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Resumen

Grandes cantidades de polvo de latén (aleacién cobre-zinc) contaminado con impurezas, son generados en la
etapa final de fabricacién de piezas metalicas de la industria de griferia. Estos residuos metélicos industriales con-
tienen altas concentraciones de hierro (> 10 %) del proceso de acabado (granallado de piezas), y fibras de pafio
sintético del proceso de pulido, ademas de polvo de latén que puede ser recuperado y reutilizado.

El residuo de laton del proceso de acabado de piezas con 47,8 % Cu, 36,8 % Zn y 11,6 % Fe, fue previamente
tratado por separacién magnética de baja intensidad, para eliminar el exceso de hierro. Los residuos del proceso de
pulido con 53,8 % Cu; 34,6 % Zn y 1,1 % Fe, fueron separados de las impurezas no metélicas (fibras de pafio) por
medio de un tamiz malla estandar #200 (75 pm). Los residuos pre-tratados fueron entonces fundidos en una mufla
eléctrica a 1000 °C, 45 minutos, agitacion y con la adicién de cloruro de potasio para evitar la oxidacién del zinc, y
eliminar el hierro remanente en los residuos, para obtener latén con caracteristicas necesarias para ser reutilizado.
La caracterizacién de los residuos sélidos y del producto, se realiza por medio de espectrofotometria de absorcién
atémica (AAnalyst 300) y microscopia electrénica de barrido (Tescan-Bruker).

El disefio conceptual y la evaluacién econémica de la planta de purificacién de residuos de latén, en un escenario
conservador del proyecto, brinda una tasa interna de retorno del 60 % y un valor actual neto 71182,35 USD, cuya
inversion inicial es cubierta en una afio y cuatro meses de operacién de la planta.

Palabras claves: Purificacién de latén, separacién magnética, tamizado, fusién, disefio conceptual.

Abstract

Large amounts of powder of brass (copper-zinc alloy) contaminated with impurities, are generated in the final
stage of manufacture of metal fittings industry. These industrial metallic wastes containing high concentrations of
iron (> 10%) of the finishing process (blasting of parts), synthetic fiber cloth polishing process, as well as brass
powder can be recovered and reused.

The residue of the finishing process brass pieces with 47.8 % Cu, 36.8 % Zn and 11.6 % Fe, previously, was been
treated by low-intensity magnetic separation, to remove excess iron. The residues of the polishing process with
53.8% Cu, 34.6 % Zn and 1.1 %Fe, were purified of non-metallic impurities (cloth fibers) through a standard #200
mesh (75 microns) . Pre-treated waste, were melted in an electric oven at 1000 °C, 45 minutes, agitation and with
the addition of potassium chloride to prevent oxidation of iron, zinc and eliminate remaining in the waste to can
get brass with necessary characteristics to be reused. The characterization of solid waste and the product obtained
is used atomic absorption spectrophotometry (AAnalyst 300) and scanning electron microscopy (Tesco).

A conceptual design and economic evaluation were of a plant of purification of brass residues, in a conservative
scene the project provides an internal rate of return of 60 % and a net present value of 86 830.91USD, whose initial
investment is covered in a year and four months of operation of the plant

Keywords: Brass purification, magnetic separation, sieving, melting, conceptual design.

1 Introduccion

Los metales son recursos naturales limitados, no renova-
bles que deben ser extraidos de la corteza terrestre. Hoy
en dia estos recursos han sido explotados a tal punto que
casi han llegado a su punto de agotamiento, por lo que se
estdn empleando técnicas de recuperacién para que me-
tales considerados ahora extinguibles, cambien su con-
dicién de no renovables a reciclables. (Pardavé, 2006).

La evolucién que han tenido las reservas de metales
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como el Fe y Al presentan una situacion tranquilizado-
ra, no obstante es alarmante en el caso del Cu y Zn. Se
estima que el 26 % del cobre y el 19 % del zinc extraible
de la corteza terrestre se pierde actualmente en desechos
no reciclados.

Los precios actuales no reflejan las pérdidas porque
el suministro es todavia lo bastante grande como para
cubrir la demanda y, adicionalmente, nuevos métodos
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han ayudado a las minas a producir el material con mds
eficiencia, pero en el futuro cercano los metales afronta-
ran el inevitable agotamiento. (Riba, 2008).

