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I.- GCeneralidades del mineral de mercurio y detos estadfs-

ticos del horno.

A forma de historia; fué ya conocido en la anti-
guedad por el hombre antes de la era cristiana pués se ha
encontrado en tumbas egipcias que datan de 1500-1600 afios
antes de Jesucristo, aunque més tarde que =1 oro, la plata,
el cobre, el estafio, el plomo y el hierro. Los griegos y -
romanos le llamaban segin si lo encontraban en estado - -
natural o lo hubiesen obtenido en forma artificial del - -

cinabrio ARGENTUM VIVUN (fusum) o bien HYDRARGYRUM.

Las primeras noticias sobre los yacimientos de -
cinabrio y mercurio se refieren a la existencia de Almadén
( Espafia ). El cinabrio cristaliza en el sistema romboddri
co pero comunmente se presenta muy entremezclado o como --—
efloresencia, los yacimientos de esta clase se encuentran
en Almadén ( Espafia ); Idria; Italia; Nikitowaka en el - -
Donez en Rusia; en America del Norte en California ( Nuevo
Almadén, Nueva Idria ); WMéxico ( Huitzuco, Guadalcazar, --
Guadalupana ). Los yacimientos de impregnacién formados --

por sedimentacién en aguas termales. Aparecen en su mayor

parte en combinacién con rocas jévenes eruptivas - - -



a profundidades no muy grandes. Comunmente llena el cinabrio
las cavidades de piedras areniscas, cuarcitas o conglomera--
dos, rara vez acompafian al cinabrio otros minerales (antimo-
nio); en cambio va frecuentemente acompafiado de betunes - =
como ganga, la m&s frecuente es el cuarzo siguiendo después
la piedra caliza y dolomfa, la riqueza del mineral en gene-

ral es muy pequefia.

Mercurio sfmbolo Hg; peso atémico 200.59; ndmero -
atémico 80; dureza 2.2 y 2.5; punto de fusién (°c)-38.89, --
punto de ebullicién (°C) 356.95; calor especifico (cal./g °C)
0.03325, su conductividad térmica 0.0201 cal/cm3/cm/seg - -
resistividad electrica micromios/cm 95.8 a 20°C; calor de --
vaporizacién K cal/kg 73.267 (20°C). Z1 mercurio es muy volé
til y a la temperatura ordinaria su tensién de vapor en mm.-

de columna de mercurio es:

REGNAULT HERTZ
o° 0.0200 0.00019
10° 0.0268 0.00050
20° 0+0372 0.00130

100° 0,7455 0.28500



Es el UYnico metal 1fquido a temperatura ordinaria;
s maleable y ddctil y tan blando que puedevcortarse con un
cuchillo, se encuentra a veces en estado libre en forma de -
pequeflas inclusiones en grandes masas de roca, pero el mine-
ral y mena més importante es el sulfuro rojo, HgS (cinabrio).
A temperaturas superiores se sublima € HgS dando la varie--—
dad roja; el N.F.B.C. no actuan sobre el mercurio., Se amalga
ma con muchos metales; paro con el Fe en poca escala, de - -
estas amalgamas ligase fédcilmente con el oro, plata, zinc, -
cadmio, estafio, bismuto, plomo y con el cobre finamente divi
dido; siendo en cambio diffcil su aleacidén con el cobre en -
pedazos gruesos, con el arsenico y antimonio, con el platino,

manganeso, nfquel, cobalto, aluminio y bario.

21 mercurio se expende en " botellas " de 34.5 Kg
( 56 1b ).

Los éxidos vuelven al mercurio viscoso, pequefias -
cuntidades de plomo o de estafio rebajan la volatilidad del -
mercurio. Z1 mercurio es insoluble en Acido clorhfdrico o --
sulfirico dilufdo, pero es soluble en &cido nitrico dilufdo;
en dcido sulfdrico hirviendo concentrado as{ como en agua --

regia. El mercurio hirviendo arde en el gas cloro dando clo-



ruros mercuricos y mercuriosos, su vapor es incoloro y--
monoatémico, quimicamente el mercurio es bastante inerte -
como lo indica su potencial de estandar y su posicién en -
la serie electromotriz ( no se 6xida en el aire a tempera-
turas ordinarias, pero se combina lentamente con el ox{ige-
no cuando se mantiene en la atmosfera cerca de su punto de
ebullicién ). A elevadas temperaturas, el vapor de mercu-—-

rio conduce la corriente eléctrica.

Aintiguamente la metalurgfa del mercurio se hacfa
en depositos superficiales de Sxidos, carbonatos o metales
nativos, los 6xidos y carbonatos se reducian a metales,por
calentamiento de carbén de madera dejando escepar zla - -
atmosfera los productos gaseosos CO y 002 y a medida que -
1a mineria fué desarrollandose para aprovechar las menas -
subterraneas comenzéron a utilizar los sulfuros a dxidos,-
antes de proceder a la reduccién, en este proceso se - --
utiliza como materia prima el aire y la conversién se le -
1lama tostacién. Con los metales nobles la regulacibén =~ -
minuciosa del proceso de tostacién puede permitir obtener
el metal en estado elemental, si la temperatura es baja --

( = 500°C ) y la concentracién de 30, en la atmésfera



circundante es alta, se pueden producir sulfatos y esto es
un producto indeseable, puds los sulfatos son estdbles y -
s6lo pueden descomponerse con temperaturas extremadamente

altas.

Algunas ZEcuaciones Son:
HesS + 02 Hg + 302
2 ZnS + 302 2 Zn0 + 2802
4 FeS, + H20 2 Fe203 + SSO2
( indeseable )
2 Zn0 + 250, + 0, 2 ZnsoO
( indeseable )
2 Fe203 + 4SO2 + 0, 4 FeSO4
Para la tostacién u obtencidén del mercurio es sen—
cillo por la gran volatilidad del mercurio. Se reduce unica-
mente a la tostacién de la mena de condensacién de los vapo-
res de mercurio, a los 580°C la presién de vapor del cina--
brio es igual a la presién atmosférica; por consiguiente, la
tostacién del cinabrio tiene que llevarse a cabo a una tempse
ratura superior a esta, existen otros inconvenientes; el de
que se forma:
Hgs + 20, Hgso4

2 HgS + 302 Hg2504 + 302



Otras veces el cinabrio, en vez de sufrir uns tostacién,
se trata o bien por torneaduras de fierro o bien por el

Ca0 entonces tenemos:

HgS + Fe FeS + Hg
4 HgS + 4 Cal 3 CaS + CaSO4 + 4 Hg
HgS + 02 502 + Hg

las anteriores reacciones son de descomposicién del - -

cinabrio.

Un procedimiento de determinscién antiguo - --
empleado todavia en esta época, era la destilacién de los
rinerales con adicién de cal o confundente negro en retor
tas de hierro fundido o de arcilla, c¢ste procedimiento —--
era aplicable a mineralas ricos. Pero comunmente existen
tres metodos para la tostacién del cinabrio, a partir de

la mena:

a) Método estdtico.- Utilizado por la mayoria -
de los pequefios minesros; el mineral es colocado en tubos
de fisrro tapados con lodo se calientean y los vapores son

dirigidos hacis un cuarto de condensacidn,



b) M£todo intermitente.- Consiste en un horno
rotatorio existe movimiento del mineral en

tubos de fierro.

c) Mé&todo continuo.- Horno Nichols Herreschoff

pero cuyo costo es elevado.

Segn esto en la obtencién debemos distin-—-

guir:

l.- la descomposicién del cinabrio y la vola--
tilizacién del mercurio.

2.~ la condensacién de los vapores de mercurio.

3¢= el tratamiento de los productos intermedios

( stupp. ).

El vapor de mercurio se condensa en recipientes
refrigerados convenientemente el producto se filtra a - -
través de gamuza, para eliminar las impurezas sélidas.las
impurezas disueltas como zinc, estafio y arsénico, se - -
geparan por destilacién, también se puede purificar el —
mercurio vertiendolo en corriente de gotas diminutas a —--

través de dcido nftrico diluido y nitrato mercurioso - -

( %0, ) 2 Wg que disualve todos 10s metales més activos,



A temperaturas ordinarias desprende vapores y
estos como ¢l mercurio son venenosos y téxicos unos de -
los antivenenos para este caso de intoxicacidén es el - -
citrato de magnesio; yoduro de potacio, la leche, etc.,-

etc.

Algunas de las aplicaciones del mercurio es en
la preparacién de sus compuestos, medicamentos, desinfec-
tantes, pinturas para ingtrumentos cientificos (baréme--
tros, termémetros, etc. ), debido & su gran densidad, --
baja presién de vapor a temperaturas ordinarias y que no
se adhiere al vidrio el metal sirve pare llenar los an--
teriores aparatos; también sirve en aparatos eléctricos
( rectificadores de vapor de mercurio, conmutadores - -
interruptores, lémparas de mercurio, reguladores eléctri
cos de temperatura pilas alcalinas, etc. ), también se -
ha tratado de aplicar su vapor a presién para fuerza - -

motriz.

