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RESUMEN

El estudio sobre los yacimientos yesiferos en la regidn norceste
er~entina y sus posibles usos fue preparado por un experto de ia

Organizacidn de las Naciones Unidas pera el Desarrcilo Industrial (ONUDT ).

El experto permanecid en Argentina durante un mes, en mayo-junio de 1976, y

Su tarea principal fue la de asesorar sobre la factibilidad de decarrollar
industrias quimicas basadas en la transformacicn del yeso natural, Ta
misidn fue parie del rreyecto "Desarrollo Industrial Ge la Regidn

Noroeste Argentina" (LP/ARG/71/546) da1 Pregrama d= 1ns Nacicres Unidas

e K4 >
ara el Desarrollo (27D proyecto para el cial habfa =idn desigmada la
3y ¢ S

ONUDI como organismo de ejecucion.

Del estudio se desprende aue la explotaciédn del Jeso resulta lenta
costosa, que la utilizacidn del azufre de yeso no parece teoner una rers-—
|4
pectiva promztedora, y que se deberl?a aumentar el uso 3el yeso caleinado

en la construceidn. Se destacan en resunen los puntos siguientes:

- Las provincias en :iOA donde los yacirientes de yesc son estudiadas,
son Tucumdn y Santiago del Estero Pero solamente en esta dltima

provincia las reservas son de wa magnitud de inportancia.

- Como los yacimientos se Presentan en forma de bancos ectratificados
de poco espeser, intercalados con arcillas areniscas, cu explotacidn

es lenta y costosa.

- La utilizacién del azufre del yeso por conversidn segdn distintos

procesos quimicos, parece no tener una perspectiva prometedora,

-~



La produccidn de yeso culeinado es mayor que la demanda y en este
sector hay posibilidades de aumentar el uso en el ramo de la
eonstruceidn, produciendo morteros premezclados, placas, paneles,

tableros, etc. segin procedimientos comerciales bien conocidos.

Una asistencia adicional por parte de la ONUDI » deberia ser en el
fomento del uso del yeso calcinado y se

recomienda

Que un expertc en la produceidn de yeso caleinado y su utilizaeidn

en la fabricaciln de materiales de construccidn como bloques, paneles,
tableros, stc. estd puesto a la disgosicidn al NOA IV Industrial

por un tiempo de 2 meses.
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INTRODUCCION

1 Para poder asesorar sobre las posibilidades de establecer -
industrias quimicas basdndose en yeso como materia prima, -
hay primero que conocer las reservas yesiferas en las pro-
vincias que constituyen el NOA, su ubicacidn y la facilidad

de su explotacidn. Ademds hay que conocer su calidad.

2 Terbién es neccsario estudiar el mercado provincial, naclg
nal e internacional de los precductos que se pueden eventual 1
mente producir, tales como cementc, azufre, acido sulfurico [

Y sulfzto de amonio;

3 Otra necesidad es la de saber si en el pais se rrocducen las
Otras materias primes que entran en los procesos guiricos, .
tales coro coque & carbén vecetal, amoniaco ¥ anhidrido car
bdnico, o €i Loy posibilidzdes de producirlos. Aderds hay -
que cornocer los costos de energia eléctrica, combustitles,

agua y mano de otra,

4 Para obtener los datos necesarios sobre las reservas de yeso
el Experto hizo una visita a Tucumdn, Santiago del Estero y
Catamzrca. Como es posible que quizé instalaciones quimicas
de la magnitud de produccidén e inversidn que gencralmerte -
estas necesitsn para ser econdmnicamente factibles no se puge
da proponer por el momento, el Experto en acuerdo con el Di-

rector del Proyecto, ha dedicado también su interés a las po

sibilidades de aumentar el uso industrial del yeso calcinzdo.
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CAPITULO I

EXTSTENCIAS DE YESO EN EL NOA

(5: En las provincias del NOA donde se encuentra el yeso, las zo
nas estdn integradas por un complejo sedimentario donde el -
yeso se presenta en forma de banccs o nantos estratificados,
intercalados con arcillas areniscas. Los bancos de yeso masi
vo de mds espesor llegan a 1,20 - 1,50 m., excepcionalmente
a 2,0 metros o algo mas.

Los mantos generalmente tienen una ligera .nclinacién. Er en

cape de esteril es del orden de 50-170 cm.

6 TUCULIAN
El departamento de Minas ha hecho una serie de estudios so-
bre los depdsitos de yeso en esta provincia que dan uxra ima-

gen bien clara de su ubicacibdn, magnitud y calidad.

7?7 Uno de estos deplsitos se encuentra a unos 20 kmse. al norte
de la ciudad de San iliguel de Tucumén, en la localidad de -
Tapia y en la zona de Vipos, otro se encuentra en la locali-

dad El1 Cajén, Sierra de la Ramada.

Las reservas totales de Tapia y Vipos, se estima en 23 millo
nes de toneladas, de las cuales 2,8 millores m3 o ©,72 millo
nes de toneladas tienen mds del 85% de Ca.S04.2H50. (1). La
columna estratigrafica de esta formacidn estd mostrado en -

figura N2 1,

8 El afloramiento de yeso en El Cajén, Sierra de la Ramada, pcr

tenece a la misma formacién geoldgica - Rfo Salf (terciario

(1) L.E.Suayter y A.Urbaneta: Iog aepdcitos de yeso y arci-
lla de la regidén cemprendida entrc los rios Tapiua y Vi-
pos en el Dpto. de Trancas, sin fecha,.
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no definido) - como la de Tapia. De 'la serie de bancos de
yeso sbélo tres son explctables econdémicamente ya que los
otros son muy mezclados con arcillas y limos. Las reservas
de yeso en las canteras estudiadas ascienden a 560.000 to-
neladas y en todo el sector se estima que las reservas son

2.24 millornes de toneladas. (2)

Sobre la calidad no se da ninguna informacidn pero es de -
suporer gue los andlisis son similares & los del scctor de

Tapia y Vipos.

Dos andlisis de yeso promedio de Tspia y Vipos muestran los

siguiertes veiores. (2). Tepia Tiros
Silicatose insolubles 0,76 13,55
Fep03 1,93 1,27
Ca.Soy. 2H0 20,99 85,09
N.D, 0,32 0,29

SANTIAGO DEL ESTERO

En Santiago del Estero el Departamento de Ninas también ha
hecho una prospeccidn y cubicacién de las reservas de yeso.
Estas se encuentran en una zona al oeste de la ciudad de -

Santiago del Estero y son del mismo tipo ya descrito antes,

Las reservas probadas llegan a 2% mill. de toneladas sotre

una superficie de 50 Km2 entre Guasayédn y Choya pero en el
sector entero hay otras 55 a 65 mill. de toneladas sobre -
una superficie de 300 kmZ y el total de las reservas yesife

ras suben entonces a unos 85 mill. de toneladas. (4).

(2) L.E. Suayter, Estudio y evaluacidén de¢ cuntcras dc cal y
yeso en la localidad de El1 Cajdn, sierra de lu Romida,

1972,
(3) L.E. Suvayter y Urdaneta, op.cite.

(4) Informacién dada por el Ingeniero en Minas,Sr.Bandrowsky.
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La calidad del yeso en esta provincia es quizds algo supe-
rior a la de Tucumén, es mds blanco y los andlisis mucstran

leyes més altas.

Andlisis de yeso de Guayasén:

Ho0- 0,23 % 0,28 %
Ho0+ 20,18 % 18,35 %
Si0, 2,60 % 7479 %
Rp03 0,60 % 1,28 %
Ca0 31,85 % 28,76 %
Mg0 0,11 % -

SC3 45,37 % 41,65 %
LaCl 0,04 % -

CaS0y.+ 2H,0 96,42 % 88,46 %

En Catamarca también se cncuentra yeso :y aunque no s¢ ha ne-
cho ningfin estudio de reccnocimiento o estimocibn de las re-
servas se sabe que en una zonrna al sudoeste de la ciudad de -
Catamarca, a lo largo de unos 14 kus. hay afloramientos de -
yeso. Probablemente pertenecen a los mismos yacimientos que

hay en Santiago del Estero, los que penetran en Catamarca.

Sobre la calidad no existe informacidn o anflisis pero es -
probable que no es muy diferente al yeso de las otras provin
cias.
SALTA

En Salta no se ha hecho ningin estudio de reconocimicnto -

de yeso y por lo tanto no se conoce la magnitud de las 1e-
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servus. Sc ha notado manifcstaciones en vurios lugores, espe
cialmente en los departamentos Cefayate (El Descanso), Conde
laria y Rocario de la Frontera (Copo Quile). Recicntemente -
se ha descubierto otra manifestacidén en el Departamento Gral.
Guemes. Es de suponer que esta zon~ es una prolongacidn de -
los yacimientos grandes en Sentiugo del Estero y Tucumin y -

de lo quc se ha podido ver, es del mismo tipo sedimentario.

