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RESUMEN

El boro se encuenta en la naturaleza como loratos con los metales mas activos y
comunes,

£1 presente estudio liene como proposito el estiidio de un proceso para fabricar borato
de sodio y boratt: de zinc a partir de uexita, el cual es un borato doble de sodio y calcio.
Estos compuestos tienen muichas y variadas aplicacionss, siendo de gran importancia su uso
como refardantes de flami: y como fertilizantes en la agricultura.  El estudio se hizo para la
empresa “Sales, Acidos v Solventes, S.A..

Con base en las numerosas pater tes consultadis, que abarcan un periodo desde 1970
hasta la fecha; a las aptitucies tecnoldgicas que ofrece la empresa, de sus equipos disponibles
y de los mercados en los que le interesa participar, se decidié experimentar un proceso en
donde la ulexita, al reacciunar con carboato de sodio produce tetraborato de sodio, el cual a
su vez reacciona con sulfatn de zing y as’ obtener boratio de zinc.

Con el experimentt se obtuvo cida uno de los productos de manera independiente,
cumplierido con fa estequinmetria de las reacciones involucradas. Asimismo, se evalud una
aiternativa experirnental en ia que se unen las dos etapas y se propone el proceso para el que

se disefin fa plant.

A partir de los resultados experimentales y de acuerdo a o investigado, se disefié el
diagrami de flujo general el proceso. Al tomar en cuenta gue la capacidad de la planta se
establecisd para producir 200 tonetadas métricas de borato de zinc y 100 toneladas métricas de
tetraborato de scdio por mes, se realizd la ingenierfs basica para cada una de las etapas
involucradas, at efectuar i0s balances de masa y enerjia correspondientes a cada una de las
operaciones unitarias princi sales.

£l presente trabajs permite condiuir, que es posible implementar en Guatemala una
linea de prochuccitin para la fabricacién de borato de sadio y borato de zinc,
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I. INTRODUCCION

Bl boro constituye aproximadamente ef 0.001% de la corteza terrestre.  Este
cormnpuesto no abunda, aurque existen algunos yacimientos de sus minerales, encontrandose
Casi completamente en la naturaleza como boratos con los metales més activos y comunes o
como sus aniones derivativos.  Estos compuestos tienen muchas y variadas aplicaciones en la
industriu def vidrio; en la industria de revastimientos y pinturas; en fa industria del cuero; en la
industria de los cosméticos; en la industria de materizgles ignifugos; en la industria de ios
detergertes; en 1z agricultura coma fertilizantes, etc,

En el presente estudio se desarrolla el disefic de un proceso basico que permite la
obtencién de borato de sudio y borato de zinc a partir del mineral de boro, ulexita, Este
disefio 52 obtiene a través de la experimentacion en medio acuoso, y hace reaccionar ia
materia prima con carbonato de sodio, fo cual da como resultado la precipitacion de carbonato
de calcio y una solucidn de tetraborato de sodio e hidrdxido de sodio, que se neutraliza con
acido birico y por Gitimo se lleva a cabo la cristalizacién del tetraborato de sodio
pentahidratade. |.uego, a partir de este producto v la reaccidn con sulfato de zinc es posible
cbtener el borato de zinc. Lo anterior se fleva a cabo si se toman en cuenta alternativas de
equipe y materiales disponibles en la planita.

Ei desarrolio de este trabajo abarca una investigacion a nivel teérico de las diversas
tecnologias existentes, asi como la parte experimental; descripcion detallada del proceso con
base en los resultados a nivel de laboratorio que se obtienen; analisis estadistico de los
resutadus; el diagrama da flujo del proceso; balancis de masa vy energia; y la descripcion
del equipo principal. Con hase en todo ic anterior se logran establecer las condiciones optimas
de operacién para lievar = cabo fa manufactura de berato de sodio y horato de zinc. Por
uitimo s2 tiene que a partir de fa discusion del proceso, las ventajas y desventajas de los
métodos estudiados, el rendimiento y e calidad del producto final obtenido, permitiran a la
empresa “Sales, Acidos y “olventes, S.A." establecer su factibilidad para poner en marcha el
proceso.

lina de las principales ventajas del presente trabajo la constituye 2l desarrolio de dos
productes con grian aplicacidn industrial, y se puede ce esta forma solvertar las necesidades
del mercado guatemaltecs 3 un costo relativamente bejo para evitar que la fuga de divisas del
pais sea mayor.



IX. ANTECEDENTES

A. Boro

1. Estado Matural

Se ha estimado que el bore constituye aproxiniadamente 0.001% de 1a corteza de la
Tierra. s un elemento geoquimico comparativamente mévil v se encuentra en el agua del
mar, fa que contiene 4.6 ppm de boro en peso, y permanece en proporcion relativamente
constanh? en comparacion a otros de sus constituyent2s mayores. Quimicamente, el boro se
encuentra casi completarnante en la naturaleza como boratos o en forma de sus aniones
derivativis. Los euquistos, an particular, imuestran altas concentraciones de boro, con un valor
promedio de 100 ppm, encontréndose principalmente 2n ios minerales de arcilla. Como una
regla muy general, las arcilas marinas presentan mas boro que las arcillas que se acumulan en
lagos o planicies de inundzcion y esta diferencia ha sido propuesta para distinguir arcillas de
diferentas origenes {4).

l.os depdsitos de bore con potercial comercial de explotacion son acumulaciones de
hidruros de boro formados por evaporacién de lagos selinos o de agua de mar. Los dep6sitos
de lagos safinos estan consiituidos principalmente por horatos de sodio, de calcio o de ambos,
mientras que los depdsitos marinos conti2nen fundamentalmente boratos e magnesio (4).

El primer mineral de boro conocido fue fa ulexita (boronatrocalcita), NaCaBsQy 84,0,
agregado de fibras flojo y redondeado, conocide com “bola de algodon”. A la ulexita estan
asociades otros boratos, y o mas importainte es la coleranita, Ca;B¢04y'5H,0. Hoy las fuentes
mas importantes de borax son los minerzles kernita (rasorita), Na,B4Oy4H,0, y el borax (tincal
o atincar), NaB,Oy10H,00. La kernita se encuentra en grandes cantidades asociada al bérax
con unia pequefia cantiad de tnalionita, NapB4(75H0. La probertita (krarnerita),
NaCaB«(y'5+00, tiene importancia muy  secundaria. Estos minerales se encuentran
principalmente erl el sur de California (7).

Otros paises que tinen yacimiertos menos importantes de borax son ei Tibet, Italia,
Rusia, Turquia y Alemania. Hay también algunos vacimientos de poca importancia en
Argentina, Bolivia, Canadd, Chile, China, India, Iran, Nueva Zelanda, Nueva Guinea y Siria (7).



Los yacimniantos actualmente expiotados en los Estados Unidos estan situados en el
desierto de Mojave, California. Hay dos tipos radicalimente distintos de yacimientos: uno,
cerca de ia ciudad de Boron, a 217 Km al noroeste de Los Angeles, y €l segundo en el Lago
Searles, unos 80 Km mas izjos. El de Fioron es un yacimiento en capas con fa kernita y el
borax entremezciados con un esquisto relativamente blindo. El mineral estd cubierto con una
capa atuvial de 120 — 150 metros. 1! yadmiento del lago Searles, cerca de {a ciudad de Trona,
es esenciaimente un lago «=to compuesto de una masa cristalina porosa cuyos huecos estan
llenos de saimuera alcalina saturada (7).

Dadas las diferencias de los yacimientos, las operaciones de extraccion def mineral, su
tratamiento y su refinacidn tienen gue ser muy diferentes.

. Boratos

Muchos beratos se encuyentran er 3 naturaleza.  Algunos pueden preparase por fusion
de los Gxidos metidticos con By0; o écido bdrico. Los boratos deshidratados pueden obtenerse
por cristalizacién de la solucidn resultante de la neutralizacion de acido bérico con un élcali
acuoso {19).

Al acidificar una sclucion acuosa de cualquier borato, se predpita el acido ortobdrico
{también Hamado dcido bdrico), 143803, como cristales blancos y blandos. Este acido que
también puede prepararst por la hidretacion complita de B0, tiene una capa reticular
cristalinz en la cual existe extenso enlace del hidrogeno entre las moléculas de B(OH); (Ver
Figura 2.1). La astructura oistalina del inaterial explica la separacién en [aminas y el aspecto
reshalog. El &cido borico v los boratos son toxicos (19).



Figura 2.1 Disposicién de los dtomos en una capa de cristales de H:80;

{Las lineas colorea tas representan enlaces de hidrdgeno).

En la Tabla 2.1 se prasentan algunos de los boratos que existen.

Tabta 2. 1:

Boratos
Nombre Formula Caracteristica
abrate Ao : : Es el Unico borato de amonio que se
Tetraborato diamdnico (NH,),B,0y4H:0 encuentra en el comercio.
Metaborato de fitio Li305 Forma cristales tricinicos o un polva
bianco.
S torate e el : Sal granulada con cristales hien
Metaborato de sodio NaBU4H,0 definidos que se eflorecen al aire.
Es el dnico borato de potaslo
- i comercial y se emplea como
Pentainorato de potasio KBsO ;44,0 componente en algunos fundentes
especiales para soldar.
Forma cristaies prismaticos
Tetrahorato de rubidic RiD:B4Y76H,0 lustrosos, estables en el aire y

- bastante solubles en agua caliente.

Metaborato de cesio

25,81 7HO ?

[RIESI.

Metaborato de ragnesio

MgOB.0:8H0

s

Colemanita

Dibovato de estroncio

Sr;B,0¢

 'Se obtiene por fusion de los
| componentes.

Meisborato de bario

BaO'B; Cy4H,0

\ fase sotida.

Aparece en forma de prismas en la

Borato de zinc

Znri,04

Se obtiene a partir de la mezcla de Ia
sal de zinc con borato de sodio,

N



4.1 Borakto de sodio

a. Propiedades fisicas v quimicas

En la Tabla 2.2 se presentan las propiedades fisicas y quimicas def borato de sodio. Es
un compuesto estable bajo condiciones ordinarias de uso y almacenamiento. Es incompatible
con 4cidas, alcaloides y sales de metales, por o que se debe tener cuidado su exposicion con
éstos.

Tabla 2. 2
Propied:cdles Fisicas v Quimicas del Borato de Sodio

Apariendcia  Cristales blancos — grisdceos
Olor : Sin clor )
Solubilidad 6g / 100g agua
Densidad | . 1.73
PH f Alcalino
Porcentaje de sdlidos we:dtiles por volumen a 21°C w 0%
Punto de ebullicion 320°C (680°F)
Punte de fusién | 75°C (167°F)
L (®)

k. Fabricacidn

i1 Bérie del yarimiento de horatos de Kramer: La extraccién de los minerales
de borato de scdio de los yacimientos de Boron se realiza, poco més o menos, del mismo
modo que cualguier otra «xplotacidn minera. El mineral extraido se transporta hasta una
planta trituradora convenientemente situada. En molings trituradores de mandibulas se realiza
una trituracién preliminar, seguida por ur a trituracion secundaria en molinos de cono. En este
punto piiede desviarse |a cosriente de mineral en dos direcciones: a los almacenes para cargar
los vagones de ferrocarril que lievan el nineral a la refineria de Wilmington, California, donde
el mineral es convertido en borax refinado, © a la planta de molienda y dasificacion, en la cual
se trata antes de ser beneficiado en las dos plantas concentradoras diferentes situadas en la
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mina. Fuesto que los dos minerales, atincar y kernita, existentes en el yacimiento, poseen
caracteres fisicos muy diferentes, los riétodos para concentrar cada uno de elios varian
mucho.  Los procedimierios son muy complicados y utllizan separadores magnéticos,
calcinadores y varias unicides de sepa-acion por aire, todos adaptados a las propiedades
singulares de los minerales de borato de sodio y esquisto asociado, que tienen que separarse
con un rendimiento dptimo para obtenar un concentrado de borato de la composician, la
densidad y otras propiedadas fisicas deseadas (7).

lina cantidad corsiderable del mineral exiraido se trata en esas plantas de
concentracion y se envian il mercado tres tipos de concentrados:

1) Uno sin secar, que contiene aproximadamente 49% de NaoB40,, 44% de
agua y " de esquistd (7).

2) Otro parcialmente seco, que contiene atrededor de 65% de Na,B4C;, 25%
de agus y 10% de estjuisto (7).

3) Un concentrado deshidratado que contiens 88 - 90% de NayB40;, 0.8% de
agua y 4.2% de esquisto (7).

Los minefiles briturados se envian a la refineria de Wilmington, California, en la cual
son tratidos y convertidos en bdrax ref nado. El procedimiento empleado es relativamente
sencilio, pues consiste en «isolver el borito de sodio para separario del esquisto (insoluble), v
luego cristalizar el bérax ce fa solucidn resultante. La diferencia en la rapidez con que se
disuelver: el atincar, e bbrax natural y Ia rasorita, cortenidos en el mineral extraido, v los
caracteres de las impurezas de esguisto én los que respecta a la formacion del lodo introducen
cCiertas complicaciones.  El minerai se descarga de los vagones por un sisterna de vacio. La
disolucion de los minerales se realiza por digestién del mineral en autoclaves con aguas
madres, y para acelerar la disolucién de: la rasorita, mas dificiimente soluble, se aplica una
presion (e vapor de 40 Ib. Estas autoclaves sirven pira el doble fin de disolver los boratos
solubles y separar la mayiw parte de las particulas gruesas y algunas de las més finas de
esquisto retenidas en una triba o dable fondo en las unidades. Las autoclaves descargan una
solucion de borax muy concentrada que contiene una pequefa porcidn del esquisto reducido a
lodo. El material insoluble imés grueso se: desacha. La separacion de las particulas de lodo de
la solucicn de bdrax se realiza con dificullad, pues una cantidad sorprendentemente grande es
coloidai v tienen un tamaiic aproximado de ura micra. Para obtener un producto refinado de



gran pureza, es necesario producir und solucion completamente clara, de fa que ha de
cristalizar ef béraw. Las soluciones cargadas de loclo se pasan a través de un cuenco
dasificaclor que separa las particulas miés grandes de esquisto. Después se hace pasar la
solucién por filftros de presidn o se Heva a decantadores que funcionan a contracorriente, en
los cuales se separa la mayor parte de la materia insoluble restante.  Finaimente, se hace
pasar la solucion por un fillro prensa cla ficador que separa los dltimos vestigios de materia
insoluble. La solucion clari gue safe del filtro se bombea después a jos cristalizadores. En
este paso hay gue controlar fa concenbacion y la ternperatura, pues de otro modo puede
producirse una sobresaturacion que dé como resultado la formacidn de dos variedades del
borato de sodio: @ pentahidratado vy el decahidratado. Esta operacidn se realiza al ajustar la
concentracion de la solucidr: @ medida que se bombea & los cristalizadores. El enfriamiento se
regtiza al hacer circular agus de mar por serpentines en contacto con la solucion, mientras se
agita continuamente. La temperatura se reduce haste la de la atmdsfera y después ef lodo
que contiene e Ixdrax cristulizado pasa por centrifugas que separan ias aguas madres de los
cristales.  Antes de sacar los cristales de los extractores, se lavan con agua limpia para

eliminar fas aguas madres [ 7).

Los cristales, que contlenen aproximadamente 5% de agua en exceso, se llevan a
secadores rotativos  continuos, de lemperatura exactamente regulada, que estan
constantemente cargados con e fin de irr pedir gue se seque excesivamente ef borax hidratado
y pierda una parte def agua de cristaliacion. Los cristales secos se envian a una planta
cribadora, en la cuat se separan los cristales de tamafic excesivamente grande o pequefio y se
cbtienen productrs de tamafio uniforme para los diversos usos industriales y comerdiales, o
bien se {levan a otra plants para pulverizarios. Pueden enviarse también a diferentes plantas
para su conversién en otros boratos, cono e metabcrato de sodio, pentaborato de potasio,
porato di zinc y acido bdrizo, o bien para producir bérisx de catidad U.S.P. o bdrax de calidad
especial (7).

.2 Bdrax por el procedimienio Trona: El otro yacimiento importante de bdrax es
un lago seco gue contiene una solucidn de bodrax y ofiras sales alcalinas. En la Tabla 2.3 se
presenta la composicion ce esta salmuera. En reafidad, los compuestos enumerados no
existen rsalmente en las selmueras y la composicion du las sales obtenidas varia mucho segdn
las concliciones en que se precipitan (7).



Tabia 2.3
Cymposicién de {a salmuera de Trona
Components: Porcentaje en peso

| {Jdoruro di sodio 16.35
Sulfato de sodic ) 6.96
Zorure ¢l potasio 4.70
“;!:Ia rbonati de sodio | 4,70
Tetraborato sodico decithidratado 2.84
Fluorure e sodio | 0.01
m“ESromun:waa.,. litlo, volframio, etc. 0.47
wjh"otai de sales (aprox.) 36.03
- Agua 63.98

{7

Se bombea la salmuera de pozes abiertos en el mineral, a unos 20 metros bajo la
superficic: del lago, nivel e que se obtiene una compasicion mas favorable y menos variable
que cerca de la superfice.  La salmuera se transporte hasta la planta, por medio de tuberia
aislada a temperatura de 2:°C. Se almacena en grandas tangues, en los cuales se mezcla con
aguas madres resultantes ce operacioner; anteviores. Antes de entrar en los evaporadores, la
salmuer: cruda se utiliza cumo medio de condensadion y también para lavar diversas tortas de
filtros en tla la planta. La mezcla de salmuera crucla y de aguas madres procedentes de
cristalizaciones anteriores se lleva a grandes evaporadores de triple efecto, con vacio, algo
parecidos a los arnpleados en las refinerias de sal, paro mayores. Se emplean evaporadores
de triple efecto por su mevor rencimiento y por su adaptabilidad al procedimiento utilizado.
Cada evaporador se compone de tres untdades en serie. El vapor circula por esas unidades en
sentido «ontraric a la saimuera, de modo que la evapuracion final se realiza a la temperatura
més altz. Este procediminnto es necesario para retenar la potasa y el bdrax en solucién a
medida jue el liquido se hace mas cornventrado. Esas dos sales son mucho més solubles a
tempera‘ura elevada gue @ temperaturas balas y su concentracidn aumenta progresivamente
durante la evaporacion def agua de la séimuera, Las solubilidades del carbonato, el suifato y
el clorurs de sofio son manores, y la imayor parte de esas sales precipita y se separa del



sistema evaporador por mecdio de trampis y filtros, L evaporacion se continfa hasta gue la
salmuers queda saturada de cloruro de potasio. Entonces se enfria rapidamente en
condiciories tales que el cloruro de jpotasio cristaliza mientras el bdrax y otras sales
permanecen en sclucion. 1 enfriamientc se realiza en dos etapas y se consigue st se somete
al vacio ¢ liquido caliente, in que hace que hierva y se enfrie répidamente por evaporacién. £l
liuido concentrado que quida después de cristalizar el doruro de potasio es bombeado a los
cristalizadores de vacio, en los cuales se vuelve a enfriar, v el bdrax, con una cantidad
apreciable de otras sales, ciistaliza y es enviado en suspension al decantador. El material que
sale por la parte inferior cle éste se lleva a un filtro rotativo de vacio que separa el bdrax
impuro de las aguas madrs; éstas vueiven a entrar e ef proceso principal mezcladas con fa
salmuers procedente del ladgo (7).

La torta de bdrax impure de los filtros es disuelta en agua caliente; se filtra la solucion
y de ella cristaliza el bérax por enfriamiento minuciosaimente controfado en cristalizadores de
vacio. Este borax himedic y refinado se seca después con aire caliente, se toman muestras
automaticamente y, como precaucion final, se hace pasar por un separador magnético para
eliminar todo indicio de hizrro. Finaimonte, se clasifica por medio de c¢ribas y se fleva en
transportadores de cirta & los respectivos lugares de almacenamiento. Este bdrax refinado
tiene 99.5% de ricueza (7).

b.3 Bdrax y acido borico de Toscana: Una fuente menos importante de Acido
borico y de borax son las fumarolas de Toscana, surtidores de gases y vapores en terrenos
volcanicos.  Los ingeniercs Halianos de la Societa Poracifera di Larderelio entubaron los
surtidores y asl han logrado aprovechar 900,000 kilogramos de vapor por hora para las
industrias de Toscana. Al risrmo tienpo se obtiene acido bdrico (bdrax anhidro por
tratamiento con carbonato de sodio), arnoniaco, diéxido de carbono y algo de hidrégeno y
hello (7).
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2.2  Borato de rinc
4. Propieclades fisivas v quimicas
En la Tabla 2.4 se presentan las propiedades fisicas y guimicas del borato de zinc. Este

es un compuesto cristating no higroscopico.  Su principal uso es como retardante ignifugo v
supresor de humo.

Tabla 2.4
Propiedades Fisicas y Quimicas del Borato de Zinc
r;;‘;;:trienci.a Crislales blancos
Olcr Sin olor
Solubilidad 0.1g / 100mL agua
Gravedad especiica 2.74
fncice de refraccidn 1.59

(22)

tr Fabricacidn

El borato de zinc s& precipita de una solucién concentrada de bdrax afiadiendo suifato
o clorure de zinc. £l contehido de dxido bdrico en el precipitado depende de fa concentracion.
El mejor rendimiento se oldiene vertiendo fa solucidn (e la sal de zinc en ia sotucion de borax
y manteniendo éste en ligaro exceso. Ls sal de zinc (sulfato o doruro) debe usarse en la
concentracion mid; alta posible, © mejor ain, en forma sélida. Un exceso de suifato de zinc se
disuelve con formacion de nompuestos complejos (7).

5i se trata una solucion de acido borico con carbonato de zinc himedo v el liquido -
resultante se evapoia fenlimente, cristaliza un octaborato. Cuando se calienta una solucidn
acuosa dle esta sal a 50°C, se enturbia y da un precipitado blanco, que se deposita y cuando
se separa de ta rayor parte de las aguas madres, cristaliza gradualmente al formar el
tetraborito (7).
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Si se funde Oxido bdirico y dxido de zinc se obfiene 3Zn02B,0;. Por enfriamiento
rapido def producto fundico se forma un vidrio transparente, de densidad 3.64, que se
disuelve aciimerte en acido clorhidrico. Si se vuelve a calentar a 700 - 900°C cristaliza
rapidamente en forma de wristales, de densidad 4.22, insolubles en 4cido clorhidrico. Se
encuentra en el comercio uiy borato de zing que contiene aproximadamente un 44 ~ 46% Zn,
un 32 ~ 35% B0y v un 31%: de agua. Esie producto se usa como ignifugo en algunos teiidos,

pinturas y revestimientos (7.

3. Usos y Aplicaciones a Nivel Industrial

Los quiimicos de borato y acido borico tienent una gran variedad de aplicaciones
industrialss.

El bdrax ser usa en ‘a industria de la cerdmica, principalmente para fa fabricacién de
borosilicato y vidrios similaivs, £ Sxido brico influye en el indice refractivo y e} coeficiente de
expansion de estos vidrios. También se emplean granclas cantidades de bdrax, bérax anhidro
o ios concentrados de mineral en la preparacion de fritas para los esmaltes vitreos, en los
cuales se obtienen las mismas ventajas indicadas para los vidrios. Los concentrados de
minerales, principaimente la rasorita anhidra, encuentran facil aplicacion en este campo,
especizimente en la fabricicidn de las capas de fondo y las fritas de colores oscuros para
capas eviieriores, va que a5 Impurezas son esenciaimente fas mismas que se encuentran en
las otras materias primas empleadias, cor la excepcidn de una pequefia cantidad de éxido de
hierro que no tiene importericia en el tipe de fritas mencionado (7).

En la industria del cuero se utilizan las propiedades ligeramente alcalinas v
preservativas def bérax. Muchos dicen que se produce una calidad superior de cuero curtido al
cromo cuandoe se atiliza el hdrax como nautralizador con preferencia al bicarbonato de sodio
que suelen emplear fas tenerias. Bl bérax se usa también en la preparacion de numertsos
compuesios para ol acabadi de pieles (7).

