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Resumen

El presente proyecto tiene por finalidad dimensionar una planta para tratar polvos
de horno eléctrico de Tratamiento de Escorias de Fundiciones de Cobre (que son
considerados como desechos toxicos por su contenido de Arsénico) con alto
contenido de Zinc, para su recuperaciéon como Sulfato de Zinc Heptahidratado, de

una manera eficiente.

Las pruebas exploratorias fueron realizadas a escala de laboratorio, tomando en
cuenta variables como la variacion de pH, la concentracion de acido y la relacion

polvos/solucién lixiviante.

Los mejores resultados dan una recuperacion de Zinc de un 97%; con una relacion
de 1:1,84 moles de Oxido de Zinc a moles de Acido Sulfurico. Estos resultados
fueron utilizados para el dimensionamiento de una planta industrial de capacidad

de 100 ton de polvo al mes.

Para optimizar la formacién de cristales de sulfato heptahidratado, que es el
producto, se recomienda agregar el acido sulfurico requerido para la lixiviacion en

la etapa de cristalizacion, debido al efecto de ibn comun.

Esta etapa, se realiza por una disminucion de temperatura, por lo que se asume
que: el reactor, las bombas de distribucion, las caferias y el filtro, tienen sistema

de aislacion para evitar cristalizaciones en el sistema.
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1. INTRODUCCION

El zinc es uno de los elementos menos comunes; se estima que forma parte de la
corteza terrestre en un 0.0005% a 0.02%. Ocupa el lugar 25 en orden de
abundancia entre los elementos siendo su simbolo “Zn”, cuyo numero atomico y
peso atdmico son 30 y 65.37 respectivamente. Es un metal quimicamente activo,
el cual puro y recientemente pulido es de color blanco azuloso, lustroso y
moderadamente duro (2.5 en la escala de Mohs), el cual toma un color gris al

contacto con el aire humedo.

Se encuentra principalmente en minerales como la blenda o esfalerita, compuesto
principalmente por Sulfuro de Zinc (ZnS). La blenda contiene Sulfuro de Hierro Il
(FeS) y cuando el porcentaje de hierro es bajo, recibe el nombre de blenda
acaramelada, mientras que si su contenido de hierro es alto, recibe el nombre de
marmatita. También se encuentra como Oxido de Zinc (ZnO) en la cincita; como
silicato de zinc en la hemimorfita; como carbonato de zinc en la esmitsonita,

siendo las fuentes de zinc mas utilizadas las menas de esmitsonita y la esfalerita.

No solo se encuentra en las rocas y suelos sino también en el aire, el agua, las

plantas, animales y seres humanos.

El zinc desempefia un papel importantisimo en los procesos biologicos de todos
los organismos vivos, y es por este motivo que se le denomina como elemento

fundamental.

Aparte de ser esencial en nuestro organismo, también lo es en la fabricacién de

muchos articulos y productos que forman parte de nuestra vida cotidiana.



1.1 Antecedentes Histoéricos de Zinc

Es muy probable que el zinc fuese conocido por los pueblos antiguos, aunque su
produccion y uso fueran muy ocasionales y su naturaleza ignorada. La primera
referencia que existe, la realiza Strabos en el pasaje que escribe a Andriera en

Misia’, en la cual se refiere al zinc como “plata falsa”.

La pieza de zinc mas antigua que se conoce es una estatuilla de un idolo
prehistérico hallado en el yacimiento de Dordoch en Transilvania®, con un 87,5%
de contenido de zinc. También en las ruinas de Cameros (destruida 500 afos
a.C.) y de Pompeya (destruida en la erupcion del Vesubio), se hallaron
respectivamente, dos brazaletes rellenos de zinc y una fuente en la cual la parte

superior del frontal esta recubierta de zinc.

Hay referencias de que el latén era conocido por los romanos por [o menos desde
el ano 200 a.C. e incluso, en los tiempos del Emperador Augusto se describe un
procedimiento para fabricar laton, fundiendo en un crisol 6xido de zinc, minerales
con carbon y cobre. Segun este procedimiento, primero se reducia lentamente el
oxido de zinc, los vapores de éste se difundian en el cobre y finalmente se subia la

temperatura para fundir la carga.

En la edad media, los alquimistas conocian procedimientos para trasmutar el

cobre en oro, cuya operacion realmente consistia en fabricar laton.

A lo largo del siglo XVI, Paracelso® aplicé el nombre de zinc al metal que hoy se

conoce como tal.

! Antigua region situada en la parte noroccidental de la peninsula de Anatolia. Tenia salida a la costa del Mar
de Marmaray a la del Mar Egeo. Antiguamente pertenecia a los territorios de Grecia.

2 Regidn histérica localizada en el centro de Rumania

® Teofrasto Paracelso, alquimista, médico y astrologo suizo, fue conocido porque se creia que habia logrado
la transmutacion del plomo en oro.



En Asia, Kazwiui, llamado el Plinio de Oriente, que murié hacia el afio 630 d.C.
indica que el zinc era conocido en China y se aplicaba para fabricar monedas y

espejos.

Puede ser que el primer minero-metalurgico de la industria del zinc fuera el
Maharaja* de Mewar, quien exploté minas en el area de Zawar, y desarrollo en los
afios 1380 d.C. una importante industria minera, cuyo testimonio existente son los

grandes escoriales de residuos con contenidos de zinc y plomo.

En el siglo XVII,1620, un barco portugués que transportaba zinc desde las Indias
Orientales, fue apresado por holandeses, y su carga fue vendida en Paris y otras
ciudades bajo el nombre de “Speuter”, lo que con el tiempo derivo a “Spelter”,

nombre con el que comercialmente aun se conocen los lingotes de zinc.

A mediados del siglo XVIII los ingleses importaron de China la tecnologia de
fabricacion de zinc por destilacion y se levanté una fundicion en Bristol
(Inglaterra), en donde se montd un horno similar a los utilizados para la obtencién
del vidrio que podia alcanzar 1.000°C. También comienza en Silesia la obtencién
de zinc a finales del mencionado siglo en dichos hornos para vidrio en los que se
introducian las retortas, saliendo gases y vapores por la parte alta de la carga a un
condensador del que drenaba el metal a un plato. Los belgas desarrollaron un
horno de reverbero con la posibilidad de cargar varias filas de retortas horizontales

con sus correspondientes condensadores acoplados en la parte externa del horno.

En al afo 1812 en la ciudad de Lieja (Bélgica), se realiz6 por primera vez la

laminacién de chapas de zinc.

Durante el afio 1880 se dieron los primeros pasos en la hidrometalurgia del zinc,
tostando una mena compleja sulfurada, sulfatizandola y disolviendo el sulfato de
zinc formado. El sulfato de zinc se cristalizd y se utilizé para la preparacion del

Spelter.

* Término en varios idiomas de la India, que significa ‘gran rey’



El primer trabajo experimental para la obtencion de zinc electrolitico se realiz6 en
1881, electrolizando una solucién de sulfato de zinc, obtenida del lixiviado de un
mineral tostado, usando anodos de plomo y catodos de cobre o zinc. A fines de
1890 se construyo una planta para este fin, pero fracasé, lo que derivé a que la

idea de obtencion de zinc electrolitico descansara por un tiempo.

El descubrimiento de la flotacidn con espumas a principios del siglo XX
revoluciond la industria del zinc, en particular cuando se puso en marcha la
flotacion diferencial, lo que junto con la gran demanda de zinc durante la Primera
Guerra Mundial, revolucioné su metalurgia tanto de manera cuantitativa como
cualitativa. Por una parte, permitié utilizar concentrados de zinc con menos
impurezas y propicié la construccion de nuevas fabricas de zinc. Ademas se
solucionaron los problemas que impedian el desarrollo electrolitico, lo que permitié

establecerlo de manera comercial.

La reduccion vertical en continuo se desarrollé con los procesos New Jersey® y St.
Joseph®; sin embargo, la reduccién en horno eléctrico comenzé a principios de
siglo en Suecia; no obstante, no fue hasta que el horno St. Joseph, para la
produccion de oxido de zinc, se puso en marcha en 1930 que se dispuso de una
tecnologia bien desarrollada. Todo el zinc obtenido por destilacion continua

procede del método New Jersey o del St. Joseph.

Hoy dia, a comienzos del siglo XXI, hay que decir que la tecnologia electrolitica es
el desarrollo que mas tonelaje de metal produce, por su economia y por la calidad
del metal obtenido. Un hito importante, que hizo muy rentable la recuperacion
electrolitica del zinc, fue la precipitacion jarositica’ del hierro desarrollada en

Espanfa, en los afos sesenta.

® Horno de retorta vertical para la destilacion del zinc, desarrollado por la Compafia New Jersey Zinc, de
Pennsylvania, en EEUU, a finales de los arfios 20.

® Horno para la produccion de 6xido de zinc, desarrollado por la compafia Saint Joseph. Fue la primera vez
que se intentd enfriar vapores metalicos con metal liquido.

" El hierro puede ser precipitado como jarosita , que es un compuesto sintético cristalino cuya férmula es
M2Fe6(S04)4(OH)1.. Afiadiendo NH, “o Na* a la disolucion, ajustando el pH a 1.5 y fijando una temperatura
de unos 90°C se consigue la precipitacion. Esto ayuda a controlar el nivel de hierro en disolucion.



1.2 Propiedades del Zinc

Sin alear, su resistencia y dureza son mayores que las del estaino y el plomo, pero
apreciablemente inferiores a las del aluminio y el cobre, con pocas aplicaciones
estructurales. A temperatura ambiente es fragil pero se torna maleable por encima

de 100°C con lo que ya se puede laminar y utilizar para el conformado.

Cuando se alea entre un 20 a 22% con aluminio, se obtienen unas aleaciones que
desarrollan la propiedad de la super plasticidad con lo que se pueden conformar a
bajas temperaturas y a vacio. Utilizadas en moldeo, estas aleaciones vuelven a

adquirir, a temperatura ambiente, dureza y resistencia.

El zinc, a pesar de su baja nobleza, tiene muy buena resistencia a la corrosion
atmosférica utilizandose en la proteccién del acero (galvanizado). Las posiciones
relativas del hierro y el zinc en la tabla electroquimica de potenciales colocan a
éste como un material menos noble que el primero; esto hace que, en un medio
acuoso salino, cuando se establece una pila, el zinc actie de anodo de sacrificio
protegiendo al acero, a quien recubre en el galvanizado, en aquellos puntos en los

que se produzca una fisura de la capa protectora.



1.2.1 Propiedades Quimicas

El zinc, el cadmio y el mercurio constituyen el grupo Il B de la tabla periddica y su

estructura electronica es la siguiente:

N°® Orbital
Elemento o
Atomico k 1 m n o p
Zn 30 2 8 18 2
Cd 48 2 8 18 18 2
Hg 80 2 8 18 32 18 2

Tabla 1.1 - Propiedades quimicas del zinc.

El zinc puede perder facilmente sus dos electrones de valencia para dar lugar a
compuestos del tipo del ZnCO3;. También forma compuestos idnico-covalentes
como el ZnCls. Finalmente, da lugar a zincatos, como es el caso del NayZnO,,

demostrando entonces un caracter anfoétero.

En presencia de aire humedo y CO,, produce un carbonato basico hidratado que
se adhiere fuertemente al metal base produciendo su pasivaciéon®. El zinc se
disuelve facilmente en la mayoria de los acidos. También se disuelve este metal
en disoluciones acuosas de bases fuertes o en sus sales fundidas, formando
zincatos®. El zinc se usa en forma de polvo o granulos como precipitante
(cementante) al ser un metal reductor de otros mas nobles (Cu, Cd). También es

un buen agente reductor de iones tales como el férrico, manganato y cromato.

Formacion de una pelicula relativamente inerte, sobre la superficie de un material. Que lo cubre contra la
accién de agentes externos. Esto provoca que la reaccién quimica o electroquimica se va reducida o
impedida.

9 ; . . ;.
Término relacionado a los éxidos.



1.2.2 Propiedades Fisicas

En la Tabla 1.2 se muestran algunas propiedades del elemento zinc

Propiedad Unidad Valor
MNumero atomico 30
Peso atomico 65,37
Valencia 2
Isotopos 64, 66. 67, 68, 70 % 50,9:27.3:3.9:174: 05
Estructura cristalina Hexagonal compacta
Radio atomico nm 1332
Radio ionico (Zn™) nm 75
Punto de fusion °C 4195
Punto de ebullicion (1 atm) °C 207
Densidad (25°C) g-em® 7.14
Densidad (419.5°C; solido) g-cm’® 6.83
Densidad (419.5°C; liquido) gom? 6.62
Densidad (S00°C: liquido) g-em® 6.25
Calor de fusidn (419.5°C) T-mol™* 738476
Calor de vaporizacion (907°C) J-mol? 114767.12
Capacidad calorifica (solido) T-mol? Ce=22.4+10.05% 10°T
Capacidad calorifica (liqudo) J-mol™ Cr=31.40
Capacidad calorifica (gas) J-mol? Cp=20.80
Conductividad térmica (18°C; solido) Wm ™K 113
Conductividad térmica (419.5°C; solido)  W-m™K! 96
Conductividad térmica (419 5°C; liquido) W-m-K™ 61
Conductividad térmica (750°C; liquido) WK 57
Resistividad eléctrica (0 - 100°C) uQ-cm p=546(1+) 0042T)

Tabla 1.2 - Propiedades Fisicas del Zinc



1.3 El Zinc en el Organismo.

El Zinc es un elemento traza que es esencial para la salud humana. Forma parte
del crecimiento celular, en decenas de reacciones enzimaticas y en la expulsion

del diéxido de carbono, subproducto de nuestro metabolismo.

Mas del 85% del total de zinc presente en nuestro organismo se deposita en los
musculos, huesos, cabellos, ufias y tejidos pigmentados del ojo, concentrandose

principalmente en los 6rganos genitales y sobre todo en la hipdfisis.

Se elimina principalmente en las heces a través de secreciones biliares,

pancreaticas e intestinales.

Es participe en el funcionamiento de 70 enzimas entre las cuales podemos
nombrar las del metabolismo de hidratos de carbono, grasas y proteinas, en la
sintesis de la insulina (hormona que regula la cantidad de azucar en la sangre), el
ARN y el ADN, ademas cumple funciones aliviando alergias, aumenta la
inmunidad natural contra infecciones bacterianas y destruye elementos toxicos

como el Cadmio.

El requerimiento va desde los 2 a 11 mg. diarios y se encuentra mayormente en
productos de mar, carnes y lacteos, aunque también en frutos secos y cereales
fortificados. Su dosis diaria, como se muestra en la Tabla 1.3, es cubierta

naturalmente en una alimentacion normal.



Edad Hombre (mg/dia) Mujer (mg/dia)
0-6 meses 2 2
7-12 meses 3 3

1-3 afios 3 3
4-8 afos 5 5
9-13 afios 8 8
14-18 anos 11 9
19-50 afios 11 8
>50 afos 11 8
Embarazo 11-12
Lactancia 12-13

Tabla 1.3 - Ingesta diaria recomendada de zinc segun el Departamento de Nutricion del IOM y USDA™

En la Tabla 1.4, se menciona la cantidad de Zinc en miligramos (mg) contenida en

una porcion de alimento.

