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INTRODUCCI ON.

Actuclemente, en México, el proceso de besneficio de mineral dg =
marcurio ha adquirido un cerfcter complejo. La complejidad se debe a la -
existencia do minas peguedas y bastante dispsrsas, y, & que solamsnte uno~
o dos yacimiontos son o suficionteaente grandes para justificar la insta-

lacibn de plenias bsneficiadores ubicadas en ta corcanfa de ellos.

Tal situacién ha planteado el problema de la necesidad do trans-
portar grandes cantidades de mineral hasta la planta beneficiadora,la cual
en la mayor parts do log casos 8@ encuentira a gran distancia, lo que elava
en amplia madida el costo de produccidn; o bien coloce a los poguehos proe
ductores ente 1o necesidad de beneficiar ellos nienos su mineral, uvsandd -
siempre mitodos muy rudimentarios impreciscs gue provocan la consiguicn=

te pérdida de una gren cantidad de metal.

La presente tesis tiene por objeto e! cllculo y disefio de una ==

1N
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pianta benoficiadora poqueia, Gud 333 de ¢ tranesorle v operacifn. Se




logra con ello evitar el trasiado de mineral 8 grandes dictancias hasta le

benoficiadora y brindar al pequefo productor un méltodo mds eficaz, mfs se-

guro y més econbmico mediante la obtencién de un mayor rendimiento en el =

procaad.

Al conseguiv el fécil tronsporte de la planta, se limite la capg
cidad do ella, pore en ningln caso constituye ello un inconvenleonte, puese
el procoso 8o ha enfecede hocis los yacintantos en quo por ou tamailc, RO -

oo factible la Instalacidn de una benaficiadora pormanente.
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Generolidades Sobre o Metalurgio del
Morcurie. Andlisis de Mescurio en sus
Minerales y en el Aire. Mercurilisme.

PUENTES, PRODUCTION

Y 308.-

€V principal mineral de mercurio es el cinabrio (HgS); y en lqsé
yacimientos casi sicapre se le encuentra bajo esta forma, aunque la livingg
tonita (H1gS°Sb,5,) y ol calomel (HgCl,) tambidn se hallan con relativa frg
cuencia. Asimismo el morcurio metélico puede localizarse muy finamente dj

vidido en depdésitos poguenos.

La concentracidn del mineral es muy baja; y por tanto, minas con
concentracionss do 0.5 a 0.7% son ya comercialmente explotables. General-
mente se localiza ol morcurio en rocas calizas y cuarzosas; y el cinabrio-
se presenta casi sicmpro con sflice y calcite, pirita o marcasita y bituml

nosas, formandc vetas, diseminaciones o masas do forma irregular.

Los principales yacimientos en México se localizan en Guerroro.-
Yionen las siguientes caracterfsticas: en Huahuaxtla en rocas calizas, en-

Guanajuato, %an Folipe y Guerrero como riollticas de contenidos variablos-
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de sflice y, ademée, en tobas riolfticas, lutitas y areniscas.

£ sulfuro de mercurioc es frégil y friable, y, por tanto, no se-
puede concentrar por métodos de concentracién en agua, aunque sf puede cog

contrarse por métodos de flotacidn. Este proceso resulta incosteable 8i =

gsa trata do minas muy pobres, ya que los costos de moler, tamizar y concef

trar son nuy altos; vy adecds, el rendimiento del proceso de concentracibn-

o de 80 a 85%, micntras que en la tostacién directa, el rendimiento resul

ta dol orden del 957, cn ocasiones Maydve.

La produccién do mercurio se mide por frascos, cada uno de 78 1}

bras, o 34.5 kilogremos y de un volumen de 2.55 litros. La produccién mup

dial promedio durante los Gltimos cinco anes, ha sido de siete mil tongla-

das (doscientos ail frascos), 1a mayoria provenienie de Espaiia & tialis, oy

yas minas constituyen notable excepcidn, ya gque shi, la concentracién del=

mineral es del 6 al 8%, Los precios han sido los siguientes:®

1932 U.S. ¢ por frasco de 34.5 Kg. 57.92
1939 103.84
1944 130.00
1961 180.00

Nov. 1966 474,00
Los principales usos son:

Fabricacién do medicinas y antisépticos (calomel y mercurocromo),

constituyendo parie en fungicidas, en pinturas como é6xido, en fotograffa -

como nitrate mercirico, coz0 caiome! en pilas sccas pere proteger el reci-

piente de zinc, como fulminato en detonantes de explosivos, antiguamente -
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como bormel1én en corbmica. €} mercurlo metélico se emplea en tubos al vg
clo, lémparas, termfmetros, barémotros, rectificadores, csldes electrol (it}

cas, etc. Un esguema general de los usos de! mercurio, y de! porcentaje -

de la produccién cmpleado an cada rengldn es el siguiente?

Kedicinas y productos quimicos
Fuiminato

Bermallén

Orido

Aparatos oléctricos
Curtidurfa do fieltros
Beneficio de eovo y plate
instrumontos cientfficos

VYarios

BB A DRSS
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gunseas ¥ PIRICAS REL MERCURIS.-

E1 mercurio 6o el Gnico metal 1fquido a temperatura asbliente, de

color plateade, de alta densidad y con las siguientes caracter{sticas:

Peso atéaico

Peso especifico

Punto do fusidn

Punto de ebullicién
Conductividad téramica
Calor de fusién

Calor especlfico
Calor do vaporizacién

Tomperatura critica

200.6!
13.55

-38.85°C
357.25°C
4.9 cal/(hr)(ca)(°C)
2.66 cal/g
0.032 cal/{g)(°C)
1,398 cai/wol
1,550°C

32.2%
18.4%
11,89
11,4%
10.3%
6.4%
3.2¢
2.4¢
3.8%




Presidn critica 200 etm.
Co/Cv = k 1,87

€1 mercurio es insoluble en agua fria o callonte, en écido clor-
hidrico (2n ausencia de aire), y soluble en &cido nftrico. Forma amalga--
maa con 1a mayorfa de tos setales. Con el fierro no se amalgama con facl-

lidad, y 96lc se ebtieno la zmalgama en cond iciones nuy oopociales. El ==

mercurio no so onida con facilidad, vy los 6xidos do marcurio 50 do3coRpo=-

aen rénidecante por la aceién ¢al calor. Forma dos series de compudolos,=

los mercurioses y los mercirices, actuando cen uns y des valoncias positi-

vas en cada €aso.

Cusado o} cinebrio oo cslienta en presencia de fierro y cal en =

une at=sefara d2 oxfgeno, la reaccién que tiene lugar ¢s la slguiente?

) HgS + O, S Hg + 80,
Otras reacciones @ cbtencién son?

2)  UHgS + 4Cal 3> Ulg + 3CaS + CaS0,

3) HgS + Fe B Hg + FeS
Todas estas reacciones tienen lugar a temperaturas superiores &-

la temperatura ds ebullicién del mercurio, y, PoOF lo tento, hay que usar -

métodos de condensacidn dol vapor. La primera reaccidn se enplea sicmpre-

con minerales pobree y enpicza a una temperatura do doscicatos cincuenta =

rados vy se conpleta a ochocieatos grados. Las reacciones nl-

grados centlg
a loz procesos de retorta quo emplean sicmpre ai-

P = =

-
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nerales de concentracidn alta.

E) esguema de la figura | es el diagrama de flujo simplificado -

ds una planta benafitiadora de mercurio, trabajando en operacién continua.

€' proceso de benaficio de mineral de mercurio se puade decir =-
que consta ae dos partes importantes: tostacibn y condensacién; y ostas «-
dos partes estfn en funcién del tipo de mineral gue traten, y de la clase-

de operacidn on que trabaja, ya sea édsta intermitente o continua.

HORNOS PARA MINERAL RICO ¥ €N OrERACIE CORTHVA..

El horno mds tfpico ea este caso &3 el horno Scott, y que en reg
lidad también se puede usar con mineral pobre. Estén construfdos de ladr]
1o, Yy en ocasionas 3¢ recubren con una concha de acero para evitar fugas.
Constan de tres tiroes verticaies, en los cuales se colocan tejas de arcie=
11a refractaria de 7.5 por 38 por 08 cas. @ un 4ngulo de ¥5°. Dentro del=
horno se mantiene una columna de mineral, a través de la cual se establece
yna corriente de gases calientes, siempre en flujo a contracorriente. En
estos hornos las cémaras de combustién estdn situadas a los lados o abajo-
del horno y, por regla ageneral, quecman conbustible s6lido. {08 gases Ca-
lientes se alimentan por la parte inferior, forzéndolos a través do ia cef
ga por un ventilador, © también pueden ser absorbidos por ventiladeres co-
locados en la zona de salida del horno. Los gases que estdn ya por salir-
del horno y que, por le tanto, han bajado mucho su temperatura, se emplean

como medic de secado.

La alimentacién del mineral se hace por 13 parte superior del --

horno y puede ser ¢n operacién continua, usando un transportador, o bien,-

ints Lanta naands un nontacargas.

El tiempo de residencia a8 de 15 a2 20

9
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horas y se contrela mediante el método y el espaciamiento usado para 18 ==

descarga, la cual puede ser intermitente controlando compuertas manual o -
mecdnicamente, o continua mediante una rejilla vibratoria o de movimiento
reciprocante., Como ya se ha dicho, las tejas se colocen a un éngulo de-

4§ grados, y ol tamado del mineral que se use depende del espaciamiento e

tre teja y teja, que es de 15 a 18 cms.

La capacidad de estos hornos es de 18 a 40 toneladas por dfa.Tig
non doo lnceavenrientest uno ©9 Su Gran capacidad y el otro es un costo inl
cial muy alto, lo cual imposibilita su aplicacién a yacinientos pegueios -

de mineral pobre.

Otros hornos, usados en los yacimientos grandes, son tos hornos-

rotatorios y ios hornos de hogar abltiple.

Los hornos rotatorics consisten en un cilindro de acero,racubieg
to con una capa de quince centimotros de ladrillo refractario. Las carac-
terf{sticas gonorales do ostos hornos son: diecisiete metros de longltud, -
metro y medio de diémetro e inclinacién de treinta centfmetros por cada --
ocho metros de longitud. La velocidad de rotacidén es de una revelucion ==
por minuto; y el calentanmiento se obtiene con aceite combustible y quemade
ros situados en la base del horno. La capacidad do un horno de estas cae=
racterfoticas os de cien toneladas por dfa, Tienen un tiempo de rosiden==
cle sumamante corto, y usan mineral molido a tres contfmotros. Si 5@ @O«
liera més finamentes, oo tendrfan pérdidas con el polvo que arrastraran los
gases do conbustidn. En los hornos para mineral de morcurio gon nuy peli-
grosas las Yugas y, por lo tanto, hay aue hacer las juntas o uniones COR =

mucho cuidado.




Un horno de cinco metros do longitud y medio metro de diémetro,~
tiene una capscidad de doce toneladas diarias; y un horno de 1.5 por 22,5«

tiene una capacidad de noventa a ciento cincuenta toneladas diarias.

Los hornos de hegares méltiples, al igual que los hornos rotato-
rios y loe hornos Scott, tienen la caracter(stica de una gran capacidad y-
un alto cesto inicial, lo que los hace solamente aplicables a yacimientos~

muy grandes.