El borax s2 ha useido durante mucho tiempo tomo un compuesto de lavado, como
desinfectante y enjuague.  Estas aplic ciones hacen uso de sus caracteristicas como buffer
alcalinos vy sus propiedades como desintectante,  El agua boricada (solucidn débit en Acido
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bérico) e desde hace muchos afios un remedio casero para lavado de ojos y para tratar
cortaduras y heridas de poca importancia, y también para la esterilizacion de los articulos
usados er: la crianza de los nifics. Se usa también en fas lociones para el cabello y las manos

.

En la industria de los cosméticos, el bdrax es un excelente emulsivo y se usa en la
preparacion de cremas facibles con base de cera y en otras composiciones que requieren un
Alcali suave y un preservativi no tdxico e ‘nofensivo (7).

El acido hiérico y los horatos también se usan para tratar textiles, madera, plywood, y
otros materiales combustibles, en los que sirven como ritardadores de la combustion (7).

Por su accién bacteriostatica y fungistatica, el bdrax sirve como preservativo de la
madera (cuando no esta expuesta a la accidn de la luvia o el agua), de los cueros sin curtir, el
bagazo, !a pzja y otros materizles cehildsicos. Se ha empleado como preservativo de
alimentos en algunos paises. Las aguas de refrigeracion y las de tratamiente que circulan
continuamente pueden manienerse libres de bacterias y hongos, por medio del borax. Puesto
que el borax es un inhibidor de la herrumbre, sirve para un fin doble en las aguas que se
almacenan en racipientes di acero o drculan por tanques, bombas y tuberias de acero. Tiene
también las ventajus de marejerse faciimente y sin peligro, no ser thico y ser econdmico. Por
estas rarones, o borax v ciertos compuestos organobdricos se convierten en buenos
preservativos o agentes aditivos (7).

El borax es un solvenie excelente para fos Oxidos metdlicos y se ha usado por mucho
tiempo en soldaduras y cormo agentza limpiador en metaiirgia no ferrosa. Ef vidrio de bdrax es
un material de fusidn comirmente usado en espedroscopia analitica (8).

El acido bdrico, el metaborato de sodio y el bdrax tienen aplicaciones variadas en la
fabricacién de articulos fotagraficos. El cliborato de arnonio tiene un uso muy especial en la
fabricacidn de resinas orgénicas. £l pentaborato de amonio se usa mucho como componente
del electrolito para los contlensadores electroliticos y es un ingrediente en las composiciones
ignifugas. E! penteborato de potasio se usa principalmente en la fabricacién de fundentes para
las varias clases de soldadura, E! boratn de zinc se usa como ignifugo en aigunos tejidos,

pinturas v revestimientos (8,
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Durante la segunda Giuerra Mundial aumentd Ia demanda de bdrax, lo que se debid en
parte a que sustituyé a ofrcs compuestos quimicos y por otro lado a muchos usos nuevos de
los compuastos de noro {todos los cuales e derivan del tetraborato de sodio). Por ejemplo el
trifluoruro de boro vy €l tricior uro de bore se usan como «atalizadores en sintesis organica y en
los procedimientos analiticos de esterificac 6n (7).

El més reciente interds en el campo de fa quimica del boro radica en los hidruros de
boro y los corpuestos organobodricos.  Los hidruros de boro, en particular, se han producido
por lo menos a nivel planta piloto, para el 2studio como combustibles de energia altos (8).

Crn el descubrimiento hace unos 50 afios de cue el boro es uno de los elementos
minerales conoudos esenciales para el orecimiento de las plantas, se ha desarrollado un
interés considerabie acerca el boro en los tejidos de 1a planta, suelos, fertilizantes, y agua
mineral. Aunqus es necesario para el crecimiento cle la planta, los boratos cuando se
presentan en cantidlades grandes actian ¢omo herbicidas (7).

El boro elemental si: usa ampliamente en la industria de metales para aumentar la
dureza del acero, Agregado como una aleacidn de ferroboro, esta normalments presente en el
acero en un rango de 0.001 - 0.005%. El boro se usa como un desoxidante para las
aleacionies no ferrosas y corno degasificador en cobre e alta conductancia y aleaciones de
cobre, ademas se usa para refinar fas piezas de aluminio fundido. Una cantidad pequefia de
boro elemental se usa en ia industria dit semiconduciores como un agente absorbente en
sificio y germanio (3).

4. Aspechos Econdmicos

El Mineral Yearboo! para 1998 da una produccidn anuai de 4,370,000 toneladas
métricas de B,0: {10). No s2 dan las cilras de produccién de diversas formas de borato de
sodio, acido bérico y otros boratos fabricados. Estos se indican como sigue, por orden de
magnitud de los tonelajes producidos ¢le tetraborate de sodio {bdrax), bérax anhidro o
deshidratiada, acido bérico, metaborato de sodio, pentaborato de amonic, pentaborato de
potasio y diborato de amario. Ademas de esos boratos refinados, se producen cantidades
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notables 2 concentrados di borato de scdio que se ofrecen como una fuente econdmica de

bérax para aplicaciones en lis que no es esencial la pureza.

Se expenden tres calidades de bérax y acido barico: la calidad comercial o técnica, la
calidad 1.5.P. y la calidad especial. Esta Ultima es un producto de una pureza elevada igual a
fa calidad q.p. y aun mejor «n algunos aspectos. Estas calidades pueden obtenerse en forma
granulada, pulverizada o irmpalpable, projuctos cuyas particulas dan una serie de tamafios
entre los tamices ¢e 30 mailas y 200 mallas por pulgaclt, Ademds, se produce &cido borico
como cristal {aproximadamente del tamafo de un grano de arroz). Se producen dos formas
de bérax anhidro:

1. Un material semiarmorfo, vendido como bdrax znhidro, bdrax deshidratado o Pyrobor
.
2. Un producty amorfu de elevada densidad vendido como vidrio de bérax (7).

Ei acido barico campletarnente deshidratado, B,0;, se vende con el nombre de acido
boérico anthidro, anhidrido bérico u éuido birico. Todos ssos productos anhidros son de calidad
comercial o técnica.  Se ofirace también una calidad comerdlal de bérax en forma de cristales
del tamaiio correspondient: al tamiz de ccho mallas. ! pentaborato y el diborato de amonio
se expeniden en forma gramdada o pulverizada. £ pentaborato de potasio y el metaborato de
sodio st se venden en forma de cristales finos granuados. Los tres minerales concentrados
de borate de sodic antas mencionados tienen textura granular (7).

E tipo de envases pars ¢ transpoite varia seqin el producto. El bdrax anhidro, e
bdrax, el acido bdrico y los concentrados de rasorita se transportan a granel en vagones cajas
o vagones de tolva, o bien se venden en sacos de yute o de papel de una capacidad de 100 1b.
Los productos de mejor calidad se envasan en cufietes, barriles o tambores con revestimiento
de pape! especial protecto-, £l vidrio de bérax y el acido borico anhidro suelen envasarse en
recipientes de hojalata de 0 Ib, para proteger las sustancias contra la humedad atmosférica,
que abscrben faciimente, Cada dos latas se embalan en una caja de madera (7).

La produccion de minerales y comnpuestos de Loro se incremento entre 1993 y 1998,
En la agricuttura su demanda ha incrementado y se ispera que continlie poco a poco. ia
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demandz de los retardadares de fuego ha crecido e 15% por afio. Su uso en jabones y
detergentes se espera que se incremente en un 4% por afio durante los proximos 5 anos (10).

B. MaTERIA PriMa: ULEXITA
1. Propiedades Misicas

L8 ulexita, como 2tros borato:, es un mineral estructuraimente complejo. La
estructura basica de la uwixita contiene cadenas de sodio, agua y octaedros de hidréxido
unidos en cadenas interminables, las cuaes estan unidas por calcio, agua, hidrdxido, oxigenos
poliédricos y urniciades masivas de boro. ' La unidad basica del boro tiene una férmula de
BsOs(OH s ¥ su cawrga s 3. Estd compuesto de tres ¢rupos de boratos tetraédricos y dos de
boratos triangularas {5).

Tabla 2.5
Propiedades Fisicas de ia Ulexita
Farmuila Quimice NaCaBsO, * 8H,0
Composicion Borato doble de sodio vy calcio octahidratado
Color De [|:danco a gris claro
Durezn 2%
Forme e los cﬁ:ssri;aleas Triclinicos
| Transparencia De trarsparente a traslGcido
| Gravetlad especitica 1.6-1.9
Solubilidad Poco soluble en agua caliente

()
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Figura 2.2 Ulexite del Condado e Kern, California

2. Composicidon Quimica

Tabla 2.6
Composicidn Quimica de fa Ulexita
Ovido bérico (B;03) 39.0 — 48.0%
Boro (B) 12,1 - 14.9%
Oxido de calcio (Za0) 12.0 - 16.0%
Oxirdo de sadio (Ma,0) 10.0 ~ 14%
Gxitlo de potasio (K;0) 1.0 - 2.0%
é;;:i::;‘ de magnesio (MgO) 1.0 ~ 2.5%
Oxitio de hierro (Fe,03) 0.2 - 0.5%
Grido de silicio (5i0,) 8.0 ~ 13.0%
Cloruro (Cl) 4.0 - 6.0%
Sulfatos (80,) 2.5~6.0%
| Humedad 0.0-1.0%

(5)
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C. PROCESO DE FABRICACION

Liego de una investigacion en la base de datos de patentes que comprenden el
perioda entre 1970 - 2000, se presantan para sy estudio los métodos en os cuales se basaran
los procesos de fabricacién de borato de sodio y borato de zinc a disefiar.

1. Proceso para la Obtencidn del Borato de Sodio

e acuerdo a la U.5, Patent 4,857,286 existe un método para preparar tetraborato de
sodio pentahidratado (Na3,0y5H;0) a partir de la reaccion entre el mineral colemanita y
carbonato de sodio (12).

[l tetraborato de sodio pentahidritado es un producto usado en algunas industrias, por
ejemplo en soluciones articongelantes para evitar la corrosion, en adhesivos y en la
manufactura de horatos tiles como el borato de zine,  En particular, e tetraberato de sodio
pentahidratado @s una importante forma comercial de bodrax (tetraborato de sodio
decahidiatado) ya que debido a que estd pentahidratado es una forma mdas econdmica en
comparzcidn con el decanidratado debiclo a sus bajos costos de transporte, manejo vy
almacenamientc (12).

Las sales de boratw se preparan generalmente a partir de la neutralizacidn del acido
bérico con una base adecuncla. El Acido bdrico se obticne a partir de los minerales inorganicos
de boraio (usualmente boratos de sodio y de caicio) por medio del tratamiento con acido
sulfirice, luego de una extraccion liquidn - liquido del mineral. Una alternativa mas atractiva
seria el preparar las sales cde borato de una pureza adecuada directamente del mineral sin
tener quie llevar a cabo ta [reparacion de acido borico como proceso intermedio (12).

Fste método satisface o antericr, y se tiene gue se puede preparar tetraborato de
sodio pentahidrakado de acuerdo a las siguientes etapas:

medio acuoso para producir un solucidy de tetrabor:to de sodio e hidrdxido de sodio, que
tienen i precipitacion del carbonato de: calcio. La reaccion se representa por medio de ia
siguienizs ecuacidn:
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2(2Ca0 38,0, 5H,0) + 4Na,COs + HXO = 3 NaBs0ySHO + 4CaC0, + 2NaOH
(12)

El carbonato de sodio puede ser total o parcialimente reemplazado por bicarbonato de
sodio para obtenar tambiér buenos resultados (12).

» Etapa B: Tratar iz solucion obtenida en la etapa A, luego de precipitar los sélidos de
carbonatd de calcio, con fddo borico para neutralizer el hidrdxido de sodio y formar otra
cantidad de tetraborato de sodio.  fsta neutralizacién obedece a la siguiente ecuacion:

2NaCH + 4H80, <> Na,B,075H,0 + 24,0
{12)

« Etapa (& Por 0ftimo, en esta etapa :e cristaliza el tetraborato de sodio
pentahidratado a partir de la solucion acuosa obtenida en la etapa B.

Entre las consideraciones guie se aconseja tomar en cuenta se tiene que es preferible
flevar a cabo la reaccidn con colemanita previamente colkcinada y pulverizada. Ademas, e licor
obtenido en la descarga ch la etapa C proporcionara e medio en que se realizara la reaccion
entre [a colemanita y el carl>onato de sodlio en fa etapa A (12).

Esta paterte fue desarrollada al usar el mineral colemanita, ef cual es un borato de
calcio representado por la siguiente férmula 2Ca038,0.,5H,0. Debido @ que la materia prima,
ulexig, #s un borato doble de sodio y calcio, se corsidera que presenta una composicidn
bastante similar al mineral usado en esti patente, por lo que se pretende adaptar el método
para presarar el tletraborato de sodio pertahidratado a partir de ulexita.

4. Proceso para la Obteancién del Borato de Zinc

fie acuerdo a ta WY, Patent 3,643,172 existe un método para preparar borato de zinc

por medio de la reaccién e un borato de un metai alcaling con una sal de zinc en solucién
acuosa ¢ una temperatura no menor de Y'0°C, preferiblemente entre 90 - 100°C (15).
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L sal de zinc que se emplea en el presente proceso debe ser sciuble en agua y
preferiblemente una sal incrganica, tal como el sulfate de zinc, bromure de zing, doruro de
zinc, nitvato de uinc o alyuna otra sirallar. Debido a sus ventajas de disponibilidad v
economicas el sulfato de zinc y f dorwo de zinc se prefieren. El borato de metal alcalino
preferido es el tetraborato e sodic, o bien, el tetraboruto de potasio (15).

L.as siguientes ecuaciones ilustran las reacciones tipicas que se ilevan a cabo por medio

det presente métedo en fac cuales el agua de hidratacién de los reactivos no se presenta:

4. 2InS0y, + 2NaByly -3 22 Q38,05 5H,C + 2Na,50, + 2H;804 (15)

b. 22nCh + 2NaxB0. > 2 ZniY3B,055H,0 -+ 4NaCl + 2H;BO, {15)

Bl borato de zinc crisializa de la solucidn de rexccion y luego se separa por medio de
filtracion, centrifugiadion o wn proceso similar (15).



ITX. JUSTIFICACION

El boro forma parte de la corteza terrestre en la proporcion del 0.001%. El boro no
abunda, pero existen algunos yacimientds de sus minerales, encontrandose siempre en la
Naturaleza por lo general como borato con los melales mds activos y comunes,  Estos
compuesios tienen michas y variadas aplicaciones en las siguientes industrias:

« Enla industria ¢kl vidrio

+ Enlairdustria de pinturas y revestimientos;
¢ Enla industria del cuero,

« En la industria dit cosméticos;

* En laindustria de materiales ignifugos;

¢ En la industria d2 los detergentes;

s Enia agriculturs como fertilizantes, ete.

FHlasta el momenlo, Guatemala no posee ninguna industria que fabrique estos
productos, lo cual obliga & sus usuarios a importarlos continuamente, de tal forma que se
incrementan sus costos y s¢ desfavorece a economia nacional por fuga de divisas.

For lo anterior, el disefio de una iinea de produccion de borato de sodio ¥y borato de
ZinC se |resenta como ung alternativa aractiva, ya que a partir de [a transformacién de la
materia prima se solentarin las necesicades propias del mercado guatemalteco a un costo
relativamente bajo, reduciindose de esta manera el tiempo de obtencidn del producto,
Ademds, se crearan nuevas fuentes de trabajo y se evilard que fa fuga de divisas del pafs sea

mayor.

L empresa Sales, Aidos y Solventes, S.A. estd interesada en el presente estudio para
producir borato de sodio y horato de zinc  Por lo tanto, ¢l establecimiento de la tecnologia, de
ias etapas y condiciones de a linea de prcduccion se rexlizard de acuerdo a las necesidades de

la empresa.



A.

1IV. DBJETIVIDS

GENERALES

¥*

Desarrollar el disefio de un: linea de produccidn de borato de sodio y borato de
y Solventes, $.A.",
Establecer un método a nivel laboratorio (jue permita producir borato de sodio y

borato de zinn para determinar las condiciones de operacion mas favorables para

liewvario a cabo.

EspECiFicos

3

Determinar el proceso para obtener ailtos rendimientos de borato de sodio y
borato de zine vy desarrollar su respective diagrama de flujo.

Determinar v dimensionar €l equipo necesario para el proceso industrial, desde la
materia prima hasta fa entraga del producto terminado al area de empaque para
sz posterior «istribucidn y consumo.

Determinar {3 caracterizacion de los productos finales en base al porcentaje de
bore..



V. PROBLEMA A RESOLVER

Hasta la fecha no ¢idste en Guatemala ninguna industria que produzca borato de sodic
y borato de zine, los cuales tendrian aplicacién en las industrias guatemaltecas, al ser
utifizados como retardantes de flama y on la agricultura como fertilizantes. Por ahora, estos

productas sen importados dhe otros paises a un ensto redativamente elevado con lo que se tiene
fuga de :livisas.



VI. METODOLOGIA

£ desarrollo del prasente model de trabajo profesional incluye siete fases que seran
clave para alcanzar fos objetivos planteados.

A. Fase Experimenta)

Tiene com finalicad fabricar el borato de sodio y el borato de zinc a partir de la
ulexita, para estublecer & nivel faboratorio las condiciones que Heven a cabo el proceso
productivo y obtener los riejores rendinientos, ast como evaluar fa calidad de los productos
finales en base a la determinacion del porcentaje de boro y de los métodos analiticos
necesarios para su caracterizacion.

L. Preparacion e borato de sodio

@, Evaluacion @ nivel experimantal de la tecnologia

En esta fase se eviluard la tecnnlogfa para obtener ¢l borato de sodioc a partir de la
materia prima ulexita, Esty proceso se hasa en la reancion entre fa ulexita y el carbonato de
sodio v s2 tiene como referandia la U.S. Patent 4,857,.:86.

1) Reactivos

»  Ulexita

«  Tetrakorato de sodio

v Carbunato de sodio

+ Acido bérico

2) Procedimiento

1. Calcinar 100 gramos de ulexta en un rango de temperatura entre 250°C y 450°C
por un tiempo aproximado de dos horas,
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2. Preparar 0.1304g de licor macire que contiene 231qg de tetraborato de sodio por Kg
de solucidn, o cual equivale & 1659/Kg de B,0: para alimentar al reactor.

3. Calentar el reactor alrededor «le 95°C y dar agitacidén. Al mismo tiempo se agregan
10 g de ulexita mas 4.0 g de carbonato de sodio poco a poco en un periodo de 30
minutos, Luego de este perindo se contintia con la agitacion por un tiempo de 1
hora & la mismi temiperatura.

4, Fitrar fa suspersidn con vacic bajo condiciones calientes,

o, Lavar el residuc con 7.5 g ¢e agua desionizada caliente (a unos 90°C) obtener
0.140 Kg de solicidn acuosa.

6. Agregar 2.5 g de acido bdrico a la solucidn con agitacién, que opera a una
temperatura de 95°C,

7. La solucion resiitante se debz enfriar de tal forma que se cristalice el tetraborato
de sadio, et cual se separara por filtracién.

8. Determinar el porcentaje de nporo en el producto (Ver procedimiento en el Anexo
F).

9. El licor de descisrga se recircula al punto 2.

1.0. Repetir el prooeso 5 veces.,

k. Determinacidin de las condiciones para obtener fos mejores
rendimientes de tetraborato de sodio, a nivel experimental

A partir di los resultados del punto A, se determinara si fa tecnologia propuesta es
adecuadn para producir borato de sodio a partir de ulexita. Se llevard a cabe la fase
experirnental para determinar 1las condicinnes que favorecen el rendimiento del tetraborato de
sodio, que desarrclla el estiidio de los sig aientes parametros:

1} Piuebas de soluhilidad de la vlexita: Por maedio de estas pruebas de solubifidad se
determina el volumen de ajua necesanio para disoiver adecuadamente la viexita. La prueba
consiste an agregar a 5.0 ¢ de ulexita 10, 20, 30, 40 y 50 mL de agua. Trabajar en triplicado.

2) Concentracion ds tetraborato ve sodio en ¢ licor madre: Se lleva a cabo e proceso
descrito an el punto A en duplicado para concentraciones de 0, 20, 40, 60, 80 y 100 g de
8,05/Kg e solucion.
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& Proceso de un lote de ulexita para producir borato de sodio

tn esta fase se realiza a una escala mayor e proceso, para lo cual se utdlizan 79.3
grames de ulexita, con ¢l fin de obtener una buena cantidad de borato de sodio, ef cual se
usara para la siguiente etz pa de la fase ¢ xperimental en la que se producira borato de zinc.

<. Preparacion vle borato de zine

tista fase tiene como finalidad pre parar el boratn de zinc a partir de la reaccion entre el
borato ce sadio producide a partir de & ulexita y €l suifato de zinc de acuerdo al siguiente
modelo experimantal que s basa en la U..S. Patent 3,649,172,

1) Reactivos

+  Tetreborato de wodio
o Sulfatc de zinc heptahidratado

2} Procedinyiento

1. En un beaker mezclar 14.8 ¢ de agua a una mezcla de 14.3 g de sulfato de zinc
heptahidratado, 10 g de tetraborato de sodio.
Agitar y calenfar a una temperatura de 97°C. Se obtendrd una reaccion
exotérmica, la (ual eleva fa temperatura al punto de ebulficion (103°C). Dejar
reaccicnar por media hora,
3. Enfriar fa mezcly y remover el producto cristaling por filtracidn, Se lava con agua y
. metanol y se dea secar al aire,
4. Determinar el poroantaje de boro en el producto (Ver procedimiento en el ANEXO
F.
> Repetir el proceso variando el tiempo de calentamiento a 103°C asi: 0.25, 0.50,
1.0, 2.75, €.05 Foras. Trabaja - en duplicado,

RUNERSIDAD DEL TALE DF SDATERED
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. Preparacion e borato de sodio y borato de zinc simultaneamente

I:sta fase tiene corno finalidad prieparar el borato de zine y el borato de sodio y unir los

dos procedimientos evalua:los anteriormente.

1) Reactivos

Ulexita

Carbonato de sudio

Acido norico

Sulfato de zinc hieptahidratads

2) Procedimiento

6.

&

14,
11,

En un beaker ayregar 153 mi. de agua vy calentar alrededor de 95°C con agitacion.
Al mismo tiempo se agregan 21.9 g de ulixita mas 5.7 g de carbonato de sodio
poce @ poco en un periodo de: 30 minutos,

Dejar reaccionar el sistema por 1 hora a la misma temperatura.

Filrar la suspersidn con vacic: bajo condicicnes calientes.

Lavar el residur: con 9 mb de agua desionizada caliente (a unos 90°C).

Agregar 3.3 g de &cido bdrico a la solurién con agitacidén, que opera a una
temperatura de 95°C y evaporar hasta unos 60 mi,

Separér 25 mb de la solucion resultante y dejar que se cristalice el tetraborato de
sodic, el cual iusgo se separa por filtracién.

A la solucion restante que se encuentra a unos 95°C agregarie 10.3 g sulfato de
Zinc pentahidreitado.  Se obtendrd una reaccidn exotérmica, la cual eleva la
temperatura al punto de ebuliicion {103°C). Dejar reaccionar por media hora,
Enfriar la mezcla y remover el producto cristaling por filtracién. Se lava con agua y
metanol y se deda secar al airo.

Determinar el porcentaje e boro en los dos productos obtenidos (Ver
procedimiento e el ANEXO FJ.

Repelir el proceso 6 veces.

Repetir el proce:n para redrcular e licor final en lugar de agua en ef punto 1.