La mezcla de cobre y zinc forman una aleacién deno-
minada latén. Esta aleacién posee una gran ventaja so-
bre otros materiales, sus residuos pueden ser reciclados
o reutilizados, en lugar de ser desechados en un relleno
sanitario, lo que ayudara a asegurar un suministro con-
tinuo durante muchos afos [8].

A nivel mundial el reciclaje proporciona un notable
ahorro de energia, ya que reduce la demanda de nuevos
materiales. La ventaja de los metales es que, de todos los
materiales actualmente utilizados por la sociedad, éstos
tienen el mayor potencial de reciclado ilimitado, es decir
son 100 % reciclables [1].

Actualmente, la tltima fase de fabricacién de piezas
de griferia genera grandes cantidades de residuos meta-
licos que contienen principalmente polvo de latén, im-
purezas de hierro y fibras de pao. Estas deben ser re-
movidas para la reutilizacién del latén que en estos dias
constituye un pasivo ambiental.

El latén reciclado representa un factor importante a
nivel ambiental, ya que disminuye el gasto de recursos
naturales de la corteza terrestre, ddndole utilidad a los
residuos de la aleacion que puedan ser aprovechables.
Por lo que el presente trabajo tiene como objetivo reducir
el contenido de impurezas no metdlicas de los residuos
de laton del proceso de pulido, a través de medios fisi-
cos y, por medios magnéticos, el contenido de hierro de
los residuos del proceso de acabado, para su posterior
fusién en presencia de sales de cloro.

Se busca obtener un producto que presente concen-
traciones de hierro inferiores al 1% y contenidos de co-
bre y zinc similares a los del latén industrial (aproxima-
damente 60 % de cobre y 35 % de zinc). El control de los
elementos presentes en el producto se hace por medio
un andlisis quimico de espectrofotometria de absorciéon
atémica, y por un microandlisis a través de microscopia
electrénica de barrido.

El latén obtenido como producto del reciclaje de re-
siduos de la industria de la griferia, debe cumplir con la
composicion de elementos de la aleaciéon comercial, para
optimizar durabilidad frente a los procesos ambientales
de oxidacién y asegurar de esta manera su calidad, ya
que es comercializado ampliamente en diversas indus-
trias.

Una vez determinadas las alternativas tecnoldgicas
maés adecuadas para la purificacion de latén, en este es-
tudio se elabora un disefio de prefactibilidad técnico-
econdémico, cuyo objetivo fundamental es el disefio con-
ceptual de una planta de purificacién de residuos de la-
ton. Este disefio se basa en los voltimenes de residuos de
latén generados por la fabricacién de piezas de griferia
de la empresa Franz Viegener. Se analiza, los voltime-
nes producidos y se propone, en base a estos datos, un
proceso y una planta adecuada para la recuperacion de
laton.

El dltimo punto a desarrollar es la estimacion de la
inversion, a través de indicadores econémicos como la
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tasa interna de retorno, el valor actual neto y la relacion
costo beneficio, con el fin de estimar si la implementa-
cién de una planta purificadora de latén resulta ser fac-
tible tanto desde el punto de vista econémico como del
ambiental.

2 Materiales y métodos

2.1 Materiales
Se emplearon dos tipos de residuos de latén:

a) Residuos del proceso de acabado, constituidos de
polvo de latén y fragmentos de granalla de hierro.

b) Residuos del pulido de piezas que contienen polvo
de latén y fibras de pafio.

Para el andlisis quimico se realiz6 disgregacion acida de
las muestras con dcido nitrico y acido clorhidrico
(MERCK).

Para la fusién de los residuos pre-tratados se usé clo-
ruro de potasio (MERCK).

Todos los reactivos quimicos empleados fueron de
grado analitico. Para las soluciones se empleé agua pre-
viamente destilada.

2.2 Meétodos

2.2.1 Caracterizaciéon fisico-quimico de residuos de
polvo de latén

Para los residuos de latén empleados en esta investiga-
cién se determinaron propiedades fisico-quimicas tales
como: granulometria, pH y densidad. Se analiz6 la con-
centracion de metales como Cu, Zn, Fe, Sn, Mn, Al, Pb,
Si, mediante espectroscopia de absorcién atémica (AA-
nalyst 300) y microscopia electrénica de barrido (Tescan
con microanalizador de rayos X Quantax). Se us¢ adicio-
nalmente microscopia 6ptica con luz reflejada (micros-
copio petrografico Leica), para determinar el tamafio de
particula del material no metélico presente.

