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INTRODUCCION

México siempre ha ocupado uno de los primeros lu
gares mundiales en la produccidn de mercurio; sin em-
bargo, actualmente en nuestro pais los métodos usados
para extraer este metal son rudimentarios e ineficien

tes.

Lo anterior motivdé al autor a llevar a cabo una
evaluacidn del horno de retorta intermitente que usan
nuestros mineros para obtener este metal, ademls, se
pretende dar un panorama general sobre el mismo ele-
mento, se menciona su historia, su localizacidn en Mé
xico y el resto del mundo, sus propiedades quimicas y
fisicas, sus principales minerales, y algunas de sus
aplicaciones. También se incluye la contaminacidn am
biental con mercurio, su deteccidn, andlisis y toxico
logia. Asimismo, se proporcionan datos estadisticos

a nivel nacional y mundial.

Finalmente se dan conclusiones y se proponen las

recomendaciones posibles.



OBJETIVO

El objetivo de esta tésis, es hacer una evalua-

cién del horno de retorta intermitente para la obten

cibn de mercurio. Cuantificar su eficiencia, las -

pérdidas de calor, las pérdidas de mercurio y final-

mente el balance econbmico.
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saciobn.



1. GENERALIDADES

24
1.1 HISTORIA DEL MERCURIO (e

Es el Mercurio uno de los siete metales conoci-
dos desde la mi&s remota antigliedad. Utilizado por
lo menos desde 1600 a 1500 anos antes de Cristo, por
haberse descubierto una pequena vasija con Mercurio -
en una tumba de Kurna, junto con el Oro, la Plata, el
Cobre, el Hierro, Plomo y Estano, formaba el conjunto
de los metales que servian a sus primitivas civiliza-

ciones.

En el desarrollo de sus primeras culturas, los
pueblos como China, Egipto o Asiria ya conocen la --
existencia al menos del Cinabrio y sus aplicacién co-
mo pintura; m&s adelante los indios, en tiempos de -
los incas, ya conocen el Cinabrio con el nombre de --

"Llampi", utilizdndolo como pintura.

Los algquimistas afirmaban que la materia inme--
diata de los metales era el Azogue v el Azufre y que
segln la variedad de proporcibén en su mezcla y de su

mayor o menor purificacibn resulta la diferencia que



existe entre los metales; de aqui todo su afdn para
transformarlo en Oro. No fué, sin embargo, hasta --
hace pocos siglos antes de Cristo y por mediacif6n de
autores latinos como Teofrasto, Plinio, Vitruvio y
otros varios, cuando se tienen testimonios escritos
de su existencia. Teofrasto describi®é la obtencibn
del Mercurio aislindolo del Cinabrio, frotado con vi
nagre en un mortero de Cobre. Segln el mismo autor,
el Cinabrio o Bermellén fue descubierto de una mane-
ra casual en el siglo IV por el ateniense Calia; es-
te Minio o Bermelldn recibfa en Grecia el nombre de
Milton, si bien algunos le 1llamaban tambi&n Cina--—
baris. Plinio cita al pueblo minero de Sisapo, de -
donde se extrafa Cinabrio, lugar situado a unos diez

kilbmetros del Almadén actual.

Cuando adquiere importancia este metal en el -
mundo civilizado es con la conquista de la Peninsula
Ibérica por los romanos. E1l Cinabrio era ya conoci-
do de los romanos con anterioridad a la conquista de
Sisapo. A este respecto, Vitruvio senala que los ta
lleres que habfa en otros tiempos en Efeso fueron -
trafidos a Roma cuando hallaron los minerales de Espa
na. Los Romanos distinguian al Mercurio virgen - -

"Argentum Vivum" o "Plata Viva", del Mercurio como -



producto de la destilaci6én del Cinabrio, al que deno-
minaban "Hydrargyrum", para cuya obtencibn se servian
de procedimientos basados enla desulfuracibn y conden
saci6én. Del nombre "Hydrargyrum" vocablo latino -
que quiere decir "Plata LfIquida", proviene el actual

simbolo Hg, para representarlo gquimicamente.

Asf, Plinio y Discortides indican que el Ammion
o Cinabrio se colocaba en escudillas de hierro que se
cubrfan con una tapadera cbncava enlodada de arcilla,
a continuacién, se prendia fuego debajo de las cacero
las, manteniéndolo encendido mediante fuelles, de tal
manera que al retirar las tapaderas se recogfan en =--
ellas un lfquido del color de la plata y la fluidéz -
del agua. Aqui el hierro de las escudillas actuaba -
como desulfurante y la tapadera m&s frfa como conden-
sador. Sin embargo, en las explotaciones de Sisapo -
los Romanos no obtenian mas que el mineral, que trans
portaban en recipientes a Roma, para la fabricacibn -
de Bermelldn, cuya principal aplicacibén era como pin-
tura, con la que banaban en las fiestas el rostro de
la estatua de JGpiter y el cuerpo de los vencedores -
cirquenses. También se utilizaba para unglientos y --

productos de tocador para las damas Romanas.



Los drabes en un principio, esencialmente guerre
ros y conquistadores, prosiguen la tradicién minera de
Espana, explotando algunas regiones de Almaden, en don
de llegaron a trabajar mds de mil personas y se alcan-

zaron profundidades hasta de 334 metros.

El Mercurio se obtenfa en unos hornos llamados -
"Xabecas", cuyo dispositivo, segfin el Ingeniero Don =--
Luis de Escosura, se componfa de cuatro paredes verti-
cales que formaban una especie de cajbén rectangular Y
de una bdveda cilfndrica de medio punto que servia de
cubierta del horno. En la bdveda y a lo largo, habfa
tres hileras de agujeros que solfan ser 18, 21 & 24 en
total, de modo que correspondieran 6, 7 G 8 en cada -
hilera. En los agujeros se colocaban ollas de barro -
cocido, a modo de crisoles, de forma cbnica y se les -
sujetaba con barras alrededor de la unibén para que no

salieran los vapores, ni se perdiera el color.

De los almacenes de Azogue, como ellos denomina-
ron al Mercurio, obtuvieron grandes cantidades de me--
tal, que sirvi6 a Geber para sus experimientos guimi--
cos; se utilizaba en medicina y en el siglo X, Aviceno
conocia el empleo del ungliento mercurial y del bicloru

ro de Mercurio contra los pardsitos y las enfermedades



de la piel. Durante los siglos XVII y XVIII, las -
propiedades del Mercurio fueron descubiertas. A me
diados del siglo XVIII, el Mercurio no estaba atGn -
universalmente clasificado entre los metales, debi-
do a su naturaleza lfquida. Este concepto fué desa-
probado en San Petersburgo, Rusia, durante el invier
no de 1959/1960 (en uno de los frfos mds intensos --
sentidos en esa época), cuando el Mercurio en un ter
mémetro se hizo s6lido durante un experimiento lleva
do a cabo por Lomon&6sov; éste estableci6 el punto de
solidificacién del Mercurio en aproximadamente - - -

-38.9¢c, (38)



1.2 LA MINERIA DEL MERCURIO AL DESCUBRIMIENTO
DE AMERICA (24)

Aunque conocido y utilizado durante m8s de 20 -
siglos, su consumo hasta fines del siglo XV habia si
do escaso y casi exclusivamente como Bermelldn, para
la fabricacibn de pinturas y en medicina; en conse-
cuencia, las explotaciones mineras eran reducidas, -

' los métodos de obtencién muy imperfectos y las pro-

ducciones limitadas a las necesidades.

Quien di6 el primer impulso para el gran consu-
mo de mercurio fué Bartolomé Medina, al poner a pun-
to, en 1557, el -Método de patio- para la amalgama-

cidn en frio de los minerales de plata.

M&s tarde, el Lic. Don Lope Saavedra Barba, in-
venta un nuevo procedimiento paravbeneficiar los mi-
nerales de Cinabrio en hornos semejantés a los que -
se empleaban desde tiempo inmemorial para cocer la-
drillos, baldosas y otros articulos de alfareria. -
Dicho Saavedra Barba, también se dedicaba a descubrir

minas, perteneciendo al gremio de los que en América



llamaban "Buscones", circunstancia &sta que dié oca
sibn a que algunos llamasen "Busconiles" a los hor-

nos que &l propuso para beneficiar al Cinabrio.

A causa de la gran demanda de Mercurio se hizo
patente la necesidad de encontrar minas de Cinabrio
en el Nuevo Mundo, no sblo para cubrir el déficit -
existente, sino para abaratar los elevados costos -

que suponfa su transporte desde Sevilla.

Segfin Jorge de Fonseca, el &xito del primer descubri
miento corresponde al Portugéz Enrique Garcés, con -

el hallazgo'de Cinabrio en el Cerro de Paras, a 18 -

kil6émetros de Guanajira; pero sus vetas resultaron
delgadas y pobres. Nueve ahos m&s tarde, en 1566, -
se lleva a cabo el trascendental descubrimiento del

Cerro de Huancavelica, que di6 origen a la Villa Ri-

ca de Oropeza.

Los criaderos de Huancavelica eran ya conocidos
de los Indios en tiempos de los Incas, que empleaban
esta substancia para pintarse el rostro. La mina -
m&s notable de la regibén fué la llamada Santa Bérba-

ra, conocida también como la mina Grande.



Los criaderos de Cinabrio de la Alta California
fueron puestos en explotacién durante la primera mi-
tad del siglo XIX, cuando todavia estos territorios
pertenecian a Mé&xico. Los mds notables se hallan --
situados en las laderas del Valle de San José, en la
cordillera llamada de la Costa, diez leguas al norte

de Monterrey y a siete de San Francisco.

Se conserva la tradicién, como en otras tantas
minas de Cinabrio, que ya los Indios conocian este -
mineral, del que se servian para pintarse el rostro

en los dias de gran celebridad.

El verdadero promotor de los yacimientos de Mer
curio, fué un Coronel de Mé&xico que denuncif y tomb

posesién hacia 1842 de la mina "Nueva Almaden".

El descubrimiento de Oro en California en 1848,
da un impulso poderoso a la demanda de mercurio para
obtener aquel por amalgamacibén y proliferan los des-
cubrimientos de Cinabrio hasta en 41 estados de la -
Unibn, siendo los yés notables los de Nueva Idria, en
la misma California; Cordero en Nevada, etc. En los

Estados Unidos de América se alcanzb el apogeo de la



produccién en 1877.

De bastante importancia fueron los yacimientos

de Chilapa (Guerrero),

en el 1664.

1.3 PROPIEDADES FISICAS DEL MERCURIO

Simbolo y f6rmula

Nfimero atémico
Configuracibn electrénica
Color

Forma cristalina

Peso atémico

Peso especifico

Punto de fusibn

Punto de ebullicién

Calor latente de fusibn (g%l)
Calor latente de vaporizacién (g%i)
Calor especifico (g%b
VolGmen atémico (ggé%%g#
Indice de refraccibn

Primer potencial de ionizaci6n (e.v.)
Segundo potencial de ionizacién (e.v.)

cuya explotacibdn se inicib6 --

(1,32)

Hg

80

5d, 6s

blanco plateado
sistema romboedral
200.59
113.546 (20°C)
-38.9°C

356, 95°C

2.77

€9..17

0.033

14.81

1.6 a 1.9 (20°€)
10.434

18.752



Electronegatividad
Radio covalente

Tensibn superficial

Conductividad térmica

Resistencia eléctrica

Equivalente electroquimico
Radio metdlico
Radio ibnico

Calor de atamizacibn

Densidad del liquido
Densidad de s6lido

Presibén de vapor

(a)

dina
&
cal )

can-seg-°C
an

(

(ohm-cm)
(mZ) (ma por c.c)

(a)

(a)

Kcal )

(atmo—gr

Coeficiente de expansién cfibica

Capacidad calorifica (p cte.)
Velocidad

Temperatura critica
Presi$n critica

Densidad critica

(atm)

9T
=

10

1.9
1.49

480.3

1.99

95.8 x 10°°

(20°C)
1.03943
1.035

1.10

14.54 (25°C)
seglin N.B.S.
de E.U.A.

13.546 (20°C)
14.17 (-38.9°C)

0.013 (20°C)

4

1.7929 x 10 ~ (-38.8°C)

0.03295 (0°C-357°C)
0.16 (20°C)

1677°C
732

5
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El mercurio es un elemento que pertenece al gru
po II de la tabla peribdica, en la misma familia con
el Zinc y el Cadmio. Tiene is6topos estables, de -
los cuales su peso atdmico y su abundancia es como
sigue : 196,0.15%; 198,10%; 199,16.9%; 200,23.1%; -

201,13.2%; 202,29.8%; 204,6.8%. (3L

Asimismo, el mercurio es el Gnico metal que es
liquido a través de todo el rango ordinario de tempe
raturas (36). Sin embargo, esta caracteristica no es
peculiar, ya que a temperaturas de 83.3°C y 85.6°C,-
el cesio y el galio se transforman en liquidos. Dos
caracteristicas importantes del mercurio son: prime
ro, que es un liguido muy denso gue pesa aproximada-
mente 13.6 veces mé&s que el agua y, segundo, que po-
see una presién de vapor muy baja. Estas propieda--
des fisicas del mercurio, facilitan su uso en la -
construccién de barfmetros, manémetros y medidores -
de vacfo. E1 hecho de que el mercurio permanezca 11
quido en un rango bastante amplio (desde su punto de
fusibén a -38.9°C, al punto de ebullicibén a 356.6°C),
y la caracteristica de su coeficiente constante de -

calor sobre un rango de temperaturas desde 0°C hasta

300°C, sumados con la propiedad de que el mercurio -
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no moja las paredes del vidrio a causa de su gran -
tensibén superficial, lo hacen un metal muy Gtil para
ser usado en los termémetros. Una amalgama de mercu

rio y Talio (10),

al 8.5% tiene un punto de fusibén -
muy bajo, y puede ser usada en termémetros hasta una
temperatura de -60°C. Otra propiedad fisica particu
lar es la capacidad para disolver todos los metales
comunes, a excepcidn del Fierro y del Platino con -
los que forma aleaciones. Estas aleaciones llamadas
amalgamas pueden ser s6lidas 6 lfiquidas. Probable--
mente la propiedad mds caracteristica de las amalga-
mas es que bajan la reactividad quimica del metal -
disuelto. Esta propiedad ha sido explotada en la -
industria, en la cual se utiliza el método de la cel
da de mercurio para producir sosa cdustica y cloro.
El mercurio met&lico no es un buen conductor de ca-
lor comparado con otros metales comunes, pero es re
lativamente buen conductor de electricidad y esto -
explica sus amplios usos en la industria eléctrica

y de instrumentos de control. Otra caracteristica
del mercurio es su insolubilidad para la mayoria de
los gases, porque muchos otros metales en el estado
lfquido absorben grandes cantidades de gas.

Una prueba muy clara de la insolubilidad de gases en
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el mercurio es la de algunos barfmetros que poseen la
misma exactitud que cuando nuevos, después de 25 afios

de uso,

El mercurio es tdxico para los humanos, y los -
sistemas en donde se use el mercurio deben incluir -
precauciones muy elaboradas para evitar el escape de

los vapores de mercurio a los alrededores.

1.4 PROPIEDADES QUIMICA DEL MERCURIO

El mercurio puro es muy estable y a temperatura
ambiente no es afectado por los anhidridos sulfuroso
y sulfGrico, aire, amonfaco, biéxido de carbono, 6xi
do nitrico u oxigeno. Por este iltimo es s6lo ataca
do en caliente y con lentitud. El nitr6geno, asi co
mo el fésforo, el boro y el carbono, no actfian sobre

él.

El mercurio liquido reacciona con muchas disolu
ciones alcalinas, como la de KMnO,, a temperatura or
dinaria, y si es a la temperatura de ebullicibén se -

(1)

forma el 6xido mercfirico.
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Los halogenuros y el azufre se combinan r&pida-
mente con el metal, pero es moderadamente activo con
los &cidos minerales, y ni el agua ni los &lcalis -

reaccionan con él.

Mezclado con el azufre forma sulfuro de mercu--
rio negro, que a temperatura superior se sublima dan

do la variedad roja o cinabrio.

El mercurio tiene dos electrones en los orbita-
les 6s, lo cual contribuye para que sea bivalente en
su mas'alto estado de oxidacién, formando compuestos
merciricos. El mercurio también puede existir en el
estado univalente, formando una serie de compuestos
bien definidos. En este estado, el electrdn restan-
te del orbital 6s, se usa en la asociacidén de dos mo
léculas. La transformacién quimica de intercambio -
de electrones ocurre en forma natural: H9522H92+4-Hg°
Al mercurio se le considera como un metal noble por
su poca actividad quimica, como se deduce de los po-
tenciales de oxidacibén y del lugar que ocupa en la -
serie de actividad de los metales. Los potenciales

. 1
de 6xido-reduccibn para las dos racciones son( 0):
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2Hg ——> ng++ 2e 0.799 V

Hg ——> Hg2t + 28 0.854 v

Los compuestos solubles de mercurio son fécil--
mente reducidos. Asi, la plata y el cobre metélico
desplazan al mercurio de sus soluciones. El zinc -

y el estano lo desplazan r&pidamente.