Otro aflorzmiento de yeso se ha notado en la locelided de -

Tolar Grande en el Departamento dec¢ los Ardes.

No existe ninguna explotacidn de yeso en Salta.

No se conoce ningin afioramiento de yeso en esta provincia.
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CAPITULO 1II

LA FYV1OTACION DEL YESO EN

———e.

NOA

La produccién de yeso crudo c¢n las distintas provincias del

pais, estd consignada en la estadfstica oficial de Miner{a

Y los datos son suministrados en la tsabla siguiente:

TABLA I

Produccién total de veso crudo

Ne de

Provincia Productores

1.971

1.972

1.973

Buenos Aires
Catamarca
Chubut
Entre Rios
La Rioja
Ilendoza
Neuquén

R{o Negro
San Juan

San Luis

S. del Estero
Tucumén

172,384
1.178
C.171

28.129
2.€00
47.975
14,000
96.785
5.685
1.265
53.300
4,087

143,527
1.5%6
172
C4.C87
5+600
€9.405
2.978
140,017
54374
1.200
78.422
3.846

152,661
249
2.917
55348
o
44,685
5.759
120. 344
900
1.305
72.034
1.191

TOTAL

507.559

ol2.,124

454,282

Valor $§ Ley

6.512,600

11.544.141

23.315,702
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La parte de c¢sta produccidn que corrcsponde al NOA era en
1,973 73.472 toneladas con la mayor parte, procedente de
Sentiago del Estero. La produccidn cr. Tucumén, por lo mcnos
ahora, es mayor que la indicada, ya que una fébrica de cemen

to estd abastecida de alli con unas 6.000 toneladas por afo.

IUCUMAN. Yeso Crudo

La explotecién del yeso en Tucumén es totalmente manual. La
cantera a Km 5 en la ruta de Tapia, la cual estaba en exrlo
tacibn cuando el Experto la visité, se encuentrs a unos 100
metros de la carretera. El1 encape de estéril es de unos 70

ms y esto se saca con picos ¥ palas. Una vez hecho el dos—
tape hay un banco de yeso masivo de eproximadamente 1,20 m.,
Yy con martillos y barrenas se sacan los blogues de yeso gue
después serdn cargados en los acoplados de camiones esperan
do al pie de la colina. Sin contar el destape, 35 Trabajado-
res saceron 15 toneladas/dia. La mano de obra es pagada con

$ 1320/tonelada. El destino del meterial era a una féabrica de

cemento,

Como la explotacién era totalmente manuzl es comprendible -
que se hizo la extraccién en los lugares donde habfa menos
encape y el acceso més facil. El resultado de este tipo de
explotacidn es que se veia aqui y alld boquetes en el terre
no donde se hebia extraido el yeso y después, cuando las -
circunstancias hicieron la extraccién dificil, se abandona-

ba el lugar per otro mids provechoso. De Esta manera se saca
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solamente unu pequeiia parte del yacimiento, y ademds sc hace

dificil una futura extraccién complemcntaria en el mismo lu-

gar. Una explotacidn mecenizada con destape con topadera y -

extraccién con excavadora es fact.ible Y d& naturalmcnte un -

mejor rcndimienlo.

Yeso calcinado

lilentruos generalmente la gran partc del yeso crudo se desti-
na 2l uso cero retardader en la fabricacidn dc cerento port-

land, el recsto ec calcinedo y usado en la construccidn.

La celcinucidn del yeso en Tucunis, se hsce en hornos primi-
tivos, alli llamedos hornos criollos. Concisten en un horro

rectangular (o circulzr) hecho de ladrillos. En el frense -
hey une puerta. Se carga ¢l horno por arribs, hacidrdo una

béveda, después llenondo el horre con el yeso crudo. Por la
puerta se llena ccn lena y arlica el fuego. Un ciclc de cax-
ga, calcinacidén, enfriamiento y descarsa suele tarder 2 diac

y medio.

El proceso es simple pero primitivo y no se puede controlar

la temperatura, pero afios de experiencia hacen que un produc
to acertable selga de estos hornos. Los tamails de los horncs
varian de un lugar a otro, pcro una capacidad rnormal, es de -
10 a 15 toneladas de yeso calcinado por hornada. En las figu-

ras N2 2 y 3 se ve el disefio de un horno primitivo.

En un establecimicnto en Tucurdn la calcinacidn era més in-
dustriali~=ada. El crudo fué molidc ¢n un molino a martillos
¥ el polvo fué calcinado cn un horno rotativo calcntado por

debajo con un fuego de lefia. E1 horno cra 6 m. de laryo con
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un diametro de 1,75 m. y producia 2,5 a 3 toneladas de yeoo
calcinado por cada hornada de 2,5 horas usando 1500 Kgs. de
lefia, E1 yeso calcinndo, despuds de kaberse enfriado, fué -

pasado por un micronizador y envasado cn bolsas de papel.

En este tipo de horno sc ruede mejor controlar ¢l proccso -

de calcinacidn pero tampoco es ideal.

SANTIAGO DEL ESTERO

Yeso crudo: En ecta Frovincia, donde el yeso es una de las
riquezas principales, se¢ hace la extraccidn en una forma ne
canizada destapando un area bacstante crande ccen niveladora
Yy usando explosivos para sclvar la roca de yesc. En unags -
ocasiones cuando los mantos llegan a tener un espesor de 2 .
8 3 metros, se saca el yesc cor excavadora. Trabajando de -

esta forma se entiende, que la rroduceidn de jeso es rucha

mds grande en ecta provincia y se estimz la presente rrocuc -~

cién en unos 80.000 toneladas por afio. Desafortunadamente pa

rece que ahora se ha llegado al 1imite de consumo existente

Yy se busca otros usos del yeso para poder seguir aumentando

su produccidn.

Yeso calcinado

Aunque como siempre una parte del yeso va a las fdbricas de
cemento, en esta provincia la mayor parte se destina a la -
calcinacidén. Ios hornos que se usan son los hornos criollos
pero éxiste una instalacidn industrial modernsa dondé se hace la
calcinacidén en dos hornos marmitas corn una capacidad ccde una

de 10 toneladas por hornada de 2,5 horas. E1 celentumiento es .

con fuel y el proceso estd bien controlado, haciéndolce posi-
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ble producir un yeso calcinado de alta calidad. La capaci-—
dad total de la instalacibén se indicaba como de 3,500 a -

4,00C toncladas mensuales.

En el dfa de la visita del Experto cn esta industria, las e
dos marmitas no trabajaron, solamente la parte de molicnda.
La razbén era que el mcrcado estaba saturado y para mantener
el personal se tenian algunos de los viejos hornos crillos
en produccidn. la adwinisiracidén cstuba preocupada de encon-—
trar otros usos para su yeso y tenian en cuenta las poeibili
dades de producir plucac o pancles y Luwoién hebian conside-—
rado la produccidn de productos guinicos uLsndo yeso como ma

teria primea.

El precio actual del yeso calcinado, molido y envacade es de

225 $/volsa de 40 Kg. = 5,0 /kg.

Yeso crudo: Aunque hay indicios, como se ha dicho antes, que

puede haber una reserva de yeso bastante importante en esta -
provincia, actualmente se trabaja una sola cantera, "lLa Roca-
na". La cantidad extraida en 1975 era casi 3.0CO toneladas y

el producto se exportaba a una fabrice de cemento er Cérdoba.
Si se encuentra mercados, puede haber posibilidad de aumcntar

la produccidn.

Yeso cslcinado: Actualmente no existe produccibn de yeso -~

calcinado en Catamarca y es de suponer que la cantidad que -
necesita ¢l ramo de construccidn se importa de Seniiago dcl

Estero. En todo caso existe naturaimente la posibilidud de quc
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se pongan un par de hornos criollos al lado de la cantera
existente, para as{ poder aumentar algo la produccién y -

el valor de la explotacidn.
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CAPITULO III

PROCESOS QUIMICOS PARA LA UTILIZACION DFL AZUFRE DE YESO

33
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El precio del azufre elemental, igual como muchas otras mate
rias primas y minerales, ha variade cornsiderablemente durante
los Gltimos afios. Cuando el abasto es escaso y los precios -
son altos, el interés para su produccidn de otras fuertes quec
la de rocas velcenicas, que contienen azufre rativo, se ha - 1
estimulado y varios procesos han sido desarrollados utilizen ' f

do entre otras el yeso y la anhidrite ccmo materia prima.

A, PRCCEZC I'\RCION

El procesc mds conocido para la ccnversidn del azufre de yesc .
o de =znhidrita es el procesc liarchon, desarrolladc por lMar-

chon Products Ltd, Whitehaven, Inslaterra, que estd basado

sobre los tratajos iniciados ver kueller y Kuhne de la com=

pafiia Bayer en Alerania,

Bayer abandornzron sus trahajos en este ramo pero al contra-
rio Imperial Ckimical Industrias en Inglaterra construyercn
una planta en escala grande en Billingham donde hoy en dia
tienen una cecpacidad de 40C,000 t/afio de acido sulfurico ¢ -

igual centidad de cemento.