4. Materiales
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Para la realizacion cie toda 1a fase experimental se utilizan los siguientes materiales:

Tabla 6.1

Equipo v cristaleria ulilizados en [a fase experimental

Cantidad

Equipo

Descripcion

Mettier H80; max. 166g;

1 Balanza anaiitici precisin 0.0001g
1 Horng Blue M; max. 300°C; + 2.5°C
1 Mufla SYBROI 10500 Furnace; (50 -~ 1200) °C; 4 2.5°C
3 Estufa agitedor: Coming. Stirrer / Hotplate; modelo PC-320; serie No. 53247.
1 Beaker 100 mi £ 5%; No. 1000; Pyrex, U.5.A,
6 Beaker 250 mL £ 5%; No. 16000; Pyrex, U.S.A.
2 Beaker 50 mbL = 5%; No. 14000; KIMAX, U.S.A,
2 Pipeta graduacly 5 mL & 0.05; TD 20°; No. 37033; KIMAX, México
1 Pipeta graduach 10 mb £ 0.06; TD 20°C; No. 37033; KIMAX, México
5 Erlenmeyer 250 ml. + 5%; No. 4980; Pyrex, U.S.A.
1 Termdmetro (-20 —~ :50) °C £ 0.5. No. 61066-080; HBU, U.S.A.
5 Quitarato 500 mL; No. 27060; FIMAX, U.S.A, ]
1 Bureta 25 ml :t 0.05; TD 20"C; No. 2116; Pyrex, U.S.A.
1 frobeta 100 mb & 0.5; TD 20°C; LMS, Germany
P Probeta 25 mb :E 0.05; TD 20°C; No. 3022: Pyrex, U.S.A.
1 Baldn volumétrico | 500 mL; TD 20°C; KIMAX, U.5.A,
5 Vidrios de reloj Firex, England
1 Capsula de | Harldenwanger, Berfin
porcelana ‘ :
2 Varita de  wvidro |
pare agitacion
P Bulbo para pipeta | Boeco, Germany.
5 Agitaciores |
magnélicos
2 Tapdn de hule | ===
2 Embuio BUcherr |- oo
1 Caja cle papel filtro | Whatman No. 5; Cat. No. 1015110; Engiand
1 Pinza para bureta | -e-ee L
2 Soporte universal | --e-w
1 Moriero Coors 11.5.A.; No. 607516
1 EspatJla o
1 Espetila analitica ;| --—-
1 Baio térmico Blue M, {0-100)°C £ 0.5
1 Bardmetro | eeee- _
1 Balanza de lriple | OHAUS; Modelo 700; Serie 25347;
brazo Capacirlad 2610 qg; £ (.05 g
2 Pizeta  fee
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-«.CONtinuacion Tabla 6.1

' Cantidac| Eguipo . Descripcién
1 Garrafdon de agua | -
desionizada
1 Viscosimetro No. 50'N537
1 pH-retro Hanna Instruments; EN 50081-1

B. EvALUACION DE RESULTADOS

Esta parte tiene cormo finalidad e levar a cabo el analisis estadistico adecuado de los
resultadcs para establecer las condiciones de operacion que presenten los mejores
rendimientos de los producios, Ademas, de acuerdo a las observaciones que se realicen en la
fase experimental se podrin establecer los equipos mas adecuados para cada etapa del
process productivi.

C.  DESCRIPCION Y DISERO DEL PROCESO

Ei objetive de esti fase incluye la integracion de los resultados experimentales, asi
como su adaptacidn a las condiciones corn que se llevarin a cabo las operaciones en la planta.
D. Dingrama de Fluio

Por medio del deszrrolio de un diagrama de fluje se lograrad proporcionar un esquema
sistemitico de la Iinea de produccidn. Este mostrard ciada pieza unitaria de equipo en relacidn
a las otras. El diagrama zeguird muy ce cerca el disefio experimental y se adaptard a las

i necesidadles de |a planta.

E. BALANCES DE MASA ¥ ENERGEA

2! balance: de matera tiene como objetivo el dar a conacer el tamafio del equipo y a su
vez, el costo de s planta dupenderd directamente de éste, al partir del volumen de produccion
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que se clesea alcanzar por la empresa “Sales, Acidos y Solventes, 5.A.". De igual forma se
tomaré en cuenta el balanca de energia.

F. DescrIpCION DEL EQUIPO PRINCIFAL Y CARACTERISTICAS
Esta etapa permitird determinar, adquirir yfo adaptar el equipo a las necesidades del

proceso. La investigacién tedrica que se ha efectuado hasta el momento proporciona un
criterio general que puede servir como punto de partida.



VII. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en este rabajo estan divididos en dos partes. En la primera
parte se presentan los resultados de la fase experimental. Luego, toméandolos como base, se

presenta @l disefio del proceso, asi como los parametros de disefio de los principales equipos

del mismo.

A. RESULTADOS EXPERIN ENTALES

1. Preparacion de borato de sodio

Se evalud la tecnclogia basada en la reacciin entre la uviexita y ef carbonato de

sodio, la cual tiene como referencia la U.S. Patent 4,357,286.

Tabla 7.1

Resultados obtenidos en la evaluacion de
la tecnologia para producir tetraborato de sodio

Concentricibn | Concantracion Masa de .
No.de | LicorInizial | Licor Final NazB,0, P"‘“’;:‘taje z‘grgfgﬂf
muestra (g B0 / B0, obtenido .
m:g;gsoizul:'ﬁ :Ein} K;E:ﬁofincsitsln) (£0,0001g) | Rendimiento | el producto
1 165.00 59,73 4.8479 41.94 % 51.49 %
. p 59,73 40.40 10.1935 88.19 % 51.56 %
Ba;?"a g 40.40 16.14 9.8109 84.95 % 48.16 %
.‘-; 36.14 32.93 9.2570 80.08 Y% 46.21 %
5 32.93 30.20 7.9640 68.90 % 50.96 %
1 0.00 13.62 3.4899 30.19 % 55.13 %
Bateria 2 23.63 36.61 2.2856 19.77 % 49.75 %
3 3 36.61 37.29 7.1985 62.28 % 49.34 %
4 37.29 41.08 9.2930 §0.40 % 50.40 %
5 41.00) 38.40 9.0655 78.42 % 50.28 % |

'La muestra 1 de ia bateria contenia tetraborato de sodio en el licor inicial.
* El resuftado obtenido en esta muestra 1 no es ef esperado, ya que influyé el error humano
durante /a aplicacion de fa ticnica de crista izacion en el laboratorio.
? La muestra 1 de [a baterfz NO contenia tetraborato de sodio en el licor iniclat,
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Grafica 7.1
Porcentaje de Rendimiento de NaB,0;

contra Concentrzcion del Llcor Madre Inicial
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La Grafica 7.1 muestra el compcrtamiento det porcentaje de rendimiento del producto
obtenido respecto de la concentracion de dxido bérico en el licor madre inicial, de lo que se
tiene gue el rendimiento aumenta al aurientar la concantracion inicial,

2. Preparvacion (e borato de zinc

Se evalud la tecnc.ogia basada ¢n la reaccion antre el tetraborato de sodio y el sulfato
de zinc,que tiene como referencia la U.S. Patent 3,649,172,



Tabda 7.2

Resuitaios nbtenidos en fa
evaluacidn de la tecnologia para producis borato de zine
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ifass de
No. de muestra Boratd de Zinc Porcentaje de Porcentaje
Producids i Rendimiento de B0,
) o {% 0.0001g) |
1 5.6205 j 74.90 % 62.10 %
2 0.157¢6 82.06 % 62.00 %
3 51376 568.46 Y4 63.74 %
4 5703 76.07 % 61.70 %
5 5.9794 G 79.68% 62.76 %
Promedio 57207 76.24 % 62.46 Y
Desviacion esténda 0.3899 5.20 0.81
P Limite de confianza al 95 % 57207 + (0.4840 76.24 + 6.46 62.46 + 1.01 %

Cirdfica 7.2

contra tiempo de reaccidon

Forcentaje de rerdimiento de borato de zing
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La Grafica 7.2 muestra el compo tamicnto def porcentaie de rendimiento del preducto

obtenida  respecto def tiempo de reaccidn, de to que s tene que &} rendimiento ausmenta al

aumentzr el tiernpo de regocidn.
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La Grafica 7.2 muestra el comporiamiento del porcentaje de rendimiento del producto
obtenidc respecto del tiempo de reaccidn, de lo que s tiene que el rendimiento aumenta al
aumentar el Hempo de reacion.

3. Produccién de tetraborato de sodio y borato de zinc
simultaneamenta

A paitir de los resiitados antericres se propuso una tecnologia que uniera tanto el

proceso para oblener tetraliorato de sodin y al mismo tiempo obtener borato de zinc.

Tabla 7.3
Resultados ottenidos en [a tecnotogia propuesta para producir

tetraborain de sodio y borato de zinc simuitineamente
4l usar agua como disolvente inicial
A ||‘ = ‘
_ Masa de Parcentaje Porcentaje Masa de Porcentaje Porcentaje
} No. de MNa; B0, de de B.O. en In0B,0; de de B,O.en
muestra | obtenida | rendimiento | © a:za %; obtenida | rendimiento | *, 0231303
(£0.0001g) Na,B,Oy 274 (20.0001g) |  ZnOB,0,
1 4.3305 64.60 % 47.60% 3.4551 63.88 % 63.23%
2 3.4768 51.87 % 50.05% | 3.6215 66.96 % 60.64%
3 3.8078 56.80 % 49.00% 3.5004 64.88 % 61.11%
4 3.0795 45,94 % 49.98% 3.8406 71.01 % 61.30%
5 3.1134 46.44 % 50.33% | 3.3107 61.21 % 61.41%
6 3.0137 44.96 % 4958% : 3.2618 60.31 % 61.00%
Promedio 3.4709 51.77 % 49.42% 3.4998 65.59 % 61.45 %
Desviacién 09 .
vandar 0.51652 7.73 1.01 0.2123 3.57 0,91
g?::ndz:: 3.4709 & 51.77 49.42 + 3.4998 + 65.59 + 61.45 %
- al 95 % 0.5439 %11 1.06 0.2229 3.85 0.96




Tabla 7.4

esultados obitenidos en fis tecnologia propuesta para producir
tetraborato de sodio y borato de zinc simultaneamente

al usar el licor final como disolvente inicial

r

N Mﬂasm te Forcertaje Porcentaje ‘ Masa de Porcentaje Porcentaje
0. de Ma, B0, de:“ de 8,0, en | Zn0B,0; D-e: de B,0; en
muestra obterida | rendimiento Na.B.O, | obtenida | rendimiento | ", o 0

(:£0.0001g) Na,B,0, 224V7 1 (£0.0001g) ZnO8,0, 3

1 1.7445 26.02 % 47 B0% 4.1834 77.34 % €2.50%

2 1.8350 27.37 % 48 41% 2.4199 44.74 % 62.13%

3 1.6245 24.23 % 47.61% 2,9078 £3.76 % €4.16%

4 1.5911 25.74 % 47.74% 2.6431 48.87 % 61.30%

5 1.3949 20.81 % 45.29% 2.8080 51.92 % 57.74%

6 1.9065 28.44 % 48.97% 2.4799 45.85 % 62.78%
Promedio 1.6828 25.10 % 48.30% 2.9070 53.75 % 61.77
Desviacidn | 0.1853 2.76 0.70 0.6524 12.06 2.18

ootede | 16028+ 25.10 + 4830+ © 29070+ 53.75 + 61.77 +
95 % 0.1845 2.90 0.74 % 0.6848 12.66 2.29

B. DiseNO DEL PROCES!: PARA LA PRODUCCION DE TETRABORATO DE SODIO Y BORATO DE

ZING

L. Diagrama de flujo del proceso

("on basa en los procesos propuestos en fa UL.S. Patent 4,857,287 v la U.S. Patent

3,649,172, asi como en ks resultados que se obtuvieron de la experimentacion, se propone

una linea para la fabricacidn de tetraborato de sodic y borato de zinc que opera en forma

continua,

En general, el proceso se puade dividir en ocho etapas.

la figura 7.1 e5 un

diagrama basico del proce:o donde se pueden apreciar cada una de sus etapas.
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2. Descripcidn del procesio de fabricacién de tetraborato de sodic ¥

borato de zine

1) Mezclado de las naterias primas;

El agua se alimeria al tanque ce mezclado donde se calienta a una temperatura de
95°C. Al mismio tiempo las materias primas, ulexita y carbonato de sodio, se agregan
proporcionaimente en un periodo de media hora. Ademnds se recirculan dos corrientes de agua
a unos #0°C v el agua de izvado proveniente de la prirnera etapa de filtracion.

2) Reaccidn para ohtener tefraborito de sodio:

I:n esta elapa se cija reaccionar la materia prima durante una hora a una temperatura
de 95°C. La reactidn que se lleva a cabo se presenta por la siguiente ecuacion:

4 MaCaBsCs + 4N 003 + Hpd > 5NaB.O, + 4CaCls; + 2 NaCOH

A partir de fa reactidn se obtiens: una suspensidn gue contiene tetraborato de sodio e
hidrdxicy de sodio, el carbonato de calcio que se precinita y los sdlidos insolubles propins de la

ulexita.

Durante este tiemp: se logra evaporar el 40% de agua que entra, con & fin de saturar
la solucicn. El vapor de ag a3 producido jasa por el condensador 1 en donde se convierte a su
estado I'quido nuevament:. Una parte del agua condensada se usa posteriormente para el
lavado de los solidos en la etapa de filtracién y la otra parte se recircula a la alimentacion en la
etapa 1.

3} Separacidn del carbonato de calcio y solidos insolubles:

En esta etapa se fleva @ cabec la separacion de los componernites solidos de la
suspension, carbenato de sodio v materal insoluble, por medio de un par filter. Los sdlidos
antes de ser descartados 52 lavan con ua 10% de agua proveniente del condensador 1 de la
etapa 2, la cual se encuenitra a 80°C. Esta agua de lavado se recircula a ia etapa 1y ia
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solucidn clarificada que contiene tetraborato de sodio e hidréxido de sodio pasa a la siguiente
etapa.

la solucidn clarificada:

4} Neutralizacién de

Rurante & procest de reaccion e la etapa 2 se produce hidrdxdido de sodio, ! cual es
uno de los componentes «le la solucidn clarificada. Este se convierte a tetraborato de sodio
por medio de su neutralizacion cor acido bérico:

¢ NaOH  + 4H;BO; 9 NaBd, + 7H.0

Ademas, se evapors un 40% de .agua la cual pasa al condensador 2 y tiene un proceso
similar que el agua evaporida en la etapa 2.

En este punto la curriente de licor de fetraborzto de sodio se divide en dos. Una parte
continti a la etapa 8, en ronde se sigu= el proceso rara obtener el tetraborato de sodio. La

otra parte pasa a la elapa 5 para continuar con el proceso de obtencion de borato de zinc.

5) Reaccion para nbtener borato de zinc:

La parte del licor que de tetrabcrato de sodio que sigue el proceso de fabricacién de
borato ne zinc, pasa a una bateria de tres reactores en cascada. En el primero de ellos se le
agrega sulfato ce zinc heprahidratado, e cual reacciona con ef tetraborato de sodio ¥ se logra
la precipitacion del borato de zinc. La reaccidn del proceso se representa de acuerdo a fa
siguients ecuacian:

ZZEHSCM + 2 Nazlg-‘qﬁb + 3 Hz(:) ~» ZnCthog + Nastqe + 2 H3BO3
il tiempo de reaccion es de 6 horas, teniendo urn tiempo de residencia de dos horas en

cada uro de los reactores de la baterla  La temperalura al inicio es de 95°C que aumenta
hasta 103°C, gue es su punto de ebullicitn, debido a fa reaccidn exotérmica.



6) Separation de horate de zinc:
La suspension oblznida en la etapa 5 se enfrard mientras s transporta @ olrG pan

filter, donde se separard el borate de znc del ficor final. Ei producio solido se lava con un
10% de agua provenients el condensacor 2 de la etapa 4. & licor final s2 descarta.

1) Qutenddn de borato de zine:

Fl producie sdlido obtenido en ia etapa artericr llevard en un transportador de torniflo
hacia un secador rotatoris, en & cual se llevard a caho la apecation de secado gue tiene un
tiempo cle retencidn de ap oxvimadamente una hora. F fiuio del material adentro del secador
€s en rontracoriente al Mujo de gas. Bl producto seco se traslada a su tola de
almacenamiento donde permanaterd per un tiempo adecuado antes de empacario, para que
logre una homogenizegidn adecuada,

3) Qbtuncion de Lorato de sodio;

L&, parte del licor d2 tetraborato Je sodip que se separa en la etapa 4 se alimenta a un
spray Cryer, en donde se svapora @ agua y se cristaliza el tetraborato de sodio con el tamario
g8 rarticula deseade, Luego € product) que es arrasirado por fa corriente de gas pasa a un
oiden donde se: Heva a cabo un proeceso cle separacian de los sdlidos.  El producto seco se
traslarla a su tgive de almacenarrmiento donde permanacerd por un tiempo adecuado antes de
ampiacar, para que se logr: una homogenrizacion adec.rada.

C. BALANCE D MATER] DEL PROCESO FARA LA PRODUCCION DE TETRABORATO DE SODIO
¥ B .ORa 10 DE ZINC

. figwa 7. £ L0 diagrana basico del balance de materia del proceso donde se
puedesr, apreciar las corricntes que entran y salen &0 cade una de sus etapas. Los fujos
mdsio as en fan/h de las corientas, que 2stan identificadas aliabéticamente se presentan en ia

Taloka 7.5,
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Flujo masico de ias corrientes del proveso de fabricacién de

Tabla 7.5

fotraborato di sodio y borato de zinc

Corriente H“g:’m“;i?co
A | Ulexite 40 | 2.79
B | Carborato de sodio 0.73
C | Agua | | 8.53
[} | Agua e recirculacion 1 6.27
E | Agua de recirciacion 2 3.15
F | Agua de lavado recinculada 1.52
G | Mezcla inicial 22.99
H Agua evaporada 1 7.79
1 Suspersion de reacc:én 1 15.20
"1 | Agua v lavado 1 1.52
K Resic‘h:h:x insoluble ) 3.57
L | Soluciin clarificada 11.63
M | Acido hérico 0.43
N | Agua evaporada 2 3.90
fi | Licor te tetraborato de sodic 1 2.67
0 Licor c'e tetraborato de sodio 2 5.49
p Agua e lavado 2 0.75
() | Sulfat: de zinc hepti"ahidratado 2.00
1 | Suspensién de reaciion 2 7.49
% | Licor final 6.33
7 | Séiides de filtracion 1.91
”IUI Boratix de zinc seco 1.05
vV | Gas de entrada seogfrdo 1 7.09
W | Gas da salida secado 1 7.94
X | Gas d= entrade al saray dryer 9.06
Y 1'eh‘ewwf{)c;rw:é\t() de sodio seco 0.68
£ | GGas nz'ﬁ = salficl secado 2 11.04

40
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D. BALANCE DE ENERGIA DEL PROCES) PARA iA PRODUCCION DE TETRABORATD DE
SODIC Y BORAT!: DE ZINC

Tabla 7.6
Calor requerido pira cada etapa dei procesoe de
fahricacidn de tetraborato de soulio ¥ borato de zinc

Etapa Calor (ikl/h}
| ' Mezclado d‘é—iés;‘:; maﬁriias primas 276634.52
| Reactidn para obtener tetrahorato de sodio 129472.15
Neutializacién d= la solucidn clarificada 15102.60
Regccidn parz oblener borato de zinc  -44980.68
Obtencidn de borato de zing 689175.16 o
Obtencion de tetraborato de sodio _1060156.38
E. DISERG ¥ DIMENGTONAMIENTO DEL EQUIPO DE PROCESO PARA LA PRODUCCION DE

TETRABORATO Dit SODIO ¥ BORATO DE ZINC

Fn esta seccidn s¢ indican las cimensiones necesarias del equipo involucrado en las
etapas de! proceso para fabricar tetraborato de sodic v borato de zinc. La figura 7.3 detalia
las dimensiones de un tangue de procesn, con el fin de que se identifiquen los pardmetros en
las tablas posteriores.

Dimgnsiones

Dy = Didretro det tangue

H = Altera del Hguido en el
AL

2y = Diarretro del rodete de la
turkina

J o= Anctura de las placas
detlschoras

E = Abtura deél rodete sobre el
fonedo del tangue

Woow Anchira del rodete

L = Largo del rodete

Figura 7.5 Viagrama de las dmeanelones de los Tanguee dsl procaeso




Tabla 7.7

Parametros de operacién y disefio de los tanques del
proceso de falricacién de letraborato de sodio y borato de zinc

42

Carga de Tiempo de Capacidad iamet
Tanque operacién residencia del tanque A?::;a D'a(';:‘)
{tm/ k) (] (m?)
Tanque: de Mezclado 22.99 0.5 12.32 2.50 2.50
Reactor 1 22.99 1.0 24.63 3.15 3.15
Tanque cle Neutralizacion 11.63 0.5 6.58 2.03 2.03
Reactor 2.A 7.49 2.0 14.38 2.64 2.64
Reactor 2.6 7.49 2.0 14.38 2.64 2.64
Reactor 2.0 74‘} 2.0 14.38 2.64 2.64
Tabla 7.8
Paramelros de diseito de las turbinas de ngitacién para cada uno de
los tanques ded proceso de fabricatién de tetraborato de sodio y borato de zinc
D, 3 E w L Potencia
() {m) () {m) (m) oW hP
Tanqua de . .
Mezclido 0.83 O..Zlﬁ *Elw.&S 0.17 0.21 4.48 6,01
Reactor 1 1.05 0.26 1.05 0.21 0.26 14.52 19.46
Tanque: de : ' |
Neutralizacidn | .68 1 0.1 0.68 0.14 0.17 b.41 8.60
Reactor 2.4 0.68 0.22 088 0.18 0.22 6.70 8.98
Reactor 2.B 0.88 0.22 0.88 0.1.8 0.22 6.70 8.98
Reactoy 2.C (.88 0.22 G.88 0.18 | 0.22 6.70 8.98




Tabla 7.9
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Parametyos di disefio de los motorreductores para cada uno de

ios tanques del procews de fabricaiién de tetraborato de sodio y borato de zinc

‘felocidad | Velocidad ' P
e salida | de entrada - Eficiencia
{rpm} (rpm) kW | hP
Tanque de . |
Mezelido 100 1800 0.86 248 | 3.32
Reactor 1 75 1200 0.86 208 § 2.79
Tangque de 19
 Neutralizacion 125 1800 0.86 271 1 3.64
Reactor 2.A 75 1200 . 0.85 208 | 279
Reactor 2.B 75 1200 | 086 2.08 | 2.79
Reactor 2.C 75 1200 , 086 | 208 | 279

Tabla 7.10

Parametros de operacidn y diseiio de los fiitros del
proceso de fabricaciin de tetraborato ile sodio y borato de zing

Pan filter 1 Pan Fijter 2
, 50805 N/m* 50805 N/m’
Cald: de presion, AP )
{15 puighg) (20 puilgHg)
Masa de sdlidos depositada por unidad de
Pe P 141.6 Kg/m® 49.83 Kg/m®
voiumen filtrado, C
Coeficiente de compresibilidad, s 0.6422 0.6422

Resistencia especifica di2 la torta, o,

1.10 * 10°m/Kg

1.10 * 10°m/Kg

Fraccion  del ddo de filtrado para

formacion de la torta, 13 /3
Velocidad de giro, n /305" 1/30 51
Velotidad de produccion de sdlidos, /e 0.4583 Kg/fs 0.1935 Kg/s
Area total de Filtrado, fiy 10.37 m* 7.06 m*
Diametro del pan FIter, Dpen e 3.75 m 3.13m




"fabla 7.11

Parametros de operacién y disefic de las bombas del
proceso de falsricacién de tetraborato (e sodio y borato de zinc

e i l vk Potencia
“[:::g‘g:{‘;‘;(?i%:e C‘:‘d‘;:‘(%:‘;'g;a' Eficlencia|  Real
’ kW hP
Bomba 1 20.53 32.00 65.0 % 3.08 | 414
flomba 2 13.57 32.00 65.0 % 204 | 2.73
Homba 3 5.949 32.00 65.0 % 1.00 | 1.35
Tabla 7.12

Paranmatros de operacion det secador rotatorioc del
proceso de fahricacidn de betraborato de sodio y borato de zing

Didrmetro del secador, Tp 0.6 m

Longitud del secador, 2 240 m
Inclinacidn del secador, s 0.08 m/m
Velocidad rotasional, N 15.92 rpm  {0.2653 rev/s)
Tiemao de refincion, & 1 hora

Tabla 7.13
Purametros de disefio del spray dryer del
proceso de fanricacion de tetraborato de sodio y borato de zinc

1.10% 107 N/m

Didmetre: de la salida del producto, I

! Didgmetro Je 1a gota, Dy 43.01pm
Tiempo dv secado de la gota, & 5s
Yolumen (e f& camara e secado, Vs 17.32m°
"l.ongitud de fa camara dle secado, Ls 445 m
“Didmetro de la camara de secado, Dg 2.22m
Longitud def cono de selida del producto, Z 3.33m
056 m




Pardmetroi de operacion y disefio de los ventiladores del
proceso de faliricacidn de tetraborato de sodio y borato de zinc

Tabia 7.14

45

Potencia

4

Cpingte | mridnse | cnenda| "aen
(m* /) (cm H.,0) kW | hp
Ve“tf:a‘mr 107531 25.4( 65.0% | 1.14 | 1.53
Ventacor 22400.25 15,24 65.0 % | 14.28 | 19.16
Ventiador 726079 25.40 65.0% | 7.72 | 10.35
Ventila-ior g 25,401 65.0% | 8.02 | 10.75




VIII. DISCUSION

£l presents modela profesional iny restigh la posibilidad de produdir tetraborato de sodic
y borato de zinc a partir de ulexita, proceso para al cual se disefid una linea de produccion.