La capacidad del mercurio de formar compuestos
complejos, de oxidarse, y de transformarse a estados
quimicos explica en parte la amplia migracién geoqui

mica de este elemento en el medio ambiente.

El mercurio tiene una gran capacidad de formar

compuestos con radicales orgdnicos.

1.5 PRINCIPALES MINERALES QUE SE USAN PARA LA
OBTENCION DE MERCURIO (31:11,12)

El mercurio se deriva primordialmente del mine-
ral de cinabrio, aunque hay cerca de 30 minerales -
que contienen trazas de este metal. Los principales

son :



CINABRIO (HgS) :

Es el mineral m&s importante por su abundancia.
Es un sulfuro de color rojo brillante. Por lo gene-
ral se presenta en una condicibn roja granular maci-
za, pero también a veces se encuentra formando cris-
tales que pertenecen al sistema romboidal. Tiene su
raspadura roja y fractura concoidea. Su dureza varia
de 2 a 2.5 y su gravedad especifica es de 6.7 a 8.2.
Su composicibén en porciento por peso es: 86% de mer-
curio y 24% de azufre. Tambié&n se presenta en venas
siliceas, calcita, masas de caliza alterada, rocas -
permeables, brechas volcdnicas y lavas andesiticas -

de origen siluriano a plioceno.

METACINABRIO (HgS) :

Generalmente se conoce como metacinabrita. Es
un sulfuro negro de mercurio con la misma composicién
quimica que el cinabrio. Cristaliza en tetraedros -

del sistema isométrico, pero a veces es amorfo.

CALOMEL (HgZClZ) H
Es un cloruro mercuroso que se encuentra en -

Idria-Yugoeslavia, en Italia y en Almaden, Espana, -



como uno de los minerales de menor importancia. Tie
ne lustre adamantino, fractura concoidea, color blan
co ligeramente amarillento 6 gris, tiene dureza de -

1 a 2.

MERCURIO NATIVO (Hg) :

Es algo raro. Pequenos globulos se encuentran
diseminados en el cinabrio o en la roca de la matriz,
principalmente en Almaden, Espana; Idria, Carniola,
en Yugoeslavia; y Monte Amiata en Italia, donde hay

criaderos de mercurio. Es de origen secundario.

AMALGAMA DE PLATA :

Usualmente llamada solo amalgama (contiene pro-
porciones variables de plata y mercurio); se ha en--
contrado en ciertas minas de Chile y se dice que se
presenta en el Palatinado, Alemania. En las minas -
de mercurio esta presente también en los minerales -

de plata y de cobalto en Ontario, Canad&.

TETRAHEDIRTA :
Es realmente una variedad de mineral de cobre;-

algunas veces es fuente comercial de mercurio (como
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en Bosnia, Turquia y en el Palatinado, Alemania), -
pero mds bien es visto como un mineral *raro. Su du-
reza es de 3 y su gravedad especifica 7.81; su frac-
tura es subconcoidea o desigual, de una raspadura ne

gra y posee un lustre metdlico.

LIVINGSTONITA (Hng4S7) g

Es un sulfuro de antimonio y mercurio que se -
presenta en cristales prismiticos de color griséceo
en forma maciza columnar. Es el mineral de mercurio
primario, en Huitzfco, Guerrero, en donde se ha ex--
plotado por largo tiempo. Se encuentra también mez-
clado con yeso, y azufre en Guadalcazar, San Luis Po

tosi.

BARCENITA :

Es un mineral secundario complejo, derivado de
la livigstonita y se ha encontrado Gnicamente en Huit
zico. En el siglo pasado fué considerado como una -
mezcla de 6xido de antimonio. Se presenta en masas
de color gris obscuro & casi negro, con raspadura -

gris ceniza, ligeramente verdosa. Dureza de 5.5.
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GUADALCAZARITA :

Este mineral es de composicifén semejante a la -
metacinabrita, pero tiene zinc de 2 a 4% y cantidades
mayores de selenio. Se presenta en masas con cina--

brio y cuarzo en Guadalcazar, San Luis Potos{.

TERLINGUAITA (Hg2C110) s
Se presenta en forma de pequenos cristales de -
color amarillo de azufre, su color se obscurece al -

contacto con el aire y pasa a verde olivo. Dureza -

de 2 a 3.

EGLESTONITA (Hg4Cl4O) :

Se encuentra en cristales pequenos de color ama

rillo pardusco. Su lustre resinoso obscurece répida
mente al ponerse al sol. Dureza 3.
KLEINITA :

Es un mineral secundario y se encuentra con la
terlinguaita. Es principalmente un cloruro de mercu
rio y de amonio que cristaliza en el sistema hexago-
nal. El color varfia de amarillo o anaranjado que se

obscurece en la intemperie. Dureza de 3 a 4.
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MONTROYDITA (HgO) :
Se presenta en cristales aciculares, de color -

naranja, con lustre vitreo. Dureza menor de 2.

Otros minerales raros de mercurio son : La tle-
manita (HgSe), onofrita (Hg(§§0)), coloradita (HgTe),
lehrbachita (selcinuro de plomo y mercurio), y la yo
dirita, yoduro raro de plata y mercurio encontrado -

solamente en Chile.

El mercurio se empleaba todavia a fines del sig
lo pasado en la amalgamacidn para obtener la plata -
de sus minerales y se recuperaba el mercurio al con-
clufir la amalgama que se formaba por su empleo. Pe-
ro no todo era recuperado. Este mineral conocido co
mo jale, se emplea sobre todo en Mé&xico, para la re-

cuperacién de mercurio.

1.6 TOSTACION DEL CINABRIO

En lo que respecta a la tostacibn del cinabrio,

existen tres métodos :



a) El método del horno
b) El método de retorta

c) El método de lixiviacibn

El método de horno (Herrechof es el mis moderno),

es el que mds se utiliza. En &ste, el mineral se ex
pone directamente al fuego y el mercurio pasa a tra-

vEs de condensadores en operaciones contfnuas.

En el método de retorta (que es el mds antiguo),
se caliente la mena en una caldera cerrada y el mer-
curio pasa a los condensadores en operaciones inter-

mitentes (ver figuras 18 y 19).

El método de lixiviacién emplea hiposulfitc de
sodio 6 calcio para extraer en solucién los valores.
Las soluciones ricas que proceden de los tanques de
lixiviacibn se pasan por una serie de toneles que -
contienen cobre met&lico donde se efectfa la precipi
tacibn de los valores, los cuales en forma de concen
trados se secan y se queman en un horno de retorta,-

para extraer su contenido de mercurio.
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El consumo mundial de mercurio durante la Glti-
ma década ha promediado m&s de 280,000 frascos anua-
les. Existen m&s de 3,000 usos diferentes del mercu
rio en la industria. El mercurio se emplea tanto en
estado metdlico como en forma de sus combinaciones -

quimicas.

Los usos industriales del mercurio se pueden -

agrupar en 3 categorias :

a) Industrias que dan origen a la produccibén -
incidental de mercurio. En estos casos el mercurio
no estd presente en el producto final, ni tampoco es
producido en el proceso de manufactura. Aparece en
la materia prima y es desprendido al medio ambiente.
Como ejemplos tenemos la combustién de carbén y acei
te, los cuales pueden contener cantidades apreciables

de mercurio.

b) Procesos los cuales nos conducen inevitable
mente a la disipacién de mercurio en el producto. -

Como ejemplo tenemos las pinturas, los pesticidas, -
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los productos farmacéuticos y las baterias secas.

c) Industrias cuyos productos no contienen mer
curio (excepto posiblemente como una impureza), pero
que usan mercurio en el proceso de produccibén. La -
produccibn electrolitica de sosa custica y cloro es

un ejemplo importante.

Las estadisticas nos muestran que las siguientes

industrias son las m&s importantes :

Pintura, agricultura, odontologia, medicina, ca
talizadores, aparatos eléctricos e industrias de con
trol, industria de sosa y cloro, minera y de la gue-
rra, aparatos de medicibén, industria de la pulpa y -

del papel, entre otras. |

PINTURA :

Su uso en la industria se ha incrementado con -
el desarrollo de pinturas emulsionantes en donde la
inclusién de los organomercuriales previene la forma
cién de mojo. Los compuestos mercuriales también se

incluyen en las pinturas marinas como compuestos an-



tioxidantes., Las pinturas anti-incrustantes contie-
nen 6xidos de mercurio que los cloruros del agua de
mar convierten en cloruro de mercurio, que sirve co-
mo veneno, e impiden la fijacidén de animales y plantas

marinas.

AGRICULTURA :

El uso del mercurio en la agricultura es para -
el abono de las semillas, aunque también es usado pa
ra el control de plagas en ciertas cosechas, inclu--

yvendo vegetales y frutas.

ODONTOLOGIA :
Las amalgamas de mercurio se usan para llenar -

las cavidades dentales.

MEDICINA :
Como un antiséptico, como un diurético y afin co

mo un tratamiento para curar la sifilis.

CATALIZADORES :
Los catalizadores gue contienen mercurio son usa
dos en la produccién de uretanos, cloruro de vinilo

y antroquinona.
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APARATOS ELECTRICOS E INDUSTRIAS DE CONTROL :

Se usa mis que nada en la produccibn de baterfas
secas. Un 10% de las baterfas son del tipo mercurio
y contienen 6xido de mercurio. Las restantes son -
celdas de carbbén-zinc y el mercurio es usado en su -
produccién para formar una amalgama con el zinc, pro
longando asi la vida de la coraza. Se usa en la in-
dustria eléctrica para sistemas de control, conmuta-

dores, rectificadores.

INDUSTRIA DEL CLORO Y SOSA :
Una gran planta de celdas de mercurio contiene
unas 200 toneladas de mercurio divididas entre unas

100 o m&s celdas. La celda se alimenta con salmuera

purificada, hecha al disolver cloruro de sodio en

agua. Una corriente eléctrica pasa a través de la

salmuera gener&ndose cloro en el &nodo y el sodio
forma una amalgama con el citodo de mercurio. La -
amalgama fluye a un recipiente en donde reacciona -

con agua, generando hidr6geno y una solucién de sosa

c8ustica. El mercurio es devuelto a la celda.
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INDUSTRIA MINERA Y DE LA GUERRA :
Se usa en la produccibén de fulminato de mercu--
rio, para la fabricacién de explosivos (uno de los -

usos mis importantes en tiempos bé&licos).

APARATOS DE MEDICION :
Para la construccién de termbmetros, manbmetros

y barbmetros.

INDUSTRIA DE LA PULPA Y DEL PAPEL :
Es uno de los mayores consumidores de mercurio,
el cual es usado para impedir la formacién de barro

pegajoso en el equipo de manufactura. (38)

El aumento del uso del mercurio en la industria
en los anos futuros, estard limitado principalmente
a las técnicas de control que se puedan desarrollar,

para atenuar los problemas de contaminacidn.



TABLA

PATRON DE USO INDUSTRIAL DEL
MERCURIO EN 1972

1000 FRASCOS

EUROPA RESTO DEL
INDUSTRIA E.U.A. _OCC. JAPON _ MUNDO TOTAL
RECUPERATIVO
ELECTROLISIS 12 34 12
USOS ELECTRICOS 11 5 1
15 35
CATALIZADOR 1 2 - _
SUB-TOTAL 24 a1 13 70 148
DISIPATIVO
AGRICULTURA, PIN-
TURA, FARMACIA 12 8 -
DENTISTERIA 1 3 1 32 97
BATERIAS SECAS 13 11 5
TOTAL (a) 53 0
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(a) INCLUYENDO OTROS USOS

(Ref. 25)



2. HORNOS ANTIGUOS USADOS PARA LA OBTENCION DE

MERCURIO(13)

El sistema m&s antiguo para la obtenci6n del --
mercurio consiste en quemar el mineral en montones,
calenté&ndolo en capas alternadas de combustible, vy
recogiendo el mercurio separado en las capas supe--
riores y en la cubierta del montbén, formada por mi--
neral menudo, de donde se extrafa por lavado. Andlo-
ga era la obtencifén en cobertizos que por ejemplo --
servian para el tratamiento de los cobres grises que
contienen mercurio en los talleres metalfirgicos de -
Stefhan de Gollnitz en la Alta Hungria (Eslovaquia).
Se explica que las pérdidas con estos modos primiti-
vos de obtencién llegasen a pasar del 50% del metal
tratado, pues tanto la tostaci6n de los minerales co
mo la condensacién de los gases eran insuficientes y
los vapores de mercurio podfan escapar con facilidad
al aire libre. En los lavados de los residuos que -
contenfan mercurio, también eran importantes las pér

didas.

Otro medio de obtencibn igualmente anticuado es -
el del horno de cuba de marcha intermitente. A este

tipo corresponden el horno Bustamante o de aludeles,



inventado el ano de 1633 por Lope Saavedra Barba en

Guancavelica e introducido en Almaden el afno de 1806,
con sus variedades de hornos "Frane" y "Leopoldi". -
Todos estos hornos se diferencian tan solo entre st

por detalles en la construccibén del horno mismo, pe-
ro principalmente en la disposicifén de la condensa--
cién. Aunque estos hornos se encuentran todavia en
servicio en Almadén, deben clasificarse, sin embargo
entre los sistemas anticuados, pues comparados con -
los hornos mds recientes, no tiene justificaci6én su
existencia a causa de sus inconvenientes. Constan -
de una cuba de 6-9.5m de altura, de seccibn transver
sal circular de 1, 2, 3 metros de didmetro (horno --
Bustamante) o cuadrado de 3 metros de longitud de la
do (hornos de Idria). En el horno Franz existen 2 y
en el horno Leopoldi 4 cubas en un mismo macizo de -
horno. En la parte inferior de la cuba se encuentra
el hogar, con una b6veda con aberturas, y la cdmara

de destilacibn cargada con el mineral.

Como aparatos de condensacién se emplean en el -
horno Bustamante unos recipientes de arcilla de ma--
yor didmetro en su centro parecidos a tinajas sin -

fondo llamadas canos, de 40-45 cm. de longitud, - -



12-15 cm. de did&metro en los extremos y 20-25 cm. de
didmetro en el centro, formdndose una tuberia con -

40-45 canos empalmados.

Por razbn de la porosidad del material de los ca
nos, de los numerosos puntos de escape en los empal-
mes y por las aberturas de salida en los mismos, las
pérdidas con este tipo de condensacidén son muy gran-

des. La c8mara tnica no puede tampoco retener todo

el mercurio contenido todavia en los gases.

En los hornos de Idria la condensacién consta de
6-8 cdmaras de mamposterfa revestida interiormente -

de cemento.

En Redington, California, se emplearon hornos de
llama, de cuba, en los cuales los gases del hogar pe
netraban horizontalmente y en sentido transversal ha
cia la cuba; dos paredes verticales de la cuba, si--
tuadas una en frente de la otra, iban provistas de -
aberturas y delante de una de ellas se encontraba el
hogar; el espacio detr&s de la otra estaba enlazado
por los canales de tiro con las cdmaras de mamposte
rfa que servian para la condensacibén. De estas céd-

maras habfa como de 18 a 22.



La explotacién con todos estos hornos era intermi
tente, es decir que después de quemar toda la carga -
del horno, se vaciaba este por completo, el horno se
llenaba de nuevo y se encendfa otra vez. La duraci6n
de una de estas cargas, segln el tamano, era de 8 a -
10 dfas. EIl servicio intermitente es de efecto perju
dicial, no solo por lo que se refiere a los gastos de
explotacién, sino por las pé&rdidas que ocasiona, de -
manera que el contenido de mercurio de los gases que-
mados varfa durante la marcha del horno. Después de
alcanzar un méximo cierto tiempo después del encendi-
do, disminuye al avanzar la tostacién de los minera--
les y puede ocurrir, particularmente donde la conden-
saci6bn se efectua solo por medio de cémaras, que los
gases posteriores mas pobres en mercurio vaporicen de
nuevo mercurio precipitado, extendiendo de este modo
la condensacifén a un espacio mayor y contribuyendo --

asi a aumentar la pérdida.

Por esta razbn, los hornos de marcha continua re
presentan un progreso, no solo por lo que se abarata
la explotacibn, sino por la .disminucib6n en las pérdi
das. A esta clase de hornos corresponden los de - -
Knox, Exeli y Langer. El horno de Knox construido -

en el ano de 1874 en Knoxville en la mina de Reding-




ton, en California, representa una modificaci6n del -
horno de Redington antes mencionado, que permite la -
marcha continua. También en este horno penetran 1los
gases del hogar por paredes laterales interrumpidas -
en sentido horizontal transversalmente hacia el horno.
La diferencia esta en que el hogar se encuentra aproxi
madamente a la mitad de la altura del horno y la cuba
se ensancha hacia el hogar para estrecharse después -
debajo de €1, mientras que, por el contrario, en el -
ﬁorno de trabajo intermitente el hogar estaba junto -
al pie del horno y la cuba en toda su altura tenfa la
misma seccifbn transversal. Comunmente se construyen
de 2 a 4 hornos sobre un mismo macfzo. Actualmente -
no se emplea en ninguna parte. E1l horno estaba pro--

visto de condensadores especiales (Knox-Osborne).

