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!.- INJRODUCCION.



MExico ES UN IMPORTANTE PRODUCTOR DE MINERALES DE
CINC, LOS CUALES SON EXPORTADOS CAS| EN SU TOTALIDAD EN FOR=-
MA DE CONCENTRADOS. DURANTE EL ANO DE 1957 LA PRoODUCCION DE
CINC aLCANZS LA cIFRA DE 243,000 vonewLanas (1), DE LAS cua--
LES FUERON ENVIADAS AL EXTERIOR 204,000 ToNELADAS (2), can--
TIDAD QUE REPRESENTA EL 83% DE LA PRODUGCIGN DEL pafs. EsTa
s1TuACION Ha TRafDO COMC CCRSECUENCIUE, QUE LA INDUSTRIA MINE
RA DEPENDA EXCLUSIVAMEMTE DEL MERCADC EXTERIOR Y OE ESA MANE
RA ESTE SUUETA A SUS FLUCTUACIONES, QUE HAN OCASIONADO ALGU-
NAS VECES SERIOS QUEBRANTOS A DICHA INDUSTRIA QUE REPERCUTEN
EN LA EcoNoMfa DEL PafS; cON EL OBJETO DE REMEDIAR ESTA Si-=
Tuac18N SE PENSO EN LA POSIBILIDAD DE PRODUCIR COMPUESTOS DE
ESTE METAL, QUE PERMITIERAN #on UNA PARTE, EVITAR LAS [MPOR=-
TACIONES QUE ACTUALMENTE SE HACEN DE ALGUNOS DE ELLOS Y POR
OTRA, NC DEPENDER EXCLUS|VAMENTE DEL MERCADO EXTERIOR. JOMAN
DO EN CONSIDERACION LO ANTERIOR EL INSTITUTO MExicano DE IN-
VESTIGACIONES TEcnoLdGicas, a TRavEs DE su SeccifN pE Quimi-
cA MineErRAL Y MgTaLUORGICA, HA ESTADO LLEVANDO A CABO DIVERSAS
INVESTIGACIONES PARA APROVECHAR LOS MINERALES DE CINC, EN LA
08TENCION DE COMPUESTOS DE ESTE METAL.

CoMO0 PARTE DE ESE PROYECTO GENERAL, SE HIZO EL PRE
SENTE ESTUDIG QUE CONSISTE FUNDAMENTALMENTE EN LA OBTENCIGN
DE CLORURO DE CINC, EMPLEANDO COMO MATERIAS PRIMASI CLORURO

DE SODIO Y CONCENTRADOS DE CINC.



11.- GENERAL IDADES.




A.- PROPIEDADES DEL CLORURQ DE CINC.

EL CLORURO DE CINC ES UN POLVO BLANCO, CON UNA
DENSIDAD DE 2.9 A 25°, su TEMPERATURA DE FUSION ES DE 262°C
Y SU TEMPERATURA DE VOLATILIZACtON €3 DE T732°C; SiN EMBARGO,
EXPERIMENTA VOLATILIZACION A LA TEMPERATURA AMBIENTE. CUANDO
SE ENCUENTRA EN FORMA ANHIDRA, APARECE COMO UNA MASA GRS =--
BLANQUECINA MUY CORROSIVA E HIBROSCOHPICA QUE ABSORBE EL AGUA
CON MAYOR FACILIDAD QUE EL PENTSXIDO DE FESFORO. EL CLORURO
DE CINC SE CONVIERTE, AL FUNDIRSE, EN UN LIQUIDO DE GRAN MO~
VILIDAD, QUE CONDUCE BIEN LA ELECTRICIDAD Y PUEDE ELECTROLI=-
ZARSE CON 1.5 VOLTS SOBRE ELECTRODOS DE cARBON. ES muy sorLu-

BLE EN AGUA, ALCOHMOL, ETER, ACETONA Y pirIDINA (3).

B.- PRINCIPALES METODOS DE PREPARACION.

1.- Con Kcipo cLoRHfDRICO.
EN ESTE METODO SE PARTE DEL cINC METALICO o DE éx})
DO DE CINC QUE SE TRATAN cON KctDo cLorRHfDRICO HASTA DISOLU-
C16N TOTAL; UNA VEZ LOGRADA £STA, SE FILTRA LA Sotuctén v sE
EVAPORA OBTENIENDOSE COMO RESIDUO EL CLORURO DE ciNc (4).
2.- CON CLORO Y CONCENTRADOS DE CINC.
EsTE METODO ESTA BASADO EN EL TRATAMIENTO DE LOS M4
NERALES DE CINC, A TEMPERATURAS COMPRENDIDAS ENTRE 650° v =--
750°C, CON UNA MEZCLA DE CLORO Y OXTGENO 0 AIRE; EN ESTA FOR
MA SE SEPARAN EL CINC Y EL PLQGMO COMO CLORUROS VYOLATILES, NO
AST EL FIERRO QUE REACCIONA GCON MUCHA DIFICULTAD Y QUEDA CO~-
Mo RESIDUO EN FORMA DE §xiDo (FE303). EL TIEMPO, LA TEMPERA-
TURA Y LA CANTIDAD DE oX[GENO, TIENEN UNA INFLUENCIA DETERM1L

NANTE EN LA REACCION.



A.- EFECTO DEL TIEMPO.

EL TIEMPO DE CONTACTO ENTRE LAS SUBSTANCIAS REAC-~
CIONANTES HASTA SU TOTAL CLORACIGN (CINC Y PLONO) ES DE CIN-
CO MINUTOS, DURANTE ESE TIEMPO NO HAY FORMAC!ISK CE CLORURO =
FERRICO, PUESTO QUE EL QUE SE FORMA REACCIOMA CON EL Oxtpo -
DE CINC, PARA DAR CLORURO DE ESTE GLTIMO METAL; LA TEMPERATY
RA DE OPERACION €S DE T50°C.

Reacci6u:

3 ZNO + 2 FECLg __ Fep03 4 3 ZuCip

B.- EFECTO DE LA TEMPERATURA.

LA TEMPERATURA TIENE UNA INFLUENCIA MUY MARCADA EN
LA VYOLATILIZACISN DEL CINC Y DEL PLOMO COMO CLORURO. EL cLo-
RURO DE CINC VOLATILIZA A UNA TEMPERATURA DE 732°C Y EL cLO-
RURO DE PLOMO A 954°C; sIN EMBARGO, A LO0S 550°C AUMENTA RAPj
DAMENTE LA DEL CLORURO DE CIMC, LO MiSMO OCURRE CON EL CLORY
RO DE PLOMO, DE TAL MANERA QUE A L0S 650°C v DESPUES DE UN -
TIEMPO DE QUINCE MINUTOS, SE MABTA cCLORADO EL 99% DE cinc, -

EL 85% DE pLoMo Y EL 3% DEL FIERRO.

c.- EFECTO DE LA CONCENTRACIGN DE oxTGENO.

UNA MEZCLA DE OXTGENO Y CLORO EN CUALQUIER PROPOR-
CI6N, EFECTUA SIEMPRE LA CLORACISON DEL CINC Y DEL PLOMOD; SIN
EMBARGO, ES NECESARIO TENER UNA DETERMINADA RELACION EN sus

CONCENTRACIONES, PARA EVITAR LA rORMACION DE CLORURO FERRICO

(5).
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3.~ CoN CLORURO DE SODIO Y CONCENTRADOS DE CINC.

£ESTE SE BASA EN TRATAR CON UNA CORRIENTE DE AIRE,
UNA MEZCLA DE CONCENTRADOS DE CINC Y CLORURO DE SODIO A AL-~
TA TEMPERATURA PARA TRANSFORMAR PRIMERQ LOS SULFUROS A §xID0S
O SULFATOS Y POSTERIORMENTE HACERLOS REACCIONAR CON EL CLORU=
RO DE SODI0 PARA OBTENER EL CLORURO DE cINc, (6)

LAs CONDICIONES EN QUE SE EFECTUA LA REACCISN TUVIE
RON QUE SER DETERMINADAS EXPERIMENTALMENTE DEBIDO A LA FALTA
DE BIBLIOGRAFTA SOBRE EL PARTICULAR.

LA INVESTIGACION DE ESAS CONDICIONES, AST coMo EL =
TIPO DE REACCIONES QUE SE LLEVAN A CABO, FUE LA BASE DEL PRE=-

SENTE TRABAJO.

C.- USOS DEL CLORURO DE CINC.

EL CLCRURO DE CINC SE UTILIZA, 86LIDO © DISUELTO, -
EN CANTIDADES DE CIERTA CONSIDERACION, EN LA INDUSTRIA Y EN
EL LABORATORIO, AST coMo EN TERAPEUTICA.
Sus PRINCIPALES USOS SON LOS SIGUIENTES:
l.— AcTivaci8N DE CARBONES.
2.- COMO MATERIA PRIMA EN LA OBTENCISN DE CiINC ME-
thLico POR LA ELECTROLISIS DE LA SAL FUNDIDA.
3.~ ParA LA 0BTENCION DE 8X1D0 DE CINC EN METALUR-
GHA.
4,- EN QufMica ORGANICA SE UTILIZA COMO DESHIDRA~~
TANTE Y AGENTE DE CONDENSACIGN.
5.~ EN LA sapoNiFicactdnN DE GRASAS.
6.- EN LA REGENERACION DE HULE PREVIAMENTE VULCANL

zavo. (7)

~3-



111,- ESTUDIO TERMODINAMICO DE LAS

REACCIONES.



EL cALcuLo DE LA vaRIACION DE ENERGIA LIBRE DE UNA
REACCISEN A DIFERENTES TEMPERATURAS ES DE GRAN IMPORTANCIA DE
BIDO A QUE DA UNA IDEA BASTANTE OBJETIVA DE LAS POSIBILIDA-~
DES QUE TIENE Dt1CHA REACCIGN DE EFECTUARSE.

EN EL PRESENTE ESTUDIO PARA LA OBTENCISN DE CLORU-
RO DE CINC SE OEBE PARTIR DE CONCENTRADOS CON UN ALTO PORCEN
TAJE DE SULFURO DE CINC, EL CUAL DEBE TRANSFORMARSE PRIMERA~
MENTE A SULFATO U OXxIDO PARA REACCIONAR POSTERIORMENTE CON -
EL CLORURO DE S0DIO.