Alimento Porcion Zinc (mg)
Ostras 85 gr 76
Cereales fortificados con 30 gr (3/4 taza) 15
100% zinc
Carne vaca (80% magra) 100 gr 6.2
Carne cerdo, magra 100 gr 2.9
Carne pollo, pata 1 2.7
Carne pavo 100 gr 3.1
Garbanzos, cocidos 160 gr (1 taza) 2.5
Queso suizo 30 gr 1.2
Leche descremada 240 ml (1 taza) 1
Almendras y Nueces 30 gr 1

Tabla 1.4 - Zinc en Alimentos

Durante el embarazo, el consumo de Zinc es fundamental para el normal
crecimiento del futuro bebé, pues las células del feto en crecimiento se dividen con

rapidez y deben regenerarse. Ademas después del parto, las glandulas mamarias

'%10M, Institute of Medicine: Instituto de Medicina y USDA, United States Department of Agriculture:
Departamento de Agricultura de Estados Unidos.




proveen cantidades importantes de zinc al recién nacido, por lo que la lactancia es

muy importante para el buen desarrollo del bebe.

Exceso de Zinc

Demasiada cantidad de Zinc puede causar serios problemas de salud'’, como:
ulcera de estdmago, irritacion de la piel, vomitos, nduseas y anemia. Esto puede
llevar a danar el pancreas y perturbar el metabolismo de las proteinas, ademas de

causar arterioesclerosis.

En el caso de las mujeres, su acumulacion puede incluso producir defectos de
nacimiento. Por lo que es recomendable no superar los mg/dia que se muestran

enla Tabla 1.5.

Edad Hombre (mg/dia) Mujer (mg/dia)

0-6 meses 4 4

7-12 meses 5 5

1-3 afnos 7 7

4-8 anos 12 12

9-13 afios 23 23

14-18 afos 34 34

>19 anos 40 40

Embarazo y Lactancia < 18 afos 34
Embarazo y Lactancia > 18 afios 40

Tabla 1.5 - Valores de ingesta maxima tolerable de zinc.

11 . . . . . . . .
Exposiciones al clorato de Zinc intensivas pueden causar desordenes respiratorios. 10M, Institute of
Medicine

10



Déficit de Zinc

Cuando la gente absorbe poco Zinc estos pueden experimentar una pérdida del
apetito, pérdida total o parcial del gusto y la pérdida de agudeza olfativa, pequenas

llagas y erupciones cutaneas.

Aunque su conocimiento es aun reciente, la carencia de Zinc se produce por la

mala asimilacion o por pérdidas excesivas de sudor u orina.

Los sintomas mas comunes de la carencia de zinc suelen ser en los hombres, los
problemas de prostata en mayores a 45 afios y dificultades para la ereccion; en
las mujeres las irregularidades menstruales, retraso de crecimiento uterino vy
anemia. Otros sintomas son la caida del cabello, la anorexia, las diarreas,

nauseas, vomitos vy fiebre.

Esto conlleva a que nuestras defensas se debiliten, y adquieran con mayor

facilidad y rapidez diferentes infecciones.

En los nifios se apreciara un retraso en el crecimiento, sintoma en general comun

a cualquier carencia de nutrientes.

1.4 Usos del zinc

El zinc es un mineral esencial para la sociedad moderna. En la actualidad, es
empleado en los procesos industriales, formando parte de las construcciones de

viviendas, y en la creacidon de insumos intermedios.

Como podemos apreciar en la llustracion 1.1, la galvanizacioén es el principal uso
que se le da al zinc (52%), ya que tiene como objetivo reducir la corrosion en los

metales.

11



El laton'? ocupa el segundo lugar en su utilizacién, y su uso se da en campos del

armamento, ornamentacion y terminales eléctricos.

Usos del Zinc

W Galvanizacion EOtros B Laton MW Aleaciones de Zinc

llustracion 1.1- SNMPE™® Marzo 2010

El tercer lugar lo tiene al rubro de las aleaciones de Zinc, las que son usadas en el
sector industrial para la fabricacion de baterias, bases de pigmentos,

desodorantes, caucho™ e incluso para separar metales preciosos.

En el sector de “Otros”, lo podemos encontrar en productos de uso diario como las
cremas blanqueadoras y lociones, shampoo, cosméticos, fertilizantes, entre otros;
y un uso también importante es el enfocado en la industria farmacéutica,
desarrollando vitaminas que incluyen Zinc con el fin de complementar su consumo

a través de los alimentos.

12 Aleacion Cobre Zinc, cuya relacion puede variar para obtener diferentes propiedades.
¥ Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia. Lima, Peru.

" El Zinc se utiliza para la proteccion de los rayos UV.
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1.5 Produccién y Consumo de Zinc

Segun las estadisticas, el Zinc a medida que pasa el tiempo adquiere importancia
en la economia mundial, ya que cada afio los productos elaborados con zinc o
contenido de zinc aportan cerca de 40 mil millones de ddlares a la economia
mundial. Esto ha provocado un aumento en el consumo, y en la produccién minera

del mineral como se ve reflejado en las llustraciones 1.2, 1.3 y en la Tabla 1.6.

Produccion Produccion

Minera Metalica % Consumo

E.uropa 673 9.2% 1,435 19.1% 1,522 20.9%

Africa 170 2.3% 153 2% 97 1.3%

Latinoamérica 1,598 21.8% 565 7.5% 406 5.6%

EE.UU. y Canada 844 11.5% 533 714% 595 8.2%

Asia 3,226 44% 4534 60.4% 4534 62.3%

Oceania 822 11.2% 291 3.9% 123 1.7%

Total Mundial 7,334 100% 7,511 100% 7,274 100%

B Produccion Minera M Produccion Metalica ¥ Consumo
8,000 ,
7,000 |
6,000 %
= !
= 5,000 i
] }
= 4,000
= s
3,000
2,000 1
| ‘ L -
0§ 4
Europa Africa l.atmoamenca EE.UU.y Oceania Total Mundial
Canadi

llustraciéon 1.2 - LATIZA, 2010
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1.5.1 Zinc en Latinoamérica

Peru, es quien aporta con la mayor produccion minera del Zinc en Latinoamérica,
como se aprecia en la Tabla 1.6, vy el tercero en cuanto a la produccion Metalica
de Zinc con un 25%, por debajo de México y Brasil, quienes aportan con el 38% y

32% respectivamente.

1.5.1.1 Produccion Minera
Produccion Minera del Zinc (en miles de TM)

2007 2008 2009 2010 2011 (En-Sep

Peru 1,444 1,603 1,509 1,469 964
Argentina 27 31 32 32 30
Bolivia 214 384 434 450 338
Brasil 194 173 173 192 154
Chile 37 41 28 3 17
Guatemala 20 14 - - -

Honduras 29 28 36 34 20
México 452 454 478 562 495
Latinoameérica 2417 2,728 2,690 2,770 2,018
Estados Unidos 803 779 736 751 535
Canada 630 716 699 649 434
América 3,850 4,223 4125 4170 3,088
Mundo 11,128 11,840 11,552 12,322 9,500

Tabla 1.6- Produccién Minera
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1.5.1.2 Participacion por Pais

M Argentina ® Bolivia m Brasil g Chile
1% 16% 79
1 1%

® Per( = Méxica
539% ano:2010 21%

llustracién 1.3 - Participacion por Pais, LATIZA

1.5.2 Zinc en Chile

El principal yacimiento de extraccidbn de Zinc es “Minera el Toqui”, mina
subterranea localizada en la Xl Regidon de Aysén, la cual pertenece a la
corporacion canadiense Breakwater Resources Limited de Toronto. Es una mina

productora de Zinc, Oro, Plata y Plomo.

Las regiones que aportan a la produccidon de Zinc son la region de Aysén y la RM,
y cuyos aportes son: 21.289 TM de fino de Zinc la Regién de Aysén y 6.373 TM
de fino de Zinc la RM, como se aprecia en la llustracion 1.4, segun datos hasta el
afio 2010.
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40.000 -

5.000 -

35.000 -
30.000 A
25.000 - . .
20.000 - . . B X Aysén
15.000 - . . m XIIl Metropolitana
10.000 - . .
a0

>

llustracion 1.4 - Anuario de Estadisticas del Cobre y otros Minerales, COCHILCO

1.5.2.1 Produccién de Zinc de la Mineria Metalica de Chile

A continuacion, en la llustracién 1.5, se pueden observar las TM de fino
producidas en Chile.

ano 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

2010

TMdefino| 32762 | 36161 | 33.081 763 | 28841 | 30238 | 36433 | 40519 | 27.301

27,662
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TM de fino

45.000
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

B TM de fino

llustracion 1.5 — Produccidn Zinc en Chile, Anuario de Estadisticas del Cobre y otros Minerales

1.5.2.2 Embarques de Exportacion de la Mineria Metélica de Chile

Ao ML (oW | W03 | 04 | 5 | 06 | 007 | 08 | 09 | 2000

Mineral deZinc (TMN) | 57088 | 93458 | 63300 | 59000 | 64314 | 11061 | 64206 | 8038 | B3 | 818

Mineral de Zinc (TMN)
140.000
120.000
100.000
80.000
60.000 - W mineral de Zinc (TMN}
40.000
20.000
0 -
= ~ M = v WO ™~ o O o
o o o oo o 0o o o o oo
o o o o o o o o o o
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

llustracion 1.6 — Exportacién Zinc Chile, Anuario de Estadisticas del Cobre y otros Minerales
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1.5.2.3 Consumo

El cosumo nacional metalico de Zinc, como se muestra en la llustracion 1.7,
corresponde al 1% a nivel latinoamericano, muy por debajo de Brasil y Mexico con

un consumo de 36% y 32% respectivamente.

América-Consumo Metalico del Zinc -(en miles de TM)

2007 2008 2009 2010  2011(En-Sep
Peru 74 73 52 81 68
Argentina 56 62 54 59 45
Brasil 248 248 194 241 184
Chile 10 10 9 10 8
Colombia 23 21 21 25 18
Mexico 245 247 200 218 165
Venezuela 10 19 15 17 14
Otros 26 25 21 23 18
Latinoameérica 692 705 566 674 520
Estados Unidos 1016 1003 912 890 658
Canada 173 164 140 149 109
Ameérica 1881 1872 1618 1713 12387
Mundo 11,276 11,505 10,845 12,579 9,445

llustracién 1.7 — Consumo América, LATIZA

1.5.2.4 Importaciones

El Zinc, ya sea como metal o bien como 6éxido, sulfato, cloruro, y compuestos

organicos tales como estearato es utilizado en diversos mercados.

Chile, al no ser un productor importante de este metal, importé cerca de 7.400 y
5.000 ton anuales de zinc a la forma de zinc metalico, sulfato de zinc y 6xido de
zinc, durante los afnos 2008 y 2009 respectivamente, segun datos estadisticas del

Banco Central de Chile.

A continuacion en la Tabla 1.7 se mencionan los mercados mas importantes
donde es utilizado, con sus respectivos compuestos y cantidades importadas
durante el ano 2008 y 2009:

18



Mercado Compuesto Cantidad importada (ton)
2008 2009
Galvanizacion y Zinc electrolitico 5.308 3.931
galvanoplastia en lingotes
Caucho, Pinturas | Oxido de Zinc en 2.248 1.244
polvo
(1806 ton Zn) (1000 ton Zn)
Productos Sulfato de zinc 1.046 250
Agricolas heptahidratado
(240 ton Zn) (57 ton Zn)
Perfumeria y Oxido de zinc en 14 14
cosméticos; polvo grado
(11 ton Zn) (11 ton Zn)
Laboratorios farmacopea;
farmacéuticos; alimento
Alimentos

Tabla 1.7 — Importaciones Zinc afios 2008-2009

De estos datos se deduce que la industria de galvanizado es el principal
consumidor de zinc, con un 60 a 70 % del total de las importaciones como
compuesto “zinc electrolitico en lingotes”. Le sigue el mercado del éxido de zinc en
polvo con un 23 a 26 % y por ultimo sulfato de zinc heptahidratado utilizado en el

mercado agricola con un 5 a 12%.
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1.6 Sulfato de Zinc

Es un compuesto quimico cristalino, incoloro y soluble en agua. Siempre se
encuentra hidratado a condiciones normales, formando principalmente Sulfato

heptahidratado, ZnSO,4-7H,0, a condiciones ambientales.

Algunas propiedades que posee esta sal se muestran en la Tabla 1.8. Esta sal
ZnS04-7H,0, pierde una molécula de agua a 30°C, transformandose en Sulfato
hexahidratado, ZnSO4-6H,0. Luego a 70°C, pierde otras cinco moléculas de agua
transformandose en Sulfato monohidratado, ZnSO4-H,O. Por ultimo a 280°C,

pierde esta ultima molécula de agua, transformandose en Sulfato anhidro, ZnSO4,

Podemos encontrarlo en la naturaleza formando parte del mineral goslarita
(ZnS04-7H20), o también obtenerlo a partir de la reaccion de Zinc metalico, u

oxido de zinc (Zn0O), con acido sulfurico (H2SO,).

Zn+ Hy504 — ZnS04+ Hy  Ec 1.1
Zn0 + H,50, — ZnS0O4 + HoO Ec 12

Usos ZnS0O,

Medicina: como cicatrizante, como control del vomito y como

suplemento alimenticio.

Agronomia: suplemento alimenticio para animales, abono para

plantas, como coadyuvante de pesticidas y fungicidas.
Tintoreria: (mordiente) fijacién de colores en productos textiles.
Preservante: en pieles, cueros y madera.

Textil: en la fabricacion de “rayén”
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Ademas de su uso en: blanqueamiento del papel, como electrolito para el

electrorecubrimiento (cincado), preparacion para derivados del zinc en
quimica analitica y otros.

Algunas propiedades Fisicasy Quimicas.

Densidad Masa Molar Punto Punto
Estado Apariencia - o
(gr/ml) (gr/mOl) fusion ebullicion
Anhidro Anhidro
Polvo blanco 3,74 161,454
Sélido o 100°C 500°C
cristalino Hepta Hepta
1,975 287,55

Tabla 1.8 — Propiedades Fisicas y Quimicas Sulfato de Zinc

e Soluble en agua, glicerol y alcohol metilico. Insoluble en alcohol

etilico.

e pH =45 (solucién saturada)
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1.6.1 Curva de solubilidad Sulfato de Zinc

La solubilidad se define como la cantidad de soluto que se disuelve en una

cantidad de solvente dado. La solubilidad de la mayoria de las sales aumenta con

la temperatura.

A partir de la Tabla 1.9, se muestra la curva de solubilidad del Sulfato de Zinc
Heptahidratado, llustracion 1.8.

Datos “Perry, Manual del Ingeniero Quimico, 7° Edicion”.

T(°C)

80

90

100

gr soluto/ 100 gr agua

ZnSO4 7H20

419| 47,0 | 54,4

ZnSO4 6H20

70,1 76,8

ZnSO4 Hzo

86,6

83,7

80,8

Tabla 1.9

Solubilidad sulfato de zinc

./I

e

60

grsoluto/ 100gr agua

40 60 80 100

Temperatura®°C

v

=l—7nS04*6H20

ZnSO4*7H20

ZnSO4*H20

llustracion 1.8 — Curva de solubilidad
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1.7 Objetivo General

El objetivo del proyecto es aprovechar residuos de tipo industrial que posean

concentraciones de Zinc, para asi recuperarlo.

Esto trae consigo un beneficio econdémico, al recuperar el mineral y asi disminuir la
cantidad a eliminar de residuos, dando asi, una ayuda a la eliminacién

ambientalmente sustentable de este tipo de residuos.

1.8 Objetivos Especificos

> Determinar la relaciéon 6ptima entre la cantidad de Oxido de Zinc y Acido
Sulfurico cargados, para obtener la mayor recuperacién de Zn con la menor

disolucion de Cu.

