureza del zinc 

El hierro (Fe) es una impureza común en los minerales de zinc, especialmente en los sulfuros, 

como la esfalerita (ZnS). En la solución rica en zinc obtenida después de los procesos de tostación 

y lixiviación, el primer elemento impuro en considerar es el hierro, ya que interfieren en las etapas 

posteriores, la electrólisis, al reducir la eficiencia y la pureza del zinc metálico (>99.95%); en tanto, 

el hierro forma compuestos insolubles que se adhieren a los equipos, aumentando los costos de 

mantenimiento. De ahí que sea crítico para el proceso eliminarlo a fin de asegurar la calidad del 

producto final [54], [55], [56]. 
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Métodos de eliminación del hierro 

Precipitación con cal (CaO) 

Ajuste del pH a 3.5 – 4.0 para precipitar hierro como hidróxido férrico (Fe(OH)₃) o jarosita 

(KFe₃(SO₄)₂(OH)₆): 

                                                              𝐅𝐞³⁺ +  𝟑𝐎𝐇⁻ →  𝐅𝐞(𝐎𝐇)₃ ↓                                                   (5) 

                          𝟑𝐅𝐞³⁺ +  𝟐𝐒𝐎₄²⁻ +  𝟔𝐇₂𝐎 +  𝐊⁺ →  𝐊𝐅𝐞₃(𝐒𝐎₄)₂(𝐎𝐇)₆ ↓  + 𝟔𝐇⁺                   (6) 

 

Cementación con polvo de zinc 

Reducción de iones Fe³⁺ a Fe²⁺ usando zinc metálico (Zn⁰), seguido de precipitación: 

                                      𝟐𝐅𝐞³⁺ +  𝐙𝐧⁰ →  𝟐𝐅𝐞²⁺ +  𝐙𝐧²⁺                                     (7) 

                                         𝐅𝐞²⁺ +  𝟐𝐎𝐇⁻ →  𝐅𝐞(𝐎𝐇)₂ ↓                                            (8) 

Destino del hierro eliminado 

1. Presas de relaves: 

Los lodos de Fe(OH)₃ se almacenan en depósitos diseñados para evitar contaminación de 

acuíferos [18]. 

2. Reciclaje en siderurgia: 

Los residuos ricos en hierro se integran en la producción de acero o como materia prima para 

pigmentos (ej. óxidos de hierro) [19]. 

3. Uso en construcción: 

Lodos estabilizados se emplean en la fabricación de ladrillos o materiales de relleno [20]. 

 

Avances y tendencias actuales en la extracción del zinc 

En los últimos años, se han buscado alternativas, como la implementación de otras técnicas 

combinadas al ácido sulfúrico para aumentar el rendimiento de este proceso. Así mismo, se ha 

intentado reducir los residuos contaminantes producidos por el proceso de extracción del zinc, 

algunos de estos trabajos se encuentran agrupados dentro de la siguiente tabla: 
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Tabla 7. Trabajos recientes sobre la extracción de zinc. 

Títulos Método Resultado 

Lixiviación de zinc y 

germanio de polvo de 

óxido de zinc (2021) [57] 

Oxidación con ozono y 

ácido sulfúrico 

Recuperación de un 

95.79% de Zn y 93.63 % 

de Ge. 

Lixiviación de zinc 

surfactante y autoclave 

(2023) [58] 

Ácido sulfúrico con 

surfactante. 

93-94% de 

extracción de zinc. 

Lixiviación de residuos de 

zinc asistida por 

microondas (2024) [59]. 

Calentamiento por 

microondas y ácido 

sulfúrico 

Mejor eficiencia en la 

extracción de zinc al 

aplicar la energía de 

microondas. 

Lixiviación de polvos de 

óxido de zinc potenciado 

por ultrasonido (2022) [60]. 

Ultrasonido y ácido 

sulfúrico 

Extracciones de 91.16 % 

de Zn (5.8% mayor al solo 

el uso de H2SO4). 

Recuperación selectiva de 

residuos de goethita 

(2020) [61]. 

Disolventes y ácido 

sulfúrico 

Se logró la recuperación 

del zinc de alta pureza de 

residuos industriales. 

Lixiviación directa con 

ozono como oxidante 

(2020) [59]. 

Ácido sulfúrico y ozono  

Se logró la lixiviación de 

concentrados de sulfato 

zinc. 

 

La tabla 7 muestra un panorama sobre la dirección de las investigaciones más recientes para la 

extracción de zinc, enfocándose en la búsqueda de métodos más eficientes y a la vez sostenibles. 

Los avances buscan aprovechar el conocimiento ya existente en la lixiviación y la química del zinc 

para desarrollar nuevas alternativas, todo esto por medio de la integración de tecnologías 
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innovadoras que presenten aumento en el porcentaje de recuperación del metal y que, a su vez, 

reduzcan la huella ambiental generada por este proceso, asegurando también la sostenibilidad 

del suministro de zinc en el futuro. 

Por lo tanto, la comparación entre los procesos pirometalúrgicos e hidrometalúrgicos demuestra 

importantes contrastes en cuanto a la eficiencia, el impacto ambiental y la aplicabilidad. La 

pirometalurgia, que involucra principalmente la tostación de sulfuros como el ZnS esfalerita, 

permite una recuperación del zinc moderada del 85–90% [26], [32]. Sin embargo, la pirometalurgia 

genera emisiones críticas de SO2 y CO2. Además, el alto consumo energético 900–1200 kWh/ton 

Zn a temperaturas de 920–980°C en hornos es un desafío. 

Aunque es eficaz para minerales sulfurados de alta ley, su dependencia de combustibles fósiles 

y la formación de compuestos insolubles como las ferritas (ZnO·Fe₂O₃) limitan su sostenibilidad 

[29], [35]. Por otro lado, la hidrometalurgia, destacada por el proceso RLE (tostación-lixiviación-

electrólisis), alcanza eficiencias superiores (90–97%) con menor consumo energético (500–700 

kWh/ton Zn) al operar a temperaturas moderadas (80–95°C) y permitir el reciclaje de reactivos 

como el ácido sulfúrico [36], [42]. Este método es versátil para minerales complejos, residuos 

industriales y concentrados de baja ley, pero enfrenta desafíos en la gestión de lodos tóxicos (ej. 

Fe(OH)₃) y la purificación de soluciones [39], [44].  

Estudios recientes [47], [49] enfatizan que la hidrometalurgia, al integrar innovaciones como 

lixiviación presión-ácido o uso de ultrasonido, reduce la huella ambiental y se alinea con las 

demandas de economía circular. En conclusión, mientras la pirometalurgia sigue siendo relevante 

para yacimientos sulfurados puros, la hidrometalurgia emerge como la alternativa dominante para 

contextos que priorizan la sostenibilidad y la eficiencia en recursos complejos. 

CONCLUSIONES 

En resumen, el zinc es un metal muy utilizado en diferentes sectores de nuestra vida y, pese a la 

efectividad del proceso de tostación-lixiviación-electrólisis, en la actualidad, y al igual que otros 

procesos de extracción de metales, su principal problemática es la contaminación que se genera. 

Por ello, el presente y el futuro de este proceso consiste en buscar e implementar alternativas 

para mejorar la obtención de este metal esencial, sin afectar los costos y efectividad que ya se 
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han logrado, ya sea obteniéndolo directamente del mineral o recuperándolo de desechos 

industriales y/o productos. 
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