Interviene en forma de cidtodo en las cubas - -
electrol{ticas para fabricacién de sosa céustica y cloro,

se emplea como catalizador de algunas reacciones. El1 - -

meyourio requeride en lass plantas de cloro es de 500 Kg x

tonelada, proyzctada de produccién de cloro.



La lémpara de vapor de mercurio se emplea en -
estudios cinematogréficos, salas de dibujé y fébricas, -
emite una luz brillante verdeazulada, que si se emplea -
cuarzo fundido en vez de vidrio, es muy rica en rayos --
ultravioleta, forma con muchos metales, amalgamas liqui-
das, cuando la proporcién del otro metal es pequefia,pero
pastosa y hasta sélidas al aumentar dicha proporcién,las
amalgamas de estaflo, plata y oro se usan en gran escala

en Odontologia.

Los hornos para el tratamiento de las menas --
de mercurio son de dos clases; de fuego directo y de - -
retortas con fuego indirecto, la temperatura a que se --
ha de calentar la mens para volatilizar el mercurio es -
la misma en los dos procedimientos. 3e tomard como base
un horno cuya capacidad oscile entre los 895 Kg los cua
les al término de una hore se efectuarda el proceso el --

modelo de dicho horno aparece ilustrado en la figura - -

(1-a ).
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Vista panordmica del horno para
tostar minerales de mercurio.

Vista panordmica del condensador,
observdndose al fondo el extractor
como también los recipientes donde
se depositard el mercurio.




Vista parcial del horno obser-
véndose en la parte inferior -
del mismo,el motor y el reduc-
tor de velocidad para dar mo -
vimiento a los tornillos sin--

fin dentro de los tubos de fun
dicién.

Otra vista del horno,donde se -
observa la salida del condensa-
dor,como también en la parte --
inferior el quemador.




2n dicho modelo de horno se asigné tuberfa de -
fundieidén cuyo didmetro interior es de 10 pulgadas y - =-
conociendo la densidad aparente del mineral el cual es de
1.3 Ke/ dm3 ¥y por lo tanto este horno consiste en un - -
cuarto revestido en su parte interior con ladrillo refrac
tario para aprovechar al mdximo el calor que se genera, -
ademds de tener placas de silimanita para una mejor com--

bustién dicha cdmara de combustién tendrd las siguientes

medidas:

Al tura: 227 cm
Ancho: 238 cm

Longitud: 366 cm.

Como se observa los tubos de fundicidén ( 4 ) --
eatdn colocados transversalmente y cuyo didmetro de 2.54 dm,
dentro de estos tubos se transportard el mineral mediante -

un tornillo sin fin. Segin la siguiente figura ( 2-4 ).

LoNg\TUD

N viaviaviav)
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Enseguida algunos datos estadisticos del material

de la camara de combustidn:

T 1 = 800°C = 1500°F

T2 = 20°C = 93.8 F

dimensiones del tabique = 229 x 114 x 64 mm
Espesor de la pared = 8 pulgadas = 0.669 pies
Se usard ladrillo de caolfn aislante cuya conductividad - -

térmica es:

K = 0,15 B.T.U.

hr pie2 Op

y cuya area es: A = 419 piesz.

II.- Objetivo
l.- Por que de este trabajo.

La finalidad de este trabajo es de hacer -
el proceso de tostacién en una forma inenterrumpida, es - -
decir una operacién continua del horno para tostar mineral
basdndose en 1o anterior se pensd que podrian tener las - -
caracteristicas de una produccién haciendo uso de un horno

horizontal que transporte el material por medic de un -

tornillo sin fin, este horno consta de una distribucién de
tuber{fa como se dijo con anterioridad. Dado que los grandes

depositos de minerales de mercurio algunas veces se - - -



- 15 -

encuentran en lugares donde hay poca comun;cacién y alejadas
de cualquier centro de poblacién y los pocos recursos econé-
micos por parte de los usuarios de este horno es necesario -
que el sistema de beneficio tenga cualidades de una instala-
cién sencilla para su fécil ereccién y mecanismo, como tam--
bién emplear poco personal para su objetivo, como consecuen-
cia habrd menor desembolso que si se tratara de un equipo --
complejo como ya se explicé, las minas qus se encuentran - -
alejadas de centros poblados se observa que el aproviciona--
miento de los energéticos no es sencillo por lo cual el sis-
tema para tostar deberd tener en uso eficiente y gasto mfni-

mo de energéticos.

Anteriormente en los hornos si se puede decir - -
estilo primitivo ( hornos de retortas ) se realizé un estu--
dio en las zonas de explotacién, gran parte de produccién --
de mercurio tenfa deficiencias a consecuencia de muchos = -
defectos como el mal manejo de hornos y a la véz su mal - -
construccién, es decir se perdia a gran escala el material -
tratado debido a fugas, debido a instalacicnes no previstas

y planeadas para tal efecto, desperdiciando el costo unita-

rio gran consumo de combustible y 10 que es mds critico, el
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riesgo consecuente para los trabajadores dado a que estén - -
expuestos directamente estos hacia los vapores de mercurio --
y finalmente contribuyendo & la contaminacién embiental. De -
todo lo anterior expuesto se parsigue hacer que reduscan - -
estas fugas como también minimizar el precio unitario y como

punto principal la seguridad y proteccidén del elemento humsno.

Otra de la finalidades de este sistema es 8l bajo -
costo de transporte hasta lugares lejanos e inaccesibles - -
debido a esto se tratard de optimizar y plenear un horno sen-
cillo edemdés que sea de fdcil adquisicidn por parte de los --
medianos y pequefios propietarios de minas, hacer un rinimo --

consumo de energéticos y tengan alta produccién.

Este metal como ya hemos indicado se obtiene tan --
sélo del cinabrio y precisamente por via seca, se ha intentado
utilizar la prdctica por via humeda o electrolf{tica por razén
de higiene, pero no se ha realizado a gran escala porque la -
via seca es méds sencilla y barata y porque la experiencia - -
adquirida puede realizarse con pérdidas relativamsnte pequefias
adoptando medidas de precaucidén se disminuye considerablemente

el efecto perjudicial sobre la salud.

El procedimiento por via seca se funda en que el - -
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sulfuro de mercurio se descompone a temperaturas superiores
a 4000, bien sea bajo la accién del aire o‘de la cal calci-
nada o del hierro metdélico, y el mercurio se volatiliza, --
Los vapores de mercurio se precipitan despuds en aparatos -
de condensacién apropiados y el mercurio se obtiene en parte
directamente en forma metdlica, y en parte en forma de pro--
ductos intermedios, es decir, impurificados con polvo, pro--
ductos de destilacién del combustible y del betuin contenido
en el mineral ( stupp ). Y la obtencién del mercurio median-
te el procedimiento por via humeda o electrolitica, por - -
razones indicadas aﬁteriormente no se obtiene el mercurio de
este modo en gran escala a pesar de haberse intentado, se --
intenté tratar minerales de mercurio con una solucién de - -
cloruro cuproso y cloruro de sodio en presencia de una - --
aleacidén cobre-zinc; con lo cual el mercurio que queda libre,
segin la ecuacién Cu, Cl, + HgS = CuCl, + CuS + Hg, se emal--
gama con la aleacidén cobre-zinc, y se obtiene de esta amalga-
ma por destilacién. Iste es pues, mis bien un proceso de - -
enrequicimiento, tembién para la obtencién electrolitica se -
propuso electrolizar una solucién de sulfuro de mercurio, en

sulfhidretos de calcio, bario, estroncio o magnesio, en ella

se precipita el mercurio en estado metdlico y se recuperan -

las primeras materias para la obtencién de nuevos sulfhidra-
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tos. Zste procedimiento no fué empleado ye que hemos citado
el empleo del bromo en combinacidn con la electrdélisis para

el tratamiento de hollines.

2.~ tetimacidén del equipo.

Para la seleccién del equipo se terminé de --
detallar el horno como lo es el de instalar todo el equipo
adicional, colocar las colchonetas de lana mineral ( aislan
te ), colocacién de las placas de asbesto-cemento, fabrica-
cién de pilotes de cemento refractario para soportar las --
placas de silimanita en la cédmara de combustién del hormo,-
colocacién de placas de flectoras de calor en la parte - -
interior del horno, se disefio y construyd una nueva chime--
nea, asi{ como readaptacién de un extractor para que tuviera
una mayor seccién de extreccidén de gases, construccién de -
termopares, instalacién de equipos de medicién de tempera--
tura, motorreductor, quemador, asi como también el sisteme

de alimentacién de combustible a dicho quemador.