LAS REACCIONES TEGRICAMENTE DEBEN EFECTUARSE DE LA
SIGUIENTE MANERA:

te- ZNO ¢ 2NaCL —— Na, 0 + InCL

2 2
.- SO +2NACL —— Na_SO + ZnCL
2 IN 4 ACL 299, >
Los RESULTADOS OBTENICO3 EN ESTE ESTUDIO SE EX
PRESAN A CONTINuAcCiISN {chiLcuLos arénDice A)

ResuLTapos PARA LA REACCISON { 1)

OF (298°K) . v & &« v = o« s 4« &« » « B2,010 caLoRrfas
OF (400°K) v « v « o« o = =+ « « » . 82,355 "
BF (600°K) v v v = o« o « = « + « . 82,470 "
AF (B00°K) &+ « & o« « o » « « » «» » 82,420 "

AF (1000°K) e v 4 « « o = o « « « - 81,670 "

RESULTADOS PARA LA REACCIEN (2)

AF (298°K) v ¢ v v o o o o o s o » 530 caLoRfaAs
OF (400%K) & 4 o o o o o o o s o @ 310 "
AF {B00°K) v o o o o o v o o o o s 258 "
AF (B00%K) o v 4 o o o o s o » s o 189 "

AF {(TO0°K) & v o o & o s o o o o & - 8 "



AF (BOO°K) v v ¢ o o o o o o o o o - 465 caLoRTAS
DF (900°K) & ¢ v o ¢ s o « o s o & - 728 "
AF (1000%K) & & v o 4 o o o see o = 1,120 "
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ComMo PUEDE OBSERVARSE EN LA GRAFICA N°® | LA REAC~--
ctéN 6X1DO DE CINC=-CLORURO DE 80DI0, ES DIFICIL DE EFECTUAR-
SE DEBIDO A QUE A TEMPERATURAS NORMALES DE TRABAJO, SU ENER~-
Gfa LIBRE DE REACCISN TIENE UN VALOR POSITIVO RELATIVAMENTE
ALTO.

EN LA GRAFICA N° 2 SE OBSERVA QUE A T25°K LA ENER-
¢fa LIBRE DE REACCISN TIENE UN VALOR DE O ALCANZANDO A LA TEM
PERATURA DE 1,000°K uN INCREMENTO DE ENERGIA LIBRE DE ~ 1,120
CcALORTAS; LO CUAL INDICA QUE LA REACCION YA PUEDE EFECTUARSE.

E3T0oS RESULTADOS SE COMPROBARAN EXPERIMENTALMENTE.
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'V.- DESARROLLO EXPERIMENTAL.




A.- MATERIAS PRIMAS.

t.- DEScrRIPCION.
LAS MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS EN LA REACCION FUERON
CLORURO DE SODIO Y CONCENTRADOS DE CINC.
EL CLORURO ES UNA& SUBSTAKNCIA AMPLIAHENTE CONOCIDZ,
POR LO QUE ES iNNECISARIOG HACER SU DESCRIPCISN,

CONCENTRADOS DE CINC.

La MUESTRA EMPLEADA (100 KG) PROCEDENTE DE REAL DEL
MonTE, FacHUCA, ESTADO DE HIDALGO, ES UNA MUESTRA GENERAL DE
LOS CONCENTRADOS (UE SE OBTIENEN EN ESA LOCALIDAD.

Crasiricactén,

EL €sTuDio Microscédpico, EFECTUADO CON EL OBJETO DE
CONOCER LOS DISTINTOS MINERALES QUE ACOMPANAN A LA MUESTRA ES-
TUD1ADA, PROPORCIONS LA SIGUIENTE CLASIFICACIONS

ESFAREL!ITA ACOMPANADA DE LOS SIGUIENTES MINERALES -
EN ORDEN APROXIMADO DE ABUNDANCIA.

PIRITA, CALCOPIRITA, MARMATITA Y FRAGMENTOS DE ROCA
MATRIZ, MINERALES QUE TIENEN LA SIGUIENTE COMPOSICIEN:

SuLFURO DE CiNc (ZNS), caLcOPIRITA (CquSa), MARMA-
TiTa (ZNFE)S, CON PROPORCIONES VARIABLES DE FIERRO Y DE CINC

(FeS.6ZnS) (FES.BZNS) (&),



o= FRErsRs L Gr UE st MATERIAE PRIMAE,

TUNCER TR L LE 0y,

L A S T YRR TN TUMLENTRELE DE THiML AL --

POl RECCEAF L rp0id Lnd mU_cEnbs sFLvige, ve wut st sakTiou-

LES FESIEdr LRI04 wmErE +0F 4 ®mE__4 N 100 L¥ER AMLLISIE
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SOEU0 L UETL Fskg LD vsF b TarE. L4t BFUEELS.

LETEFRw ik idin LE mUmECS T,

.

Sl O ToWARLR LLE wmUEETRSE, EE OBPEESEDN Y S

m

COLOCERODK

En CRISOLES LE #uFcE_sng sunifwntoe

m
™
»
L

-
~m
w
-4
<
-
>

DURERNTE DOS
AGKES 4 UNE TEweLRaTyrs LE 1UT®T ) TELPUEE DE LAS SULLES SE -

FESAkOn WULYAwERTE, ERCINTHENLCEE UNa PERDIDE DE PESO DE ~ =
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FLCTIVAWERTE, DICrH0Z RESULTALOS (NDICAN QUE
WEATEN AL SEL [WMCUENTRE FRECTIZAMENWTE SECC.

LLYFURG UE 86D1G.

Cst1e meTerteaLr ZE SECE DURANTE DOCE HORAS & LA ESTY

Fht & UWA TEMELHLATURAE UE 1G5°C Y POSTERIORMENTE FUE SOMETIDO

£ UNE APEGRCILN DE WMGLIENDA, EN WMOLINOS DE BOLAS DE PEQUENA
CAPACIUAL, UWe vEZ EFECTULDO E3T0, SE PASS A TRAVES DE UNA -
CHiber BE 100 MALLAS, (UEDANDO LISTO PARA S8ER USADO.

FomRezh « o « o« 97.2% (DETERMINACISN EN EL LABORA

TORI0).

3.~ PRULBALS EXPERIMENTALES.

t.- PRUEBAS EN MUFLA ELECTRICA.
L8sTAS PRUEBAS B8E HICIERON A FIN DE PODER DETERMI~
MAR EXPLKIMEWIALMENTE LA FACTIBILIDAD DE REALIZAR LA REAC--

c16n UEL OX1DO Y EL SULFATO DE CINC CON EL CLORURO DE SoDIoO.
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Los REACTIV0OS EMPLEADOS FUERON QUIMICAMENTE PUROS,

FérMuLAS: NACL, INO, 2INS04 . THpO

Los DOS PRIMEROS FUERON SECADOS A LA ESTUFA;
EL JLTIMO 3E PREFIRIS NO HACERLO, EN VIRTUD QUE PODRIA

DER AGUA DE CRISTALIZACI8N, UNA VEZ EFECTUADO £8To, st

PARA

PER-~

MEZww

CLARON CANTIDADES ESTEQUIOMETRICAS DE REACTIVOS, SUPONIENDO

LAS SIGUIENTES REACCIONES:
Reacci 6N N® |
ZND + 2NACL ——= ZnCLp + Nas0

Reaccibdn Ne 2

ZNSO4.7H20 + 2NACL ———* ZNCL2#NASS044TH,0

CANTIDADES DE REACTIVOS PARA LA REACCION N° 1

G DE 8X100 DE CINC « « » » » o 0,500
@ DE CLORURO DE SoDlO . . . . 0,722
SUMA . . . . . 1,222

AL REACCIONAR TEGRICAMENTE, T000 EL 6xipo DE ciMe,

Y TODO EL CLORURO DE SODIO SE OBTENDRIA UNA CANTIDAD DE cLo-

RURO DE CINC 1auaL A 0.841 &, EL RESIDUO SERfA
QUE CORRESPONDERTA AL §x1D0 DE SODIO FORMADO.

ReESuLTADOS.

1auaL A 0,381

N° PRueBA [TEMPERATURA (°C)[Ti1empo|{PZRDIOA DE PESO|CLORURO DE
HORAS e CINC FORMA
0O POR
CIENTO
| 700 2 0.012 1,32
2 700 4 0.023 2.75
3 700 6 0.299 3.05

-4
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CANTIDADES DE REACTIVOS PARA LA REACCION N° 2:

G DE SULFATO DE CINC HEPTAHIDRATADO . . 0,500
G DE CLORURO DE SODIO « « o« v o o « o o 0.211
SuMa . . 0.711

AL REACCIONAR TEGRICAMENTE, TODO EL SULFATO DE CINC
CON EL CLORURO DE S0DIO SE VOLAT!LIZARIA; UNA CANTIDAD DE --
AGUA Y DE CLORURO DE CINC IGUAL A 0,454 G QUEDANDO EN RESI=-
DUO, EN ESTE CASO, SULFATO DE 80010, IGUAL A 0.257 s,

REsuLTADOS.

Ne TemperaTurRA | TieEMpo | PERDIDA DE | CLORURO DE CINC
PRUEBA (ecC) HORAS PESO G FORMADO POR CIENTO
i T00 2 0.367 80.5
2 700 4 0.415 92.0
3 700 6 0.438 97.6

EN CONSIDERACION A VARIOS FACTORES, QUE ADELANTE =~
SE DETALLAN, SE SELECCIONS LA TEMPERATURA DE T700°C PARA LLE-
VAR A CABO LAS PRUEBAS, EL CLORURO DE CINC SE VOLATILIZA A -«
LA TEMPERATURA MENCIONADA, ELIMINANDOSE DEL SISTEMA; COMO --
CONSECUENCIA DE €STO, EL EQUILIBRIO SE DESPLAZA HACIA LA DE~
RECHA (PRiINCIPIO DE LECHATELIER), EFECTUANDOSE LA REACCISN =
CON MAYOJR RAPIDEZ; POR OTRA PARTE, A UNA TEMPERATURA MAYOR =
(s coMmproBO EXPERIMENTALMENTE), EL CLORURO DE SODIO, A PESAR
Of TENER UN PUNTO DE VOLAT!ILIZACISN MUY ALTo {1400°C), ALCAN-
2% ANTES DE LLEGAR A ESA TEMPERATURA Y DEBIDO A LA PRESENCIA
DE VAPORES DE CLORURO DE CINC, CUYO PUNTO DE VOLATILIZACION -
ES MuY INFERIOR {732°C) uUNA PRESION DE VAPOR TAL, QUE EXPERI=-

MENTA UNA RAPIDA E¥APORACION.

-15-



EN LA REACCION 6X1D0 DE CINC Y CLORURG DE S0DIO A
ALTAS TeMPERATURAS (B800°-900°C), PUEDE OCURRIR QUE ADEMAS --
DEL CLORURO DE SODIO SE VOLATILICE 0 SEA ARRASTRADO ALGO DE
6x1DO0 DE CINC, FALSEANDO LOS RESULTADOS., EN LA REACCISN sUL-
FATO DE CINC Y CLORURO DE 50D10, PUEDE OCURRIR QUE EL SULFA-=
TO SE DEBCOMPONGA Y ENTONCES LA REACCISN NO SE EFECTUE EN SU
TOTALIDAD ENTRE SULFATO v CLORURO, SINO EN PARTE, ENTRE §x1
DO Y CLORURG, CANDO RESULTADOS FALSOS.