» Determinar el diagrama de flujo con balance de materia y energia del

proceso.
» Dimensionar y Especificar los equipos principales.
» Estimar costos de inversion.

» Estimar costos de operacion.

» Disposicion final de residuos.
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2. MARCO TEORICO

La lixiviacion es la disolucion preferente de uno o mas componentes de una

mezcla solida por contacto de un disolvente liquido.

La mayoria de los minerales y/o materiales utiles se encuentran en forma de
mezclas, con grandes proporciones de componentes indeseables: por ello la
lixiviacion del mineral valioso es un método de separacién que se aplica con

frecuencia.

2.1 Lixiviacion de Zinc

Una vez obtenida la calcina por tuesta de minerales sulfurados de Zn, compuesta
principalmente de ZnO, el paso siguiente es la extraccién de zinc a través de su
lixiviacién, mediante una solucion de acido sulfurico (H2SO4). A pesar de ser un
proceso aparentemente simple, se complica por la disolucion simultanea de
elementos y compuestos indeseables, por cuanto tienen un efecto adverso en la
electrodeposicion y recuperacion de zinc. Es por esto que la lixiviacion es tratada
de tal manera que se minimice el total de impurezas presentes en la solucion

lixiviada.
La lixiviacién, de las calcinas, se lleva a cabo en dos etapas:

1. Lixiviacion Neutra

2. Lixiviacion Acida

1 Lixiviacién neutra: Se trata la calcina de zinc con una solucion de acido

sulfurico a pH > 1. Se afnade el acido al material hasta su neutralizacién, es
decir, hasta que se ha consumido todo el acido, produciéndose la siguiente

reaccion (Ec 1.2)
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ZnO,y + H,30,,,) = Zn3S0,,, + H,0,

Al tratar el calcinado de zinc con la soluciéon acida, se disuelven todos los

oxidos presentes y segun las siguientes reacciones:
PbO, + H,S0,,q) — PbSO4(aq) +H,0
FeO) + H,S0,,, —> FeSO,,, + H,0,
CuQ, + H,30,,, —> CuSO,,,, + H,0,
CdO, +H,SO

) — CdSO )y +H0)

4(aq 4(aq

2 Lixiviacion Acida: Se afiade exceso de &cido sulfurico, para lixiviar el

remanente de Zinc, que ha quedado sin lixiviar de la etapa anterior.

Al terminar, el exceso de acido que haya quedado se neutraliza con cal o

carbonato calcico; y posteriormente se procede a la filtracion.

Es importante mencionar a su vez, que la temperatura de la pulpa de
lixiviacion es de 50 — 60 °C debido a que la reaccién es exotérmica entre el

oxido de zinc (ZnO) y el acido sulfurico.

2.1.1 Lixiviacion por agitacion

La lixiviacidn por agitacion requiere que el material haya sido sometido a molienda,
aumentando el area expuesta. La agitacion disminuye el espesor de la capa limite
y maximiza el area de contacto. Se aplica a minerales de leyes altas, que justifican

la molienda, o bien a concentrados o calcinas de tostacién, que por sus menores
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volumenes permiten justificar el gasto de una agitacion, a cambio de una mayor

recuperacion y de un menor tiempo de proceso.

Con la agitacion se logran tres objetivos:

a) Dispersar los solidos en una emulsién, formando una suspension
homogénea.

b) Dispersar burbujas de gas en la solucion.

c) Incrementar la transferencia de masa entre las particulas y la

solucion de lixiviacion.

Ventajas de la lixiviacion por agitacion:
a) Se obtienen mayores recuperaciones.
b) La cinética de extraccién es mas rapida.

c) Es posible una gran automatizacion.

d) Se minimiza el problemas de finos.
Desventajas de la lixiviacion por agitacion:
a) Altos costos de inversién y operacion.
b) Requiere molienda clasificacion y separacion solido-liquido.
Agitacion mecanica
Los agitadores mecanicos son los equipos mas utilizados. Las suspensiones en la
lixiviacion se obtienen en estanques agitados mediante un impulsor o rotor, como

se aprecia en la llustracion 2.1. Estan construidos de concreto, acero, madera o

revestidos interiormente con material anticorrosivo.
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La agitacibn mecanica, es una transmision de momentum, lograda por el
movimiento de un rotor en el fondo de la unidad y que recibe la rotacién a través
de un eje vertical. Los rotores pueden dividirse en dos clases que dependen del

angulo que forme la hoja del rotor, con el eje del mezclador (llustracién 2.2):

e Rotores de flujo axial: comprenden todos los rotores en que la hoja forme

un angulo menor que 90° con el eje del mezclador. Como ejemplos tipicos

se encuentran las hélices, turbinas y paletas en angulo.

e Rotores de flujo radial: tienen hojas paralelas al eje del agitador. Los mas

pequefios de varias hojas se conocen como turbinas; los mas grandes, de

menor velocidad, se denominan paletas.

Un rotor simple rotando en un liquido de baja viscosidad en un estanque sin
bafles, se forma un voértice alrededor del cual gira el liquido. Este se mueve en
circulos y hay poco movimiento vertical, pudiéndose producir estratificacion en vez
de mezcla, la velocidad relativa entre particulas y liquido es muy similar, a mayor
velocidad el vértice es mas profundo y puede llegar a impeler, produciéndose
atrapamiento de aire, como muestra la llustracion 2.3. Este problema puede
evitarse colocando bafles que impidan el flujo rotacional, sin interferir con los
componentes radial y axial. Se colocan cuatro bafles opuestos de un ancho de
1/10 del diametro del estanque. La desventaja que introduce el colocar bafles, es

que el consumo de energia puede ser hasta diez veces superior.
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llustracion 2.1 — Agitacion mecdanica

Algunos tipos de rotores

a) Paletas

b) Hojes

c) Turbina con
paletas rectas

) Turbina con
palelas curvas

e} Propeler
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llustracion 2.2 — Tipos Rotores
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llustracion 2.3 — Tipo de movimiento
2.2 Reactor

Un reactor quimico es una unidad procesadora disefiada para que en su interior se
lleven a cabo reacciones quimicas. Esta unidad esta constituida por un recipiente
que puede ser abierto o cerrado, el cual cuenta con lineas de entrada y salida para

sustancias quimicas.

Los reactores quimicos se clasifican tipicamente segun la dinamica del flujo,
geometria, fases presentes y el régimen térmico. De acuerdo con lo primero, los
sistemas pueden ser discontinuos, continuos o bien semicontinuos, segun si el
proceso se realiza por cargas o con flujo ininterrumpido de alimentaciéon y

descarga.
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En general los reactores se dividen en:

Tangues agitados: recipientes en general cilindricos, empleados para

operaciones discontinuas (batch o por lotes), o continuas (CSTR) con

mezcla.

Reactores tubulares: normalmente cilindros alargados de gran longitud

relativa a su diametro, empleados en operaciones continuas (TFR).

Las funciones de un reactor para se lleven a cabo las reacciones quimicas de un

modo apropiado pueden resumirse en tres:

Proporcionar el tiempo de contacto necesario entre los reactivos, v

catalizadores en el caso correspondiente. Este tiempo en el que permanece

un elemento reaccionante en el reactor se denomina tiempo de residencia,
parametro que esta determinado por la fluidodinamica del sistema, y por la
posibilidad de mezcla o difusidén; su conocimiento es determinante en el
tamano del reactor para una produccion y conversién dadas, asi como para
prever diferencias en los productos obtenidos a causa de las distribuciones

en los tiempos de residencia.

Facilitar la mezcla de las fases presentes en la reaccidén. La mezcla puede

producirse de modo natural, provocada por la propia fluidodinamica del
reactor (como ocurre en las reacciones gaseosas), o bien se produce de

forma forzada, con ayuda de agitacion o mezcladores estaticos.

Suministrar o eliminar calor al sistema y permitir las condiciones de presion

y temperatura. La termodinamica nos proporciona la informacion necesaria

respecto a la energia absorbida o desprendida durante la reaccion,
magnitud que debe conocerse para efectuar el disefo adecuado; en su
caso, debe hacerse uso de los conocimientos sobre transmision de calor,

para el disefio de los dispositivos de calefaccién o refrigeracion.
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La seleccion del tipo proceso viene dada por consideraciones como, por ejemplo,

el tamano de la planta o la complejidad del proceso. Algunas caracteristicas de los

reactores continuos y discontinuos se muestran en la Tabla 2.1.

Caracteristicas Discontinuo Continuo
- Ocurre una secuencia | Ocurre continua y
Operacion de proceso N . )
especifica simultaneamente.

Disefiado para ser capaz

Disenado para producir

Diseno de Equipo, uso de  producir muchos -
productos especificos.
productos.
Una cantidad limitada, . .
Producto Un flujo continuo.
por lote.
Variable, cambia entre | Usualmente de estado
Entorno _ i _ .
operaciones fijo, presion, flujo, etc.
Necesario regularmente | Principalmente, para
Intervencion del Operador | como  parte de las | corregir condiciones
operaciones del proceso. | anormales

Tabla 2.1 — Reactor caracteristica
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2.2.1 Reactores Continuos

Los tipicos reactores continuos son recipientes agitados, de modo simple o en
cascada, con tuberias de flujo de descarga. En estos sistemas los reactivos son
alimentados continuamente al reactor, y los productos son descargados, también
en forma continua.

Estos reactores de caracterizan por trabajar en condiciones estacionarias, o que
conlleva que tanto el calor generado y la composicién permanecen constantes

durante la operacion.

Los procesos continuos tienen la ventaja que la produccion en gran volumen
generalmente proporciona una buena recuperacion del capital invertido. Dado que
los requerimientos del producto no cambian significativamente, el proceso
necesitara minimas modificaciones durante su uso, mientras se mantenga la

produccion.

2.2.2 Reactores Discontinuos

Es un reactor discontinuo en donde no entra ni sale material durante la reaccion,
sino mas bien, al inicio del proceso se introducen los materiales, se lleva a las
condiciones de presion y temperatura requeridas, y se deja reaccionar por un
tiempo preestablecido con agitacién, en donde se homogeniza la mezcla, y luego

se descargan los productos de la reaccion y los reactantes no convertidos.

Una ventaja clave es la flexibilidad de este tipo de proceso. Por eso se utilizan
mayormente en la industria quimica, alimenticia y farmacéutica, donde es de vital
importancia ofrecer una gran variedad de productos e introducir otros nuevos
rapidamente, debido a la competitividad del mercado. Esta flexibilidad permite

crear nuevos productos sin tener que construir una nueva planta, o tener que
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hacer grandes cambios en los equipos. También permite producir pequefas

cantidades de un producto sin arriesgar toda la produccion.

Los reactores discontinuos se caracterizan por trabajar en condiciones no
estacionarias; esto es que durante la operacion la generacién de calor y la

composicién cambian.
La eleccion del tipo de reactor, Tabla 2.2, va de la mano con el objeto de evitar

situaciones peligrosas, maximizando el rendimiento del producto deseado, y

alcanzando una velocidad de produccion elevada.
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PFR CSTR Discontinuo Semi-
Discontinuo
Ventajas
-Bajo inventario -Condiciones -La agitacion | -Velocidad de
-Condiciones estacionarias. suministra una | adicién
estacionarias -La agitacion | herramienta de | controlable.
suministra una | control, seguridad. | -La agitacion
herramienta de | -No se limita a un | suministra una
seguridad. solo uso, u | herramienta de
-El flujo puede ser | obtencién de | seguridad.
diluido para | producto. -Gran  exotermia
ralentizar la controlable.
reaccion.
Desventajas
-Dependencia del | -Gran inventario -Grandes -La  temperatura
proceso. -Dificil de enfriar | exotermias de inicio es critica
-Posibles  puntos | grandes masas. dificiles de | (si es muy baja, se
calientes. -Dificil empezar y | controlar. acumulan
-Agitacion detener. -Grandes reactivos).
presente solo si | -Problemas de | inventarios. -Problemas de
son disponibles | precipitacion. precipitacion.
mezclas en linea. | -Bajo rendimiento
-Dificil de disenar. | global.

Tabla 2.2 - Ventajas Desventajas

Por ejemplo, para producciones pequeias lo mejor o mas adecuando sera utilizar
un reactor discontinuo, mientras que para grandes volumenes de produccién es

mejor usar reactores continuos (PFR o CSTR).
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2.2.2.1 Reactor por Lotes

También es conocido como reactor tipo Batch, mostrado en la llustracion 2.4, vy
tiene la ventaja de que puede obtener conversiones elevadas, ya que mientras
mas tiempo permanezca el reactivo en el reactor, mas de él se convertira en

producto hasta que se alcance el equilibrio 0 se agote el reactivo.

Este tipo de reactores se usan: en operaciones de pequefia escala, para probar
procesos nuevos a los cuales les falta perfeccionamiento, procesos que son

dificiles de pasar a operacion continua, etc.

llustracion 2.4 — Reactor por Lotes

En un reactor por lotes no existe flujo de entrada ni de salida de reactivos y

productos, respectivamente, por ende el balance general de moles

Entrada + generacion = Salida + acumulacién

El tiempo del ciclo total en cualquier operacién por lotes o batch, es mucho mayor

al tiempo de reaccion, ya que hay que tomar en cuenta en tiempo de llenado del
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reactor, vaciado del reactor y el tiempo de limpieza entre lote y lote como se

muestra en la Tabla 2.3.

Actividad Tiempo(h)
Cargar alimentacién al reactor y agitar 1,5-3,0
Calentar hasta la temperatura de 1,0-2,0
reaccion
Efectuar la reaccién Variable
Vaciar y limpiare el reactor 0,5-1,0

Tabla 2.3 — Tiempos de reaccion
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2.3 Balance de Energia

2.3.1 Calor Generado por la Reaccion

Para una reaccién exotérmica a presion constante, la variacion de entalpia del

sistema es igual a la energia liberada en la reaccién.

En este caso, tendremos condiciones de operacion a una temperatura de 100°C

regido por la siguiente reaccién (Ec. 1.1):

ZnO(S) + HZSO4(aq) —> ZnSO4(aq) + HZO(,)
Por lo tanto:
Q = AH 100°C
Donde:

100C _ 25°C 100°C-25°C 100°C-25°C 25C-100°C 25°C-100°C
AH =AH” " rn +AH,, + AH H,50, + AH 2050, + AH H,0

Ec. 2.11

La entalpia de reaccion es la energia asociada a una reaccion, y viene dada por la
suma de las entalpias de formacion de productos menos la de reactivos segun sus

coeficientes estequiométricos

25°C Z _ Z
AH rxn — AH formacion productos AH formacioneactivos

Ec.2.12
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Y, la entalpia de cada compuesto viene dado por

T2
AH, =m, - [Cp, -dT
T1

Ec 2.13

2.4.2 Perdida de Calor por Conveccion Natural

La transferencia de calor por conveccion se expresa con la “Ley del Enfriamiento
de Newton”, donde:

Q=h-A-(T =Tam) ¢, 4

h = coeficiente transferencia de calor
A = area de contacto con el fluido
Ts = temperatura de la superficie del cuerpo

Tamb = temperatura ambiente

Los coeficientes medios de transferencia de calor por conveccién natural, pueden

representarse con la siguiente forma funcional:

Nu:c-(Gr-Pr)mECz_15

Los numeros de Nusselt y Grashof en paredes verticales, se forman con la altura
de la superficie como longitud caracteristica. Esta transferencia de calor en

38



cilindros verticales puede calcularse con las mismas relaciones de placas
verticales, ya que cumple con que el espesor de la capa limite no sea grande
comparado con el diametro del cilindro, por lo que un cilindro vertical puede

tratarse como una placa plana vertical.