El horno de Exeli construido en Idria el ano de -
1872 introducido en Nueva Almadén en el ano de 1874,
es un horno de cuba de seccibn circular provisto de
tres hogares exteriores. Este horno es el primero -
que se dotd de una coraza de hierro y de una solera
también de hierro para evitar las pérdidas de mercu-

rio a través de la mamposteria.

Andlogo en su disposicién y solo diferente en su

forma es el horno construfdo por Langer en el ano de



1878 en Idria. Tiene seccifn transversal rectangular

y dos hogares en cada uno de sus lados mas cortos. --
Generalmente se construyen reunidos varios hornos - -

(3-4), a los que se provee de una coraza comln.

De estos hornos de cuba con combustible cargado -
al mismo tiempo que el mineral, el m&s antiguo es el
de Hahner, que funcionaba en Idria por los anos de -
1849-1852., Estaba provisto de una parrilla inclinada
y movible que facilitaba la separacién de los resi---
duos. Para la condensacién de los vapores de mercu--

rio servian unas companas de mamposterfa.

Otros hornos antiguos son el Valalta (1868-1878),
el de Castellazaba junto a a Santa Fiora en Toscana y
el de St. Annatal junto a Neumarktl en Carniola, los
cuales se diferencian entre si por sus dimensiones y
en particular por diversas disposiciones del sistema

de condensaci6n.

Todos los hornos mencionados hasta ahora servian
‘principalmente para el tratamiento de mineral en pe-
dazos. Los minerales finos, asi como los productos
intermediarios con tendencia a la formacidén de polvo

eran trabajados en los hornos intermitentes coloc&n-
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dolos en bandejas sobre las bbvedas intermediarias o
haciendo con ellas aglomerados. En los hornos de -
marcha continua deben ser tratados los minerales fi-
nos hasta un cierto tanto porciento junto con los mi

nerales en pedazos.

Para el tratamiento de hollines y de minerales -
ricos en mercurio que se trituran para obtener una -
buena tostacién, servian antiguamente los hornos de
recipiente. Los minerales o los hollines se mezcla-
ban con cal, o md&s raramente, con limaduras de hierro.
Al principio se emplearon pequenas retortas de barro
de (0.3 m. de largo por 0.1-0.05 m. de didmetro) a -
cuyo cuello se enlazaba un condensador de (0.1 m. de
largo por 0.07 m. de didmetro) que se sujetaban con
barro. Estos depbsitos se sometfian al proceso de la
tostacibén, en montones andlogos a los carboneras, --
con el condensador hacia abajo. Mas tarde las retor
tas que tenfan forma de pera o de campana o también
el aspecto de retortas de gas de alumbrado (tubula--
fes) y estaban fabricadas de barro o mas tarde de -
fundicibn, fueron instaladas en hornos de varias fi-
las. En lugar de la descomposicién del cinabrio por

medio de la cual puede también emplearse el aire, --
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dejdndolo entrar por la parte posterior de los reci-
pientes a través de pequenas aberturas. De este mo-
do estaban dispuestos el horno de Patera en Idria y
el horno de Spirek y Nathan en Siele (monte Amiata).
Los gases de los recipientes se reunen en tubos de
barro, mas tarde de fundici6n refrigerados. E1 mer-
curio se recoge debajo del agua y los gases no con--
densables se envian a una cdmara y a la chimenea. -
Esta clase de hornos estaban en uso en un gran ntme-
ro de minas pero han sido abandonados en todas partes
para trabajar con marcha permanente, pues su explota-
cibn es cara y perjudicial para la .salud. Por razdn
de los pequenos gastos de instalaci6n, los hornos de
mufla se emplean todavia en la actualidad para la pri
mera explotacibn de nuevos yacimientos de mercurio, -
en particular en América. Segun la riqueza manifies-
ta en los yacimientos y el incremento del trabajo, se

van substituyendo por hornos que funcionan mas barato.



3. CONTAMINACION MERCURIAL

Consideramos primero lo que podria ser llamada -
la distribucifén normal de mercurio en la naturaleza.
El elemento es encontrado en pequenas cantidades a -
través de la litésfera (rocas y tierra), la hidrbsfe-
ra, la atm6sfera y la biosfera (en tejidos de plantas
y animales). En las rocas y en la tierra (aparte de
las concentraciones del mineral) el mercurio estd me-
dido en fracciones de una parte por millén excepto en
terrenos superficiales ricos en humus, en donde la --
cantidad puede manifestarse tan grandemente como en —--
dos partes por millén. En la hidr6sfera (los mares y
las aguas frescas) se manifiesta generalmente en par-
tes por billén. En la atmbésfera el mercurio estd pre
sente tanto en forma de vapor como en forma de parti-
cula. Sin embargo, bajo condiciones naturales la can
tidad es tan pequefia que se necesitan métodos extrema
damente sensitivos para poder detectarlo. (30)

Las mediciones que han sido llevadas a cabo en -
determinados lugarés nos indican que el nivel atmos--
férico no aporta menos de una parte por billén. La -

situacibn es un poco diferente cuando se trata de la
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biosfera. Las plantas y los animales tienden a con-
centrar el mercurio; se ha encontrado por ejemplo que
algunas algas marinas contienen una concentracién de
mds de 100 veces mds alta, que la concentraci6én de -
las aguas en las cuales viven, y un estudio de peces
en el mar mostr6 concentraciones de mercurio de mds
de 122 partes por billbén. Existe una variacibn consi
derable en las cantidades de mercurio encontradas en
las plantas y en los animales dependiendo de las cir

'cunstancias.(30)

Sin embargo, bajo condiciones natu
rales, la concentracién en la vegetacién de la tierra
(aparte de las plantas cultivadas) promedia no mas de

una fraccién de una parte por milldn.(30)

Asi el ciclo natural de circulaci6én de mercurio
sobre la tierra se dispersa ampliamente a través de -
las esferas habitables en cantidades tan pequenas que

no presenta un dano para la vida.<30)

La contaminacifén mercurial de las aguas es para-
lela a un incremento en la actividad industrial. De
los usos en gran escala, una cantidad considerable de
mercurio usado estd fluyendo a la atmbésfera, a las -

tierras y a los efluentes, a los lagos y a las bahfas
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A esto contribuyen en gran e%cala las plantas de clo-
ro-alkali las cuales usan mercurio como un cataliza-

dor en la produccién de cloro. El dano a el ambiente
por el uso de compuestos derivados del mercurio en --—
las pinturas marinas es real ya que puede entrar a la

cadena biol6gica marina.

En un andlisis de muestras de hielo en Groenlan-
dia se encontraron niveles de mercurio en la atmbsfe-
ra, los cuales permanecen estables desde 800 a.c. - -

hasta 1958.

El problema de esta contaminacifén por mercurio -
se manifiesta mas con el atfin grande, con el pez espa
da, y con el pescado de las aguas frescas contamina--
das. Los niveles del mercurio en el atGn no han cam-

biado apreciablemente durante los Gltimos 90 anos.

En 1940, los compueétos de mercurio org&nico fue-
ron introducidos para su uso como fungicidas en la -
agricultura. Cerca del 26% de la demanda mundial de -
mercurio se utiliza para la produccibn de fungicidas -
mercuriales. Estos fGltimos pueden entrar en la cadena

alimenticia del hombre en una gran variedad de formas:



a través del rociado de las plantas, por el lavado -
del fungicida del suelo a el agua corriente por la -
traslocacién del mercurio de las semillas a la plan-
ta, y por la alimentaci6n de semilla tratada a el ga

nado y a las aves de corral.(29)

Muy recientemente

en Irak se consumif grano tratado con un compuesto de
metil-mercurio, en vez de ser usado para sembradio, -
dando como resultado un envenenamiento de al menos -
6000 casos, 500 de los cuales murieron. La muerte de
una familia en Nuevo México, tuvo su origen al comer

. . 27
carne de cerdo contaminada con mercurlo.( )

Con la expansibén de la industria, una mayor can-
tidad de combustibles han sido sometidos a la combus-

ticn.(35)

Las cantidades m&s grandes de mercurio --
agregadas al ambiente por el hombre son desprendidas
por la combustién de los combustibles naturales, ta--
les como el carb®bn, petréleo, betunes y asfaltos. E1
uso combinado de estos materiales pueden agregar mas
mercurio al ambiente que los usos intencionados del -

mercurio en la industria, y en la agricultura.(zg)

Las operaciones de extraccibn, fusién y refinado

contaminan peligrosamente al aire en areas bien loca-

lizadas con vapores de mercurio y polvo.(zg)
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Los finicos compuestos de mercurio que represen-
tan un dano significativo a los seres humanoé son los
compuestos del alkil-mercurio, de los cuales el metil
-mercurio es de los m&s tbxicos. La conversidén de la
forma elemental como la inorgdnica del mercurio a --
la forma orgdnica por microorganismos ha sido demos--
trada y parece que esta reaccién se manifiesta en to-
dos lados. Asi, los lagos contaminados con mercurio
elemental e inorg&nico actuan como una fuente continua
para la producci6bn de metil-mercurio. Se ha demostra
do en base a varios estudios, que los peces contamina
dos con mercurio, lo estan con casi 100% de metil-mer

(35)

curio. En las bahfias de Minamata y Niigata las -

substancias que habfan danado a los peces y a la gen-

te eran idénticas al metil—mercurio.(zg)

La fuente mayor de consumo de mercurio es el --
hombre en su comida. No es sorprendente encontrar -
que del 20 al 25% de la poblacib6n mundial, muestran -
cantidades facilmente mediables de mercurio en los --

fluidos de los cuerpos.

El cdlculo de la ingestibn diaria aceptable de -

mercurio es un trabajo muy diffcil de llevar a cdxx(zg)
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Una gran cantidad de preparaciones farmacéuticas
que contienen mercurio son arrojadas desde las casas
y de los hospitales a las alcantarillas municipales.~
Se rompen una gran cantidad de termdmetros contaminan
do asf al ambiente. En el mundo se usan una gran -
cantidad de baterias secas cada ano; cuando dejan de
funcionar son arrojadas a la basura y muy a menudo -
incineradas. Ademds, la gran volatividad del mercu--
rio, contribuye en forma considerable a la contamina-

cibn de este elemento en la naturaleza.
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4. METODO EMPLEADO PARA LA DETERMINACION DE

MERCURIO EN UN MINERAL (23

En la actualidad se aplica para los minerales la
prueba de Eschka con diversas modificaciones, la cual
se basa en la propiedad gue posee el mercurio de amal
gamarse con la plata y el oro. Se dispone de un cri-
sol, en el cual se coloca un gramo de mineral por ana
lizar, que consiste escncialmente de cinabrio, junto
con el fundente que en este caso es un gramo de 6xido
de calcio, usado también para fijar cualguier sulfuro
que de otra manera pudiera ser volatilizado. Se tapa
con una ldmina de plata cuidando que guede perfecta--
mente sellado. Enseguida se coloca sobre la placa de
plata el sistema refrigerante, necesario para la con-
densacifbn y amalgamacién. La fuente de calor es un -

mecherc que calienta al crisol durante una hora.

Reaccibn

4HgS + 4Ca0 —-—>CaSO4 + 4Hg + 3CaS

C&lculos:

1l.- Se pesa previamente la lamina de plata sola.



ue

Se pesa la ldmina de plata mas mercurio (amalgama

do, después de la prueba).
Se obtiene la diferencia entre ambas.

Se multiplica por 100 y se divide entre el peso de

la muestra y nos di el porciento de mercurio.

F6rmula:

(peso placa de AgtHg) - (peso placa de Ag)

sy = peso de la muestra




5. ANALISIS DE MERCURIO METALICO.

La farmacopea norteamericana nos indica, que 5 grs
de mercurio, 5 cm.3 de &cido nftrico y 3 cm.3 de agua
deben ser evaporados en un bano de agua, y el residuo
quemado y pesado. El peso debe ser menor que 0.01% -
del peso del mercurio pesado. La especificacién qui-
mica A.D.A. nos indica que un peso de 10 a 15 grs. de
be ser evaporado en aire y quemado. El residuo debe

ser menor gque 0.02%.

La experiencia nos demuestra que estas pruebas, -
aunque aplicables al mercurio como un reactivo quimico
no son muy pré&cticas cuando se usa como un medio para
determinar si es apropiado para la instrumentacién. -
Esto puede ser verificado sumando el porciento mfnimo
de plomo, estano, soldadura o metales similares a el -
mercurio puro. Cuando el metal contaminante es disuel
to en el mercurio, la superficie en forma de espejo -
desaparece y es reemplazada por una superficie rugosa,
la cual se adhiere al recipiente y se vuelve negro en

la superficie.

Una cuarta prueba algunas veces empleada es la -

prueba espectroquimica. El espectroscopio esta consi-
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derado por muchos como el detector mas delicado de -
trazas pequenas de elementos. Sin embargo, el mercu-
rio el cual es espectroscopicamente puro, puede con--

tener cantidades daninas de metales contaminantes.

Una prueba recomendada por él Dr. Wichers, la -
cual es mucho mejor que las mencionadas anteriormente,
esta en uso general para aplicaciones especiales, co-
mo en los termbémetros. Esta prueba consiste meramen-
te en poner un gl6bulo de mercurio en un plato de - -
porcelana limpia, agit&ndola suavemente de un lado pa
ra otro. Si se desliza libremente sin dejar ninguna
huella, entonces se dice que tiene la pureza necesa--

ria.

La prueba A.C.S. para metales base es similar. -
De 10 a 20 gr. de mercurio son evaporados en placas -
calientes sin ebullicibén. Durante tal operacién, el
mercurio debe retener su superficie brillante y no -
desarrollar ninguna pelfcula o espuma. La exactitud
de esta prueba excede los métodos quimicos, siendo tan
sensitiva que detecta dos partes en 10 millones. Con
estos métodos no se puede, por supuesto, detectar la -
presencia de metales nobles, lo cual no causa ensucia-

miento del mercurio.
{



6. DETECCION DE MERCURIO EN EL AMBIENTE(13)

El trabajo realizado por Nordlander en el desa--
rrollo de un método prédctico para medir la contamina-
cibn atmosférica a causa del mercurio di6 como resul-
tado un método, el cual esta basado en la reacci6n -
entre sulfuro de selenio, aplicado sobre un papel co-
mo un recubrimiento, y el mercurio que puede contener
el aire, dando como resultado un ennegrecimiento del
sulfuro. El papel se obscurece de acuerdo con la can
tidad de mercurio presente, y es funcifn de la concen
traci6n del mercurio, del tiempo de exposicibn y de -
otros factores controlables. La sensibilidad de este
método es de 1 a 4 partes por millén en volumen, con
un tiempo de exposicibn de 4 minutos, un metro por --
segundo de aire, y una temperatura de 70 grados centf
grados. Para referencia y una lectura répida se - -
hacen escalas de ennegrecimiento a concentraciones -

conocidas.

El método mas conocido, desarrollado por Woods,-
es el de la deteccibn fotoeléctrica, el cual se basa
en la difusibn de la radiacibén de resonancia del mer-

curio por el vapor del mercurio (la luz ultravioleta
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tiene una longitud de onda de 2357 Angstroms). El1 --
grado de opacidad de la luz de esta longitud de onda
es una medida de la concentracién de mercurio en el -
aire. La estimacibn se hace fotoeléctricamente y da
una répida lectura de la concentracidén de vapor de -
mercurio en el aire. El aparato detector es port&til.
La sensibilidad de este método es de una parte por --

milldn.

Otra manera de cuantear mercurio en el aire es -
por métodos electroliticos. El aire contaminado se -
hace pasar por una trampa que contiene aire lfquido,-
nitrégeno lfguido, diéxido de carbono s6lido y é&ter.
El mercurio depositado se disuelve en agua de cloro y
se puede determinar por electrodeposicifn, o por medi
da micrométrica y electrodeposicibén. La medida micro
métrica consiste en aislar el mercurio como metal y -

medir una gota usando un microscopio.

Un método adicional se basa en la reaccibn de po
tasio con nitrosobenceno, la cual es catalizada por -
pequenas concentraciones del i6n mercirico. Este pro
cedimiento ha sido aplicado a la determinacibén de can

tidades muy pequefias de mercurio. La concentracién -
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del producto de la reaccibn coloreada violeta en un -
tiempo de reaccibén determinado depende de la cantidad

del if6n mercfirico presente en la solucién.

Existe un método m&s, basado en el siguiente he-
cho: cuando una solucibn diluida de un &cido contenien
do mercurio, se agita con una soluci6n de tetracloru-
ro de carbono y ditizona, o.cloroformo y ditizona - -
cambia a un color anaranjado brillante, atribuible a
la formacidén de un complejo orgénico soluble de mercu
rio. La ditizona y el mercurio reaccionan en la pro-

porcidén de 1 mg. de mercurio por 2.6 mg. de ditizona.