Con base en la investigacion de técnicas y procedimientos ya desarrollados {Ver
referencias 12 y 15), se seleccionaron los métodos descritos anteriormente para producir
dichos productos, vy luego fueron evalusdos experimentalmente en el laboratorio. Ahora se
procederd a analizar, a paitir de los resu itados, las ventajas vy desventajas que presenta cada
uno para poder seleccionar los parématros de disefioc adecuados, adaptandolos lo mejor
posible & las condiciones |ocales existentes. Es importante hacer notar ¢ue ambos procesos
pueden ser modificados levemenie y RO s limitan exclusivamente a las opciones presentadas,
siempre y cuando se conserven 105 funditmentos principales y la secuencia bésica del proceso.

Generalmente, el listraborato de sodio se prepara a partir de la neutralizacion de! Acido
bérico, rue se obtiene por e tratamients previo del minerai con Acido sulfiirico.  Por o tanto,
una de las principales vertajas que presenta la tecnulogfa seleccionada, es que se obtiene el
tetraborato de sodio directamente del mineral sin tener que preparar acido borico como
subprotiucto intermedio, o que significa que el proceso tiene una mayor simplicidad, se
requiere: de menos equipo y por o tante se disminuyen los costos de operacion.

Esta tecnologia se desarrolid al utilizar colemanita como materia prima, el cual es un
minerai de borato de calcio. Debido a wyue la materia prima del proceso, ulexita, s un borato
doble de sodiy y calcio fa reaccion puede adaptarse al lograr que al reaccionar con el
carborato de sodio se desplace el calciy que Io conforma, se precipite en forma de carbonato
de calcio y formiandose titraborato de sodio en solucion. Las condiciones de reaccion estan
dadas por la estequiomeiria involucrada y de acuerdo a la bibliografia, no existe diferencia
significativa en @l aumentn del porcentuje de rendimiento del tetraborato de sodio, por lo que
estos parametros no fueron estudiados. Otra condicién de operacidn que se establecio a partir
de ta literatura fue la ternperatura, ya 1gue al trabajar en el rango de 90 a 95 °C, & producte
que s¢ obtiene al final del proceso [resentara la hidratacion deseada, v es en este caso
tetraborato de sodio morohidratado y su forma anhidra.
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Los resuitados que se obtuvieron para !a evaluacion del método se presentan en la
tabla 7.1. A partir de ester, se puede afirmar que es posible aplicar la tecnologia a la ulexita
ya que presenta porcentajes de rendimiento respecto el tetraborato de sodio tedrico que se
debia oblener entre un 20 1 85 %. Este rango es bastante amplio y a partir de este hecho se
determiina que el rendimisrto mejora en funcidn del incremento de la concentracion de 8,0;
del licor madre inicial, tal v como puede observarse en la gréfica 7.1. Esto es razonable, ya
que para que en un proces: de cristalizacion el ficor madre v los cristales alcancen el equilibrio,
el licor $2 debe encontrar > mas saturaclo posible a e temperatura final del proceso. Por o
tanto, este es uno de los pardmetros de 'mportanda que se deben tomar muy en cuenta para
el disefic del procese.

L& tecnologia seleccionada para ki fabricacidn di borato de zine, se basa en la reaccion
entre ury borato alcailino y una 38! de zint. Ya que es un objetivo del presente trabajo, asi
como de la Empresa “Sales, Acidos y Sohventes, S.A.", 5e escogié el tetraborato de sodio como
el borato alcalind presente en la reaccidn. Ademés, la sal de zinc seleccionada es sulfato de
zing, ya nue esta empresa posee una linea de produccién de la misma. Lo anterior permitira la
fadl disponibilidad de las riaterias prima: para & proceso y disminuird los costos de obtencién
de las mismas. Al igual qui para la tecnilogia para la fabricacion del tetraborato de sodio, las
condicicries de reaccion ¢stdn dadas de acuerdo & la estequiometria involucrada en este
proceso.

Los resultados que se obtuvieron para la evaluacion de este método se presentan en la
tabla 7.2, A partir de estos, se puede afirmar que es posible aplicar la tecnologia a fas
materias primas propuestas, ya gue presenia un porcentaje de rendhvients, respecto del
borato de zinc tedrico que se debia obtever, glrededor de un 77%. Sin embargo, al observar
fa grafica 7.2 se tiene que al aumentar el tiempo e reaccidn aumenta el porcentaje de
rendimiznto, lo cua! oincide con los resultados esperados de acuerdo a la literatura
consultada. Asi, para un tiempo de reaccidn de 6 horas, el porcentaje de rendimiento
aumentt hasta un 88%. Por lo tanto, se puede mejorar e rendimiento si se aumenta el
tiempo e residencia pare fa reaccidén, y este mismn aumento compensara los costos de
operaciéin.

IJe acuerclo a los resuitados que se obtuviercn en la evaluacion de los métodos por
separade, se establecio el Jisefio de une tecrologia a partir de la cual se pueden obterer los
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dos productos simultdneaniente, con el fin de reducir las operaciones uritarias involucredas
para su fabricacion por sepirado. Solamente se analizé el proceso cuando la concentracion de
B,0; en e licor madre inicial fue cero y para la primera recirculacion del licor final.

Sagin los resultados que se presentan en o tabla 7.3 se puede observar que el
rendimiento de tetraborato de sodio aumentd de un 29 a un 52 % cuando la concentracion de
B,O, en e licor madre es cero. Por o tanto, se hace notar gque para obltener mejores
rendimientos lo Importante es saturar el ficor, lo cual se logra por medio de la concentracion
de las suspensionies durant> la elapa de reaccidn entre la ulexita y el carbonato de sodio, asi
como en la etapa de neutriizacion del ficor filtrado. En cambio, se tiene que el rendimiento
de boratn de zing disminu s de un 77 it un 66%, cuando el tiempo de reaccion fue de 30
minutes, por lo que para #i disefic del proceso se corsidera un mayor tiempo de residencia
para que se lleve a cabo ia reaccion con «l fin de aumentar el rendimiento.

<in embargo, los resultados que se obtuvieron para el proceso con recirculacion del
ficor finol y que se presertan en la tebla 7.4 muesivan una disminucion marcada en los
rendimientos de ambos praductos, perc sobre todo para el rendimiento del tetraborato de
sndio que disminuyd en un 50%. Esto pitede deberse i que los otros productos de la reaccidn
para producir borato de zinc, dcido borico v sulfato de sodio, interfieren en las reacciones
involucradas en el procesc, Por lo tanto no es recomencdable recircular el licor final a la etapa
inicial del proceso.

Fn cuanto a fa ceracterizacion de los productos en forme de porcentaje de dxido
borico, ce tiene que ¢ tetaborato de sodio posee alrededor de un 50% vy el borato de zinc
alrededor de un €0%, los cuales caen er el rango normal que presentan estos compuestos en
productns comerciales.

M tomar como hise los resultedos anteriores se propong una linea de fabricacion
simultanea de tetraborato de sodio y borato de zinc que opera de manera continua.

Antes de esto, ¢ necesario resaltar que 0 que se presenta a continuacion es
solamerte una aprodmacion basada en 2l escalamients de los resultados experimentales. Sin
embargn, es importante hacer énfasis en que este tipo de escalamiento no es el mas
apropiatio para poner en rnarcha de forra directa el prroceso a nivel industrial, ya que pueden
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surgir problemas inesperaciis y que no han sido considerados a nivel laboratorio, siendo uno
de los casos més sencilios le's iImpurezas cjue puede presientar el agua de proceso.

De todas formas, el éxito de la puesta en marcha de la linea a nivel industrial se basa
desde las primeras pruebas experimentaliss y ef escalamiento més pequefio, por lo que lo que
se expone en este trabaio cobra gran importancie y significa el primer paso para la
determinacion de las dimensiones criticas y tamafios refativos del equipo que se utilizara para
el desarmolio del proceso.

bor lo tanto, se recomienda que antes de llevar a cabo el proceso a nivel industrial se
reatice una serie de escalamientos a nivel planta piluto, por medio de los cuales se logre
recopilar la informacién atecuads que solucione los posibles problemas que se presenten
durante las pruebas v se legre de esta manera mejorar los rendimientos de ambos productos.

{hebido a que la Empresa “Sales, Acidos y Solventes, S.A.” tiene como proposito cubrir

tanto las necesidacles de esios priductos del mercado guatemalteco, asi como cubrir una pane
det mercado centroamericino, el disefio de la iinea se ha optado por un tamafio nomingt de
200 tmyres de hiorato de zine y 100 try/mes de borato de sodio. Se ha asumido un mes
laboral de 24 dias v 12 horas diarias de trabajo, por 1o que la capacidad nominal equivale 2
1.04 tmfh de producto terriinado.

£n general el proceso se divide 2n ocho etapas. La primera consiste en mezclar las
materias primas para producir tetraborato de sodio y calentar la mezcla hasta 95°C. La
sequnda es ta reaccién par: obtener una solucion de tetraborato de sodio e hidrdxido de sodio,
y precipitar el carbonato dde calcio; aqui-leben controlarse cuidadosamente las condiciones de
reaccion, especaimente li temperatura, agitacion, € porcentaje de agua evaporada y =l
tiempe e residencia, para lograr la saturacion de ia solucién que permitira la obtencion
posterior de cristales de sodio de tamafic y caracteristicas adecuadas. 1a tercera etapa
consiste en la separacion ecinica del carbonato de caldo de la solucion clarificada, que es ia
que interesa para continuar ef proceso. En {a cuarta etapa, se lleva a cabo la neutralizacion
del hidriwido de sodio con dcido hdrico, aumentandoe el rendimiento de tetraborato de sodio.
Ademas en esta stapa se divide el licor de tetraborato de sodio en dos corrientes, una para
continuar con el proceso ¢ fabricacion del tetraborate de sodio y la otra para continuar con el
proceso de fabricacidn de »orato de zini. En la etapy cinco, se lleva a cabo la reaccion del
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tetraborate de sodio con el sulfato de zinc, para obtencr la formacion de borato de zinc como
precipitaclo; en asta etapa lambién se debe tener cuidado con el control de las condiciones de
operacidn, como 1o son la emperatura, agitacion y sabre todo el tiempo de residencia para
lograr los mejores rendimientos. En la sexta etapa, se separa el borato de zinc para luego ser
llevado a la etapa siete, en ja cual pasa por un procesy de secado y por Glitimo se transporta
hasta el iirea de empaque el producto final. Simultdncamente, se ileva a cabo fa etapa ocho,
en la cual se cristaliza y s2¢a el tetraboralo de sodio, para luego transportarlo hasta el drea de
empague del producto final,

La figura 7.1 es un diagramiy basico del proceso donde se pueden observar
claramente todas las etapas del procesa. En el diagiama no se incluyen todos los equipos
auxiliares, tales como valvulas, reguiadores de flujo, motores de agitadores, etc. pero se
discutiran con un poce de detalle mas adelante. La figura 7.2 presenta un balance de materia
del proceso, en este se incluyen todas las corrientes involucradas, las cuales identificadas
alfabéticamente v el flujo midsico correspondiente a cada una de eilas se presentan en la tabla
7.5. Ademas, en la tabla 7.6 se presentan fos requerimientos de energfa para cada una de las
etapas prindpales del proveso,  En este trabajo no se ha considerado el estudio cinético
quimico de las reacciones involucradas, yn que queda fuera de los propdsitos det misme.

A lo largo del proceso se requiere de un total de seis tanques. B tanque de mezclado,
el cual s usa para incorpovar fa ulexita y ef carbonalo de sodio al agua. El reactor 1, en
donde s2 ileva a cabo la reaccidn para formar tetraborato de sodio. €l tanque de
neutralizacién, en donde se lleva a cabo {1 neutralizacién del hidréxido de sodio. Y por Gitimo,
se cuentit con una baterfe e reaciores en cascada, en s cuales se llevari acabo la reaccién
para formar el borato de zinc, Estos tanques deben ser construidos de un material que sea
resistente a fa corrosidon detido at contacty directo con 1a solucidn. Entre los materiales que se
pueden recomendar estan «i acero al carydn, ef acero inoxidable, el teflén y resinas epdxicas.
Debido a las facitidades que: ofrece un taler que trabaja fibra de vidrio dentro de la empresa,
una muy buena opcidn resulta utilizar éste como matenal de construccion recubriéndolo de
una resina epdxica, con lo cue se obtendfa una buena resistencia mecanica y disminuitian ios
costos en la construccidn del equipo.

Lin capacidad de lo: tanques depende basicamente del flujo masico que reciben y del
tiempo de residencia. En o tanque de mezclado el tiempo de residencia es de media hora,
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con fo cJal se busca oblener una buena mezcla o sufidentemente homogénea, asi como
lograr su calentamiento hasta 95°C. En ol reactor 1, € tiempo de residencia es de una hora,
con & fir de que la reacciéin se complete v la suspensidn se concentre fo mas dque se pueda
para evaporar alrededor o un 40% de agua. En el tanque de neutralizacion se tiene un
tiempo de residencia de meddia hora. En la bateria de reactores el tiempo total de residencia
es de seis haras, ya que es ¢l tiempo optimo de reaccidin. La bateria esta conformada por tres
reactores, dos horas de tempo de residencia en cada reactor. Esto se ha dispuesto asi, ya
gue se logra disminuir la capacidad que se necesitarfa <l usar un solo tanque y por o tanto, el
espacio lisico que requeririil se disminuye, asf como los costos de construccion y de operacion.
Los tiempos de residencid en los reactsres pueden disminuirse por medio dei uso de un
catalizador adecuedo, que puede ser en oste caso el drido de zinc.

Fn ta tabla 7.7 se presentan las dimensiones para cada uno de estos tanques. La
capacidad de operacion di fos tangues se ha estimacy en un 20% mayor que la carga que
recibe. I3sto se hizo con & propdsito de lener un margen de seguridad, asi como ia posibilidad
de un aumento futuro en [a capacidad de la Knea. Segln los modelos matematicos, el area
superficial més pequefia, ¢ sea la menor cantidad de material para su construction, se obtiene
cuando as dimensiones dil tanque se definen comoe e! didmetro dos veces la aitura.  Sin
embarge, para optener una buena agitacion, la  altura del liquido debe ser similar al
didmetre: del tangue (H = D). Por lo tanto, las dimensiones que se presentan constituyen ia
saqunda opcidn, Por supussto que los tanques se pueden construir con otras medidas, si las
circunstancias lo requierern.

1.os tanques deber tener agitacid 1 para obtener una buena mezcla de los componentes
y evitar de esta forma qus las particules suspendidas se asienten. Se recomienda usar en
cada una de los tanques tiirbinas de cuatro o seis aspas. Para el disefio se han seguido los
paramelros establecidos pow las proporc ones tipicas ¢z una turbina estdndar.  En base a los

‘datos presentados en fa tubla 7.3, se renomienda la instalacion de un motor de 20 hp para el

reactor %; un motor de 14 hp para el tarque de neutralizacion y cada uno de los tanques de la
baterfa e reaccitn 2; v sar &l fanque de mezcla un motor de 8 0 10 hp. Ademas, para
poder generar s velocidides de entrada que se recuieren para cada unc de los casos se
deberan instatarse motorreductores que cumplan con los parémetros de la tabla 7.9, para lo
que se racomienc o la inskaiacidn de un motorreductor de 4 hp para ef tanque de mezclado y &
tanque e neutralizacion vy uno de 3hp para los cuatro reactores.



52

En el procesc tambid es necesaric contemplar al menos dos equipos de separacion de
mecanica. Uno para la etapa de separaci n de carbonato de calcio y material insoluble, y el
otro para la etapa de separucion de borato de zinc. El tamafio de particula a retener, oscila
entre unos 10 y 100 micrones, por lo gue se recomiencia trabajar con filtros de malla, ya sea
metalica, de tela o plastica resistentes a temperaturas un poco superiores a B0°C. Existen
varias opciones de filtros; los prindipales factores & considerar en la eleccion del tipo
adecuado son e material de: construccion, la faciidad de limpieza y cepacidad. El material de
gonstrucc:on debe ser altarrente resistente: a la corrosidn como ya se menciond anteriormente.
De los principales tipos de fitros se pueden mencionar el filtre de platos horizontales, el filtro
tubular, ¢ filtro de hojas presurizado, aungue estos presentan como una gran desventaja que
la remociin de la torta es complicada y 3sto retrasa el proceso. Una opdcidn gue se puede
tomar como atractiva serie b de colocar filtros prensa, va que estos son econdmicos y de facil
mantenimiento. Sin embargn, facilmente se tapa el area de fittracion y cada vez que ésto pase
se tendria que abrir para relirar el material sdlido implicando que el proceso se retrase. Se
podrfa pensar en solucionar este problema poniendo ur segundo filtro, de manera de desviar
la corriente al otro para Hevar a cabo la remocién del naterial del otro, pero ésto solamente
aumerntaria los costos de irversidn inicial, los costos de operacién y de mantenimiento, por lo
que se prefirid seleccionar pan filter para cada una de fis etapas mencionadas.

La torta hiimeda de horato de zinc que se retira del segundo pan filter debe secarse
para eliminar la mayor parte del agua presente en el producto. De acuerdo a las
caracteristicas que presenta esta torta hirneda de prodiicto, una buena opcién para trastadaria
hacia el secador serd el uso de un transportador de torriillo. Durante el proceso de secado, la
cantidad e agua se reduce desde un 45°% hasta alredador de un 1 % preferiblemente. Para
esta etapa, de los diferentes tipos de secadores se selecciond uno de contacto directo. No se
recomienda usar ¢l secadu: rotatorio con el que cuenta la empresa, ya que es demasiado
grande y no se adacua a lou fines del proveso, lo cusl Implicaria que los costos de operacion se
incrementen, y se vuelva artieconomica ta operacidn. s por esta razon, que en la tabla 7.12
se presefitan los parametrcr de disefio pava un secador rejor adaptado.

En este tipo de secadores fo importante es que la temperatura de los gases se
mantenga constante v el aire de secado s2 puede calentar ya sea por medio de una resistencia
eléctrica, por la combustidr; de hidrocarburos o por medic de un intercambiador de calor de
superficie: ampliada o de plucas por dond2 fluye vapor saturado. Por lo tanto, por el rango de
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temperaturas que se maneji y se dabe aprovechar que el producto no es termosensible, asi
como por e contenido de Fwmedad alto det producto que entra se ha seleccionado utilizar
diesel coro combustible y di esta maner: obtener una mezcla de aire y gases de combustion
como gas secante. Los gases enfran al secadofr a una lemperatura de a! menos 400°C. Esta
temperatura puede ser un [iOCC mas alta, ya que el producto no es termosensible, pero para
ésto se racomienda realizer pruchas experimentales, asi como también para determinar |
tiempo de residencla dentre del secador. Para aumentar la eficienda de secado el proceso se

realiza er: contracorriente,

para la elzpa de chiencidn de telraborato de sodio se tienen [as mismas opciones de
secadores que para el borito de zinc. Sin embargo, se selecciond un spray dryer, ya que al
mismo tizmpo que se crisiliza el produtto se ieva a cabo la evaporacién del agua, lo gue
implica una operacion unitara menos, Enire fas ventajas que presenta se tiene que de acuerdo
a ias propiedades del licor de tetraborat) de sodio que se alimenta y ef tamafio deseado de
particula, el spray dryer cun atornizadorss a presion es el equipo recomendado. Ademas la
versatilidad del equipo, su fcil controt v operacion, asi como los costos de aperacién v 2
inversidr de capital mucho menor que 1a requerida para otros equipos, hacen interesante esta
alternativa.  Este equipn operard en fiujo paralelo, ya que de esta manera se manegjan
temperaturas menores deriro de la camiira de secado, Io cual favorece para disminuir el costo
del aisiante térmmico necasario para el tecubrimiento de la camara y alarga la vida Gtil del
material de construccién ce fa camara.

Para el transporte de las soluciones involucradas en el proceso se deben instalar
bombas en lugares estratdgicos, como ko son las disscargas del tanque de mezdado, del
reactor | y del Ukimo reacior de la batera, Las bombis centrifugas son una opcion econdmica
y confiable, auncue por el hecho de que las corrientes poseen sOlidos suspendidos, se debe
modificar el rodete de las mismas. La potencia de los motores para las bombas se presentan
en 1a tebla 7.10, estos valores deberdn redondearse a la unidad inmediata superior. Por lo
tanto, ki bomba 1 deberé tener un moor de 5 hp, mientras que las bombas 2 y 3 deberan
tener uno de 3 ho y 2 hp respectivamente.

También se debe mencionar que los fiujos sit pueden regular por medio del uso de
valvulas y por el didmetre de la tuberie.  El proceso requiere de un cuidadoso control de las
corrientes. Para el contrul de! flujo de las materias primas, se tiene en el mercado utna gran
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variedad ce dosificadores controlados marualmente o automaticamente.  El fabricante puede
recomendar el tipo y tamafin mas adecusdo segin las necesldades descritas anteriormente.
Paras las corrientes de entrada y salida Jde cada una de las etapas se recomienda instalar
medidores de flujo, y asi tenar un buen control de las mismas.



IX. CONCLUSIONES

“e puede producir Latraborato de sodic y borate: de zine a partir de ulexita.

& mayor concentracion de B0, de! licor inicial en la etapa de mezclado de materias
primas, se logra aurnentar el rendimiento de praduccion de tetraborato de sodio.

El rendimientn de produccion de borato de zine aumenta con €l tiempo de reaccion,
por o que se recorrnienda para es:a etapa un tiernpo de residencia de 6 horas.

£} disefio de la linea de fabricacidn de tetraborato de sodio y borato de zinc que se
presenta es solamente una aproximacion basada en el escalamiento de los resultados
experimentales a nivel laboratoric.

La empresa “Sales, Acidos y Solventes, S.A.” ronsidera, dentro de sus posibilidades
hacnologicas, implernentar este proceso, aprovechando los equipos disponibles.

lIna buena parte cel equipo principal puede ser fabricado localmente en fibra de
vidrio, con lo que s¢: reducird la ir version inicial,
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10.

¥. RECOMENDACIONES

Ya que el escalamienio realizado no es ¢l apropiado en su totalidad para Hevar a cabo
ol proyecto a una @scala industral, se recomienda realizar estudios sobre varios
escaiamientos a nivel planta piloto para recopilar ia informacion adecuada que permita

una mejor optimizacion del proceso.

Experimentar el proceso uilizanda ol sulfato de zinc en solucion, ya que esto evitaria
url mayor costo de oieracidn para la empresa.