Se necesita una quebradora para el proceso de - -
trituracién y molienda del mineral, un tipo de quebradora -

serd de marca DENV.R cuya capacidad sea de 900 Kg de mine--

ral molido por hora, el mineral correspondiente a este estu
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dio deberd molerse a un didmetro aproximaedo de 1/2 pulgada
que corresponde a una concentracién de 0.49% las dimensio-

nes de dicha quebradora serdn:

Modelo Motor R.P.K. L H W Peso Aprox.lb

8" x 10" 10 HiPe 325-375 28" 30" 32" 630 1b
Para llevar a cabo el proceso como ya se dijo - -
anteriormente se requiere del siguiente calor tedrico - - -

613876 K cal, més un exceso del 10% del calor tedrico,
debido a posibles pérdidas por flujo de calor convexién, - -

radiacién por lo cual se tiene:

613876 Kcal + 61387.6 Kcal= 675263.6 Kcal.

Para esto se requiere de un quemador que funcione a base

de combustible de marca caisa, dicho quemador trae adapta-
do un sopledor cuyo objeto es proporcionar aire necesario --
y requerido para quemar el diesel necesario por lo que - --
consigna al tanque de combustible debe construirse de tal --
forma que sirva de almacenamiento de combustible necesario -
durante una semsna este puede ser hecho de acero estandar, -
ademds de necesitar un medidor de nivel, que consiste en --

un tubo de vidrio graduado y colocado en uno de los extre- -

mos del tanque.
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Como retortas se usardn tubos de fierro fundido
cuyo dismetro nominal es de 10 pulgadas cédula 40 cuya --
longitud de cada tubo es de 2.50 m dentro de estos tubos
se encuentran los gusanos sinfin o gusanos transportado-
res del mineral y cuyo didmetro nominal es de 2 1/2 - -
pulgadas. Los tornillos sinfin serdn construidos madian-
te las siguientes espesificaciones, pero no son recomda-
bles debido a una serie de recomendaciones dada por una
compafifa especialista en tratemientos térmicos de la - -

cual se hablarid mds adelante ( cap. V ).

nspesificaciones de cada tornillo:

Espiral _ féobricada en placa de 1/4 pulgada de
espesor acero inoxidable, tipo 446.
Didmetro .9 pulgadas.

Paso ___ G pulgadas.
Flecha________tubo de 2 pulgadas de diémetro nomi-
nal de acero inoxidable, tipo 446
cabecera._ . Dos fabricadas con placa 3/16 pul--
( buje ) gadas de espesor provistas de chuma
ceras de brida. Ademds estos bujes -

son cubiertos con una caja de lémina

inoxidable ( los 8 bujes ) para redu



cir fugas de los vapores de mercurio.

También estos tornillos sinfin emplearan un - -
equipo motr{z segin el disefio de dicho horno, que se - -
integra por un motorreductor de aproximadamente de 5 H.P.,
en el cual exista un sistema que redusca de 720-850 R.P.M.
a 3-5-7 n.P.M. que se requieren para llevar a cabo el - =
proceso. Un sistema para reducir esas R.P.M. puede ser - -
mediante un sistema de poleas o bién mediante catarinas, -

también mediante un reductor de velocidad.

Ia mezcla gaseosa compuesta de dibxido de azufre
ox{geno, nitrégeno y mercurio es corrosiva y pasard por el
condensador debido a esto se usaréd como material para el -
condensador tuberia de acero sl carbén de 5 cm 6 2 pulge--

das nominel, cédula 40 para un mayor enfriamiento.

3.- Condensacidn:

La condensacién de los vapores de mercurio se --
verifica por refrigeracién. Como es natural, ésta se efec-

tuard con tanta mayor rapidez y serd més eficaz cuento

menos dilufdos estén los vapores de mercurio por el vapor

de agua y otros gases. Con el empleo de aire es también --
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menor trabajo necesario, puds la capacidad del horno es - -
mayor y finelmente, las substancias adicionales sélidas - -
tencan Unicamente aplicacién con minerales ricos. Pero como
ademés no pueden evitarse en absoluto los escapes de mercu-
rio que por razén de su fuerte concentracién eran muy per--
judiciales para la salud y ocacionaban pérdidas relativamen
te grandes. Las substancias sélidas adicionales se emplean

Ynicemente en casos excepcionales. En la condensacién del -
mercurio se precipitan también los productos de destilacién
del combustible o los componentes bituminosos de los mine--
rales, as{ como el polvo de éstos y del combustible, los —--
cuales retienen al mercurio er forma finamente dividida y -
en forma combinada y estos productos reciben el nombre de -

Stupp u hollfn metaldrgico.

Al condensador va a entrar una mezcla gaseosa con

la siguiente composicidn; mercurio y dioxido de azufre.

1.- Para el enfriamiento del mercurio, la tempe--
ratura final del proceso ha sido fijada en 40°C, este - --

enfriamiento se lleva a cabo en tres partes:

a) enfriamiento del vapor de mercurio.

b) Condensacién del mercurio.
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c) enfriemiento del mercurio condensado.

Para el condensador los gases iﬁdeseablea son -
el didéxido de azufre, oxigeno, nitrogeno, se dispone de -
aire como medio de gnfriamiento previendo que en el lugar
donde se instale el horno exista escases de agua la cual

pasard de 22°c 2 23,5°%C tedricamente hablando.

4.~ Pérdidas en general:

Para la misma constitucién de los minerales.

Si concideramos ( desde esté punto de vista ) la

fase de obtencién del mercurio se ve que en la descompo-

sicién del cinabrio y en la volatilizacién del mercurio, -

as{ como también en el tratamiento de los productos de -
destilacidén, son las pérdidas pequefias mientras que la - -
condensacién de los vapores de mercurio es la que tiene --

mayor participacién en la pérdida total.

31 con este objeto seguimos la marcha del mercu-
rio en el tratamiento de los minerales podremos distinguir
prescindiendo de las p&rdidas por pulverizacién y desper--
dicio de los minerales antes de que lleguen al horno, las

siguientes pérdidas parciales:
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a) Pérdidas en el horno: l.- por gases despren-
didos del horno y de la chimenea; 2.- por penetracién --
del mercurio en la mamposterfa del horno y en la funda --
cién del mismo; 3.- por combustidn incompleta de los - -
minerales y 4.- por vapores de mercurio arrastrados por -

los residuos calientes.

b) Pérdidas en los aparatos de condensacién: --
1l.- por aguas de condensacién que salen de los aparatos,-
o por las de refrigeracién que entran en ellos, las cua--
les contienen mercurio; 2.- por mercurio metdlico que los
atraviesa; 3.- por penetracién del mercurio metdlico, en
el material de los aparatos de condensacibén; 4.- por --
pérdidas de los residuos bituminosos (stupp) y del mercu-
rio metédlico en le limpieza de los aparatos de condensa--
cibén; 5.- por gases que contienen mercurio que escapan --

por las partes de los condensadores que no cierran hermé

ticamente.

c¢) Pérdidas por la chimenea en forma de stupp -

y vapores de mercurio.

d) Pérdidas en el tratamiento de los productos

bituminosos.
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Las pérdidas en el horno mismo son en todo caso
pequeflas y pueden evitarse con relativa fécilidad, siem-~
pre que no se trate de gases muy ricos de hornos de reci-
pientes y de la combustién de minerales muy ricos. El = -
desprendimiento de gases por el tragante puede evitarse -
con buenos cierres herméticos para los gases y con un - -

tiro suficiente.

Muchas de las pérdidas que se verifican en los
aparatos de condensacién, como la debida al agua o la - -
penetracién del mercurio as{ como desperdicios, lo mismo
que la que se realiza por la chimenea, dependen poca - -
hasta cierto grado con su magnitud absoluta por unidad de
tiempo de la cantidad de mercurio tratada y, en consecuen
cia, con una gran produccidén diaria representan un tanto
por ciento menor. Si esta disminucién es mayor que el - -

aumento por un tratamiento peor, la pérdida total serd —-

menor o més pequefiaw

Los primeros aparatos de condensacién ( tubos )
inmediatamente detrds de los hornos, en los cuales se - =

depositan unos residuos bituminosos y se seflala como esta

formacidn de residuo como 0tra cause de las pérdidas, - -
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pués el residuo bituminoso dificulta la reunién del - -
mercurio condensado y transporta a largas distancias --
pequefias bolitas de mercurio, que exigen una gran exten
cién de las cémaras de condensacién, lo cual tambidn —-
conduce a pérdidas y finalmente hace preciso el trata--
miento de dichos residuos y esto tampoco se verifica --

sin pérdida.

III.- Tecnologia.
l.- Formas importantes de la calibracién

de los aparatos eléctricos.

En primer término se hablard de la fabrica - -
cién de los termopares y en cuya formacién se emplea el
siguiente material: Variac; el cual sirve para propor--
cionar la corriente directa que sirve para dar el - --
chispaso en contacto con el mercurio contenido en el --
aceite drganico y lo cual permite que se solden los - =
alambres designedos para el termopar (Cromel-Alumel). -
El aceite drganico sirve para amortiguar el choque del
chispaso del alambre cromel-alumel en contacto con el -
mercurio y la corriente eléctrica, cabe mencionar que -

tanto el aceite, como el mercurio se encuentra en cubas

0 recipientes amplios para una mejor forma de soldar --
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el termopar y mayor facilidad de manipulacién del operador.