7. TOXICOLOGIA DEL MERCURIO

En un principio, Plinio(zg)

notd los riesgos de traba
jar con mercurio. Segfin relata, las personas emplea-
das en su manufactura, se protegian la cara con mdsca

ras de piel delgada, no muy ajustadas, para evitar in

halar el polvo, el cual es mas pernicioso.

Los chinos usaban el mercurio en forma metélica,
en medicina o elixires que se crefan tenian capacidad
de prolongar la vida. Se tienen noticias de que algu
nos emperadores chinos murieron en sus vanos intentos

de alcanzar la inmortalidad.(37)

(29)

El fisico italiano Ramazzini del siglo XVIII,
uno de los padres de la medicina industrial reportd -
que de las minas de mercurio se obtenfan las m&s crue-

les desgracias que trat&ndose de muerte y destrucci6n,

ataca a los mineros.

Sobre la naturaleza téxica del mercurio, también
existen evidencias de que Napoleén, Ivén el terrible,
y Carlos II de Inglaterra, pudieron haber muerto de en
venenamiento por mercurio, ya sea en forma accidental

o deliberada.(3o)



53

Esta toxicidad del mercurio fue reportada por Hi-

pbcrates, Galeno y Aviceno.(37)

(30)

En el siglo V, Diosco
ridis, escribi6 que el cinabrio exa bueno para en-
fermedades de los ojos, ayudaba en la curacidén de que-

maduras y disminufa el desarrollo de ampollas, pero --

hizo notar que ingerido el mercurio era peligroso.

Sin embargo, es a Ulrich Ellenboryg, en 1943, a -

h(BO) haber

quién se le atribuye, de acuerdo con Koels
sido el autor del primer trabajo sobre higiene indus--
trial y la descripci6én de los sintomas del envenena---
miento por los vapores de mercurio.

(30) escribi6 un libro sobre -

En 1533, Paracelso,
enfermedades ocupacionales y describié en detalle el -

envenenamiento de los mineros por causa del mercurio.

Entre los trabajos importantes escritos sobre el
mercurio como causa de enfermedades ocupacionales en -
el siglo XX, esta el de Zanger, en el que se describen

manifestaciones presentadas por los enfermos.

Cuando Von Hoffman en 1843 y Frankland en 1850 --

sinterizaron compuestos orgdnicos de mercurio, inaugu-
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raron la era de la toxicologfa industrial. SegGn -
Teleky, las primeras victimas de los compuestos sin-
téticos alquilo-mercuriales fueron dos técnicos de -
laboratorio que estaban trabajando con dimetil-mercu

'

rio. Esto ocurrid en 1850.

Con el paso de los anos, el veneno del mercurio

afectd a trabajadores de otras ocupaciones:

A los productores de municiones, constructores -
de termSmetros, extractores de oro, de plata, a los
electroplateadores,; a los fabricantes de: amalgama -
para barbdmetros, de instrumentos de calibracién, de
cloro y sosa c8ustica, de desinfectantes, de apara--
tos eléctricos, explosivos, de fungicidas, de pintu-
ras de papel, impresores textiles, trabajadores de -
curtidurfa, preservadores de piel y otras. Pero sin
duda la mds peligrosa, es la de los mineros extracto

res de mercurio.(38)

El mercurio en una forma o en otra puede invadir
el cuerpo humano por via pulmonar, cut&nea o por - -

vfa digestiva.
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Para poder evaluar los danos o riesgos del mercu
rio en el ambiente se deben examinar las formas en --
las cuales se manifiesta y la relativa toxicidad de -

sus varios compuestos.

Los efectos qufmicos, fisicos y fisiol6gicos del
mercurio siguen las reglas generales, las cuales se -
aplican a todas las substancias quimicas’' activas: --
estas son las bases para lo que se conoce como toxico
logfa. Los efectos variardn dependiendo de la natura
leza qufmica y ffsica del compuesto, la cantidad de -
d6sis que entra en contacto con un organismo viviente,
la manera como entra al organismo y la presencia de -
otras substancias, las cuales pueden incrementar o dii
minuir el efecto. En pocas palabras hay un gran ntme-
ro de factores peculiares del organismo viviente, los
cuales juegan un papel muy importante en la manera en

la cual el organismo reaccionar@.

Los vapores de mercurio producen segln la intensi
dad o la duracibn de su accibn, un enrojecimiento de -
la mucosa de la boca y cuando la accifén es mds intensa
o m&s larga dan lugar a una hinchaz6n de las encias --

(estomatftis), ptialismo, formaci6bn de Glceras en las



cavidades de la boca, trastornos géstricos e intesti-
nales, eventualmente diarreas, dolores en los miembrcs
y érticulaciones, y perturbaciones del sistema nervio
so que se manifiestan por temblores en las manos y en
la cabeza, conocido como tremor mercurialis o temblor
de azogado. Los enfermos graves enloquecen y presen-
tan a menudo una palidez marcada. En casos mds graves,
que se presentan rara vez, sobreviene la pérdida progre
siva de fuerzas, delirios, alucinaciones y finalmente
la muerte. El hidrargirismo es especialmente peligro
so porque disminuye fuertemente la resistencia a la -
tuberculosis. De un modo andlogo obra también el mer
curio metdlico cuando a través de la piel llega al or

ganismo humano.

Las sales solubles son tb6xicas. El cloruro mer-
clrico, conocido también como sublimado corrosivo pro
duce corrosibén en el conducto intestinal, provocando
una diarrea sangrante, dafio a los rifones, Supresifn
de la orina y fundamentalmente la muerte debido al da
fio a los rifiones cuandoc es tomado por via oral en una

désis significativa.

El cloruro mercuroso es menos soluble que la sal

merclrica y ademds menos dafiina. Todavia es usado me
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dicinalmente pero algunos de sus usos han sido abando
nados porque se encontrd que causa escalofrios doloro

(30) Se encuentran -

sos en las manos y en los pies.
variaciones similares en otras sales inorgénicas, ta-
les como el yoduro de metilmercurio, y el nitrato de

metil-mercurio.

Ciertos compuestos org&nicos mercuriales tales -
como el dietil-mercurio y el metil-mercurio son mucho

mds tbxicos que las sales mercuriales solubles.



8. ZONAS DE PRODUCCION DE MERCURIO
EN MEXICO (22)

Los yacimientos de mercurio se encuentran loca
lizados en 18 Estados de la Repfiblica. Algunos pPro
ducen mercurio en forma temporal dependiendo b&sica
mente en el precio del mercurio en el mercado. Los
de mayor produccibén est8n en la meseta central, en
‘los Estados de Durango, Zacatecas, San Luis Potosi,
Querétaro. Existe otra zona localizada en la Costa
del Pacifico, donde destaca la produccibn del Esta-

do de Guerrero.

En México se encuentra cinabrio, mercurio metd
lico y calomel. En la mayorfa de las minas el mine
ral extrafdo es el sulfuro de mercurio, 6 sea el ci
nabrio. En algunas de ha obtenido mercurio met&li-
co. Los depbsitos de mercurio m8s importantes estén
asociados con rocas sedimentarias como calizas cre-
técicas y en otros casos con areniscas, como en Sain
Alto, Zacatecas. Otros depb6sitos de menor importan
cia se relacionan con riolitas, tal como: Villa Gar
cfa (Canoas), Sierra de Escritorio y Sierra Chapul-

tepec en Zacatecas, asi como en el Municipio del -



Moral, Jalisco.

Los cuerpos mineralizados pueden tener forma -
de vetas y vetillas bolsas, mantos, etc., y en gene
ral consisten en cinabrio y en casos muy especiales
de mercurio nativo. En otros casos como en Huitzu-
co, Guerrero, se han explotado sulfuros de antimo--
nio y mercurio (Livingstonita) y en Huahuaxtla, me-
tacinabrita. En Arcelia, Guerrero y en Aramberri,-
Chihuahua, existen otros depbsitos en que el mercu-
rio se encuentra asociado a minerales de cobre, pla

ta, etc., cerca de la superficie.

Para clasificar en grado de importancia las zo
nas productoras de mercurio en el Pais, seria nece-
sario contar con algfin conocimiento & control sobre
las producciones, pero no existe. La explotacién -
del mercurio como la de cualquier otro metal no se
realiza en el Pais de acuerdo con un plan nacional
.de produccién. En consecuencia, nunca se sabe en -
un afno dado cufles serdn las necesidades de consumo
interno y de exportacién para los anos subsecuentes

Las estadisticas finicamente sefialan volGmenes anua-
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les producidos de acuerdo con estimaciones hechas -
por la SIC en base al pago de impuestos. Esto, més
que nada, es debido a que el mercurio estd sujeto -
en general a un intenso tr&fico dentro del Pais pa-
ra su comercio. Existen actualmente centros impor-
tantes de comercio, aunque también existen comprado
res ambulantes que compran en los patios de las mi-
nas 8 transportan de un centro a otro fuertes volG-

menes de mercurio.

Hoy en dia, Querétaro es el principal centro -
comercial de mercurio, generando el 86% de la pro--

duccibn nacional.
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8.1 ZONAS MERCURIALES EN LA REPUBLICA
MEXICANA (8)

(Elaborado por Jenaro Gonz&lez Reyna)

1945
1, Esperanza
2. Ariuchi
3 Co. Santa Teresa
4. Arechiuyu
5. Moris
6. Estacibén Pedernales
7 Naica
8. Estacibn Saucillo
9. Santa Rosalia

10. Saucillo

11. Camargo

12. San Carlos

13 Estacibn Escalén
14. El Cuarenta

15. El Colorado

16. El Oro

17. Huichacan

18. San Juan de Camarones



19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

42,

San Gregorio
Otinapa

Cuencame

Michis

La Boquilla

El Escritorio
Sierra Chapultepec
San Alto

Rifo Grande

Melilla

Grufiidora
Carbonerias
Tanquecitos
Concepcién del RIA
Tetillas

Villa de Cos

Banoén

San Miguel

Carro

Santa Rita

Villa Garcia
Cedral

Sierra de Coronado

Charcas

63



43.
44,
45.
46.
47.
48.
49,
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.

65.

6uU

Venado

Moctezuma
Guadalcazar

Dulces Nombres
Santa Marfa del Rio
Llera

Huajimic
Huaristemba

E1 Moral
Chiquilixtl&n
Capula

Sierra de Tlapalpa
M. Martinez

Puesto

San Felipe

San Juan de la Chica
Iturbide

Pozos

Rio Blanco

Trancas

XichG

San Miguel de Allende

Pena Miller



66.
67.
68.
69.
70.
7 b 68
72.
73,
74.
75
76.
77
78.
79.
80.
81.
82.
83,
84.
85.
86.
87.

88.

65

Rincbén de Centeno
Corrales

Durazno

Doctor

Aguas
Zacualtipan
Contepec
Indarapeo
Chirangangueo
Pungarabato
Sierra de Tlalpujahua
Santa Rosa
Preconez
Hospital

Taxco

Huitzuco
Huahuaxtla
Tepecoacuilco
Xilociutla
Tenango del Rio
Acahuizotla

San Juan del Rio

Ocotlén



9. RECURSOS Y PRINCIPALES PATSES PRODUCTORES
DE MERCURIO EN EL MuNpo (26)

Se conocen un nfimero muy elevado-bien por enci
ma del millar- de yacimientos e indicios de mercurio
en el mundo. En el mapa-mundi adjunto (Fig. 5) se -
muestran los m&s importantes. Los circulos negros -
mayores indican las minas o distritos mineros més im
portantes. Los circulos blancos: distritos, minas e

indicios de produccién muy pequena & desconocida.

Dentro de este gran nfimero de manifestaciones
se distinguen claramente, por la dimensibn total de
sus reservas y recursos, dos familias de poblaciones.
Una de ellas, la m&s abundante, constituida por cer-
ca de 1000 yacimientos que han producido m&s de 100
frascos. La capacidad total de produccibén de un dis
trito medio de mercurio se encontrarfa entre 10,000

y 100,000 frascos.

Como contraste con esta poblacién dominante -
existe otra muy reducida en nfimero, pero con capaci-

dad total de produccibén, para cada yacimiento, del -



orden de millones de frascos. AsiI no es sorprenden
te que 3/4 partes de la produccibdn mundial -unos 16
millones de frascos- hayan procedido préicticamente -

de seis minas o distritos.

Almadén (ESpafa) eceeeecesceeancecess 7,500,000 frascos
Idria (Yugoeslavia)..secsssssas «e... 3,500,000 frascos
Monte Amiata (Italia)..ececececcess 2,000,000 frascps
Santa Bdrbara (Perf)....... peiE e e 1,500,000 frascps

Nueva Almadén (California, U.S.A.). 1,100,000 frascos

Nueva Idria (California, U.S.A.)... 600,000 frascos

Esto quiere decir que el mercurio total consu-
mido hasta ahora en el mundo, una tercera parte ha -
procedido de una sola mina (Almadén), y la mitad de

dos: Almadén e Idria.

Esta concentracibén de las reservas en un ntime-
ro muy limitado es una caracteristica muy acusada -
del mercurio. Volviendo al mapa-mundi adjunto (Fig.
5), se pone de manifiesto que los yacimientos y dis-
tritcs de mercurio muestran una distribucibén geomé--

trica peculiar. En efecto, una faja productiva se -

67
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extiende por toda la margen occidental del continen-
te americano, pasa a través de la parte central de -
Alaska y sigue hacia el sur a través del Japbn, tor-
ciendo entonces a lo largo de China Central a través
de la parte sur de la Unidn Soviética y de Europa. -
Otra faja m&s corta y menos productiva, se extiende

desde Nueva Zelandia hacia arriba, a través de Nueva
Guinea y a lo largo del arco de Indonesia y Sumatra.
Esta distribucibén de fajas, junto con el elevado gra
do de concentracibén de reservas seﬁaladas; justifica

que también las producciones anuales se concentren -

en muy pocos paises.

En las gr&ficas siguientes se indican los tre-
ce Paises productores de mercurio, ordenados de ma--
yor a menor, cuya produccibn supera al 1% de la mun-
dial. En 1972, 3 Paises -Espafia, Italia y la U.R.S5.S.-
aportaron el 52.9% del total mundial y siete Paises
-los anteriormente citados m&s Mé&xico, Yugoeslavia,-

China y Canad&- produjeron conjuntamente el 85.1%.

A la vista de los datos de reservas gque se han _

expuesto anteriormente, y teniendo en cuenta los =
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stocks existentes, no parece existir problema para -
abastecer la demanda a corto plazo afin con los pre--

cios actuales.

A medio largo plazo las reservas actuales son
claramente insuficientes. El equilibrio de las reser
vas-recursos dependerd mucho del éxito que se obten-
ga en el descubrimiento de recursos hipoté&ticos y -
especulativos; es decir, de mineralizaciones an&lo-
gas a las més ricas de las que se explotan actualmen
te. Si no es asi, para hacer frente a la demanda -
dentro de diez o veinte anos, tendr&n que utilizar -
fundamentalmente recursos sub-econdmicos, y dado el
tipo peculiar de distribucibn de las leyes en las mi
neralizaciones de mercurio, para que &stos sean ex--
plotables tendrd que producirse un notable aumento -

en los productos.



X

| :}:-..-.... sy f

Loge Plach

Bogesier
4
O~verrn

-Chagen Uten

Oribeste Oges-Maged
R oleme

>
A Suts
Lals Obenps Sy
\ L
v
Sers Alte A
Conoas —
P

a1 ense

Suslomeie o
|
|
! ek
| Y
1 it triomcs —
|
! snenra —§
| Los tuates —
i
1 \ J
| %
| 5
! ™
! @ GRAN WINA D DISTRITO L o

® MINA O DISTRITO

{ o DISTH.TO MiNA O INDICIO
! PRODUCCION PEQUENA O DESCONOCIDA PR

T DISTRITO COM YACIMIENTOS PEQUERCS

FUENTE PONENCIA, PERSPECTIVAS DE RESERVAS Y RECURSOS
DEL MERCURIO EN EL MUNDO, POR JOSE SIERRA
PRESENTADA EN EL CONGRESO NTERNACIONAL DEL WERCURIQ
EN BARCELONA, ESPANA (MAYO -1974)

r
|




% PRODUCCION MUNDIAL

100

{C

30

25

20

FIG. 6~

PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES DE MERCURIO EN
PORCENTAJUES DE PRODUCCION MUNDIAL (ANO -1960)
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FIG. 8- PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES DE MERCURIO EN

PORCENTAJES DE PRODUCCION MUNDIAL (ANO-1972)
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10. VARIACION DEL MERCADO DEL MERCURIO
(NACIONAL Y MUNDIAL)

Durante los Gltimos anos la produccién de mer-
curio en México, al igual que en otras partes del -
mundo, se ha visto afectada por una gran cantidad de
factores, que inclusive han obligado al cierre de nu

merosas minas_(zz)

Estos factores incluyen :

a) Los problemas de contaminaci®n ambiental oca--
sionados por el mercurio, provocando en ocasio
nes situaciones extremas como el caso de Mina-
mata (enfermedades causadas por pescado conta-
minado con mercurio); Irak (envenenamiento a -
causa de la ingestibén de semilla tratada con -

insecticidas mercuriales).(27)

b) Desplazamiento del uso de la celda de mercurio
para la obtencién de cloro y sosa cdustica, -
por un nuevo sistema conocido como celda de =

diafragma; aunque este sistema produce sosa -

clustica menos pura, se evitan los problemas

de contaminacién.(39)



c)

d)
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La disminucibn de los problemas bélicos en el
mundo, reduciéndose su uso en la produccién de

fulminantes (Fig.12).