El proceso estd basado en la descompcsicidn del sulfato de
calcio, la cual se produce en dos pasos:
I: Paso de reduccidén. Carbdén reaceciona con una cuarta
parte de la anhidfita para formar sulfuro dec cazlcio:

Ca SOy + 2 C—>CaS + 2 COp (1)
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Paso de descomposcicién. E1 sulfuro de calcio reac-
ciona con el resto de la anhidrita a una temperatu
ra considerablemente més alta para formar anhidri-
do sulfuroso:

CaS + 3 Ca30, -— 4 Ca0 + 4 S0, (2)

Después, el sulfuro de calcio existe solamente como
‘un intermediario, asi que el proceso de reduccién -
er total corresponde a la siguierte reaccidn:

2 CaSOy + C ~~2 Ca0 + CO2 + 2 &0 (24)

La reaccién (1) sucede a una temperatura entre 9009C hasta -
11009C, miertras lz reazccidn (2) cucedé a 120C2C cuando la -
presidn parcial de los vagpores de arhidrido sulfuroso 7 azufre
llegan a una atmosfera. La adicidén de arcilla o materiales -

similares aumentan la precién de descompogicidr asi gue una

Es muy importante que los componentes estén presentes en ura
cantidad y relacidrn exacta reguerido por una guanvitativa -

conversién,

Esto es la terminacién del proceso a 10 que concierne el anhi
drido sulfuroso. E1l resto se trata de producir el clinker. 3¢
aumenta la temperatura a 145C2C y entonces 1la reaccidén entre

los componentes y el oxido de calcio, gque se¢ ha formedo duran

te la descomposicidén sucede y un clinker estéd formado.

Los hornos que se usan son los hornos rotatitos ccnvencionn-
les de la fabricacidén de cemento portland, solamente que en
el extremo dc combustidn se usa refractarios que puedern re-

P W |

gistir una tvemperatura maxima de 163CeC, lo que es 20C2eC mas
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que en la préctica convencional de la produccién de cemen-

to portland.

Los gases saliendo del horno conticnen unoeg 10% de anhidri-
do sulfuroso y ademds vapor de agua y polvo. El polvo se -
quita en filtros electroctaticos y el agua se quita lavando
los gases con acido sulfuricc de 98%. E1 gas final pésa des
pués a los convertidores de una planta convencional catali-
tica para su corversidn en tridxido de azufre y finalmgnte

en acido sulflrico.

Estd bien claro que es més ecordmicc usar anhidrita en vez
de yeso, ya que, usando yeso primero hay que calcinarlo y -
la consumicidn de energia (combustible) aumenta entonces -
consideravlemente. Los siguientes dztos cse refieren al tra-
tamiento de enhidrita con un contenido de 90 a 93% de CaSO.
en uwna planta que produce 1000 tcneladas diarias de acido -
sulfurico e igual cantidad de cementoe.

Las cifras se refieren a 1 t. de acidc sulfurico (5).

Anhidrita 1,70 ¢
Arcilla (seco) 0,29 t
Arena  (seca) 0,06 t
Coque 0,10 t
Yeso 0,04 t
Combustible (fuel oil & gas) 1,5 x 108 Kcal

(5) The Power-Gas Corporation Ltd, Stockton-on-Tees, Ingla-
terra, ahora Davy-Powergas Ltd. 8 Baker Street, Londomn,
Inglaterra. '
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Agua de proceso 20E 1litros

Agua de refrigeracién,
(de circulacién) 53,000 1litros

Electricidad (incluido
produccidén de¢ cemento y
envasaje) 250 kWh

Subproducto, cecmento 1 ¢

La economia de ura instalacidn Marchon, estéd caracterizsado
pPor su muy altc coste de capital (6) y su necesided de un -
combustible barato. La amortizacidn del capical es asi un -

factor de mayor importancia en el cdlculo de costee.

actor a tener en cuenta es nacturalmense el uso de la

4

Otro
gran centidad de acido sulfuricc que sale. Raramente se puz
de pensar en construir una plenta sclamente porque se tiere
yeso o anhidrita disponible, se hace, porgue existe un mer-
cedo del acido 7 tarcién del cemento. Inglaterra cue no  —--
tiene ni azufre, ni pirita pero si una industria quimica de
gran magnitud, que necesita acido sulfurico cn grondes can-
tidades, tiene todas las cordiciones para una instalacidn de
este tipo (como la tienen en Billingham), mientras un pais -
como Somalia, que tiene los yacimientos yesiferos més gran-
des del mundo, no tiene ninguna condicidn para una instala-

cidn similar.

Ademds hay que pensar en el hecho que el precio mundial del

azufre fluctua mucho y si pasa lo gue pasé en 1969 y 1970

(6) Una instelacidn producicndo 300 t. diarias de¢ acido y
cemento costaba en 1.970 $US 10 miliones.
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que los precios bajaron dramaticemente, entoncee la factibi

lidad de una instalacién Marchon esté& en peligro.

La cosa es diferente si hay en uno "captivo" del acido, como
es el caso en la produccién de acido fosfdérico, usando mine-
rales fosfaticos como materia prima. En este caso se usa el
acido para lixiviar el fosforo y cse obtiere yeso como sub-—

producto y convirtiendo el yeso en acido sulfurico segin el
proceso Marchon, se puede recuperar el 90% del acido, reci- <
biendo cemento como un sub-producto de mucho mds valor. Una ' {
Planta de este tipo La sido recierntemente proyectado ror Po

wergas en San Paclo, Brazil,

B. PROCESCCSY-KRUPP:

Mientras la primera rlanta para la conversibn de sulfato de
calcio, fué construida por Bayer en 1.976, la de Billingham
en Inglaterra se construyé en 1.92%. En 1.955 otra planta -
usando el mismo proceso, fué construida por Cesterreichische
Stickstoffwerke (OSV) en Linz, Austria. Allf como en Billin
gham, se usaba arhidrita como materia prima, pero mds tarde,
el uso del yeso sub-producto de la produccién de acido fosfo
rico, segin el procesamiento por via huwsedsa, que da 4 a 5 .
de yeso sub~producto por cada tonelada de acido fosforico -
(como P205), ganaba en importancia. El proceso rué ademds -
desarrollado y perfeccionado y cuando, 2n colaboracién counu
Krupp se incorpord el precalentador de contracorriente, la
econonfa del proceso fué mejorado significantemente‘y se -

puede hablar de¢ un proceso diferente a el de Marchorn, auncgue

la quimica es la misma.
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Cuando se trata de usar yeso (natural o sub-producto) como
materia prima, ésta primero tiene que ser secada Y calcina-

da y la anhidrita asi obtenida entra =n 21 proceso.

El proceso 58W-Krupp, estd caracterizado por los siguientes
detos para la produccidn de 1 t. de acido sulfurico y 1t.
de cemento portland.

Materias primas:

Anhidrita
Afcilla
Arena
Ccque
Yeso

Utilidades:

Agua de rerrigeracién, n>
Energia eléctrica 220 kWx

Combustible 248 x 106 Kcal

Mano de Qora:

La mano de obra depende de la capacidad de la planta
y de las materias primas que se usa. Calculando con
las circunstancias ern Alemania y usarndo yeso sub-pro
ducto ccmo materia prima, se puede calculaer cor el si
guiente numero de mano de obra:

Capacidad de la planta Nimero de mano de_gbrs
165.0C0 t/ano 57

3%0.000 " 68
405,000 " 79

"Estes cifras se refiere al sorsonal en la planta y on
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laboratorios pcro no
nistracién y munteni

Ceoto de invernidn

Capacidad de la plan

Materia prima:

incluyc pcrgconal para la adri-

miento,

ta: 550,000 t. acido sulfu-
rico (como mono-hidrato)

v

320.00C t, cetento nort

lard

Yeso sub-producto

El coste totzl de la planta incluyendos edificeciones

Yy cimientos, licenci
Jje ¥ ruesto en morch

8i como materia prima se usa

inversién es menor.

Adenés de la planta en Linz,

OSW-Krupr en Sud

&

Africa (Pty) Ltd en Phalaborw
pacidad de 105.0C0 t/afio de a

. - 'd . - .
n ive y . N
a, ingenieriz, rsguinaria, nonta
2 2
- - A T menT e - .-
3, S¢ ruuwde caleulur en LI -

U8 42.00C.C00,~ (1.974)

veso hemi-hidrevo, ¢l coste de

cc ha licenciado el Troceso -
Ml s Tyy s —and PR o )
Chemicsl In<usvtrizs of Scuth

a, tiene una planta con una ca

cido sulfurico, usando yeso -

sub-producto ccmo materia prima,

Otra planta similar, segin in
instalando en Dakar, Senegal,
negal, tiene una planta para

CO.

.