2.2.2 Separaciéon magnética para el residuo de polvo
de latén del proceso de acabado

Para eliminar el exceso de hierro de los residuos que con-
tiene fragmentos de granalla, se realiz6 separacién mag-
nética.

En el proceso de separacién magnética se utilizaron
basicamente dos tipos de equipos:

i) Un separador magnético de tambor de alta inten-
sidad por via seca, donde se procesaron 0,5 kilo-
gramos por hora de material seco y se trabajé con
campo magnético aplicado (CMA) igual a 472, 516
y 570 Gauss.

ii) Un separador de tambor por via htimeda de baja
intensidad, que posee un iman permanente, donde
se trataron 15 kilogramos por hora de material en

47



Alicia Guevara, Ernesto de la Torre, Marcelo Lozada y Cristina Llumiquinga

pulpa. Se realizaron tres pasos continuos del mate-
rial.

Como consecuencia del proceso de separacion magnéti-
ca se obtuvo una fraccién magnética que abarca impure-
zas férricas, y una fraccién no magnética que comprende
material metalico no férrico como el cobre y el zinc.

Las fracciones obtenidas se pesaron, y se caracteriza-
ron mediante espectroscopia de absorcién atémica, para
conocer el porcentaje de hierro remanente y los metales
que conforman la aleacién.

2.2.3 Separacién por tamafio de particula mediante ta-
mices del residuo de latén del proceso de pulido

Para la purificacion del residuo de latén provenien-
te del proceso de pulido se empled la separacion
mecdnica, por medio de un sistema de agitacion y
una serie de tamices estandarizados (mallas estandar:
#40(425 pm), #50(300 pm), #60(250 pm), #70(212 pm),

En cada proceso escogido, de acuerdo con los mejores
resultados experimentales para la purificacién de cada
residuo, se efectué un balance de masa para determinar
la capacidad del equipo a emplear y, a través de formu-
las de disefio propias para cada equipo, se determina su
tamafio aproximado.

Para realizar la evaluacién econémica del proyecto,
se hizo una estimacion de costos como: inversién inicial,
costos fijos, costos variables e ingresos del proyecto. Con
esta informacion se determinaron indicadores econémi-
cos tales como el VAN, TIR y B/C, que permiten conocer
la factibilidad econémica del proyecto.

3 Resultados y Discusion

3.1 Resultados del analisis fisico-quimico

Para determinar las condiciones iniciales de los dos re-
siduos y poder establecer el o los procesos a emplear

#80(180 um), #100(150 um), #150(106 wm), #200(75 um),en su tratamiento, se realizé una caracterizacion fisico-

#270(53 um), #325(45 pm) y #400(38 pm)).
Posteriormnete se trabajé con el tamiz malla #200
(75 um), a tiempos de 5, 10, 15, 20 y 25. La composicién
elemental de las muestras se determiné mediante espec-
troscopia de absorcion atémica.
La cantidad de material no metélico separada se ana-
liz6 por medio de microscopia 6ptica con luz reflejada.

2.2.4 Ensayo de fusion de los residuos pretratados

La fraccién no magnética procedente de la respectiva se-
paracién, y la fraccion menor que 75 um del proceso de
separacion fisica por tamiz vibratorio, se fundieron en
una mufla eléctrica LINDBERG/BLUE, a 1000 °C. En ca-
da ensayo se emple6 una con carga de 50 gramos de re-
siduos pretratado. Durante el proceso se emple6 cloruro
de potasio como agente antioxidante, ubicado asf: a) co-
mo una capa superior al material a fundir y b) como una
mezcla homogénea con el polvo purificado.

Se trabajo con concentraciones de 8, 10, 15 y 20 gra-
mos por ensayo de cloruro de potasio en capa, y con
tiempos de fusiéon de 30 y 45 minutos. Ademads se ana-
liz6 si el pardmetro de la homogenizacién influfa en la
fusion.

Posteriormente se determiné la composicién del la-
tén por espectroscopia de absorciéon atémica, y la homo-
geneidad de la aleacién por microscopia electrénica de
barrido (MEB).

2.3 Elaboracién del Disefio conceptual y
andlisis econémico preliminar del proce-
so

Para la elaboracién del disefio conceptual se estima un
procesamiento del 100 kg/dia del residuo de latén del
proceso de acabado, y 50 kg/dia del residuo de latéon del
proceso de pulido, en dos lineas independientes.
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quimica.