Nomero de hogares Didmetro (m) Capacidad (Ton)
% 3.3 20
-] 3.3 ‘ 30
8 4.0 50
6 4.8 - 100

HORNGS PARA MINERAL POBRE, CONTRNBOS B BIVERMITENTES..

Los hornos continuos son muy parecidos a los hornos Scott, con -~

las variantes de que constan de que constan de un solo tiro, no tienen te-

jas y la columna de material se mantiene estacionaria o descendente, segln
las nocesidades. La generacién de calor se efectiéa por medio de cémaras -
do combustién colecadas abajo o 2 los lados del horno. Estas cajas gqueman
lefia, aundque se prefiere acoite combustible, ya aue es mis barato. Si se
puade disponer do gas natural, se utiliza siempre éste sobre los demds cog I

bustibles. Los gases calientes con un oxceso de aire, ontran al horno por

compuortas sitvadas cerca do las cdmaras. La temperatura a que s¢ callen-
ta el mineral es de quinientos a sciscienios grados centfgrados, y los ga-
ses abandenan el horno a tomperaturas que fluctdan entre ciente ochenta y-

- . 3 P L
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Estos hornos constan de un cilindro vertical,recubierto interior
mente con algin material refractario. La alimentacién se hace por la par-
te superior, y la descarga se hace por la parte inferior del horno usando-
compuertas o rejillas vibratorias. Los gases son forzades a través de la-
carga por medio de ventiladores colocados en la base o con ventiladores en

la parte superior del horno,

Los hornos intermitentes que se usan para mineral pobre son los=

hornos Johasen-Mclay y las rotortas tipe "D°,

Los hornos Johnson Mc-Kay constan de un tubo de hierro fundido -
de 1.8 metros de longitud y 30 cm. de didmetro con un espesor de 2.4 eme -
Uno de ios extremos esté completamente cerrado, y el otro extremo se coneg
ta a un condensador por medic de un (ubo inclinado de 7.5 cw de difmstro.
Estos hornos se montan on grupes de dece, come mAnico. En estos casos se-

concctan los doce hornos a un condensador comdn y se Yes coeloca una cémara

de combustién, comdén también, bajo el banco de doce tubos.

La capacidad de cada horno es de novenia 2 cien kilogramos, y el
tiempo de residencia es de ocho a doce horas. En ocasiones, a los tubos -

que !levan al condensador se les adapta un medio de enfriamiento por agua-

y actdan como condensadores.

Otro tipo de horno internitente es la retorta tipo "D". Bdsica-

mente es igual a una Johnson-tcKay, con la diferencia de que su seccibn ==

transversal cs en forma de D, siendo sus dimensiones (.8 m de longitud,Ud

ca de Sase y 30 cm de altura, y siendo la base ia parte recta de la Do =~

El método de carga es diferente, ya que aqul se hace colocandc el minerale

iz




colitis, alteraciones renales, inapetencia, anemia, neuritis periférica,de
presién mental y temblores. La inhalacién de concentraciones relativamen-
te grandes de mercurio en fase vapor {por cjemplo, el que escapa por la ==
griota de un horno en una benoficiadora de mineral de mercurio) se nota =«
por una sengacidén abrasiva en la boca y molestias en la garganta, Euposi-
ciones més prolongadas causan dolores de cabeza; y, si continda la exposi-
cidn, hay disturbios en los canales alimenticio y renales, hasta liegar a-

ia fase de los tembloves y convuisiones que desembocan en paros cardfacos.

El mercurio tiene una presidén de vapor baja a temperaturas aormg

les, pero aumenta marcadamente a medida que sube la temperatura.

t°C Presién de vapor Concentracién do Mg en el sire
mn  de Hg ng/lt ppm
20 0.0013 0.0152 t.84%
30 0.002u¢ 0.0330 %10
40 0.0050 0. 0700 8.5
80 0.0300 0.3500 42.5
100 0.28 3.26 398
200 18.3 213 25,800
300 2u6.0 2,879 348,000

Debido a su alta volatilidad, siempre hay una considerable cantj
dad de vapor de mercurio en el aire en cualquier sitio en que se trabaje -

con é1l.

Los 1lmites seguros de concentracién de mercurio en el aire no -
han sido dofinitivemonte fijados, aunqua se han hecho puchos e3tudios. =w=

Hoslod v Ilzhtffor(l) aseguren que inhalacicnes de 0.% a | mg de mercurio-

5
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diarias, durante un mes, ya son causa de envenenamiento. Turner(Z) concly
ye que la exposicidn diaria a una atmésfera que contenga cantidades de ~=-
0.054 mg de mercurio por metro cébico de aire, o sea, una absorcidén de «--

0.77 a 1,28 mg diarios, durante un perfodo de dos a tres meses, causan ep

venananiento.

El "U. S. Public Hoalth Service” ha demostrado que para centraer
mercurial isrpo, o3 suficiente que la concontrecidn de morcurio on el airve -
saa dol orden do 0.6 a 7.2 mg de Hg por cada 1@ motros ciblcos. Do acuer-
do con las investigaciones de Hordlander, Turmer, Stoel, Cucuel y Gaaéma#ﬂ
se ha §ijado, come nirima concentracién permisible de Hg en el eaire, €.2%-

mg de sercyrio por metro cibice.

Lo doteccidn ds mercurio v su cuanteo en el aire pucde hacerge -
con ol detector de sulfuro de selenio de la General Electric o con detecty

ros fotesléctricos.

£l métode de) sulfuro de selenio se basa en la reaccibn entre -«
sulfuro de selenio activo, eplicado sobre un papel como un recubrimiento,y
el mercurio que pueda contensr el aire, dando como resultaco un ennegreci~
miento dol sulfuro. E! papal se oscursce de acuerdo con la cantidad de --
mercuric presente, y €8 funcién do 12 concentracidn de Hlg, del tiempo de =
exposicién y do otros factores controlables. Lla seasibilidad do este méte
do a3 do | a ¥ ppm cn velumen, con un ticmpo de oxposicidén do ¥ minutos,un
metro por segundo da aire, y und temperatura de 70 grados cenifgrados. Pa
ra refercncia y una répida lectura, se hacen ascalas de ennegrecimiento a-

concentraciones conocidas.

£1 =diadn de dot

ccién fotoeléctrico sec basa en la difusién de =~

8




la radiacién de resonancia del Hg por el vapor de mercurio (la luz yltra--
violeta tiene una longitud de onda de 2,537 angstroms)., €l grado de opacj
dad a la luz de esta longitud de onda es una medida de la concentracidn de
mercurio en el aive. La estimacién se hace fotooldctricamente y da una ré

pida lectura de Va concentracidén de vapor de mercurio en el aire.
La sensibilidad de este método es de una parte por billédn.

Tembién 2e puede cuantear mercerio en el aire por métodos elece-
troliticos. EV aire contominado se hace pasar por una trampa que contiene
aive Vfquido, nitrégeno Vlquido, dibdxido de carbono sélido y éter. E mey
curic depositado se disualve en agua de cloro y se puede determinar por o=
electrodeposicibn, o por medida micrométrica y electrodeposicidn. La med]
da micromdirica consisie en aislar ol mercuric como metal y sadir una gots

gsande un microsconio,

Existe un mbtodo nds, basado en el siguiente hecho® cuando ung -
solucién dilulda de un Gcido contentendo mercurio, s¢ agita con ¥1a solu-=-
cién do tetfaclerﬁre de carbono y ditizona, o cloroforeo y ditizona, el cg
lor verde de la ditizona cambia a un color anaranjado briilante, atribuie-
ble a 1a formacién do un complejo orgénico soluble de mercurio. La ditizg
na y el mercurio reaccionan en ia proporcién de | mg de mercurio por 2.6 -

©ng de ditizena.

E\ procedimiento que se¢ sigue est Digerir la muestra colectada -
con 25 m! de &cido nftrico en un condensador de reflujo, aiadiendo 2 ml de
gcido sulfbrico y pormanganato de potasio en cantidad suficiente para des-

truir toda la materia orgénica. Destruir el exceso de permanganato y bid-

27




xido de msngensee adadiendo perdxido de hidrégeno al 30% gota a gote. Ex-
pulsar ol origeno hirviendo. Enfriar y ahadir 0.5 g de clorhidrate de hi-
droxilamina y extraer la solucién agitando con porciones sucesivas de soly
cidén de ditizona en cloroformo, conteniendo 25 mg por litro, hasta que ha=

ya un exceso, o sea, qus predomine el color verde sobre ol narenja.

Se trata ol exuceso de cloroformo con una solucidn de 50 nl de ==

agua a 50 grados, 2 nml de permanganato de potasio al 5% y dos mi de 4cide-
sulférico al 50%. €l mercurio pasa a la capa acuosa y se descarta la cepa
de clovoforso. A Ya solucidn reostante se le ahade nitrito de potasio al =
109, para que roaccicne con el permanganato que haya en exceso. E1 écido-
nitroso libre s destruye agregando 0.5 g de clorhidrato de hidroxiissina-
y calentando a ebdullicién. La titulacidn se hace con ditizona dilufda en-
cloroforzs conteniendo 12,5 mg por litro. El estdndar es una solucidn do=

nitrato mercirico, con diez mg ¢e mercurio por litre.

DETERMMACISH BE MERCUREID BY MINERALES..

La forma mds usual de determinar mercurio es por volatilizacién.
Cuando el mercurio se ha volatilizado, se puede condensar sobre oro, plata
o sobre agua. Ya que el mercurio se amalgama con el oro y con la piata y=
se condensa sobre el agua, el aumento de peso que experimenten e5tas suge=o
tancias nos da una cifra bastante precisa de la cantidad de nercurio pree-
sante. En la condonsaci6n con agua, el mercurio puede ser secado y pesado,
o adn mejor, disolverio en dcido nftrico y titularlo en la forma quec mis -

adelante se explicars.

Un método empleado para el anélisis de minerales es el siguisnie:

El mineral se mezcla con 2 6 4 partes de écido iodhfdrico deshidratado a -
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95 grados. La mezcla se colocs en un tubo de combustién, equipado con un-
condansador enfriado con agua y con pantallas en el extremo. A través del
aparato se pormite una suave corriente de aire y se calienta cuidadosamen=
te, hasta Gue ya no haya reaccién. El ioduro mercirico y el iodo en exce-
8o se disualven en una solucién de tiosul fato de sodio, precipitando des--
pués el mercurio con una corriente de &cido sul fhfdrico, obteniendo asf un

sul furo de mercurio de aila pureza.

€Y sulfure do morcurio se pasa a un matraz Erlienmeyer 0 & UR ==
Kjeldahi y se aiaden cinco mililitros de 6cido sulfdérico, ayitando constap
temente. Se agregen §.5 d ! g de permanganato de potasio en pegueiias pore
ciones, agitando vigorosamente. Se enjuaga con 3 ml de &cido suifirico y-
g0 deja que la raaccidn se complete. Después de 30 minutos se calienta «-
gradualmonte, hasta ebullicida con agitaciones periédicas. 3i la descompo-
gicidn no fue ceonlela, so repite el proceso anterior. 8e reotira del cae-
lor y, sin enfriar, se afaden pagquenas porciones de &cido oxdlico, hasta -
que todo ol didxido de manganeso se reduzca y se disuelva. Se calienta --
hasta la aparicién de humos de SOy, se enfrfa, se diluye a2 100 mililitros-

y se titula.