En rccoumen sc¢ pucde decir que

forracién recibida, se esti -
dorde Société dEngrais du Se-~

la produccidén de acido fosforji

el proceso para lua conversidn

del ycso en acido sulfurico y cemento estd bien esbablqcido

pero hay que csludiar nctamen

te lags circunstancias en ccda
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~caso particular. Al conocimiento del Experto todas las ins-

talaciones hechas hasta ahora, utilizan yeso sub-producto =

como materia prima, el cual tiene un precio negativo y don-

de el acido sulfurico estd reciclado. Ahora Powergas ha he-
cho un proyecto para United Gypsum Ltd. en Canada que es uno
de los mds grandes productores de yeso, pero se ignora si se

ha realizado o no.

Conclusidn

Los criterios més importantes para una posible instvalacidén -
de una planta para la conversidn de yeso en NOA son los si-
guientes:

grandes yacimientos de yeso de facil y barata

explotacidn.
combustible barato (fuel o0il o gas natural)
acceso a capital importante

demanda de acido sulfurico en grandes cantida-
des.,
salida para la correspondiente cantidad de ce-
mento.
En los préximos capitulos estos criterios serén estudiadcs
menos el del capital que estd fuera de la esfera del Experto.

Sobre los yacimientos yesiferos ya se ha dado informacién.

C. PROCESO OSAG/FACT PARA LA PRODUCCION DE SULFATQO LF_AMONIO

La antes mencionada empresa Osterreichische Stickstoffwerke
A.G. en Linz, Austria - OSAG -, tumbién ha desarrollado otro

proceso gue fué simultaneamente elaborado por The Fertilizers
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and Chericals (Travancore) Ltd. - FACT - en Kerala en Indiae
Estos procesos combinados ahora con licenciados por Power-

gas.

El proceso se basa en la produccién de carbonato de amonio a
base de amoniaco y anhidrido carbonico, el cval, después --
reacciona con el yeso produciendo sulfato de amonio con car-
bonato de calcio como sub-productoe.

CaS0y + (Nﬁq)g C03 —» (NH4)2 SOy + Ca005

La planta y el procesamiento es menos complicado y la instga
lacién menos costosa que las antes mencionadas para la pro-
duccidén de acido sulfurico y cemento. Sin embargo hay otros
criterios que tienen que ser cumplidos, los cuales serén -

tratados mis adelansze.

El amoniaco y el arhidrido carbonico son adsorbidas en un -
1fquido de carbonato de amonio en una columna donde reaccio
nan el uno con el otro. Una parte de este liquido estd bom-
beado a un tanque donde el yeso pulverizado estd adicionado
y calentando la mezcla se obtiere la reaccién que produce -
el sulfato de amonio. Deperdiente del uso futuro, se puede

producir una solucién con 38% de (NHy)p SOy o la sal pura

cristalizada.

En el primer caso la gsolucién puede ser utilizada directa-
mente como un sulfato interno reciclado en un proceso nitri
co-fosfatico para producir NP/NOK fertilizantes muy concen-
trados en un contenido de mds de 90% de Pp0g soluble en -
agua. Este proceso se llama el Staniczrbdédn/Powergas proceso

que puede producir estos fertilizartes sin el uso de azufre
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elemental, acido sulfurico o acido fosforico.

En el segundo caso, produccidn de sulfato de amonio crista-
lino, hay que neutralizar la solucidn, concentrarla, centri
fugarla y después lavar y secar los cristales., En esta forma
puede ser vendida directamente o utilizando en la fabricacién
de fertilizantes mixtas. Si serda vendido directamecnte se re-
quiere cristales buenos y regulares, lo gque quicre decir que
hay que usar un evaporador/crictalizador de nultiple cfccto.
Si al contrario se intenta usar la sal ccmo un intermediario,
entonces el tamario de los cristales no es tan critico, y co-
mo ccnsecuencia una instalacidn mds simple v mds barata puede

ser usado.
Se puede calcular los costos preliminares basandose en las -
siguientes cifras de ccnsumo:

A. Produccidn de 1 t. de unz sclucidn conteniendo 3&% de

(NHy )2 SO4

Materias Primas:

- Yeso (calculado como 10C% CaSO.2E50) 1,43 ¢
(se puede usar yeso con mis de 94%)

- Amoniaco (como 100% NHz) 0,29 t
- Anhidrido carbonico (como 100% CO2) 0,38 ¢
Utilidades:

- Agua de proceso 1,50 ¢
- Agua normal 3,50 ¢
- Vapor (1 atm.) 0,05 t
- Agua de refrigeracién 21 m>

Energia eléctrica (basado ¢r una
planta de 500 t/dia) 21 kWh
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B. Produccidén de 1 t. de cristales secos de sulfato de amonio

conteniendo 21% nitrogeno

Materias_primas:

Yeso (calculado como 100% CaS04..2H,0) 1,33 ¢ |
Amoniaco 0,27 t |
Anhidrido carbonico 0,35 ¢

Utilidades:

Agua de proceso 1,50 ¢

Agua nornal 2,50 t

Acido sulfurico (como 1009 HoSOy) 0,0% ¢ —
Vapor (1 atm.) 0,05 t

Vapor (%,5 atm.) 0,70 %

Agua de refrigeracidn, puro 19 m2 .
Agua de refrigeracién, normal 31 md

Energia eléctrica (basado en una

planta de 50C t/dia) 41 kVh

El coste de inversidn para una planta produciendo 300 t/dia
era en 1.970 aproximadamente 2,6 mill. $US y para 500 t/dia
era 3,5 mill. $US. Estos precios hoy en dfa probablemente -
son aproximadamente los dobles. Interesante para NOA puede

ser que el tamaflo minimo de produccién es consideradc sez de

150 t/d{a.

Como en el anterior caso no es suficiente tener solamente -

acceso a yeso barato pero también una fuente local de anhidri
do carbonico "gratis" y naturalmente amoniaco. Si no hay anhi
drido carbonico disponible, se puede producir quemando fuel -
0il en una caldera especial - ya que como se¢ nota también ha-

ce falta vepor para el proceso - y después lavar los gases de
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combustidn, asi obteniendo el anhidrido carbonico.

Lo mds ideal serd instalar la planta al lado de una planta -
produciendo amoniaco, la cual también produce anhidrido car-

bonico como sub-producto.

Conclusidn

Como existe un proyecto en NCA de instalar una planta para -
la produccidén de amoniaco, se puede considerar complementar
este proyecto y hacerlo mds atractivo acopldndole a una --
planta para la produccidén de sulfato de amonio a base de ye
80 y eventualmente fertilizantes mixtas. Ern un capitulo més
adelante el Experto ha hecho un treve estudio sobre la si-

tuacién en el pais de smoniaco y sulfatoc de amonio.

D, OTRCS PROCESOS PARA I.A CCHVERSION DEL YESO

Los procescs anteriormernte descritos son procesos que scn -
coemercialmente exnlotados. Existen otros varios procesos pe

ro ninguno ha sido aplicado con exito en escala grande.

Procesos de Bureau of Mires

Bureau of Mines, ha elaborado un proceso segin el cual se re
duce el yeso con carbbén a sulfuro de calcio. Este después -
reacciona con anhidrido carbonico, produciendo acido sulfi-
drico, el cual, se quema en un horno Claus convencionral pro-

duciendo azufre.

El azufre es un producto mucho mds interesante que el acido

sulfurico, ya que, se puede transportar facilmente, exportarlo
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8i se quiere pero esté expuesto a la fluctuacidn de los pre-

cios mundiales,

No solamente una planta piloto segin e¢ste proceco, fué cons-
truido en USA por Elcor Chemical Corporation en Culbertson,
Texas, pero tsmbién hicieron una planta para la produccidn
de 1000 t. de azufre por dia. Su puesta en marcha fué pla-
ncada para fin de 1.96€8 pero tenian numerosas dificultadcs,
Hicieron mocificucionrcs nu ores eu la instzlacidn, nero a -
pesar de grandes esfuerzos, no pudieron resclver los proble
mas. Ademds tenian dificultades financieras ;7 cuando unz -
gran explosién matd a varios de sus empleades, esto 1llevéd

al colapso a la emnpresa. Desde muchos puntos de vista, ollos
eran en una situacidén favorable, tenierdc anhidrita disgorni

ble més bien que yeso lo que reduce sustencilalmente el gag

to en combustible - y gas natural barato., FPero la taja en -
el mercedo del azufre y los cont 'nuos provlemas del proceso,

causd su ceida.

Bureau of Mines, tiene otra variante del mismo proceso, donde
el sulfuro de calcio se deja reaccionar con cloruro de soGio
produciendo sulfidrato de sodio, el cual después estd trans-
formado en soda solvay. Parte del acido sulfidrico se quema
en un horno Claus, obteniéndo asi azufre, No se conoce ninTu

na planta comercial usando este proceso.