En la Tabla 1 se presentan los resultados del anélisis
quimico de los residuos industriales del proceso acaba-
do y pulido de piezas metalicas de la industria de grife-
ria. Se observa que la concentracién de Fe en el residuo
del proceso de acabado es superior a 10 %, debido que el
latén original es bombardeado por sinntiimero de micro-
esferas de acero, generando como residuo polvo de latéon
contaminado con particulas de hierro.

Residuo Residuo
Propiedades proceso de | proceso de

acabado pulido
Densidad real (g/cm?) 2,8 24
Granulometria, d80 (um) 81 58
pH 104 99
Cobre (%) 478 53,8
Zinc( %) 36,8 34,6
Hierro (%) 11,6 11
Plomo (%) 1,5 14
Aluminio (%) 0,3 05
Silicio (%) 0.2 0,3
Estafio (mg/kg) 0,9 0,5
Manganeso ( %) 0,03 0,001

Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas de residuos originales
de la industria de griferia.

Los procesos de purificaciéon del residuo se enfoca-
ron a reducir la concentracién de Fea valores inferiores
al 1 %.

El estudio de la muestra del proceso de pulido por
microscopia Optica de luz reflejada, mostr¢ la presencia
de fibras de pafio (Tabla 2), esto se debe a que las piezas

Revista Politécnica, 2009, Vol. 30(1): 46-52



Valorizacion de residuos metdlicos de la industria de griferia

metdlicas son tratadas superficialmente con una pulido-
ra de pafio, generando restos no metalicos que contami-

nan el polvo de latén.

Color

Observaciones

Amarillo opaco, se obser-
va la presencia de pequefias
particulas metélicas de am-
plio rango de granulome-
tria, de color dorado.

Polvo de apariencia muy
homogénea con brillo me-
talico neto caracteristico del
laton. Las motas de fibra de
pano son visibles facilmente
y detectables al tacto.

Tabla 2. Caracteristicas del residuo de proceso de pulido, obte-
nidas por microscopia 6ptica.

3.2 Resultados de la separacién magnética
para el residuo de polvo de latén del pro-
ceso de acabado

Se aplicé separacién magnética en seco y en htimedo co-
mo segundo tratamiento para disminuir la cantidad de
hierro. Como consecuencia del proceso aplicado se ob-
tuvo una fraccién magnética que abarca impurezas fé-
rricas y una fraccién no magnética que comprende ma-
terial metdlico no férrico como el cobre y el zinc (polvo
de latén).

Enlas Tablas 3 y 4 se presentan los resultados del ana-
lisis quimico de la fraccién no magnética obtenida por
este tratamiento. Se observa que a mayor campo mag-
nético aplicado la remocién de hierro es mayor. En este
caso se ensayaron con valores de campo de 570, 516 y
473 Gauss.

En todos los casos se obtienen recuperaciones supe-
riores al 80 % del material no magnético.

473

Elemento (%) Gsaloss Gsa:fss Gauss
Cu 56,00 50,20 49,84
Fe 4,74 5,90 6,85
Zn 35,00 35,05 36,25
Al 0,58 0,53 0,63
Mn 0,04 0,06 0,09
Si 0,64 0,71 0,72
Pb 2,98 3,41 3,26

del residuo () | 8318 | 8118 | 802

Tabla 3. Concentracién de elementos y recuperacién en la frac-
cién no magnética, del proceso en seco a diferentes CMA.

Cabe sefialar que los productos obtenidos todavia no
cumplen con las caracteristicas del latéon comercial, por
lo que procesos posteriores se enfocaron a cumplir con
estas condiciones.

i Tercer

Elemento (%) P;:::r Seg:srz)do paso
Cu 57,70 60,30 62,80

Fe 3,23 2,33 1,48

Zn 34,48 30,64 29,95

Al 0,31 0,29 0,2

Mn 0,22 0,19 0,18

Si 0,46 0,53 0,64

Pb 2,52 2,74 3,01
delreidua (v | 042 | w83 | 8689

Tabla 4. Concentracién de elementos y recuperacion en la frac-
cién no magnética del proceso hiimedo (tres pasos).

3.3 Resultados de separacién por tamaiio de
particula mediante tamices, del residuo
de laton del proceso de pulido

Se empled separacion fisica por tamizado como trata-
miento para eliminar las fibras de pafio presentes.

En la Tabla 5 se exponen las caracteristicas observa-
das mediante microscopia 6ptica de luz reflejada con 100
aumentos de las fracciones obtenidas en cada tamiz.