Una vez soldado el alambre se procede a recubir-
lo con cornisas de porcelana o bién de tela de asbesto para
una mayor seguridad de no registrar mal la temperatura, ya
que dicho elambre va designado a rodear la cémara de com--
bustibén y podria en algin punto donde se ponga en contacto
con la estructura del horno y esto ocasionaria una lectura
erronea de temperatura, es decir nadamds registrarfa la --
temperatura de la estructura del horno y no la requerida -
por el proceso en'si la Unica parte que debe estar en - -
contacto directo del termopar a la parte fijada es la pun-
ta soldada. la calibracién de los termopares, se realizé -
con el fin de conocer con exactitud la verdadera tempera--
tura registrada en la cardtula, lo anterior fué realizado
colocando la unién de los alambres (punta soldada) dentro
de un pequefio horno calentado por resistencias y regis- -
trando en los extremos opuestos los milivolts producidos
( por medio de un milivéltimetro digitel ). A continua- -

cién se reportan datos donde fué designado el termopar --

( Cromel-Alumel ).



Temperatura hasta | Tensién en
Par de metdles la que se les - - | mv/°C

puede usar.
cobre-constantan SOO°C 0.04
hierro-constantan 600°¢C 0.04
cromel-alumel 1300°C 0.0488
niquel-niquel-cromo 1300°C 0.0488
platino-platino-rhodio 1600°C 0.015
tungs teno-platino-rhodio 2300°C 0.0173

A continuacién se reportan los resultados:

TERMOPAR

CROMEL~ALUMEL.



Termopar unicamente

29

Termopar con cable

o]

Tiempo mv [ nv c diferencia
0 0.106 3 0.20 5 +2
0.05 8.20 202 8.71 214 +2
0.10 12.32 303 12.60 310 +7
0.15 14.95 366 14.90 365 -1
0.20 16.90 412 16.65 406 -6
0.25 18.50 450 18.20 443 -7
0,30 19.90 483 19.50 474 -9
0.35 21.00 509 20.70 502 -7
0.40 22,10 535 21.90 530 -5
0.45 23,20 560 22.80 551 -9
0.50 23.90 577 23.70 572 -5
0.56 24.90 600 24.70 595 -5
1.00 25.50 614 25.40 612 -2
1.05 26.10 628 26.00 627 -1
1.10 26.70 642 26.60 640 -2
1.15 27.10 652 27.10 652 0
1.20 27.70 667 27.80 669 +2
1.25 28,20 678 28.30 681 +3
1.30 28.70 690 28.80 692 +2
1.35 29.10 699 29.20 702 +3
1.40 29.40 707 29.70 714 +7
1.45 29.80 716 30.10 723 +7
1.50 30.20 726 30.40 731 ®5
1.55 30.60 735 30.70 738 3
2.00 30.80 740 31.10 747 *1
2.05 31.30 752 31.40 754 +2
2.15 31.90 766 31.90 766 0
2.30 32.70 786 32.60 783 -3
2.45 33.30 v 33.30 Aoo .
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Una vez realizadas estas pruebas se procedid a
colocar los termopares en el horno, uno dé éstos se - =
colocé en el tubo de salida de los gases, se debe tener
cuidado que dicho tgrmopar y cuya punta esté libre para
registrar bién la temperatura es decir que no tenga con-
tacto con la tuberia de la salida de los gases ya que de
serlo as{ nadamds se registraria la temperatura de la - -
tuberia y no de los gases que salen hacia el condensador.
Otro termopar va colocado en el tubo de fundicién superior
aqui si la punta de dicho termopar deberd estar en contac-
to directo con el fubo de fundicién de tal modo que se - -
registre la temperatura correctamente; de la misma manera
se colocardn los demés termopares a los distintos tubos -
de fundicién. Podemos decir que la finalidad de los ter--

mopares es de controlar la temperatura méxima requerida -

en cada tubo.

Pare la calibracién de las caratulas (galvané--
metros), el uso general de estas es de detectar una - --

cierta intensidad de corriente o bién un voltaje la cual

esté en funcién del tiempo y tembién la requerida por el

sistema que se vaya a tratar, en esie caso mediante = =
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termopares los cuales estdn expuestos al calor desprendido
por el gquemador y por medio de este sistema se registra —-
la temperatura en los galvandémetros, debido a la sensibi--
lidad se tendrd cuidado de no mover demasiado éstos pars -
evitar lecturas erroneas y esto se puede lograr colocando
los galvanémetros en el tablero de control; su intensidad

ge registra desde 0% 1100°¢.

Por lo que consta al quemador, cuya funcién por
lo que respecta a la cdmara de combustién es de propor- -
cionar el calor necesario para llevar a cabo el proceso -
de tostacidén del mineral y para que exista una mejor - -
fluidez de calor dentro de dicha cémara se deben colocar
plecas de silimanita en tal forma que el calor llegue a =
los tubos de fundicidn y de los cuales el tubo inferior -
que es el que estd mds expuesto al quemador tendrd la - -
méxima temperatura requerida; mientras que la temperatura
en los tubos restantes va a ser inferior en sentido ascen
dente, es por eso que el quemador es de mucha inrluencia
para el proceso de tostacidén de minerales regido mediante

un control de temperatura. £l quemador puede funcionar en

dos fommas digtintas una de ellas puede ser en forma - -
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automética y otra si se puede decir continua; en la - -
primera se realizaron pruebas, trabajando quemador jun-
to con el motorreductor en un tiempo aproximado de 6,8-
y hasta 12 horas graduando el tiempo de encendido del -
quemador, como también el tiempo de apagado, para esto

se debe tener cuidado cuando al enviar la sefial de en--
cendido entablero observar cuidadosamente que realmente
encienda el quemador ya que de no serlo as{ se riega --
demasiado combustible y al encender la chispa de este -
producird tal vez una explosién. Ademés si no se contro
laren estas graduaciones de temperatura y tiempo habria
peligro de que en la cédmara de combustién se cayeran --
los pilotes que sostienen las placas de silimanita y —-
también el agrietamiento de la misma cémara y por eso -
se aconseja calentar y enfriar gradualmente para evitar
estos deteridos. A medida que se alcanzaba las tempera-
turas requeridas en los distintos tubos de fundicién --

los cuales son , la del tubo inferior de 800°C, el que

sigue de 600°C; el que sigue 400°C, el que sigue de -

200°C y también la temperatura del tubo de salida de

gases la cual es aproximadamsnte de 178-180°C y la - -

temperatura de la chimenea hab{4 un lapso de calenta-
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miento y uno de enfriamiento respectivamente, en los - -
cuales subia la temperatura hasta 820°¢ Yy se observaba

que no pasara de esa temperatura y al enfriar descendia

la temperaturs hasta 780°C y también se observaba que no
descendiera mds; es decir el lapso de calentamiento y --
enfriamiento comprendia entre los 40°C, en este lapso se
anotaban las temperaturas respectivas, de todos los ter-
mopares y ademds el tiempo cuando descendia la tempera--
tura se hacfa un chequeo general cada 30 minutos a parte
de que cada 10-1l1 minutos aproximadamente se anotaban - -
las lecturas correspondientes las cuales se observan en -
las tablas (C-1). El método de funcionamiento de forma --
continua del quemador no es muy aceptable ain cuando la -
temperatura se alcanza més rdpidamente y més uniforme- --
mente, no es recomendable debido a que si la cémara se --
calentara de un sélo intento se correria el riesgo como -
se dijo anteriormente de agrietarse dicha cémara y el --
peligro de caerse los pilotes que gostienen las placas --

de silimanita.

2.~ Optimizacién de la granulometria.

Se procedio a un andlisis granulométrico --

del mineral de mercurio procedente de Huitzuco Gro., y de
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Querétaro Gro. El objeto de este andlisis fué la clasifi-
cacién por tamafio de particulas de dicho hineral, previa
molienda en el instituto de Geologfa y facultad de - - -

Ciencias Quimicas, U.N.A.M.

A continuacién se realizé un estudio mineralé--
gico a los minerales de mercurio de los estados de Guerre

ro y Querétaro.

Mineral de Guerrero: cinabrio en montmorilloni-
ta, férmula HgS 1ley 0.17% ( la montmorillonita es un - -
mineral de arcilla, cuya composicién quimica es de silica
to hidratado de aluminio con vestigios de calcio magnesio

y sodio de color amarillo arcilla ) rojo ( cinabrio )

Mineral de Querétaro: cinabrio en roca caliza,-

férmula HgS, ley 0.5, color gris ( roca ) rojo (ecinabrio).

Andlisis granulométrico del mineral de mercurio
( HgS ) procedente de huitzuco Gro.
tipo mallas Standar Tyler; peso totel de la muestra - - -

=63,2 Kg mallas usadas:

20 mallas 20

48 " -20 + 48



65 mallas -48 + 65
100 " -65 + 100
Residuo -100
malla abertura mm. inch. pesos % de fraccion;J
nominal obtenidos Hg. en peso
20 micrén 0.833]0.0328| 0.5 Kg.| 0.01 0.0078
800
48 mégsén 0.295 | 0.0116| 10.1 Kg.| 0.16 0.15
65 micrén 0.208 | 0.0082 4.1 Kg. 1.02 0.065
200
100 miggdn 0.147 | 0.0058| 6.3 Kg. 2.23 0.098
Residuo| -100 41.3 Kg.
- 2 Kg.
9.3 Kg.
60.3 Kge.

Total

Pérdidas = 63.2 - 60.3 = 2.9 Kg.