Referente a Bureau of Mines, parece que ha habido un cambio

en énfasis a la recuperacidén de azufre de gases acidos, La

. ruta de ccmbio de ioncs parecc haber sido abandonada y la -

muerte del sefior D’Arcy George que era "primus motor" en cotc

o e ——— - .
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campo, pucde haber sido un factor contribuycntce cn estlo,

Procesos varios

Entre otras cumprcsus que tienen procesos para la utilizcceida
del azufre del yeso son Kellogg y Dorr-Oliver. Dorr-Oliver -
construyeron en 1.970, una planta piloto en la India, pero -
no se conoce si el proyecto ha avanzado tras la etapa piloto.

De Kellogg tampoco sc conoce alguna planta comercial.,

Existe también procesos microbiologicas, uno de ellos elabo

rado por Lasseter en Texas, USA., Esto es un proceso de re-

duccidn bacterial y tiene muchas ventajas. Asi no tiene iu- ~
portancia si la materia prima es yeso o anhidrita y el ccn-

sumo de cnergia, por lo meros en fornma de conbustible, es -

mucho menor que la de los procesos de alta temperatura. Ul-

timamente otros grupos han travajado mucho en este rzrme y

parece que se ha desarrollado el proceso. As{ por ejemplo

un grupo Israeli en cclaoboracidén con el Warren Spring Labo-

ratory de Gran Brctzria, usaron aguas residuales comc fuente

de carbdén er su proceso bacterial y el Dr. Coghill en Suda-

frica usaba plantas marinas,

Esto es una aerea en la cual ha habido un desarrollo signi-
ficante, mds quizds en el entendimiento de los procesos com
plexas implicados, que en su transformacién en una tecnolo-

gia industrial.

Conclusidén

De los procesos varios mencionados, el Experto cree que ecn
un futuro el proceso microbioldgico puede ser el mas inte- .
resante, pero aun hay que esperar hasta que se hayan desa-

rrollado plantas comerciales,
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CAPITULO IV

EVATUACION DEL MERCADO DE CEMENTO, AZUFRE, ACIDO
SULFURICO Y SULFATO DE AMONIO

Como se ha mencionado e¢n el capitulo enterior, existe posi-
bilidades teoricas de producir varios productos quimicos -~
usando yc¢so como muteria prima. Ceno es ratural hay que es-
tudiar el mercado de los productos que puedan salir de los
varios procesoc para constatar si puede haber salida de las
cantidades que se prcduce ¢u una plenta del tamefio minime -

factible,

El conswrc actual de cemento en el peis es alrededor e -
5.410,000 toneladas nientras la capacidad instalada en las
16 fébricas asciende a 2.550.000 toneladas. La capacidad y
el consumec en las diferentes provincias, estdn anotadas en

la tabla ne 2.

TABLA M2

Provincia Capacidad Despachos
1.973 1.974

Buenos Aires 5.515.000 3.076.000 34352.000
Cérdoba 1.367.000 861.000 840,000
Chubut 168,000 88,000 81.000
Entre Rios 146,000 148,000 166,000
Mendoza 550,000 352,000 555,000
Neuquén 200,000 ' 161.000 159,000
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Salta 234,000 201.000 164,000
San Juan ’ 190.000 . 152,000 149.000
8. del Estero 180.000 144,000 144,000
TOTALES 8.550.000 5.195.000 5.416.000

- E1 precio del cemento en Junio de 1.976 era 5.000 $ por to-

nelada.

Como se ve en la tabla N2 2, el actual consumo de cemento en
el pais es el 63% de la capacidad teérica instalada.

El consumo en los Ultimos afios ha disminuido en vez de au-
mentar, esto deprendiendo del estado de la economia nacioral.
Asi por ejemplo, los permisos de construccidn solicitacdas en

. - . . . . - - — . ) PR
la Capital Federal, han disminuido de 2955 mill., <€ en 1l.570

. & 2,97 mill. m2 en 1.974. E1 desconso ha sido andlogo en las

otras ciudades grandes.

lientras las fébricas en el interior ¥ en el sur, Gltimamen-
te han trabajado al ©60% de su capacidad, las f4oricas en el
NOA, han trabajado practicamente a plena capacidad y una de
ellas temporalmente ha tenido que usar la adicidén de escoria
para aumentar su produccidén. En algunas ocasiones se ha im-
portado cemento de Chile y esto confirma gque hay una cierta
escasez en NOA. Esto indica que las fdbricas de cemento en -

NOA, en un futuro no muy lejano, tienen que hacer ampliacio-

nes de sus instalaciones.

Coiso hoy cen dia sc considera que wna nueva instalacidn cn -
una fdabrica de cemento, para scr cconémicamente foclible de
be tcner una produccidén de 1,000 toneladas/dia, ecta capuci-

dad coincidc con la capacidad de una instulacién scpin el -
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proceso Marchon, y por eso este Ultimo cn este respects pa-

rece tencr justificucién. Hay otros factores que favoreccn
el uso del yeso como materia prima en vez de piedra caliza
en el NOA y es que la culiza de santiago del Bstero, tienec
un contenido alto de magnesia (7-11%) mientras la caliza de
Catamarca es alto en cuarzo y mica. Un cambio de proccso v
materia prima por eso es una alternativa a estudiar, y se

recomicnda que cuando se actualiza una ampliacidén de 1la ca

poecidud en las fdbricas de cemento del NOA, esta posibilidad

serd investicada seriamente.

Ahora bien, el proccso Liarchon produce igual cantidad de =-
acido sulfurico que de cemento J hay que tener en cuenta la
salida de esve producto tampidén. Si el consumo de acido es
menor, se puede teoricamente trabajar varte del ano con ca-
liza como materia rrima como cn una f4brica normal de cenen
to portland, ya que las instalaciones rara la preparacién

de la materia prima y el norno son del mismo tipo, aungue -
en este caso hay que calcular con una amortizacidn mis alta

de la parte de la instalacidn que produce el acido sulfurico.

ACIDO SULFURICO

La capacidad instalada en el pais para la produccién de acido
sulfurico a base de azufre, nacional e importado, es de 271
mil toneladas/afio mientras el consumo en 1.974 era 222.000 -
toneladas. De las instalaciones existentes, 3 unidades con -
una capacidad de 33,000 toneladas estian fuera de servicio y
por eso se puede decir que se consume aproximadamcntc todo -

lo que se puede producir en el pais.,
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En el NOA el consumo en 1.97% era:

JUJUY eeesescscess 24800 Tn
salta 9 ¢ o0 v 0000 0O 2.900 Tn
TUCUMAN esceossssse 1,600 Tn

TOTAI’ ® 06 0000000000 8.200 Tn

De estas cifras se ve que una produccién adicional de 1,000
t/dia o 300.000 t/afic como lo produciria una instalacidén lMar
chon, no es factible por el presente.

Esto es tipico de este rroceso, las instalaciones se hacen -
cuando hay una necesidad del acido y esto mads especificamen-
te pasa cuando se quiere tratar minerales fosfaticos o apro-

vechar el sub-zroducto de esta fabricacidn, el yeso, que tig

. ne un precio negativo.

La imagen cambiard un dia cuando se empiece a explotar los
minerales de cobre en Cavamarca o0 se comience cualguier otro
proceso donde grandes cantidades de acido sulfurico, seran -

necesarias.

La mina de cobre "Capillitas", se estd agotando (7), pero en
"Cerro Atajo", se estima que hay una reserva de 200 millones
de toneladas, pero afln falta estudiar las znnas vecinas. El

proyecto de ﬁroduccién, se encuentra en la etapa final de -
exploracién. El1 mineral es sulfuroso y es del mismo ambiente
como el de "Capillitas" que contiene 41% S. Si el mineral se

ré exportada ¢ tratado en su sitio y si se utilizara su ccantg

(7) Informacidén del Dr. Lugo, NOA I
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nido de azufre, son cuestiones que todavia no son contesta-

dase.

tro yacimiento de cobre de importancia es el de "El Pachon',

ubicado en la provincia de San Juan.

Como el Experto ha puesto de relieve antes, los minerales -
fosfaticos son los que necesitan acido sulfurico por su li-
xivacién. Hasta ahora no hay ninguna produccidn de fosfatos
ni en NOA ni en el pais pero desde 1.973 sec hace prospeccio
nes y en la Sierra de Zapla donde se han encontrado aflora-
mientos pero con baja ley 5 a €% P205, que a veces pueden -
subir a &%. El mineral viene en rorma de lentes de 60 a 120

cms. de espesor, intercalado con estériles (que contienen -

1% Pp0g). La profundidas explotable es de unos 6 m. (8)
2¥5

La presencia de este yacimiento de fosfatos no es comun, es
un depdésito litoral, tritico. Las lingulas son areniscas, -
quart-ziticas, contcniendo fluoro-apatita. La prospeccién no
¢3t4 terminada atin, asf no se conoce las reservas sero se -
puede calcular que si se haces un destape de 2 km., se puede

abastecer Jujuy y Salta con fosfatos durante 10 a 12 afios.(9)

Por la forma de existencia y la baja ley, una explotacidén -
para la fabricacién de superfosfato es problematica y con -
esto la necesidad de acido sulfurico. Hay que esperar que -

se hayan terminado las investigaciones. Puedr: resultar que

(8) Informacién del gedlogo D. Norverto Pancetti, NOA I
(9) Pancetti, op.cit.
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solamente se muele el mineral a polvo y lo utiliza directa

mente.