ToDoS LOS DATOS OBTENIDOS PARECEN INDICAR LA FORMA
c!8N DE CLORUROD DE CINC Y SUGIEREN QUE LA REACCISN (1) SE =--
EFECTUA CON MENOR RAPIDEZ QUE LA REacctibdN (2); siIN EMBARGO,
HABIA NECESIDAD DE COMPROBARLO Y PARA ELLO SE PROCEDIS DE LA
SIQUIENTE MANERA: SE PESARON CANTIDADES UN POCO MAYORES DE =
LOS REACTIVOS USADOS PARA EFECTUAR LAS REACCIONES, SE COLOCA
RON EN CRISOLES DE PORCELANA Y SE SOMETIERON A LAS CONDICIO-

NES EN QUE SE EFECTUARON LAS PRUEBAS.

RESULTADOS:
CLORURO DE SODIO.
PESO INICIAL, EN GRAMOS + +« « + o « « o« o« « 10000
TEMPERATURA {°C) « v v v v ¢ v o o o s o 700
TIEMPO {HORAS) v « v o o o o o o o o « o @ 6

PESO FINAL, EN GRAMOS . . .« « « o« o« s » o « 0.9642
PERDIDA DE PESO, EN GRAMOS . , . , « « « o 0.0358

PERDIDA (POR CIENTO) « =« « o o o o o« « o & 3.6

-l 6~



SULFATO DE CINC HEPTAMIDRATADO,

PESO INICIAL, EN GRAMOS 4+ + 4 + + » « « « . o« o }.6800

PESO INICIAL, EN GRAMOS BASE SECA + . . . « . . 1.0000

TEMPERATURA {%C) v v v v v o o o o o o o o o 700

Tiempo (HORAS) . . « v o . . .

o e e e e e e 6

PESO FINAL, EN GRAMOS « 4 4 s+ o « « « « o » « » 0.8850

PERDIDA OE PESO, EN GRAMOS . « « « o & « « « » 0.1150

PERDIDA (POR CIENTO) + « « o v o s o o o o« o« o 1.5

ESTE RESULTADO INDICA QUE EL SULFATO DE CINC SUFRE
UNA DESCOMPOSICION, PUES A LA TEMPERATURA A LA QUE SE CALEN-
T6 ES INFERIOR A LA DE VOLATILIZACISN DE ESTA SAL.

Reaccién DE DEScoMposiclIbN:

ZNSO4 INO + 303

PARA COMPROBAR ESTE RESULTADO FUE NECESARID EFEC-
TUAR UN ANALISIS DE CINC EN EL RESIDUO, HABIENDO ENCONTRADO
QUE PRACTICAMENTE NO PERDTA NADA,

OxiDo DE _CiINC.

PESO INICIAL, EN GRAMOS « o & s o o s & o o 1 .0000
TEMPERATURA {CC) v v ¢ o o o o o o o« o o o o & 700
TIEMPO (HORAS) & v v & & o o o o o o o o o s 6

PESO FINAL, EN GRAMOS &+ &+ o o « o o s o o o 0.9830
PERDIDA, EN GRAMOS « « o o« o o o o o o o o o @ 0.0170

PERDIDA (POR CIENTO)e o o o o o o o o o o o o o 17T

Los DATOS OBTENIDOS COMPRUEBAN LA FORMACIGN DEL -~
CLORURO DE CtNC, PUES SOLO EN EL CASO DEL SULFATO DE CINC SE

ENCONTRS UNA PERDIDA DE PESO APRECI ABLE, PERO COMO SE DtJOo -
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ANTES, SE EXPLICA POR UNA DEJCOMPOSICION DE LA 8AL, PERO SIN
QUE HALLA PERDIDA DE METAL, COMG FUE COMPROBADO EN EL- ANALI-
818,

SE coMproBS QUE 9E EFECTUS LA REACCION ENTRE EL =~
6xibo DE CiNC ¥ EL CELORURO DE SODIO POR LA IDENTIFICACION ==
DEL 6X1DO DE S0DIO FORMADO, Yh QUE REACCIONA CON EL AGUA FOR
MANDO HIDRSXI1DO DE $S0DIO, QUE CON UNA 80LUCISM DE FENOLFTA-
LETNA DE COLORACISN ROJA.

NA20 + H20 ——— 2NaQOH

NAOH —————— Na ¢4 OH

EL 6xiD0 DE CiNC, QUE PRACTICAMENTE ES INSOLUBLE -
EN AQUA, NG PRODUCE EL HIDROXIDO DE CINC SUFICIENTE PARA DAR

UNA ALCALINIDAD QUE PUEDA EVIDENCIARSE CON LA FENOLFTALEINA,
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2.- PRUEBAS EN HORNO ELECTRICO,

EQUIPO Y MATERIAL EMPLEADO.
HorNO ELECTRICO DE LABORATORIO (HEvI DuTY)
TuBo VYCOR DE 6/8 DE PULGADA DE DIAMETRO.

PoTencISMETRO,

EL APARATO CONSTA DE UN HORNO ELECTRICO, EN EL =-=-
CUAL SE C€OLOCS UN TUBO VYCOR; EN EL INTERIOR DE ESTE SE cO-
LOCARON LAS SUBSTANCIAS REACCIONANTES, EN CANTIDADES PREVIA
MENTE FIlJADAS; POR UN EXTREMO DEL TUBO SE INTRODUJO AIRE QUE
AL ENTRAR EN CONTACTO CON EL MINERAL LO ox106, POR EL OTRO
EXTREMO SALIERON LOS VAPORES LOS CUALES SE CONDENSARON EN UN
MATRAZ QUE CONTENTA AGUA. PARA CONTROLAR LA TEMPERATURA SE -
H1Z0 USO DE UN POTENCISMETRO., (VER DIAGRAMA EN LA SIGUIENTE
PAGINA).

SE HICIERON PRUEBAS PRELIMINARES CON REACTIVOS PU~-
ROS PARA COMPROBAR LA FORMACISN DEL CLORURO DE CINC; TAMBIEN
SE HICIERON PRUEBAS DE CADA UNA DE LAS SUBSTANCIAS REACCIO--
NANTES ( CLORURO DE SODIO CONCENTRADO DE CINC PARA DETERMINAR

SU COMPORTAMIENTO).
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COMPORTAMIENTO DE LAS SUHBSTANCIAS REACCIONANTES.

CLORURO DE S0D0!0. PrRUEBA PrRugBaA
Ne | Ne 2

CANTIDAD PARA EFECTUAR LA PRUEBA (@) 1.0882 0.9834

TeEMpERATURA (°C) 700 800

TieMpo (HORAS) DESDE EL PRINCIFIO DE

CALENTAMIENTO DEL HORNO 8 8

ReEgugTaDOS.

Péro1DA DESPUES DE HABER EFECTUADO LA

catciNacibdn () 0.0622 0.1045

PERDIDA EN (@ POR CIENTO) 4,0000 10.3

SE ANALIZS CUALITATIVAMENTE EL VOLATILIZADO EN LOS
008 cAsSo0S8, ENCONTRANDOSE ALGO DE CLORURO DE soplo, DEBIDO PRQ
BABLEMENTE A UN ARRASTRE POR EL AIRE Y EN PARTE A UNA LIGERA

VOLATIL1ZACISN DEL COMPUESTO.

CONCENTRADOS DE CINC. PrRuesa N° |
CANTIDAD PARA EFECTUAR LA PRUEBA (@) 0.7140
TEMPERATURA (°C) 700

Tiempo ( HORAS) DESDE EL PRINCIPIO DE
CALENTAMIENTO DEL HORNO 8

EN ESTA PRUEBA SE ANALI1ZS EL RESIDUO, YA QUE NO HY
BIERA SIDO POSIBLE DETERMINAR LA PERDIDA DEL MATERIAL POR VQ
LATILIZACION, DEBIDO A LA TRANSFORMACIGN DE SULFUROS A §x100
Y SULFATOS QUE PRODUCE UNA VARIACISN CONSIDERABLE. EL anfLi-
S18 DEL RESIDUO SE EFECTUS EN TERMINOS DE UNO DE SUS COMPO--

NENTES QUE EN ESTE CASO FUE EL CINC QUE ES EL MAS IMPORTANTE.
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RESULTADOS.

CINC EN LA MUESTRA ORIGINAL « o, » . . . (@) 0.362
CINc EN EL RESIDUO &« « & & & » o « » » (&) 0.346
CINC PERDIDO v 4 & 4 & & & « v o + o « la) 0.016
Cinc PERDIDO (G POR CIENTO) « « o o . 4,45

EsTa PERDIDA SE DEBE PROBABLEMENTE A UN ARRASTRE -
SUFRIDO POR EL MATERIAL AL PASARLE LA CORRIENTE DE AIRE.

OE LOS ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN EL MATERIAL: EL -
FIERRO, EL CINC, EL PLOMO Y EL COBRE SE ENCUENTRAN EN FORMA
DE SULFUROS; EL CALCtO, EL MAGNESIO, EL ALUMINIO Y EL MANGA-
NESO EN FORMA DE SILICATOS, QUE SON DIFfCILES DE ATACAR POR
LOS REACTIVOS; EL COBRE Y EL CADMIO SE ENCUENTRAN EN TAN PE~
QUENfSIMA CANTIDAD QUE LAS IMPUREZAS QUE POODRTAN PRODUCIR SON
DESPREC |ABLES; PARA EL OBJETO DEL PRESENTE ESTUDIO NO FUE NE
CESARIO CONSIDERARLOS, UNICAMENTE SE TOMARON EN CUENTA LOS -
TRES PRIMEROS.

A BAJUAS TEMPERATURAS (T700°C) Y CON UNA ELEVADA CON
CENTRACISN DE OxfGENO SE FAVORECE LA FORMACION DE SULFATOS.

PoSIBLES REACCIONES DE OXx!1DACION.

i) 2 ZnS + 30, 2302 + INO

2) InS + 2 0s ZNSO,

3) FE3, + 80, _, Feg04 + 6 50,
4) 10 Fel, + 27 0, 2 FEJ0, + 2FE;05 + 20 SO,

5) 2 Pe3 + 30, —_— 2 PBO + 250,
6) Pas ¢ 202 PBSO4

A TEMPERATURAS BAJAS COMO QUEDé ANTES EXPUESTO SE

FAVORECEN LAS REACCIONES 2 Y &,

DF ACUERDO CON LAS PRUESAS HECHAS EN MUFLA ELECTKL
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CA, LA REACCION SULFATO DE CINC: CLORURO DE 50010, SE REALIZA
CON MAYOR RAPIDEZ, QUE LA REACCION DE 6X1D0 DE CINC: CLORURO
DE SODIO; POR TAL MOTIVO, SE DEC!DIS OBTENER EN LA TOSTACI6N
SULFATO DE CINC.