3.~ MOLIENDA:

En este punto hay que conciderar que la molienda
va a depender en parte del tamafio de la roca donde se encuen -
tra las vetitas de cimabrio y al tiempo de triturar va a quedar
el minersl a un tamafio uniforme, para despuds facilitar la mo--

lienda del mismo mineral la cual se hace en diferentes molinos

como 16 son de quijadas, de bolas, de disco, etc. etc.
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Una vez realizada la molienda que fué aproxima-
damente 5 ton. de mineral de este tonelaje se molieron --
cargas aproximadas de 200 Kg - 300 Kg para los diferentes
experimentos, se procedio a un andlisis por tamizado el -
objeto es el de obténer una clasificacién del mineral que
se trata, las mallas utilizadas standar tyler ( 10,20,60,-
80,100 mallas ). Zste andlisis se efectud una vez que el -
mineral ha sido molido, en donde se desea obtener un did--
metro relativo de la particula, lo mismo que el volumen --
relativo de esta manera se desea investigar a que tamafio -
de particulas es necesario tratar el mineral, para obtener
un mejor rendimiento en el horno, a la vez que se comprue-
ba el arrastre que sufren las particulas debido & la fuer-
za de succidén ejercida por el extractor y por el arrastre
mecédnico de los tornillos dentro de los tubos del horno --
para tostar minerales de mercurio. Se comprueba ademés en
que malla se concentra el mineral de mercurio, en el caso
del mineral procedente de huitzuco Gro. cas{ la totalidad

del mercurio queda en el residuo.

A continuacién se muestran algunos de los expe-

rimentos efectuados a diferentes mallas y diferentes R.P.M.

en el horno. Se designa Tl como temperatura del tubo supe--
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rior, T2 la temperatura del tubo siguiente y as{ sucesi -

vamente T3 y T4.

Kg. Molienda KeP.M. Temperatura Anflisis 4 Recuperacién
( mallas) g 4§ F
T, 375
5 60 5 22 400 0.34 0,08 76.4
T3= 500
T4= 520
5 60 10 ggg 0.34  0.09 7345
480
520
375
5 60 15 ;gg 0.34  0.09 7345
530
380
420
5 60 20 500 0e34 0,09 73.5
530
380
315
5 60 25 ggg 0.34 0,08 76.4
380
5 60 30 ‘;(2)8 0.34  0.12 6447
540
390
5 60 35 = 0.3¢  0.16 52.9
540
700
5 60 40 ‘;ig 0.34 0420 41.0
530
00
420
5 60 50 i 0.34 0,22 3542

520




Kg Molienda H.P. M. Temperatura Andlisis % Recuperacién
(mallas) o T F
360
5 20 5 i 0.91  0.05 94.5
500
365
5 20 - 10 igg 0.91 0.1 82
500
350
5 20 - 25 g‘gg 0.91 0.3 67
540
410
5 20 35 ;2? 0.91 0.4 5k
535
120
5 20 50 ‘;;3 091 0w 43.9
540
380
5 80 15 e
540
380
5 80 30 égg




Mortero en el que fué molido
el mineral para su posterior
andlisis.

Mallas utilizadas para seleccionar
el mineral.
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Para le determinacidn de los andlisis quimicos,
en este punto hay que sefialar la realizacién de andlisis
quimicos previos ala molienda como también antes de la -
tostacién total del mineral y andlisis despuds de la - -
tostacién; en los primeros se escogio un porcentaje de ;
carga pequefio eproximadamente 15 Kg de la carga total --
se triturd y molié se cuartearon de all{ se tomd pequefias
cantidades de muestra aproximadamente 1 g.y se procedio -
al andlisis respectivo, se realizaron varios andlisis a -
diferentes mallas para comprobar resultados y saber el --
porcentaje de mercurio de ese mineral. Lo mismo para los
andlisis después de la tostacién, es el mineral que ha —-
gido molido, clesificado y pasado a diferentes mallas y -
ademds se pasb por el horno a diferentes R.P.M. y tempe--
raturas; se selecciond el mineral tostado y se procedio
a hacer los andlisis quimicos corresvondientes para saber
el porcentaje de mercurio del mineral una vez que ha sido
tostado. Por lo tanto el porcentaje de mercurio de los --
primeros andlisis debe ser més {éptima que el obtenido - -

despuds de que ha sido sacado del horno.

Para los diferentes andlisis quimicos se empleo

el método de ESCHKA, se utiliza este método para la deter



minacidn de mercurio basdndose en la propiedad de éste
de amalgamarse con la plata y oro. En efecto se utilizé

un gparato como el de la fotografia.

Se dispone de un sistema refractario y un - -
crisol en el cual se coloca un gramo del mineral y un -
gramo de limadura de hierro la cual acelera la reaccién
del cinabrio, se tapa con lédmina de plata cuidando que
quede perfectamente sellado y se coloca en el fondo del
matrdz el cual debe estar pulido o esmerilado y que ~--
hace las vaceé de refrigerante mediante una recircula--
cién de agua y se calienta durante una hora, shora bien
la distribuicién del calor debe ser uniforme para un --

mayor rendimiento. A continuacién se muestra la férmula
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empleada en los anélisis qufmicos.

l.~ Se pesa previamente la 14mina de plata sola

2.- Se pesa la 1l4mina de plata méds mercurio - =
(6stevse encuentra amalgamado después de la
prueba).

3.~ Se obtiene la diferencia entre ambas,

4.~ Se multiplica por 100 y se divide entre el
peso de la muestra ( 1g. aprox. ) y nos da
el porcentaje de mercurio.

Pérmula: % Hg = (Peso placa de Ag—Peso placa de Ag+Hg)x100
Peso de la muestra

4.- Pruebas sin mineral:
Bn este tipo de pruebas tanto el motorreduc
tor como el quemador trabajaron continuamente aproximada-

mente 6,8 y 12 horas haciendo una graduacién en los tiem-

pos de encendido y apagado del quemador siendo tal que el
sistema de calentamiento sea en forma paulatinamente, por lo
que consta al motorreductor trabajé continuamente el tiem
po entes mencionado a una velocidad aproximadamente de --

T R.PMo

fnseguida se escriben los datos obtenidos en las

pruebas tanto del motorreductor como del quemador sin - -
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rineral en el horno para tostar minerales de mercurio.
( TABLA E-1 )

PRUEBAS DEL MOTORREDUCTOR Y QUEMADOR SIN MINERAL

( hora de iniciacién 7,00 A.M.)(datos cada
( hora de conclusién 9,00 P.M.) 1/2 hora).

TABLA ( B-1 )

doras Tubo N/1 Tubo K°® 2 Tubo 4°3 Tubo N°4 Termopar Termémetro N°R.P.", fallas

15 mfn.  480° 200° 240° 100* 85° .
EV 680° 260° 280° 120° 130° 6

45 800° 320° 340° 160° 159 3

50 " 820° . .

1.00 hora 820° 340° 320° ézg’ isg :
1,30 *  300° 365° 345

z.go " 3w 375° 355° 225° 200° €
2,30 " 220° 4u0° 370° 260° 250, 6
3,00 " 520° 460° 390° 250 253 7
3,30 n 220° 40° 390° 2241.?: g;i ; e a
.00 " 80° 4u0° 3%0° 3

2.30 0 7eg° 3e8° 300 . 258° 265 7 3/4 800°
5.00 horas i - . .

(12.10 ».ii) 82¢° 420° 400° 270 26 71/2
«30 h .

?13?35?*?:) 720° 420° 4c0° 250 274° 71/2
6,00 horas <

(13.10 ».7) 820° 420° 4L00° 250 275° 7102
" . ~no

1;?1.0 ».1) B20° 420° £10° 261 202 71/2
( o ~ne

7.90 horas 820° 420° 400° 261. 273° 71/2
7.30 320° 420° L0° 27!. 2357 71/2
8,00 horas 820° 420° 40° 260° 21° 71/2
8,30 820° 425° L8° 260° 290° 7
9,00 horas 820° 425° 410° 250 296 7

- 30

- o o o 2.‘. 7
04440 P.M) 820 425° 410 250 . 2
10.G0 horas 330° JATN 405° 280, 28 3/4
10,30 , 0 .

(5445 Poif) 580° 370° 350 200 250 7
11,00 horas . )

(€,10 P.M)  420° 160° 220° €0 60° 5
11.30 o o o

(7.20 P.M) 720° 260° 275 115 100 5
12,00 horas

($.00 P.u) 8QO°  320° 280° 160° 159°
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PRUBBAS DEL MOTORREDUCTOR Y QUEMADOR SIN LINERAL
( datos de calentamiento y enfriamiento en un --
lapso de tiempo de 4-15 minutos ).

TABLA (E-1).
e . . = Tiemoo de Tiemno de en.

— Tubho N° 1 Tubo I° 2 Tubo K° 3 Tubo X° 4 Termopar Termoms tro calentamiento friamiento.
calerata . . . . .
men—o. enfria calenta. enfria. calenta. enfria calent. enfria. calent. enfria de 790°-220 de 20-780
82u= 780° 40° 400° 390° 390° . 240° 242° 258° 257° 6 minutos 11! 44t
820 730° 40° £400° 3%0° 385° 240° 230° 258° 260° 6 " 11

820° 720° 413° 400° 395° 395° 260° 242° 258° 264° 4" 46" 11 34N
820 750° 4Q2° 3e8° 4LOu® 330° 250° 260° 268° 265° 51 50m 12!