Conclusidn

El aumento en la demanda de acido sulfurico en NOA, todavia
€8 una incognita y solamente el futuro decidird cuando esto

se puede actvalizar.

AZUFRE

La produccidn de azufre en el pais ascendia en 1.971 a -
38.000 toneladas y en 1.973 a 36.000 toneladas. Esto corres
ponde al producto obtenido por concentraoién del caliche cu
ya produccién en 1.971 era 162.000 t. v 208.000 t. en 1.273.
La mayor parte fu? producida en Salta. Su uso principal es -

para la fabricacién de acido sulfurico.

La produccidn nacional de azufre no cubre las necesidades -
del pais. Asi la irportacidn en 1.973 era 72.000 toneladas

a un valor de $US 2,8 mill,

Parece que los yacimientos de azufres volcdnicos estan dis-
minuyendo en importancia y ademds son antiecondémicos de pro
ducir, por su baja ley y por su remota situacidn con costos

altos de transportes a los sitios de su utlizacidn.

No obstante se tiene la intencidn el verano que viene, de -
empezar una prospeccidén de azufre en la alta cordillera cer
ca de San Francisco en la Provincia de Catamarca, préxima a
la frontera de Chile. Este yacimiento, se ha conocido hace
unos 10 afios pero ha sido puesto como reserva. Ahora el afio

pasado se ha liberado y en veranc se piensa hacer una pros-
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peccidn cuando el tiempo este mejor, ya que en el invierno
hay mucha nieve y vientos fuertes. En un frente de 500 m.,
se ha estimado que hay unos 2 millones de toneladas de azu
fre. (10) E1 caliche ticne 4% a 0% S. Hay camino por alli,
solamente falta 11 km. donde hay que usar coche con doble -
traccién. En Octubre de este ano, se piensa hacer un mapa -
topografico y uno geoldgico. Este caliche es mejor que el de
la mina "La Casualidad" en Salta que nc contiene mucho mis -

que el 20% de S.

Como el azufre es un mineral cotizado mundialmente vy los =--

stocks y la produccién fluctda mucho, el precio también estd
expuesto a fluctuacidn y por eso la inversidn de una cran can
tidad de capital, en una planta quimica para la produccidén -

de azufre, es arriesgada.

La variacidn en los precios del azufre en el mercado mundial,
estd ilustrada con las siguientes cifras. En el periodo de =~
1.960 - 1.963, el precio del azufre Frasch bajé de $US 25 a
$US 20, con motivo de la aparicidén de tres nuevos oroducto-
res, Méjico, Francia y Canadd. En 1.964 el mercado cambig,
la demanda de azufre subid, los stocks disminuyeron y los -
precios subieron y llegaron en 1.968 a $US 50 - 52 f.0.b. =
Vancouver. En 1.969 ocurridé otro cambio, los stocks aumenta
ron considerabiemente, dependiente de las grandes cantidades
de azufre producido de gases acidc especialmente en Canadd -
Yy de refinerias de petroleo. En este dltimo caso Japdn era -

insignificante, ya que, se hizo un pais exportador. También

(10) Ing. Petec, Direccién de Minas, Catamarca.
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un gran yacimiento de azufre en Polonia fué puesto en pro-
duccidén al mismo tiempo. Todo esto resultdé en una brusca -
baja en los precios mundiales del azufre, lo que hizo que
se perdié rapidamente todo interés en la produccidén de azu-

fre a base de yeso como materia prima y este interés no ha

'sido restaurado por los recientes aumentos en el precio del

azufre.
El aumento en los precios de energia puede haber sido un -

factor contribuyente a esto.

Actualmente el mercado tiene un exceso de stocks, pero esto

es mds una reflexidn en la baja de la demanda dependiente de

la recesifn industrial en general gue en un aumento en la -

capacidad de abastecimiento. El aumenco en la produccidén mun .
dial en 1.975, era insignificante y no se cree que va a au-

mentar tan rdgido, cono la demanda durante el periodo hasta

1.985. (11), In el comienzo de los 1.980 se puede esperar otura

escasez en azufre que puede causar nuevo interés en pirita u

otras fuentes de materias primas sulfurosas, incluido yeso ¥y

anhidrita. Sin embargo, hasta ahora, el uso de pirita y yeso

por su contenido de azufre esta continuando en disminuir.

SULFATO DE AMONIO

El mercado de sulfato de amonio estd auto-abastecido por la
produccidén nacional que alcanza 60.000 tn/afio. De esta can-
tidad aproximadamente 40.000 tn., estén producidas a base de

amoniaco y acido sulfurico - con una capacidad instalada de

(11) The British Sulphur Corporation Ltd. en comunicacidn
privada al Experto.
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53.000 tn - y el resto, 20,000 tn., es un sub-producto de -

la fabricacidén de caprolactama.

Como se ve de estas cifras, el consumo es inferior a la ca-

pacidad.

Referente a caprolactama, existe un proyecto para aumentar
esta produccidén en una nueva instalacidén con una capacidad
de 24.000 tn/afic. Como este proceso, a base de ciclohexano,
dd 4 moles de sulfato de amonio por cada mol de caprolacta.-
ma como sub-producto, esto quiere decir que cuando se vone
esta instalacidén en marcha, se producirin otros 110.000 tn.

de sulfato de amonio.

El sulfato de amonio es ua fertilizante pero no muy atracti
Vo por su bajo contenido nutriente (20,5% N) comparado con -
urea (46% N), y ademds introduce otros aniones que a veces -
no son deseables. Por eso no es recalistico pensar que con --
una capacidad total de unos 180,000 tn. de sulfato de amonio,
Be puede proyectar otra instalacidn a base de yeso, rroducien
do de 50,000 a 150.000 tn/afioc. Ahora bien, es el precio por -
unidad nutriente el que decide, y si a base de yeso se puede
producir el sulfato de amonio mds barato que el que se produ-

ce hoy, entonees se cambia la imagen.

Basdndose en los precios de 1.974, la comparacidn entre urea

Y sulfato de amonio era la siguiente:

Urea 130 $US/tn = 285 $US/tn unidad nutriente
(46% N)

Sulfato de amonio, 72 $US/tn = 351 $US/ " "
(20,5% N)
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Eéto quiere decir que el precio del sultafo de amonio, es
competitivo cuando el precio es inferior a $US 58/tn. (en
precios de 1.974), pero también hay que pensar en el cos-

te de flete, ya que, hay que transportar la doble canti-

ded de sulfato de amonio comparado con el urea.
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CAPITULO V

PRODUCTOS BASADOS EN LA UTILIZACION DE YESO CALCINADO

Los innumerables usos del yeso calcinado, todos depecndcn d.el
fraguado y endurecimiento de la masa cuando se mezcla €l —-—
hemi-hidrato del sulfato de calcio, con suficientc agua, for
méndose una masa pléstica que se puede verter en un molde u
otro dispositivo para dar al producto la forma que uno de-

sea.

Una cantidad enorme de yeso calcinado de alta calidad se usa
en la industria cerdmica para la formacién de platos y fuen~

tes, aparatos sanitarios, etc..

Calidades de tipos especiales, se usa en la preparacidén de
yeso ortorédico y dental y también se usa en la fabricacidn

de tizas.

El uso singular mids grande de yeso calcinado, es para reves
timientos, bloques, placas, tableros y paneles en la indus-
tria de la construccidn. La masa se puede mezclar con pro-
ductos livianos como aserrin, vermiculita, perlita, polis-
tireno, etc.. o con materiales fibrosos como pulpa de made-

ra, virutas, bagasse, fibra de vidrio, etc..

PANELES DE YESO

Un producto muy usado es el panel de yeso para tabiques. Se
lo produce en la dimensién de 50 x 66 cms. y pueden ser mani
pulados facilmente por un hombre. El1 espesor varia de 6 a 10

cms. Hay tres de estos paneles por metro cuadrado. £l pceso =
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Erzeugungsvorgang:
Fertiger Gipsbrei wird in die Maschine gekippt, wonach die Raste, welche die Federn der Gipsplal-
ten om oberen Einguhiende der Maschine bilden, eingelegl werden,

Nach Abbinden dcs Gipses (ca. 8 bis 10 Minuten) kdnnen die Plalten ausgelahren werden.

Manutfaciuring process
Finished gypsum pulp Is fllfed into the machine alter which the grates, forming the springs ol the
plaster plates at the upper inlet end ol the machine, are inserfed.

Alter saiting of the gypsum (approx. 8~-10 minutes) the plutes may be removed.

Processus de fabrication:
Basculor lo péte de plétre achevée dans la machine, eof puis mettre les grilles lonnante les
cloveltes des carreaux de plétre au bout supérieur do coulée cle la machine,

Aprés avolr falf la prise du plitre (ca. 8—10 minules) lus carrcaux peuvent dlre sorlis.