Los mejores resultados del analisis se dan en la malla
#200 (75 pm), la fracciéon de material que pasa a través
del tamiz no tiene presencia de fibras de pafio.

En la Figura 1 se aprecia que el tiempo de tamiza-
do influye en la recuperacion de fibra de pafio, a mayor
tiempo de proceso menor es la cantidad de pafio recu-
perado. Normalmente mientras mayor es el tiempo de
tamizado mayor es la recuperacion de material, en este
caso sucede el efecto contrario, la mayor recuperacion se
obtiene a los 5 minutos de ensayo.

Este comportamiento atipico se debe a que, mientras
mayor tiempo de tratamiento se de al residuo, las deli-
cadas fibras de pafo contenidas en el mismo se van de-
sintegrando y, como consecuencia, vuelven a contaminar
las fracciones de latén de menores tamanos.

3.4 Resultados de ensayos de fusién de los
residuos pretratados

El tratamiento final dado a la fraccién no magnética y
a la fraccién menor que 75 pm, fue el proceso de fusion
a 1000 °C, usando una carga de material de 50 gramos,
cloruro de potasio (agente antioxidante), homogeniza-
cién y un tiempo de proceso de 45 minutos.
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Tabla 5. Caracterizacién de las fracciones obtenidas por tami-
zado, usando microscopia éptica de luz reflejada.
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Figura 1. Variacién de cantidad de pafio retenido funcién del
tiempo de tamizado.

Malla | Abertura | Peso Porcentaje Enla Tabla 6 se muestran los resultados de la compo-
# [pm] [g] sicién elemental de las muestras fundidas, variando la
60 % pelusa fina. cantidad de cloruro de potasio en la fusién.
+40 425 0.3 25 % limallas metalicas.
15 % impurezas.
65 % pdusa fina. KCl[g] Cu % zn % Fe % Al % Sn % Pb %
+50 300 0.3 % li 4l
10 % limallas metélicas. 5 6754 | 31,32 0,99 0,02 0,04 1,82
25 % impurezas.
- 8 64,70 | 33,35 0,86 0,04 0,20 1,79
90 % pelusa fina.
+60 250 02 3% limallas metdlicas. 10 63,73 | 3029 | 0,84 | 002 | 030 | 177
7 % impurezas. 15 5943 | 31,39 0,67 0,02 0,06 1,84
20 % pelusa fina. 20 60,15 | 35,27 0,85 0,02 0,06 1,83
80 % polvo metdlico
+70 212 03 contaminado con
impurezas (30 % de polvo
met.éliCO y 50 % de Tabla 6. Contenido de elementos en el producto fundido, va-
impurezas). riando la cantidad de KCl.
55 % pelusa pelusa
Contamgzg?isg# polvo El proceso de fusién mds satisfactorio se hizo en 45
+80 180 06 . minutos a 1000 °C, 50 gramos de carga, capa de 15 gra-
45 % polvo metélico con de cl d tasi h . -
pequefias pelusas. mos de cloruro de potasio y homogenizacion.
. . Finalmente, el contenido de los elementos del pro-
65 % pelusa fina. K X L o
1100 150 98 o N ducto final analizados por absorcién atémica se muestra
: 10 % limallas metélicas. en la Tabla 7.
25 % impurezas.
50 % motas.
+200 & 18.8 50 % polvo dorado Residuo | %Cu | %Zn | %Fe | %Al | %Sn | %Pb
metalico.
+270 53 459 100 % Polvo homogéneo. Acabado 59,43 | 31,39 0,67 | 002 | 006 | 184
+325 45 24.6 100 % Polvo homogéneo. .
Pulido 0,4 004 | 020 | 179
+400 38 20.4 100 % Polvo homogéneo. 60,55 | 29,35
-400 <38 123.4 100 % Polvo homogéneo.

Tabla 7. Contenido de elementos en el producto fundido obte-
nido por absorcién atémica.

Estos resultados muestran que ya se dispone de un
material con caracteristicas similares al latébn comercial,
esto es, cobre > 58 %, zinc > 28 % y hierro < 1 %.