320 720° 408 490° 400° 395° 250° 26C° 262° 2¢5° al 121 3en
820° 780° £420° £400° 4L00° 32Q° 270° 265° 2¢8° 266° 51 15" 12t
220° 730° 420° 400° 4L00° 395° 265° 250° 263° 270° 50 121 4"
820" 73C° 420° 4u0° 4LO0° 3ec® 250° 240° 274° 273 51 20M 121 30
820 760° 420° 400° 4L00° 3e5° 242° 2/2° 275° 275° 4t 1 30
820 730° 420° 400° 40G° 4u0° 250° 240° 276° 275° 4 5" 1 52"
8uU* YENY 40° 410° 400° 400° 260° 250° 230° 278° 51 15" 120 10"
820 780° 420° 419° 4u0° 39e° 261° 261° 272° 270 L1 131 5om

20° 7:0° 42e° 41%° 400° 3ee°" 261° 261° 283° 283° v 4 151

840 700 4L20° VA B 400° PACVINS 230° 270° 213° 294° 51 4n 181

820 780° 420° 419° JATCY 4G1° 27 e 243° 282° e 51 L sm
8L ° 783° 420° 420° 401° 4uu® 263° 25u° 281° ; 51 13

320 ° 742° 421° 420° 4a” 4ub® 2hC° 27.2° 2e0° ar7® 51 151 18"
2 ° 780° 421° £8° 4100 400° 27 27°° 29e°  28e7 4! %" 131 son
2ur® g 425° 420° JAaking 4L05° . 4 Ui 27 200° 290° st 50" 141 36"
820:° 77G° 4Lo2° 210° JARVg 4U5° 264° 240° 300° 274° 6! ab

820° 70° 45° 420° L0° 4us5°® 25C  2ky° 2e6° 2e4° 51 10" 15' 20"
32 70:0° 425° Qe A 405° 250 2ee? 2%6° 2040 5! 13t 5"
A 760° 425° JA Ko 418° 400° 2%¢° 27 206 20/° 30! 14!
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Otro tipo de pruebas que se realizaron sin -

mineral empleando el motorreductor es cuando se deter-

miné la velocided de las partfculas a diferentes r.p.m.

Yy sin calentamiento del horno para lo cual se midié el

tiempo total que tardd una pelota de " ping-pong " en

recorrer los cuatro tubulares a diferentes r.p.m, y ==

con este dato se obtuvo las diferentes velocidades a -

que se mueve la partfcula en funcién de la distancia,-

*dichos datos se encuentran anotados en la siguiente --

tabla: ( F=2 ).

Tabla ( E-2 ).
R.P.M Tiempo total distancia total Velocidad d
Fseg) recorrida (cm) la particul
(cm/seg).
9 270.4 440 1.62
10 137 440 3521
15 106 440 4.15
20 77 440 5.71
25 62 440 7.09
30 51 440 8.62
35 47 440 9.36
40 40.8 440 10.77
45 37 440 11.89
50 33.4 440 13,37
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TABLA ( 2-3 )

distancia recorrida en cada tubo (cm) Tubo N°
110 1
110 2
110 3
110 4

5.= Pruebas con mineral.

En base al programa se realizaron pruebas
con mineral en el porno para tostar minerales de mercu-
rio y con un mineral cuya ley promedio es de 0.5 %, se
calentd el horno segin las temperaturas anotadas en la
préxima tabla ( T-4 ); se cargaron lotes de 5 Kg de - -
mineral, molidos a 20,60,80 mallas tratados a diferen--
tes r.p.m. y diferentes temperaturas. En la misma tabla
se obsserva la obtencién de los tiempos de residencia -
del mineral en cada tubo, en funcién de la distancia --
recorrida ( conciderando la velocidad de la particula -
constante para cada una de las diferentes r.p.m. ) con

lo cual tenemos:
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TABLA ( E-4 )

R.P.M. tiempo en seg. para Tubo N Temperatura
recorrer cada tubo e de cada tubo (°c)
67.6 1 235
67.6 2 250
5 6706 B, 307
6706 4 400
34.25 1 235
34.25 2 250
10 34,25 3 307
34.25 4 400
26.5 1 235
15 2645 2 250
26.5 3 307
2665 4 400
19.25 1 235
20 19.25 2 2%
19.25 3 307
19.25 4 400
15.5 1 235
25 15.5 2 250
15.5 3 307
15.5 4 400
12.75 1 235
5 12.75 2 250
3 12.75 3 307
12,75 4 400
11.75 1 235
35 11,75 2 250
11.75 3 307
1175 4 400
10.2 1 235
0 10.2 2 250
4 10.2 3 307
10,2 4 400
8.35 3 & 235
8.35 2 250
45 8.35 3 307
8.35 4 400
67.6 1 235
6706 2 253
5 6746 3 400
67.6 4 450
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R.P.M,. tiempo en seg.para Tubo No temperatura
recorrer cada tubo de cada tubo (°¢)
34.25 1 253
10 34,25 2 253
34425 3 400
34.25 4 450
2645 1 253
15 26.5 2 253
26.5 3 400
26.5 4 450
19.25 T 253
20 19.25 2 253
19.25 3 400
19.25 4 450
15.5 1 253
25 15.5 2 253
15.5 3 400
15.5 4 450
12.75 1 253
0 12.75 2 253
3 12.75 3 400
12,75 4 450
11.75 1 253
11.75 2 253
35 11.75 3 400
11.75 4 450
10.2 1 253
10,2 2 253
40 10.2 3 400
10.2 4 450
8.35 1 253
8.35 2 253
45 8,35 3 400
8.35 4 450
67.6 1 278.5
67.6 2 300.0
5 67.6 3 451.3
67.6 4 502.0
.2 1 27805
3423 ¢ 2200
10 34.25 3 451.3
34,25 4 792,90




R.P.M, tiempo en seg.para Tubo No temperatura

recorrer cada tubo de cada tubo (°C)
26.5 1 278.5
15 26.5 2 300.0
26.5 3 451.3
2645 4 5020
19.25 1 27845
20 19.25 2 30060
19.25 3 451.3
19.25 4 502 .0
15.5 1 278.5
25 15.5 2 300.0
15.5 3 451.3
15.5 4 502.0
12.75 1 278.5
30 12,75 2 300.0
12.75 3 451.3
12.75 4 502,0
11.75 1 278.5
35 11.75 2 300.0
11.75 3 451.3
11,75 4 502.0
10,2 B} 276.5
40 1062 2 300.0
10,2 3 451.3
1002 4 502.0
8.35 1 278.5
45 8.35 2 300.0
8.35 3 451.3
8,35 4 502.,0

6.- Simulador del horno prototipo al nivel de laboratorio.
A continuacién se explica lo que respecta a un simula-

dor del horno prototipo a nivel de laboratorio, tomando datos del -

miamo horno como son; la distribucién de temperatura en los diferen-
tes tubulares; se tomé como criterio ls temperatura de descomposicién

del cinabrio mezclado con éxido de calcio es de: 350-400°C segdn 1la
reaccién:

4 HgS + 4 Ca0 = 3 Ca304 + 4 Hg.
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fijando la temperatura interior del tubular més bajo primero
como 400°C y se calculd la temperatura exterior que fué - -

434°C segundo se fijé 450°¢ 1a temperatura interior del - --
tubular mds bajo y se calculd la exterior resultando 475°C -
y tercero se realizé lo mismo que lo anterior fijando la - =
temperatura interior en 500°¢ y calculando la exterior en --

518°C conforme al siguiente planteamiento.

Célculo de la transmisién de calor por radiacién -
en el tubo inferior, consideramos la ecuacién de transmisién

de calor por radiacién como: Q= 0.173 A m - T2t
100 100
interezando mds el célculo donde T, T2 o sea radiacién de --

calor serd hacia el interior del tubo, se invierten los sig-
nos y queda:

@ 0.173 A%  _0.173 a_m?*
100 100

se despeja T2: T= 100 m* + q1/s
100 0.173 A

donde: Tl= temperatura interior

T2= temperatura exterior

A = Area de los tubulares
Q = flujo de calor
B = T1

100
c= _Qi/a

100
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para Tl= 400°C T2 = 253 = 102 x 102 /4 x 100= 434°C

420 + 102 Y4 x 100 = 475%

para T, _ 45000 T2

para T,= 500°0 T2 = 625 + 102 /4 x 100 518°¢

[}
[}

Una vez réalizados los célculos anteriores, se
calentd el horno, fijando la temperatura del tubular més
bajo como: 440°C vy se detectd la temperatura exterior de
los otros tres tubulares, a continuacién se procedid a -
calcular las temperaturas interiores de los tubulares --
uno, dos y tres, mediante la siguiente férmula:

7= 100 (2 )* - o4
100 0.173A

Se calenté el horno por segunda vez fijando --
la temperatura del tubular mds bajo como 480°C y se re--
pitié lo anterior, y por tercera vez se fijé la tempera-
tura del tubo més bajo como 520°C realizando nuevamente
los cAlculos segin el planteamiento anterior.