CoMo €s L6GICO PENSAR, PARA EFECTUAR LAS REACCIONES
FUE NECESARIO PASAR UNA CORRIENTE DE AIRE SOBRE EL MATERIAL -
PARA SU OX!DACION,

(CALcuLo DE LA CANTIDAD NECESARIA APENDICE A)

TEcNICA DE OPERACISN,

UNA VEZ QUE SE MONTS EL APARATO, SE COLOCARON EN =
UNA NAVECILLA DE PORCELANA CANTIDADES ESTEQUIOMETRICAS DE CA
DA UNA DE LAS SUBSTANCIAS REACCIONANTES, PERFECTAMENTE MEZ-
CLADAS, SOMETIENDOSE A LAS CONDICIONES FIJADAS DE ANTEMANO -
{cALcuLo DE REACTIVOS APENDICE A)

LA IDEA ERA QUE UNA VEZ FORMADOS LOS COMPUESTOS -~
OX1DADOS, REACCIONARAN CON EL CLORURO DE 30D10 DE LA MANERA
SIGUIENTE:
1) ZNSO4 + 2NaACL — ZNCL2 + NA2304

+ NA230

2 4

2) PsS0, + 2NaCL —— PaCL

La FORMACION DEL CLORURO FERRICO, FRENTE AL CINC Y
EL PLOMO RESULTA MUY DIFfciL, YA QUE SU CONSTANTE DE EQUILI-
BRIO ES MUY PEQUENA EN RELACISN CON LAS CONSTANTES DE LAS -~

REACCIONES ANTERIORMENTE CITADAS.

DISENO DE EXPERIMENTOS.

CoM0 PUEDE VERSE, SE LLEVAN A CABO UNA SERIE DE --
REACCIONES; SIN EMBARGO, LA UNICA QUE INTERESA EN EL PRESEN-

TE ESTUDIO ES LA REACCION SULFATO DE CINC: CLORURO DF sSODIO.
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PARA INVESTIGAR DE QUE MANERA INTERVENTAN EN EL PROCESO LAS
DIFERENTES VARIABLES DEL MISMO FUE NECESARIO HACER UNA SERIE
DE PRUEBAS QUE PERMITIERAN DETERMINAR SU INFLUENCIA, PARA LO
CUAL SE HIZp0 UM DISENO DE EXPERIMENTOS, QUE NO ES OTRA COSA
QUE PLANEAR UNA SERIE DE PRUEBAS EN DONDE INTERVENIAN LAS VA
RIABLES ESCOGIDAS DE TAL MANERA COMBINADAS QUE PERMITIERAN -
CUANTIFICAR SU INFLUENCIA.

Lr REACCION ESTA EFECTUADA POR UNA SERIE DE VARIA-
BLES A SABER:

A) TEMPERATURA,

8) T1EMPO DE RESIDENCIA EN EL HORNO.

c) TaMaNo DE PaRTIcuULA.

0) CaNTiDaD 8pTIMA DE AIRE PARA LA REACCION,

£) CoNceENTRACIGN DE REACTIVOS.

SE SELECCIONARON TRES VARIABLES PARA HACER UN DISE
NO DE EXPERIMENTOS SIENDOESTAS, LA CONCENTRACION DE REACTI-
VOS, LA TEMPERATURA Y EL TIEMPO; LA CANTIDAD DE AIRE 6PTIMO
SE DETERMING EN PRUEBAS QUE SE HICIERON CON ANTERIORIDAD EN
LA TOSTACI6N DE CONCENTRADOS DE CINC; EL TAMANO DE pARTIcutLa
SE F1Jé En (-100) MALLAS YA QUE COMO PUEDE VERSE POR EL ANA-
L1S€1S GRANULOMETRICO EL MAYOR PORCENTAJE DE PARTIcULAS PASAN
POR LAS MaLLAS 200 v 325 ASEGURANDO CON ESTO UNA SUPERFICIE
DE CONTACTO MUY GRANDE.

SE HIZ0 UN DISENO DE EXPERIMENTOS DEL TIPO FACTO=-
RIAL 2 x 2 x 2 TOMANDOSE DOS CONCENTRACIONES, DOS TEMPERATU-
RAS Y 0DOS5 TIEMPOS.

SE HICIERON PRUEBAS PRELIMINARES CON EL OBJETO DE

DETERMINAR LA INFLUENCIA QUE TENTAN LOS EXCESOS DE CADA UNA
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DE LAS SUBSTANCIAS REACCIONANTES, HABI1ENDOSE ENCONTRADO QUE
PRODUCTAN SENSIBLEMENTE EL MISMOC EFECTO, POR LO QUE SE PREF|
R16 PONER UN EXCESO DE CONCENTRADO, POR RAZONES DE TiPO ECO~-

NO6MICO YA QUE ADEMAS DE SER MAS BARATO EXISTEN CANTIDADES -~

CONSIDERABLES EN EL pafls,

DISENO DE EXPERIMENTOS, Pruesa Pruesa
Ne | Ne 2
Tiempo (HorAs) 6 8
TemperaTuras (°C) 700 700
CONCENTRADO DE cINC (G) 0.500 0.500
CLoRURO DE sopto (&) 0.453 0.453
FLUJo DE AIRE (PIES cUBIcOS/HORA) 0.008% 0.007
PRUEBA PrRUEBA
Ne 3 Ne 4
Tiempo ( HORAS) 6 8
TEMPERATURA (°C) 700 700
CoNCENTRADOS DE cINC (&) 0.750 0.750
CLoruRo DE soolo (6) "~ 0.453 0.453
FLUJO DE AIRE PIES cUB1cOS/HORA 0.0135 0.0105
PRUEBA Prueea
Ne 5 Ne 6
Tiempo (HoRAS) 6 8
TeEMPERATURA (°C) , 800 800
CoNceENTRAuOS DE cinc (@) } 0.500 0.500
CLoruro 0E sopto (6) 0.453 0.453

FLuJo DE AIRE PIES cOBicos/HORA 0.009 0.007
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PrueBaA FruEsa

Ne 7 Ne 8
Tiempo (HoRas) 6 8
TEMPERATURA (°C) 800 800
CONCENTRADOS DE CINC (g) 0.750 0.750
CLORURO DE soDlo (g) 0.453 0.453
FLUJO DE AIRE PIES cUB1cos/HORA 0.0135 0.0105

TABLA DE RESULTADOS.
PruEsa N° CINC RESIDUAL CLoRURO DE CINGC
{e¢) POR CIENTO VOLATILZADO

() PoR ClENTO

HADAS EN LA EXPERIMENTACION,

EL TIEMPO SE REPRESENTARA POR La LETRA A

LETRA

B

[ 3i.0 69

2 28.3 T1.7
3 19,0 81.0
4 17.2 82.8
5 38.1 61.9
6 35,5 64.5
7 29.2 70.8
8 23.5 76.5

i
DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DE LAS VARIABLES To

EL EXCESO DE REACTIVOS POR LA

LLa TEMPERATURA FOR LA LETRA C
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PARA LOS NIVELES SUPERIORES DE CADA UNA DE LAS VA~

RIABLES, £S DECIR, PARA LOS VALORES MAS ALTOS, SE DESIGNARON
CON LAS LETRAS A, B Y C RESPECTIVAMENTE: PARA LOS VALORES IN
FERIORES NO HUBO DESIGNACION,
TABLA De CALCULOS.
Comai- | Usserva EFecTo EFecTo
NACION | c16N 2/8
G POR
CIENTO
(1) {2) (3) (4] (5) (6) (7)
(1) 69 140.7 | 304.5 | 578.3 I 41,200
A T1.7 163.8 273.8 12.9 A 20,7
8 81.0 126.,5 4.5 43.9 B 242,0
AB 82.8 147,3 8.4 2.1 AB 0.55
c 61.9 2.7 23.1 -30.7 C 117.00
AC 64.6 1.8 20.8 3.9 AC 1.92
BC 70.8 2.7 - 0.9 - 2.3 BC 0.66
ABC 76.5 5.7 3.0 2.1 ABC 0,55

PARA CALCULAR LAS COLUMNAS 3, 4 Y 5 SE SUMAN Y SE

RESTAN LAS OBSERVACIONES DE LA SIGUIENTE MANERA! LA PRIMERA

CON LA SEGUNDA, LA TERCERA CON LA CUARTA, LA QUINTA CON LA -

SE OBTIENEN CUATRO RESULTA

SEXTA Y LA SEPTIMA CON LA OCTAVAj

D08, LOS OTROS CUATRO SE OBTIENEN RESTANDO LA PRI'MERA DE LA

SEGUNDA, LA CUARTA DE LA TERCERA, LA SEXTA DE LA QUINTA Y LA

oOCTAVA DE LA SﬁPTIHA; DE E3TA CALUMNA SE€ CALCULA LA SIGUIEN-

TE DE LA MISMA MANERA Y Asf SUCESIVAMENTE. LL RESULTADO DE -

LA COLUMNA (5) SE ELEVA AL CUAURADO Y SE DEVIDE ENTRE 8.
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ORIGEN DE ESTIMACION. SUM& DE CUADRADOS GRADOS DE LIBERTAD

EFecTo A 7 20.7 (
B 242.0 |

c ' 117.0 '
INTERACCIONES AB 0.55 |
AC 1,92 1

BC 0.66 |

ABC 0.55 '

SE BUMAN LAS INTERACCIONES Y SE DIVIDEN ENTRE CUA-
TRO (LOS GRADOS OE LIBERTAD)

DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DE LAS VARIABLES.

A 20.70 = 22.5
0.92

B: 242 = 262
0.92

C: 117 = 127
0.92

PARA ESTE TIPO DE DISENO DE EXPERIMENTOS HAY UNA -
CONSTANTE CUYO VALOR ES 1GUAL A 7.71 (9); UN RESULTADO MENOR
A ESTE VALOR, INDICA QUE LA VARIABLE NO TIENE NINGUNA INFLUEN
CIA EN LA REACCION, UN VALOR MAYOR INDICA LO CONTRARIO, E8 =
DECIR, QUE LA VARIABLE O LAS VARIABLES s{ ESTAN INFLUYENDO =
EN LA EXPERIENCIA.