El desplome de los precios en el mercado inter
nacional, siendo el mercurio extraordinariamen
te sensible a las variaciones comerciales. EI1
establecimiento de los precios del mercurio, -
se hace de acuerdo con los intereses del merca
do norteamericano y no segfin los intereses de

los Paises productores. El mercado interno sé

lo emplea cuando cuando mis, un 3% lo que hace

que el mercado nacional tenga escasisima influen

cia en la regulacibén de precios. Tanto afecta
a la produccibén nacional la fluctuacibn de los
precios internacionales que cuando &stos son -
altos, la produccibn se duplica de un ano a -
otro, pues existe una poblacibén minera flotan-
te constituida por gambusinos o agricultores -
que en épocas de buen precio abandonan sus la-
(22)

bores normales y explotan mercurio (Pig.—-

9+
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La oferta tiende a disminuir, debido a que la
produccifén mundial, como ya queda dicho, sigue
esa tendencia; por virtud del agotamiento de -

los yacimientos, particularmente los America-

(9)

nos.



Precio (Dolares por Frasco)

FIG. 9~ EVOLUCION DEL PRECIO DE FRASCO DE MERCURIO DURANTE LOS PRIMEROS
181 DIAS DEL ANO DE 1975, TOMADO DE 10 EN 10.

FUENTE: MERCADO DE NUEVA YORK; DOLARES CORRIENTES
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PRODUCCION EN FRASCOS

300 000

FIG. 10~
278000} EVOLUCION DE LA PRODUCCION DE MERCURIO EN MEXICO
Y EN EL MUNDO. EN EL PERICDO 1910=1973

FUENTE: STATISTICAL YEARBOOK, UMITED NATIONS.
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| FIG. 11~
90 EVOLUCION DE LA PRODUCCION DE MERCURIO EN MEXICO
TOMANDO COMO BASE IGUAL A 100% LO PRODUCIDO EN
1971. EN EL PERIODO 1910-1973
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MILES DE FRASCOS
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[ F16. 13~ EVOLUCION DE LA EXPORTACION DE MERCURIO EN MEXICO EN EL PERIODO 1918 —I973
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(Medio Mercaodo de Nueva York)

PRECIOS EN DOLARES CORRIENTES

€00 l

FIG. 15~ EVOLUCION DE LOS PRECIOS DEL FRASCO DE MERCURIO
EN EL PERIODO 1900 ~1973
(MERCADO DE NUEVA YORK;~ Dolares corrientes)
FUENTE: UNITED STATES BUREAU OF MINES f
NERAL STATISTICS I |
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Nueva York)

(Media Mercodo de

PRECIOS EN DOLARES CORRIENTES

600

r FIG. 18- CAUSAS QUE PROVOCARON LA DISMINUCION O EL ALZA DEL PRECIO
O DEL MERCURIO EN EL PERIODO I1900-1973

FUENTE: EXPOSICION MONTADA EN EL INT! DEL
EN BARCELONA, ESPARA. (MAYO -1974)
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11. OPERACIONES LLEVADAS A CABO EN EL PROCESO DE OB

TENCION DEL MERCURIO.

Actualmente en la Repliblica Mexicana los méto-
dos convencionales para obtener mercurio a partir de
la mena son rudimentarios. El método comunmente usa

do es el que se describe a continuaci6n. (Fig. 17).

a) El mineral recien extrafdo de la mina se re
duce a un tamano determinado, ya sea por medio del
uso de una quebradora, o con la ayuda de marro y -

martillo.

b) Una vez reducido de tamano, este mineral se
mezcla con cal (CaO), ya que las menas contienen --
cantidades relativamente grandes de azufre y la cal
actua como un fundente, ayudando a la oxidacién del

azufre. (Fig. 23).

c) Se cargan los tubos de didmetro de 12 pulga
das con el mineral ya mezclado. Se cierran los mis
mos con tapas de fierro y finalmente se sellan con

barro. (Fig. 24).
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d) Se enciende el quemador, inicidndose asi, el

lento proceso de calentamiento.

e) Cuando aumenta la temperatura, el barro se -
agrieta por pérdida de humedad, originando asi, la -
fuga de gran parte del metal. Continuamente se esté

renovando este barro de las tapas.

f) Una vez gue “ayan pasado alrededor de 8 horas
se hace la prueba que ellos llaman de "Crudez", la -
cual consiste en destapar un orificio de 0.5 cms. de
didmetro, previamente hecho a la tapa del primer tu-
bo del horno, m&s cercano al quemador. Por el mismo
se introduce una vara impregnada de barro. Si este
Gltimo adquiere un color cenizo, significard para el
hornero, que el mineral atGn est& crudo (no bien tos-

tado) .
En caso de que no adquiera este color, querrd -
decir que se efectud la tostacidbn completa del mine-

ral.

g) El1 siguiente paso es renovar el mineral - -
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tratado. Esta operacifn se lleva a cabo con bastan
te rapidéz, sin apagar el quemador. (Fig. 24). Una

vez hecho este cambio, continua el punto <c).

h) Ya gue se labord en el horno a lo largo de
una semana, se llega a la fase de limpieza, la cual

consiste en:

.Apagar el quemador, esper&ndose el tiempo su-
ficiente para su enfriamiento y poder asf - -

efectuar las operaciones posteriores.

.Descarga de los tubos del horno, girandolos -
después 180 grados, para que asi sea otra el
drea de calentamiento, aumentando asi su dura
cién. (Cada mes y medio se renovan los tubos

del horno) (Figs. 30 y 31).

.Se quitan los tubos de 4 pulgadas de didmetro
gque unen el horno con el cuarto de condensa--
ci6bn, limpiandolos del mercurio impregnado en
sus paredes (estos tubos duran mds, pues estén
sometidos a la llama directa del quemador, co
mo en el caso de los tubos del horno) (Fig. -

32).
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.Se destapa el pozo de concentracién del mercu
rio. Se abre y limpia el cuarto de condensa-
ci6n, barriendo las paredes con una escoba, -

para escurrir el mercurio impregnado en ellas.

.El mercurio asi obten;do se pesa, se envasa -
en frascos de 34.5 Kg. (Fig. 26) y se trans--

porta a los lugares de distribucién.

Para darse una idea respecto a la riqueza del mine-
ral con el cual estan trabajando, lo someten a lo -
que ellos llaman prueba de "Tentadura", la cual con
siste en lavar el mineral de cinabrio (Previamente

reducido de tamano) en una vasija llena de agua. De
bido a la caracteristica de insolubilidad del mine-
ral en el agua, este flota en su superficie. De es
te modo conocen la riqueza de su mineral, basados -

exclusivamente en su experiencia.

Como se pudo observar a lo largo de todo el pro
'ceso, gran parte de las pruebas (como la de crudez y
la de tentadura) son producto del empirismo adquiri-
do durante la vida de trabajo, sin atender para nada

la explicacién cientifica.
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Figs.

18 y 19

HORNO DE RETORTA-INTERMITENTE DE MER
CURIO (2 vISTAS DE FRENTE). A UN LA
DO SE ENCUENTRA LA MEZCLA (CINABRIO-
Ca0), LISTA PARA SER CARGADA A LOS -
TUBOS DEL HORNO.



Fl1g. 20 HORNO DE RETORTA-INTERMITENTE DE MERCURIO VISTO DE
LADO. EN EL ANGULO INFERIOR DERECHO SE PUEDE APRE
CIAR EL QUEMADOR.



Fig. 21 MEZCLA DE MINERAL DE MERCURIO (CINA-
BRIO) CON OXIDO DE CALCIO (CaoO).

Fig. 22 LOS TUBOS DEL HORNO SE CARGAN CON LA
MEZCLA RESULTANTE (CaO + CINABRIO) -
PARA SER SOMETIDA A LA TOSTACION.



Fig. 23 SE SELLAN POR LAS ORILLAS LAS TAPADE-
RAS DE LOS TUBOS CON LODO ARCILLOSO.

Fig. 24 DESPUES DE HABER SIDO SOMETIDO A LA
TOSTACION DURANTE 10 HRS., EL MINE-
RAL SE EXTRAE DE LOS TUBOS, SIENDO
REEMPLAZADO POR UNA NUEVA CARGA.



Fig.

25

LA ACUMULACION DE MINERAL DE MERCU-
RIO (CINABRIO) TOSTADO ES MUY NOTO-
RIO COMO SE OBSERVA EN ESTA FIGURA.
AUMENTA A LO LARGO DE LOS AROS.



Fig. 26 ENVASADO FINAL DE MERCURIO, PARA
SU VENTA EN EL MERCADO. FRASCO
DE 34.5 KG.



12. CALCULOS ESTEQUEOMETRICOS

La presi6n de vapor del cinabrio es apenas per
ceptible a 300°C siendo este el limite inferior de
temperatura para la desecacibén de las menas sin pe-

ligro de pérdida o de envenenamiento.

A las menas que contienen cantidades relativa--
‘mente grandes de azufre por ir acompafadas de pirita,
marcasita y estibinita, es conveniente anadir un fun
dente para ayudar a la oxidacidbn del azufre. E1 fun

dente mds adecuado es la Cal(CaO).

La descomposicibn de cinabrio se produce a 4509

segln la siguiente reaccibn:

4 CaO . 4 HgS ——> 4 Hg° + 3 Cas + CaSO4

CaO:
P.A. de Ca 40.0
P.A. de O 16.0

P.M. de CaO 56.0
4 CaO 224.0
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HgS:
P.A. de Hg 200.59
P.A. de S 32.0
P.M. de HgS 232.59
4 HgS 930.36
Hg:
P.A. de Hg 200.59
4 Hg 802. 36
CaS:
P.A. de Ca 40.0
P.A. de S 32.0
P.M. de CaSsS 72.00
3 Cas 216.00
CaSO4:
P.A. de Ca 40.0
P.A. de S 32.0
(4 P.A. de 0) 64.0
P.M. de CaSO4 136.0

'La ecuacién estequeométrica, expresando la relacién
de pesos moleculares en kilogramos, nos quedaria de

esta forma:
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4 CaO + 4 HgS —> 4 Hg + 3 Cas + CaSO4
224.Q’ 930. 36 802. 36 216.0 136.0
BASE:

11.19 Kg. de Hg (obtenido por andlisis de mine-

ral después de la tostaciébn).

CANTIDAD DE HgS:

Hg HgS
7 802. 36 930.36
11.19 X x 12.85 Kg.

CANTIDAD DE CaO:

HgS cao
930.36 224.0
12.85 X x 3.09 Kg.

CANTIDAD DE CaS:

CaO Cas
224.0 216.0
3.09 X X 2.97 Kg.

CANTIDAD DE CaSO,:

4°
Cao Caso,
224.0 136.0

3.09 X x 1.87 Kg.
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Finalmente la ecuacifn estequeométrica nos quedaria:

4 CaO G 3 4 HgS —> 4 Hg + 3 Ccas + CaSO4
3.09 12.84 11.19 2.97 1.876

16 Kg 16 Kg



13. ANALISIS PETROGRAFICO DEL MINERAL

El tipo de piedra usada comunmente en la tosta-
cibén para la obtencién del elemento mercurio, para -
este caso en particular, se conoce como roca de es--
quisto. Sometida al an8lisis antes y después de 1la

tostacibn, did la siguiente comppsicidn:

a) Antes de la tostaciéh

Calcita 50 %
Grafito 47.36%
Cinabrio 2.64%

b) Después de la tostacidn
Calcita 51.13%
Grafito 48.44%

Cinabrio 0.418%



14. BALANCE DE MATERIA EN LA CAMARA DE TOSTACION

14.1 BALANCE PARCIAL: CALCULO DE AIRE EXISTEN
TE DENTRO DE LA CAMARA DE TOSTACION

VOLUMEN DENTRO DE LOS TUBOS DE 12":

V=AXVL
A = r?=6.75 cm?
L =1 46 cm
V = 98630 cm>
3
_ m
V = 0.09863 fo—

VOLUMEN DE 13 TUBOS:

(0.09863 (13 tubos) = 1.28 m

tubo

DENSIDAD APARENTE DEL MINERAL:

p=1.4 —g—g= 1410l%
cm m

CANTIDAD DE MINERAL + OXIDO DE CALCIO POR CARGA:
502.0 Kg. de mineral

50.0 Kg de CaO
552.0 Kg de mezcla




VOLUMEN OCUPADO PCR LA CARGA DENTRO DE LOS TUBOS:

M _ 552.0 Kg
1410 Kg
P 3

m

= 0.391 m3

VOLUMEN OCUPADO POR EL AIRE DENTRO DE LOS TUBOS:

(1.28 - 0.39) = 0.89 m>

COMPOSICION DEL AIRE:
VOLUMEN PESO P.M.
% 3

N, 79.0 76.8 28.16

o, 21.0 23.2 32.0
VOLUMEN DE 02:

(0.89 m3) (0.21) = 0.187089 m>

187.089 1t

VOLUMEN DE N2:
(0.89 m3) (0.79) = 0.703811 m°>

703.811 1t

MASA DE 02:
PV = nRT
PV _
n = gz donde: P = 1 atm
T =2 93.15°K
vV = 187.089 1t
R = 0.08205.% atn

gr-mol°K



103

n = {1 atm (187.089 1t)
1t atm

(0.08205 m} (293.15°K)

7.78 moles x 32 E_ =
mol

MASA de 02 = 0.0248 Kg.

n

MASA DE N,:

2
PV = nRT
n=g
PV dande P =1 atm
T = 293.15°K
V = 703.811 1t
R 1t - atm

| (1 atm) (703.811 1t)

n =
1t atm
= gr
W n—29.2n‘olesx28ﬁ

Masa de N, = 0.817 Kg.

RESUMIENDO:

VOLUMEN (1t) MASA (Kg)
0, 187.08 0.248
N, 703.81 0.817

890.89 1.065
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14.2 BALANCE TOTAL ENLA CAMARA DE TOSTACION

S
B
A
E= A+ S
E = Entrada
A = Acumulacibn
S = Salida

I.- ENTRADA:

Se alimenta la mezcla a los tubos del horno, for-
mada por mineral de cinabrio y 6xido de calcio, mas -
el aire que ocupa el espacio libre no ocupado por la

mezcla.

a) 502.00 Kg. de mineral

Composicidn de Mineral: 50.0% de calcita
47.36% de grafito

2.64% de cinabrio
Calcita:
(502.00) (0.50) = 251 Kg.
Grafito:

(502.00) (0.4736) = 237.74 Kg.



Cinabrio:

(502.00)

(0.0264)

b) 50 Kg. de b6xido de calcio

c) 0.248 Kg. de 6xido

d) 0.817 Kg. de'nitrégeno

II.- ACUMULACION O RESIDUO:

= 13.25 Kgq.

105

El andlisis realizado sobre el mineral después de

la tostaci6n resultd con la siguiente composicién:

a) 490.75 Kg. de mineral

Composicifén de Mineral:

Calcita:
(490.75)

Grafito:
(490.75)

Cinabrio:

(490.75)

(0

(0

(0

.5113)

.4844)

.00413)

51.13% de calcita
48.44% de grafito
0.418% de cinabrio

250.92 Kg.

237.71 Kg.

2.051 Kg.
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Atendiendo a la reaccibén quimica:

4 HgS + 4 CaO—>4 Hg + caso, + 3 cas

Ca0 que reacciond con el HgS: 3.1 Kg.

Ca0 residual 50.0 -3.1 = 46.9 Kg.
HgS residual = 2.95 Kg.
CaSO4 residual = 1.91 Kg.
CaS residual = 2.95 Kg.

III.- SALIDA:

Oxigeno = 0.248 Kg.
Nitrégeno = 0.8172 Kg.
Mercurio = 11,1938 Kg.

El volumen ocupado por 2stos gases se obtiene usando

la ley general de los gases ideales a T=900°C y P=1 atm.