2.4.3 Calor necesario para elevar la temperatura de 25 a 100°C

Este calor es calculado a partir de las siguientes ecuaciones:

Q=Ud-A AT

LMD Ec 2 16

Donde

Q= calor necesario para elevar la temperatura J/hr)

Uq= coeficiente total de transferencia de calor (J/hr m? °C)
A= area transferencia de calor (m?)

AT_wtp= diferencia media logaritmica de temperatura (°C)

Ademas
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Donde:

hi = coef. Transferencia de calor (kcal/hr m? °C) (BTU/hr pie? °F)

D = diametro interno reactor (m) (pie)

k = conductividad térmica solucion (kcal/hr m °C) (BTU/hr pie °F) (Anexo A.
Fig.1)

L = longitud paleta (diametro agitador) (m) (pie)

N = velocidad rotacion agitador (rph)

N’ = velocidad rotacion agitador (rpm)

p = densidad solucion al 35,5% (kgr/m®) (Ib/pie®)

¥ = viscosidad solucion (kg/m hr) (Ib/pie hr)

V¥ = viscosidad solucién (kg/m s) (Ib/pie s)

Mw = viscosidad solucién a temperatura de pared (kg/m h) (Ib/pie hr)

Cp = calor especifico solucién al 35,5% (kcal/kg °C)(BTU/ Ib °F)

y = altura de la paleta del agitador (m) (pie)

z = altura del liquido dentro del reactor (m) (pie)

hs = altura de la solucién

T4 = temperatura que entrega el vapor a la presion de trabajo

ti,tz  =temperatura inicial y final de la solucién, respectivamente.
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3. PROCESO DE OBTENCION DE SULFATO DE ZINC

3.1 Introduccion

El punto de partida para el desarrollo de la investigacién fue determinar cuales
eran los compuestos quimicos presentes en los polvos, para tal efecto se tomaron
datos del lugar de donde provienen las muestras de los polvos. Se realizd
difraccion de Rayos X a los polvos, en SERNAGEOMIN, para identificar
cualitativamente los compuestos, es decir, en qué forma quimica estan presentes
los elementos encontrados por fluorescencia, siendo los mas importantes los

sefalados por la Tabla 3.1.

Para el Zn ZnO (Cincita)
Para el Fe Fes0O4 (Magnetita)
FeO(OH) (Geotita)
Para el Cu CuO (Tenorita)
Tabla 3.1

No se identificé compuestos para el As, Sb, Ni y Cd, debido a su bajo contenido.
Se observa en la Tabla que el Zn, nuestro elemento de interés esta como 6xido de
Zinc (ZnO) en un estado de oxidacién +2. Igualmente todos los otros elementos se
encuentran también en estado oxidado, eso nos indica que la solucion lixiviante
requiere tener solo la capacidad para disolver el 6xido de zinc y mantenerlo en

solucion.

El proceso de obtencion de Sulfato de Zinc que utilizamos en este proyecto, se

basa en realizar una lixiviacion de polvos de horno eléctrico de fundicion de cobre
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con acido sulfurico con un pH bajo, cercano a cero. Este proceso es de tipo batch

y cuenta con agitacion mecanica.

El proceso consta de tres etapas fundamentales:

1.1 Reaccion
1.2 Filtracion

1.3 Ciristalizacion

1.1Reaccion, etapa de lixiviacion: consiste en lixiviar los polvos de horno
eléctrico, con una composicion aproximada de 45% Zn, 5,22% de Cu; con
acido sulfurico H2SO4.
La finalidad es poder obtener concentraciones finales de Zinc cercanas a
327,0 gpl (segun los datos obtenidos de las experiencias). Este proceso es
realizado a temperaturas cercanas a 80°C a escala de laboratorio y a

presién atmosfeérica.

A escala de laboratorio se obtuvo una serie de valores, que aparecen en la
Tabla 3.2, que son utilizados en los balances de masa, energia y en el

dimensionamiento de los equipos.

Temperatura operacion 80 °C
Presion operacion 1 Atm
Masa polvo/ litro de agua 558 gr
acido utilizado 308 ml

Concentracion final
obtenida de Zinc 327 gr/lt

Tabla 3.2 — Datos obtenidos.
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Es en esta etapa donde se realiza la formacion de Sulfato de Zinc, segun la

siguiente reaccion (Ec. 1.2)

ZnOy, + H,80, ;) — ZnSO, ) + H,0)

1.2Filtracién: consiste en filtrar la solucion a presion, con el fin de separar el
solido, de la solucién formada en la reaccion. El sélido obtenido es retirado

como desecho y la solucion formada pasa a la etapa de cristalizacion.

1.3Cristalizacion: se realiza en bateas de cristalizacién, en donde es retenida
la solucion formada y dejada enfriar hasta la formacion de los cristales de
ZNSO47H,0. En esta etapa se le agrega a la batea acido sulfurico para
maximizar la formacién de cristales, y la solucidon restante se recircula en la

alimentacién del préximo batch.

3.2 Descripcién general de proceso

Nuestro enfoque parte de la premisa de encontrar los parametros operacionales
para lixiviar selectivamente el polvo, a fin de extraer el maximo de Zn con una
minima extraccién de los otros elementos. Para encontrar estos parametros, se
realizaron una serie de pruebas exploratorias, a escala de laboratorio, buscando la
relacion optima entre los moles de Oxido de Zinc alimentados y los moles de acido

sulfurico necesarios para la lixiviacion.

En este proceso la materia prima son polvos de hornos eléctricos de fundicion de

cobre.
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La lixiviacion en régimen, del oxido de zinc se realizara en un reactor batch de 10
m?, el cual cuenta con agitacién mecanica a 200 rpm, usando un 75% del volumen

disponible del reactor.

Se considera tratar 100 ton/mes de polvo, obteniendo una produccién de

197[Ton/mes] de ZnSO4*7H,0 aproximadamente.

La alimentacion de los reactivos se produce a temperatura ambiente, y para que
esta alcance la temperatura de operacion de 100°C, se aprovecha la liberacién de
energia de la reaccién exotérmica, y también se entrega calor por medio de la

circulacién de vapor a través de la chaqueta que posee el reactor.

Una vez terminada la reaccion, que toma un tiempo minimo aproximado de 2 hrs.,
la solucién resultante es enviada al filtro por medio de bombas, donde es separada
de la masa que no reacciond, alcanzando una concentracion final de 327 gpl de
Zincy 14,4 gpl de Cobre.

La solucion que sale del filtro es trasladada a las bateas en donde se agrega acido
sulfurico, para maximizar la cristalizacion de Sulfato Heptahidratado, dejando
enfriar a temperatura ambiente. La solucién que no forma cristales, es recirculada

al siguiente batch como alimentacion.

La masa no reaccionante es retirada como desecho.
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3.3 Disposicion de Residuos Finales

Los residuos, son obtenidos al terminar el proceso de filtracién, los cuales al
poseer concentraciones de metales pesados como Arsénico, Cobre, Hierro entre
otros; se consideran como material peligroso que deben ser dispuestas por las
Fundiciones de Cobre de acuerdo a las normas ambientales vigentes.

Estos residuos deben ser retirados por una empresa que disponga de ellos para

evitar cualquier tipo de contaminacion.

Con el proceso de lixiviacion de este proyecto, se disminuye la cantidad de
material peligroso a disponer con lo que se disminuye el gasto asociado al retiro
de los residuos y obteniéndose ademas un ingreso por la venta del sulfato de zinc

heptahidratado obtenido.
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4. DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS
PRINCIPALES

4.1 Reactor

Para dimensionar el volumen del reactor, similar al de la llustraciéon 4.1, se
consideré la cantidad de mineral a tratar correspondiente a 100 Ton/mes

aproximadamente.

Basandonos en las experiencias hechas a escala en el laboratorio, se trataron
558 gr de mineral por litro de agua. En esta lixiviacion se usaron 308 ml de acido

sulfurico, y se dejo reaccionar por 4 horas, lo que da origen al agua madre.

Los valores para la cantidad industrial a tratar son escalados a partir de los datos

obtenidos en el balance de masa, llustracion 5.3, para el sistema en régimen.

Se contempla tratar 3,3 Ton/batch de mineral para obtener una produccion de

aproximadamente 6,6 Ton/batch de Sulfato Heptahidratado.

El volumen del reactor se relaciona con el volumen que ocupa la solucidn
resultante entre el mineral, agua fresca y agua madres de recirculacién. Esto lo

podemos resumir en:

Vp =V +V, +V, (Anexo B)

Vs= Volumen solucion
V.= volumen agua madre
Vi = volumen agua fresca

Vr= volumen reactor
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Por lo tanto el volumen del reactor queda determinado por:

Vv, = 7.766[£j
dia

Sobredimensionamiento del 25%, quedando un volumen real:

3
V, = 10(”%}
dia

llustracion 4.1 - Reactor
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4.2 Filtro

La filtracion se realizo utilizando el filtro a presién del LOU, a una presion de

operacion de 10 psi, lo que tomaba un tiempo de 4 minutos y 10 segundos.

Para obtener el area de filtrado se tomaron en cuenta las caracteristicas del filtro

utilizado.
Diametro filtro = 20 cm
Con este diametro tenemos un area = 0,0314 m

Para obtener los m? de superficie que necesitamos debemos calcular

m3

los———— , los que se obtienen realizando la siguiente operacion:
M~ superficie * h

Itrecuperadtss - 3600
1000 - tiempo(seg ) - area

La que nos da como resultado 0,69 m3/m2 h.

Esto genera la Tabla 4.1 en la cual vemos la capacidad que debe tener el filtro y el

tiempo que tardaria la filtracion.

Tiempo (horas) m? superficie
1 14,5
2 7,3
3 4,8

Tabla 4.1 - Superficie de Filtro
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Esto nos lleva a la conclusién de que para filtrar un volumen de 10 m®, en una

hora necesitamos un filtro para 14,5 m?.

4.3 Batea o Cristalizador

El dimensionamiento de la batea depende de la cantidad de solucion de sulfato

que sale desde el filtro.

De la experimentacion, sabemos que del filtro obtenemos una corriente liquida, la

cual tiene una concentracion de 327 gramos de Zn*? por cada litro de agua.

Por lo determinado en el balance de masa, Capitulo 5.2; tenemos

Lt
0,77[ SOL“C'O% } lo que corresponde a 5870 Litros de solucion.
9 acua

Se aproxima el volumen a 6000 Litros, y con el factor de sobredimensionamiento

tenemos que el volumen real de batea sera

V

_ “hatea

V. =
Re alBatea 0’75
VRe alBatea — 8(m3>
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4.4 Centrifuga

Segun los datos obtenidos del balance de masa, debemos centrifugar 6.592
Kg/batch de cristales de ZnSO4*7H0.

Para esto nos sirve una centrifuga de productividad de entre 2-8 m*hr. Similar a

las que aparece en la llustracién 4.2:

D Diémet_rl? dela . indice de Ia rntac_iljn c?t?iﬁi]a Productividad En::glzrdel . Peso . tzl::eegillfur:fhi
cesta (milimetros)  de la cesta (min) ) m3a/h ) . |(kilograma) L .
relativa (kilovatios) (milimetros)

LLW320 320 2630 1240 1-5 75 700 1350*1050%1000
LLW350 380 3000 1770 2-8 ik 1000 1400%1250%1150
LLW400 400 2750 1700 3-10 15 1300 1500*1350%1250
LLW450 450 2500 1580 5-15 22 1500 1600*1400%1300
LLW530 530 2000 1180 8-20 30 2000 1700*1450%1400
LLWa30 630 1800 1140 10-30 37-45 2500 1980*1440%1740
LLWa00 800 1400 870 15-50 55-75 4000 2300*2200%1750
LLW1000 1000 950 500 20-80 75-80 6000 3000*2400%2300
LLW1200 1200 780 400 30-100 90-110 5000 3200*2800%2600

llustracion 4.2 - Modelos centrifugas
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5. BALANCE DE MASA

Las experiencias se hicieron a escala de laboratorio, y los resultados se escalaron
para tratar 100 Ton/mes. Para cumplir dicha meta se debe tratar 3,3 Ton/batch de
polvo en régimen, célculos mostrados en el Anexo B, Memoria de Célculo.

5.1 Reactor

La masa a tratar es de 3.333,33 Kg de polvos. La cantidad de oxido de zinc

presente corresponde aproximadamente al 45% en peso.

5.1.1 Condiciones Operacion

INICIAL
Temperatura 80°C
Presion Atmosférica
Masa Polvo 3.333,3 Kg
Zn 45,0%
Cu 5,22%
Agua 5.973,7 Lt

Tabla 5.1 — Condiciones Operacion
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La cantidad de acido fue obtenida de las pruebas exploratorias, Anexo A, las
cuales dieron como resultado 6ptimo una relacion molar entre el Oxido de Zinc y el

Acido Sulfurico de:

1,84 ° nHZSO4 — nzno Eo 51

Donde:

ar;
I Ec.5.2

n = moles compuesto i
gr = gramos compuesto i

PM = peso molecular i

Luego de 4 horas de reaccion se obtienen los siguientes datos:

FINAL
Volumen recuperado de la solucion 4.474 3 Lt
Masa polvo residual 1.839,9 Kg
Zn 36,06 Kg
Cu 82,8 Kg

Concentracion en gpl (gramos/litro)

Zn 327,00
Cu 14,44

Tabla 5.2 - Datos
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5.1.2 Balance para el Zinc y el Cobre

Con los datos obtenidos, realizamos el balance de masa para el Zinc y el Cobre

presentes en la reaccion.

Al tener las masas iniciales y finales, la cantidad final de Zinc y Cobre en la

solucion y el volumen final de esta, tenemos:

gplmustra_ final

Vv

grsolucion -

solucion_solucion Ec5.3

No se determind el contenido de Zn y Cu de los ripios, su contenido se estimé

mediante el balance de materia

Masa en los ripios = Masa en los polvos — Masa en Solucion

Ec.5.4

El balance queda resumido en la Tabla 5.3 y Tabla 5.4

BM Zn Kg iniciales 1500 Volumen 44743
solucion (It)
Kg en solucion 1.463
37
Kg en ripios

Tabla 5.3— Balance de Masa Zn
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BM Cu Kg inicial 174,00 Volumen 4474,3
solucion (It)
Kg en solucion 65
Kg en ripios 109

Tabla 5.4 — Balance de masa Cu
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5.2 Batea o Cristalizador

La solucién obtenida del filtro, es llevada hasta una batea, en donde se producira
la cristalizacion. En esta etapa se agrega acido sulfurico de forma directa a la
batea para asi maximizar la formacion de cristales, y la solucion restante sera

devuelta al reactor para su posterior reaccion con el siguiente batch.

5.2.1 Balance Cristalizador en Régimen

Entran al reactor en régimen 1500 Kg de Zn*?, y queremos cristalizar la maxima
cantidad de zinc, es decir 1500 Kg. Supondremos que en el filtro no existen

perdidas y sale todo el zinc en la solucion.