Titulacién: La solucién que se vaya a titular debe contener ---
aprox imademente 10 ml de 4cido sulfirico o 5 ml de bcido nftrico por cada=-

1060 ®] de solucién. Ho debe contenar oro, plata, paladio o cloro.

A la solucién que se vaya a titular se afade gota a gota una so-
lucién al cinco por ciento de permanganato de potasio, agitando hasta que-
aparezca un color rosa, persistente durante cinco minutos por lo =menos. Se

dastruve ol axcaso, ahadiendo agua oxigenada dilufda. Se afaden 2 ml de -



una solucién de alumbre férrico por cada 100 mi de solucidén y se titula oe

con tiocianato de amonio 0.! ¥ 6 0,01 K, de acuerdo con la centidad de meg

curio que haya prasente.

La preparacién de la solucién de tiocianato se hace disolviendow
nueve gremos de la z8l amoniacal o diez gramos de la sal de potasio en une
litre do aguas. 9o cstendariza contra una colucidn de nitrato do plata y -
ge puedy checar cen una porcién pura, seca y pesada ds morcurio disuscita -
en 8cido nitrico ol 50%, llevada a trovds do todo ol méiodo. EV alumbro -
férrico ao prepara disolviendo suficiente cantided do alumbre férrice or «
agua, hasta tener una solucién saturada y aRadiendo entonces &cido nftrice

puro para eliminar el color café de la solucién.

(1) b. F. Hoelsch y H, Ilzshéffer. Zentr, Gewebehyg. pp. 7, 11, 17, 42.

(1919). J. Iad. Hyg. 2,135.(1920}.
(2) J. A. Turner. U. S. Public Health Reports. pp. 39, 329. (1924).
(3) B. W. Nordlender. ind. Eng. Chem. pp. 19,522,(1927)

C. Goodman. Rev. Sci. Imst., pp. 9, 233.(1938).




Sefeccién del Eauipo
Process do Olitondidn




Seleccidn dol Equino
Procase do Qblsnddda
Chleulos.

8¢ han visto ya los diferentes tipos de horncs, sus capacldades,
taéaﬁo y accesorios necegarios. La elaccién Véglica serd la de un equips -
de bajs capacidad, bajo costo y facilidad do operacién. El proceso dobs =
linl tarco a tros partes, que serdn: nolido, tostacién y condensacién dassg

chande clasiflcacidn, concentracién y lavado, ya que imposibilitarfan el

transporte.

El oguipo que llena estos requerimientos son las ratortas Johne
son McHay, a las cuales habrd que haceries ura pequeda modificacién, ya =--

que, co=0 se ver4 mds adelante, el oxfgene que queda dentro de ollas es in
suficlente para completar la reaccién. Lo més conveniente serfa que las =
retortas fuoren contcnidas en uma cénara de combustién, peoro ol pase de é3
ta, aunada al do las rotortas, soportes y mineral, excedoer(a el peso que -
pudiera ser sopertado por la plataforma, siendo més conveniente usar ads -
conbustible para compensar las pérdidas de calor por radiacién y por conee

vaeci e




Para el equipo de condensacién, después de ver las distintas poe
sibilidades, es mds préctico usar un condensador de tubos de acero, @) =ne
cual por su alta conductividad térmica supera a las cémaras de madera y de
arcilla, que ademés no resistirfan e} transporte sin resquebrajarse. Los-
ceﬂdensadorea'dabsn iievar un sistema propio de enfriamiento, porque no se

puede confiar en que en ol lugar de operacidn existan las facilidades de =

agua regqueridas.

Ho se nocesita dsar colectores de poive, ya que la velocidad del
airo dentro do ios tubos es lo suficientemente baja para que no haya nige-
gén arrastre de polvos. Para el molido es indispensable una quabradera, =

porgue, 2in un temaio de partfcula apropiado, la operacién no es efectiva.

El siguiente esquema corresponde a una planta beneficiadora de - .

miners! do mercurio. De esta planta se deducen las tres partes indispensa

bles del proceso y algunas condiciones de oparacidn del equipo.

La planta usa, como materia prima, cinabrio finanente diseninade
en basalto, con un promedio del 2% de azufre elemental. Tisne una capaci-
dad de trescicntas toneladas diarias de mineral sin concentrar y trabaja =
con una oficliencia total del 85%. Como se verd, la planta usa métodos de-
concentracién y clasificacién, lo que aumenta los costos de produccidn, pe
ro avmenta la oficlencia. La relacién de mineral recogido hineds a minge=
ral seco que entra al horno es de 10:i. La planta consume 285,000 litros-

de agua por dfa, y el coste por tonelada tratada es de U.S. $ 0.70.

le= Paleo dosde un depésito abievto y transporte en camiones de

ocho cilindros desde 0.5 km.




2o~ Criba inclinada; rieles de 31 kg con espaciamienios de 22 =

CRe

3.- Dopésito.- Transporte en furgonetas de dos toneladas. MHoe

lino de cuarenta tonecladas. Alimentador continuo de cadena,
Be= Criba de 105 por 260 ¢m con agujeros redondos.

5.~ Transportador inclinado de 0.90 por 15.3 m, con rociamianto

do agua,
6.~ Depdsito de 25 toneladas.
T+~ Transportador de desechos.

8.- Quebradora a 5 c=, de 25 por 50 c», trabajando en opsracidn . .

continua, cuando (6) esté lleno.

9.~ Rejilla vibratoria de 0.6 cm de apertura para quitar pig

dras.

10« Meosa Deister-Ovestrom.- Concentra mueatras a 480 kg de mer

curio por tonelada.

1.~ Almacenamicnto para secado por el sol.= Paleo manual a (12).

12. - Transportador continuo de 45 ca por 100 me~
Transportador continuo do U5 cm por 12.6 ca.
Monte de 5,G00 toneladas.

Transportador centinuo do 45 ca por 16 me
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Elevador de 17.5 por 37.5 ca. por 15.7 m.
Dapébsito de 50 toneladas.
Alimentador Challenger.

Yransportador continuo de 45 on por 21 m.

13, Horno rotatorio de 1.25 m do diémetro intevior y 20 @ de =,
longl tud. Inclinacién de 1.25 o por 30 cm de longitude =

Yeliocidad de alimentacidn: 1.8 tonoladas secas por horae=
Bases dol guenmador a la entrada do ia alinentocidne Teapg

ratura do salida dol gas 625 grados centf{grados.

I%.« 8istema colector de polves que comprende:

Cémara rectangular de acero con cortina de acero de 2.6 --
por & por 3.3 @ Doce ciclones de 60 cm en dos serges pa=
raleias do seise Precipitador Cottrell de 1.6 por %2 por
8§ @ E1 gas deja los ciciones a 235 grados conifgrados. = .

El polvo colectado es una tonelada diaria.

1S~ Torre de ladrillo para reciamiento, de 2.3 por_Z'bor 8.6 =

(alture) m, con sello de agua en el fonde.
16.- Dos tanques de sedimentacidén.
17.- Agitador Devercaux a 25 RPM, de 3.3 por 3.3 me

18.~ Méquina Kraut do flotacidn, de dos celdas, trabajando en =
operacién intermitente. Alimentacién promedio de 33.6 kg-
de mercuriu por tonelada. Concentra a 273 kg de mercurio-

por tonelada.
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23. -

Filtro intermitente a! vacfio.

Bandejas de sacado, calentadas eléctricaments.

Equipo condensador que comprande’

Tanque vertical rectangular de 1.3 por 1.5 por 11 (h) m.
Enbobinado de 360 tubos de G cm por 1.6 m. Temperatura de
entrads, 70 grados C. Tcmpeoratuyra de salida 40 grados Ce
Tenques cillndricos do madera, de 1.6 por (O my 53 por. o

10 @
Unidad Cottrell de 2 por 3.3 por 5.3 m,
Tangue vertical de madera de 5 por 10 m.

pos tengues horizontales de madera de 2.6 por 5 &
Tres rotortas tipo °D°

Condensador de tubos.
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CaLcurLos

CALCULOS ESTEQUICHETRICOS, «

Resccidn:

HoS ¢+ 0, Hg ¢+ 80,

Mesas wolaculares:

Hg = 200.3 HaS = 232.3
6 = 18
Porcentaje de marcurio en el compuesto:
Hg 200. 3 -
Has x 100 2523 " 1060 = 86.5% de mercurio.
Porcentaje de azufre en el compuesto:
$ 32.0 _
-'-'-;se— x 100 792.3 " 100 13. 5% de azufre.

Se ugard un banco de once retortas, ya que este niémero de retor

tas, como se verd mds adelante es el quo permite una mejor distribucién -

del peso y deol calor.

Cada retorta se carga con noventa kilogramos de mineral. En el

banco sa tendrin, por lo tanto: B



80 « 11 = 990 kilogramos de mineral (Aprox., una tonelada).

Concentracién promedio del mineral: 0.5% de mercurio.

1,000 ~ 0,005 = & kilogramos de mercuric: #n el banco.
5,000 )
200 25 moles de mercurio.

Se producirén, por lo tanto, 25 moles de d'éxido de azufre.

En la reaccidén intervienen las siguieutes cantidades:

HgS ——e 25 moles 25 x 232

5. 800 kilogramos

o,~u--—-®zs zoles 28 x 32 = 0.800 "

Se producen las siguientes cantidades:

Hg——2>25 moles 25 x 200 = 5,000 kilogremos

"

805——————*925 moles 25 x 64 1.600 "

VOLUMENES PRODUCIDES.-

VOLUMER DE MERCURIO:

Una mol de un gas, en condiciones normales de temparatura y pre

sién, ocupa 22.4 litros. Se tienen 25 moles de vapor de mercuriol

25 x 22,4 = 850 litros 0. 550 metvos chbicos.




Volumen de didxido de szufre:
Al tener igual nimero de moles, ocuparén el mismo voluman:
25 » 22.4 = 580 litros 0.560 metros cibicos
Volumen necessrio de ox(geno:

El volumen necusario serd igual a log dos voldmenes antsricrea:

2% x 22.4 = 530 Vitros 0. 560 motres cébicos

€l oxlgeno reprosenta el 21% en volumen de la composicidn del aje

re, y, por tanto, el volumen necesario de aire serd:

2.560
0. 21

2,666 meliros clblcos de aire

Todos los velénenes anteriores estén dados a coers grados centflee

grados y a una atmésfera de presién.

Volumen de las rotortas:

Las roetortas son tubos de 1.8 metros de iongitud, con un diémee--
tro de 30 centimatros y un espesor de las paredes de 2.5 centimetros. Su-

volumen seré:

V=AxlL

Didmetro interior 25 centimetros
Longi tud 180 cent(metros
A=0.785 x 257 = 480,62 ca?
V=480.62 x 180 =88, 312.5 e’ = 0.088 m’



Para once tubos:

0,088 x i1 = €. 87! metros cdbicos

La densidad aparente del mineral es de 125 libras/pie cdbico, o

ses, 2.1 gremos/cent(metro cibico.