En la siguiente tabla se huestran los resultados.

( E-5)



( E-5)

Temperatura Temperatura Tiempo en alcan -
exterior °C interior °c Tabo Ho zar la temp. (hrs)
280 234.5 1
300 250,0 2
380 307.0 3 0.5
400 400,0 4

320 253.0 1

320 253.0 2

440 400.0 3 2.5

480 450.0 4
340 27845 1
370 300.0 2
480 451.3 3 3
520 502.0 4

fomando en cuenta el tiempo que tardan las partfculas mine -
rales en cada tubular para diferentes re.p.m. y por lo tanto a diferen-

tes temperaturas se realizaron las siguientes pruebas:

1l.- Se muestreo muy bien el mineral a tratar.

2.- Se molieron 10 Kg. de mineral y se seleccionaron a dife-
rentes tamafios ( 10,20,60,80 y 100 mallas ).

3.= Se realizaron primero 36 pruebas de tostacién de cina --
brio, 12 pruebas con mineral de 20 mallas; 4 pruebas a--
5 roepels ( 67.6 88g. ), 10 r.p.me ( 34.25 seg. ), 15 --=
Top.Mo ( 26,5 s6g. ), ¥y 20 T.polo ( 19.25 sege ), 10 = =
enterior para T,; 4 pruebas & 5 r.p.m. ( 67.6 seg. ), --

10 r.p.m. ( 34,25 seg. ), 15 r.pem. ( 26,5 seg. ), y 20-
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r.p.m. ( 19.25 seg. ), para T,,; 4 pruebss a las mismas r.p.m.
que las anteriores y por lo tanto a los mismos tiempos para -

PITT.

Se llevaron a cabo 12 pruebas con mineral de 60 - -
mallas y 12 pruebas con mineral de 100 mallas, con la misma -

metodologia que la usada con mineral de 20 mallas.

Nota: T, representa que la cémara (1) fué calentada
a 235%0; 1o cémara (2) calentada a 250°C; la cémara (3) calen

tada a 307°C y 1a cémara (4) a 400°C.

TTI representa que 12 cémara (1) fué calentada a --
253°C; 1la cémara (2) a 253°C; le cdmara (3) calentada a 400°C;

y la cémara (4) a 450°C.

TITT representa gue la cdmara (1) fué calentada a --
278°C 1a cédmara (2) calsentada a 300°C; 1s cdmara (3) calentada

a 451°C, y l2 cdmara (4) calentada a 502°4,

“n cada una 3e las prueobas anteriores primero se - -
calentarén las custro cdmaras a las temperaturas requseridas,--
después se descargd el mineral a la cémara (1) ( la de rmés ba-
ja temperatura, en base al dibujo del aparato ), allf! se man--

tuvo el tiempo requerido segdn experimentos anteriores, des- -

pués se pas$ sucesivamente el mineral por las otras tres céma-
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ras y se descargé el mineral, para analizarlo posteriormente .

Lbs datos del experimento se consignan en las tablas siguien -

tes:
( 56 )
g Molienda  p Tiempo Temperatura Anélisis % Recuperacién
(mallas) Tl (seg.) inicial final %
67.6 235
160 20 5 i i 0.42  0.29 23.6
67.6 00
34.25 235
160 20 10 g::gg %gg 0.42  0.38 a.52
34.25 300
26.5 235
160 20 15 gg:g §g$ 0.42 0439 7.14
26,5 300
19.25 235 .
160 20 20 ig:gg §g$ 0.42  0.40 4.76
19.25 400
67 253
160 20 5 £ e 0.42  0.06 85.7
67.6 200
34.25 253
160 20 10 g::gg igg 0.42 0,27 76.3
34.25 450
28.5 253
160 20 15 gg:g e 0.42  0.12 71.5
26.5 450
19.25 253
160 20 20 ig:g? igé 0.42  0.17 59.5
19.25 450




Molienda Tiempo Temperatura Andlisis% Recuperacién
€  (mallas) 2.P.M. (seg.) inicial final %
27.2 278.5
7. 300.0
160 20 5 iy it 0.42  0.05 88.1
67.6 502.0

3.25 273'3
34.25 3C0.
160 20 10 e 3oa3 0.42 0.37 11.9
34.25 502.0
26.5 278.5
160 20 15 iy = 0.42  0.39 7.14
26.5 502.0
19.25 278'3
160 20 20 iggg 2‘5’1:3 0.42  0.41 2.38
19,25 502.0
67.6 235
160 60 5 Ak e 0.41  0.07 82.9
67.6 400
34.25 g%g
.2 .
160 60 10 %2.23 307 0.41 0.22 46.4
(a) 34.25 400
TR
160 60 15 e e 0.41 0.23 43.9
26.5 300
T
1.2
160 60 20 13.22 e 0.41  0.33 19.5
15.25 400
67.6 523
67.6 3 5 .
160 60 5 - & 0.41  0.13 68.4
67.6 450
34.25 g;g
34.25 .
160 60 10 S e o 0.41 0.20 51.2
(v) 34.25 450
26.5 gsg
26.5 > : 1.6
160 60 15 e L i 0.41 0.26 3
26.5 450




g Volienda  R.P.M. Tiempo Temperatura Andlieis % Recuperacidn
(mallas) (seg.) inicial final %
- 19.25 253
) - 16.25 25
16 60 20 1052 403 0.41  0.39 4.82
19.25 450
27.2 278.5
5 i 5 300.0 _
160 60 5 67.6 251.3 0.41 0.18 56,1
67.6 502.,0
34.25 218.5
34.25 300.0
0 g . . .
%S? 6 10 34.25 451.3 0,41 Q.20 51: 3
34.25 562.0
26.5 278.5
- 26,5 30G.0
160 60 15 26.5 251. 3 0.41 0.29 29.2
26.5 5C02.C
19.25 278.5
¢ 19.25 3C0.0 <
10 60 20 16,28 4‘31.1 0.41 0. 34 171
19,25 502.0
67.6 235
100 67.6 250
160 100 5 67.6 307 0.65 0.14 63.1
67.6 400
34.25 235
34.25 250 o §
160 100 10 34.25 307 0.65 .76 60
34.25 400
26.5 235
- & 26.5 250 - . 7E SR
140 100 15 26.5 307 .65 0.27 5545
26.5 AC0
19.25 2135
19.25 250 o - o
160 100 20 14.25 307 0,65 0.27 53.5
16.25% 400
6706 253
160 100 5 e o .65 0.15 77
67.6 450
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& Molienda  R.P.M. Tiempo Temperatura Andlisis recuperacién
(mallas) (seg.) inicial final %
160 100 10 34.25 400 0.65 0.20 69.2
34.25 450
gg.s 253
5 253
160 100 15 26.3 100 0.65 0.23 64.6
26.5 450
160 100 20 19.28 200 0.65 0.27 58.4
19.25 450
27.6 278.5
T 300.0
160 100 5 67.6 51,3 0-65 0.15 77.0
67.6 502.0
34.35 2gs.g
34,25 300.
160 100 10 34.25 51,3 0.65 0.18 72.4
34.25 502.0
26.5 278.5
160 100 15 gg:g 2%2:2 0.65 0.24 65.0
26.5 502.0
19.25 278.5
19.25 300.0
160 100 20 19,23 51,3 0.65 0.28 57.0
19.25 502.0

A continuacién se muestran las gréficas correspondientes

a dichos experimentos con el simulador como también el esquema del

mismo:
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PARTES QUE INTEGRAN EL APARATO SIMULADOR DEL HORNO PARA
TOSTAR MINERALES DE MERCURIO.

l.- Tolva donde se deposita la carga del mineral --
requerida por el proceso.

2.- Vdlvula la cual sirve para darle paso a el mi-
neral a las cédmaras.

3.~ Hornos,estos cubren las cémaras,como tambidén--—
suministran la energia necesaria para calentar
el mineral.

4.- Conducto para la salida de los vapores de mer-
curio, los cuales van a dar al refrigerante.

5= Sistema de bandas y poleas que fueron usadas--
para transmitir el movimiento a las aspas den-
tro de las cédmaras.

6.~ Aspas, las cuales sirven para remover unifor--
memente el mineral,por consiguiente habrd una-
mejor tostacién del mineral.

7.- Tablero que sirve para la medicién de tempera-
turas en las distintacs cémaras como también la
fuente de corriente eléctrica para hacer mover
los motores.

8.- Salida de cenizas al terminar el proceso de = -
tostacién.

9.~ Barra fija al motor,que con la ayuda de las - =~
bandas y poleas dan el movimiento a las aspas.-

10.-0bsérvese el refrigerante donde fué condensa- -
dos los vapores de mercurio,asi como también la
trampa de agua.

(a) entreda de agua
(b) salida de agua

11.- Motor que proporciona el moviemiento de las aspas
12.- Control manual de velocidades del anterior motor.
13.= Méquina utilizade para succionar los vapores de =~

mercurio producidos en las cémaras de tostacién.
14,- Depésito para el mercurio obtenido.



Mdquina utilizada para succionar los vapores de mercurio
producidos en las cdmaras de tostacién.
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IV.~ Ventajas y Desventajas.