El circuito en régimen, tiene un remanente, agua madre (Anexo B, punto 3), quien
es el que se recircula en el proceso hacia el reactor y este contiene lo siguiente,

mostrado en la Tabla 5.5:

Zn** 537 Kg

H,SO4 2265 Kg

Agua 4734 Kg
Tabla 5.5

Por lo tanto, al reactor es necesario alimentar la cantidad de agua y zinc
cristalizado como ZnSO,4 7H,0, como se muestra en la ilustracion 5.3. El acido
necesario a agregar, debido al consumo en la formacion de cristal, es agregado no
en el reactor, sino que directamente en el cristalizador. Se toma esta medida ya

que por efecto de ion comun al aumentar la cantidad de ion SO4? maximizamos la
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cantidad a precipitar de Zn*? (Anexo B, punto 7), como se aprecia en las
llustraciones 5.1y 5.2

Solubilidad de Zn como sulfato en
funcién de la acidez libre como H2504
4,00
= 3,50
< 3,00
*§' 2,50
=
g 2,00 - .
E 1,50 == 10°C
g 1’00 —20°C
& 0,50
0,00 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
gr/ltacides libre
llustracién 5.1
Zinc precipitado
180,00
160,00
140,00
120,00
£ 100,00
% 80,00 ——10°C
60,00 —20°C
40,00 ’
20,00
0,00 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
acides libre (gr/It)

llustracion 5.2

La concentracion de acidez libre en el reactor es de:
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Acido remanente no reaccionante (Kg)
volumen de agua (Lt)

2265 Kg
2890 + 4734 Kg

= 297,08gpl

La concentracion de acides libre en el cristalizador es de:

Acido remanente no reaccionante (Kg)
volumen de agua (Lt)

2.265Kg

= 478,45gpl
2.890Kg P

Analizando las curvas con la acides libre obtenida en cada caso, podemos
apreciar que es mas eficiente agregar el acido en el cristalizador, ya que la

cantidad de zinc a precipitar como sulfato heptahidratado es mucho mayor.

Pero debemos tener cuidado con la concentracion de acides libre en contacto con

polvo, ya que, si esta es demasiado alta comenzaremos a disolver otras

sustancias que no queremos que aparezcan.
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5.3 Diagrama de Flujo y Balance de masa general en régimen.

2248 Kg H2S04
3334 Kg Polvo 5870 Lt solucién

1500 Kg Zn
7624 Kg agua
1500 Kg Zn ; z
Filtro
L‘J 2265 Kg H2S04

Cristalizador

2980 Kg Regctor
agua
1500 Kg Zn
2890 Kg agua
1840 Kg polvo 2248 Kg H2S04

6592 Kg ZnSO4 7H20

537 Kg Zn
2265 Kg H2S04 ~_ 7

4734 Kg agua Centrifuga

5.3 llustracion — Diagrama de Flujo



6. BALANCE DE ENERGIA

6.1 Reactor

Como la reaccion entre el oxido de zinc y el acido sulfurico es una reaccion

exotérmica, usaremos este calor generado para aumentar la temperatura de

operacion.

La espontaneidad de la reaccién viene expresada por la Energia libre de Gibbs

(AG<0), obtenida desde HSC Chemistry, como se muestra en la llustracién 6.1.

Zn0 + H2S04(1) = ZnS04(a) + H20

T deltaH deltas deltaG
C keal cal/K keal
0,000 47367 60,000 -30.933
10,000 46,167 -53,681 -30.401
20,000 46,409 -56,323 -29.840
30,000 46,658 57,357 29270
40,000 46913 -58.184 -28.693
50,000 47173 -59,001 -28.107
60,000 47438 -59.809 27513
70,000 47,708 60,607 26,911
50,000 47982 61,394 -26.301
90,000 48,260 62,170 25,683
100,000 48,541 62,934 25,037

llustracion 6.1
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6.1.1 Calor Generado por la Reaccion

Para saber el calor generado por la reaccion, utilizaremos las ecuaciones 2.11,

212y 2.13 respectivamente:

100C _ 25°C 100°C-25°C 100°C-25°C 25C-100°C 25°C-100°C
AH =AH” " rn +AH,, + AH H,50, + AH 2050, + AH H,0

Ec 2.11

AH 25°c rxn = ZAH

formacion productos Z formacionyeactivos

Ec 2.12
T2

AH, =m, - [Cp, -dT
T1

Ec 213

La reaccion involucrada en el proceso es:

ZnO) + H,S0,,q) = ZNSO,,y + H, O

Por lo que, la entalpia de formacion de los compuestos involucrados es la que se

muestra en la Tabla 6.1 (Fuente: Perry “Manual del Ingeniero Quimico”)
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AH formacion Zn0O H2SO4 ZnS0Oq4 H20
(25°) (81,38 gr/mol) (98 gr/mol) (161,43 gr/mol) | (18 gr/mol)
Kcal/mol -83,36 -212,03 -252,12 -68,32
Kcal/Kg -1024,34 -2161,96 -1561,7 -3792,25

Tabla 6.1 — Calores de Formacion

Lo que da como resultado

Las entalpias de cada compuesto, segun la Ec.2.13, seran:

2c Kcal
AHZC ) = 2167,66[ Ag}

25
AH Zno — _[szno -d

100

T

AH, = —9,696['(03' Kg]

25

AH H,S0, — ICszso4 -dT

100

AH, co, = —57,686[ KC%Q}

(Fuente: HSC Chemistry)
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100

AH Znso, — ijZnSO4 -dT
25

AH 50, = 13,009[ KC%Q}

100

AH H,0 — ICszo -dT
25

AH, o = 81,565[ KC%Q}

Lo que da como resultado:

— AH00C _ _ Kcal
Q=AH = 2140,469[ Kg}

_ApglocCc KJ
Q=AH = 8961,7[ KQJ

En este caso se define aprovechar el calor generado por la reaccién, por tanto se
requiere aislar el reactor. Ademas cuando es necesario, se administra vapor de
agua a través de la chaqueta que posee el reactor, para asi alcanzar la

temperatura de operacion que sera de 100°C.
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6.1.2 Calor perdido por el reactor através de Conveccion Natural

La pérdida de calor es calculada por medio de la Ec.2.14:
Q =h-A- (Ts _Tamb)

Podemos obtener el coeficiente de transferencia a partir de los numeros de

Nusselt, Grashof y Prandtl.

NG =h. =
K Ec 6.1

v Ec6.2

pr= SP- 4
K Eces
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Lo que nos lleva a tener

Propiedades aire
25°C

Densidad (kg/m”3) P 1,18
viscosidad (cp) ¥ 0,018
viscosidad (Kg/(m*s)) ¥ 0,000018
viscosidad cinematica
(m”2/s) U 1,52542E-05
conductividad termica
(W/(m*K)) K 0,024
conductividad termica
(KJ/(s*m*K)) K 0,000024
coef. Expansién termica
(17°C) B 3,41E-06
Gravedad (m/s”2) g 9,8
temperatura superficie (°C) |Ts 40
temperatura ambiente (°C) Ta 25
longitud caracteristica (m) L 2,96
capacidad calorifica
(KJ/(Kg*°C)) Cp 1,012

Tabla 6.2 — Propiedades aire

Para la obtencion del niumero de Nusselt a partir de Grashof y Prandtl, usamos los

valores indicados en la Tabla 6.3:
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Geometria Gr¢ Pr; C M
Planos y cilindros 10* - 10° 0,59 1/4

verticales
10°-10" 0,021 2/5

Tabla 6.3 — Tabla de valores, Conveccion natural - Transferencia de Calor, J.P. Holman

Las dimensiones del reactor (Ec. 4.2) son:

Lo que nos entrega un Area de trasferencia,

N° reactores 1 eleccionde D
V(mA3) 10 D(m) 1,97
h(m) 3,90

Tabla 6.4 — Dimensiones Reactor

A = 3,05 m?

Con lo cual se obtiene como resultado, los valores que se encuentran en la

Tabla 6,5:
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Resultados

Gr 6376500,957
Pr 0,759
con esto busco en la tabla 7.1 y
Gr*Pr 4,84E+06 busco
Cym
C 0,59
m Z
Nu 27,673

h (W/mA2*K) ]0,224
h (J/s*m"2*K) | 0,192929162

Q (KJ/hr) 36,9
Q (Kcal/hr) [8,82

Tabla 6.5 — Conveccion Natural

Como la reaccién tendra un tiempo a escala real, de 2 horas, tenemos un calor

total perdido de:

Q =17,64 kcal

Q=73,8kJ
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6.1.3 Calor necesario para elevar latemperatura de 25 a 100°C

Como sera necesario elevar la temperatura de la solucion para llevar a cabo la
reaccion, se utilizara la chaqueta de del reactor por la cual circulara vapor de agua

a 100 psia, el cual proporcionara la energia necesaria.

Este calor es calculado a partir de las ecuaciones:

Q=Ud-A -AT

LMTD Ec2 16

Ademas

Como la temperatura en el centro se considera igual a la temperatura de la pared,

0,14
(ij =1
Hy,

tendremos:

Considerando para el vapor de agua, hi,= 1500 (Btu/hr pie? °F) y Rd= 0,001
Ademas usaremos una agitacion de 200 rpm.

Con esto obtenemos los siguientes valores, que fueron calculados en el Anexo B,
punto 5:
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= Btu
n 31’18[ hr - pie? ~°F}

h :152,2[‘«38%r .y °CJ

Por lo tanto, también tenemos:

1 1 1
- =4 —
Ue N By Ec6.4
Uc :SO,SS(E_’;UZJ
hr - pie” -°F

U, = 149,15[&J

hr-m?.°C
Por lo tanto:
1 1
=~ 4Rd
Us U Ec 6.5
Uy = 29,64(5:;%]
hr - pie” -°F

U, =144,7(—kC§' j
hr-m<.°C

Ademas tenemos el area de trasferencia, segun:

2
cono

A =2-7-1r,-hg +7-1 -yr,” +h
A =199,5(pie?)

A =18,53(m?)

Ec 6.6
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Y el ATLMTD es:

ATLMTD _ (Tl _tl)_(Tl _tz)
Ln( T1 _tl j
T1 _tz
Ec 6.7
AT 15 =150,5(°F)

ATy = 65’8(0(:)

Por lo tanto el calor necesario para elevar la temperatura de 25°C (77°F) a 100°C

(212°F) es:
Q=89 -105[ Btu j
hr
Q— 2,24-105[‘(0""')
hr
Y el

tiempo que tarda el calentamiento de la solucidn se determina segun:

__M-cp, .Ln{n—tl}
VoA To =t | poos

7z =3,2hr
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Donde:

M= masa fluido frio. (Obtenida del Balance de Masa, masa agregada al reactor)

Cps = capacidad calorifica de la solucién fria

t1 y to = temperatura inicial y temperatura final solucion fria.
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7. ESTIMACION DE COSTOS

7.1 Costos de inversion

La inversién es el gasto monetario en la adquisicion de capital fijo o capital
circulante.

Aunque también se puede definir como la actividad econémica por la cual se
renuncia a consumir hoy con la idea de aumentar la produccién a futuro. Por otro
lado, también se dice que "es gastar dinero con la esperanza de obtener

utilidades".

Para obtener el valor de la inversion total, es necesario conocer el capital fijo,

capital de trabajo vy los gastos de puesta en marcha.

7.1.1 Capital Fijo

El capital fijo son las inversiones necesarias para los equipos y su instalacion, y
los gastos necesarios para que la planta quede en condiciones de operar. El

capital fijo lo dividimos en capital fijo depreciable vy no depreciable.

7.1.1.1 Capital Fijo depreciable
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Este capital considera los siguientes items:

e Costos Equipos

e Canerias

¢ Instrumentacion

¢ Instalaciones eléctricas
e Aislamiento y pintura

e Servicios generales y mejoras.

Costos equipos

La estimacion sera en base a los costos de los equipos principales que componen
la planta, se realiza mediante la cotizacién de los mismos en forma directa con los

fabricantes o bibliografia dedicada al tema de estimacion de equipos.

Los precios de obtuvieron desde “www.matche.com”, pagina que ofrece servicios
de cotizaciones para la evolucion de proyectos con fines de investigacion y
desarrollo de productos. Los datos obtenidos estan vasados en el afio 2007, por lo
cual mediante el método de indices de costos de equipos se realiza la correccion

(Anexo B, punto 7)

Este método actualiza los precios segun lo siguiente:

Indice2
Indicel Egc7.1

Costo2 = Costol-

Donde:

Costo 2= costo equipo en el presente
Costo 1= costo equipo en el pasado

indice 2= costo indexado en el presente
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indice 1= costo indexado en el pasado

Total Equipos US$ = 330870
Costos Instrumentacion
Este es estimado en un 6%, como minimo del costo de los equipos, debido a la
instrumentacion basica requerida por la planta.

Instrumentacion US$ = 23161

Costos Instalaciones

Incluye la aislacion y pintura. Se considera 30% del costo total de los equipos.

Instalaciones US$ = 99261

Costos Instalaciones eléctricas

Se considera 10% del costo de los equipos.
Instalaciones eléctricas US$ = 33087
Costos Servicios generales y mejoras
Se considera un 45% del costo de los equipos. Es considerado la preparacién del
terreno (Fundacion, etc.)

Servicios generales y mejoras US$ =148892

Costos Caierias

Se considerara un 4% del costo de los equipos.

Canerias US$ = 13235
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Por lo tanto, el Capital Fijo Depreciable total es:

Total Capital Fijo Depreciable US$ = 648505

7.1.1.2 Capital Fijo no depreciable

Es un bien tangible que tiene la caracteristica econdmica de generar un flujo de
ingreso o beneficio futuro a su propietario, y que esta sujeto a una devaluacion en
el tiempo, la cual se determina por su uso y/o antiguedad o velocidad de

obsolencia.

Como capital fijo no depreciable se considera los siguientes items:
e Costos ingenieria

e Imprevistos y contingencias

Costos ingenieria

Se consideran el 10% del capital fijo depreciable.

Costos Ingenieria US$ = 64851

Imprevistos y contingencias

Se considera el 8% del capital fijo depreciable.

Costos Imprevistos y contingencias US$ = 51880

Por lo tanto el capital fijo No depreciable es:

Total Capital Fijo No Depreciable US$ = 116731
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Finalmente, El capital fijo Total es:

Total Capital Fijo US$ = 765236

7.1.2 Capital de Trabajo

Son aquellos recursos que requiere la empresa para poder operar. En este sentido
el capital de trabajo es lo que comunmente se conoce como activo corriente.
(Efectivo, inversiones a corto plazo, cartera e inventarios), bienes tangibles o
intangibles que se acumulan para asegurar el normal desarrollo del proceso

productivo, los cuales son capaces de permitir el dar vuelta el ciclo productivo.

Si bien existen métodos mas exactos para la determinacién del capital de trabajo,

para este proyecto se estimara como el 18% del Capital Fijo.

Capital de Trabajo US$ = 137743

7.1.3 Gastos de Puesta en Marcha

Estos gastos se estiman como un 10% del Capital Fijo.

Puesta en Marcha US$ = 76524

Por lo tanto la inversion Total de la planta es:

Costos US$
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Capital Fijo 765236

Capital de Trabajo 137743
Puesta en Marcha 76524
Inversion Total 979503

Tabla 7.1 - Capital Fijo

7.2 Costo Total del producto

Este costo es la suma de todos los costos involucrados desde el punto de partida

de la fabricacion en planta hasta su colocacion en el mercado.
o Costos Operacion o Produccién

o Gastos Generales de la Empresa

7.2.1 Costos de Produccion o de Operacion

Son todos los gastos asociados con la operacion producciéon de la planta. Estos

gastos se dividen en:
o Costos Directos de Operacion o Costos Variables
o Costos Indirectos o Costos Fijos

° Gastos Generales de Planta
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7.2.1.1 Costos Directos de Operacion
Se incluyen todos los gastos asociados con la operacion de la planta.
Comprenden: materias primas, sueldos de personal, reparacién y mantencion,

suministros de operacion, servicios.