En cada banco se cargan 930 kilogramos

Volumen ocgunado por ol mineral:

— = 0,470 motros cébicos.

Acabamos de ver que el volumen ocupado por el mineral es de ==

.47 metros cébicos, y que el volumen interior de las once retortas es de

0.97! metros cobicos. Restindolos, se obtiene el volumen libre dentro dé

las retortas y que serd el ocupado por el aire para la reaccidn:

0197‘ - 0.470 = 0050' metros

Se necesltan 2.666 m> de aire, y ya que el volumen. libre dentro
de los tubos es menor, habrid que usar una alimentacién de aire a los hor-
nos. Ests aire hay que alimentarlo caliente, ya que si se alimentara ===
frfo, existirfa la posibilidad (muy remota) de que se formara fulminato -

de mercurio Hg{OCH) .

La ausencia casi total de datos sobre l!a cinética del proceso, -
nos impide conocer el rendimiento de éate: y, para tratar de asegurar una

mavor eficicncia, se va a alimentar un exceso de aire, equivalente al do=
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ble da! wlumen raquerido. Por tante, el volumen de aire que se aliaenta-

vd 982

2,866 - 0,501 = 2,165 m* (volumen necesario)

2. 668 2.666 ®° (onceso alimentado),

%.831 a® (a 0°C y una atmésfera de presida)

AMGCE BB MATHARIALES..

HORHKO .-

»g_‘ -

EETRADA .~

A)e- Hinersl.- Entran 1,600 kg ds mineral, do los cuales el «=
0.58% es de sulfuro de mercurio y el 99.82% es-

de material inarte.

5,800 _
1,000 x 0.0058 = 5.8 kg de HgS ) =25 soles de Hg3




1,000 « 0.9%42 = 994, 2 K9 de material inerte

B)e= Aire.~ Entran 5,332 m® (medidos a 0°C y una atmésfera)e -
Suponiendo al aira formado por un 21% de oxfgeno y

un 78% de nitrégeno, se tienen las siguientes maw-

sass

i, 60
1.800 Xg de Oxfgeno :20 50 moles de oxfgeno

5, 292 ‘
5. 292 Kg de nitrdégeno -§§~— 189 moles de nitrégens

SALIDA,.-

C)e- Gases.- Producto de la tostacién, con la siguiente co#pg

sicidn:

Mercurio, 5 g equivalentes a 25 moles 9.4% en vol.

Dibxido de azufre, 1.5 Kg equivalente a

2% moles 9. 4% en vo!.

Ox(geno, 0.8 Kg equivalentes a 25 moles .44 ™ "
Ritrégeno, 5.292 Kg equivalentes a
189 moles 71.8% ~ "

E! volumen que ocupa esta mezcla de gases, a una tempara-

tura de 500°C y una atmésfera de presién, es de 16.77 m7,

D)e= Residuo desechado.- Esté formado por 994.2 Kg. de mate--

rial inerte.



CONBENSADOR, -

ERTRADA,-
€)=

SALIDAS,-
E)o~

F)--

tases provenientes de! hornc.~ Su composicién es la exprg

sada anteriormente.

Mercurio condensado.- 3e producen 5 Kg de mercurio Vigui- - i

do.
Gases no condensables, cun la siguiente composicidn:

Didxido de azufre: 1.6 Kg egulvalentes
a 25 moles, 10.5% en vol.
Ox(gano: 0.8 Kg oquivalentos a 25 @oles, 10.5¢ " "
Nitrégeno: 5.292 Kg equivalentes a
185 molss, 79,04 " °

E! volumen que ocupa esta mezcla gaseoss, a una temperatu-




ra do H0°C y una atmébsfers de presidén, es de 15.18 m2.

Las condiciones de operacién estdn tomadas de las plantas Johne=

son McKay en operacibn, Trabajan a S00°C, con un tiempo de residencia de=

acho horas. La temperatura final de los productos de iz tostacién,después
de pasar por el condensador, se flja en W0°C. La temparatura final debe -
gser baja, debido s la presidn de vapor dol mercurlo que aumenta con gran -
rapldez, a madida qua sube la temperatuva. Esta es la temperatura do sel}

da con que trabajan Yas plantas beaeficladoras do mercurio.

BALANCE

BE CALGR..

Para e} balance de calor, el proceso se puede dividir en Jos pag.' -i}

tes que serén: tostacidn y condensacién.

En la tostacién hay que tomar en cuenta los siguientes puntos:

1)e= Calentamiento de los tubos
2). - Calentaniento del mineral
3).- Calentamiento del aire

4).- Calor de reaccién

En la condensacién; los puntos que hay que considerar son:

1)e~ Enfriamiento del diéxido de azufre
2).- Enfricaiento dol vapor de mercurio
3).- Condensacién del vapor do morcurlo
4)e- Enfrizmientc del marcuric 1iquido

£\, Enérizmiento dal oxcoso de aire alimentado.

. g




TOSTACION.-

1)e= Calentamiento do los tubos.- Para poder calcular el calor necesg
rio para este calentamiento, previamente hay que conocer la cane

tidad de fierro que 2e¢ tiene. El fierro fundido tiens una densj

dad do 7.2 granos por centimetro cabico.

Didmotro oxterior = 0.3 m
& H E = -t 2 v
Diématro interior = 0.25 m A= ‘-32-' V = AxL
Longi tud = 1.8
k, © 0.785 x 0,32 = 0.0712 m2
Vz = 0067‘2 x 1.8 = 00 |280 m3
A‘ = 0e785 b4 09252 = QQG%O %2
Vl = 090@99 ¥ le@ = @5@@@3 @9
Vy = ¥y 0.128 ~ 0.08383 = 0,0397 @’
Para once tubos
0.0397 x It = 0.4367 m?
]
= wm— V.d s ]
d v
0,4387 x 7.2 = 3148 toneladas de Fe
Cp del fierro fundido Rango °K unidades
_ calorfa
Cp = %13 + 0.00638 T 273 - 104l ‘EFEES-E;T-



= b 2
AH=a (Tz-Tl)’T(TI'T:)

T‘ = 20°c = 293°K T2 = 500°(‘. = 773°K

i®

AR =413 (773 - 293) +-9=9§§§§-(7732 - 293%)

5 = 4.13 (480) + 0.00319 (597,520 - 85, B49)
AH = 1,082.8 + 1,632.25
AW = cal

3,614, 65 wneem
sol

Masa atémica del fierro = 55.8

3' |3§. G@@
55. 86

= €8, 300 moles de fierro

£6,300 x 3,614.65 = 203,504 Kcal

2).- Calentamiento dol mineral.- Consia de dos partes: calentamiento-

de los inertes y calentaniento del sulfuro ds mercurio.

Calentamliento del material inerte. Se considora que el mineralw
esté formado principaiments por sflice. Sc considera sflice pog
que tiene o! més alio calor especffice, con objsio de tener un -

margen de error, ya que ¢l minera no serd siempre ol mismo.

Se procesan 1,800 ¥g de mineral con un 09,429 de materia inerte.

1,000 x 0.9942 = 894.2 i{g de materia inerte {sllice)



Cp = 0,316 —S2F 0 -

P—T = mbp AT

Q = 8942 « 9.316 » 480 T, = 20°C = 293°K

Q = 150,80 Keai T, = 500°C = 773°K
AT = Hgo

Calentenlento dal syl furoc de mercuric.- El culfure de mercurio=

gublima a B4G°C, vy sy calentenicnto conota de ires otapast

a) Caienteniento dei sélido, dosde 20°C hasta YUG°C Q,
b) Calor latents do sublimacidn Q,
c) Celentemiento do los vapores desde $46°C hasta 500°C Q,

Calenteniento dol sélide:

Cp del sulfure de mercurio Rango °K unidades
cal
Cp = 10.9 + 0.802¢5 7 273 - 853 W
T, = 20°C = 293°K
T, = §46°C = 719°K
] 2 2
AH=a(T2-T1)+—2—(Tz-T;)
N 0000365 2 F
AN =109 (718 - 203) + —5— (719" - 2837)

"

AH = 4gu3.4 + 784.62



AM = 5,.428.07 S8
mo!

Se tienen 25 moles de sul fure de mercurio

$,832.82 = 25 = 135.70 kcal

Calor latents de sublimaciéne.«

cal '
¢ = 14800 =i Se tienen 25 moles de sulfuro de mercurio

14,800 « 25 = 372,50 keal

Calentamiento de los vapores.

Usando el mismo Cp para ezie calentamiento, tenemos:

T, = $96°C = 719°K
T, = $60°C = 773°K
AN = 10,9 (773 = 719) ¢+ 0,00182 (773" - 719°)
AW = 588.6 + 14663
AH = 73523 :;:

Al tenerse 25 moles de sul furo de mercurio,

7:523 x 25 = 18.38 kcal

QT=01*Q2*03
Qo = 185.70 + 572.50 ¢+ 18.38
Q. = 526.58 keal



2).= Calentamiento del aire. En ol aire tencmos 50 moles de oxfgeno-

y 189 moles de nitrégeno, las cuales ocupan, a 0°C y una atadafg
ra do presidn, un volumen de 16.77 aj.
‘60 ¢ 183 = 235 wmoles do aire

Mrea eolecular dal alre: 29

239 » 29 = @,931 ¢ do aire

- ¢p dol alre : uhidédeé
= 0,210 ¢ 0,382 T x 107" « 0,203 T x 107’ Bty

39 = Yo & 3 o o 4 ) !gﬁfaea

09=a('f,-?,)«-;-(wi-ri)--g-(r;;vi)

i

T, = 20°C = 86°F = SB°R

T, = 500°C = 932°F = 1592°R

i

FRR ‘ y
AW = 0.219(1392 - 548) *'2~§§z-(!3$2 - 548) = 10

0. 2838

= (1302 - 54) « 10"

AWM= (88,83 + 0.i71(1,637,360) « 10 -
-8
- 00097(2'232985796%) x 10

AY = {8473 + 27.0988 - 2. 1656
A% = 218,585 e
iibra




6, 93!
458

-~

= |84 libras de aire

210,58 = 15.4 = 3,202,624
| Bty = 252 cal.

3,282.62% = 252 = 817, 14 keal

8)e= Calor do reaccidn,. £l cllculo de este calor se puede realizar por
medio do 103 calores de formacidn. El resultado que so obtenga-
tendréd que ser corrcoido por temperatura, yo que los calores de-

formacidn estdn dados o 25°C, y la reaccién se verifica, en la =

realidad, a 5869°C.

HgS (s) + 0, (g) ———oiig (1) + S0, (9)

HgS (8) . . . 10.7 kcal/mol
0, {(g) ... 0 kecal/eol
Hg (1) ... © kcal/mol

$0, (g) . . .~70, 9tkcal /ol

AH,=%n Al - InbH,

- 76.9% - (- 10.7) = - 60,24 kcal/mol

AH

£} caler antarior es el calor de la reaccién efectuada a 25°C.