GAS MASA (Kg) MOLES (b};lasa) VOLUMEN VOLUMEN
M. 3
(m3) (%)
0, 0.248 7.78 0.748 9.0
N, 0.8172 29.20 2.180 26.2

Hg 11.1938 55.80 5.370 64.7



COMPROBACION DEL BALANCE:

ENTRADA ACUMULACION SALIDA
Calcita 250.96 Calcita 250,00
Grafito 237.74 Grafito 237.71
Cinabrio 13.25 Cinabrio 2.051 Mercurio 11.19
Oxido de 50.00 Oxido de 46.9
calcio Calcio
Oxigeno 0.248 Sulfato de 1.91 Oxigeno 0.248
Calcio
Nitrogeno 0.817
Sulfato de  2.95 Nitrogeno 0.817
Calcio
542.441 12.255

553.015

553.015 = 554.69
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15. BALANCE DE QALOR

15.1 CALENTAMIENTO DE LOS TUBOS:

Se cuenta con tubos de las siguientes caracteris

ticas:

Diametro nominal = 12"

Gruesor de pared = 0.562"
Didmetro exterior = 12.75"
Didmetro interior = 11.626"

Cantidad de fierro que se tiene:

Densidad del fierro fundido = 7.2 g%
Didmetro exterior = 0.3217 m.
Didmetro interior = 0.2933 m.
Longitud del tubo = 1.46 m.
AREA: VOLUMEN :
A =TUB_ V=ASXL
4

_ TD 2
Al o g (0.7854 m) (0.3217 m)

_ 2
Al = 0.08238 m
Al = A x L= (0.08238 m?) (1.46 m)

_ 3
vV, = 0.1202 m
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_Tbp _ 2

A, =""2-=(0.7854 m) (0.2933 m)
A, = 0.06756 m?

2—. m
V, = A, x L = (0.06756 m?) (1.46 m)
V., = 0.09863 m>

2—'. m
V, -V, = (0.1202 - 0.09863)=0.02157 m>

Como son 13 tubos:

(0.02157 m3) (13) = 0.28041 m3
M
P=—< - :iM=pV
3
M=7.2 3 x iogg - 1 °°°3°°° cm” ¢ 0.28041 m>
cm g 1m

M = 2018.95 Kg

Cp del fierro fundido: Cp = 4.13+0.00638 T

Rango: 273°K - 1041°K

Unidades: taloria
gr-mol.
AH = CpdT
AH = (4.13+0.00638 T)dT
IAH = f4.13dT + f0.00638 Td4T
2 2
T, - Tl

H=4.13 (T. - T.) + 0.00638 (—>— 1
2 1 >

)



T, = 20°C = 273.15 + 20 = 293.15°K

)
[

900°C = 273.15 + 900 = 1173.15°K

2
H = 4.13 (1173.15 - 293.15)+2:00623 [(1173.15)2 - (293.15)2]
_ cal
H = 7654 2
_ Kcal
H = 7654 g

Peso atbmico del fierro = 55.85

Masa en Kg _ 2018.95 _ _ ;
T Kg/Kg-mol 55. 85 - 36.14 Kg-mol de fierro
Q = MH
_ _ Kcal _
Q = (36.14 Kg-mol) (7.654 ?E:EET) = 276 681 Kcal

276 681 Kcal

L o]
]

15.2 CALENTAMIENTO DEL MINERAL:

Se compone de dos partes: Calentamiento de la -
materia inerte y calentamiento del sulfuro de mer-

curio.

15.2.1 MATERIA INERTE:
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Cantidad de materia inerte:

502.00 Kg de mineral
50.00 Kg. de 6xido de calcio

El mineral tiene la siguiente composicibn:

50.00% de calcita
47.3 % de grafito

2.64% de cinabrio

Calcita: (502.0) (0.50) = 251.0 Kg.
Grafito: (502.0) (0.473)= 237.44 Kg
Cinabrio: (502.0) (0.0264)= 13.25 Kg

Oxido de calcio: 50.00 Kg.

CALCITA:
Cp de la calcita: Cp=19.68+0.011897-227500
T
Rango: 273°K - 1033°K
Estado: cristal
A H = CpdT
AH = (19.68 + 0.01189 T - 22729047
i

IAH =Lr19.68dT +J‘0.01189dT -I%T
Li
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—Tg . Ti) - 307600 (2-1,
2 T, T

H =19.68 (T, - T.) + 0.01189 (
s X 152

)
It

293.15°K

=
1

1173.15°K

Swbstituyendo y haciendo operaciones, nos quedaria:

_ cal
H = 24198.62 Jr-mol
_ Kcal
H = 24,198 ——T

Peso molecular de la calcita (CaCO3): 100

Q = MH
- 1000 gr gr-mol Kcal
(251 X9) (TT%g ) oo g’ (24-198 Gromel)
Q = 60736.9 Kcal

GRAFITO:
Cp del grafito : Cp=2.673+0.002617T - 18300
T
Rango : 273°K - 1373°K

Estado : cristal
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8H = CpdT
116900
AB = (2.673 + 0.002617 T - =—5—)dT
T.
- "y Tg'Ti _ 1 1
H =2.673 (T,~T;) + 0.002617 ( - ) - 16900 (T_1 —T;)

Tl = 293.15°K
T2 = 1173.15°K
_ cal
H = 3742.56 gr-mol
_ Kcal

Peso atbmico del grafito (C) : 12

Q= mH

1000 gr, 1 gr-mol Kecal
Q = (237.44 Kg) () () (3.742 =)
Q = 74052.78 Kcal

Oxido de calcio:

108000
2

Cp del 6xido de calcio: Cp = 10.00+0.00484T-
By

Rango: 273°K-1173°K

Estado: cristal
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AH = CpdT
AH = (10.00+0.00484T - m%%dfr
T
J‘AH =J‘10.00d1‘ +\f0.00484 TaT _\J"m:tz)oo ar
H = 10.00 (T,~T,) + 0.00484 (Tg - "21) - 16900 (%—— ,},—)
e 1 T2
T, = 293.15°K
T, = 1173.15%
H = 15320.66 —2L_
gr-mol
= Kcal
H=15.32 oot

Peso molecular del 6xido de calcio (CaO): 56.08

Q = MH

_ 1000 gr, ,1 gr-mol, Kcal
Q (50 Kg) ( T Kg ' (56.08 o (15.32 gr-mol)
C = 13659.6 Kcal

15.2.2 CALENTAMIENTO DEL SULFURO DE MERCURIO;

La temperatura de sublimacién del sulfato es de

446°C (739.15°K) .
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Su calentamiento constard de tres etapas:

a) Calentamiento del s6lido desde 20°C (293.15°K)

hasta 446°C (719.15°K).

b) Calentamiento de los vapores de 446°C (719.15°K)

hasta 900°C. (1193.15°K)

a) Calentamiento del s61ido desde 293.15°K hasta

719.15°K,

Cp del sulfuro de mercurio: Cp = 10.9+0.00365T
Rango: 273°K - 853°K
Estado: cristal

AH = CpdT

AH= (10.940.00365T)dT

IA H =f10.9dT +I0.00365 T 4T

5 -~ T
H = 10.9 (T, - T,) + 0.00365 (—25—21)
H = 5430.41 S8l
- gr-mol
H= 5 43 beoal

gr-mol
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Peso molecular del sulfuro de mercurio (HgS):232.59

o = Mn
_ 1000 1 gr-mol Kcal
Q = (13.25 Kq) T(-f;’—)(-—ag%r!rr) (5.43 22p)

309.355 Kcal

L @]
]

b) Calor latente de sublimacibn

_ cal
A = 14 900 T
Q=AM
_ cal 1 gr-mol 1000 gr
= (14 900 o mﬂ) ] = (13.25 Kg) (= 75 bR L5
Q = 846953.25 cal

Q = 846.956 Kcal

c) Calentamiento de los vapores desde 719.15°K hasta

1173.15°K

Cp del mercurio gaseoso: Cp = 4.97 RS%%T
Q = MCpdT

_ . 1000 Kg
Q = (11.19 Kg) (4.97 R_EEZEEEQ (1173.15-719.15; °K (———————4

1 mol
(30059 52

125906.8 cal

Lo}
]

125.906 Kcal

O
]
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El calor de calentamiento total seré:

309.35 + 846.95 + 125.90

©
=
I

1282.2 Kcal

O
=
]

15.2.3 CALOR DE REACCION:

Se puede obtener por medio de los calores de forma-
ci6bn. Los resultados obtenidos serd&n corregidos --
por temperatura, puesto que los calores de forma---
cibn estan dados a 25°C y la reaccibn se verifica -

en la realidad a una temperatura de 900°C.

La correccibn por temperatura se llevard a cabo en

tres pasos:

a) Enfriar los reactivos desde 900°C (1173°K) hasta

25°C (298°K).

'b) Efectuar la reaccibén a 25°C (298°K)

c) Calentar los productos desde 25°C (298.15°K) - -

hasta 900°C (1173°K).



a) Enfriar los reactivos desde 1173.15°K hasta

298.15°K:

Los reactivos son el sulfuro de mercurio y el -
6xido de calcio. Para simplificar los c&lculos

se usan capacidades calorfficas medias.

T
SULFURO DE MERCURIO: f =
i i

Cp._ del sulfuro de mercurio: Cp_= _1cCpdr

m m Tz--Tl

Jge

T1 (10.9+0.00365T)aT

118

Cp_ = =
m T2 Tl
? -
2~
% _ 10.9 (fr2 - Tl) + 0.00365 (———2——)
. o
2~
cp, = 10.9 + 20035 ¢ _ )
T, = 298.15°K
T, = 1173.15°%
Cp = 12,49 s

°K gr-mol
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Q = MCpaT

- cal _ 1000 gr
Q= (13.35 Kg) (12.49 m) (1173.15 298.15) °K ( 1 Kg )
(1 gr-mol )
232.52 gr

Q = 622.767 Kcal

A este calor se le agrega el calor de sublimacién del sulfuro

de mercurio:

>
I

cal
14 900 rmol
A M

Q
]

_ cal 1000 gr, ,1 gr-mol
q = (13.25 Kg) (14 900 gr—mol) ( TKg ) (m)

q = 849066.75 cal
q = 849.06 Kcal
La suma de los dos calores nos dar4:

Q-q = 622.767 - 849.06

Q -q= 1471.83 Kcal



OXIDO DE CALCIO:

Cp_ del 6xido de calcio: Cp_= s

2 1
Tz1 - '1'21
10 (T.,-T - 0.00484 (——=—) - 10800 (= =
e, = 10 (5T (25— 5 8
-4
_ _ 0.00484 _ _ 10800 1 _ 1
Cp, = 10.0 - == (T, - T) - e (f 7
! 2 1 1 2
Tl = 298.15°K
T2 = 1173.15°K
_ cal
o, = 12.08 st
Q = MCpar

Q= (3.00 Kg) (12.08 z2b oy (1000 ary (lgr ;l)(1173.15-298.15)°l(

°K gr-mol’ 1Kg "’ 56

Q = 583.237 Kcal
Calor total en el primer paso:

Q = 1471.83 - 583.27

Q = 2055.10 Kcal

120
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b) Efectuar la reacci6n a 25°C (298.15°K)

4 HgS(s) + 4 Ca0(s) ——> 4 Hg(g) + CasO,(s) + 3 CaS(s)

Los calores de formacién a 25°C (298.15°K)

HgS (s)
Ca0 (s)

Hg (q)

CaSO4(s)

CaS(s)

BHgrg50c

Heogoe =

Heys00

Hers00

o o}
]

=[Ali productos”

Kcal
_10.7 m

. Kcal
-151.7 Er

]
o

Kcal
mol

Kcal
-114.3 =1

-338.73

AH . ]
reactivos

(488 o - oug cas0, = 3BHg 5] [

= [4 (O)-(—338.73)é3(-114.3)] - [4(—10.7)-4(151.7)]

(-681L.63)<-681.63)

-681.63 + 681.63

_ 1
He ngs™ Bf cao



c) Calentar los productos desde 25°C (298.15°K) hasta

900°C (1173.15°K)

Los productos son: mercurio, sulfato de calcio y sul-

furo de calcio.

MERCURIO:

Punto de ebullicién 357.25°C (630.4°K)

2 _ cal
CpHg liquido = 6.61 K mol
C aseoso = 4.97 333l——
Ppg 9 . K mol
Calor latente de _ cal
Vaporizacidn = 13 980 ooy

Calentamiento del mercurio desde 25°C (298.15°K) hasta

su temperatura de ebullicibén 357.25°C (630.4°K)

Q = MCpdT

_ ” 1000 gr
Q = (11.193 Kg) (6.61 m) (630.4-298. 15)K(—1—) (m—‘)
Q = 122.556 cal

122.556 Kcal

Lo}
]
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Calor latente de vaporacién del mercurio

A= 13,900 _cal _
gr-mol
Q=AM
_ 1000 gr 1 gr-mol
Q = (13, 900—I) (11.193 X9) (7557 (350,55 57
Q = 780145.1 calorias
Q = 780.145 Kcal

Los vapores de mercurio se calientan desde su punto de

ebullicién.

357.25°C (630.4°K) hasta 900°C (1173.15°K)

_ cal
CpHg gaseoso = 4,97 X gr-mol
Q = MCpdT
_ 1000 gr, ,1 gr-mol cal = o
Q =(11.195 Kqg) (== TXg )(755T§§_§?)(4'91ﬁ(?ﬁ5355f)(1173'15 630.4) °K
Q = 248226.23 cal
Q = 248.226 Kcal

La cantidad de calor empleada para calentar el mercurio
desde 298.15 °K hasta 1173.15°K es igual a la suma de -

los tres calores anteriores.
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Q = 122.256 + 780.145 + 248.226

Q = 1150.92 Kcal

Calentamiento del sulfato de calcio desde 298.15 hasta 1173.15°K

i
Cp,, del sulfato de calcio: cp ¥ 1P
T.-T
271
0.02197 1 1
18.52(1,~1,) + 22287 (12 _ %) + 156800 -3
, Cp= o
27
_ 0.02197 156800 ,1 - 1
Cp, = 18.52 + === (T,-T)) + w Ty (q q)
T, = 298.15°K
T, = 1173.15°K
_ cal
®n = 32 K grnol
Peso molecular del sulfato de calcio (CaSO4) = 136.08
Cantidad de CaS0, cbtenida = 1.876 Kq.

Q = Mcpdl
0=(1.876 Kg) (32 cal , 1000 gr, .1 gr-mol ,

) -
K gr-mol’ 1 Kg ' (136.08 e (1173.15-298.15)K
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386008.22 cal

L @]
L[}

386 Kcal

0
]

Calentamiento del CaS desde 298.15°K hasta 1173.15°K

Cp del sulfato de calcio : Cp = 0.157 a%%%
Cantidad de CaS obtenida = 2.97 Kg

Q = MCpdT

Q = (2.97 Kg) (0.157 ;i%ox) (1173. 15-298.15)°K(____1‘i°gg‘3’-')
Q = 408 K cal

El calor total en los productos serd igual a:

Q 1150.92 + 386.0 + 408

1944.92 Kcal

©
]

Finalmente el calor de reaccif6n a 900°C (1173.15°K)

serd igual a:

IAH ZAH

*AH productos reactivos reaccién (25°C)

QEaccnwltotal =

Hproductos = 1944.92 Kcal

H < = 2055.10 Kcal
reactivos

Hreaccién 0

(25°C)



.

Q

]

reaccifn total 1944.92 - 2055.10 + O

Qreaccién total - ~110.18 Kcal

15.3 CALENTAMIENTO DEL AIRE:

Masa

Masa (Kg) Moles (P.M.)
0, 0.248 7.75
N2 0.8172 29.18
Aire 1.065 36.93

Cp del aire: Cp = 6.386+1.762x103'1‘ + 0.2656 'I'2
Rango: 300 K - 1500 K

A H = CpdT

3

IAH =I(6.386-1.762x10 T - 0.2656 TZ) daT

3% . %y Iy =Ty
H= 6.38 (T,-T,)-1.762x10>(-25—1)- 0.2656 (25—

= 20°C = 293.15°K

=]
|

900°C = 1173.15°K

=
]

_ cal
H = 6621.45 gr-mol
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1)

2)

3)

4)

= MH

I

1 gr-mol cal
(1065 gr) (—g—g—gT) (6621.45 —=2or)

243167.0 cal

243,167 Kcal

15.4 RESUMEN DEL BALANCE DE CALOR:

Calentamiento de los tubos 276

Calentamiento del mineral:

.Calcita 60
.Grafito 74
.Oxido de calcio 13
.Cinabrio 1

Calor de reacci6n =

Calentamiento del aire

CALOR TOTAL EN LA TOSTACION 426

681.00

736.90
052.78
659.60
282.20

110.18
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Kcal

Kcal

Kcal

Kcal

Kcal

Kcal

243.167 Kcal

655.64

Kcal



16. CONDENSACION

Al condensador entran los siguientes gases :

Masa
% Vol, (Kg) Moles
Mercurio 50.4 37.63 1<55
Oxigeno 10.4 778 0.248
Nitr&geno 39.1 29.20 0.817

a una T = 1173.15 K y con un volfimen de 7.182 M3

16.1 ENFRIAMIENTO DEL MERCURIO

-— o - o
Tfinal del proceso 40°C = 313, JO°K

El enfriamiento se efectuari en tres pasos :
I) Enfriamiento del vapor de mercurio
ITI) Condensacibn del vapor de mercurio
III) Enfriamiento del mercurio liquido

I. ENFRIAMIENTO DEL VAPOR DE MERCURIO

Punto de ebullicién del mercurio = 357.25°C =
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= 630.40°K.
El enfriamiento del vapor se har& desde 900°C (1173.15°K)

hasta 357.25°C (630.49°K.