° Materias Primas

En este caso se considera como materia prima el polvo residual de los
hornos eléctricos y el acido sulfurico utilizado. El polvo de horno eléctrico

tiene un valor de costo de 0, ya que es un residuo de proceso.

Materias Primas Ton/mes US$/ Ton US$/mes
Polvos 100 0 0
Acido sulfurico 9,96 133,9 1333,6
Total 1333,6

Tabla 7.2 — Materias Primas

° Mano de Obra

En este punto se detallaran los sueldos por cargo desempefiado en la
planta, y las cantidades de personas que se requieren. En este caso

hablamos de un turno.

Sueldos por cargo en la planta
Cargo Profesion N° personas | US$ por mes | US$ por afio
por turno
Jefe de turno Operador 1 2000 20000
calificado
Operador Medios 2 1000 10000
Completos

Tabla 7.3 — Mano de Obra
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Servicios Generales

Se considera agua de proceso y servicios basicos, electricidad para

servicios basicos, gas y combustible para la caldera, aire comprimido, etc.

Este costo se estima como el 10% del costo total del producto.
o Supervisiéon

Se considera el 20% del sueldo del personal de la planta
o Mantencion y Reparacion

Se considera un 4% del capital fijo.
o Suministro de Operacion

Se considera un 12% del costo de mantencion y reparacion.

Por lo tanto los Costos Directos de Operacion son:

Costos Directos Operacion US$ = 83142

7.2.1.2 Costos Indirectos de Operacién

Son gastos que siempre estan presentes aunque la planta esté parada, no

depende de la cantidad producida. Los costos de este tipo mas importantes son:

o Seguros

Las diversas instalaciones de una fabrica (equipos, edificios, etc.) deben

asegurarse, contra posibles riesgos de accidente, incendios, etc. Para los
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equipos y maquinarias en condiciones normales de operacion, estas primas

se estiman en 0,45% del capital fijo invertido.

o Depreciacion

Los elementos que constituyen una fabrica sufren pérdida de su valor inicial
a medida que transcurre el tiempo, se hace necesario reponer los equipos
mas antiguos y reemplazarlos por otros mas modernos. Por lo general se
asume una vida util de los equipos de 10 afos y para los edificios de 20

anos, y una depreciacion lineal con valor igual al 10% del valor inicial.

Vo eq _VR eq
Vutil

Depreciacion =

V€0 = Valor inicial Equipamiento

V€0 = Valor Residual Equipamiento

Vutil = Vida util

Por lo tanto los Costos Indirectos de Operacion son:

Costos Indirectos Operacién US$ = 37495

7.2.1.3 Gastos Generales de la Planta
Estos gastos no estan incluidos en los anteriores, y tienen relacion directa con
la operacion de la planta y no deben confundirse don los gastos generales de
una empresa. Estos gastos se estiman en un 40% de los costos que suman los
sueldos del personal de operacion y jefes de turno.

79



o Servicios de Ingenieria

o Recepcion, envasado y despacho
. Almacenamiento

o lluminacién

° Transporte

Gastos Generales de la Planta US$ = 12000

Por lo tanto:

Total Gastos de Operacion y Produccion US$ = 132636
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7.3 Gastos Generales de la Empresa

Son todos aquellos, fuera de los de operacion, necesarios para llevar el
producto al mercado. Se incluyen los gastos de administracién, distribucion y

ventas, y los gastos financieros.

7.3.1 Gastos de Distribucion y Venta

Se considera en un 10% del costo de operacién o produccion. Este punto
considera almacenaje y bodega, despacho, fletes, propaganda, comisiones por

venta y asistencia post-venta.

Gastos Distribucion y venta US$ = 13264

7.3.2 Gastos generales Administracion

Se considera en un 10% del costo de operacién o produccion.
Gastos Administracion US$ = 13264

Por lo tanto:

Total Gastos generales de la empresa US$= 26528
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Tabla 7.4 Resumen Costo Total del Producto

Gastos Total us$
Gastos de Operacion y Produccion 132636
Gastos generales de la empresa 26528
Costo total producto 159164

Tabla 7.4 - Costo Total del Producto
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8. FLUJO DE CAJA

Constituye un indicador importante de la liquidez de una empresa o un proyecto,
ya que corresponde a la acumulacién neta de activos liquidos en un periodo
determinado. Esta circulacion de dinero involucra los ingresos y egresos,
separando las utilidades y depreciacion, las que son acumuladas como items
aparte y que constituyen la base para juzgar la rentabilidad de una industria y/o

proyecto.

8.1 Calculo Flujo de Caja

A partir de los ingresos netos se calcula el flujo de caja. Los ingresos netos son

aquellos percibidos por efectos de las ventas del producto elaborado.

La diferencia entre los ingresos netos y los gastos anuales de operacion recibe el
nombre de Ingreso o Margen Operacional, esta constituida por la suma de las
depreciaciones y la utilidad bruta. Por esta razon para obtener la utilidad neta,
debe desconectarse a la utilidad bruta, las depreciaciones y los intereses pagados
por la duda adquirida, para obtener la utilidad afecta a impuestos (equivalentes a
un 17%). Al aplicar los correspondientes impuestos, queda un remanente

denominado utilidad neta.

Para obtener el flujpo de caja anual, a la utilidad neta debe sumarse las
depreciaciones y el valor residual de las instalaciones, restarse la amortizacion de
la deuda. La razon de que la depreciacion regresa a los fondos de la firma y no
sale al exterior acompafado a los otros gastos, es debido a que es un costo de
tipo interno y por lo tanto debe quedar dentro de la empresa para absorber el

desgaste de los equipos.

En este caso se utilizara un valor residual de 0, que es lo usual que ocupan los

métodos de depreciacidon corrientes.
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El procedimiento descrito anteriormente se describe en la siguiente tabla:

+ Ingresos por venta

3 INGRESOS NETOS

- Costos totales de produccion

3 MARGEN OPERACIONAL

- Interés deuda

- Depreciacion

2 UTILIDAD AFECTA A IMPUESTOS

- Impuestos (17%)

2 UTILIDAD NETA

+ Depreciacion

- Amortizacion deuda

+ Valor residual

2 FLUJO DE CAJA

Tabla 8.1 - Flujo de Caja




8.2 Calculo del Valor Actual Neto (VAN)

Este método de evaluacion de la rentabilidad de un proyecto tiene un buen grado
de exactitud, porque en él se considera el valor del dinero en el tiempo, o sea que
1US$ de hoy vale mas que uno en varios afios mas, sin considerar la inflacion, ya
que ese dinero puede devengar intereses en el futuro. Para actualizar a la fecha
esas futuras rentabilidades del dinero, o flujos de caja, se aplican tasa de

descuento.

En el caso de una planta industrial, si se actualizan a la fecha del comienzo del
proyecto (tiempo cero) los beneficios netos de cada afno y se asumen, se tendra el

valor presente del proyecto, el cual ésta dado por la relacién:

F
VAN = FC, + FC_ll + FC_22 +ot C_”
@+ @+ @+D") cog4

FCo= Flujo Caja afo 0
FC1= Flujo Caja ano 1
FCn= Flujo Caja ano “n”

i = tasa interés

La tasa de interés sera fijada de acuerdo al valor correspondiente a las tasas que

prevalecen en el mercado, o a los limites prefijados por la compaiiia.

En el caso de resultar positivo el VAN el proyecto puede ser considerado como

conveniente.

Se tomara como precio de referencia, el valor que posee este producto en China,
cuyo valor es de 440 US$/Ton.

Se muestran a continuacion los Flujos de Caja con un 100% de Capital Propio,

para 10y 5 anos.
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Tabla 8.2 Flujo de caja periodo 10 afios

Afios
0 1 2 3 4 5 b 7 8 9 10

1|Ingresos por venta 711936 711936 711936 711936 711936 711936 711936 711936 711936 711936
2|Inversion Total (2.1+2.2 +2.3) 979502
2.1 Costos Fijos Depresiables y no depresiables 765236
2.2 Capital de trabajo 137743
2.3 Gastos de Puesta en marcha 76524

3|Costo Total Producto 157563 157563 157563 157563 157563 157563 157563 157563 157563 157563

4 Margen Operacional (1-3) 554373 554373 554373 554373 554373 554373 554373 554373 554373 554373

5 Depreciacion 33087 33087 33087 33087 33087 33087 33087 33087 33087 33087

B Utilidad Afecta Impuestos (4-5) 521286 521286 521286 521286 521286 521286 521236 521286 521286 521286

7 Impuestos (20% de 6) 104257 104257 104257 104257 104257 104257 104257 104257 104257 104257

8 Utilidad Neta (6-7) 417029 417029 417029 417029 417029 417029 417029 417029 417029 417029

9 Depreciacion 33087 33087 33087 33087 33087 33087 33087 33087 33087 33087

137743

10 Flujo Caja Neto (8+9) -979502 450116 450116 450116 450116 450116 450116 450116 450116 450116 587858

Tabla 8.2 - Flujo de caja 10 afios
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Tabla 8.3 Flujo de caja 5 afos

2.1
2.2
2.3

AROS
1] 1 2 3 4 5
1|Ingresos por venta 711936 711936 711936 711936 711936
2|Inversion Total (2.1+2.2 +2.3) 979502
Costos Fijos Depresiables y no depresiables 765236
Capital de trabajo 137743
Gastos de Puesta en marcha 76524
3|Costo Total Producto 157563 157563 157563 157563 157563
4 Margen Operacional (1-3) 554373 554373 554373 554373 554373
5 Depreciacion 33087 33087 33087 33087 33087
] Utilidad Afecta Impuestos (4-3) 521286 521286 521286 521286 521286
7 Impuestos (20% de 6) 104257 104257 104257 104257 104257
a8 Utilidad Meta (6-7) 417029 417029 417029 417029 417029
9 Depreciacion 33087 33087 33087 33087 33087
137743
10 Flujo Caja Neto (8+3) -979502 450116 450116 450116 450116 587858

Tabla 8.3 - Flujo de caja 5 aios
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8.3 Calculo del Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es la tasa que iguala el (VAN) valor presente neto a cero. La tasa interna de
retorno también es conocida como la tasa de rentabilidad producto de la
reinversion de los flujos netos de efectivo dentro de la operacién propia del
negocio y se expresa en porcentaje. También es conocida como Tasa critica de
rentabilidad cuando se compara con la tasa minima de rendimiento requerida (tasa

de descuento) para un proyecto de inversion especifico.

F
VAN =Fc0+{ ke, |, _FC, Co j

o — L+ ——
@+i) @+ @+n" Ec 8.2

Donde:

Flujo de Caja Anuales Actualizados = Capital Fijo

Es decir, la tasa interna de retorno es aquella tasa de interés a la cual los flujos de

caja actualizados, permiten recuperar el capital en su totalidad.

Utilizando una tasa interna de retorno del 10%, el valor de VAN para un proyecto a

5y 10 anos seran:

Anos VAN TIR
5 812319 37,7%
10 1838371 44.9%

Tabla 8.4 — Resumen VAN y TIR
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9. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En este punto se debe sefalar con la mayor exactitud los aspectos mas
susceptibles al cambio. De esta manera, se puede predecir con mayor facilidad los
gastos y/o costos de capital que las utilidades y ventas experimentan debido a las
variaciones de los precios en la venta de un producto y costos en las materias

primas, influenciadas por otros factores poco predecibles.

Es por esto necesaria la elaboracién de graficas que muestran el efecto de las
variables de costos y los precios en la rentabilidad. Para este analisis se tomaran

en cuenta las siguientes graficas:
o Precio venta sulfato de zinc heptahidratado v/s VAN

o Precio venta sulfato de zinc heptahidratado v/s TIR

La variable del precio de los polvos de horno eléctrico no lo consideramos ya que,

es un costo econdmico deshacerse de él.

En la Tabla 9.1 se muestran las variaciones del para el proyecto a 5 afios

Uss/Ton VAN TIR
300 -979502 450116 450116 450116 450116 587858 812319 37,8
320 -973502 433086 433086 433086 433086 625828 956254 42,3
360 -979502 364026 304026 364026 304026 701768 1244120 31,2
400 -973502 639366 633366 633366 633366 TITI08 1531398 399
440 -973502 715305 713305 715305 713305 523648 1813870 68,4

Tabla 9.1 — Andlisis sensibilidad 5 afos
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Sensibilidad VAN v/s USS Sulfato

2000000

1300000 /
1600000 /

1400000 /

> 1200000 /
g 1000000

800000 /

600000

400000

200000

0 T T T T T T T 1
300 320 340 360 380 400 420 440 460
USS/TON
llustracion 9.1 — Sensibilidad VAN
Sensibilidad TIR v/s USS Sulfato

80,0
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50r0 /

40,0 >~

30,0

20,0
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300 320 340 360 380 400 420 440 460

USS/TON

llustracion 9.2 — Sensibilidad TIR
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En la Tabla 9.2 se muestran las variaciones del para el proyecto a 10 afios

U53/Ton VAN TR
W o M2 | O006 | 406 | 406 | 4006 | 4006 | 4016 | 45016 | 450U | 4006 | SEVESE | 1BSTL | 450
0| 90 | 4808 | 400 | GN0%6 | 46M0B0 | 4d0080 | 4%B0B0 | AGA0B6 | ABO0RG | BACRG | 61ED | WV | 40
B UM | o4l | SO0 | B0 | ed0de | SOAZ6 | G426 | 64006 | BA0DG | S4Z6 | TOUTRE | 9T | ST(d
00 | -9M07 | 636 | 63%%0 | 6996 | o3%%6 | 63060 | od%%6 | 63966 | 6% | o3%%6 | T7TAOR | 006915 | 6A0
Moo A | TIONS | TN | TIN3 | TIONS | TSNS | 7SS | TISND | LS5 | IG5 | AR | M7 | T8
Tabla 9.2 — Analisis sensibilidad 10 afios
Sensibilidad VAN v/s USS Sulfato
4000000
3500000
3000000
2500000
=
g 2000000 -
1500000
1000000
500000
0 T T T T T T T 1
300 320 340 360 380 400 420 440 460
USS/TON

llustracion 9.3 — sensibilidad VAN
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TIR
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Sensibilidad TIR v/s USS Sulfato
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460

llustracion 9.4 — Sensibilidad TIR
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10.

CONCLUSIONES

Se encontrd una relacion entre Oxido de Zinc y Acido Sulfurico con la
cual se obtienen buenos resultados en cuanto a la recuperacion de Zinc,
como Sulfato Heptahidratado. Esta relacion molar es 1,84 moles de

Acido Sulfarico por mol de Oxido de Zinc.

Es factible disminuir la cantidad de mineral, catalogado como peligroso, y

obtener un beneficio econdmico a partir de él.

Debido a que el mineral a procesar es un desecho, podemos darle al

producto un valor mas bajo con respecto al que se comercializa.
El proyecto es rentable a 5 afios, entregando un TIR de 37,8%.

La variacion en el precio no afecta de gran manera la rentabilidad del

proyecto, segun el analisis de sensibilidad.

Con los datos obtenidos en la experimentacién y lo visualizado durante
el desarrollo del tema, también puede ser una posibilidad recuperar el
Zinc por elctrodepositacion. Esto abre una nueva opcion para seguir

investigado, darle otro enfoque y un mayor desarrollo.
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12.