Proceso de produccién:

Jascular la pasia de yesa en la maquina, y pues encajar la parrillas formanies las rosortes che lus
placas de yeso al exiremo superior da la boca da g maquina,

Despuds de haber fraguade el yaso (ca. 8—10 minutos) se puadon salir las placas,
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de un panel de 6 cms., es de 55 Kgs por m2, por lo tanto rc-
sulta que el peso de volumen es 950 kgs/mB. Estos panelcs sc
pueden facilmente cortar con una sierra. Su resistencia a la

compresidén es alrededor de 50Kgs/cm2.

108 La ventaja de un tabique construido con estos paneles es que
el tabique se pone rapido usando una cola a base de ycso co-
mo ligante, no se introduce agua en la construccién y al con

trario de un tabique de bloques de hormigdn o cerdmica, este

tabique no necesita ninguin revestimiento, la superficie es -

] absolutamente plana y se puede pintar directamente a los dos

lados. Ademds los paneles soy incombustibles.

109 Una planta para 1l febricacidn de estos paneles consiste en
un silo para el almaccnaje del yeso calcinado. En su fondo =-
hay un transportador de un tornillo sin fin que extrae y transg
porta el yeso a la bascula de pesar. Abajo de la bascula hay
una mezcladora, movible sobre rieles, en la cual, crimero se
mete el agua pasada por un medidor. El agitador estd puesto

en marcha y se agrega el yeso y los aditivos,

110 La mezcla serd vaciada en la mdquina de moldes, la cual se =~
ha previamente lubricado con una emulsidn de aceite (de tala
drar). El fraguado tarda unos 10 minutos, esto dependiente-
mente de B intemperie, la temperatura y la calidad del yeso
calcinado. Usando aceleradores (12) o retardadores (13) sc -

puede controlar el tiempo de fraguado.

(12) Sulfato de Potasio.
(13) Citrato de Sodio.
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Cuando ¢l yeso ha fraguado, los paneles serén empujados hu-
cia arriba fuera del molde por un sistema hidraulico y son

agarrados por una grua abrazadora que los ponen en un Carro
que lo llevan al sitio de almacenaje, donde son dejados pa-
ra secar. Durante la temporada de lluvias el almacén debe -

de ser cubierto.

Una planta como la descrita, segin el sistema EXAKTA (14),
estd caracterizada por los siguientes datos:

PLANTA PARA LA PRODUCCIUN DE PANELES DE YESO

Tipo EXAXTA 20/10 lAguina de Moldear -

Capacidad 24 paneles 50 x 66 x 6 cms. por
molde por 15 minutos.

Horas de¢ trabajo: 8 hrs. por dfa
Dias de trabajo: 250 dias por afio
Produccién: 62,500 m°/afio
Energia instalada: 25 kW

Costo de inversidn:

1. Terreno, 7.000 m® y fébrica de 10 x 15 m.
agua de 2", inst. eléctrica N ¢ 1)

2. Maquinaria y equipos

1 Trasportador vertical para alimentar
el silo

1 silo
1 transportador horizontal

1 béscula

(14) Fabricante: Maschinenfabrik Robert Wehinger, 2700 Vioner
Industriegelédnde Ost. Austria,

(15) Segin fué acordado con el Director del Proyecto de NOA,
el Experto comunica todos los datos de matcrias primac,
costos de maquinaria, mano de obra necesaria, utilidaues.
etc.. después de lo cual NOA, hace sus propios cdlculos
conociendo los costos locales,
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1 dosificador de agua

1 mezcladora con carro

1 EXAKTA M4quina de Moldear en acero

inoxidable con maquinaria hidraulica
2 dispositivos de elevacién
1l grua |
1 tranvia
Repuestos, herramientas, etc
Transporte, seguros, etc
Instalacién
Inprevistos

Costo total de inversidn

Materias primas y utilidades:

Yeso calcinado, 50 kgs/m2 = 3,125 t/aiio
a

Agua, pura, 50 lit/m® = 3.125 m>/afio

a

Emulsién de aceite

Electricidad, 25 kW x 20% = 5 kW/hr

= 10,000 kWh/afio a

Mantenimiento y reparaciones = 4%

scbre maquinaria

Mano de obra:

$US 55.000
1.500

10.0G0

10,000

a) Cualificados Capataz-mecanico,

1l hombre a

b) No cualificados Mezclador
1 hombre a

Desmoldeador
1 hombre a
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Transporte
1 hombre a

Varios
2 hombres a

250 dfas a

5. Administracidén y costos de Venta
6. Intereses

7. Amortizacidn

8. Imprevistos

Costo total de produccién

El cédlculo hecho arriba, estd hecho para paneles de 6 cms.
de espesor. Si se producen paneles de 8 cms., se necesita
15 kg. mds de yeso por n® y 15 litros mds de agua. Si se -
usa el mismo molde entonces se produce solamente 20 paneles
en vez de 24 cada vez y como consecusncia =1 costo de mano

de obra sube 4/24 = 17%.

La dimensidén de estos paneles, se ha decidido asf para que
puedan facilmente ser manipulados por un hombre. De todas

maneras, se puede hacer una mdquina mis larga de forma que
8e puede producir paneles de la altura total de un piso o -

sea 250 cms.

Hay otras firmas que producen simples moldes (16), de los

siguientes tipos:

(16) Kdnigshitte GmbH, Bad Lauterberg/Harz, Alemania Federal
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1. 1 molde para la produccidén de 6 pancles
a la vez con las dimensiones 1000 x 600
X 70 mm, a un precio de $US 7.5C0

2. 1 molde plano para la produccidn de 2
paneles a la vez con las dimensiones
de 2400 x 600 x 65 mm, al precio de 3,200

3. 1 molde para la produccidn de 46 placas
a la vez (placas de techcs) con las di-
mensiones 500 x 500 x 15 mm al precio de 11.0C¢

116 Baldosas acusticas. Es otro producto que se puede fabricar

a base de yeso mezcladc con perlita expandida. Un modo de -
producirlos, s verter la mezcla encima de una cinta trans-
portadora cuya longitud, esta decidida por el tiempo de fra
guado. A cada lado, la cinta tiene dos cincas verticales, as.
formando un molde largo. Las baldosas son cortadas con una -
cuchilla vertical, que desciende soore la cinta en el moren-
to que el yesc empieza a fraguar. Otra posibilidad es cortar
con una sierra al final de la cinta. Las baldosas se dejan -
secarsc después en el almacén. (En vez de las cintas verti-
cales, se puede usilizar marcos de hierro o madera, asi for
mando moldes individuales, con las cintas trasportadoras co

mo fondo.)

117 "Fibrous plaster" Es un producto gque se usa en grandes can

tidades en Australia (17). Es una 14mina fina de yeso (9 -
12 mm) rerorzada con sisal. También se puede usar fibras -

sinteticas pero son més caras.

(17) En 1.963, la produccidén de "fibrous plaster", en Austry
lia era 15 millones de metros cuadrados.
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La produccidén es bastants cimple. Se usan mcsas grandcs,
generalmente 12 m. de largo por 2 m. de ancho. Son de hor-
migdén, cuya superficie se ha dado un acabado de alto bri-
llo ¢ que se ha tratado con una resina de poliestcr. Alre-
dedor de la mesa s2 hu (uesto barres de hierro con una al-
tura que decide ¢l espesor de la lémira. Antes de verter —
la mczcla de yesc y sgua sobre la mesa hey que impregnorla
con un anti-adhesivo, €l mds popular es la grasa de cordeo--

ro disuelia en Kerosenc.

Primcro se vierte una "cara vista" de 1,5 mm de una mezcla
de 100 partes de yeso calcinado y 50 a 60 partes de esgua.
Este se extiende de modo uniforme con una brocha o un eri—-
Jusador de goma. Cuando ccia nczela empiera & fragusr uwn -
poco se echa una mezcla de una consistencia més fluida -
(100 partes de yeso + 70 partes de agua) practicarcente lle
nzndo £l "molde". Cucrdo se he evtendids iz aercla unifore
memerte, se la cubre con le fibro cardada de arroximadar.en
te 150 g. por m2. La fibre estd& incorroradu en la mesa De—-
sando ercira un rodillo estriado. Cuando la ldmina ha endu
recido suficientenente, se la saca de la mesa y se rone a
secarse. En elgunas fébricas, se hace el secado en cémaras

calentadas artificialmente.