Experimentar recirci'ar el licor fincl a la etapa d¢ neutralizacion, ya que esle posee un
buen contenido de 4cido bérico con lo que se podria utilizar para la neutralizacion del
hidréxido de sodio y se disminuirian los costos di obtencicn de ia materia prima.

Trivestigar la factibili-lad del uso de: un catalizador adecuado en la etapa de reaccion de
horato de zine, con o cual se puede disminuir of iempo de reaccion redudiéndose de

esta formma jos costos de operadion.

Ivestigar y evaluar ia posibilidad de obtener carbonato de calcic para utilizarlo como
agregado en constiecion.

Tnvestigar la posibilidad de incorporar una etapa en la que se cristalice el acido barice
y se aproveche corio subproducto del proceso.

Fealizar un estudio cinético quimico de las reacliones tnvolucradas en e proceso, pafa
determinar sy influsncia en el diszho de los rezctores.

Reatizar una evaluacion econdm ca sobre el montale de ia Hnea, de tal manera que
sermita determinar la factibilidad de lz risma.

Es conveniente railizar un estucio de mercado completo para tener bases concretas
que permitan torn: 1 las decision2s adecuadas respecto de jos planes de produccidn y
astrategics de vertas,

Realizar un estudio de impacts ambiental, vue pearmita detersuinar cuales son los
aspectos ecoldgions mas importantes que se deben considerar.
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ANEXO A

DATOS DE REFERENCIA

Tabla A1

Giomposicién cuimica del Ulexite 40

£ (vido borico (E08) 40.04 % |
¥ (nido de calcio (Ca0) 13.04 %
¥ fyido de sodio (Naz0) 12,48 %
¥ (aido de potasio (K:0) 1.62 %
* {Jdado de magnesio (MgQ) 1.26 %
* Cnado de hierre (FeyOs) 0.41 % |
T Oxido de silicio (5102) 11.40 %
[ Cloruros (C1) ' 4.06 % |
x Gilfatos (SOa) 5.05 %
L:f“?fﬂ@fj@f_ﬁ'Cina‘:ié“ a 900°C 15.0}. % |
Tabla A.2
Pescs. moleculares de los reactivos productos
* Ulexite 40 (MnCaB:0s * 8H10) 405.2410 g/mol |
* Ulexita (NaCaBsCs) 261,1194 g/mol
¥ Carbonato de sodio (Na;CCh) 105,980 g/mol
¥ Acdo brco | HaB03) ' 61.8329 gfmol
¥ Teraborato ¢3 sodio (NaxtiOr) 201.2194 g/mol
¥ Carbonaio de calco (CaC0s) 100.0894 g/mol
* Tiirbxido de sodio (NaOH! 39.9971 g/mol
= EiiFato de Zns heptatidratodo (ZnS04 " TH;0) 287.5480 gf/mot|
“F Borato de zin: (ZnDB,08) ; 1£5.9996 g/mol
% Slifato de soiio (Nas50sy 142.0412 g/mol
L* Agua { Hz(})m::mw | e 18.0152 g.lmot_
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Yabla A.3
Datos termoedinamicos de los reactives y productos
el Entalpia de
Compuesio Ca'?é‘fifleféﬂm formacién a 25°C
/ K3/gmol
* iewdfe 40 (NaCaBs(y - 8H0) 1357.22 0
* Carbonato de sodio (WaCO3) 6013.32 -1127.42
* Acido bérico (H3;B03) 392.47 -1087.40
* Tetraborato de sodio (Na;Be05) 993.94 -3291.10
* Carbonato e caldo [CaC0;) 834.25 -1211.27
* Hidroxido de sodio (*a0H) 1487.61 ~-469.60
* Sulfato de zinc heptsaiﬁ'i-c}ratada 34495 -082.80
{(Zn%0, ~ 7HO)
* Horato de zinc (ZnOF;0:) 754.76 -3291.10
* Sulfato de sodio (Naipnlys) aN2.56 ~13287.10
* Agqua (H,0) 4187 -285.84
Tabia A.4

Capacidadns calorificas promedio de los componentes de

los gases de combustidn a diferentes rangos de temperatura

Cp Promedio
Rangjo de temperatisa f——— Didni d:f]d’:mm °c -
Oxigeno carbono Agua Nitrogeno
{02) (Co“:)[ (Hze) (NZ)
400°C - 25°C 31.80 45.3¢ 36.02 29.23
400°C - 0°C 31.60 45.03 35.94 29.18
&0°C - (0°C 26,31 37.64 35.10 28.46
600°C - 25°C 32.71 47.09 36.51 29.54
600°C - 0°C 32.83 47.34 36.59 2959
70°C - 0°C 26.87 38,18 35.13 28.50




1. Preparacion de boralo de sodio

e
enle

Fas

ANEXO B

E EXPERIMENTAL

Evaluacion ¢ nivel experimental de la tecnologia

Se evalud la tecnologia para oblener tetraborato de sodio a partir de la ulexita, que

tiene como referencia e oroceso descito en la UL

Patent 4,857,286 desarrollade para

colemanita. Con 9ase ep este mdtodo se hicleron tas rodificaciones necesarias para adaptario

a la wlexita,

Para fa evaluacion dal método se ulilizaron 2 baterias:

s La concentracion inicai del licor de i muestra No..L de la bateria 1 fue de 165.00 g B0y /

Ko de solucion y a partir de! licor final se repitid el procedimiento para las siguientes

mestras.

e La concentracion iniciel del licor de ki muestra No. | de la bateria 2 fue de 0.00 g B,Os / Kg

de soludon (solamentz agus como disolvente} v a partir del licor final se repitid el

procedimiento para las siguientes miestras.

Tabla B.1
Beterrninacidn de la concentracién del licor final
No. de Masa c!e Volumen di2 NaQH Concentracidn
muestra _solucion 0.9790 N vtiiizado del Hcor final
i i+ 0.05g) {* 0.05 mL) {g B,0, / Kg solucidn}
i 5.2 S.1 58.73
2 4.9 5.8 40.40 ]
Baterifa 1 3 5.1 5.4 36.14
4 5.7 5.5 32.93
L 5.2 4.6 30.15
1 5.2 3.6 23.63
2 55 5.9 36.61
Bateria 2 3 5.4 59 37.29
4 5.4 R 6.5 41,08
E 5.6 6.3 38.40
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¥ Calevlo de fe concentracion de! ficor 1inak
ara calcuiar la connentracion det licor final se tiene la siguiente relacion:
mil de NaQH 0.9700N usados 0.03413 g B0 = g 5,0

1 mi NaOH 0.9790N Kg de solucion
Kg de solucion

Entonces peara la misestra No. 1 de la bateria 1 se tiene:

9.1 ml de NaOH 9.9790N * _ 003413903 = 59,73 g B,Os
1 mi. NaOH (1.9790N Kg de solucion
5.4 % 107 Kg de solucién

Tabla B.2
Determinacion del porcentaje de uétidos insolubles y
carbo nato de caicio eliminados en la filtracién

Masa de .
No. de X ) Porcentaje de
muestrn | —ACO3 !ll’séot'gg;;':;""mes material insoluble
] 18.7921 13.05 %
2 4,5650 4,56 %
Bataria 1 3 4.8703 3.38 %
4 4.5007 3.12 %
5 4.8146 3.34 %
1 4.4578 3.10 %
2 5.5607 3.86 %
Bataria 2 3 5.6436 3.92 %
4 5.0734 3.52 %
5 6.9967 4,86 %

»  Cdicilo del porcentaje o material involuble:
Bl porcentaje de mirierial insoluble: estd dado por:

% Material Insoluble = g CaC0; + sllidos insolubles * 100
g totales de mezcla

Cuando se trabaja con 10 gramos de ulexita calvinada, se tiene que los gramos totales
de mexch son:

10 g Ulexita
4 a ge Nazc*:):;
+ 130 ¢ de solucién
144 ¢ de mezila
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Asi, para le: muestra No. 1 de la bateria 1 se tiene:

9 Material = _1f.7921g CaCO, + sdlidos insplubles * 100 = 13.05%
Insoluble 144g totzles de mezcla

Tabla 8.3
Deterniinacién del porcentaje de rendimiento de
tetraboratd de sodio producido

No. de Masi de Na,B8,0; obtenida Porcentaje de
muieitra {+ 0.0001 g} Rendimiento
i1 4.8479 41.94 %
2 10.1935 88.16 %
Bateria i i 9,8199 84.95 %
9.2570 80.08 %
5 ] 7.9640 68.90 %
) ] 3.4899 30.19 %
i 2.5856 19.77 %
Biateria . 3 7.1985 62.28 %
) 9.2930 80.39 %
5 9.0655 78.43 %

»  Cdloddo def poroentaie e rendimienti;
k

Bl porcentaje de rendimiento se calcula de la siguiente forma:

o Rendimiento = g Na;B.0; obtenidos * 100
g NazB407 que s deben obtener

Siguiendo la estequiometria de lis reacciones involucradas, se concluye que para 10g
de ulexita calcinada se dele obtener la siguiente canticlad de tetraborato de sodio:
1) Tetraborato de sodio 2 partir de fa etapa de reaccidn 1 ( NaxB.Oy 1)

Na;B0; = 10 g NaCabl: Dy * 1 mol NalzBs0Os * 5 mot Na,B O, %
i 261.1194 g NaCaBsOq 4 mol MaCabs0y .

201.2194 g MaB,0y = ©.6325 g Na,B.Oy
1 mol Maiiy0,

* El resultado obitenido en esta rmuestra 1 no es el esperado, ya que influyd el error humano
durante la aplicacion de la tionica de cristz lizacion en et laboratorio,
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2) Tetroborato de sodio & vartir de la efzpa de neulralizacion { Na;B40; 2):

Ge calcula e hidrdyide de sodio producido en la primera reaccion del proceso, para lo
que se tiene:

NaOH = 10 g NaCaB:{lg * 1 mot NaCaflsOq * 2 mol NaOH *
251.1154 g NaCaBs0g 4 mal NaCaBGg
39.6971 g NeDH = 0.7659 g NaOH
L mol Nai3k|
NaBa0y = (7659 NaiiH * 1 mol NaOH * 1 mol Na.B.O; *
2 39.9971 g NaOH 2 moi NaOH

201.2194 @ NayBO, = 1.9265 g NayB.Oy
1 mol Na, 5.0y

Por lo tanto, ia surra de los dos <erd la cantidai] tedrica de tetraborato de sodio que se
debe oblener:

Na;B, 07 Tedrico = Nay3O, 1+ NaBi0;2 = (96325 + 1.9265) g 11.5590 g Na;B40;
Entonces para la moestra No. 1 ce la bateria 1 se tiene:

% Rendimiznto = _4.8479¢g Na,B,Oy * 100 = 41.94%
11.5590 g Na,;B4Cr

Tabla B.4
Deberminacion del porcentiaje de B,0; en
¢} telvabolato de sodic obtenido

No. ds Masa de Volumen de NaOH | Porcentaje |
e sif‘-r‘;a muestra 0.9790 N utilizado deB 0y |
7 (& 00001 g) (+ 0.05ml)
1 1.0871 16.4 5149 %
2 1.0459 158 51.56 %
Baieria 1 3 1.12057 159 18.16 %
4 1.0319 15.2 46.21 %
5 1.0648 15.9 50.96 %
1 1.0030 16.2 55.12 %
2 1.0359 15.1 49.75 %
Bateria & | 3 1.0415 i5.1 49,34 %
4 1.0351 153 50.90 %
5 1.09%7 16.2 50.28 %
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¥ Calculo del povcentaje die B;05 en el producto obterido:

Ef porcentaje de dxido borion en ¢ada muestra e determing por el método valumetrico
descrito en el ANpo F, teniendo la siguiente relacidn:

0.03413 g B,O; * 100
1 mk NaOH 0.5790N
t de rmuestra del producto

% B,05 = mbl NaOH 0.4790N usados *F

Entonces para la muastra No, 1 d2 la bateria 1 se tiene:

16.4mi. NaOH 0.979N *  0.03413gB,0; * 100 =51.49%
imk NaDH 0.979N

10871 g de muestra del producto

% BaOs

. Delterminacidn  de las condicibpnes para chbltener mejores
rendimientys de tetrabarato de sodio a nivel experimental

1) Pruehas de soiubilidad de la wlexita

Tabla B.5
Prucihas de solubilidad de la ulexita en agua
Volurnan de agaa Muestra Muestra Muestra

(£ 0.5ml) No 1 Mo. 2 No. 3

10 NSiD NSD NSD

20 NSD Sbp NSD

30 Sk sD SDP

40 S SD SD

50 sh SD sD

NSD = No se disolvir®

SP = Se disolvié parcialmente

8D = Se disolvid

A partir de estos resultados se tiene que se necesitan 35 ml de agua por cada 5

grarmos e ulexiti,
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) Comportamienio de la concentradén de B.O: en el licor madre respecto del
renclimiento (e tetraborato de sodio obtenido:

Tabla B.6
Muasa de tetraborato de sodio obtenido
para cada conuentracion da B,0; del litor madre inicial evaluada

Concentraciion de! iicor madre inicial
(g9 B..0; / Kg solucién)

Q 20 ) 60 80 100

Masa de Corrida

4 v | )
Tetraborato i 1.0336 | 14445 | 1. 1.875 2.0038 | 3.0891 4.2240

de Sodic | Corrida

‘ (* 0.0001g) Py 1.1214 | 1.4834 | 1.5310 | 1.5394 | 2.9858 5.4254

Promadio (gramos) LO775 | 14640 | 1.3592 | 1.7716 | 3.0374 4.8247

Tabia B.7
Porcentaje de rendimiento del tetraborato e sodic obtenide respecto de

la concentracion de B,0; en el licor madre inicial
Concentraciin del licor madre inicial

g Byl)s / Kg solucidén)
0 20 40 60 80 100
Porcenitaje Corrida ;| 27.75% | 38.79% | 31.89% | 53.81% | 82.95% 113.89%
e 1
Rendimiento | Corrida | 30.11% | 19.83% | 41.11% 41.34% | 80.18% ! 145.68%
i 2 |
Promedio 28.93% | 139.31% | 36.50% | 47.580% | 81.56% | 1.29.78%

> Cdlculo del porcentaje v rendimientc;

Et calcule del porcentaje de rendimiento se hace de la misma forma que para la Tabis
B.3. La cantidad bedrica de tetraborato ¢le sodio es de 3.7241 g, que corrasponde al proceso
de 5.0 gramos de Ulexite 40,
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para cada uvina de tas corncentraciones del licor madre inicial

Tabla B.8
Datos shtenidos para la detirminacion del
porcentajs de B,0; en el tetraborato de sodio obtenidoe

69

Corantracion det . Voiumen de NaQH
Livor Inicial M?f ('i;"f?og'o‘;_esgra 0.9790 N utilizado
{g B20; § Kg de solucidn) : 9 (& 0.05mL}
0 (.8502 14.4
| . w 20 (.9947 16.8
S 40 {1.8534 12.4
Courida 1 60 1..0209 16.4
80 1..0148 16.2
100 1.0035 15.9
0 (.9539 16,2
20 1.0045 17.0
s 40 1.0013 16.3
Corrida 2 60 1.0053 16.5
80 1.0007 15.8
100 1.0069 16,1
Tabla B.9
Evaluacion ilel porcentaje de B,0; en el producto obtenido
respect: de la concintracion del licor madre inicial .
Concentracidn det licor madre inicial
B {g B, 03 / Kg solucion)
_ O 20 30 60 80 i00
Corrida | - €0 e _
Porcertaje | 1 57.81% | 57.64% | 53.59% | 54.83% | 54.48% | 54.08%
de 602 J ‘c°’:;i‘”" 57.96% | 57.76% | 55.56% | 56.02% | 53.88% | 54.57%
Promedio 57.90% | 57.70% | 54.58% | 55.42% | 54.18% | 54.32%

¥ Cilculo def porcentaje e B.0; en el producio obtenido:

B cilculo del porcentais de Bx(); se hace de la misina forma que para la Tabla B.4.

o Proceso de on lote de ulexita para jiroducir tetraborato de sodio

Se realizd el proveso aumentando fa escala 5:1 de los experimentos iniciales. Para
79.3 gramos de tliexite 4} se tienen o5 siguientes resultados.



Tabla B.10
Resuitados obtenidos para un avnento de escala 5:1

para fabricar tetraborato de sodio
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Corrida X Corrida 2
Concentracién del Licor Nlia;yre inicial 40.0 40.0
{980,/ Kg tie solucion)
Masa 'jig“gmff: !'Ef'“““b'e 74.6195 6760
mi:l’tf;ig:;iﬁ:lﬁiiee 9.95 % 902 %
Masa de betu-i;:a‘a?gai;:ie!;};dmo obtenido 47.1976 48.0156
Porcentitje d¢ 75.91 % 81.25 %

2. Preparacién de boryto de zinc

a. Evaluacién @ nivel experimental de la tecnologia

Ye evalud la tecnalogia para abtenar borato ¢z zing a partir del tetraborato de sodio
producitio a nivel de laburatorio, ¥ que tiene como referencia el proceso descrito en fa U.5.

Patent 1,649,172. La sal de zinc que se escogid usar para el proceso fue suifato de zinc

heptahidratado.

Tabla B.11
Resultadios obenidos en iz evaluacion de

ki hecnologia pisra producir borato de zinc

Bilo. de ouwestra

Masi de

Borato de Zinc

Porcerntaje de

Producido Rendimiento
{:t 0.0001g)

I 5.6:05 74.90 %
- 2 6.1476 82.06 %
3 5.1376 68,46 %
4 5.70184 76.07 %
5 5.9794 79.68 %
Promuzil io 5.7:07 76.29 %

!g Desviacion vsténdar 0.3499 5.20

Limite de confianza al 95 % 5.7207 & 0.4840

76.24 £ 6.46
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> Cileeddo del porcentage e rendimiento:
£l porcentaje de rendimiento se calcula de la sijuiente forma:

% Rendimionto = g Zn0OB,O; obtenidos * 100
g +nB.G; que se deben obtener

De acuerdo & la estaquiometria d2 la reaccidn que se lleva a cabo, al iniciar con 10g de
tetraborato de sodio se dabe obtener {a siguiente cantiddad de borato de zinc:

Zn0B,0y = 10 g NayBat)y * 1 mol Na,E40, * 1 mol Zn0B,0D4
Tedrico 201.2194 g NinB40O, 1 mol Na:B.;O;r
150.9996 g 2n0OB,(y = 1.5042 g Na;B.0;

1 mol Znii,0.

Entonces, para la muestra Mo. 1 se tiene:

% Rendimianto = 5.62059Zn0B0, * 100 = 74.90%

7.5042 g Zn0B,0,
Tabla B.12
Deltevminacitén del porcentaie de B;0; en of borato de zinc obtenido
Masa e Volumen de .
No. de muestia muestra NaOH 0.9741 N P%Z'%“‘?je
( 0.00081g)! (X 1.05mb) 3
1 1.005% 18.4 62.10 %
2 10179 18.6 62,00 %
3 11179 21.0 63.74 %
4 1.0064 18.3 61.70 %
5 1.0435 19.3 62.76 %
Promedio 62.46 %
Pasviacion estandar 0.81
Limite: de confianaa al 95 % | 62.46 + 1.01 %

> Gilculo ael porcentaje de 8:00; en el producto obtenido:

El porcentaje de Oxido bérico en cada muestra se determind por &l método volumeétrico
descrita en el Anexo F, y tiene la siguiente relacion:

% B,y = ml NaOH 0.9741N usados * 0.03393 g B,O: * 100
1 mL NaOH 0.9741N
g de muestra del producto

*®



Entonces para la muestra dic. 1 se tiene:

%% B4

b, Evaluacién del porcentaje de rendimiento del borato de zinc

18.4mi.

NaGH 09744 * _ 0,03393gB,0;  * 100

1mil NaOH 0.974N

1.0054 g de muestra del producto

respecto ¢ei tiempo de reaccion

Tabla B.13
Masa de borato de zine obtenido

para cada tiernpo de reaceion evaluado
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= 62.10%

i ~
1

Tiempo de reaccion
{horas)
0.25 0.50 1.00 2.75 6.00
Masa de Cosrida o oy o e
Borato de | L 2.7349 2.8542 2.8049 3.2965 3.2367
Zine mei | ¢ : : !
( 0.0001g) Covrida TITE' 2.9026 2.9797 2.8559 29213 3.3197
Fromedio {g) 28188 2.9170 2.8304 3.1089 3.2782
Tabla 8,14
Bval uacién del porcentaje de rendimiento del
boralo de 2inc respecto del tiempo de reaccién
Tiempo de reaccién
(horas)
| 025 0.50 1.00 2.75 6.00
Porcentaje | Comide | 72899 | 7607% | 7476% | B7.86% | 86.26%
Rendimlento | o vida 2 | 77.36% | 79.41% | 76.41% | 77.86% | 88.48%
Promedic 75.12 % 77.74 % 75.44 % 82.88 % §7.37 %
- i

> Cdlcuto def porcentajs e rendimient o:

il porcentaje de rendimiento se calcula de forma similar que para la Tabla B.11. ta
cantidac teGrica cle borate de zinc es de 3.7521 g, que corresponde al proceso de 5.0 gramos

de tetraborato de sodio.
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"rabla B.15

Datos obtenidos para la determinacion del
porceniaje de B0, en el borato de zinc cbtenido
para cacliz uno de los tiempos de reaccion evaluados
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Yienpe de Masa d« Volumen de NaOH
reaccion muestri ¢.9141 N utilizado
{Horas) (+ 0.0001 g) (£ 0.05 mL)
{125 1.0064 18.0
0.50 1.0064 18.3
Corrida 1 100 1.0714 17.9
Y 4 1.0040 18.4 N
6.00 1,1792 22.4
0.25 0.9723 18.0
.50 1.0350 19.3
Corrida 2 1.00 1.0153 20.0
275 1.0212 18.3
.00 1.0187 18.3
Tabia B.16

Ewaluacion del porcentaj de B;0; en
el producito obtenido respecto del tiempo de reaccion

Tiempo de reaccion
(horas)
0.25 0.50 1.00 2.75 6.00
Corridai 60.68% 61.70% 56.69% 52.18% 64.45%
Porcentaje 1
de B0, Corrida £2.81% 62,76% 65.84% 654.12% 60.95%
2
Proinedio 61.74% 62.23% 61.76% 63.15% 62.70%

> Cilculo del porcentaje de B33 en el producto obtenido:

1 céleuin del porcentaje de B0 se hace de la misma forma que para fa Tabla B.12.
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3. Preparacion de borito de sodio y borato de zinc simuitaneamente

2. Puesta en marcha al usar agua comn disolvente inicial del proceso

Tabia B.17

Porcentajes de rendimiento de tetraboralo de sodio y borato de zinc

obtenidoy para el proceso simultineo al usar agua como disolvente inicial

. Hiasa de - Masa de Porcentaje
No. de muestra MasO, de-imﬁ:ﬁ;to £n08,0, be
: o ciybenida . Na,B.O. obtenida rendimiento
(2= 3.0001g) 207 {£ 0.0001g} ZnOR,0;
i +,3305 €4.60 % 3.4551 63.88 %
b 4.4768 51.87 % 3.6215 66.96 %
3 3.8078 56.80 % 3.5094 64.88 %
4 3.0795 45.94 % 3.8406 71.01 %
5 3.1134 46.44 % 3.3107 61,21 %
B 3.0137 44.56 % 3.2618 60.31 %
Promedio 3.4709 51.77 % 3.4998 6559 %
Desviacion . ‘
estindar 15182 7.73 0.2123 3.67
Limite de 1.4709 & 51.77 + 3.4998 + 65.59 x
| confianz: al 95 4 11.5439 8.11 0.2229 3.85

»  Calcle del porcentage e rendimienty:

El porcentaje de rerdimiento de cada uno de los productos se obtiene de forma similar
que para la Tabla 8.3 y la Tabla B.11, Ademds, se tene que la cantidad tedrica de tetraborato
de sodio para esh: procediiniento es 6.7033 g y para borato de zinc es de 7.2101 g,