La correccién por temperatura consta de tres pasos:



a) Enfriar los roactantes desde £00°C hasta 25°C
b) Efectuar 1a resccidn a 25°C

c) Calenter los productos desde 25°C hasta 500°C

Primer pasc: Enfriar los reactantes, -

Los reactantes son ol sulfure de mercurio y el oxfgeno. Estes -

célculios se simplifican con o) use de las capacidades calorificas mediag

 tp v
T, b

Cpy = =at+—(T,-T)
T, - T, 2
Sulfuro de mercurio Cp = 10.9 + 0.00365 T T, = 560°C
T,= 25°%
0. 00385
9, = 10.9 b — (806 - 25)
Cp, = 10.9 + 0.00182 (475) Co, = 10.9 + 0.086
= 10,98 -2l .
Cop = 10-98 Ty mol
Q=mCp AT Q = 25 x 10,88 x 475 Q = 130,387 kcal

A este calor hay que adadir el calor de sublimacién del sulfuro-

agrcdrico.

cal
q = 14900 <o
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Se tienen 25 moles de sulfure de mercurio

14,800 « 25 = 372.5 kcal

Enfriamiento dol oxlfgeno.- La capacidad calorffica media del oxf
geno se tomd de la fig 2<1 del Chemical Engineering Kinetics, Smith, Mc ==
Graw=Hill, §985.

Cp, = 7.5 Se tienen 25 moles de ox{geno interviniendo en la reac

cién
g =25 % 7.5 « 475 = §9.052 kcal

El rango o diferencla de teaperatura es el mismo que en el caso-

del sul furo marcurico, o sea,
508 - 25 = 475 °C

Sumando estos tres calores, se obtiene el calor total en el pri-

Aer paso;

Q = 130,387 + 372,500 + 89.062
Q = 591,949 kcal

El segundo paso ya se calculd con anterioridad, siendo el calor=
de reaccién a 25°C

Q = - 60,24 kcal/mol

- ‘50.2*& x 25 = - | 506900 kecal




E) tercer paso consiste en e calentamiento do los productos, ==

que van & ser sercurio lfquido y diéxido de azufre.

Calentemiento del mercurio. €} mercurio tiens un punto ds ebuw.

cién de 357.25 °C. La capacidad calor(fica del mercur!o 1fquido a8 de == _,;iﬂ

6.61 cal/grado ¥ @ol, y la capacidad calor(fica del mercurio 0ase0so o3 de

B.97 cal/grado K mal.

.

Calonteniento del mercurio Ifquido hasta su punto de ebullicidn.

T, =357.25° AT = 332,25
Q = 25 x .61 x 332.25 Q = 54804 keal

Calor latente de evaporacién del mercurio

Q = 13,880 ;i: Se van a obtener .5 moles de Hg.
Q = 13,080 = 25 Q = 349,50 kcal

Calentemiento del vapor ds mercurio desde 357.25°C hasta £00°C.

Los vapores do marcurio von & ser calentados desde su puUnto ds -
ebullicién haste §80°C, teaporatura final do la tostacién. Lo capacidad «

calor{fica deol mercurio cn estado gaseoso es de 4,97 sal/grado K mol.

i
T,

357.25°C
560, 00°C AT = 142.25




La

tal de calor

Ca
bién emplean

Co

Ce

1}

2% ¢ U, 87 = 142,7%

i

17.738 kcal

su@a de los tres calores anteriores nos daré la cantidad tow=

empleada para calentar ol mercurio desde 25°C hasta 500°C.

i

54, 30U « 349,5 + 17.735

1

W22. 149 keal

leatanicnto del didrido de azufre. Este cdlculo se hard tame-

do la capacldad calorifica media del dibxido de azufre:

= 7.7 ¢+ 0,00537 - 0.000000837?

0.09 0. 00000083
m= 7.7 ¢ 253 (IA']S) - 3

(-7, T, +T)

8p.= 7.7 + 0.00265 (475) - 0.000000286 (773%-773 x 298 + 298%)

1]

Cp,= 7.7 + 1.2587 + 0.2306

Cp,~ 8,72

cal
grado K mol

Las temperaturas son: T,==25°c = 298°K T, = §500°C = 773°K

Haciendo 1a 1

it

mCp, AT Se tienen 25 moles de $0,

25 «x 8072 x ¥75 Q = '03055 kcal

uma de los resultados obtenidos en estos tres pasos



0
9

La

tal de calor

Ca

bién emplean
Cp
Cp

Cp

= 25 « 4,97 » 142,75

= 17.738 kcal

suma do los tres calores anteriores nos dard la cantidad 0=

emploada para calentar el mercurio desde 25°C hasta 500°C.

14

5. 504 + 349.5 ¢+ §7.736

111

422, 188 kecal

lentaniento del di‘dxido de azufre. Este cdiculo se hard tane-

do 1a capacidad calor{fica media del diéxido de azufre:

= 7.7 ¢ 0,00537 - 0.0000008372
0.0053 0, 60000063
R ARE s GO R el U R AL AR H
= 7.7 + 0.00265 (475) - 0000000286 (7737 - 773 « 298 + 2987)

Cp,= 7.7 + 1.2587 + 0.2306

Cp

= 8.72 cal
mo O grado K wol

Las temperaturas son: T, =26°C = 298°K T, = 500°C = 773°K

mCp, AT Se tienen 25 moles de SO,

25 x 8.72 x W75 Q = 103,55 keal

Haciendo la auma de 109 resul tados obtenidos en estos tre;hpasos
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anteriores, se va a obtener ol calor de reaccidn e 500°C,

Q =
Q =

El balance de calor total

=591.849 - {,505.00 + (922 149 -+ 1083, 55)

~1,572.25 keal

para la tostacién se obtendr{ haciendo

la suma de los valores en 1os cuatro paasos originales:

1o

2).-

3)e-

Q)O -

composicién:

Calentanicnto do los tubos 203, 504,00 kcal

Calentaniento del aineral:

sflice. 150.800 kcal
sulfuro de mercurio. 526. 580 kecal
Calor do roaccién wly 572,250 keal
Calentaniento del aire 817, 140 keal
Calor total en i1a tostacién: 203, 426.270 kcal

COKDENSACION:

Al condensador va a entrar una mezcla gaseosa con la siguiente «

Mercurio: 5,000 kg equivalentes a 25 moies 9.4% en vol,
Diduido de azufre: 1,600 kg eguivalentes a 25 molas 8. 4% en vol.
Ox (genos 0.800 kg equivalentos a 25 moles 9. 4% en vol.
Hitrégeno: 5.292 kg oquivalentes a 189 moles 7i.8% en vol,

-




16.77 metros cibicos.

')o-’

Enfrismiento del mercurio.- La temperatura final del Pro-

ceso ha sido fijada en 40°C. Este enfriamiento se lleva en tres pasos?

a)e~
b)ew

Clew

Blow

Enfriamiento del vapor de mercurio.
Condensacién del vapov de mercurio.

Enfrianiento dol mercurio 1fauido.

El punto de ebullicidn dol mercurio es de 357.25°C, y, por

tanto, el enfricniento de! vapor de mercurio se hard desde 500°C hasta la-

teaperatuva de ebulilicién del mercurio.

T, = §00°C Cp del marcurio gaseoso = 4.97';;253%;337
T, = 357.25°C
AT = 242,75 Q = MCp AT
0 = 25 x» 4.97 x 282,75
Q = 30.342 kecal
b).- Condensacién del vapor de Mmercurio.-
cal
Calor latente de condensacién = 13,980 ol

25 x '3' 980

-~
1"

347.250 kcal

<5
]



clo= Enfrismiento do) mercurio liquido.- Este enfriamiento se-

hace desde la temperatura de 357.25°C hasta H0°C, temperatura final del -

proceso.

T, = 357.28°C Cp del mevcurio V(quido =6.5! cal
grado K ao!
T, = R0.00°C
AT = 317.75°C Q = alp AT
Q = 285 x B.81 «x 3'7:175

52. 425 kcal

<>
1

El calor total para i enfrismiento del sercurio serd la sumg -

de los tres calores anteriores:

Q= 9+ Q0

Q 30, 382 + 347.250 + 52.425

it

0, = 430,017 kcal

2).- Enfriamiento dol diézido de azufre.- Este enfriamiento =

se efectda en un solo paso, ya que no hay cambios de estado.

T, = 500°C = 773°%
T, = 40°C = 313
AT = U§0°K
] 2 cal
Cp = 7.7 +0.00537 - 0.00000083T arado K mol




. _ 0.0053 6. 000000
AN = 7.7(773-313) ¢ "“--zf-—(7732-3|32) - ‘“‘“"—-3-—&(7733.3533)

AW= 7.7 (460) ¢« 0.0025 (499, 560) - 0.00000027 (u31, 135,620)

AR= 3,542 ¢ 1,273.87 - 116,40

AK= 4, 699,47 ~<2
@ol

= §,699.47 « 25

L]
i

117.611 kcal

-<>
n

3)e= Enfriamiento del oxigeno.=

T, = 500°C = 773°%

T, = 40°C = 3I3°K

AT = 4gO°K

Cp = 6.09 + 3,25 « 107 T

AN= 6.08 (773 = 313) +-3—;;—2-§-(7732 - 3132) x 10-7

AH= .09 (450)+1.65(u99,560) x 102

AH= 2,801.40 + 8u7.27

|
AH= 3,625.67 ———
mol




- 30625.57 L3 25

Py
1

= 80, 681 kcal

<
¥

%)s- Enfriamiento del nitrégeno,

T, =500°C = 773%
T, = 90°C = 313K
AT = 450°K
Cp = 6.5 ¢+ 0.0017
AN = 6.5(773 - 313) + °‘g°' (7732 - 3132)
AN = §.5(480) + 0.06005({499, 560)
AR = 2,980 + 249.78
cal
AW = 3,238.78
=ol
Q = 3,239.78 x 189
Q = 612,318 kcal

El calor total desprendido durante la condensacién serd la suna

de los cuatro calores obtenidos:




1)e= Enfriamiento y condensacién del mercurio

2).- Enfriamiento del didxido de azufre
3).- Enfriamiento de! oxfgeno

4).~ Enfriemiento del nitrégeno

Calor total en la condensacién:

CALCULO DEL ARBA BBL CO:BEnsABEA.

Entrada a2l Condensador:

432,086 kcal
116.862 kcal
90.641 kcal

612,318 kcal

ty 251, 907 kcal

Gases no condensables.- Dibxido de azufre, ox(geno, nitrégenc.

302 1.8 kg
02 0.8 kg
H, 5. 202 kg

Totali: 7:.6982 kg

Se teadrén: 7,692/u54 = 16.9 libras.

El tiempo de operacién es de ocho horas.

16.9/8 = 2.1l libras por hora

Vapor.- Mercurio.

Hg 5.000 kg 5,000/u54 = 1§ libras ; 11/8 = 1,375 1b/h

Se dispone de a

de veintidos a veintitres y medio grados centfgrados.

fot V. 1.261.2808 keal
e A ts .y -

1]

ire como sedio de enfriamiento; este aive pasard-




1,251,907
‘53;“-“—5- = 820 Btu/hora.

Cslor sensible (debido a los gases)

89'082' kecal

819, 821

252 » 8 806 8tu/hora.