DE LO ANTERIOR SE PUEDE DECIR QUE EN LAS REACCIO--
NES EFECTUADAS LAS TRES YARIABLES ACTUAN; A LA TEMPERATURA -
MAS HAJA AUMENTA EL RENDIMIENTO, UN AUMENTO EN EL TIEMPO Y -

UNA MAYOR CONCENTRACION DE REACTIVOS ACELERAN LAS REACCIONES,
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LA TEMPERATURA NO SE PUEDE ABATIR POR DEBAJO DE LOS
700°C YA QUE ENTONCES LA FORMACISON DE SULFATOS SERTA DEFICIEN
TE Y ADEMAS SE EVITARTA LA VOLATILIZACION DEL CLORURO DE CINC.
La CONCENTRACISN DE REACTIVOS NO SE PUEDE AUMENTAR INDEFINIDA
MENTE, YA QUE RESULTAR[A UN PROCESO INCOSTEABLE. EN LAS 8I-
GUIENTES PRUEBAS UNICAMENTE SE TOMARA COMO VARIABLE EL TIEM-

PO.

3.- PRUEBAS EN HORNO ROTATORIO HORIZONTAL.

EQUIPO Y MATERIAL EMPLEADO.

HORNO ROTATORIO HORIZONTAL DE TIPO EXPERIMENTALS
RETORTA DE ACERO INOX!DABLE.

CONTROLADOR AUTOMATICO DE TEMPERATURA,

JUNTA ROTATORIA,

MEDIDOR DE ORIFICIO,

Accesorios,.

EL APARATO CONSTA DE UN HORNO HORIZONTAL, DENTRO =~
DEL CUAL SE COLOCA LA RETORTA CON EL MATERIAL PERFECTAMENTE
MEZCLADO; POR UNO DE SUS EXTREMOS SE INTRODUCE AIRE PARA EFEC
TUAR LA REACCISN DE OXiDACIGN, EN EL OTRO EXTREMO DE LA RETOR
TA SE COLOCA UNA CONEXISN EN Y PARA INYECTAR VAPOR; LGS VAPO-
RES PRODUC!IDOS SON CONDENSADOS EN UNA soLucIén Acuosa. (Ver

DIAGRAMA EN LA PAGINA SIGUIENTE).
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LAS CONDICiIONES PARA TODAS LAS PRUEBAS FUERON LAS

M13SMAS EXCEPTUANDO EL TIEMPO QUE SE VARIS PARA CADA UNA DE

ELLAS,
TEMPERATURA (°C) 700
FLuuso oE AiRe (pi€es3/uora) 84
CONCENTRADO DE ciINc {a) 750
CLoruRc DE soblo (g) 465
Tiempo (HoRas): Pruesa N°® | 4
Prugsa N° 2 5
Pruesa N° 3 6
Pruesa N°© 4 8
Prueaa N° 5§ 10

TEcNicA DE OPERACISN.

(1) EL MATERIAL SE PESG EN UNA BALANZA GRANATARIA,
SE MEZCLS PERFECTAMENTE, SE INTRODUJO EN EL HORNO, Y SE CA-
LENTS HASTA LA TEMPERATURA PREVIAMENTE F1JADA EN CADA UNA DE
LAS PRUEBAS.

(2) DespuEs DE EFECTUADAS LAS PRUEBAS, SE PESARON
LOS RESIDUOS, SE TOMARON MUESTRAS Y SE MANDARON AL LABORATO-
RIO PARA SuU ANALISIS,

{(3) AnAL1SIS: A LAS MUESTRAS SE LES DETERMINARON =~
ELEMENTOS SOLUBLES EN AGUA, PARA LO CUAL FUE NECESARIO HACER
UNA LIXIVIACION CON ESTA; TAMBIEN SE ANALISS CUANTITATIVAMEN

TE EL RESIDUO.
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RESuLTADOS.

ELEMENTO

CiNC
Sopto
SULFATOS
CLORUROS

AZufFRrRE

"ELEMENTO

Cinec
Soolo
SULFATOS
CLORUROS

AZUFRE

PEso DE LoS RESIDUOS.

Prueaa N°

2
3
4
5

P

P

L

o/

RUEBA N° |
ANALISIS

Lixiviaclbn
c/CIENTO

5.8

8.0

8.1
16.54

RUEBA N° 2
ANALISIS

IXIVIACISN
CIENTO

6.35
6.55
4,00

13.40

-32=-

(erAMOS)

1203
1149
1039
1000
1103

ReEsi10v0
G/clENTO

ReEsiouo
e/CrENTO

27.55



ELEMENTO

Cinc.
Sooio
SuLFaTOS
CLORUROS

AZUFRE

ELEMENTO

Cinc
Sonto
SuLFaTos
AZUFRE

CLoRUROS

ELeMENTO

Cine
Sopio
SULFATOS
CLORUROS

AzZurFRrE

PrRuesa N° 3
ANAL SIS

Lixiviacibn
G/CclENTO

5.70
7.66
3.66
16,50

Pruesa N° 4

Lixtviacién
a/creENTO

5.97
12.60
17.72

13.70

Pruesa N° 5

Lixiviacidn
6/CIENTO

5.35
10.20
14.97
10.79
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6/cCIENTO

22.87

10.2

Resipuo
¢/c1ENTO

21,93

Restouo
a/CtENTO
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CLORURO DE CINC RECUPERADO (GRAMOS)

PRuEBA N° | -

Prugsa N° |

2
3 --
4
5

3741

CINC TRANSFORMADO A CLORURO O SULFATO (POR CIENTO)

CiNc voLATILIZADO
Pruesa N° 2

CiNC TRANSFORMADO
CINC VOLATILI1ZADO
CInc voLaTILIZADG
Pryepa N® 3

CINC TRANSFORMADO
CiNc VOLATILIZADO
Pruesa N° 4

CINC TRANSFORMADO
CINC voLAaTILIZADOD
Cinc voLaTILiIZADO
 PRuesa N° 5

CiNC TRANSFORMADO
‘CINC VOLATILIZADO

CiNc voLATILIZADO

COMO CLORURD

A CLORUROD 0 SULFATO
COMO CLORURYQ

QUE FUE RECUPERADO

A CLORURO O SULFATO

COMO CLORURO

A CLORURO O SULFATO
CoOMD CLORURO

QUE FUE RECUPERADO

A CLORURO O SULFATO
COMO CLORURD

QUE FUE RECUPERADO

{Por

{PoRr
{(por

{eor

(pPor

(pPor

{Por
(ror

(por

{Por
{rPor

(rPor

CIENTO)

CIENTO)
CIENTO!

CIENTO)

CIENTO)

CIENTO)

CIENTO)
CIENTO)

CIENTO)

CIENTO)
CIENTO)

CHENTO)

36.8
10,0

38.4
3.55
39.00

40,5
12.8

53.2
32.4
13.5

61.0
29.6
11.5

LA RELACISON POR CIENTO DE CINC VOLATIL1ZADO © TRANS

FORMADO EN CLORURO O SULFATO SE CALCULS CON BASE EN LA CANTY

DAD ESTEQUIOMETRICA QUE INTERVIENE EN LA REaccidN (250 6); EL

EXCESO UsSADo (125 G) TIENE COMO FIN ACELERAR LA REACCISON.
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4.~ PRUEBAS EN HORNO VERTICAL.

EQUIPO Y MATERIAL EMPLEADO: SE USS EL MISMO --
EQUIPO QUE EN LAS PRUEBAS EFECTUADAS EN EL HORNC ROTATORIO =
HORIZCKNTAL, LA UNICA DIFERENCIA FUE QUE SE EMPLES HORNO VER-
TICAL.
EL EQUIPO CONSTA DE UN HORNO VERTICLL DENTRO DEL -
CUAL SE COLOCA LA RETORTA CON EL MATERIAL PERFECTAMENTE MEZ~-
CLACO; POR LA PARTE SUPERIOR Y MEDIANTE UN TUBO, SE INTRODU-
CE ELIRE PARA EFECTUAR LA OXIDACISN, POR LA PARTE LATERAL DEL
TUBO DE LA RETORTA SALEN LOS GASES LOS CUALES SON CONDUCIDOS
A UNa CAMARA DE CONDENSACION; A LA SALIDA DE LOS GASES DE LA
RETORTA POR MEDIO DE UNA CONEXISN EN Y SE INTRODUCE VAPOR PA
RA MEJORAR LA OPERACISN DE CONDENSACION DE LOS VAPORES DE ~--

CLORURO DE CINC.
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PARA ESTAS PRUEBAS SE CONTS EL TIEMPO A PARTIR DEL
MOMENTO EN QUE LA TEMPERATURA LLEGS A TOO0°C.
LAS CONDICIONES PARA TODAS LAS PRUEBAS FUERON LAS

MiSMAS EXCEPTUANDO EL TIEMPO QUE SE VARIS PARA CADA UNA DE =

ELLAS.

TeEMPERATURA (°C) 700

FLuvo 0E a1RE (P1ESS/HORA) 84

CoNCENTRADO DE cINC (G) 750

CLORURO DE soDto (@) 465

Tiempo (Horas)}: Prugsa N° | 3
2 6
3 12

LA TECNICA DE OPERACISN FUE LA MISMA QUE EN LAS ==
PRUEBAS ANTERIORES.

RESULTADOS.

Peso DE Los ReEslipuos (&)

Pruesa N° | 938
2 932
3 713
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PrRugsa N° |

ANALISIS
ELEMENTO Lixiviaoo ReEsipue
6/ClENTO 6/ci1ENTO
Cinc 2.55 27.66

Prueesa N° 2
Cinc _ 2.55 23.95
Prugsa N° 3

Cinc 0.68 24.52

PrRuesa N©e |,
CINc TRANSFORMADO A CLORURO O SULFATO (POR CIENTO) 46,2
CINC VOLATIL1Z2A00 COMO CLORURO {(PorR clENTO) 34,4
PRuEBA N° 2,
CiNc TRANSFORMADO A CLORURO 0 SULFATO {POR CIENTO) 61.0
CINC VOLATIL1ZADO €COMO CLARURD {Por clENTO) 51.2
Pruegsa N° 3,
CINC TRANSFORMADO A CLORURO O SULFATO {POR CIENTO) B0.0

CINC VOLATILIZADO COMO CLORURO (PoR cienTo) 78.0

PrUEBAS EN HORNO VERTICAL.