ANEXO A
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PRUEBAS DE LABORATORIO

La realizacion de estas pruebas son muy utiles para conocer tanto el
comportamiento de las materias primas utilizadas, como de los compuestos que

tienen menor importancia en la reaccion que se realizara.

En este caso y con estos datos se espera conocer tanto la cantidad de Zn
recuperado en forma de sulfato heptahidratado, como también el tiempo que
tomara la reaccién. Con esto es posible tomar las decisiones necesarias en cuanto

a la seguridad y la eficiencia del proceso.

1.1 Lixiviacion de polvo de horno eléctrico.

El acido, al agua y el polvo son agregados al reactor para iniciar la lixiviaciéon. Esta
reaccion se mantuvo a una agitaciéon de 200 rpm, hasta que las concentraciones
de Zinc no presentaran cambios en el tiempo, siendo la agitacién un factor de
relevancia en el proceso, ya que mejora y acelera el contacto entre el 6xido y el

acido.

La literatura y la practica, indican que la lixiviacibn es mas eficiente si se

desarrollan a presién y temperatura.

El reactor utilizado es un reactor batch que trabaja a presion atmosférica. La
temperatura de trabajo se trato de mantener cerca de los 100°C, siendo esto muy
dificil con las planchas calefactoras, llegando a trabajar con una temperatura de

80°C en promedio.
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1.2 Composicion de materia prima utilizada

El polvo de horno eléctrico utilizado tiene las cantidades de minerales que se
muestran a continuacion. Estos valores fueron obtenidos por Volumetria. Los

principales compuestos que contiene este mineral son: ZnO, CuO.

% Zn % Cu
Polvos de horno 45 5,22
Zn 1,96 gr/lt
Cu Menora 0 gr/lt

El método de medicion de las concentraciones de los minerales presentes es por
volumetria, debido a la baja concentracidon de cobre disuelto en la solucién previa

a la lixiviacion, fue indetectable.

1.3 Resultados de pruebas

Después de una serie de pruebas buscando las condiciones optimas, se llega a la
conclusion que a medida que se aumenta la relacion entre la cantidad de polvos y
agua utilizada, mejoraba el porcentaje de recuperacion de Zinc y disminuye la

recuperacion de Cobre, como se muestra a continuacion.

Los graficos tienen por objetivo mostrar la variacién de la concentracion en gr/lt de

Zinc y Cobre durante el tiempo reaccion.

A continuacion se presentan casos, en los cuales tenemos relaciones de masa
polvos y agua diferentes: 224 gr/lt de polvos, 447 gr/lt de polvos y 558 gr/lt de

polvos.
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e Caso 1: 224 gr polvo/ It

Concentracionde Zny Cu

120,00
100,00 / —¢
80,00
S 60,00 —W / ——2n
. == Cu
40,00 /
20,00
- i |
0,00 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo de reaccion (min)
Concentracion en gpl de Zn 98,10
Concentracion en gpl de Cu 70,0
e Caso 2: 447 gr polvo/ It
Concentracionde Zny Cu
250,00
200,00 / — o>
. 150,00
=
* 100,00 - —4=an
== Cu
50,00
F—I i i i 3
0,00 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo de reaccion (min)
Concentracion en gpl de Zn 196,2
Concentracion en gpl de Cu 14,44
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Caso 3: 558 gr polvo/ It

ConcentracionZn y Cu

350,00
/ — L 4
300,00
250,00 4
- 200,00 r/
=
% 150,00 f ——12n
100,00 / —&=Cu
50,00
0,00 L-'I . L L . L . . L . | .
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo reaccion {min)
Concentracion en gpl de Zn 327,0
Concentracion en gpl de Cu 14,44
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ANALISIS DE RESULTADOS

Comparacion de los gr/lt recuperados de Zinc

Casol v/s Caso2 v/s Caso3

350,00

/k ="
300,00 /
250,00

200,00
—f—=7ncaso 1
150,00

<
[+14]
=—/ncaso 2
100,00 —
wle=7Nn caso 3
50,00
0,00 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo de reaccion (min)
gr/lt Caso 1 98,1
gr/lt Caso 2 196,2
gr/lt Caso 3 327,0
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Comparacion de los gr/lt recuperados de Cobre

Casol v/s Caso2 v/s Caso3

16,00

14,00 _‘r=.=.=. 3—u
12,00
10.00 ’ ==l caso 1
1] B -
8,00 L.'»__—-*/_‘_-. Cu caso 2
6,00 == Cu caso 3

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo de reaccion{min)

r/lt

gr/lt Caso1 9,4
gr/lt Caso2 14,4
gr/lt Caso3 14 4

Como se puede observar, a medida que aumento la relacién polvos-agua y
manteniendo la proporcion de acido establecida anteriormente, en el Capitulo 5, la
concentracion de Zinc es cada vez mayor, disminuyendo también la concentracion

de Cobre en la solucion.

Es por esto que se tomaron las condiciones del caso 3 como las optimas para la

mayor y mejor recuperacion de Zinc como Sulfato Heptahidratado.
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13. ANEXO B
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MEMORIA DE CALCULO

1. Determinacion de la cantidad de mineral a tratar por batch

Ton 1mes 1000Kg 1 dia _ 333333 Kg

100 . -
mes 30dias 1Ton batch batch

2. Cantidad de Acido sulfurico a utilizar

Tras una serie de pruebas exploratorias, que consistieron en probar diferentes
relaciones entre la cantidad de oxido de zinc y acido sulfurico en la lixiviacion, se
llego a la conclusion que la cinética con menor tiempo de reaccién y mayor
recuperacion de Zinc, es cuando se agrega la misma cantidad en volumen de

acido (ml) que la masa de acido (gr) calculada estequiometricamente.

La reaccion corresponde a Ec. 1.2

Zn0 + HySO4 — ZnS0O4 + HO

La masa de mineral a lixiviar, a escala de laboratorio, es de 558 gr por litro de
agua, donde el 45% corresponde a Oxido de Zinc (ZnO = 81,4 gr/mol), por lo tanto
la cantidad en gramos de Acido Sulfurico 98% (PERRY: H,SO4= 98 gr/mol; d=

1,84 gr/ml) a utilizar es:

45  1mol .08 gr 1

558¢r -
100 814gr mol 0,98

—308,4[gr]H,SO,

Y en volumen

V =308,4[ml]H,SO,
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3. Agua madre

En la obtencién de agua madre deben cumplirse las condiciones anteriormente
establecidas, en cuanto a la relacion 558 [gr polvo/ It agua] y a que el acido

alimentado debe tener un exceso de 84%, como se muestra en la llustracion 13.1.

Esto genera una concentracion inicial (antes de la reaccion) de 251,1 gpl de zinc
(gramos/litro agua), la cual si la relacionamos con la concentracion final de zinc (a
la salida del reactor) 327 gpl de zinc (gramos/litro de solucion), tenemos una

relacion de 0,77 [Lt solucién final/ Kg agua] o Lt solucidn final = 1,3 Kg agua

Para una alimentaciéon de 4000 Kg de polvo, tendriamos 1800 Kg Zn*? lo que
origina una cantidad de agua de 7168 Kg y 4962 Kg de acido. Luego de la
reaccion, (antes de la cristalizacion) tenemos una concentracién molar [Zn*?]=4,98

mol/It.
A 20°C, el kps (ZnS04)=11,36; para conocer la cantidad a cristalizar:
kps=[zn*]:[s0, 2]

Siendo: X la cantidad a cristalizar de Zn*?, 4,98 mol/lt la cantidad de SO,? que
estequiometricamente corresponde a [Zn*?], y 4,18 mol/lt lo que corresponde a
iones SO42 provenientes del exceso de Acido Sulfurico (H.SO4). Ademas, la

concentracion final de la solucidn final es 1,3 - 0,126*X, lo que origina:

1136 :[ 4,98 — X ][4,98+4,18— x}

13-0,126-x 13-0,126-x

X= 3,5 mol
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Sabiendo la cantidad cristalizada, tengo la composicién de agua madre, que
corresponde a:

537 Kg Zn*?, 2265 Kg H,S0., y 4734 Kg agua.

2697 Kg H250: 1800 Kg Zn*?
4000 Kg polvo 2265 Kg Ha50, 4962 Kg H;504
1800 Kg Zn*? Reactor Filtro Cristalizador 5551 Kg Zn50. 7H,0

> »

1263 Kg Zn'

7169 Kgagua

5519 Lt solucién

1893 Kg H,50.

i 7169 Kg agua

2434 Kg H-0

2208 Kg polvo 17

Agua Madrea

537KgZn** 2265KgH,50s 4734KgH,0

llustracion 13.1

4. Determinacion del Volumen del Reactor

Para determinar el volumen necesario, sumamos respectivamente el volumen del

agua madre, agua fresca y acido recirculante:

36451t + 28901t +1231Lt = 7766 '—%atch

Lo aproximamos a 8 m>. Se estima un 25% de sobredimensionamiento por

motivos de seguridad, con lo cual resulta un volumen final de 10 m>.
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5. Diseno del Reactor

En la Tabla 13.1 se muestra la nomenclatura para el disefio

VR Volumen reactor Ve Volumen cilindro
Vcono Volumen cono hci Altura cilindro
h cono Altura cono D; Diametro interno

D, Diametro agitador L Longitud paleta

Y Altura paleta

Tabla 13.1

Entonces tenemos:

VRr = Ve + Veono

”'D'z‘hcm ”'Diz'hCONo

VCIL = |4 VCONO: 4.3.3

Por lo tanto:

2 2
7D, 'hC|L_|_7T'Di Neono

4 4.3.3

Donde Vg = 10 m®, ademas se sabe que hci. = 3 heono Y heir = 1,5D;; por lo tanto

queda:

_7-D-15-D, x-D,-15-D,

10 +
4 4.3.3

Despejando y reemplazando, tenemos:
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D, =1,97[m]

he,. = 2,96[m]

hCONO = O,98[m]
Ver=9m® y Veono=1m’

Para el agitador tenemos que (Anexo A):

O

D. =

a

N |-

@ U w

Y =
L

o

D.

Quedando finalmente:
D, = 0,656 [m]
Y =0,328 [m]

L = 0,591 [m]

6. Balance Energia Reactor

Para elevar la temperatura del reactor desde 25°C a 100°C, se realiza el siguiente

calculo, que se indica en el Capitulo 2.4.3:

Q=Ud- At 'ATLMTD

e El coeficiente de transferencia es obtenido por (Anexo C):

] 2 ) 2/3 ) 1/3 0,14
h Dy —0,36- L"-N-p _[Cp ”j |
k H k Hy,
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Donde

ri 3,23 pies 0,985 m
Di 6,46 pies 1,97 m
L 1,97 pies 0,591 m
k 0,3 BTU/ h*pie*°F 0,446 Kcal/h*m*°C
p solucion H,SO4 35,5%) 76,13 Ib/pie® 1221 Kg/m®
M 2,42 Ib/pie*h 3,52 Kg/m*h
Cp solucion H,SO4 35,59 0,723 BTU/Ib*°F 0,722 Kcal/Kg*°C
N 1200 rph 200 rpm
T1 vapor a 72,5 psia 305 °F 151,7°C
T2 vapor a 72,5 psia 305 °F 151,7°C
t1 77°F 25°C
t2 212°F 100°C
Tabla 13.2

e Se calcula la concentracion del acido en la solucién, por medio de la
siguiente expresion. Esto para saber la real concentracion de acido en

solucion y asi poder obtener la densidad del acido.

masa__ Acido _98%

[H 2 SO4 ]solucién = .
masa _agua + masa__ Acido _100%
308[mi]- 1,84[9%J 10,98
[H ,S0, ]solucién =

1000[gr]+ 308[m|]'1’84[g%n|}

[H,S0,]. .6, = 35,5%

solucién
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Reemplazando (unidades inglesas) y despejando, obtenemos:

n—augs BTY_
h- pie® -°F
Por la chaqueta se utiliza vapor de agua, por Ilo cual tenemos
BTU
h; =1500 ————— y factor de ensuciamiento Rq = 0,001.
h- pie® -°F

El coeficiente de transferencia de calor limpio (Uc) se obtiene de:

1 1
_ = —
UC i hiO
U, =30,548 BTZU
h- pie® -°F

Lo que origina un coeficiente global de transferencia de calor (Up):

1
— == 4R,
U, U,

BTU
Up

=29,643 —————
h- pie®-°F

e Area de transferencia, tenemos lo siguiente:

Ar=2-7-t-hey +7-1, ri2+hCON02

Se usa el volumen real que utiliza la masa en el reactor, Vg = 8 m*, para poder

calcular la altura real de transferencia que tendra el reactor:
VRr = Vet Veono
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T -1,97% -hg,
SR
hcu_ = 2'3[m]

he, = 7,54] pie]

8 +1

Reemplazando, obtenemos:

A =2-7-0985-2,3+ 70,985 0,985 + 0,987
A, =1855m?]
A, =199,6[pie?]

e Temperatura media logaritmica

AT (Tl_tl)_(Tl_tZ)

LMTD — n (Tl _tl)
(Tl _tz)

(305-77)—(305-212)
(305-77)
(305-212)

ATLMTD =

In

AT o =150,54[°F ]

Por lo tanto el calor necesario para elevar la temperatura de 25°C a 100°C,

reemplazando es:

Q =Ud- At 'ATLMTD

Q-20643—

e .199,6{pie? ] 150,54[°F
plec -°
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Q=8,9-105¥

hr

Q— 2,24-105[kca')

eTiempo que tarda en alcanzar la temperatura requerida:

T

_M-Cp, _Ln[n —tl}
Ud'At Tz -t

M corresponde a:

Kg Lt 2965 Kg

M =3334 : +
batch 0,558Kg batch

+4734Kg

M =12974[Kg]
M = 28543[Lb]

Reemplazando en la Ecuacién 6.8, Capitulo 6, tenemos:

L 28543-0,723 Ln 305-77
29,64-199,52 305-212

r =3,2[h]
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e Masa de agua a utilizar en la elevacion de la temperatura
Del balance de energia sabemos que:
Q= My,0 A
A (72,5 psia) = 906,3 BTU/ Ib , corresponde la entalpia de vaporizacion.

Por lo tanto remplazando, tenemos:

5910 BT L, s05a BTV

m,,, =982,01]/ |

My = 446,4[ K%}

Determinacion del flujo volumétrico de vapor saturado (Fy) que entra y
liquido saturado ( F.) que sale, a una presién de 72,5 psia. (Anexo A.

Fig.4)

v Flujo de vapor

R, =My oV (72,5psia)

=3
F, —982,01.2.6,008 P
h Ib

13
F, =5919,56[|°'e 4 }

F, =167,75 m%]
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v Flujo de liquido

FL=m -V (72,5psia)

=3
F, =982,012.0,0175 21
h Ib

‘13

F, =17,185[""e 4 }
_ m?® ]
F, =0487["/

114



7. Curvas de Solubilidad

Como sabemos:
Kps ZnS0O4 (°C) = [Zn*4*[S04 7]
La solubilidad de zinc es s = VKps

Si “X” es la concentracion de zinc a cristalizar, y “e” la concentracion en exceso de

acido, “acides libre”.