Calor latente:
387.500 kcal
Calor sensible (1(quido)

52,425 keal

Dentro del condensador vamos a tener cuatro resistencias a 1a ==
transferencia de calor y que ven a ser: la pelfcula gue foraa el aive al-
circular fuera de los tubos, la resistencia del acero a la transferencia -

dol calor, la pelicula que forman los gases no condensables, y la pelfaula

gue forma el vapor condensado.

COEFICIENTE DE PELICULA DEL GAS (AREA INTERIOR)

6-*
h = 0,018 "¢ —
05.2
h, = coeficiente de pel fcula del gas
¢ = capacidad calorifica de la gexcla gasessa

:  gasto en sasa |p/(nhora) {pie cuadrado).

: Dismetro interior {pies)




CALCULO DE "c". -

Cp
$0, 1.600 kg 22.1% en masa 0. 21 0.221 « 0,21 0.0us5
0} 03800 hg '2.0% en fNasa 0'26 0.120 « 0026 0-03!2
N, 5.292 kg 65.97 en masa 0.27 0.659 » 0,27  0.1820
Capacidad calorifica de lz mezcla: 0. 2597
¢ = 0,259 k.
grado gramo

Los condensadores que se usan para vapores de mercurio, tienen -
un diémetro nominal de dos pulgadas. Este didmetro, aparentemente demasia
do grande, se elige asf, para evitar que el tubo llegue a taparse con un -

posible arrastre do poivos a o large de muchas cargas procesadas.

1]

Di dmetro nominal 2 pulgadas

Di dmetro interior 2.057 pulgadas
D= 2.067/'2 D = 0.173 pies

Aroa del tubo = 0,023 pies?

i

G = 211/0.023 G 91.5 libras/{hora) (pie cuadrado)

(9':5)0'8
= 000'““ x 0289 3 —=rmmmmm——

hg (0.|73)°'2
h o = 4.4 Btu/(libra) (°F) (pie?)




COBPICIENTE DZ PELICULA DAL CONDENSADOD,

Ecuacién de Husselt, en ol tipo de Colburn pare Reynolds menores

de 2,100 en tubos verticales:

G K
¥r

he = 5,35

h, = coeficiente de pelfcula de) condensado,

6 = gaste cn nasa del vopor condensable.
k = conductividad témica del condensado.
' = gasto en masa del condensado, cayendo en pelfcula en tuywe

bos verticales,

W
r = s
1375 .
= = 0,217 libras/(hora) (pie)
r‘ 3-55 x 2.06 I( ) (
kK = 483 Btu
""" (hora) (pie?) (°F/pie)
6 = 1.375/0,023 = 58,5 libras/(hora) (pie?)
5905 X %:83
he = 535 =7 6207
h = 1,660 Btu/(hora) (pie?) (°F)




COEFICIENTE DEL MATERIAL (ACERO).

4 k

” Do!
|} L ———

Do' in 5T

k, = conductividad témica del material.

g

Di dmetro exterior (pulgadas)

Di' = Didmetro interior (pulgadas)

Btu
(hora) (pie?) (°F/pie)

k 2648

1

Do’ 2. 375 pulgadas

Di' = 2.067 pulgadas

2“ X 26-8

= 20375
2.375x 2.3 log -

1,970 Btu/(hora) (pie?) (°F)

-2
[H]

COEFICIENTE DE PELICULA DEL AIRE DE ENFRIAAIENTO.

2 (vgméx)o.b

a (Do’ )03
V'méx. = velocidad mixima del aire en pies/seg.
Do' = Diédmetro exterior (pu!gadas)
Viméxe = 1.64 pies/segs
oot = 2,375 pulgadas: , , e




no o= 2 (1.64)0
(2.375)0- ¢

-
]

. 2 Bty/(hora) (pie?) (°F)

El factor de Fauling, por falta de datos no os posible calculare
lo. Basadus en otras oporaciones scmejentes, se puede SUBORGr CON UN Vae=

lor de 1,009

La diferencia media logar{tnica de temperatura es:

500 - 23,5 = W7g.5 = t,

W- 22 "5ee b LHTD = A,
T
LNTo 455, 5
472
2.3 |og “TE-

LMTD = (42°C = 287°F

Coeflciente combinado para enfriamiento sisultineo de gas vapor-

y condensacidén de vapor:

h =
o (Q/8) LI -
ijest hg he
' 2t067
hCQ = ugs i . 66! 2,375
G50 o8 1,880 : ~




} | . f ]

4
U 23 330 ' Tero ' 1000

44

R U = 2.50

Q0 = Ux&R«AT
Q . 620

A = eem——— N A = =0, s e
0 AT 260 < 257 | 0-90 pie

El drea de un tubo de dos pulgadas de didmetro nominal es de - =
0.622 pies?/pie.

0.800

2.622 = |.il0 pies de longitud

Considerando que en alguna ocasién se pueda procesar un mineral=
de alguna ley mayor, o que lleve algén elemento que pueda evaporarse, se -
tomard un condensader de tres tubos, cada uno de ellos con una longi tud-

de dos pies.

En un principio se pensé gue los tubos fueran contenidos en una-

clmara de combustidn, pero o) poso de la cémara, aunado al de los tubos,

serfa mayor del que pudicra soportar la plataforma en un solo punto. Al -

- luas adedidas dn f8aa
T oian parpalans o £23

e d
e

. P, Y -
ener qua ir descubiertos los tubos, NAy quo soywwis

&




lor por radiacién y por conveccidn,

PERDIDAS BE CALOR POR CONVECCION.

h, (.___qo .28
0
h, = coeficiente de transnisién de calor por convaccién.
At = diferencia de temperaturas entve le superficio caliente y el «
fluido frio oxpresado en °F.
d, = didzetro de lo tuberfa expresado en pulgadas.
At = 932 - 32 = 800
d, = 12 pulgadas

-
1

0. 50 (-—)0 23

1.48 Btu/(hr)(pie?)(°F)

h =

PERDIDAS DE caLoRr PpoR

4
1

enisividad del fierro fundido,

€ -
i te
T, = Temperaturs do lo superficie caliente.
cidn,
1"2 . Tempsratura dal madio al cual se hace Ja radia




enisividad de! figrro fundido = §,78

T, = 932°F = 1,392°R
T, = 32°F = uga°R
1,392\ fue2\’
O.l 3 b 0. (""“‘") "("‘“'")
- 7 78 [ 100 100
¢ 1,392 - 482
h, = 5.38 Btuf{he) (pie?) (°F)

Combinande &abdos coeficientes:
h, ¢ h, = 1.88 ¢+ 5,38

h., = 6.36 Btu/)hr) (pie?) (°F)

Area de cada tudo:

L 12 pies
A = .-"..—9- c =9 D
4 :
D ! pie
C = 31416 x| = 3.1416 pies
A = 0,786 x |2 = 0,785 pies® (4rea de las tapas)
3. 1818 « 12 = 0.785 = 39!35 Piesz

Calor perdido en cada tubo:

(h, + h,) AAT

<~
1

6. 35 x 39.28 x 500

<
[




Q = 243,804 Btu/hora

Al tener once tubos y ur tiempo de operacién de ocho horas,

283,608 ~ 11 v 8 = 21,454,800 Btu.

Ho todo este calor se pierde. Debido a la forma en que estén -
acomodados los tubos, ¢l calor perdido por algunos tubos es aprovechado -

por otros, y adends o3 enpleado en calentar los conductos do al imentacién

de aire a2 Yos tubos,

AIRE NECESARID PARA EBL ENFRIAMIBNTO.

Para poder condeasar él mercurio, es necesario enfriar toda la-
mezcla gasevsa que provenga de 1os hornos. De acuerdo con los cilculos =
enteriores, hay que eliminar 1,2501.907 keal. El medio de enfrieniento --
usado serd aire, ya que no sienpre se podrd contar con suministros adecua
¢03 de agua. La temperatura inicial se toma cemo la teaperatura ambiente,
0 sea, 22°C, y la final se fijars en 23.5°C, con objeto de emplear un vo=-
lumen mayor de aire y, ~or tanto, una mayor velocidad de éste y as( tener

un coeficiente de pelfcula de poca importancia.

Q = mCp AT

n

Cp | cal/gramo™C
t,251.907 kcal

23.5 « 22 = 1.5

1,251,807
- le.S

m = 838,000 g



Estos 838,000 gramos de aire representan un flujo de 2.6 m3/min,

CCMBUSTIBLE NECESARIO PARA EL CALENTAMIENTO,

Debido a las condiciones de operacién, se tendri que usar un come

wstible que no necesite equipo de precalentaniento, ni sistema complicado-

de quomadores, y que sea de ficil adquisicién en cuaiquier parte del pafse~
€l combustible que llena estos reaquerinientos os el diesal, el cual tiene -

un poder calorffico de once mil doscientas keal por litro.

El calor tota! que hay que suministrar serd Ia suma del calor ne

cesario para la operacién, @ds el calor pérdido por radiacién y conveccidn,

Calor total = 5,887,106 kcal

5, 567, 108

= 490 it
11, 200 90 titros

litros necesarios =

En vista de que va a haber una alimentacién de aire a los tubos,-
es necesarioc ver si esa corriente de aire puede, 0 NO, GCasionar un arras--
tre de polvos, ya que es frecuente que el mineral se desmorone durante la -
tostacidén, Para poder predecir si existird un arrastre de polvos, hay que~
calcular primero la densidad y velocidad de la corriente de aire, y dequés

aplicar sstos datos a la correlacién de Miller y Logwinuk.

VOLUMEN Y DENSIDAD DE LA CORRIENTE DE AIRE:

Se va a alimentar Y.83! metros cibicos {0°C y latm); este volu---

.3
men, a 500°C y la atmésfera, ocupard 13.8 m7%

60




Estos 838,000 gramos de aire r.presentan un flujo de 2.6 m3/min.

CeMBUSTIBLE KECESARIO PARA BL CALENTAMIBNTO,

Debido a las conZiciones de cperacién, se tendrd que usar un come

bustible que no necesiteo equipo de precalentamiento, ni sistema complicado~
de quemadores, y que soa de ficil adquisicién en cualquier parte dal palsew
E} combustible que llens ostos requerimientos es el diesel, e! cual tiene -

en poder caior(fico do once mil doscientas keal por Yiiro.

El calor total que hay que suministrar serd la suma del calor ne

cesario para la operacién, mis el calor pérdide por radiacién y conveccién,

Calor total = 5,557,105 keal

5, 567, 106
i1, 200

litros necesarios = = 4§90 litros

En vista de que va a habsr una alimentacién de aive a los tubos,-
@3 necesario ver si esa corriente de aire puede, © no, ocasionar un arrage-
tre de polvos, ya que es frecuente que el mineral se desmorone durante la =
tostacién., Para poder predecir si existird un arrastre de polvos, hay que-
calcular primero la densidad y velccidad de la corriente da aire, y después

aplicar estos datos a la correlacién de Miller y Logwinuk.