Q = MCpdT
_ cal _
Q = (37.63 mol) (4.97 Kgﬂnol) (1173.15 - 630.40)
Q = 101 505.7 cal
Q = 101.5 Kcal

II. CONDENSACION DEL VAPOR DE MERCURIO

Calor latente de condensacibén = 13 980 %%%

_ cal
Q =M (moles) A ==y)

- cal
Q = (37.63 mol) (13980 EBT)
Q = 526 067.4 cal
Q = 526.06 Kcal

III. ENFRIAMIENTO DEL MERCURIO

El enfriamiento del mercurio liquido se hari des

de 357.25°C (630.4°K) hasta 40°C (313.15°K).



cal
K mol

El Cp del mercurio liquido : Cp = 6.01

Q = MCpdT
Q = (37.63 mol) (6.01 Kmol) (630.40 - 313.15)
Q = 71 748 cal

71.748 Kcal

El calor total para el enfriamiento serd igual a

Q = 101.5 + 526.06 + 71.748
= 699.308 Kcal
16.2 ENFRIAMIENTO DE OXIGENO
Cp del oxfgeno: Cp = 8.27 + 0.000258 T - 187700
T
Rango de temperatura : 300 - 5000°K
AH = CpdT
IAH = £.27 4T + J‘o.ooozse TaT - f ZETZOY &
T
_ 0.000258 2 2y _ 1 _ %,
H o= 8.27 (1T + SORER @I - 187700 G- )

T, = 313.15°K
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T, = 1173.15°K

2
H = 6837 S22
Q = MH
Q = (7.78 moles) (6837 %%%)
Q = 53,191 cal
Q = 53.191 Kcal

16.3 ENFRIAMIENTO DEL NITROGENO

Cp del nitr6geno: Cp = 6.50 - 0.001 T

Rango de temperatura : 300 - 3000°K
AH = Cp 4T
fA H = I6.5 dT + J'\0.0ﬂl T4ar
_ _ 0.001 2 _ m2
H= 6.5 (T2 Tl) + 5 (T2 Tl)
T = 313.15°K
T = 1173.15°K
_ cal
H = 6229.1 Bol
Q=MH
- = cal
Q = (29.2 mol) 6229.1 m)

Q = 84 021.24 cal

Q = 84.02 Kcal
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El calor desprendido durante la condensacibn es ---

igual a la suma de los tres calores anteriores.

obal = 699.308 + 53.19 + 84.02

= 836.51 Kcal en 10 horas

0
|

total



17. CALCULO DEL AREA DEL CONDENSADOR

Se calcularé el &rea tebrica del condensador -
considerando que se usarfa un sistema de condensacién
utilizado en una gran mayoria de los hornos usados -
en la actualidad. Estos sistemas de condensacién -
son tubos de 2 pulgadas de di&metro de fierro. Esto
es con el fin de hacer una comparacién entre el &rea

real, usada actualmente y el 4rea tebrica necesaria.

ENTRADA AL CONDENSADOR :

Gases no condensables

Moles Masa (Kg) % Vol
O2 7.78 0.248 10.4
N2 29.80 0.8172 39.:1
Total 37.58 1.065 100.0

Tiempo de operacibn 10 horas.

1.062 Kg

- Bg
10 Hr 0. 106

Hr



Vapor de mercurio

Masa
Moles (Kg) % Vol

Hg 37.63 50.5 7.25

Tiempo de operacibén 10 horas

7.25 Kg _
oo - 0-725

s

Calor total desprendido durante la condensacidn -

la

836.51 Kcal.

En el condensador se tienen tres resistencias a

transferencia de calor :

La pelfcula que se forma al circular el aire fue

ra de los tubos.

Pelicula que forman los gases no condensables.

Pelficula que forma el vapor condensado.



17,1 PELICULA QUE SE FORMA AL CIRCULAR
EL AIRE FUERA DE LOS TUBOS

fo
]

h xF_xF
o

t
h = coeficiente de pelicula (———EE%———)
hr ft° °F
h0 = valor bésico dgl coeficiente de pelicula
Ft = factor de correccién por temperatura
Fp = factor de correccibén por presibn

A T = 900 - 357.25 = 542.75

_ BTU .
ho = 1.7 fthr F (fig. 34, Stovern)
T . = 900 - 357.25 = 628.62°C

promedio 2

— o = o
Tpromedio = 628.62°C = 1163.51°F
Ft = 0.52 (tabla 32, Stovern)
Fp = 1.57 (tabla 33, Stovern)
‘ h = 1.7 x 0.52 x 1,57
_ BTU
h = 1.38 hr ft F

17.2 PELICULA QUE FORMAN LOS GASES
NO CONDENSABLES

Ecuacién de Dittos - Boelter




Considerando las propiedades del fluido a la -
temperatura de un punto de su masa suficiente aleja-
do de la superficie de enfriamiento, en donde el gra

diente es nulo, la ecuacibn se transforma en :

Para el enfriamiento de fluidos en el caso de -
los gases, como el Pr es pr&cticamente constante, e

igual a 0.74 se puede emplear la ecuacibn :

Nu = 0.021 Re?-8

h = 0.021 K

h = coeficiente de transferencia de calor
G = gasto

D = di&metro interior

K = conductividad térmica

W = viscocidad



Area transversal del tubo = 0.0233 ft2

_ 1b
W= 0.234 =
1b
W (E)
G = —2
A(ft°)
0.234 1b
G = = 10 ,
0.0233 hr ftz
%8 = (10)0-8
(G)O'8 = 6.3

Didmetro nominal = 2"
Difmetro interior = 2.062" (P&g. B-16 CRANE)

Didmetro interior = 0.172 ft

0?2 = (10.1772)%*2
(D)O'2 = 0.704

K (Viscosidad) (tabla A-13 OCON-Tojo)

. _ 1b
K nitrégeno = 0.1185 Tt bt
_ 1b

K oxfigeno = 0.125 % Lo

. ) promedio :
Kg %X Lox

02 0.24 22.7 0.175 (0.125) (0.227) 0.0283
N, 0.81 77.3 0.1185 (0.1185) (0.773) 0.0916

0.1199



N
(0.1199)°-8

()-8

0.842

()08

K (conductividad térmica)

K, = 0.0416 Bgu a 1173°K
2 hr ££°°F
T
K, = 0.0397 BTg a 1173°K
2 hr ft F_
Tt
. _ 0.0416 - 0.0397
promedio 2
K .= 0.0406 —2TY
promedio iy ft2 op
ft

Finalmente la ecuacibn nos quedaria :

ey (6.3)
h = (0.021 (0.0406) (0.704) (0.842)
h = 0.01 BTU2
hr ft° F
17.3 PELICULA QUE FORMA EL VAPOR CONDENSADO
1
3 =
h = 1.18 (5___9___1)3
KA
oy z BTU
h = coeficiente de transferencia de masa(—————7———
hr ft

oF
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K = conductividad térmica ___EZ%___

hr £t~ °F
ft

velocidad bésica de flujo de condensado

perimetro del tubqg medido normal al flujo

didmetro exterior del tubo

densidad del 1fiquido

viscocidad

Q T © O o =
]

aceleraci6bn de la gravedad

g = 5 20
hr ft° °F
ft
£ = (5,57
3 = 166.37
W = 1.59
=1 D,
b =1 (0.197)

b = 0.618 ft

= D=

.
wm
o
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A= 8.07 _1b

hr £t2
1b
R = 357,200 1-816 et
) 1b
D 357 gec = 7-94 X 102 g3
~ 8 ft
g =4.18 x 10 =ty

hr

finalmente nos quedaria

1
((1.66.375) (63.04 x 104) (4.18 x 108)) 3

h=1.18 (1.814) (9.07)
h = 169 000 —220
hr ft° F
17.4 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
TOTAL SERIA :

E SRR T
gases no aire fuera de vapor
condensables los tubos condensado

1 1 1 1

- 0.0 © T1.38 * Teo000

1 _

o= 100.72

U = 0.01 BTU2

hr £t F
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Donde Tml :

17.5 TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA

1652°F
/ 69.80F
68°F]
- _ ATZ - ATl
ml AT2
2.3 log AT
1
T2 = 1652 - 69.8 = 1582.2°F
Tl = 104 - 68 = 36°F
T 1582.2 - 36
ml 1582,2
2.3 log 36
= o
Tm1 410°F
Q = 331.94
u=o0.01 —BIU__
hr £t~ F

17.6 AREA TEORICA

Despejando A de Q = U Tml A
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Q
A=
8] Tml
5 s 331.94
(410) (0.01)
_ 2
A = 92.84 ft
£t2
Area de un tubo de 2" = 0.618 (fT)

17.7 EL AREA QUE OCUPA REAIMENTE EL CUARTO DE
OONDENSACION ES IGUAL A

576.04 ft2

17.8 LA RELACION DEL AREA REAL AL AREA TEORICA
CALCULADA SERTA:

576.04 ft2

5 = 6.2
92.84 ft



18. PERDIDAS DE CALOR
18.1 OBTENCION DE LA TEMPERATURA INTERNA DEL HORNO.

Para la obtencibén de la temperatura interna del -

horno se usa la ecuacibén de Stefan-Boltzman:

8 4

_ - 4
q=0.173x 107" e A (T; - T,)

Como en nuestro .caso el flujo va hacia dentro de -
los tubos, se invierten los signos de las tempera-
turas:

8 4

e A (T2 - T4

1)

q = 0.173 x 10"

Donde:
e = emisividad del fierro a T = T1800°F
e =0.70
A = &rea del tubo de 12" de 4.78 ft de largo (1.46 m)
2
_ ft
A = 3.338 T
a = (3.338 e (4.78 ft)
total - ft :
2
A = 15.95 ft

total
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q = cantidad de calor

La cantidad de calor dada a cada uno de los tubos:

_ 426 655.64
1

q = 32 819.66 Kcal
g = 130 236.76 Btu
T,= 900°C = 1652°F
T2 = X
Dejando Tg de la ecuacibén de Stefan-Boltzman:
5 " o.173qx T g
Tg - 130 235576 BTU e (1652)4

0.173 x 10 0.7x15.95

12

Tg = 6.7426 x 1012 + 7.44 x 1012

¥ - 13.866 x 1012

T, = 1930°F = (1054.4°C)
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18.2 PERDIDAS POR RADIACION: (Calor perdido por la -

mirilla o abertura de observacién).

Tdentro del horno ARS0E (Sup. 1)

Ta1rededor 68°F (Sup. 2)

Gruesor de pared 6. 25"
Usaremos la ecuacién 11 del Stovern:

q = hr e, e, Ay (Tl - T2) Fp

donde:

hr = velocidad neta de transferencia de calor por ra-

: . 3 BTU
diacién de la Sup.1l a la Sup.Z——T—————
ft® hr°F
FA = fraccién de la radiacidn total de la Sup.l que
que llega a la Sup.2 determinado para varios ti
pos de superficies.
8y = emisividad de Sup.1l
e, = emisividad de la Sup.2
A, = drea de la mirilla



hr = 28 (T1=1930°F, T1=68°F) (Fig.10, Stovern)

didmetro
gruesor de pared

o
]

0.72 ( = 2-87 - 1.26) (Fig.11,12 Stoverm)
Como nada de la radiacién sobre cualquiera de los -
cuadrados es reflejada, estas superficies imagina--
rias son equivalentes a los cuerpos negros y tienen

emisividad igual a 1:

e, =1, e, =1

2

>
[

0.154 ft

La ecuacibn nos quedarfa finalmente:

g = (28) (1) (1) (0.154) (1930-68) (0.72)
_ BTU
g = 5536.843 ==
El proceso dura 10 horas:
_ BTU
q = 5536.8432 T X 10 hr

55368.432 BTU

Q
]
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18.3 PERDIDAS POR CONDUCCION:

Se usa ladrillo de arcilla con una conductividad -

térmica:

B = 048 —p BT
ft”™ hr F_
£

El emplaste es de arcilla con una conductividad --

térmica:
K = 0.049 —520
ft® hr F
Gruesor de Pared: Xl
Gruesor de Emplaste: X



a)

Pérdidas por la pared frontal y posterior del

horno:

PARED FRONTAL

q; = A1 Tl—TZ
e
K
_ 2
A, = 77.27 ft
1
X1 = 1.119 ft
X2 = 0.083 ft
T, = 1930°F
T, = 122°F
Substituyendo:
4=(77.27) 115> o083
"0.48 0.049

q, = 34752.27 20 x 10 hr

q; = 347522.70 BTU

PARED POSTERIOR

T,-T,
Iy =Ry L 2

X, x_2

Lo
A, = 14.265 ft?
X, = 1.819 ft
X, = 0.083 ft

—-— o
T, = 1930°F
T, = 122°F
Substituyendo:
a,=(14.26) yTat ol
0.48 0.089

q, = 4713.36 2 . 10y
q, = 4713.36 BIU

148
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b) Pérdidas por las paredes laterales del horno:

a;=A; "1° T2
XX
142
K, K
A, = 24.5 £t2
X, = 0.43 ft
X, = 0.083 ft
T, = 1930°F
T, = 122°F
a; = (24.5) 19go - 122
0.48 T 0,029
qy= 17168.99 E%g x 10 hr

qy= 171689.9 BTU

.c) Calor perdido por las tapas de hierro de los tubos:

T
9y = KAy
A, = 19.25 ft2
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X = 0.0468 ft

T1 = 1562°F
T2 = 1552°F
- BTU
Kejerro = 268 ft hr F
ft

Substituyendo:
q, = (26.8) (19.25) 1362 = 1352

= BTU
q, = 110 235.04 =— x 10 hr
g, = 1 102 350.4 BTU

18.4 BALANCE PARCIAL DE CALOR:

Pérdida por radiacién: 53 684.3 BTU
Pérdida por conduccién: 47 133.6 "
171 689.9 "
284 097.3 "
1 102 350.4 "

2 008 162.3 BTU

Calor para el calentamiento
del hierro 1 097 944.0 "
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Calor para calentamiento

del mineral:

.Calcita 241 019.44 BTU
.Grafito _ 293 860.23 "
.Oxido de Calcio 54 204.76 "
.Sulfuro de mercurio 5 088.09 "
.Calor de reaccién - - 437.22 "
.Calentamiento del aire 964.94 "

1 692 644.00

Calor dado al hormo = Calor perdido por conduccién +
Calor necesario para la tostacién

Calor dado al horno 2 008 162.3 + 1 692 644.0

Calor dado al horno 3 700 806.3 BTU

18.5 PERDIDAS DE CALOR POR ARRASTRE DE GA
SES DE COMBUSTION:

El diafano se alimenta a la temperatura ambiente jun
to con el aire. La combustib6n se lleva a cabo con -
un 10% de aire en exceso y los productos de combus--

tién abandonan el horno a una T = 800°C (1472°F)

Calor en los productos de una cambustidn BTU
perfecta a 1472 F 6 000 5
Calar en el aire requerido para una com- BTU

bustién perfecta a 1472 F 5 200



'Y

52

10% de aire en exceso 520 B'_I'Un_)
Z BTU

Calor en los gases de carbustién 6 520 5
Valor méximo de calentamiento 21 000 2
; . BTU

Valor mfnimo de calentamiento 20 000 5
¢ BTU

Calor latente en el vapor de agua producido 1 000 T

Finalmente el porcentaje del calor total que
es acarreado por los gases de carbustién

serd iqual a: %_6520+1000

51 x 100

_ 7520

% = 34.5

El porcentaje restante (65.5) es calor dado al horno.

Sabiendo que el calor dado al horno es igual a - - -

3 700 806.3 BTU entonces:

3 700 806.3 BTU -—- 65.5%

5 650 085.9 BTU -- 100.0%
Calor arrastrado por los productos de combustifn:

5 650 085.9
3 700 806.3

1 949 279.6
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18.6 CALOR TOTAL ENVUELTO EN EL PROCESO:

5 650 085.9 BTU

18.7 CANTIDAD DE COMBUSTIBLE USADO:

Potencia calorifica_media(Z) = 20 500 1b

Peso especIfico(3) = 49,32 ;l%
ft
3
BTU 1b it

_ BTU
PCM = 35705.05 T
Litros de diafano usado = 85953;
PCM

Litros de diafano usado _ 5 650 085.9 BTU
35 705.05 BTU
It

Litros de diafano usado = 158.5 1t
Si consideramos 87% en exceso debido a la eficiencia
real :

158.5 + 137.89

Litros totales

296.5

Litros totales



18.8

CANTIDAD DE AIRE NECESARIO PARA

LA COMBUSTION

E1l combustible usa (3) 14.45 Eg. ce aive

Peso especifico de combustible = 0.7916

Masa de combustible

Kg. de comb.

(3)

“la

Rg
296.5 x 0.7916 7

Masa de combustible = 235 Kg

Masa de aire

Masa de aire

Densidad del ai

VolGmen

VolGmen

VolGmen

VolGmen

de

de

de

de

aire

aire

aire

aire

235 Kg de comb. x 14.43 K. de aire

Kg. de comb.