La expresion nos queda:

Kps ZnSOy4 (°C) = [s-X]*[ste-X]

Sea:

Reemplazando tenemos:

Y(e-Y) = Kps (°C)

Obteniendo las Tablas 13.3 y 13.4, que dan origen a las curvas de solubilidad del

ZnS04 7H,0, que se muestra en la llustracion 13.2.
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T°=10°C
Solubilidad zn (Y} |mol/It 2,91 2,45 2,08 1,77 1,53 1,34 1,18 1,05 0,95 0,86 0,78
or/lt 190,31 | 160,23 | 13603 | 11576 | 100,06 | 87,64 71,17 68,67 62,13 56,24 51,01
lo g ppta (x) mol /It 0,00 0,46 0,83 1,14 1,38 157 173 1,36 1,96 2,05 2,13
or/lt 0,00 30,08 54,28 74,56 90,25 102,68 | 113,04 | 12164 | 12818 | 134,07 | 139,30
Tabla 13.3
T°=20°C
Solubilidad Zn {Y) |mol/It 3,37 2,91 2,52 2,19 1,92 1,67 1,51 1,36 1,23 1,12 1,03
ar/lt 22040 | 19031 | 164,81 | 143,23 | 12557 | 109,22 | 9875 88,94 80,44 73,25 67,36
lo qppta {x} mol ,flt 0,00 0,46 0,85 1,18 1,45 1,70 1,86 2,01 2,14 2,25 2,34
gr,flt 0,00 30,08 55,29 7117 94,83 111,18 121,64 131,45 139,96 147,15 153,04
Tabla 13.4
Solubilidad de Zn como sulfato en
- F - -
funcion de la acidez libre como H2S04
4,00
= 3,50
S
_g 3,00
— 2,50
o
g 2,00 -
© == 10°C
T 1,50
S 1,00 20°C
& 0,50
0,00 T T T T ]
0 200 400 600 800 1000 1200
gr/ltacides libre

llustracion 13.2

116



8. Costos de Equipos principales

El valor de los equipos principales obtenidos desde la fuente “www.matche.com”,
son valores del ano 2007, como se indico en el Capitulo 7, por lo que es
necesario llevar ese precio a un valore presente (2011). Para esto utilizamos el

método de correccion de los indices de costos de equipos (Anexo C. Fig.6)

Indice2
Indicel

Costo2 = Costol-

Donde:

Costo 2= costo equipo en el presente
Costo 1= costo equipo en el pasado
indice 2= costo indexado en el presente

indice 1= costo indexado en el pasado

v Reactor
Costo 1 = US$ 85000
indice 1 =110
indice 2 = 100
Costo 2 = US$ 93500
v Filtro

Costo 1 = US$ 27900
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indice 1 =110
indice 2 = 100
Costo 2 = US$ 30690
v' Cristalizador
Costo 1 = US$ 125100
indice 1 =110
indice 2 = 100
Costo 2 = US$ 137610
v' Centrifuga
Costo 1 = US$ 51700
indice 1 =110
indice 2 = 100

Costo 2 = US$ 56870

El precio total de los equipos es US$ 318670, que corresponde al valor
FOB.

Para poder obtener el valor real de los equipos principales, y asi calcular el capital

de inversion, necesitamos el valor CIF.

CIF = FOB + seguros + transporte
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Para la importacién de minerales u otros objetos se puede hacer una relacion
entre CIF y FOB.

cIF = =2
08

Los valores de los seguros y transporte, fueron obtenidos desde una Empresa
“‘Maestranza Wilde”, para asi tener un valor referencial mas real. Con estos datos

obtenemos un valor de los equipos principales de:

CIF = 3018670 + 12200

CIF = US$ 318670
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14. ANEXO C
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CAPTIULO 20

APLICACIONES ADICIONALES

Introduccién. Hay cierto mimero de usos colaterales para el
equipo de tramsferencia de calor que nmo han aparedde en ninguno
de los capitulos anteriores. Algunos de éstos incluyen las formas co-
munes ¥ menos caras de superfides de transferenca de calor, tgleg
como serpentines, tuberias sumergidas en cajas, v enfriadores tipo
trombon. La mayoeria de los elementos de transferencia térmica tra-
tados aqui no estan muy relacdonados con aquellos que se discutieron
en capitulos anteriores, ni su comportamiento puede caloularse con
ipual exactitnd Esta es una limitaciom importante cuando se trata
de caloular los requerimientos de superficie para lograr una tempe-
ratura precisa. Aqui, en este capitulo, se tratan los siguientes ele-
mentos -

Becipienies  enchaguetados
SeTpentines

: &Em sumergido

_ dor tipe trombon
Enfriador stmosferico

Condencader evaporative

Barometa

. Intercamblador d= pelicula descendsnte
. Materiales gramulares en tubos

10. Calentadores con resistencia elecioica

£8 1 BN g ta b3

=]

1. FECIPIENTES ENCHAQUETADOS

Fecipientes 5in agitacion. En la literatura se dispone de pocos
datos para predecir los coeficientes dentro de una chagueta o entre
la chaqueta y un liquide contenido en un redpiente cilindrico vert-
cal en el gque no se menta con agitacion mecanica. Dhirante el calen-
tamiento, el fenomeno de mezcla depende de la conweccionm Libre,
la que no ha sido correlacionada mas que en el Cap. 10. Los coefi-
dentes para calentamiento en convecdon libre pueden aprosdmarse
para recipientes de gran diametro mediante las Ecs. ( 10.5 Ya (10.11).
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Hl1d4 PROCES0S DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Mo se dispone de datos consistentes para el enfriamiento por con-
veccion libre, aun ounande los cosfidentes imdudablemente seran

mEemoras.

Colburn! ha tabulado los resultados de certo nimero de estudios
de lo cnal se dem sacar algumas lias gemeralizadones. Fara
la hansfermdapgi calor de wapor dEE;E-lEa condensada en una cha-
queta a agna hirviendo dentro del recipiente, el coeficiente total lim-
pic es de cerca de 230 Btuf(h}{ﬂt‘gﬁm para recipientes de cobre
¥ 173 para redpientes de acero encia se debe a las condue-
tividades v espesor estruchural equivalente de los dos metales, res-
pechvamente Los mismos coefidentes pueden también esperarse
para la ebullicién de soludones amiosas diluidas. Fara el calentannden-
to o enfriamiento de agua a agua, un coeficiente total de 100 Btu/
(h){pie){°F) parece ser razonable siempre y cuando ninguna de
las corrientes se refrigere. Para soludones acuosas cuyas propiedades
no difieran grandemente de aquellas del agua pura, los coefidentes
tal vez sean emtre 73 y 80. Para el calentandento o enfriamiento de
hidrocarburos mo viscosos, el coeficiente total debera reducirse a cerca
de ¥. Para aquellos fluidos clasificados como compuestos organdcos
medios en la Tabla 3, el rango mas probable de los coeficientes es de
10 a 20. La chagueta de un redpiente pusde tener defectores heli-
coidales para asegurar una cirouladion positiva.

Un coeficiente de tramsferencia de calor seleccionado de los grupos
anteriores no pusde incorporarse a la ernaciom de Fourder Q) = &ﬂ_ﬂt
excepto cuando el recipiente opere a regimen constante. Un redpien-
te enchaguetado puede adaptarse para operadones de régimen cons-
tante cuando la enfrada v salida de materiales sea constante. Ya que
los recipientes enchaquetados son fundamentalmente aparatos para
SPOCESAR lotes, la diferenda de temperatura durante el procesoc de
calentanu&n‘m o enfriamdento mo es constante. El coeficente debe,
por lo tanto, sustitnirse en vna emadon de estado mesable apro-
piada, tales como las Ecs. (18.5), (18.7), (189) o (1B8.11). que
toman en consideracion el Hempo requerido para cambiar la tempe-
ratura del lote v emplean una diferencda de temperatura que varia
con el Hempo.

Recipientes con agitacion mecénica. Chillon, Drew y Jebéns,” han
publicado mma excelente correladion tanta para recipientes encha-
quetados como para serpentines, ya sea para proceso de lotes o en
condiciones de régimen constante empleando el factor jde Sieder-
Tate para transferencia de calor ¥ un numero de Feynolds modifi-

| Perry, 5. H Engincess” Handbook™, 34 ed, Pags. 451483, McGraw-Hill

¢ “Chemical
Book Company, Ins. Mew Tork, 1350.
2 Chilite, T H, T E Deew, and K B Jebmi, Ind. Ero Che—. J6 510516 [1544)
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APLICACIONES ADICIOMALES 815

cado para agitacien mecanica. Emplearon un agitador p]a.nu. Aungue
la mayona del trabajo se efechio en reci]:llenles de un pie de dia-
metro, se obtuvieron numprnbannn&s- en recipientes cuyo tamano era
cimco veces el usado Expe-rl.mentalmente s desviaciones en las
mmdasefettudismnigmfnmlasmsﬂiasdetndnﬁlnﬁfhidm

que se probaron, que incluyeron aceites lubricantes y glicerima y que
en algunos casos se desviaron 17.5%0. Mack v Uhl® han presentado v
discutide aphmm:m-s adicionales de este metodo, am como so calou-
lo. Para recipientes enchaquetados se- encontro que la comrelacion
mantiene su validez hasta el punto en que la velocidad del agitador
es tal que introduce aire en el liqu.idcl. Para el aguna, este punto

corresponde a una velocidad del agitador de 200 rpm, y para otros

Lhquidos la velocidad fue mayor. En la Fig. 20.1 se muestra un reci-

piente enchaquetado estandar. Consiste de un recipiente y su cha-
queta ¥ los medios apropiados para circular el ].{quidu dentro de [&
chaqueta y un agitador de aspas planas.

Frz 20.1. EBecipiente eochaquoetado

Las dimensiones esenciales para el calculo son, altura de la por-
cion humeda del recipiente z, diametro del recipiente [, longitud
de la paleta del agitador L, ¥ la altura desde el fondo de la paleta
hasta el fondo del recipiente B. Los estudios hechos por White ¥ co-
laboradores’ indican que los requerimientos de potencia pueden de-
terminarse como una funcion del numero de Reynolds mud:.ﬁu:adu,
Re, = L:Np/u, donde L es la longitud en pies de l.=1 paleta, N el nu-
mero de revaluciomes por ]mn,pde-ladmsldadp'medm,y#hns-
cosidad del lquido. Chlltl:ll‘l Drew, v Jebens han empleado el mismo
mumero de Reynolds para la transferencia de calor. Sus resultados
estan dados por la sigmiente ecmaciom comsistente

— 0.1
om(Z) @R

1 Mack, 0. £ aad v. W. Ukl, Chem, Eng. 54, Na 8, 1080036 Ne. 10, 118108 (L0475,
1 White, A. M., E Brenmer, G 1mnlp|,md.'rthunnﬁm_1‘"mm,aﬂ,ﬁa-ﬁ
[FEEZTR
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T T T - T
{ L~ ”
[0 i l E i _-“"J.. :‘_,J'/-’r
= T = —Bmerticn |t
-+ Se | - N h J/;’P _,::"'-‘
E . — S S - e Elmgurty . —
:E_ 360 " j.-*"'#
ol o
T =i =
e L1 Fale T .
&) L~ A
:_,ﬂ 10 | - e | L
u_.ﬁ" J; . |
- e i
A - ]
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Igh Fili | IJ,[GA i L !m
BOO 100 Do 3 4 51.1;{': 1 142688 TH HY

"
i
Fig, 20.2. Coeficientes de tmnsferencia de  calor chaquetes Y
{Chilton, Drex mmmwm:ﬁmh

La Ec. (20.1) ze grafica como la Imea inferior de la Fig. 20.2. Se ve
que en el cambio de planta piloto a tamafo industrial, el cambio de

coeficiente esta dado por
hy L\" (N,
=@

Las demandas de potencia estan dadas por la ecuacion dimensional
de White v colahoradores.

bp = 1200 5 A0 D LA TEN 3yl A8, 7014088 120.3)

donde y = ancho del agitador, ples

N" = velocidad, rps

n" = viscosidad, Ib/pie x seg
Ectaz ecuaciones ton validas para agitadores de aspas locahzados oep-
tralmente con L= 0.3D; v con una altura = L/6. El coeficiente en
la chagueta pmplamente dicha no se ha determunado, aun cuando ze
puede estimar con facilidad va sea para ¢l agua ¥ Vapor de arua.
El usndeestemetudnenlasnlumnndeunpmhlemau;}lmm da en
semda.

EJEMPLO 20.1. Caloule de un  recipiente enchaquetadn. Un redpisnte con
chaqueta tene las Sfdentes dimengomes: Uoa fuberfa de 12 plf IPS esta @f-
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TAELA 4 CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE LIQUIDOS »
E = /(h){pie* ) *F/ple)
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TABLE 2-120 Solubilities of Inorganic Compounds in Water at Various Temperatures (Concluded)

Solid
Substance Formula phase 0°C PG 2rC R 40°C 80rC 60rC T0°C BOPC 8lrc 1007C
1 | Sodium vanadate (mets) Navi, 2. 1P 26,23 3207 i1 8.5 I
2 Stannouns chioride Lai] Uitk o 2
3 sulfate 18 15 3
4 Strontinm acetsse AH na 43.61 4
b ] ETe 1 H0 42.59 416 1 373 3624 36.10 364 3
fi chloride BH 0 433 47.7 5249 ]I 633 T24 BLE f
7 chioride IH O 539 0.3 1S 7
k] mitrate Sr{NOu) 1H:0 b 64.0 518 7L 1304 13 8
] mitrate Sr{Ny)y A 4.1 T0.3 g
10 mitrate Sr{Ny)y 586 0.1 BLE il el 100 10
11 sulfate Brs0, 0.0113 00114 nLl4 11
12 | Sulfur dioxide, 760 mm | B, R 16.21 11.28 T4l a4l 43 12
13 | Thalium sulfate TS0y 270 370 4.587 .16 921 108z 1274 14.61 16.83 1543 13
14 | Thorinm sulfate Th{S0): BHD 0.74 0.88 1.38 1843 2 Bo8 323 14
13 sulfate ThiS0,), EH 0 L0 133 L2 13
1fi sulfate This0,), fH 0 L3 1.80 243 b.64 16
17 sulfate ThiS0,), A 4 3 LA3 L% 17
18 | Zinechlorate EnCl0y i l43.0 1323 18
18 chiorate EnCl0, AH:0 2003 a2 ma Tl 19
20 nitrage Zn(NOL), BHD W78 1183 n
2] nitrae Zn(NOy), JH0D 2069 21
22 sulfae ZnS0y THeD ] a7 g4.4 2
23 sulfate ZnS0y fHz0 To.1 TS n
24 sulfae InS0, TH0 56.6 837 D5 b2

llustracion 14.3
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TasLe 1: CommerciaL EaursenT lpex FacTorz

1011 Cost = 104
Fear | Average
2011 100
2010 104
2009 103
2008 106
207 110
2004 115
2005 120
2004 128
2003 132
2002 134
2001 135
2000 136
1890 138
1998 13%
1897 140
1894 142
1995 144
104 148
1893 153
1802 157
1801 158
1890 142
188D 166
1988 175
1087 182
1885 185
1985 187
1054 180
1983 196
1982 200
1881 208
1880 230
1970 250
1978 73
1977 204
1975 08
1875 317
1474 361
1973 415
1972 230
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TapLE 2; ousTRIAL MacsiNERY AMD EquirmeNT INDex FacToRs

2011 Cost = 100
Tear Average |
2011 100
2010 103
200 103
2008 102
2007 108
20086 111
2005 115
2004 118
2003 123
2003 123
2001 123
2000 124
1908 125
1908 128
1987 128
1304 120
1985 132
1984 134
1983 128
19a1 141
1381 144
1980 143
1950 152
1988 158
1987  Lis
1986 188
1985 1™
1984 178
1983 180
1983 184
1981 183
1980 213
1978 237
1978 281
1977 284
19746 04
1975 I3
1974 g
1973 444
1972 42
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