VOLUMEN Y DENSIDAD DE LA CORRIENTE DE AIRE:

Se va a alimentar 4.831 metros cgbicos (0°C y latm); este volu=--

3
men, a 500°C y la atmdafera, ocupard 13:.8 @%




5,831
'22.‘ = 215 wolas de alre

215 » 20 = 6,235 g

8,235
13800 - 95 e/l = 0.028 libras/pie’
0.45 g/t = 0.0282 Ibfpie® =
—'-%— = 1,%0 1itroa/hora
i, 800
"r;"' = 127.2 Vitros/(hora) (tubo}
127. 2
= @, tubo
3,600 0,088 Vitros/(seg.) (tubo)
0.038 x 0.45 = 0.00171 gramos/(seg.) (tubo)
w = 0.00037 1b/(seg) (tubo)
. w _ 0.00037
v - S, 79,023 x 0,028
V = 0.57 ples/sagundo.

Esta velocidad esté calculada para un tubo de dos rulgadas do —

digmetro. Sin eabargo, el aire reduce su veiocldad al entrar a las retor-

[ ¥ Y W‘u““
tas, gua tienen un Area da 0,773 pios?, ilenos hasts ta al tad do oy Vol

1280,

]




_ __0.00037
0.38 « 0.028 ¥ = 0,25 pies/sequndo

Aplicando esta velocidad y densidad a Y& correlacién de Miller y

Logwinuk, se conocerd ol tamaio de partfcula que fluidizarfa una corriente

do alre de eatas caractor(sticas.

6 = 5.23 = 10° p;'! (‘op"pg)q‘o bp?

1

£ @@f
5,23 « '05 pé.x (pp - pg)0.9

092

6., = Velocidad mfnima del aire, requerida para fluidizar.

Dp = Diéetro do partfcula (méximo fluidizable).
M = Viscosidad del fluido.

p, = Densidad de la particulae

pg, = Densidad del fiuido.

La mayor parte de estos datos son ya conocidos por célculos ante

riores,
G, = 0.25 pies/seg.
I = 0,035 cp=2.35x10-3 1b/(pie)(seg) JePerry 3a.
edicién
pp = 125 1b/pie’
- n anas Lthinlald
Pg Vo VdUe *wprs -




ot - 2,35 x 1075 0.25

523 .10% (0.0282)-! (125 - 0.0282)0-9
Op? = 7.55 . 1072 pies
Ob = 1415 « 10} micrones

Este tamado deo particula ya queda dentro del rango de tamadio de-

tos huros. Esto nos indica que en coloector do polvds es innecesario, ya =

que por aucho que ol mineral se pulverice, la partficuta mfnima que se

tenga no llegaria & este tamano,.

‘ i . ol
. . —
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Equipo Ad

Instrumanicidn.
Distribucién dol Equipo.




Equipo Adicional
Instrumentadiéa,
Distiibucién dal Eauipo.

EQUIPD ADICIONAL

Para la primera parte del proceso, ¢ sea, el molido, es indispen
sable una queobradora, y el tamaiio de parifcula gue se procese iréd de ecuer
do con la concentracidén de mercerio en el ninoral. Estas relaciones exis-

ten ya tabuladas y son las siguicntes:

Didmetro de particuls Concentracién d? mercurio
(pul gadas) (porcantajes)
2 -e= |45 0. 55
'4 LT 2 !‘ o. 'o
Y --- 8 mallas 0.05
0.05

8 mallas

De acuerdo con la tabla, se ve que el didmetro de partfcula mds-

apropiado al mineral que procesaremos es do % de pulgada.




La quebradora que se seleccione debe tener una capacidad tal
perni ta moler toda una carga (una tonelada

que
de mineral) en un tiempo méximo

de ocho horas, o sea, durante el tiemps do tostacién de una carga, y léagi
] -

camente poder moler el mineral hasta media pulgada de didmetro

La quebradora seleccionada es marca Brawn, tipo Wpig, nimerc de-

catdlogo 20910 B.F.C. Ei material de construccién es acero: la abertura -

de las quijadas ¢s controlable por medio de un tormillo ajustable; las qui
jadas gon de acero al amsnganeso y ficilmente vemovibles, lo cual earantiza

una vida sds larga de la quebradova,

Las caracteristicas generales son:

Capacidad (kilogramos) 380
R Potdo 400
Didmetro do la polea {centimetros) 50
Temaio do ias quijadas (centfmatros) 22.5 x 10
Abertura de las quijadas {centfmetros) 6,25 x 10
Méxina reduccién del sineral {cms.) 0.15
Mfnima reduccién del mineral e 5
Peso (Kilogramos) 180
Dimensiones L - 61,25
A - 67.5
He-70

El par quebradora-motor i r4 montado sobre una base portétil, ya-

que si se tuviera que operar sobre la plataforma, la proximidad de las re-

givo para los operarios.
cione debard ser de-

L.a quabrado~
tortas har(a que el calor fuera exce q

N 3¢
Ta necesita un mOOr de dos Hre £l eotor aug 88 sale
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gasolina, porque un motor eléctrice serfa ingtji. El moter que 1lene ase.

tos requisitos por su tamafo, sy potencia y demds caracteristicas de PRS0

y consuad do gssolinz o3 un molor Wisconsin, tipo ACH, que desarrolla una

potencia de 2.5 HP & 1,600 APM. €} peso do este motor es do 37 Hg y tiene

un consumo de gasolina de un litro gor hera (en las condicisnos anteriores)

Este motor es do un solo cilindre, y enfriade por aire.

Serd nocesario ysar ung reduccidn, ya que le velocidad ds! moter

es de 1,600 GFi, y 1o quebradors opora o GO0 RPH, siendo io més conveniente

una trengmicidn gpor medio do bandas V.

Para las rotortas es necesario un sistema de gquemadorss. EJ cog
bustibles que so va a usar es un cosbustibles ligaro que no necesite equi-
po do precalentamientn, habidndose elegido coabustible Diesel priacipalmeg
te por la facilidad para consessirio en cualaquier parie del pafs. 8o necg
sitard quemar €8 litros por hora; y, éé%ido al arroglo do las rotortas, es

ede conveniente usar dos quemadores para tener asl una mejor distribuciéne

del calor.

Los quemadores seleccionados operan mediante el sistema de atom}
Zacién con aire. EI combustible, al entrar checa con una taza‘cénica rotg
toriea. A medida que la fuarza centrflfuga saca el conbustible do la taza -
en pequedas gotas, ¢l airo que provienc dol sopiador, & contracorricate ==
dsl coabustible, provee una considerable turbulencia para pagclar 188 go=-
tas con aire. La relacidén do cargs es aproximadamente do 1851, La tcape-
ya que una gasificacién del-

ratura del conbustible debe conservarso baja,

2 alre -
coabustible destruirfa la accién rotatoria de la taza. El flujo de

11a aus adaleata o retrose la taze, y log=-
e WP s s v oeon T

Folabie modianteé und pSii
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quesadores ven Brovisios con una lumbrera refractaria para consaguiv una

gajor direccién de la flama.

Loy quemadores escogidos son DFC {cat tu830), tiene una capacie-

dad méuima de 7O litros por hora, y minime de 29 litros gor horad requige-
ren un gasto de aire de 430 pies cibicos por minutos, cuando estén trabas-
jando a su edzind capacidad, y 18 presién del aire dobe ser de 20.8 pulga-
das de agua. El peso de cada quemader es de 140 libras, incluyendo las fug

breras refractarias,

Tanto para las retoras como para el condensador y los quemadores,
%e v& & necesitar un suministro de aire. La forma mds conveniente para eg

te suministro es por sedio de scpladores de baja presidn.

Para los auemadores, Que reguieren cada uno 7.8 metros cibicos -
por minuto para Guemar 34 litros por hora, S€ va @ usar un soplador Hoe =
500 (cat 12760), con una capacidad nixima de 29 metros chbicos por minuto,
y que proporciona la presién requerida para los Juemadores (21.20 pulgadas

ds agua); necesitan un motor de 5 WP y 3,400 RPH.

Para ol condensador y las retortas, que necesitan un gesto de —

2.7 metros clébicos por minuto, se va a usar um soplador Ho. 200 (cat 12770)

con una capacidad de 2.9 metros cobices, @ una presién de 17.4 pulgadas de

agua: requiercn un motor de 3/¢ caballose.

8 -
Ambos sopladores serén movidos por un motor de gasolina, marc

i P i ® HP: Qe
Wisconsin, tipo ACH, el cual a 3,400 RPY tiene una potencie de 5.7 p

e i r hora a =
sa 35 kilogramos y tienc un consumo d° 1.5 litros de gasolina po

o4 ednima capacidad.




Adenis de los quemadores y sopladores, es indispensadle un tan~

que pars el comdustidle. Durante las ocho horas que dura la tostacifn de-

uns carga, e consumen 500 litros de diesel, y es conveniente Hevar cofpee

bustible pare procesar por lo memos cinco cargas. Por tanto, el tangque de
berd tener una cepacidad de 2,500 Vitros. Este tangue ird colocado en el-
ertreno couesto & las retortes, para tratar de inmpedir gue el calor jrroee

diado por éstas cause gasificacicnes, con el peligro de wa expiosidn.

Jebido et arregio gue hay gue hacer sedro la plataforza, 125 tye
berfas de aire y de combustible deben pasar bajo las retortas: Yo Para evi
tar riesgos con el calor de las retortas, es convenientle que esiaéta&erias
vayan aisladas. Las tuberiass para el cosbustibie son de 1.20 cn {especify
cacidn del fabricante). £ aislanients que se va a usar es celiular sili-
ca. Usando el monograna McHillan para determinar el espesor éptimo del -
aislante, se ve que, para la tuberfa de 1.20 cn, el espesor 6¢tizmo es de -
2,4 cm; y para la tuberfa de aire el espesor 6ptico es de 5 e E1 tanque
de cosbustible también )levard aislamiento, con el fin de eliminar tode~—
riesgo por calor irradiado. A fin de evitar que el condensador apzente su
tewporatura, y haga ineficiente la operacidn, éste también debe ltievar una

cep2 aislante, El tangue llevaré un aislamiento de 2.5 ca de espesor; el-

condensador, de 5 cm.

rinCie=
Las retortas irén montadas sobre una estructura formada princ

~ s lee en e
palmente por viguctas tipo | (plano 5). Todo el acero que se o= 2

d [ S 1]

1a fluencia de 4,200 Kg/cmj.

i i tes. La tubg
f rin son ds dos tipos diferentes. :
Lag tuyberfas que se usaran
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rfa que lleve 193 gases provenientes del horno al condensador sersn de ace

ro inoxidadle, tipo 304, de 7.5 em., cédula W0, Se seleccioné acero inoxi

dable, debido a que la mezcla gaseosa es sumamente corrosiva, sobre todo a

altas temperaturas. Pars las tuberlss de aire y combustible se empleardn

tuborfas de acero esténdar: todas oliags, cédula 40,

£l tanque do cosbustible serd construido de acero esténdar, del-

tipo horizontal, con una capscided de 2.5 m’ y tendri lo siguiente:

a)e= Hiple do 10 . para carga,
b)e= Hiple de 1.20 cn. para ventilacidn.
Cle= Hiple da 2.5 o3, para descargas

d).~ Ravestimiento exterior de fibra de vidrio, de 5 cm. de es-

pesor,

En o) condensador los materiales que se usarén son acero estén--
dar para la concha y los soportes: y, para los tubos interiores donde se -
efectuard la transferencia de calor, acero inoxidable 304%. La concha se -
fabricard con lémina de acero de 2.5 mm,, y los tubos serdn de & cm cédula

40,

Las v&lvulas que se usardn son vélvulas de compuerta, y 108 em--

paques de las retortas serdn de teflén.