( SEGUNDA SERIE)
EL OBJETO DE ESTAS PRUEBAS FUE DETERMINAR LA IN-=
FLUENCIA QUE TIENE UN EXCESO DE REACTIVOS, PARA LO CUAL SE -
ESCOGIERQON DOS VALORES ENIRE L0S LIMITES F1JADOS PARA LAS -~
PRUEBAS ANTERIORES (CANTIDADES ESTEQUIOMETRICAS Y UN EXCESO

DE 50/ DE CONCENTRADO DE CINC).
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LAS CONDICIONES PARA TODAS LAS PRUEBAS FUERON LAS
MISMAS EXCEPTUANDO LA CONCENTRACION OE REACTIVOS QUE FUE ot’

FERENTE PARA CADA UNA DE ELLAS,

TEMPERATURA (°C) 700
FLuJo DE AIRE { PIESS/HORA) 65
Tiempo { HORAS) 12
CLoRURO DE 30010 (G) 4€5

CONCENTRACION DE REACTIVOS
(conceEnTrRADO DE ciNc) (Gramos) : Pruesa | 575
2 650

La TECNICA DE OPERACION FUE LA MISMA QUE EN LAS ~=-
PRUEBAS ANTERIORES.
RESULTADOS.

PEso OE LOS RESIDUOS (GRAMOS)

Pruesa N° | 331

2 702

Pruesa N° |

ANALISIS
ELEMENTO Lixi1viADO RESI0UO
G/CIENTO G/ClIENTO
Cing 3.62 23.98
Pruesa N° 2
Cinc 2.85 26,15

Prugsa N° 1,

CiINGC TRANSFORMADO A CLORURG O suLrFaTo (POR CIENTO) 34.6

CINGC VOLATILIZADO COMO CLORURO (por cteENTO) 24,0

Pruyessa N° 2.

CiNC TRANSFORMADO A CLORURO 0O suLFATo (POR s1ENTO) 56.2

CING VOLATILIZADO COMO CLORURO (Por cCIENTO) 48.5
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5.~ PRUEBAS EN HORNO cicLéNICO.

EL 0BJUETO DE ESTAS PRUEBAS, FUE DETERMINAR LA

POSIBILIDAD DE OBTENER CLORURO DE CINC EN EL HORNO cIcLéNICO.
ANTERIORMENTE SE HASBTAN EFECTUADO PRUEBAS CON RESULTADOS SA=-
TISFACTORIOS EMPLEANDO SOLO CONCENTRADOS DE CINC LOS SULFUROS
SE TRANSFORMARON A $x1D0S Y suLFATOos., DE ACUERDOD CON LAS PRUE
AAS QUE SE HICIERON TANTO EN EL HORNO ELECTRICO DE LABORATO-
RIO COMO EN EL HORIZONTAL, SE PENSG MEZCLAR CANTIOADES PREVIA
MENTE CALCULADAS DE CONCENTRADO Y CLORURO DE 80010 E INTRODU-
CiIRLAS POR MEDI!IO DE UN AL IMENTADOR DE GUSANO Y EN ESTA FORMA
TRATAR OE EFECTUAR LAS REACCIONES.

LAS cONDICIONES OPTIMAS PARAPRECALENTAR EL HORNO, -
ASt COMO TAMBIEN LA CANTIDAD DE AIRE PARA ARRASTRAR EL MATE--
RIAL Y EFECTUAR LA cOoMBUSTION, SE TOMARON DE LOS TRABAJOS HE-
CHOS SOBRE CONCENTRADOS DE CINC.,

EQU 1PO_£MPLEADO .

HoRNO ClcLONICO DE TIPO EXPERIMENTAL.
AL IMENTADOR DE GUSANO.
TRES MEDIDORES DE ORIFIClO,

TuBo Y MANGMETROS.

~40-



HORNO
CICLONICO

]
'_SALIDA DE GASES

« S02ZnClr-PbCiy

CONCENTRADO GINC + NaCl

ALIMENTADOR

H\ (" )compreSORA

1 r——iﬁ'——l

QUEMADOR

CAJA COLECTORA DE
RESIDUOS

L o

f

b

i

GAS COMBUSTIBLE

=

VENTILADOR
(AIRE PARA COMBUSTION)

E.N.CQ

UN.AM

DIAGRAMA DE PROCESO PARA LA
OBTENGIOX DE ZnCl,

TESIS PROFESIONAL

SENARO ALARCON

ESQUEMA N°4

MEXICO 1959




SE HICIERON DOS PRUEBAS CON LAS MISMAS COND!CIONES
DE OPERACISN.
TeMPERATURA (°C) 700
FLuJo DE AIRE PRIMARIO(PIES3/HORA) 236.8

FLUJO DE AIRE SECUNDARIQ (P1Es3/HR,355,2

CONCENTRADO DE ciINc (G) 1500

CLoRrURO DEsoDIO (G) 330

RESULTADOS. » Pruesa N° | PrUEBA N° 2
TieMpo DE ALIMENTACISN {(MINUTOS) 53 48

Peso oEL RESstOUZ (6) 1425 1625

ANKLISI S DE_CINC.

Lixiviapo ¢/PoOR CIENTO) 2.22 1.76
REsIouo (6/POR Cl:ENTO) 39.28 34,84
CINC TRANSFORMADO A CLORURO © SUL-

FaTo (POR CLENTO) 23 36.5

CINC VOLATILIZADO COMO CLORURO
(poR ClENTO) 16.8 31.0
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V.- EVALUACION DE RESULTADOS.




Ae- PRUEHMES EFECTUADLS EN LA MUFLA ELECTRICA,

COMC PUEDE OBSERYVARSE POR LOS RESULTADOS oETE

NIDOS EN LA MUFLA ELECTRICA LA FORMACISN DE CLORURO DE Clnc
ES EVIDENTE; SIN EMBARSO, ES INTERESANTE HACER NOTAR QUE Cliey
DO SE MACE REAUCICNAR SULFATO GE CINC Y CLORURO DE SOD!O 1.
REACCIEN SE EFccTd2 CON “AYOR RAPIDEZ, QUE CUANDO SE HAGE
REACCIONER OX10U DL CINC CCH CLCRURG DE 50D10. £STO PUEGE
PLICARSE S1 SE CONSIDENA CUS LA REACTIVIDAD DEL SULFATO [t
CINC FRENTE AL CLCRURC OU SOGLIO ES MAYOR QUE LA PRLSENTAD
POF EL (21D0O DE CINC.
Lver cwfrvea AY A, AL FINAL OEL cAPTTULO)

Las REACCUIGNES SE EFETTUARON EN LA FORMA PREVIS.
POR UN& PARTE SE OBTUVG CLORURO DE CINC Y SULFATO CE SO0GIC

POR OTRA CLORURGO DE CINC Y &XICO DE $0D1C,

B.- PRUEBAS EFECTUADAS EN EL HORNO ELECTRICO.

PerA ESTAS PRUEHAS 3E HIZO UN DISENQ DE EXPL.-: -
MENTOS, YA QUE PRUEBAS ANTERICALS HasTAN INUICADO EN FORMA
APROXIMADA LAS CONDICIONES EN QUE DEBERTAN EFECTUARSE LAS
RELCCIONES.

UE L0S RESULTADOS OBTEN'LCO0S SE DEDUCE QUE EN LOS
RENDIMEENTOS INFLUYEN LAS TRES VARIABLES CONSIDERADAS EN L#
PLANEACION DF EXPERIMENTOS. AL ESTUDIAR LA FORMA EN QUE 0!~
CHAS VARIABLES AFECTAN LAS REACCIONES, SE NOTA QUE EL MANTE-
NIMIENTO DE UNA TEMPERATURA BAJA TIENE UNA INFLUENCIA FAVORA
BLE EN EL RENDIMIENTO DEL CLORURO DE CINC; EL TIEMPO ES TAM-
BIEN FACTOR DETERMINANTE, YA QUE AL AUMENTARLO AUMENTO EL ~-

RENDIMIENTO,; UN EXCESO DE UNO DE LOS REACTIVOS, EN E8TE CASO
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CONCENTHALD DE CINC, MEJORA CONSICERABLEMENTE LA PRODUCC! SN
DE CLAOKURO DE CING.

PARA EFECTUAR LAS PRUEBAS EN EL HORNO ROTATORIO HO-
RIZONTAL, SE HIZ0 UN ANALISIS DE ESTAS VARIABLES Y SE LLEGS A
L& CONCLU‘SIéN QUE €9 CONVENITENTE MANTENER CONSTANTES LA TEMP_E_
RATURS Y LA CGNCENTRACISN, Y& RUE S1 SE TRABAJS A MENOS DE —-
N AFECTA LA F'OD"‘f-C!«f'N O SULFATO Y NO HAY VOLATILIZA-

Cifn ¢ cLORURG DE CINC, POR OTPA PARTE LA CONCENTRACION DE

REALTT1V03 NO PUEDE AUMENTARSE INDEFINIDAMENTE. FPARA LLS Si--
Gyt L PRUEBAS UNICAMESTE L TIEMPG SE ToME COMO VERIAGLE.
S.- FRUREA3 DFLCTYALAB EN_A0AN0 RATATORIGC HORL.MCH~
RE2YS
LSTAS PRUEB!S Ni SE LLEVAZRON 2 EFECTO EN LAS CUNDYL
Cler:y " PREVIGTAL DEBIDO A HUE EiL EQUIDO NO TRABAJS NORMALMEN

TE, & TUL EN YARIAS DE ELLAS SE FUNDIERON LAS RESISTENCIAS
SEL MOENO Y L TEMPERATURA DISMINUYO OCASITONINDO QUE LA VOLA
TicirzentSyn pEL CLGRURO DE CINC FUERA DEFICIENTE[ &N EMBARGO,
RUBD UNA PRODUCCHSN DE CLORURO DE CINC EN ORDEN KSCEWDENTE S
ST TAME EN CUENTA EL CING DI3UELTO YA QUE £uT¢ AL DISOLVERSE
FiELCOCIONA CON EL CLORURD DE SOD10 PRESENTE. A ESA TEMPERATURA
Lh o RELCoUEN Inoly + 2 BASL mmmo Nag3ug 4 INCLp SE OGESPLAZA HA
ClA Lh DEREGHMA DFBIDO A QUC 5U ENCRGTA LIBRE ES NEGATIVA, SIEN
Do DtFfCIL OUE 5U DESPLAZAMUIENTO FUERA DE DERECHA A 1 ZQUIERDA.
AL HAHLAR DE CINC DISUELTO DEBE ENTENDERSE COMO TAL

LA TRANSFORMACION DE SULFURO DE CINC EN CLORURO DE CINC PASAN~

D0 PIR B3ULFATO DE CINC.
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R TADOS.