3391 Kg
re = 1.2083 5%
M
= 3391 Rg x —+
1.2083 5%
M
= 2806.5 m3 en 10 horas
3
m
= 280.65 p—
3
= 4.67 2

min
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19. EFICIENCIA EN EL HORNO Y EN EL SISTEMA

HORNO-CONDENSADOR

Balance partical de mercurio en el sistema hor

no condensador

\M4
M1 }-—————— -
M
e 7 = M4
\M3
‘ M5

Ml = 13.25 Kg de mercurio alimentado
M2 = 2.06 Kg de mercurio residual

My = 11.19 Kg. de mercurio evaporado
M4 = ? Kg de mercurio perdido

M5 = 7.55 Kg de mercurio obtenido

Obtencibén de M4
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By = 8y = Mg

¥,

3.64 Kg

Cantidad de mineral + 6xido de calcio/carga :

502.0 Kg. de mineral

50.0 Kg. de 6xido de calcio
552.0 Kg de mezcla

Duracién de una carga : 10 horas

Teoricamente se tienen 16 cargas por semana:

_Kg. =
(11.19 carga) (16 cargas) 179.04 Kg.

(179.04 Kg) (%%) = 5.2 frascos de mercurio (tericos)

Realmente se obtienen 7.55 Kg de mercurio por carga:

K

(7.55 carga) (16 cargas) = 120.8 Kg.
1 frasco, _ .
(120.8 Kg) (m) = 3.5 frascos de mercurio (reales)

19.1 EFICIENCIA DEL HORNO :

M3
E=g x 100
My
_11.19 K
E=31335kg X 100
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19.2 EFICIENCIA DEL SISTEMA HORNO-CONDENSADOR :

E=ﬁ-§ x 100
1

E = 7.55 Kg
13.25 Kg

E = 0.57

Las pérdidas de mercurio se llevan a cabo por -

varios lugares :

a) A través del barro agrietado debido a las pérdi

das de humedad.

b) Por la amalgamacibén del mercurio con el cemento

de las paredes del cuarto condensador.



hc.
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20. ESTUDIO COMPARATIVO DEL PROCESO A
DOS TEMPERATURAS DIFERENTES

La reacci6n de descomposicién del HgS (sulfuro
de mercurio) se lleva a cabo normalmente a 450°C. -
La temperatura en el horno estudiado alcanza los -
900°C. Se puede notar una inmensa diferencia entre
ambas temperaturas, exactamente el doble. La exis-
+ tencia de esta diferencia nos hace presuponer que -
también se obtendré&n contrastes muy notorios entre
los usos de energia, combustible, y otros, al ser -
realizado el mismo proceso a dos temperaturas tan -
distantes. Las siguientes tablas comparativas nos

dan una idea al respecto.
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Litros de diafano

Cantidad de aire (m)

Coeficiente total de

transferencia de calor
BTU

(—————5———0

hr ft° F

ft

Area de condensador
(ft2) (tebrica)

Area del condensador
real

Relacién de :
Area real
Area tefrica

Temperatura interna
del horno

Calor para calenta-
miento del hierro

Calor para calentamien
to del mineral

- calcita

- grafito

- 6xido de calcio

- sulfuro de mercurio
Calor de reaccibn

Calor para calenta-
miento del aire

Calor perdido por
radiacién

Calor perdido por
convecién

Calor arrastrado por -
productos de cambustibn

Calor Total

BASE : UNA CARGA ( 10 HORAS )

450°C 900°C Dif.
188 296.5 108.5
1,779.5 2,806.5 1,027.0
0.037 0.01
33.15 92.84 59.69
576.04 576.04
1737 6.2 11.17
615°C 1,054.4°C 296.2°C
573,641.66 1,097,940.0 524,298.4
103,915.99 241,019.44 137,103.45
116,217.97 293,860.23 137,642.26
18,876.78 54,204.76  35,327.98
4,600.42 5,088.09 487.67
289.68 -437.22 -147.54
399.58 964.94 565.36
11,875.2 53,684.3 41,809.1
1,711,124.2 1,954,478.0  243,353.8
1,235,138.1 1,949,279.6 713,802.3
3,580,110.6 5,650,085.9 2069,975.3




a)

b)

c)

21. MATERIAL DEL SISTEMA HORNO-CONDENSADOR
Y SU DURACION

HORNO :

Los ladrillos del horno que estén fabricados -

con arcilla ladrillera, duran como m&ximo un -

afio. Continuamente se agrietan, por lo que las

reparaciones con barro son constantes.

CUARTO CONDENSADOR :

Es el que tiene mayor tiempo de duracibén. E1 -
cuarto de condensacifn generalmente se constru-
ye con ladrillos de arcilla, los que se recubren
interiormente con una capa de cemento. En las
paredes condensan los vapores de mercurio. Por
lo regular, cada ano es recubierto por una nue-

va capa de cemento en su parte interior.

TUBOS DE RETORTA :

La duracién de los tubos de retorta, es aproxi-
madamente de un mes y medio. El factor més im-
portante en su corta duracibn, son los choques
térmicos a los cuales estén sometidos continua-

mento, provocando cuarteaduras, reventamientos
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y oxidacifn de los mismos. Los vapores de mer
curio atacan al fierro. Los vapores de SO2 des
prendidos en el proceso de tostacibén son alta-

mente corrosivos al fierro (Figs. 30 y 31).

TUBOS CONECTORES DEL HORNO CONDENSADOR :

Los tubos conectores del horno condensador, du-
ran por lo regular un afo. Estos a diferencia
de los tubos de retorta, no estén sometidos a -
choques té&rmicos, mds si sufren el ataque de -
los vapores producidos durante la tostacibén. -

(Fig. 32).



Fig.

30 y 31.

DESPUES DE SER SOMETIDOS A CON-
TINUOS CHOQUES TERMICOS, ESTE -
ES EL ESTADO EN EL CUAL SE EN-
CUENTRAN LOS TUBOS DEL HORNO.



Fig.

32.

ESTADO DE LOS TUBOS DEL

SISTEMA HORNO-CONDENSA-

DOR, VISTOS DESDE DENTRO
DEL CUARTO DE CONDENSA-

CION.



22. ESTUDIO ECONOMICO

22.1 COSTO DE EQUIPO

LADRILLOS

El ladrillo usado tanto para la
construccibn dgl horno, como pa
ra el cuarto de condensacibén, -
es el ladrillo com@in y corrien-

te para la edificacibr de muros.

Ladrillos empleados en el horno = 1728
Ladrillos empleados en el con-

densador = 1726
Ladrillos totales empleados = 3454

1000 ladrillos cuestan = $700.00

Costo Total

RESORTES

Son tubos de fierro con un didme
tro de 12", y 1.46 metros de lar
go. En el mercado los tubos de

fierro se venden por kilogramos.

$ 2,418.00



La masa de los 13 tubos de fie--
rro es igual a 2018 Kg.

fierro

kilogramo = $7.00

Costo de

Costo total

TUBOS CONECTORES DEL HORNO AL -
CUARTO DE CONDENSACION.

Son 13 tubos de fierro con un -
difmetro de 4" y 2.80 metros de

largo. La masa de los tubos es

igual a 511.0 Kg.

fierro _
Costo de k—lma =$ 7.00

Costo total

VARILLAS USADAS EN LA CONSTRUC--
CION DEL CUARTO CONDENSADOR.

Se usaron 196 metros de varillas
de 3/8, las cuales tienen una ma
sa de 141 Kg. El kilogramo de -
varilla cuesta $5.00.

Costo total

$ 14,126.00

3,577.00

705.00
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CEMENTO
Sacos de cemento utilizados = 16
Costo por saco = $30.00

Costo total

ARENA
Arena usada = 4 M3
Costo de arena por M3 = $90.00

Costo total

PLAST-CEMENT

Sacos de plast-cement utilizados = 16
Costo por saco = $16.00

Costo total

COSTO DE EQUIPO

$ 480.00
360.00
256.00

21,922.00

22.2 COSTO DEL EQUIPO ADICIONAL

QUEMADOR

Modelo SM 4616-1 con motor de
1 H.P. y soplador.

Precio de soplador = $8,220.00
Precio de motor = § 1,866.00

Costo total

10,086.00
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10.

11.

12.

TANQUE DE COMBUSTIBLE
VolGmen = 4.5 M3

Costo $ 1,390.00

QUEBRADORA

Marca Alfo

Costo quebradora = $92,850.00 (costo -
total ‘repartido entre 7 hornos)

Costo atribuible a un solo horno 13,264.00

TAPAS
Tapas de los tubos de retorta con
una masa de 182 Kg. de fierro.

fierro

Costo de kilogramo

= $7.00

Costo total 1,274.00

ANGULOS
Angulos de fierro de 18.0 metros
con una masa de 174 Kg.

fierro

Costo de {ilogramo

= $7.00

Costo total 1,218.00
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13,

14.

15,

16.

TUBOS CONECTORES DEL QUEMADOR AL
TANQUE DE COMBUSTIBLE.

Tubo de fierro de 2" de di&metro
y de 10 metros de longitud, con
una masa de 11.26 Kg.

Costo total

AZADONES
2 azadones de mango largo
Costo por un azadén $30.00

Costo total

PALAS
2 palas
Costo de una pala $35.00

Costo total

CARRETILLA
1 carretilla
Costo

COSTO DE EQUIPO ADICIONAL

171

$ 78.85

60.00

70.00

600.00

$ 28,040.85
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22.3 COSTO DE INSTALACION

Se toma el 15% de la suma del -
costo del equipo + costo del equi

po adicional

Costo de equipo $ 21,922.50

Costo de equipo adicional 28,040.85
(0.15) (49,962.85)

Costo de instalacibn 7,494.45

22.4 COSTO FISICO DEL EQUIPO

Costo de equipo 21,922,00
Costo de equipo adicional 28,040.85
Costo de instalacién 7,494.45
Costo fisico del equipo 57,457.30

22.5 COSTO DIRECTO

Se suma del costo fisico, m&s el
costo por ingenierfa y construc-
cibn.

Por ingenieria y construccibn se



Toma el 15% del costo ffsico.

(0.15) (57,457.30) = $ 8,618.60
Costo ffsico del equipo 57,457.30
COSTO DIRECTO $ 66,069.90

22.6 CAPITAL FIJO DE INVERSION

Se calcula sumando:

Costo directothonorarios profe-
sionales. Los honorarios profe-
sionales se calculan tomando el
8% del costo directo.

(0.08) (66,069.90) = $ 5,285.60

Costo Directo 66,069.90

CAPITAL FIJO DE INVERSION $ 71,355.50
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23. CALCULO DE LA DEPRECIACION DEL
SISTEMA HORNO-CONDENSADOR

a) COSTO DE EQUIPO Y ACCESORIOS
Fuente : Ley del Impuesto sobre la Renta y Disposi--

ciones Complementarias. Articulo 4 (Depreciacibn 6%

anual)

Ladrillos $ 2,418.00
Tubos conectores horno 3,577.50

condensador
Varillas 705.00
Cemento 480.00
Arena 360.00
Plast-cement 256.00
Quemador 10,086.00
Tanque de combustible 1,390.00
Quebradora 13,264.00
Tapas 1,274.00
Angulos 1,248.00
TOTAL $ 35,058.59

35,058.50

= $4.9/hr $0.25/Hr.

(52) (7) (24)

($4.0/hr x 10 = $40.0 en 10 horas)



b)

c)

175

TUBERIA PARA HORNO DE RETORTA. ESTA TUBERIA
SE DEPRECIA EN UN MES Y MEDIO.

13 tubos de 12" de difmetro interior y de -
1.46 metros de longitud, con una masa de 2018 Kg.
Precio de rescate =(2028 Kg) ($0.6/Kg)

Precio de rescate = 1412.60

(14,126.00 - 1,210.80)

(6 sem) (7dfas/sem) (24 Hr/dia) = $12.81 Hr.

$12.81/hr. x 10 hr. = $128.10 en 10 horas

DEPRECIACION DEL EQUIPO EN CADA MEDIA TONELA-
DA DE MINERAL PROCESADO.

128.10 + 40.0 = $168.10



24, UTILIDAD BRUTA

BASE :

502 Kg. de mineral :
Ley de mineral

2.6

Tiempo de proceso :
10 horas

Eficiencia en la obtencidén del mercurio:

60 %
GASTO COSTO
Combustible 269.5 Lt 148.25
Personal 20 Hr 71.25
Cal 50 Kg 18.00
P&6lvora 15 bambillos 19.50
Mineral 502 Kg 57.50
Costo de produccibn 314.65
CANTIDAD COSTO
Mercurio obtenido
en el proceso 7.55 Kg
Costo de produccibn 1 Kg 37.85
Costo de mercurio -
en el mercado 1 Kg 52.45
Venta bruta del mer-
curio 7.55 Kg 396.00

- UTILIDAD BRUTA 81.35



25. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
25.1 CONCLUSIONES

a) En la actualidad el equipo que se emplea pa-
ra tratar el mineral de cinabrio es muy rudimenta-

rio.

b) Las pérdidas de mercurio en el sistema horno-
condensador son bastante grandes. Esto se concluye
al cuantificar la eficiencia obtenida para el siste-

ma, E = 0.57.

c) Al comparar el sistema de condensacibn actual,
con uno calculado para el mismo volGmen de gases, se

not6 una gran diferencia en cuanto a la relacibn de

drea actual

sus 8reas. (g oo Fedrica ~ 9°2)

d) Al hacer la comparacibn entre el proceso que
en el horno se lleva a cabo a 900°C, pero que normal
mente es realizado a 450°C, se obtuvo una diferencia
de 2,069,975.3 Btu/carga. Este gasto de energia se
podrfa evitar fijando la temperatura en 450°C, con -

ayuda de equipo de medicibén y control de temperatura.



e) Del balance econbmico se puede desprender,

que actualmente el producir mercurio resulta incostea
ble, atendiendo al precio internacional del frasco -
de mercurio, motivo por el que numerosas minas han -

cerrado.

f) En México se desconocen las reservas de mercu
rio, debido a la falta de estudios serios que podrfan
llevarse a cabo, pero que no se han hecho, debido a

la falta de planeacibn en ese campo.

g) La mano de obra no es calificada, en su mayo-
ria son campesinos sin trabajo, que no tienen otra -
alternativa sino la de laborar en esa ocupacibn. E1
trabajo no es m&s que de tipo manual: extraer y que-
brar mineral, cargar material como mineral, tubos, -
equipo, etc.; barrer las paredes del condensador con
objeto de desprender el mercurio condensado, cuidar

del funcionamiento de los quemadores, etc.

h) El costo de la mano de obra es muy barata, -
siendo el mfnimo $28.60 por turno, tanto para el ex-
cavador, como para el hornero. Aunque esto depende

del lugar de la Sierra de Querétaro.
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i) El capital es muy escaso, sobre todo cuando -
se habla de gambusinos, aumentando en muy contados -
casos cuando se asocian varias personas interesadas

en la explotacién.

3) La contaminacién debido a las fugas del mercu
rio en el horno sin tomar las debidas precauciones,-
puede ser la causante de las enfermedades que padecen
los mineros, en una gran cantidad de casos siendo fa

tal.

25.2 RECOMENDACIONES

a) El uso de ropa inadecuada, y la falta de equi
po de seguridad, expone a los mineros a uno de los -
peores males "el hidrargirismo". Se recomendarfa -
usar principalmente mascarilla de seguridad, para -

evitar asf un ataque directo de los vapores de mercu

rio.
b) Para el sistema de condensacibn, se recomien-
da usar tubos de fierro de 2", los cuales tienen una

conductividad térmica bastante apropiada para efec--

tuar la disipacién de calor en los gases, siendo ade
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m4s mucha menor el &rea de los tubos, comparado con

el &rea del condensador actual. Uno de los inconve-
nientes de este dltimo, debido a su recubrimiento in
terior de cemento, es que a la vez de servir de semi
refractario, tiene muy poca conductividad a través -

de sus paredes.

c) En caso de seguir usando el mismb tipo de di-
sefio de horno, se recomienda cambiar los ladrillos -
usados actualmente, por ladrillo refractario. Con -
esto se disminuirfan las p&rdidas de calor por con--

duccibn y se incrementaria la duracidn del horno.

d) La instalaciép de un equipo de medicibn y con
trol de par&metros, entre ellos la temperatura, evi-
tarfa elevaciones tan grandes de la misma, como las

que actualmente se registran (900°C), fij&ndola en -
450°C, justamente la necesaria para llevar a cabo el

proceso.

e) Las pérdidas de calor por arrastre de combus-
tién son bastante considerables. Este calor que se

pierde podrfa ser aprovechado, mediante la recircula

.



cién de los mismos gases en el horno.

f) Ahora, pensando que se sigan usando los mis--
mos tubos de retorta, una buena idea serfa usar tapa
deras herméticas, en lugar de las tapas de fierro que
actualmente se usan, selladas en las orillas con ba-
rro, lugar por donde al evaporarse el agua y agrietar

se se llevan a cabc las fugas de vapor de mercurio.

g) Modernizar los métodos de explotacibén a efec-

to de aumentar el volfmen y reducir los costos.
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