La consumisién de materias primas para la febricacidén de

una 1&mina de 1 m° con un espesor de 9,5 mm serd:
Yeso celcinado 7+5 Kg
Agus 5,0 litros
Sisal 0,4 Kg

Anti-adhesivo
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El uso principal del "fibrous plaster", es para el revesti-
miento de paredes interiores. Se obtiene una superficie muy

fina que puede ser pintada directamente. (18)

Hace algunos afios el Building Research Station en Watford,
Inglaterra, ha elaborado un m&todo para la produccidn de -

paneles y léminas de yeso reforzados con fibras de vidrio

¥ han obtenido resultados muy buenos. En Septiembre 1.975
todavia no habvia ninguna planta comercial en operacidn, pe
ro esperan pronto empezar la produccidén en Japdén, donde han

vendido licencias a dos empresas im ortantes. (19)

Placas de lana de madera

Como ligante para las placas de lana de madera, generalmente
se usa cemento portland y estas plantas hoy en dia son de -

gran capacidad y automaticas.,

En vez de cemento se puede usar yeso, pero esto limita su -
uso, ya que, hay que protegerlas nuy bien de la humedad. Co
mo se sabe el yeso pierde el 50% de su resistencia al ser -
mojado y por eso su produccidén ha disminuido. De todas mane
ras, si el uso es para interiores, no hay ninguna pega y -

hay una empresa en Alemania que construye este tipo de plan

tas en una escala menor (20), Una instalacién para la pro-

(18) Informacidén detallada puede ser obtenida de The Asso-
ciated Fibrous Manufacturers Of Australia, 24 Bond -
Strcet, Sydney, N.S.W.

(19) Informacién sobre licencias, se puede obtener de Mr.

G,V. Rollinson, National Research Developmcnt Cornora-
tion, Kingsgate House, Victoria Street, London SWL, In-
glaterra,

(20) Friedrich E. Hirsch, 8081 Tirkcnteld/Oberbayern, Ale-
mania Federal.
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duccibén de 1200 m? por 8 horas de placas de 2000 x 500 x
15 -~ 75 mm, costaba en 1.970 unos DM 200,000, pero tam-

bién existe una instalacién mas simple y més manual que -
produce 500 m2 por 8 horas que solamente costaba unos -

DM 35.000.

Si hay interés por produccidn de estos tipos de placas,
se recomienda que se pongan en contacto con la empresa -

mencionada.

Bagasse, es un producto que muy probablemente puede susti-
tuir la lana de madera y también al sisal y el Experto re-
comendaria que se manden muestras a varias empresas extran
Jeras para que zllos, hagan pruebas con yes0 calcinado y -

bagasse, para ver que productos se pueden obtener.,

Cartén de veso

Cartén de yeso, son ldminas hechas de yeso con las dos su-
perficies cubiertas con un cartdén especial que tienen el doble
propésito de un reforzado exterior Yy un acabado superficial.
Tiene el mismo uso que el "fibrous plaster" y es producido

en plantas grandes, tobalmente automaticas, donde la mezcla
serd vertida continuamente entre los dos rollos de cartdn que
pasan con velocidad de rroduccién encima de una mesa de mol
dura regulada por un secador combinado de conveccién-radia-

cién seguido de una cémara refrigerante a una estacibén de -

recorte. .

El uso de tableros de yeso aumenta ccda dfa y en Gran Breo-

~

tafia, se usa mds de 150 millones de m“ al aiio, Canadi unos
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100 millones de m2 y en Estados Unidos mds todavia. Un pais
como Suecia, que no tienen yacimientos propios de yecso, im-
portan més de 300.000 toneladas de yeso crudo por afio y --
tienen dos plantas grandes para la produccién de cartén de

yeso.

129 Las capacidades de las plantas de cartén de yeso, general-
mente tienen una capacidad de 1000 a 2000 m2 por hora, el -
més peqguernio produciendo 250 m2 por hora o sea 1,5 millones

de metros cuadrados al ano.

130 La calidad de la materia prima, el yeso calcinado, es de -
gran importancia, porque si hay variaciones en su comporta
miento o su fraguado, esto puede causar grandes dificulta-
des en la planta que trabaja con gran velocidad. Por eso -
hay que controlar rigurosamente la calidad del yeso crudo
¥y si es necesario hacer una seleccidén manual en la mina.
Ademds es muy imporvante gque la calcinacién esté efectuada

también bajo estricto control.

131 En figura NQ. !¢ se ve un esquema de una planta para la -
produccidén de tableros de yeso. Del silo (1) el yeso pasa
por una cinta pesadora (2) y en su transportador de torni
1lo sin fin se agrega y mezcla los aditivos (aceleradores)
(3), llegando asi un producto uniforme a la mezcladora (4).
En esta se agrega no solamente el agua (con 1% de pulpa de
papel) pero tembién otros aditivos necesarios como almidén,
cola y espuma. La mezcla, que estéd hecha muy rpida, se vier
te, como ya se ha dicho més arriba, entre los dos rollos de

cartén. El cartén de abajo tiene aproximadamente 0,6 a 0,7 mm
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de espesor y su peso es de 350 - 380 g/m2. El cartén de -
arriba es algo més liviano. (Los alemanes compran el cartén

en Suecia). Cuando los tableros han fraguado y han sido se-

cados, estdn listos para usarlos.

122 Una planta de tableros de yeso con una capacidad de 250 m2

por hora o unas 1,5 millones de m2 por afio, necesita una -
factoria de 100 m. de largo, de 12 m. de ancho y una altu-
ra de 5 m. Ademds necesita un edificio de almacenaje de -
100 m. de largo, 12 m. de ancho y 5 m. de altura. El con-
sumo de materias primas serd por 1 m2. de un tablero de -

9,5 mm de espesor:

Yeso hemi-hidrato 6,5 a 7 Kg
Agua, con 1% de pulpa de papel 5,5 a 6 Kg
Cartédn especial 2,04 e
Cola para cantos 5 <>m3
Almidén 0,04 Kg

Pendiente de los requerimientos

Aditivos como aceleradores o
retardadores, fibra de vidrio,
espuma, etc.

Combustible 4,500 Kcal
Energia eléctrica 0,2 a 0,% Kwh

Como estas plantas son muy automatizadas, no se necesita -
méds personal para su operacién que 6 a 8 personas por tur-
no de 8 horas.,

133 El costo para toda la maquinaria, fob Alemania, sin insta-

tar y sin terrcnos, edificios, etc.., ¢s alrededor de -
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DM 2,8 millones (21). La instalacidén eléctrica tiene que -

ser 350 kW.

Yeso cerdmico es una mezcla de yeso calcinado con cal hi-

dratada (70:30) que no solamente se puede usar como mortero,
pero usando yeso de alta calidad, sirve para la fabricacidn
de figuras. Es muy duro y se deja pulir y es una imitacidn

de marmol.

Elementos de yeso sovortando carcas, sistema Krélbau, (22)

consiste de armazones de yeso, reforzados con hierro prote-
gido con un anticorrosivo, y llevando una emulsién acrilica
0 de PVC para hacer el yeso menos sensible a la himedad. -
También producen tableros para techos y paneles para pare-

des exteriores.

Otro sistema es el Bellrock Panel System (23) el cual se -

puede ver en figura N9, .

En resumen se puede decir que hay muchos sistemas y muchos
productos para el ramo de la construccidén que se pueden ba-
sar en la utilizacidn de yeso calcinado y el Experto reco-

pienda que ONUDI ponga un experto a la disposicién a NOA

(21) Segin oferta de Noviembre 1.975 de Blittner-Schilde
Haas A.G. D-6430 Bad Hersfeld, Pcstfach 266, Alema-
nia Federal.

(22) Baustoffwerk Frdhlich K.G., 6842 Krélpa, Republica De-
nocratvica de Alemania.

(23) Bellrock International Ltd. 0Old Rickyard, Tite Hill,
Eghan,/Sucrey, Inglaterra.
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Figura o, 12

’
S~ Sistema prefabricado BELLRQCK
1. The Bellrock automatic mixer delivers pre- the formers the first half mould now containing
determined quantities of waler and plaster for the first face and honeycomb core is lurned

each half of panel. 2. The bigger mix, for first
face and honeycomb core is poured into the ) . .
mould, pushed under the press which is lowered 4. After 3040 minutes the tinished panel is
inlo the fluid plaster. 3. When the press is demoulded. 5. The completed panels are stacked
raised by applying a slight vacuum lo deflate on lrolleys for artificial or natural drying.

over inlo the smaller fluid second face mix.
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IV Industrial por suficiente tiempo para poder hacer pro-

puestas concretas,
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Anexo

DESCRIPCION IEL PUESTO

FINALIDAD DE LA TAREA:

FUnCIONES:

Asesorar sobre la feclibilidad de
dessrrollar industrias cuimicas -
basadas en la transformacidn de -

yeso natural.

-~ Colaborar con la Direccién del
Proyecto y forrardo equipo con
expertoe internccionales y na=-
cionales.

- Formular alternativas de proce
saniento cuimico del yeso natu

ral.

Suministrar informacién estimada
de rendimientos, inversiones, ca
lidad de productos, insumos nece
sarios ¥y otros elementos para el

calculo econdmico.

Colaborar en los estudios de pre
factibiiidad necesarios para de-
cidir la conveniencia de poste-

riores ctopas dc estudio.

Colaborar en la planificacién de

dichas etapas,
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