FPRUEBA N° Tirempo HoRAS CiInNc TRANSFORMADO |CINC voLATILI -

A CLORURO. ZADO COMD GLO~-
(Por clENTO) {RURD (POR CIEN
‘ To)
| 4 36.8 10
2 5 38.4 9.2

(8e FUNDIERON
LAS RESISTEN-

cias.)
3 6 40,5 12.8 "
4 8 53.2 32.4 "
5 1 61.0 29.6

Nota: (VeEr GrRAFica N°28.AL FINAL DEL capfTuLo)

PARA ESTAS PRUEBAS SE coNTS DESDE EL MOMENTO EN QUE
SE INICIABA EL CALENTAMIENTO DEL HORNO .

AL aNALIZAR E3TOS RESULTADOS3 SE NOTA QUE EN LAS PRUE
BAS EN YUE SE FUNDIERON LAS RESISTENCI2Y DEL HORNO EL PORCEN~~
TAJE DE CINC VOLATILIZADO FUE MENOR VUL EN AGQUELLAS EN QUE NO

SUCED!S TAL ACCIDENTE.

EnN LAS PRUEBAS 2, 4 Y & SE TRATS DE CONDENSAR LOS VA
PORES DE CLORURQO DE CINC CON LOS RESULTADOS POCO SATISFACTORIOS
YA QUE SoLO SE LOGRS LA CONDENSACIGN DE UNA CANTIDAD PEQUENA,

COMO SE MUESTRA EN LA TABLA SIGUIENTE:
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Pruesa N° CLORURO DE CINC CONDENSADO. ( POR GIENTO)
TOMANDO COMO BASE EL CINC VOLATILIZADO.

2 39

4 13.5

L 5 1.5

EST0S RESULTADOS SE DEBIERON TAL VEZ A LA DEFICIEN

ClA DEL EQUIPO.

D.- PRUEBAS EFECTUADAS EN HORNO VERTICAL.

DestDO A QUE EN EL HORNO ROTATORIO HORIZONTAL
NO FUE POSIBLE EFECTUAR LAS PRUEBAS EN LA FORMA PREYISTA, SE
HICIERON PRUEBAS ADICIONALES EN EL HORKO VERTICAL. ESTAS s8I
REUNIERON LAS CONDICIONES DESEADAS.

RESULTADOS.

JAR-E-A AT A A

PrueBa N° TI1EMPO CiINC TRANSFORMADO CINGC VOLATILIZADO
{Horas) CLORURO {POR CHEN=| COMO CLORURO
To) {PoR CIENTO)
| 3 42,2 34.4
2 6 61.0 51,2
3 12 80.0 78,0

EL TIEMFO SE CONT6 DESDE EL MOMENTO EN QUE EL HOR-
NO ALGCANZS LA TEMPERATURA DE 700°C, CoMo PUEDE VERSE, ESTOS
RESULTADOS SON LOGICOS POR 1O QUE SE REFIERE A PROPORCION DE
CINC VOLATILIZADO COMO CLORURO, © SEA QUE A MEDIDA QUE AUMEN

To EL TIEMPO, AUMENTA EL RENDIMIENTO DE CLORURO DE CINC.

(VeEr GRAFICA WS 3 AL FINAL DEL capfTuLo)
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t.- PRUEBAS EFECTUADAS EN_HORNO VERTICAL (SEGUNDA
SERIE}.

ESTAS PRUEBAS SE LLEVARON A CABO CON EL OBJETO DE -

INVESTIGAR LA

00 DE CINC,

ReEsuLTADOS.

INFLUENCIA DE DIFERENTES EXCESOS DE CONCENTRA-

PrueBa Tiempo Exceso pE Reac-[CiNc TRANSFOR|CINC VOLATYL
Ne (Horas) | Tivo. MADO A CLORU-{LIZADO COMO
{POR CIENTO) RO CLORURO
(Por cireEnTO) ]{POR CIENTO)
| 12 15 34.6 24
2 12 30 56.2 48.5
3 12 50 80 78.0

CoMo PUEDE VERSE LA CONCENTRACION DE REACTIVOS TIE~
NE UNA INFLUENCIA MUY MARCADA EN LA FORMACISN DE CLORURO DE

cinc. (VER GRAFICA N° 4 AL FINaL DEL capfTuLo).

F.- PRUEBAS EFECTUADAS EN_EL HORNO citcénico.

Los RESULTADOS DE ESTAS PRUEBAS PUEDEN VALORARSE EX
CLUSIVAMENTE DESDE EL PUNTO DE VISTA CUALITATIVO, YA QUE SU -
OBJETO FUE INVESTIGAR EN FORMA PRELIMINAR LA POSIBILIDAD DE
OBTENER CLORURO DE CINC. LOS RESULTADOS OBTENIDOS FUERON POSL
TIVOS, DADO QUE EN LAS DOS PRUEBAS HUBO UNA PERDIDA DE CINC
DE 16.6% Y 31% RESPECTIVAMENTE; ADEMAS SE WiZO0 UN ANALISIS -~
CUALITATIVO DE LOS VAPORES CONDENSADOS HABIENDOSE IDENTIFICA-
POR LO TANTO, OBTENER

D0 EL CLORURO DE CINC. PARECE FACTIBLE,

EL COMPUESTO MEDIANTE ESTE méTooo0.

48~



GRAFICA tiolo i

FRUEGAS EFEC TUADAS EN LA MUFLA ELECTRICA
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GRAFICA No2 b
PRUEBAS EFECTUADAS EN EL HORNO ROTATORIO HORIZONTAL
Tiempo Vs % de Cinc Disuelto

Horos T=T00 °C
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HORAS

GRAFICA No 3
FRUEBAS EFECTUADAS EN ELL HORNO VERTICAL
TIEMPO Vs % ZnClp VOLATILIZADO
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GRAFICA No4
PRUEBAS EFECTUADAS EN EL HORNO VERTICAL
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VI,- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.




l.~ Es POSIBLE EFECTUAR LA REACCION DE OBTENCIGN -
DE CLORURO DE CINC A PARTIR DEL CLORURO DE 80010 Y CONCENTRA
DOS DE CINC, TANTO EN EL ASPECTO TESRICO CoMO EN EL EXPER|=-
MENTAL,

2.- SE 0BSERVS QUE LA REACCISN SULFATO DE CINC-CLQ
RURO DE 30010 SE EFECTUS CON MAYOR RAPIDEZ QUE LA CORRESPON~
DIENTE A 6xI1DO DE CINC, GLORURO DE SODIO.

3.- La TEMPERATURA MAS ADECUADA DE REACCISN FUE LA
DE 700°C.

4.- SE ENCONTRS QUE AL EMPLEAR UN EXCESO DE LOS =~
REACTIVOS SE FAVORECE EL RENDIMIENTO. EL RENDIMIENTO SE V€ -
FAVORECTDO AL AUMENTAR EL TIEMPO DE LA REACCIGN.

5.~ Los RENDIMIENTOS OBTENIDOS SE DEBEN CONSIDERAR
CON LA DEBIDA RESERVA A CAUSA DE LOS PROBLENAS‘QUE SE ENCON-
TRARON EN LA OPERACISN EXPERIMENTAL.

6.- La3 PRUEBAS EN REACTOR CICLSENICO DIERON RESULTA
DOS POSITIVOS, INDICANDO LA POSI3ILIDAD DE OBTENER CLORURO OE
CINC MEDVANTE LA UTILIZACI§N DE ESTE TIPO DE HORNO.

T.- DEBIDO A QUE EL CLORURO DE S0DIO ES UN FUNDENTE
MUY ENERGICO ES NECESARIO USAR MATERIALES RESISTENTES A LA c§
RROS 16N,

8.- EL PRESENTE ESTUDIO ABRE UN CAMPO FERTIL PARA -
EL DESARROLLO DE UN PROCESO EMPLEANDO CLORACISN DIRECTA, LLE-
VANDO A CABO UNA ELECTROLISIS DEL CLORURO DE CINC OSTENIDO,
DE ESTA MANERA SE REGENERARTA EL CLORO EMPLEADO EN EL SISTEMA
SIENDO EL PRODUCTO FINAL CINC ELECTROL(TicO.

9,- SE RECOMIENDA tNICIAR INVESTIGACIONES SOBRE clo

RACIAN DIRECTA DE CONCENTRADOS DE CINC EN HORNO cicLéNtico Y
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REACTOR FLUIDIZADOR, As{ COMO EN LO REFERENTE A LA SEPARACISN
DE LGS VAPORES DE CLORURO DE CINC FORMADOS PARA LA ELECTROL!-

SIS DE ESTE COMPUESTO DE CINC.
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l.- CALcuULOS DEL ESTUDIO TERMOD INAMiCO.

Reacciones:
A)  ZNO + 2 NaACL —— Nas0 + INCLy
8) SNS0,4 + 2 NalL= NA2304 + ZnCLp

DaTos NECcESARIOS PaRA EL cALcuro (10) (11)

CoMPUESTO ENTaLpias (298 K) Enerefa L1BRE CALORES espec
KeaL Keal Ficos. -
SULFATO DE clINC - 233.88 - 208.31 28,00
CLoRUROD DE 8o0cto - 98,23 - 91.79 10,79-0.00042 T
CLORURO DE CiINC - 99.40 - 88.26 15.90-0.008 T
SULFATO DE soDto - 330.90 - 302.78 32.18
Oxi1p00 pE ciINe - 83.36 - 176,65 | 14.40-0.00145 T
Oxioo DE sopnio - 99.45 - 90,06 14.16-0.0108 T

EcuacI6n GENERAL PARA CALCULAR LAS ENERGIAS LIBRES

CUANDO VARIA LA TEMPERATURA.