INSTRUMENTACION

odré ha-=-
Ya que el equipo va a ser transportable, y no siempre p

cerse por buenos caminos, casi cualauier




expuesto continvaemente 3 sufrir dosajustes y roturas, siondo o més CoOnvVae

niente reducir 1o instrumentacién a lo estrictanente indispensable

Los instrumentos considerados indispensables son
TAHQUE DE COMBUSTIBLE:

Medidor de nivel, consistente en un tubo de vidrio gracduado, y -

colocade en uno de los extremos del tangue.

RETORTAS:

tlemento termopar tipo J (Fe-Constantanoc).

Termopozo para ter-opar, de acero, conexiédn soldada, longitud de

inmarsidén 5 cm, colocado a la salida de los gases.

CONDENSADOR :

Elemento termopar tipo T (Cu-Constantano).

Termopozo para termopar, de acero, conexidén soldada, longitud de

inmersidn 5 cm, colocado a !a salida de los gases.

Durante ol transporte dal equipo, se desconectarén los termopa--
res, y se colocarén en sus termopozos correspondientes durante el tiempo -

que dure la operaci én.

7l
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COSTO DE OPERACION.




I B ¥V ER S 1 6 8 .
COSYO DE OPERACION.

CAPITAL FiJO DE INVERSION

El capital fijo de inversién sc define como el costo total de =-
las instalaciones requeridas, incluyendo equipo adicional, costo de'i_ugéﬁ.’ -'

nlerfa, de construccién y henorarios,

Para la estimacién de la inversidn necesaria se suman los si--f-

gientes puntos:

le= Costo del equipo A
2.~ Costo del equipo adicional 8
3.- Costo de instalacién 15%(1+2) ¢
Y. Instrumentacié

COSTO FISICO CF
.- Ingenierfa y conntruccién 3

COSTO DIRECTO co

6.~ Honorarios profosionales

CAPIYAL FIJO DE INVERSION  CFi

- A A‘q@_ oa o




l.~ COSTO DEL £QU1IPO, -

kste costo se calculard considarando que ¢! fabricante cobra gor

kilo de fierro. Por Ranto, se sumardn los pesos de cada une de las partss

del equipo y se =ultiplicard por ol precio por kilo,

Retortaa:

Once tubos do fierro fundido, con un peso cada uno

de 285 kilos 3,150 kg

Veintidos bridas ciegas, c¢on un peso cada una de -

veintitres kilos ' . . 506 ko

- 3,656 kg
A un costo de 9 %/kg da ' o ) $32, 904
Estructura:

Veinticuatro motros d= viguets tipo I, de 7.5

de peralte, con un peso de §,5%8 ka/n 206 ke

Seis metros de soportes formados por dos L de 5 =

o por lado, con un peso de (5.8 kg/m | 9%.8 "9} -

Dieciséis placas de 42.5 x 17.5 ¢s , con un peso

182 kg
cada una de 12 kg
160 ke
Remaches y éngulos
592.8 kg
$ §,992.00
A un wusto de 15 $/kg da




Condensador:

Uming do 2.5 am, de 1 8 x 1,20 m do tengl tud

con uh peso de 23.5 kg /a? (ldmina de acero e
standard) 3%&63 ké‘

Dos secciones circulares con un rea de 0.078

@’ cada una 1§;gg‘ag
. B%.58 kg
A un costo do 15 #fkg | $ BiN.us

Dos matros de tuberfa do acare inoxidable 304,
de 5 on de didnetro, cddula 40 . 969;59f :w“
Soporte dal condensador?

Cuatro motros de T de acero de 3 ev  con qn‘--

peso de 3.01 kg /o 108k

Cuatro placas de 15 x i5 oa R 8.00 kg

Cuatro placas de 10 x 10 cm R ~a{G@ kg

Remaches y éngulos . &00ke »:i
4. 64

A un costo de |5 $/kg da $ 510,00

COSTO DEL EQUIFO ¢ 44, 180,00

2.- COSTO DEL EQUIPO ADICIORAL:

El costo del equipo adiclonal se calculard estimado jos valcres=

individuales de cada parte de este equipos

_:;33:




ebradora Sraun whis _
i un =016 $ 4,337 50

0os quomadores D, §, €. I, 830.00

Soplador 0. F, €. o, 09 3, §50. 00
™ °

Soplador D. F, C. Ho. 2,425,00

Dus motores Wisconsin ACH 4, 200. 060

Tanque de conbustivle 3,03@.@9.

Catorce setros do tuborfa de |0 2., ced 40,

acero standard QSZaGG

foce metros de tuberia do acero inoxidable

304, de 7.% on., ced 40 9,600.00

Veinticinco setros do tuberfa de acero stan-~

dard, de 5 e, cod ub 5755¢3;v55“'

Catorce metros de tubaria de acere stancard,
g 1.2 e, C26 4G leﬁeﬁﬂ

Costo de la plataforma sobre la cual ir ee

montado el equipo §0, 500. 60

Costo de! camidn 50, 000. G0
$ 81,129.50

COSTO DEL EQUIPO ADICIONAL $131,129.50

3.~ COSTO DE IRSTALACION:

or =
Para ¢! cdiculo del costo de instalacién se toma el quince ¢

; se quince
Ciento do 1a suma de los incisos | y 2. En este caso sy tomard ese q

ya que nu necesita -

POF ciento, poro sin sumar ¢l costo do la plataforna,

‘ﬁa?alacién. pa : n ronalén importante.




COSTO DE I1NSTALACION

U INSTRUNEBTACIOH:

Hedidor de nivel (incluido en ol costo del tanque)
Elenento termopar tipe J longitud § e,

Elemento termopar Ripo T longitud 5 ca.

Instalacién de instrumentacidn: 20%
INSTRUMEN TACION
Costo ffsico del equipo:

WG, 180,00 ¢ 131,129.50 + 11,221,82 + (,344.00
COSTO FISICO DEL EQUIPO

S.- INGEWIERIA Y CONSTRUCCIOH:

Se toma como el 157 del costo fisico
C0STO DIRECTO

6o~ HONORARIOS PROFESICHALES:

S¢ calculan como el 8% del costo directo

CAPITAL FIJO DE IMVERSION

{0.15) {( 4y, 180.00) - 131, 129.50 - 100, 506))

$ 11,2212

$ 540,00

580,00

$ 1,120.00

228,00

$ 1,308.00

2187, 87%. 92

28, 181,17

216, 055.20

17,28% {0

$233, 339. 30




COsSTO pe OPERACION

lo= COSTO DE MARUFACTURA:

a) Bateria prima:

¢)

Se trabajardn 275 dias anvales, procesando

tres toneiadas de mineral diarianente cane

275 8 3 = 825 Ton./ako

Se pagard la tonelada de mingral a un pre-
cio promedio de 175 §/Ton.

825 x 178§

Hano de obra:

Se necesitarén tres obreros, a razén de -
@il pesos mensuales, y dos supervisores a

Fazén de tres ail pesos mensuales cada uno

Hantenimiento:

Se tomari como el 5% del capital fijo —--

233v 3390 K 00 05

Refacciones:

Se considararan como el (5% del manteni--

aiento 11,666.96 x 015

Servicios:

Se consymen gquinientos litros de cosbusti

dle por tonelada tratada

82% z 830 82,500 litros

$194, 375.00

108, 000. 00

11,666.96

l,75°-°°




El litro de combustible cuesta $0. 35
82,500 x 0. 15

$1u8, 500. 60

E) combustible dal camidn y de los «

rotores ase ostimg om0 da 14, 000. 60
) Servicios generales:

Se estiman como ol 20% do la mano de obra

108, 800 =& 6,20 21,600.00
8) Depreociacidn;

Se estimard una depreciacién a diez aios

y cquivaldrd al 10% del capital fijo , ;

233,339.30 x 0. 10 23,338.90 R
h) Seguros:

Se estimarén como el 2% del capital fijo

233,339.30 x 0.02 %, 666. 80

COSTO DE MANUFACTURA $u47 , 892,26

20~ GASTOS GENWERALES:

a) Administracién:

Se calcula como el 31 de ventag - - = =~ =

275.00
742,500 x 0.03 $ 22,
b) Ventas:
Se dard una comisidn del 5% sobre venﬁas |
742,500 x 0.05 ¢ 5‘ 37, 125,00
*o. 79




c) Ingresos mercantiley:

Se calculan como ol 37 sobre ven tas

72,500 & 0.03

GASTOS GEWERALES

3.~ UTILIDADES:

a) Utilidad antes de inpuestos:

La utilidad antes de inpuestos es la dife-
rencla que se obliene al restar el costo -
de manufactura y los gastos gengeales a las

ventas,

742,500 - 477,882.26 - 81,675.00

b) Utilidad despues do impuestos
E! impuesto que se aplica a estas utilida-
des es del orden del 30%
182,932.7¢ x 0.30 = 54,879.82
182,932.7¢ -~ 54,879.82

Yo~ CAPITAL DE TRARAJO:

a) Inventario de materia prima

En este casv, la materia prima se pagaré-
despuéds de terminar al proceso total, y,-

por tanto, no hay que considerar ningén -

degsembolso por este capltulo

$ 22,275.00

$ 81,675.00

$182,032:74

$128.052.92




b) Inventario de producto processds :
Se calcula por un perlodo de 15 dlas
i glas 2 1S kgo ¥ 180 $/kg,
¢) Crdaito:
Se considersrin dos mesos sobre las ventas

742, 500.00/6

4} Efectivo:
Se calcularvd efectivo pars gquince dfas do
gastos totales, o sea, costo de manufacty

ta y gastos generales
CAPITAL DE TRABAJO
5.« INVERSION TOTAL:

£s la suma de! capital de trabajo y del capi
tal fijo de inversién

187,565.060 - 233, 339.30

INVERSION TOTAL

6.~ RENTABILIDAD:

Se calcula como la utilidad espuds de impueg

tos sobre la inversién total

128,052, 92

wan ann 21
!"v. WTB L d

Rentabilidad 30.5%
. . £ - ~

$ 40,500.60

123, 750. 00

23, 315.00

$167,585.00

QZO.QGQ;SO",“ 
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2.~

Yoo

5.~ La rentabilidad dal 30.

CONCLUSIONES.

Les minas de mercurio en México son muchas, pero de muy bgjav

capacidad, o que imposibilita la instalacién permanente d‘eu’

una planta benefliciadora.

€l proceso descrito en 1a presente tesis permite el eamvem.-»v,":‘

chamicnto de estas pequenas minas.

E! costo del equipo es bajo en relacién al costo do una p’_!ag,!

ta beneficiadora permanente.

El equipo, a pesar de su sencillez, permite la explotacién -

i i g 86-
de las pogueohas minag con una oficiencia mayor de la qu

- n equl
obtiens, al explotar los peguenos nineros sus @gnas con equl
pos rudimentarios.

59 indica que se puede recuperar ol

PR



capital invertido on tres afos y tres meses, 1o mﬂ@#!ﬁ&iﬁ
ce de una buenas inversidn, ' : , ey
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