Tabla B.18

Deternminadidn del porcentaje de B,O; on el tetraborato de sodic
obtenido simi/tdneamente si se usa agua como disclvente iniciai

Masa ile Voiumen de ‘
No. de muestra muest a NaQH 0,.9:41 N P%r:gnaaje
: (£ 0.000ig) | (£ 0.05mL) 23
i 1.0550) 14.8 47.60%
2 N 1,014 14.9 50.05%
3 1.0044) 4.5 49.00%
4 _1.0047 14.8 49.98%
5 1.004:% 14,9 50.33%
65 1.0061) 14.7 49,58%
Promedic 49.42%
Desviacion estindar 1.01
Limite de confianzi al 95 % | 49.42 & 1.06 %




76

> Cdleito del porcentaje e 8,03 en ef roducto obtenido:
£1 calouio del porcenttaje de B,Os se hace de la misma forma qQue para la Tabla B.12.
Tabia B.19

PBeterminacion del porcontaje de B,i)s en el borate de zine
obtenido simultdncamente al usar agua como disolvente inicial

Masa cle Volumen de .
No. Jdie muestra uest s NaOH D.9141 N Pﬁ;n:?:a
(£ 0.0001 g} | ( 0.05mL) vt
i 1.0034 18.7 63.23%
2 1.0015 17.9 60.69%
3 1.004% 18.1 61.11%
4 ] 1.007% 18.2 61.30%
5 1.0000 18.1 61.41%
6 1.0060 18.1 61.00%
Vromedio 61.45 %
Desviacidon astandar (.91
Limite de confianz: al 95 % | 61.45 + 0.96 %

¥ Cdlevlo del porcentaje vie BCy en ef producto obtevido:
El cétculo de! porcentas: de B,0, se hiace de la mistna forma que para la Tabia B.4.
Tabla B.20

Forcentale de agua guee retienen los residuos insclubles
rjue se retiran por filtracién si se utiliza aygua como disolvente inicial

Masa Masa Masa Masa total
No. de torta forta aqua {(Agua de Iavado + Porcentaie
Muestra hémeda SHECE (+ 0%0% a) suspensidn 1) de agua
= _0.0001g) | (:: 0.0001g) g (+_0.0001g)
1 26,7212 119814 14,7398 132.1962 11.15 %
P 25.519% 12.4939 13.0256 148.4079 £.78 %
3 /30,3447 14,7243 15,6204 142.3075 10.98 9%
4 27.4143 114701 15,9442 124.1761 12.84 %
5 1 29.1420 12.0098 17.1322 153.029 13,18 %
6 30.7784 12.5434 _ 18.2350 152.9782 11,92 %
Promedio 11,48 9%
Desviacién estandar 1.58
Limite de confianza al 95 % | 11.48  1.66
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»  Cdiculo del porcentaje ve agua reltenifo:
El porcentaje de agua rienido estd dado por:
% Agua retenida = g agua retenitla en la torta ¥ 100

g tolales
{suspen:idn de reaccidn 1 + agua de javado)

Entonces para la muestra Na. 1 se tiene:

% aguarewenido = 14739 gagua * 100 = 11.15%
132.1962g totales

Tabla B.21
Porcentaje de agua que retienen los sélidos de filkracién
gue se retiran al usar agua como disolvente inicial

Masa Masa Mazsa Masa total
No. de | torta toria i agua {Agua de lavade + | Porcentaje
Muestra .  himeda seca {+ suspensitn 2) de agua
ik 0.0001g) | (i 0.0001g) |  0.0001g) (+ 0.0001g)
1 12,8045 34551 | 93494 106.3045 B9 %
2 12,7239 36215 61124 | 95.9339 9,50 %
3 16.3587 335094 | 12,8493 92.7587 13.85 %
4 14.6277 3.8406 10.7871 133.0277 8.11 %
5 12.3573 3.3106 90471 80.1578 11.22 %
6 13,1394 _3.2618 9.8780 §9.2398 11.07 %

Promedio !  10.44 %

Desviacion esténdar 2.09

Limite: de confianza 2l 95 % | 10.494 + 2.19

»  Caloulo del porcentaje o agus retenilo:
El porcentaje de agua retenido esta dado por:
% Agua retenido = g agua retenida en la torta * 100

0 totales
{suspencion de reaccidn 2 + agua de lavado)

Entonces para la muesira Mo, 1 se Hene:

% agua retenido = 93484 gagua  * 100 = B8.79%
10€.3045 g totales
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b Puesta en marcha usando el licor final como disolvente inicial del

Proceso

Yabla B.22
Deterrninacion de li concentracidon del licor final
yue s usa como disolvente inicial

No. d Masa de Valumen de Concentradion
mu&;“‘fﬁ.‘; soluciSn NaOH 0.9790 N utilizado del ficor final

- (£ 0.60:1 q) {x 0.05mL) (g B,0; / Kg solucién}

i 5.3068 6.7 43.09

2 5.3870) 7.6 48.15

3 5.1546 6.3 41.71

4 5,204 _ 6.7 43.19

5  534u8 6.2 39.61

6 | 5.4143 8.0 50.38

> Caleulo de la concentracion del licor final

El cilculo de la concentracion del !cor final se determind de igual forma que para la
Tabla B.1.

Tabia B.23
Porcentirjes de rendiraiento de teltraborato de sodio y
horato du zinc obtenidos para el proceso simuitaneo
si se usa el licor final como disolvente inicial

No. de muestra mt’:t:§4g: d«npngr::i':ﬁ?gneﬂm- g’aosg:oi pmc;:ta]e
’ ‘ ohi.enida B N2,B.O ' obtenida rendimiento
{+ 0.0001g) TRay {+ 0.0001g) Zn0B,0,
1 1,7445 26.02 % 4.1834 7734 %
2 15350 27.37 % 2.4199 44,74 %
3 1.5245 24.23 % 2.9078 53.76 %
4 1.5911 23.74 % 2.6431 48.87 %
5 ) 1.3949 2081 % 2.8080 51.92 %
L T 6 1.9065 28.44% 2.4799 45.85 %
Promnedio |  1.6328 25,10 % 2.9070 53.75 %
Desviacion R . .
estiindar 0.1853 2.76 0.6524 12.06
Limite de - .
A ‘ 1.E828 & 25,10 £ 2.9070 % 53.75 %
: % : .
confiatza ai £5 01945 2.90 0.6848 1266 |

3 Calcwlo del porcentay: de rendimienio.

Bl porcantaje de rendimianto e cada uno de ios productos se obtiene de iguat
forma que pare la Tabla 17,



Tabla B.24
Determinacion 2l porcentaje de B,0; en el tetraborato de sodic
'bl:emdcr simuitancamente al usar @l licor final como disclvente inicial

: Masa d 2 Voluien de \
No. de muestri ruestr s MNaOH (.9790 N P%r:i;gje
(+ 0.0001g)| (& 0.05mL) 23
i 1.0221 14.4 47.80%
2 1.0163 | 14.5 48.41%
! 3 1.0120 : 14.2 47.61%
4 1.0020 14.1 47.74%
5 1.0257 14.9 49.29%
& 1.011¢€ 14.6 48, 97%
i“romedio 48.30%
Desvsac:on est&ndar 0.70
Limite de confianzy al 95 9% | 48.30 3: 0.74 %

> Cdloulo del percentare de B-0; en e producto obienido:

£ céiteulo del porcentaie de B30, se hace de la misma forma que para la Tabla B.4.

‘Tabla B.25
Determinacidn del porcentaie de B,0; en el borato de zine
obtenido simultancamente si s usa el licor final como disolvente inicial

Masa de voliymen de .
No. de muesira | muestra | NaOli 0.9790 N p‘:l"c‘;":?v’e

(+ 0.0001g) | (& N.05mL) € Balds

1 1.0206 18.8 62.50%

) 1.0048 18.4 62.13%

3 1.0100 19.1 64.16%

4 1.0073 18.2 61.30%

5 1.0519 17.9 57.74%

6 10160 18.8 62.78%

Promedio 61.77

Desviacidn estandar 2.18

Limite de confianra al 95 % | 61.77 % 2.29

> Cdlewdo del porcentays de B0z en el producto obtenido:

E! calculo del porcentiie de B,O3 se hace de la misma forma que para la Tabla B.4.

79
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4. Pardimetros de diseiio obtenidos experimentalmente;

2. Densidad

La densidad de las ciferentes soluciones se obtuvo a partir de la siguiente ecuacién:

Bunsidad {(p) =  Masa d= la solucién

Volumen de la solucion

A partir e ésta, se obtienen los resultades que se prespntan a continuacion.

1y Mezdla fnicial

Tabla B.26
Densidad de la mezcla iniciul del proceso
Miasa do Volumen de
No. de muestia | Mexcla Inicial | Mezcia Inicial | Densidad (g/mL)
| {£ 0.000)¢) | (£ 0.05 mL)
B 1 146.2354 132 1.11
2 ) 144.7962 15 1.16
A 135,759 1.2 1.11
i 157.4459 146 1.08
5 141.8944 14 1.14
6 151.6213 134 1.13
Promedio 1.12
U esviacién estdndar 0.03
Lirnite de confianza a! 95 % | 1.12 4 0.03




2} Sohucidn clarificada;

Tabla B.27
___Densidad de la solucién darificada del! proceso

T
1

Masa de Volumnen de
No. de muestri | Solucidn Clara | Solucidn clara | Densidad (g/mL)
(£ 0.000L4g) | (£ 0.05mL)
1 1054750 0 1.06
2 122.88E4 117 1.05
3 111.9628 136 1,06
4 86,7614 =0 1.08
5 100.8437 14 1.07
& 122.2507 116 1.05
Promedio 1.06
[Jesviacion estandar 0.01
1.06 £ 0.01

Limite de confianza il 95 %

3) Licor final;

Densidad ded licor final ¢el proceso

Tabla B.28

Masa de | Volumen de
Mo. de muestra | Licor Final | Licor Final | Densidad (g/mb.)
{x 0.059) | ( 0.05 mL)
1 93.5 87 1.07 ]
2 83.2 77 1,08
3 76.4 71 1.08
4 118.4 115 1.03
5 67.8 62 1.09
6 76.1 71 1.07 ]
Promedio 1.07
Desviacion estéindar 0.02
Limite de confianza al 45 % 1.07 £ 0.02




b, Viscosicad
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Lis viscosidad del Hoor de reaccién se obtuvo por medio de un viscosimetro de Ostwald

cuya constante tiene un valor de 0.003572, la cual se relaciona de la siguiente forma con e

tiempo:

Viscosidarl Cinemdtica (v) =

A partir cle la viscesidad cinerndtica se tiene que la viscosidad de! liquido sera:

Viscosidad (p) =

Virvosidad de | as soluciones del proceso

0.003572 * tlernpo recorrido entre fas marcas

Dersidad (p) * Viscosidad cinematica (v)

Tabla B.29

Tiempo ;fgﬁfggzg Viscosidad

(:t 0.5 s) (mzls) (Kg m I 5)

Mzzcha inicial 134 4.78 * 1077 5.35 * 107
Soluion clarificada 1:8 4.57 * 107 4.84 * 107
Licorfinal ! 1:8 4.57 * 107 4.89 * 107

<. Pruebas de filtvacion:

Tabla B.30

Determinicion de ia capacidad de solidos depositados
en el Filtro por unidad de volumen de filtrado

B Masa . ,
No. de torta torta wo#:::_‘ ;:::’de Cs C
Muestra hiirmeda Seca (= 0.5 ;‘;“L) (g/mL}) {g/mL)
(x 0.0001g)  (t 0.0001g) =

1 26,7212 11.9814 99 0.1210 0.1395

2 27.5195 12.9939 117 0.1068 0.1206

3 30.3447 14.7243 166 0.1389 (.1599

4 1 27.4928 11.4701 90 0.1274 0,1514

5 29,1420 12.0098 04 0.1278 0.1526

6 30,7784 12.5434 116 g.1081 | (.1257
Promedio 0.1416

Desviacion estindar 0.0158
o . 0.1416

% B,
) Limite: de confianza al Y5 % 0.0166
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> Cdleulo de fa conceniracidn de sdlitlos en la suspension por unidad de volumen de
filtradio:

La cantidad de sélidos gor unidad de liquido de zlimentacion al filtvo se puede definir
como “C.”, por lo tanto, C 52 calcula por:

¢ = Cs
1—[(me/ mc} - 1] Gofp

donde m; represanta la masa de i torta hiimeda y m, la masa de la torta seca.

Ertonces para la muestra No. 1 s2 tiene:

C = ) (11.9814g / 99 mL) = 0.1395
1= 1126.7212¢ / 11.9814g) — 1] {(11.9814g / 99 mL)/1.12 g/mL a/mL
Tabla B.31

Datos WVolumen - Tiempo para la determinacion
de los parametros de filtracion

Calda e Presidin ,

(% 0.5 mmHg) 93 125 164 275 340
Wolumuen de filtrido | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo
(£ 0.5 mL} {2s) [ (1s)|(t1s) (£1s);(Et1s)

150 185 123 109 78 63

200 262 175 151 120 95

250 379 235 202 164 138

300 487 304 250 208 185

350 636 389 310 264 237

400 789 478 378 325 284

450 579 440 379 | 345

Tabla B.32

Resultadks Volumen - Tiempo para la determinacion
__de los pard metros de tiftracién

Caida e
- Presidn 93 125 154 275 340
{& 0.5 mmHag) _

Volume:n de Tiempe / Tiempoe / Tiempo Tiempo / Tiempo /
filtvatio Volumien Wolumen Volumen Yolumen Volumen

( 0.5 L) {(s/ml’ {s/nL) {s;mlL) (s/ml) {s/mL)

150 1.20003 0.82:30 0.6572 0.5200 0.4600

200 1.3100 0.8750 0.1350 0.6000 0.5150

250 1.5160 0.9430 0.1:080 0.6560 0.5520

300 1.6233 1,0133 0.6:333 0.6967 0.6167

| 35G 1.8171 1,1114 0.5857 0.7543 0.6771

400 O 1.9725 11950 .4750 0.8125 0.7100
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Tabla B.33

Jo- Rm y o determinidos experimentaimente

Caida de Presidn @ K/l 1/g, o Rm
[N/m*) s/m" s/m m/Kg m?
12396 620 *.10° | 7.11 * 10° | 9.16 * 10 | 1.56 * 10
16661 3.00 * 10° | 5.75 * 10° | 5.95 * 10% [ 1.70 * 107
21859 240 *10° 1 491 * 10° | 6.25 * 10 | 1.91 * 101
| 36655 2.20* 10° [ 3.64 * 1(° | 9.61 * 10™° | 2.37 * 10T
45318 2.00*.0° [3.06 * 1¢° | 1.08 * 107 | 2.46 * 10

o K2 corresnonde a la pemf!iente de las curvas de ta grafica B.5
» 1/ correspunde a la ordenada en el origen de las curvas de la gréfica B.5
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Grafica B.6
Log o de a contra Logs, de la caida de presidn

Lo o
\
“_ .

e
as 4 - - o _ . _
128 . S

Ot Logo = OBA2E oacAP + B.OAS]
' ' B2 - 08676 i

Log wpheaida de presidon

L

& Experimentsies =—=1inea de tendencia | ‘




ANEXO C

BALANCE DE MASA

A partir del siguienta balance de 1asa se derivis la cantidad en masa de cada una de
las materias primas que se utilizardn en el proceso de fabricacién de tetraborato de sodio y
horato de zinc. Con ésto se procede a determinar la capacidad de los equipos involucrados, lo
cual servird corno base para su adecuadn dimensionariiento. La planta se disefia en base a

las siguientes consideracion:s:

<» Tipo de operasion:

Continua

- Qrganizacion e tralsajo por mes:
Se trabajari 24 dias al mes durante 12 horas diarias.

- Base de chicuio:

Voldmenes cle producto terminado a producir:

tH
i

0.35 tm / hora
0.69 tm / hora

¢+ Tetraborato de sodio
s Barato dis zinc

100 tm / mes
200 tm / mes

i
it

hdemas s» producird la cantidad de borato clz sodio necesaria para utilizarlo como

materia prima en la fabricacion det borato de zinc.

<> Mataria prim requerida para el proceso:

i) Ulexdts 40:

F cdiculo de ta ulexita que se necesita usar cormno materia prima se realiza de forva

regresiva a partir del caiculo de tetraborato de sodio que se requiere para producit las 0.69
tm/h de borato de zinc. Para ésto se fiene lo siguiente:
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e Tetraborato de sodio bedrico;

De acuerdo a la relucion estequio nétrica dada por la reaccidn, se tiene que la cantidad
tedrica da tetraborato de sodio seré:

Na;Bs)y = (.69 tm Zn0B,04 * 1 twmol P n0B,0; * 1 bmmol NaBO, *
Tedrico 1 heva 150.9996 tr Zn0B,0; 1 tormol ZnOB,0;

201.2194 tn Na,B40y = 0,92 tm/h PaBs0y
1 trmnt NayBaCw

s Taelraborato e sodlio red:

L2 los resultados ciue se obtuvieron en la fase experimental y que se presentan en 1a
Tabla B.17 se tiena que estin etapa del proceso posee un 65.59% de rendimiento. La cantidad
real de tetraborato de sodi gue se necesita sera:

NeByO; = 0.92tm NaBgdd), *  100% = 1.40 tm/h NagB,O,

Reat 2 1 hora 65.59%

Ademas, se deben producir 0.35 Im/h de tetraborato de sodio como producto final. A
partir de los resuftados que: se presentan 2n la Tabla B...7, se tiene que esta etaps del proceso
posee un 51.77 % de eficeicia. Entonces:

Na,By), = ___ﬁI‘3fl tm Na,Bs); *  100% = 0.68tm/h Na,B4O;

Real 1 1 hora 81.77%%

Por lo tanto, 1a cant Jad totat de tetraborato de sodio que se debe producir sera:

i

NaB,0, = Ma.B0;, + Nei3aOy = 140 tm/h + (.68 tm/h 2.08 tm/h
Total Reat 1 Rewl 2 Ma,; B4y
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Entonces, de acuerdo a ia estequiometria de las reacciones involucradas para la
producciin de tetraborato die sodio, se cilcula la cantidad de ulexita necesaria para el proceso
de la siguiente manera:

Ulexite = 2.08 tm Nag b0y * 1 tmmol Naj 3.0, * 2 tmimol NaCaBsO, ®
40 1 hora ¢01.2194 tm Na,B40; 3 tmrmol Na,B.0;
1 trrrmol Ulevite 40 * 405,241 tyn Ulexite 40 = 2.79 tm/h
1 tnymel NalaB:O. 1 tormol Ulexite 40 Liiexite «40

2y Carboniato de Sodio:

Siegan la estequiomitria de la reaecidn para producir tetraborato de sodio, la cantidad
de carbonato de sodio necesaria para reaccionar con 2,79 tm/h de Ulexite 40 serd:

Na,CO; = 2,7% tm Ulexiig 40 * 1 trrmol Ulexite 40 * __1tmmol NaCaBsOy ¥
1 hora 405.241 tm i flexite 40 1 trymol Ulexite 40
4 tramol Na,CO- * 1065.9850 trn NayCOs = 0.73 tm/h
4 trrml NaCaBgUy 1 tmrmol NayC04 Na,CO;

%) Acido Bérico:

Seghn la estequiometria de la reaccidn para la neutralizacion del higréxide de sodio
formado, la cantidiad de dcivio borico necesaria para procesar 2,79 tm/h de Ulexite 40 sera:

~

HBO; = 2.79 tin Ulexite 41) * __1 tmymol Ulexite 40 * 1 tm'mol NaCaBslDg *
1 hora 405.241 tm Ulexite 40 1 tmymol Ulexite 40

2btmmol HBC; % 61,8324 tn HsBO3 = (.43 tm/h HsBO;
2 tmrmol Ne Cal3sOg 1 trrmaod HyBO;
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+) Sulfato de Zing Heptahidratado:

(e acuerdo a la estaquiometrfa d2 la reaccién [rara la fabricacidn del borato de zing, ia
cantidact de sulfato de zin: heptahidratado que se requiere para reaccionar con 1.40 tm/h de
tetraborato de sodio sera:

| : nsSO,7H,0 = 1.40 tm Na: 340, * 1 tymol Nei,B.O, ¥ 1itmmot ZnS0,

% 1 horz 201.2194 tm MNa,B,O 1 tmvmol Na,B;0,
1 wnmed Znb Qg THO * 287.5480 tmr InSCy7H0 = .00 tm/h
1 temol nSO, 1 tmrmel ZnS0, 7H,0 ZnSQ4 7H0

5) Agua;

A partir de fos resultados de solubilidad de fa viexita en agua, que se presentan en ia
Tabla B.5, se tizne: que se necesitan 35 nil de agua por cada 5 gramos de material. Entopces
el agua cue se requiere para ef proceso es:

HO = 279tmUlex * __35mLH,0  * 597%107 tmH,0 = 19.47 tm/h
1. hora 5.0%10°% tm Ulex 1 mi H;0 H,0

# BALANCE DE MASA PAR/: CADA ETAPA DEL PROCESC)
El balance: de masa para cada una de las etapas se resume en la siguiente ecuacion:
Enfradas =  Salidas

1. Mezclado de 'as materias primas:

En esta etapa e belance de masa e desarrolla alrededor del tanque de mezclado, para
el cual se ene;
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Entradas = Salidas
) Agua de
Uiexite Agua de Agua de Mezcla
+ Ma Ll -+ Agua + ) , iy lavado = i
40 recirculacion 1 rexirculacion 2 ) Iniciai
recirculada
) ®) © (©) () (F) (©)
HD:)
‘ Entradas:

. Llexite 40 (A)
(A Y W = Carbonato de sodio (13

] T Agua (C)

. " g Agus de reciroulackbn 1 (D)
‘G ) e T“’”Fi‘;’f R — ~ Agua de recirculacién 2 (£)
l\__’_ Mezslado Agua de lavade recircuiads (F)
(E"“‘. " Salldas:

— T‘ Mezola inicial (G

G ®
Flgura €1 Dlagrama o2 Balance de Moteria para la Frapa de Mezolade de las Materias Primas
Despejando para la mezch inidial se tiena:

Mezcla inicial (G) =
2.79tm/h + 0.73 tm/h + £.53 tr/h + 6.27 t/h + 3,15 tavh + 1.52 tnyh = 22.99 tmy/h

—— 4. Reaccion paira obtener tetraborato de sodio:

-~

En esta eltapa el bilance de masa se desarrola alrededor del reactor, para el cual se

tiene:

Entrades

Lalidas

“Mezchi Inicial
1G)

= Agua evaporada t + Suspension de reaccién 1

(H} (D
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0
)
i
Entradas:
Mezcia Inicial ()
Gralidas:
- Agua evaporada t {H;
5 ) Frmeim e ‘ e e o .
(‘_‘ Reactor 1 ] (}\) suapensidn de reaccidn 1 {1}
= it 1] e ——f )
Flgura C.2 Liagrama del Balznce de Materia para la Etapa de Reacsién

para obterner Teiraborato de Sodio
El agua avaporada 1 (H) curresponde al 40% del agua totat en 1a entrada, entonces:

hgua eviaporada L (H) = 0.4 * {1947 tm/h) = 7.79 tm/h

De esto se tiene que la suspension de reaction 1 gue sale sera:

Suspension de rerccion L (I) = 22.99tm/n - 7.79tw/h = 15.20 tm/h

Separacién del carbonalo de sodio v sélides insolubles

£n esta etapa el halance de masa se desarrolla alrededor del pan filter 1, para el cuai

se tiene:
— Entrailas = Salidas
Suspersicn de Aguia de Residuo Solucion Agua de favado
+ - - 4
reaccidn 1 favado 1 inselubie clarificada recircutada

(&) i) ) (L (F)




firtradas:
n Suepensidn de reaccion 1 (0

"~ ] Agua de lavedo 1 (LD
(e ()

Fan Fliter 1 Salidas:

Residuo insoluble [K)