BF = aHe - 4T INT - /2 T8 _4/6 T3 4 1T .. .1

DETERMINACI6N DE LA CONSTANTE | DE INTEGRACI6N
CAucuLo o€ F (298 K) pe La ReEacctén (a)
AF= (298°K)= 8F,{ZNCL ) +aF, (Na,0) - aF, (ZnO)+2AF (NaCL)
4F= (298°K)= ( - BB8.26-90.06) + (2x 91.79+476.65)=82.01 KeaL

AHz (298°h)= sH (ZNCL )48H (Na 0) - 8H, (3uo)+2At4°(NAcL)

AHw (298°K)= ( - 99.40 - 99.45) + (2 x 98.23 + 83.36)=80.97 rcaL
bz P*(ZNCL2)+ «(Nag0) - *{ZNO) ¢ 2“(NACLH

8%z (14,6 + 15.9) - (11.4 + 21.58) = -2.48

S8z &(ZNCLQ) + ¢ (Nag0} - B(ZNO)} + 2P(NACL”

46z (0.0109 + 0.008) - (0.000840 + 0.005) = 0.0166

SE SU3STITUYEN ESTOS VALORES EN LA Ecuacibn (1)
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CLL,WIG = BUL,UTE « 4,500 - 747 4+ 298 |

Lcuacidn PARA CALCULAR LA F A CUALQUIER TEMPERA-
TURA CE LA REACCION (A)
Afy = &0,970 + 5.7 Leo T - G.0083 T - 5.1 T
AP {4009h ) =30,970+5,7 x 400 x 2.6 = U,0UB3 x 160,000 - 8,1
X 4w o= B2,555 caL
DF G000 K)=g0, 970 + 5.7 x 600 x 2.78 = 0,0083 x 360,000
- 5.1 x 60U = 82,470
B F (BUOtK)=80,970 + 5.7 x 830 x 2,905 = 0,0083 x 640,000
- u,1 x BUQ = 82,420
A F (10002K)=80,970 + 5.7 x 1400 x 3 = 0,0063 x 1,000,000

- 8.1 x Wil = 51,67

o

CALCULUS PARA LA REacCiOn (B)

DETELARMINACION DE LA CONSTANTE | DE INTEGRACION.
AF (298 1) = IF(ha,S0, )+ D Fg(inte )= BFUZND0, )+ 2 x B FohvalL)
A FL(Z98YK) =( 20, T8-85,5)-(2 x 91,9 + 206.531)= 531 caLurias
A Mo (298 k)= AHG(NaSSU, 0+ A HGTINCGL )= A HTANSD )+ 2 x A Hp (vaCL)
A HL(2980K)=(~-330.9 - 99 = (2 x 98,24 + 2:53.38)=060 caLorfas

A“*KN(LNLLZ) + ‘«(NA23v4) —-i(;NSQ4) + EC\(RAQL”
Aea (52,80 + 15.9) =~ (2 x 1,78 4+ Jo) o= U,BB
SeeBUZNCL,) e, 50, = lansug) + 22 (halu)
S 0.0ub - ULUO0B4U = CLo0716
SE su2STITUYLN £5TUS vaLUnLs tf LA ECUACION (1)
_. ) . . . .- 2 -
530 = 660 + U.BE X 298 X £.2 X 2.455 = 0.0U358 x 296% + 295 |

i
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EcuactdN Para CALCULAR LA A A CUALQUIER TEMPERATURA DE LA REAG

cién (B}

BFg = 660 + 0.88 T InN T - 0.00358 T2 - 4.3 T

AF

A F_ (500°K) = 660

8F (600°K) = 660

AF  (700°K) = 560

8F (B00°h) = 650

4F {(900°K) = 660

-4,3

X

+

+

X

400 310 caLorfas,

0.88 x 540 x 2.3 x 2.700
500 258 caLorfas,

0.88 x 600 x 2.3 x 2,728
600 183 caLorfas,

0.88 x 700 x 2.3 x 2.845
700 - 81 cALoORfas.

0.88 x 800 x 2.3 x 2.904
900 - 465 caLorfas.

0.88 x 900 x 2.3 x 2.955

900 - 728 caLorfas,

AF _ {1000°Kk) = 660 + 0.88 x 1000 x 2.3 x 3 =

-4.3 x 1000 ~ 1,120 caLorfas.

~59.-

- 0.00358

- 0.00358

- 0.00358

- 0.00358

- 0.00358

0.00358 x

o (400°K)= 660 + 0.88 x 400 x 2.3 x 2.604 - 0,00358 x 4002

x 5002

x 6002

x 7002

x 800°

x 900
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Chicuros DE REACTIVOS PARA LAS PRUEBAS EN LA MUFLA

ELECTRICA:

Reacctbn: ZN0 & 2NACL —omee ZNCL2 + NA20 - - - (N

HASE PARA EL CALCULO - = = - =~ = - 0,500 ¢ DEGXIDO DE CINC
81.38 ¢ (ZND) = = = = 11T & {NaCL)
0.500 X

x = 0,500 x 147 = 0.722 6 DE CLORURG DE S00IC
B81.38

HERCCIOND N30, + ONeCL 777 ZNCLp 4 Nap804 - - -(2)
HASE PARA EL CALCULOD - - - - - - - 0,500 ¢ (ZNSO4.7H20)
287.68 o {INS0,4).7H50) = 117 6 (NaCL)
0.500 X

x = 0.5040 x 117 = U.211 6 DE CLORURG DE SoDloO.
287.68

CLORURC DE CINC QUE SE OBTENCRIA EN LA REACCION (1) 81 e€sTa
FUESE 100%

86.38 ¢ {ZNO) 136.38 & (ZnNCL2)

0.500 X

x = 0,500 x 1136.38 = 0.790 & DE ZNCL2
86.38

CLORURO DE CING QUE SE oBTENDRTA EN La Reacctdn (2) s1 esTa
FUESE 1UQp
£287.38 o (SNS0 .7H 0) 136.38 & (ZNCL )
0.500 b3

X T 0.500 x136,38 = 0,237 6 pe INCLj
287.38

PERDIDA DE AGUA - = - = 0.220 @
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nESULTALDS Pons LA REACUION (1),

Pruees {1}

PERDIDA DE PESG = = + = =~ = = = 2« 0,012

RENDIMICNTO (POF CIENTO) 2 12 x 100 = 1.

730

Prugsa {2}

FERDIGA DE PESG = = = = - = = = - 0.232

ReENDIMIENTO (PCR CIENTO 23,2 x 100 = 2.7
790

Fauesa (2)

PERDIDA DE PESO - = = = = = = = = 0,0292

RENDIMIENTO (PoR cIunTo) 29,2 x 120 = 3.
730

RESULTADUS PARL LA RZACUION (2).

Pruesa (1)
PERDIDA DE PESO = = = = = = = = = 0,367

RENDIMIENTO (POR ClENTO) 367 x 100 = 80,
467

Pruesa (2)

PEROIDA DE PESO = = = = - - = = = 0.445
RENDIMIENTO { POR CIENTO) 415 x_10Q = 92,
457

Pruesa {3)
FPERDIDA DE PESO - = = = = = = - = (,438

RENDIMIENTO (POR CI1ENTO) 438 x 100 = 97.
457

-f -

G
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CALCULOS PARA REACTIVOS EN EL HORNO OE ANALISIS ELE

MENTAL,

REACCION SupPUESTA:

IN 4+ 2 NACL e ZNCLD 4 2Na

Base para EL cALcuro: CONZENTRADO oOF CINC = =~ = =« 0,500 @

ZND 0,500 x 0.5 = = = = = o o o o - o . 0.250 ¢
65.38 {2n) 117 (NaCp)

250 x

X = 0.250 x 117 = 0.445 ¢ pg {NaCL)

65,38

P8 + 2NACL — . PBCLp + 2Na

Pe: 0.500 x 0.0154 0.014 &

207.38 (Pa) 117 (NaCL)

0.014 X

X = 0,014 x 117 = 0.078 6 pe (NaCL}
207.38

CLORURO DE 30D!0 KECESARIO PARA LA RCACCION - - = = 0.453 @

P

23

CALGULO DE LA CARTIOAD Di AIKE PAFA OXIDAR LA SUBSTANCHA.

Eaccidn SUPUESTA:

S 4 20, 7 S0,

g: 0.500 x 27.7%% 0.139 @

32 5 {8} - - ~ - 64 8 (0p)

0,139 = = = = = = X

x = 0.133 x 64 0.217 6
32
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UNA MoLEcuL4 GRAMO DE AIRE TWENE 6.75 ¢ 0,
29 6 DE A!RE 6.75 @ {05)
x 0.277
X =29 x 0.277 = 1.19 @ DE AIRE
UNA MoLECULA GRAMO DE AIRE A 566 MM DE MERCURIGC Y 293°C ocu-
PA UN VOLUMEN DE .13 pIESS,
29 @ DE AIRE = = - = .13 presd
1419

X = 1,19 X 1.13 = 0.046 p1esS pE AlRE
29
ExceEso DE 20%: 1.2 x 0.046 = 0.0552 pies3
Pruesa (1) v (5) - 0.0552 = 0.002 pigsg3
6 HRS
- 0.0552 = 0,007 pies3
8
0,0828
6
0.0828
8

]
]
1

Prueaa (2) v (6)

Pruesa (3) v (7) 0.0135 pregd

0.0135 pres3

1
]
1
'
"

Pruesa (4] v (8)

5.- CALCULOS PARA LAS PRUEBAS EN HORNO HORIZONTAL Y VERTICAL.

ReacTivos: LAS MISMAS CANTIDADES QUE EN LAS PRUEHAS DEL HORNO
DE ANALIS!1S ELEMENTAL SOLAMENTE QUE AUMENTADAS 1,000 vEcEs; -
COMGC CONSECUENCIA EL FLUJO LE A'RE AUMENTC EN LA MSIMA PROPOR
ci1dn.
CALcuLo DE LA caflpa DE PRESION EN EL MANSMETRO,
Pies3/Hora = ¢ 11,3 x2H
¢ = | ACTOR DE CALIBRACIGON DEL MEDIDOR DE ORIFICIO.
LA CONSTANTE NUMERICA ES LA PRESION EN LA CIUDAD DE

2

México EN LB/PULG”,
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SUBSTITUYENDO VALORES.
B4 = 16.75 11,3 x 8H

4H = 2.2 PULGADAS DE AGUA

6.- CALCULOS PARA LAS PRUEBAS EN EL HORMNO cicLéNico.

ReacTivos: LAs MISMAS CANTIDADES QUE EN EL HORNO ELECTRICO DE

LABORATORIO,

LIRE PARA ARRASTRAR EL MATER!AL Y LLEVAR A CABO LA
ReEaccidN DE oxipacidN.

EL ALIMENTADOR TIENE UNA CAPACIDAD DE ALIMENTACION
DE 5.29 Kg/moRra.

AIRE NECESARIO PARA ALIMENTAR Y EFECTUAR LA REAC-=-
c16N 93.3 pPiLs3/Ke DE MATERIAL.

AIRE NECESARIO PARA LA OPERACIONG
5.29 Kg/Hora x 93.3 p1ES/KG DE MATERIAL = 494 PIESS DE AIRE
POR HORA.

Exceso DE 20% 1.2 x 494 = 592 P1ESS/HORA

AIRE DE ARRASTRE 40% 0.4 x 592 = 236.8

AIRE PARA LA REACCION 600 0.6 x 592 = 355.2
CALcuLo OE LA CATDA DE PRESISN EN EL MANSMETRO PARA EL AIRE -
DE ARRASTRE.

SUBSTITUYENDO VALORES:

236.8 = 16.75 11.3 x _8H
BH Z 1.29 PULGADAS DE MERCURIO

ChALcuLo DE LA cafpa DE PRESIGN PARA EL MANOSMETRO DEL
AIRE PARA LA OXI1DACION.
355,2 = 72.75 tL.3 3H

sl = 1,45 PULGADAS DE AGUA.
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