3.5 Disefio conceptual y analisis econémico
preliminar para el proyecto

El disefio conceptual del proceso consiste en el dimen-
sionamiento y caracterizaciéon de los equipos requeridos
para la purificacion de residuos de latén. Este disefio se
hace considerando el procesamiento de 100 kg/dia de
residuo de latén del proceso de acabado, y 50 kg/dia de
residuo de latén del proceso de pulido. Mediante balan-
ce de masa, se determina la capacidad requerida de cada
equipo y por medio de ecuaciones propias de cada equi-
po se establece su dimensionamiento, determinando las
medidas de cada equipo. Esto se presenta en la Tabla 8.
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. Capacidad =
T.
Equipo lka/h] amaifio

Separador L:185m
magnético 6 A: 0,59 m
de correa

E:1,13m
Tamiz L:2,13m
vibratorio 6,5 A:1,07m
lineal

E: 024 m
Horno de D: 0,53 m
crisol bas- 150
culante H:0,25m

Tabla 8. Caracteristicas de los equipos para la planta de purifi-
cacién de residuos de laton.

Una vez recopilada la informacién técnica, se hace
una estimacion de inversién y de los costos de operacién
de la planta.

Para la evaluacién econémica se determinaron para-
metros como: inversion inicial, gastos fijos y variables e
ingresos del proyecto, que nos permite conocer la facti-
bilidad del proyecto.

En la Tabla 9 se da a conocer la inversioén inicial que
requiere el proyecto, donde se estiman gastos de infraes-
tructura y de compra de los principales equipos.

Item Costo (USD)
Terreno e infraestructura 25000
Equipos principales 31570
Inversién estimada 55 570

Tabla 9. Estimacion de la inversion inicial.

En la Tabla 10 se indica los gastos fijos mensuales pa-
ra la planta.

Parametro Valor (USD)
Sueldo del supervisor 600,00
2 Obreros 600,00
Beneficios 1405,60
Total 2 605,60

Tabla 10. Estimacién de costos fijos.

Los gastas variables reagrupan todos los costos y
consumos que se relacionan directamente con la canti-
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dad de latén a producir, obviamente mientras mds canti-
dad, el consumo de reactivos y servicios basicos aumen-
ta. En la Tabla 11 se muestra los gastos variables.

Parametro Valor (USD)/mes
Kl 6 120,00
Agua + luz 200,00
Total 6 320,00

Tabla 11. Estimacion de gastos variables.

Finalmente, se consideran los ingresos generados por
el proyecto, con una jornada de trabajo de 20 dias al mes.
En la Tabla 12 se presentan los ingresos estimados del
proyecto.

Parametro Valor (USD)/mes
Laton comercial 12 036,00
Fraccién magnética (18 %Fe) 42,00
Total 12 078,00

Tabla 12. Ingresos estimados.

Para la actualizacién de los flujos y el célculo de los
indicadores de factibilidad econémica de la planta, se
utiliz6 una tasa de oportunidad de 10 %, con base en una
medida de la tasa de interés nacional. Con estas estima-
ciones se construy6 un flujo de fondos para el calculo de
tres indicadores, estos se sefialan en la Tabla 13.

Indicadores Valores
VAN 71 182,35 USD
B/C 1,25

TIR 74,18 %

Tabla 13. Indicadores econdmicos obtenidos.

Los indicadores reflejan que la planta de procesa-
miento, en las condiciones planteadas, produciria una
rentabilidad atractiva del 74,18 %, que se encuentra so-
bre la tasa de oportunidad del capital. Por lo tanto, es
conveniente efectuar la inversion. En este caso es de 1,3
anos. Entonces, la inversion se podria recuperar en 1 afio
y 4 meses aproximadamente.

Luego de la recuperacién de los costos operacionales
y de la inversién en la planta, a valores actuales manten-
dria una utilidad de 71 182,35 USD en los 5 afios, ya que
al 1 afio y 4 meses se recuperaria la inversion total.
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El precio de venta del latén comercial, de 5,90
USD/kg, permite tener ingresos de venta de 722 160
USD durante los 5 afios de vida ttil de los equipos. Los
precios mostrados pertenecen a valores referenciales y
no estan sustentados en un estudio de mercado.

4 Conclusiones

Se pueden purificar residuos de latén contaminados con
hierro y fibras de pafio usando medios fisicos como el ta-
mizado a 75 micras (malla # 200) y separacién magnética
a baja intensidad, para su posterior fusién a 1000 °C, 45
minutos, con agitacién y con 15 % de cloruro de potasio.
Este proceso permite obtener un material con caracteris-
ticas similares al latén comercial, con cobre superior a
58 %, zinc mayor al 28 % y hierro inferior al 1%, deter-
minados mediante espectrofotometria de absorcién at6-
mica.
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