Solucidn clarificada (L)

Aaus de lavado recircuiada (F)
; w

L (F

A,

A

o

Figura .25 Dizggrama del Balance de tateria para la Etapa de

Separacion det Carbonato de Calgio y Sdlidos thsolubies

t agua de lavado corresponde @l 10% del flujo de la suspensién de reaccién. Por lo
tanto s tiene:

iigua de lavado . (3} = 0.1 * (15.20 trnyh) = 1.52 tm/h

E residuo insolubis esta formailo por carbonato de caicio precipitado debido a la
reaccidn; el material inscluble propio de la materia prima; y el agua que retienen os sdiidos
durante la filracidn. La cantidad de carbonato de caicio se determina por medio de la
estequicmetria de la reacciin de fa siguiente manera:

CaCo; = 2.79 tm Ulexite 40 * 1 unmol Ulsxite 40 * 1 tmrmoi NaCeBsOg
1 hora 405.241 tm Ulexite 40 1 tmrmol Ulesite 40

4rvmol Catlly ¥ 100.08%94 tm NaCOs =  0.69 tm/h
4 trnmol NaCaRs0g I tmrmol CaCldy Cally

sl material insolubl: correspondey (.96 tmy/h. Segn los resultados experimentales de
la Tabla 8.20, el residuo insoiuble en ests filtracién sale con un 11.48% de humedad respecio
del flujc total de entrada al filtro:
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Humedad de ta torta = 0.1148 ¢ (1520 tmfh + 1.52 tm/h)
= 1.492 tmy'h

Entonces e total de residue insoluble qui sale serd:

Fesidwo insoluble (K) = 0.69tm/h + 0.96 tm/h + 1.92 tm/h

= 3.57 tm/h

Por 1o tanto, la solucidn ciarificada que sqle sera:

tiolucion clarificada (L) = 15.20tm/h + 1.52tww/h - 3.57 /b - 1.52 tiyh

= 11.53 tm/h

4, Neutralizacidon de la solucién clarificada

En esta etapa el bisiance de mas: se desarrolia airededor del tanque de neutralizacion,

para el cual se tiene;

N I
ﬁ;) ©

Entradas:
Selucién clarificada (1)
Acldo bdrica (M}

Salidas:

S A Adua evaporada 2 (N)
Lizor de NazBa0s 1 (M)
Lizor de NapfaOp 2 (0)

7

( 0

e e =
L —(®)

Figurs C.4 Tagrama del Balsnce de Mateds para la Etapa de Neutralizacion de la Solucidn Clarfficada
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i ntracas = Salidas

3 , Licor de Licor de
Soludcn Acido Agua
] + = 4+ tetraboratode  +  tetraborato de
clarificada bérico evaporada 2 ] )
sodio 1 sodio 2
(L) (M) (N (N (s))

£l agua evaporada correspande al 46% dal agua total en la entrada, entonces:

Agua evaporada i (N) = 0.4*(9.76tm/h} = 3.90 tm/h

Ej licor total de tetraboratc que se obtien 2 después de la neutralizacién sera:

it

Licor total de Najihil 11.63 tm/h + 0.43imfh - 3.90 tm/h

8.16 tin/h

i

Fn la salida del lanque, el licor total de tetraborato de sodio se divide en dos
corrientes. La primera corriente, Hoor de: NayB40; 1, es de la que se obtiene el tetraborato de
sodio como prodhucto final, La segunda “orriente, licor de Na,B40O; 2, continua con el proceso
para la fabricacion del borsto de zine, S calculan de 1a siguiente manera:

Licor de = .68 tmyh *  B.16tm/h Licortotal = 2.67 tm/h Licor de
Nalzﬁi.;01 i Na, By Na. B0, NaB,0 ¢
(i 2.08 tmyh Na,B40;
Licur de = .40 tmfin *  8.16tm/h Licortotal = 5.49 tm/h Licor de
Na, Oy 2 a,B,0+ NaE.O» MNa B0y 4
(N 2.08 tm/h NaB40y

I

% Reaccion pura ohtener borato de zinc

Fn esta ofapa el Dalance de masa se desanulia airededor del primer reactor de la
bateria @n cascada, para ! cual s2 tiene:
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intradas = Salidas
Licur de tetraborato Sulfatc de Zinc Suspension de
- e
de sodio 2 Heptahidratado reaccion 2
O Q@ (R)
(=)
!
l' Entradas:
(_\‘ Licor de MNazfa,Or & (0)
\ o J ﬁ A Sylfato de zine heptahidratado (G)
e gl Reactor 2.4 : \w,)
Coalidae:
Suspension de reaccion 2 (R)
Figura €5 Diggramws <ol Balance de Materta pars {a Etapa de Keaccion para obtener Dorato de Zine

Despejandc para la suspensién de reacc 6n 2 se tiene:

Suspension de reaccidn 2 (R = 549 tm/h + 2.00 tm/h = 7.49 tm/h

b, Separacidn del hovato cle zinc

En esta etaps el balance de masa se desarrolia alrededor det par filter 2, para el cual
e hens:

Eansadas i Salidas

Suspension de reaccién 2+ Agua ce lavedo 2 = Licor Final + Sdlidos de filtracion
(R) (F) (5} (1)




96

F‘ -\
A
Entramas:

$ Suspenisiin de reaccidn ¥ (F)
$E\‘|_ 'T) Adgua de lavada 2 (P}
B e I e T S
Fam Fiter 2 1 ’ Sattdas:
T Licor finat (3)

Shlidos de fitbracion (T)

LT

(5—:-
-
Flgura C.€ Diagrams del Balancs de Materia para la Etapa de Separacién del Borato de Zing
El agua de lavado corresponde al 10% cel flujo de 1a suspensién de reaccion 2:
Agua de favado . (P) = 0.1 " (7.49tm/h) = 0.75 tm/h
L.os sdlicos de filtracién estan formados por ef borato de zinc y €l agua que retiene
durante la filtracion. Lz cantidad ¢e borato de zinc se determina por medio de la

estequiometria e fa reaction, de la siguiente manera:

Zn0B0s = L401tn NaBdD;, * 1 tmrmol Na.BLOy *  ltmmol Zn0B,Q; *
1 hora 201.2194 tm NazBiQ; 1 tmrmol Na»B4.0O;

150.9996 tm . nOB,0: = 1.05tm/fh Zn0B,0;
1 tmrmol ZndB.0x

Segun los resultanios experime vales de la Tabla B.21 el borato de zinc en esta
filtracion sale con un 10.44% de humedad con respecto al fiujo total que entra al filtro:

HMumedad dela toria = 0.1044 * {7.49tm/h + 0.75tm/h) = 0.86 tm/h
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Entonces el total de sdlidos de filtracion que sale sera:

solidos de fiitravidn (T = 1.05 tm/h + 0.86tm/h = 1.91 tm/h

Por lo tanto, & licor final Jjue saie sera:

Licor final (&) = 7.49tm/h + 0.75tm/h - 1.91tm/h = 6.33 tm/h

7. Oltencidn dle borato de zine

En esta etapa el balancs: de masa se desarrolla airededor del secador rotatorio, para el
cual se tiene:

(T i

§ ] =i fs :

NN U /} Gﬂ ,r_"adaﬂ. _
: ~ adlidos de Fiitraciom (T}
Hecador (as de entrada 1 (V)

Kotatorio |

S idas:

boerato de zine seco (H)
@)4-*—“ A @ Gae de salida 1 (W)

!

Figura .V Piagrs na del Jalance de Materia para la Ftapa de Obtencion de Borato de Zine

Entracias

it

Salidas

Sélidos de filiracicn  + Gasdeentrada 1 = Boratode zincseco +  Gas de salida 1
M (V) (W) (W)




Por su ficil adaptabiiidad al tipo de proceso y su baio costo, se escogid diesel come
combustible.  De acuerd: a iz literatura, este se encuentra clasificade como un aceite
combustible No. 2, compue sto de un 87.3 % de carbone y un 12.6 % de hidrogeno. At asumir
una base de 100 Kg de combustibie se tizne:

Kmintes de O

100 Kg diesel  * 87.2Kg C * 1KmolC = 7.27 Kmol C
100 Kg diesal 12Kg C

Kmoles de 4 = 100 Kg diesel  * 126 KgH * 1KmolH = 126KmolH
100 Kg diesel 1KgH

1.os 100 kg de combustible estan representadas por la formuta empirica Gy, v s
tiene que la reaccion de combustion es:

CroMig + (1042)0; = (7.27)C0: + (6.3)H0

El calor Jde combustion paa este combustible es 4547%.37 ki/Kg.

Para disminuir 1a temperatura de los gases de combustion a 400°C, estos se mezclaran
con aire a temperatura ambiente. De acuerdo a datos proporcionados por ef INSIVUMEH, la
temperatura media para & lugar de la plamta es de 25°C y un 79% de humedad relativa. En
estas condiciones se tiene que el aire posee 2.7389 Kinoles de agua por cada 100 Kmoles de
aire secn.

El aire necesariy para la combustion y e empleado para la disminucidn de la

temperatura, se calculan di la siguiente manera:

Compuesto Kmoles en {a entrada Kmoles en la salida
CraMiae 1 0
Dy X X - 10.42
CO, G 7.27
H,0 (2.7389/21)x (2.7389/21)x + 6.3

N2 (7821 (79/21)x
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tdemds se tiene vue fa temperatura del combustible en fa entrada antes de la
combustion serd cie 25°C y la temperatura deseada para la entrada del secador sea de 400°C.
Por lo tanto, se tiene un cambio de temperatura de 375°C.

e hara un balanoe de energia para determinar los kmoles de oxigeno en la entrada
(x), y a partir de este, se calculardn jos kmoles de ics otros componentes de ios gases de
combustidn que cepende ce x. Asumiendo un 15% de pérdidas de calor en la cdmara de
combustidn, se tiene:

Calor de combustion * 0.85 = Zm Cp AT

Los valotes de G (ara e intervaio de temperatura (25 ~ 400)°C se encuentran en la
tabla A.4. Entonces si se sustituyn los va.ores correspondientes v resolviendo se obtiene:

x = 18.0114 Kmol O, entrando a a camara de combustidn

sty 3l tomar como base 1 Kmol d2 combustible qguemado se tiene:

Compuisto i moles Porcentaje Molar Peso (Kg)
T N 759 TEar% T2a288
0., F.27 7.596 % 319.88
H,G .65 9.18 % 155.70
M, 7,76 74.24 % 1897.28

Totul G1.27 100.00 % 2615.74

4 Yu con ésto se puede realizar el balance de masa correspondiente, para lo cual se
tomard como base | kmol @ gas entrante, entonces:

Gassews = 1 - 0.0948 = (1.9052 Kmol

El flujo conespondiente a los sélidos secos es de 1.05 tim/h de borato de zinc seco. Fl
borato de zinc presenta las siguientes condiciones de humedad:
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Ao _ 45 tm/h H,0 - (0.8182
T {100 - 45) tm/h ZnOB,0;4

Xeyida _ 1 tm/h H,0 . 0.0101
- lLIOG e 1) trn/h 2505

La teraperatura del borate de zing en la entrada serd die 80°C v ta de salida serd 115°C.

Et peso molecular promeddio del gas esta dado por:

Peso = 0.0832%12 4+ 0.0796%44  +  0.7424*28 =  29.77 Kg/Kmol
promedio ¢l=l 0.9652 Kmol
gas seco

El gas entrard al secador a 400°C y presenta fa siguiente condicién de humedad:

Yewace _ . 0.0948* 18 _ 0.0633: Kg de agua / Kg gas seco
(L9052 * 29.77

B balance de mesi: tambidn se puede representar por medio del siguiente balance de
humedad:

S8 (Xentaga - Xeargs) = 65 (Yesisa - Yernrada)

donde: &is representa la wasa de boratd de zinc sewd por hora y Gs la masa de gases de
combusiion secos por hors,  Ademdas se tiene que X corresponde a 1a masa de humedad por
masa de borato cle zinc seco en fa entrada y en la salida respectivamente. De igual forma, Y
corresponde a fa masa de sumedad por masa de gas seco.

Para determinar 2 humedad cor que saldid el gas, asi como el flujo de gas necesario
para el secado se va a desarollar el balance de entulpia, el cual estd dado por la siguiente

acuacian:

85 (Msgmns - Missabta, = 05 (Hisuie - Hoentmda) + @
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Aqui, K se refiere a fa antaipia del sdlido y H's a le del aire. Las pérdidas calorificas se

representan por ).

Ei ges seco entrard a uia temperatura de 400°C y saldrd a 60°C. Entonces tomado como

temperatura de referencia U se tiene:
o Ei Cp promelio del gas seco en le entrada serd 1.034 k1/Kg °Cy en la safida
0.977 kifKg. °C.
o ElCp def agua en la entrada serd 2.000 iJ/Kg °C v en {a salida 1.950 kJ/Kg °C.
s Eivalor laterte del agua a 0°C ¢s 2502.7% kI/Kg.

Si se suctituyen los valores correspondientes se tiene:

Honada = (1.034 -+ 2.000 * 0.0533) (400) + 2502,3 * 0.0633
= 622,65 IfKq de gas seco

= 58.62 - 2619.3 Ysuiia

La capacidad caloritica del borato de zinc es (1.7648 KJ/Kg®C vy la del agua es 4,187

k3/Kg®C. Para los sélidos s tiene:

[sempeda = 0.764% (80 —0) + (.8182 * 4.187 (80 - 0)
= 335,25 KfKg

Mg = 0.7648 {115~ 1) + 0.0101 * 4,187 (115 - 0}
= 92 82 1.)/Kg
Las pérdidas calorificas se van a considerar con:o del 15% del calor en ef gas entrante;

(

) = 0.5 (685.68) G; = 103.30 Gs
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A sustituir Jos valores correspondientes en el balance de humedad y el balance de

entalpia se tiene:
« El baiance de humedad sera:

1050 (0.8182 - 0.010) = 05 (Yeauae - 0.0633)
o E baiance de entalpia sera:

1050 (335.25 - 92.82) = Gs[5.62 + 2619.3 Yee — 622.65] + 103.30 Gs

Entonces resolviendo simulbineamente estas ecuaciones se obtiene:

Flujo de Gas seco = 13 = 6671.45 kg/h = 6.67tm/h
Yearaa = 0.1905 Kg de agua / Kg gias seco

Ya con esiv se tizne que los flujos de gas en la entrada v en la salida del secador

serar:

Gas de 6.6/ tmgas -+ 6.67tmgas * 0.0633tmagua = 7.09iunfh

ii

entiravia 1 L300 B 5200 ‘ gas
) 1 hora 1 hora 1 tm gas seco
Has e = 665tmgas + 666tmgas * 0.2157tm = 7.94 tmfh
salidn 1 50 . agua Jas
(A} 1 hora 1 hora 1 tm gas seco

For (itimo, se calcua el cansume de diesel necasario de la siguiente manera:

Dieset = 6671.46 Kg * 9.8 Kg * 1 gal = 82.77 gal/h
) gas seco L diesel . __ diesel diesel
1 hora (261%.2 - 155.70) 3.27 Kgt

Kg gas seco diese
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#.  Obtencion d e tetraborato de sodio

F'n esta erapa el balance de masa se desarrolla alrededor del spray dryer, para ei cuai
se tene:

o -~
| (N ) (X )
‘ Nl | S
|
‘ |
k 4
Gpray A‘ Fnlradas:
Pryer J Licor de NazBal- 1 ()
S /:\ Cias de entrada 2 [X)
e ®
Salldas:
] . ] Tevraborato da sodio seco (V)

Figura C.5

Gas de salida 2 (Z)

Cizgrenma diel Balance de Moteria para la Brapa de Obtencidn de Tetraborato de Soalo

Entradas

Salidas

Licor cle tetraborato de Gas de Tetraborato de sodio Gas de salida
+
sodio 1 entraila 2 Seco 2
(T} X (Y) (Z)

Por su acil adaptabilidad 2! tipo de procesc y su bajo Costo, se escogit propano como
combustible. La combustidn del propana se realiza segan la siguiente reaccion:
CiHg + 53; - 30C; + 4H:0
se tiene: gue € calor de combustidn para esta reaccidn es de 2048054.7 kJ/Kmol.

Para disminuir k2 tamperatura di: los gases de combustion a 600°C, estos se mezclardn
con aire @ termnperatura ammbierde. De acuerdo a datos proporcionados por el INSIVUMEH, la
temperatura media para 4 lugar de fa planta es de 15°C y un 79% de humedad relativa. En
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estas condiciones se tiens que el aire pesee 2.7389 Kroles de agua por cada 100 Kmoles ce

aire seco.

Bl aire necesario sara la combustion y e smpleado para la disminucion de Ia
temperaiura, se calculan de: 13 siguiente inanera:

Cornpuesto Kmaoles en la entrada Kmoles en la salida
Mg 1 0 )
) X x -5
€O, 4] 3
HO (2.7389/21)x (2.7389/21)x + 4

My {7921 )x (79/21)x

Ademas se tiene rue la temperatura del combustible en la entrada antes de la
combustidn serd de 25°C y Ia temperatura deseada paia la entrada del secador sea de 600°C.
Por lo tanto, se tiene un cartbio de tempevatura de 575°C,

Si hard un batance de energia para determinar los kmoles de oxigeno en la entrada
(x), ¥ a partir de éste, se calcularén los kmoles de los otros componentes de los gases de
combustiin que cepende de x. Al asumir un 15% de pérdidas de calor en la cimara de
cornbustion, se tiene:

Calor de combustion * 0.85 = Zm Cp AT

Los valores de G para el intervaly de temperatura (25 ~ 600)°C se encuentran en Ia
tabla A.5. Entonces sustitinvendo los valotes correspondientes y al resolver se obtiene:

X = 19,54 Kmol O, que entra a ki cdmara de combustion

Ertonces, al tomar romo base 1 Kmol de combustible quemado se tiene la siguiente
cornposicion de los gases de combustion:
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Compuipstn ' WKinoles Porceniaje Molar Peso (Kg)
e i 500 TR L
o, 3.00 307 % 132.00
Ml 15,55 671 % 117.90
N, 73,51 75.32 % 2058.28
Totab .60 100.00 % 2773.46

Y con esto se pusde realizar el balance de masa correspondiente, para lo cual se

tomara ¢omo base 1 kmot cle gas entrante, entonces:

Ghasseco = 1 - 00671 = 0.9329 Kmol

B flujo correspondiznte a los solidos secos es de 0.69 tm/h de tetraborato de sodio

seco. Ei tetraboraio de sodio presenta las siguientes condiciones de humedad:

Rentraca 74.53 trnj h HzO - 2.9262
(100 ~ 74.53) tm/h Na.B.0;
Xsm;m 1 tl'ﬂ/h H;O - 0.0101

(100 - 1) tm/h Na;B.D;

La temperatura del tetraborito de sodio en {a entrada sera de 80°C y la de salida sera 115°C.

£l peso rmolecuiar promedic del gas esta dado por:

29.16 Kg/Kmol

it

01490%92 4+ 0.0307*44_ + _ 0.7532%28
1.9329 Kmol

Peso =
promedio del
gas seco

El gas enfrara al secador & ¢0°C que presenta la siguiente condicién de humedad:

_ 40671 %18 0.0444 i(g de agua / Kg gas seco

Yiznl:ra-cka:
(L3320 * 20,16
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Ei balance de masz tambidn se puete representar por medio del sigulente balance de

humedad:

55 [ Xenraca = Xsawa) = GS (Msama - Yentroda)

donde, S5 represanta la masa de telraborato de sodio s2c0 por hora y Gs la masa de gases de
combustisn secos por hora. Ademds se tiene que X corresponde a la masa de humedad por
masa e tetraborato de scifio seco en ky entrada y en la salida respectivamente. De igual
forma, Y corresponde a la masa te humedad por masa de gas seco.

Para determinar la humedad con que saldra el gas, asi como el flujo de gas necesario
para e secado se va a desarroilar el balance de entaipia, el cual estd dado por la siguiente
ecuacion,

58 (MHoentwey = Wossnta) = GS (Houwea = Heentrasa) + Q

Agui, H'; se reficre a la entalpia del sdlido vy Hs a la dal aire. Las pérdidas calorificas se

representan por ).

El gas seco entrara a uag tempearatura de 600°C y saldra a 76°C. Entonces tomado como

temperatura de referencia (°C se tiene:

= Eliop promesfio del gas seco en la entrada serd  1.1274 K/Kg °C v en la salida
1.05512 k3/Kiy °C.
+ £l Cp del agua en fa entrada serd 2.0328 kJ/Kg °Cy en la saiida 1.9517 k)/Kg

Oﬁ"

ty

o El calor latente del agua a 0°C es 2502.7% k3/Kg.
Al sustittiv los velores correspondientes si tiene:

Hisenmada = (11274 4+ 2.0328 * {.0444) (600} + 2502.3 * 0.0444
= 841.70 KJ/Kg de gas seco

Hoaie = {(LOS1I+ 1.9517 * Yo ) (70) + 2502.3 Yeqiua
= 7358 4 2638.92 Ve
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la capacidad calorifica del tetraborato de sodio es 0.9939 kI/Kg°C vy la del agua es
4.187 ki/Kg®C. Para los stiidos se tiene:

H'seatrada = 0.9934 (80—~ 0) + L9262 * 4.187 (80 - 0)
= 1059.67 kIfKg

it

0.9934 {115 - 0) + 0.0101 * 4.187 (115~ Q)
119.44 KI/Kg

t
H Ssalida

i

Las pérdidas calorifivas se van a vonsiderar corno del 15% del calor en el gas entrante:

Q = 0.15(813.79)G; = 122.07 Gg

Al sustituir los vakires correspor dientes en ef balance de humedad y el balance de
entalpia se tiene:

» El belance de humedad serd:
H80 (2.9262 - 0.0101) = G5 (Yeaugs - 0.0444)
¢ Ei balance de entaipla seréd:

680 (1059.67 - 139.16) = Gs[73.58 + 2638.92 Yo — B41.70] + 122,07 Gs

Asi, al resolver simultdnearnente estas ecuaciones se olitiene:

- Flujo de: Gas seco = (35 = 8684.93 kg/h = 8.68 tm/h

Yaaida = C.2727 Kg de agua [ Kg gas seco

Y& con ésto se tiens que {os flujcs de gas en ki entrada v en la salida de! spray dryer

seran:
Gas de = B.6Emgas + B8.68tmgas * 0.0444tmagua = 9.06 tin/h
entraila 2 200 . 58C0 fnas

(3¢) 1 hora 1 hora 1 tm gas seco
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Gasdesalida = 8.6itmgas + 862tmgas * 0.2668tm = 11.04 tm/h
it o teco 5€C0 _agua gas
) 1 hora 1 hora 1 tm gas seco

Por Gltimo, se tien: que el consumo de gas propana sera:

Gas = 8684.93 Kg + 1 kmol * 44 Kg = 143.90 Kg/fh
propano gas Seco propano propanc propanc
1 howa (2773.46-117.90) 1 kenol

iKg gas seco propang




ANEXO D

BALANCE DE ENERGIA

A partir de! siguerite balance de energia se ceriva la cantidad de calor que se debe
aplicar & cada una de ias stapas del proceso.