Se puede decir que es una desv;ntaja del mer-
curio debido a que es una enfermedad que se conoce en la - -
historia desde que los alquimistas usaban mercurio. Los'vapg
res de mercurio son muy venenosos asi como muchas de sus - -

combinaciones.

Por razén del efecto perjudicial para la - -
salud de los vapores de mercurio sobre el organismo humeno,-
llamado también hidrafgirismo, en todos los trabajos en que
se desprenden vapores de mercurio, y por lo tanto también --
en particular en la obtencién del mercurio, son precisas - -
medidas especiales de precaucién. Los vapores de mercurio --
producen seguin la intensidad o la duracién de su aceidn, un
enrojecimiento de color cobrizo de la mucosa de la boca y =--
cuando la accién es més intensa o més larga dan lugar a una
hinchazdén de las encias ( estomdtitis ), formacidén de dlce-
ras en las cavidades de la boca trastornos géstricos e intes
tinales, eventuales diarreas, dolores en los miembros y = -
articulaciones y perturbaciones del sistema nervioso que se

manifiesta por un temblor de las manos y de la cabeza. Los -

enfermos graves enflaquecen y presentan a mcnudo una palidez
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marcada en estos casos més graves, que se presentan rara vez
sobreviene la pérdida progresiva de fuerzas,delirios y aluci

naciones y finalmente la muerte del atacado.

Otra desveﬁtaja son las pérdidas producidas por —-
escapes de vapores de mercurio en puntos no herméticos de --
los condensadores, estas pérdidas pueden reducirse a un 1fmi
te muy pequefio si se dispone de un tiro suficiente si en los
condensadores existe depresién y si éstos estén bien vigila-
dos. Pero si el tiro es pequefio de manera que en los primeros
condensadores detrds del horno haya compresién y existan en -
el condensador numerosos puntos de unién ( aludeles ) la pér-

dida puede llegar a tener un gran valor.

En todos los hornos modernos se emplea el tiro - =
artificial por medio de ventiladores se espiran los gases de
los hornos hacia los aparatos de condensacién y se impulsan -
por unos canales a la chimenea. Ademés se tiene como resulta-
do una critica en la que se pone en‘relieve algunos errores -
de construccién y material usado en ciertos puntos del horno,
por ejemplo un inconveniente que se encontré al horno fué el

material de fabricacién de los tornillos sinfin pare mover el

mineral, puesto que el acero que se estd usando es el comin,-
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se deben tomar precauciones al respecto ya que tiende a -

ablandarse cuando pasa de los 600°C, como dichos tornillos
estén girando, tenderan a curvarse y practicamente se fre-
narédn al rozar con le pared del tubo de fundicién. Por lo

que respecta a los tubos se considera que no resistirén la
alta temperatura durante mucho tiempo, con trabajo continuo
puesto que constantemente habrd un rozamiento del mineral -
con el tubo. Se considera que este horno estéd muy elaborado
y esto provocara que los mineros tengan problemas ya que --

ellos buscan sencillez en sus procedimientos, y en un momen

to dado que sufriera un desperfecto en el mecanismo lo aban

donarian; con esto se da a cntender que se debe buscar algo

mds préctico.

Tambidn se observa que en este modelo de horno la
dificultad de quitar o cambiar un tubo de fundicién, puesto

que las paredes del horno se deben romper.

un la condensacién existe la formacién del hollin
procedente de los condensadores més alejados del horno y el

cual contiene ya poco mercurio, una formacién de hollin es

favorable hasta cierto 1{mite pero también confirma la - --

opinién de 7jue al modificarse la marcha del horno es preciso
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también una modificacién en el sistema de_condensacién que
dé buen rendimiento, se puede diseliar un tipo de condensa-
dor que sea econémico y accesible en todas sus partes es -
decir hacerlo desmontable ya que no hay que olvidar que --
dicho horno se va a instalar en lugares lejanos de centros
de poblacién y los mismos operarios podrédn cambiar la par-
te afectada del condensador por el tiempo sin mucha difi--
cultad, a este tipo de condensador se le adaptaron, unas -
aletas de solera por los cuatro lados de la tuberia y, a -
lo largo para que hgya mayor disipacién de calor con ayuda
del medio ambiente; antes que se escogiera el tipo de tube
ria destinada a la formacién del condensador se realizaron

pruebas en el laboratorio del. siguiente material:

a) acero al carbén
b) acero inoxidable
¢) fierro colado

d) galvanizado

Del anterior material, se escogieron algunos - -
pedazos y se introdujeron en un matrdz conteniendo mercurio
puro, aplicandole despufs temperatura a dicho matrdz - --
aproximadamente 300-40000 se observd mediante diferencia -

de pesos que el acero al carbén fué el que menos se amalga-
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mé con el mercurio, y por lo tanto se llegdé a la conclusidén
de, emplear tuberia de acero ya que en la anterior prueba --
fué el que menos se amalgamé. Como ventiladores se emplean
diversas construcciones, los ventiladores de Root y otros -
andlogos, que cuando estan parados cierran por completo el
camino de los gases por lo anterior ofrece grandes dificul-
tades la eleccién del material, pues los ventiladores son -
fuertemente atacados por los gases frios que contienen - =-
azufre y bioxido de amzufre, por esta razén el hierro no es

muy a propésito, se pueden emplear de madera, el cobre, etc.
V.- Conclusiones.

En base a los experimentos llevados
a cabo en el aparato simulador y en el horno mismo para - -
tratamiento de minerales de mercurio se considera la molien
da mds adecuada para tratar mineresles de mercurio con una -
ley de 0.5% es de 20 mallas; la temperatura més adecuada es
de 800°C, la velocidad de los tornillos sinfin de 5 K.P.l.-
para lograr ésto se requiere de un motor de 5 H.P. de po--
tencia mfnima y ajustarlo a las velocidades de 3.5y 7.5 —-

r.p.m., ademds que funcione de reversa, usando un sistemg -

manual para el cambio de velocidades, evitando al méximo --
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los sistemas electrdénicos complicados ( tomar en cuenta -

que el uso de estos hornos serd en el medio rural ).

Los gastos de obtencién dependen en gran parte
de las circunstancias locéles ( precio de combustible y -
de los materiales, jornales, condiciones de transporte, -
etc;etc. ), en cambio para la magnitud de las pérdidas --
ejerce una influencia decisiva, en primer lugar la perfec
cién de las instalaciones y la marchs del proceso. La - -
penetracién del meréurio matdlico es cierto que es dificil
de evitar, pero puede en parte hacerse inofensiva si los -
aparatos de condensacidén estdn montados de modo que sean -

accesibles por todas partes como se dijo anteriormente.

Por lo que respecta a las fugas se deben colocar
tubos de hierro, en forma vertical en los extremos de los
tubos horizontales, de tal forma que se recupere las fugas

de vapor de mercurio a través de los bujes.

Se aconseja también que es mejor controlar la - -
temperatura en cada tubo y en la salida de los gases, esto
es poner un control en cada tubo con le temperatura méxima
requerida por ejemplo en el primer tubo de abajo 80009 ol -

que le sigue 600°¢ y as{ sucesivamente; 1o anterior se - —--



logra poniendo un cuemador pequetio asociado a un control

individual en cada tubo, para temperatura. Otro consejo -
para soliviantar el problema de rozamiento de los torni--
1los sinfin es fabricarlos con acero inoxidable del tipo

333 6 335 ( no lo hay en el Pafs ), cuya compisicidén --
aproximada es de 40% a 45% de nfquel, y 15% a 19% de
cromo; este acero soporta temperaturas hasta de 1200°6 ==
sin deformarse. Ya que el tipo de acero de que estd fabri
cado 21 tornillo sinfin actual es de la siguiente composi
c¢idn 237 a 30 Cr; C.35 méx.C; el resto de Fierro inoxida-
ble, tino 446 y la temperatura méxima requerida para este
material es de 91503, y 98to como se dijo anteriormente -
.él acero que se estd usando es el comin, se deben tomar -
precauciones sl respecto ya qgue tiende a ablandarse cuan-
do pasa de los 600°;, como dichos tornillos estén girando,
tenderdn a curvarse y nracticamente se frenarén al rozar

con la pared del tubo.

Otra finalidad de este sistema es el bajo costo

de transvorte hasta lugares lejanos e inaccesibles debido

a esto gse tratard de optimizar y slanear un horno sencillo

ademfs que sea de fdcil adquisicidn por parte de los media-

nos y pequefios propistarios de minas, hacer un minimo - -
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consumo de energéticos y tengan alta produccidédn, aunque
hay todavia se emplean hornos de reverbero para minera-
les ricos esto ocurre, sin embargo, rara vez, puds su -
trabajo resulta mucho mAs caro que con los hornos de —-
marcha continua que hoy se emplean con mayor frecuencia

para minerales en pedszos finos.

Por todo lo anterior se puede decir que los -
hornos de marcha continua representan un progreso, no -
solo porque abarata la explotacién, sino la disminucidn
en las pérdidas por fugzas, as{ también minimizar el pre-
cio unitario, disminucidén en la contsminacién ambiental -
y como punto principal la seguridad y proteccién del - -

elemento humano.
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