1. Mezclado g las materias primas:

i=n esta etapa el halance de encrgia se desaniolla alrededor del tangue de mezclado,

para el cuai se tiene;

Calor de
Calor de enlrada = .
Salida
Calor :je la mataria Calor def agua Calor (alor ge ia
=} -+ =
prima recircuiada aplicado Mezcla Inicial
1 (2) (3) )
(2)
Tz = &O°C
AN o Tangr e de I
(\."Jr. TZEW(;’ Mezclado Ty = FBC
%
Figura 0. Magraima ol Balance de Frergia para la BEtapa de Mezclado de las Materiss Frimas

Al despejar para € calor arficado se tiens:

Qa:ip\*i::audc (3) = QM(:::cEa indcial { 4’) - QMa’cgria Prima (1) - QAgua recivculzda (2)
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Se tomeara como tamperatuira de referencia 25°C. EntonceS, Qwatens pima (1) = 0 v se tendré:

Qaapli-:ad\o (3) = QMn:zc!a inicial (4) - QAgua recirculada (2)

donde, ¢! Quezciainciar {4) 24t dado por Omateria prima + Qagua recircutada-

Si se sustituyan los valores se tiene:

Qapticase (3) =
[2.79 ¥ |357.22 + 073 * 60332 + B853 * 41871 * (95-25)
+ [1054 * 4187] * (95-257 - {1094 * 41871 * (95-80)

= 276534.52 KI/h

2. Reaccidn para obtener tetraborato de sodio:

Fn esta elapa el bilance de energia se desarrclla alrededor del reactor 1, para el cual
se tieng:

« T
L Riesctor t [ el @
: e et e Ts = 95B°C

g

Figura 0.2 Miagrama del Belonce de Energl pars la Etapa de Reaccidn para obtener Tetraborato de Sodie
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J——

Calor de entrada = Calor de Salida

Calor <= la ) Cator de Calor de [a
Calor » Calor del agua
mezcla + ) 4+ reaccidna = Supensién de  +
o aplicady : i evaporada 1
inick a95°C reaccion 1
ey (2} t3) (4) (5)

Al despajar para &f calor aplicado se tiena:
Qaplicada iz) = 'Q‘:;us'.pensién de rigccion 1 (4) + QI\gua avaporada (5) - QMezc!a Iniciaf (1) - QReacciﬁn a 95°f (3)

Se tomara como temperatira de referendia 95°C. Entonces, Qsuspension de reacaen 1 {4} = Qagua
evaporada {3) = Qumemdainal (1) = 0y se texdra:

Qapiicatio {2) = = Qrescaign e 952 (3) = ~ (Hpuaductos + Hreactivas + AH250¢)

El AH%;5-c para la reaccidr as ~30.02 k)/h. Si se sustituyen los valores correspondientes se

tiene:

QAplicatur (2) =

[173 * 993942 .+ 014 * 148761 + 069 * 83425] * (95-25)
{279 * 135722 + 073 * 603321 + 0.03 * 4187] * (25~ 95)

- 30,02 = 129472.15K)h

2. Neutralizaciin de la soluciéon clarificada:

En esta otapa e balancz de energia se desarrolla alrededor del tanque de

reutrafizacion, para el cual se tiene:
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Calor e enrada = Calor de Salida
Caior d la Calor | Calor del Calor del
. . Calor tle )
solucicn del Calor o, ticor de agua
+ “+ . + neutralizacion = +
clarificida acido aplicado g5 tetraborato evaporada
a -
hérico de sodio 2
| (1 (@) () Q) (5) (6)
|
|
)
‘ Te = GE°C
) s
T e WESE Tanqug Ao | . 6)
o neutealizacién Ts = 95°C
[ ;ﬂ e
. R Lo ]
& }@\)
Flgura D35 Uhagrama de Balarce de Energla para la Etapa de Heutralizacion de o Solucion Clavificada

Al despjar para ef calor aplicado se tiere:

Qapii;:ad-a (Efi) = Qth‘-:::r de tefraborato de sedio (5) + Qﬂ:g]ua evaporada (6) - QSoluclén clarificada (1) -

Qi o borico (2) « Dbteutralizacién a 95°C (4)

Se tomard como temperaiura de referencia 95°C. Ertonces,  Quicor de tetraborato de sodio (3) =
Qﬂgua veporada (‘5} = Qsmuw:im clarificada (1) = G ¥ se tendri:

li

- .[::;:!éucido birico (2) + ONevtratizacién a 95°C (4)]

- E[::;:!sidtlo tartcs (2) + HPruduzms + 5"iileact!vos + AHOZE”C]

Qapiimdo !{ F;) ;

it

Bl AHY;sc pars la neutralizacion es -—-5528.65 kJ/h. 5i se sustituyen los valores
correspondientas se tiene:
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Qaglicads (3) =
- {j043 ¥ 1302471 * (25-95) +
[2.06 * 993.24 + 022 * 4187} * (85-25) +
[0.14 * 148761 ¢ 173 * 99394 + 043 * 139247] * (25-95)

- 5528.65} = 15102.60 kJ/h

4.  Reaccion pira obtener borato de zing:

n esta etapa e halance de enargia se desarrolla alrededor del primer reactor de la
bateria 2n casciacla, para ¢l cual s tiene:

Calor de estrada = Calor de Szlida
Calor del licor de I algr del cal Calor de Caior de la
alor
tetraborato de + sifatods A+ ) +  reaccion = suspension de
_ _ aplicado P
sodio Zinc g5°C reaccion 2
{(H (2} 3) (4) (5)
T e
e e | ()
O
Rl PR T

N

Flglura DA Diagramz 3 Balance de En rgla pera 1a Etapa 4e Reacoiin para cbetener Borate de Jinc

Si se despeja para el calor aplicado se tiene:
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Qupiicado (3‘:' = QSu!;;-n;rﬁiéﬁ de reaccidn 2 {5) - QUcorda!:emboramdesod&u (}) -

Qsutts de zinc {2} = Qnesacaén a 9soc ()

Se tomard como temperat.ra de referencia 85°C. Entorces, Qsuspensién de reaccion 2 {3 = Quicor de

tetraborate do sodio “)‘ = 0, ¥ se tendrs:

Q:e;pucaﬁo {:ﬂ = - [(Eﬂimlfim:l de zine (2) t QReacdéna9S"C (4)]

= [Qlutrate de zee (2) + Hproductns + Hreactives + AH%250¢]

H

Bl AH®; 5 para ta neutralizacion es ~11.93 13/h. Si se sustituyen fos valores correspondientes
se tena:

Qapiicado [3) =
. J[200 * 344.95] * (25-95) +
{1.05 * 76476 + 099 * 09025 + 086 * 1352.47] * o {95-25) &

200 * 34499 o+ 14 % 03344 * (38 * 41871 * (25-95)

- 11.95}

it

~44380.68 kifh

=, Dbtencion & borato de zine

Enesta etapa @ balance de enerifa se desarroia alrededor del secador rotatorio. Ver

la seccidn correspondiente 3 esta efapa en el Anexo C. Las pérdidas calorificas se constderan
de ia siguiente manera:

() = .15 (683.68) 6671.46 = 689175.16 kijh
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¢,  Obtencion de tetraborato de sodio

En esta etapa el balance de eneigia se desarrnila alrededor del spray dryer. Ver 13
seccion correspondiente & £:ta etapa en o Anexo C. Las pérdidas calorificas se consideran de
la siguiente manera:

| : G = 0.15(813.79) 8684.93 = 1060156.38 k)/h




ANEXO E

D1sEiD ¥ DIMENS IONAMIENTC DEL EQUIPO

A partir del balance ue masa (Anexo C) se procede a determinar la capacidad de ios
equipos involucracos, que es la base para su adecuado dimensionamiento.

1. Tangues:

En el proceso se usgran 6 tanques. El primer tanque sirve para mezclar las materias
primas en el inicio el proceso. £l segundo tanque es un reactor donde se Hevara a cabo la
reaccidén entre la ulexita y el carbonato de sodio. ©n el tercero se Hevard a cabo ia
neutralizacion det hidroxido e sodic con dcido borico. For (ltimo, se tiene que los otros tres
tanques formaran una bateris de reactores en cascada, donde se Hevard a cabo la reaccién
entre el telraborato de sodio v el sulfato de zinc heptahiciratado.

la capacidad de los tangques depende dei flujo masico que reciben y el tiempo de
residencia. Por Io tanto, la capacidad de operaddn se otitiene mediante la siguiente ecuacion:

Capacidad = Tiempo de risidencia (h) * Carga (tm/h) * 1.2
Tanque (m?) Censidad de la carga (tm/m°)

Se puede demostrar por medio de calculo diferencial que para un dilindro de altura H y
diametro [ con una plancha circular de fondo, las medidas que proporcionan el rea superficial
més pequefa (o0 sea la menor cantidad de material de construccidn) son H = (V/n)Py D =
2H. Sin embargo, para obtener una buena agitacion, i altura del iiquido debe ser similar al
didmetro cel tanque entoncss:

D= H D = (4V/=)*

donde V corresponde a la capacidad del tangue en m’.
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Yabla E.1
Dimensionarmiento de los tanquies del proceso

Tiernpo de . Carga Densidad Capacidad Altura | Didmetro

. de la del de! tanque
residencia @ (tm/h) del tanque \
(horas) | carga, (m?) tanque (m)

i {tm/m”) {m)
Tanque dé 5 ¢

_ Mezdadc 0.5 22.99 1.12 12.32 2.50 2.50
Reactor 1 1.0 22.99 1.12 24.63 3.15 3.15
Tanque de s "
Neutralizaciin 0.5 11.63 1.06 6.58 2.03 2.03
Reactor 2./ 20 @ 749 1.25 14.38 2.64 2.64
Reactor 2.1 2.0 ? 7.49 1.25 14.38 2.64 2.64
Reactor 2.0 20 | 749 1.25 14.38 2.64 2.64

Los tarques deberdn agitarse para obtener una buena mezcla de los componentes y
evitar que las particulas suspendidas se asienten. Se recomienda usar para cada uno de los
casos una turbina de 4 ¢ 6 avpas. Las proporciones tipicas de disefio que se tienen para estos
agitadores: son:

Kao= A d_=1_ Ho=1
Dy 3 [nX 12 Dy

Eo=1 Moo= 1 L
E)a Ui 5 iDa 4

D, = Didmeto del rodete {m)
Dy = Diametro ded tanque (m)

J = Anchurz e fas placas deflectoras {m)

E = Altura diil rodete sobre el fondo del tanque (m)
W == Anchure del rodete ()

L o= lLargo da rodete (m)
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Tabla E.2
Disefis y ciinensicnamicnto de las turbinas de agitacion
par: cada uno di los tanques del proceso

i H B» 3 E W L
{in) {m) (m) {m) {m) {m) {mn)
Tangue de Mezclado 2.50 2.50 - 083 | o2 0.83 0.17 0.21
Reactor 1 345 | 345 | 105 026 | 105 | 021 | 076
Tangue de N(;utraiizal:::isfrn 2.03 2.03 0.68 0.17 0.68 0.14 0.17
Reacto  2.A 254 | 264 | 088 022 | 088 | 018 | o2
Reacto 2.8 2% | 264 | 088 © 022 | 088 | 018 | 0
Reactcr 2.C 204 | 264 | 088 022 | 08 | 018 | 022

Ademas s tiene qua el consumo de potendia de la turbing estd dado por:

P = Np DS p

9c

donde:
P = Potencin (kW o hP)
Np = Nomerd de potencia
n = Velocidud de agitacion (revfs)
D; = Didmetio del rodete (m)
p = Densidad (Kg/rm?)
gc = Factor e proporcionelidad de la ley de Newton

El namero de potenzia se obtiene a partir de las correlaciones existentes en la
bibliografiz entre este y el nimero de Reynolds. El nimero de Reynolds esta dado por:

donde:
Nge = Nimaio de Reynolds
p = Viscosicad absoluta 'Kg / m s)




Tabla E.3

Potenci: requerida por las turbinas de agitacién

para cada uno de los tanques del proceso
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p
D, n P u
{m) | (rev/s) i (kg/m®) | (Kg/m's) N Np oW hP
Tanque de - .« e 4 e 1 *106 - |
Mezciado 0.83 1.67 1120 | 5.35%10 2.40%10 5.2 10.68 14.33
Reactor 1 1.05 1.25 1120 | 5.35%107% | 2.88%10° 5.7 14,52 19.46
Tanque de - 4 qaxiat *106 = g
Nettrafizacion 0.68 2.03h 1060 4.84%10 2.11*10 5.2 7.21 .67
Reactor 2.A 0.88 1.25 1250 | 4.89%10% | 2.47*10° 5.2 6.70 8.98
Reactor 2.B 0.88 1.25% 1250 4.89%10™* | 2.47*10¢ 5.2 6.70 £.98
Reactor 2.C 0.88 1.25 1250 4.89%10* | 2.47%10° 5.2 6.70 £.98

Acemas, se debe tomar en cuenta rue para lograr obtener las velocidades de agitacidn

serd necesaria la instalacion e motoreductores. A partir de datos encontrados en catdlogos

de esta clsse de exuipos se recomienda vsar Ios siguientes pardmetros:

Tabla E.4
Pardmeiros de fos motorreductores de velocidad
Viocidadd | Vrelocidad
dosalida | de entrada | Eficiencia
(rpm {rpm) kw | hp
Tangue de 1
Mezclado 106 1800 0.86 248 | 3.32
Reactor 1 75 1200 0.86 208 1 279
Tanqgue dJde -
eutralizactdn i25 1800 ) 0.86 271 t 3.64
Reactor 2.A 75 1200 0.86 208 | 2.79
Reactor 2.8 75 1200 0.86 2.08 | 2.79
Reactor 7.C 75 1200 0.86 208 | 2.9




2. Bombas:

En el proceso se deben instaler bombas en lugares estratégicos.
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Las bombas

centrifugas son una opcidn reondmica y confiable. La potencia de la bomba puede estimarse

por medio de la siguiente ecuacién:

donde;

PR@aI e

CQp

3.670 * 10° 7

Proa = Potencia (kKW o h¥)

C = Carga total dindmica (m)

Q = Capacidad {m*/h)

p = Densidad dei liquido (Kg/m*)
M = Eficiencia de la omba

Lu cabers total dindrnica se determina por medic de las curvas caracteristicas para une

bomba centrifuga presentarlas en la lteratura de acuerdo a la capacidad que se requiere.

Ademas e asumird que las ombas traba an con un 65% de eficiencia.

Tabla E.5

Parametros de diseio de las boinbas del proceso

Capactidad de Cabeza total Densidad del s Proat
aperacién dinawica liquido Eficiencia ) T
(m*/h) (m) (kg/m?>) kW | hp
B"Tba' 20.53 32.00 1120 65.0% | 3.08 | 4.14
B"g’ba' 13.57 32,00 1120 65.0% |2.04]2.73
Borba 5,99 32.00 1250 65.0% | 1.00]1.35

3. Pasn Filter:

determinacidn del &rea de filtracion d2! mismo.

Una de las caracterizticas fundamentales para ¢l disefio del equipo de separacion es la

1 tamaiio del filiro va a deperder




121

fundameritalmente de la cantidad de sdlid»s en suspensidn, asi como de 1a presion a la que se
opere.

A partir de los resuitados expeimentales de las graficas 8.5 y B.6 fue posible
determinzr la variacion de la resistencia especifica de la torta o respecto de fa caida de
presion, AP, Esto se representa por la siguiente ecuacidin:

logee = 0.6422 LogyAP + 8.0418

Ly pendiente de lo recta represerta el valor del coeficiente de compresibitidad de la
torta, de ‘o cual se afirma gue o torta es compresible.

El 4rea de filtracion «e determina con base en la siguiente ecuacion:

M= [20APTgfn pog 1V
Ar
donde:
My = Velocidad de produccion de sélidos (Kg/h)
Ar = Ares iotal del Bitro (m?)
C = Masa de solide depositada en el filtro por unidad de volumen de filtrado (Kag/m?)
oo = Resistencia especifica de la torta (m/Kg)
AP s Caida totat de presion a travds del filtro (M/m?)
5 = Coeficiente ds compresibilide d
g. = Factor de propircionalidad dz i ley de Newton
f = Fraccion del dclo de fibvado disponible para formacidn de la torta
n = Weloodad de giro (revfs)
F8 = Miscosidad (Kgim $)

Ademds #f area total de filtrcion se le surara un 15% e factor de seguridad.
El area del pan filter se caloda por medlo de fa siguiente relacion;
A = n{r -rt?)

en donde r representa al raclio extemo y rl ai radio interno. Si se le asigna al diametro interno
r1 un valor de 0.46 m, entovces;
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Devaer = 2% =2 % ((Afn) + (0.46))2

tn fa Tabla E. & se presentan los pardmetros de disefio de ios dos fiitros que se
utifizardn en el proceso.

Tabla E.G

Pardmetros de disefio del equi

de filtracion del proceso

Pan filter 1 Pain Fiiter 2
| , 50805 N/m? 50805 N/m’
Caida de presidn ‘
{15 pulgHg)

(20 puigHg)

Masia de sdlidos deporiada por unicad de
volumen filtrado, C

141.6 Kg/m®

49,83 Kgfm®

Coelicierte de comprasibikdad, s

0.6422

0.6422

Resistencia especifica e la torta, o,

1.10 * 10°m/Kg

1.10 * 10%m/Kg

Fracidn del cido de filtrado para

, , 1/3 1/3
formacion de a torta, f
| Velccidad de giro, n ] 1/30sT 1/30 57

| Viscosidad, 1

5.35% 10°Kg/ ms

489* 10* Kg/ ms

Velocidad de produccicin de séiidos, /1,

0.4583 Kg/s

0.1935 Kg/s

Ares total de Filtrado, iy

10.37 m?

7.06 m°

3.75m 313 m

Dizmetro del pan filter, Dpep firer

4. Secador Rotatorio:

Se tomaron como base ias dimensiones del secador rotatorio que se encuentra
disponible: en la Empresa “Sales, Acidos y Solventes, S.4.", que tiene una fongitud de 18.29 m
y un didrmetre de 1.83 m.

El iempo de retencidn del solido on e secador debe ser igual al iempo requerido de
secado pura eliminar ef porcantaje de humedad deseado.

La fraccion volumétrica de sélido, dp, estd definida como 1a fraccidn del volumen del
secador ccupada por e sdido en cualquier instante. El tiempo de retencién, 0, puede

Calcuiarse: en fundidn de ests fraccidn segin la siguiente ecuacion:
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B = Zéop
Ss
donde:
Z = Llongitd del secador (m)
ps = Densided del sdlido (1ig/m*)
Ss = Flujo misio de sélides secos (Kg/n? s)

Friendman y Marshall encontraran que la fraccion volumétrica de un gran ndmero de
sélidos tiajo una gran variedad de condic ones de operacién tipicas puede ser expresado como:
o = dpo + KG
donde o s la fraccion volumétiica sin flujo de gas y K G es la correccidn por la influencia de

la velocidad de ges (K es una constante v G estd dado en Kg/m® * s) y &l signo més es debido
2 que la operacidn es en contracorriente.

La fraccion volumélrica sin flujc de gas, ¢p, se puede encontrar por la siguiente

ecuacion:
$oo = _0.3344 s
Ps ﬁﬁf@”‘-ﬁ:l 5
donde:

$ = Inclinackii: del secador (m/m)

=
it

Velocidad rotacional (rev/s)
Didrnetro del secador (m)

o!
H

Lia constanie K depande de las piopiedades del sélido v puede calcularse mediante la
siguiente: ecuacion:

donde dy, es el diametro da particulz en v,
Six recormnienda para secadores rotatorios, velocidades periféricas entre 0.2 y 0.5 m/s.

En este Caso se sugiers qus la velocidad periférica sea de 0.4 mfs. Por lo tanto la velocidad
rotacional es:
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N = 04rys * 1rev * 60s
n Tp 1 min

Para calcular el tiempo de retencidn, se asumird una inclinacion de (.05 m/m, &l cual
&s un vaior normalmente asumido paro esta clase de secadores y las condiciones que se
tienen. Ya con estas consideraciones, en la tabla E. 6 se presentan los pardmetros de
operacicn del secador rotalorio. Dxebido a que el secacior con el que se cuenta en ia planta es
demasiario grande para ics propdsitos di este trabajo y por io tanto requeriria un fiempo de
retencion del progiucto bastante alto, se disefiaron los marametros de un secador rotatorio que
tiene Ia refacion de LD = «,

Tabla E.7
Pardnietros de operacién del secador rotatorio
L/D =10 L/D =4 |
Pardmetro (Secador con &l que (Secador que se
cuenta la planta) recomienda)
Diametro del secador, Ty 1.83 m 0,60 m T
Longitud el secador, 2 18.29 m, 240 m
Inclinacion del secador, s 0.05 m/m 0.08 m/m
kF!ujo masio de borate de zine $eco,

1050 Kg/h 1050 Kg/h
Ss
Flujo mésico de gas, Gs ' 7940 Kg/h 7940 Kg/h
Densidad ciel sélide, pe 2800 Kg/er® 2800 Kg/m® )
Didmetro de particula, dp 10 % 10%m 10* 10%m
Velocidad rotacional, N 417 pm  (0.07 rev/s) | 1592 pm  (0.2653 revjs)
Constante K ' T 0.0687 0.0687 i
Tiempo e retencidn, ¢ 6.3 horas 1 hora |

5. Spray Dryer:

El primer paso en el Jisefio del spr 3y dryer es la determinacion del tamafio de la gota.
Una estimacidn de sto para una boquilla de aspersicn puede hacerse a partir de la siguiente
Beuacion:
D, == 9575 Ap1?
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donde, Dy e3 el didmetro de la gota en um y AP es Ja [resion a través de fa boquilla en N/m?.

Para deteirminar el volumen de la cémara de se:cado, s0lo se necesita relacionar el fiujo
de gas que se necesita pa-a el secado i el tiempo de secado de la gota. Esto se determina
por ia sijuiente ervacién:

Vaolurmen de la Flujo de gas (Kg/s) *  Tiempo de secado de la gota (s}

Camara de secado - Densidad de gas (Kg/m®)

hdemas al volumen de cdmara se le sumard un 15% de factor de seguridad. Las
proporciones tipicas de diseiio que se recomiendan para la camara de secado son:

s = 2Dg Z: = 15Dc s = 1f4Dg

donde:
Longitud e Ja cdmara ce secado (m)

i

Ds = Didmetro de la camara e secado {m)
Zs = Longitud cel cono de salida def producto (m)
Js = Didmetro cle la sdlida de! producto {m)

Tabla E.8
Furametros de disefio del spray dryer
Caida de presion, AP 1.10% 107 N/m |
‘Difmetro ¢ 1a gota, Dy ' 43,01um w’
Tiernpo de sacado de la gota, 1 Es |
Flujo mdsico de gas, G 3.0667 Kgf 5 |
Densidad dei gas, pg 1.018 Kg/m®
Volumen di Ta cmara de secado, Vo 17.32m°
Longitud de ia cédmara de secado, L 4.45 m
Diametro dv la camara de secado, De 2.22m
Longitud de! cono de salida del producto, Z, 333m
[ Didmetro de la salida del producto, 1. 0.56m




6. Ventitadores:
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£n el proceso se diehen instalar ventiladores er lugares estratégicos. La potencia de

los ventiladores puede estynarse por medio de la siguiente ecuacion;

donde;

plleal

= Potencia (KW o hi)
= Capucidac (rm’/h)

272*10°Q P

n

= Presiin de operackin del venitlador {cm H;0)

= [Ef ciencia del ventilador

La presion de operaridn se deterriyina por medio de las curvas caracteristicas para los
ventiladores presentadas ern la literatura (e acuerdo a la capacidad que se requiere. Ademas

se asumird que estos trabajan con un 509 de eficiencia:

Tabla E.9
Parametris de diseno de los ventiladores del proceso |
Capaiidad de Presién de Preal
oparacion operacidn Eficiencia -
(/) {cm H,0) WKW | HP
Ventiador 1 16:75.31 25.40 65.0% 1.14 | 1.53
Ventilador 2 22:4:00.25 15.24 65.0% | 14.28 | 19.16
Ventiador 3 7260.79 25.40 65.0 % 7.72 1035
Ventifador 4 | 74:44.8 25.40 65.0% | 8.02 | 10.75




ANEXO F

DETERM INACION DE IBORO

i. Descripcion del métoco

B} procedimiento consiste en deteminar el boro presente en cuaiquier compuesto.
Para esto es necesario tomar en cuenta gue la muest-a deberd estar fibre de didxido de
carbono, aluminio, hierro y caalquier otra sustancia que no sea acide bdrico y que reaccione
con el hicrdxido de sodio. i la sclucidn es alcaling éita se vuelve ligeramente dcida y se
calienta para eliminar el didxitio de carbone. El Adido bdrico se libera por el tratamiento con el
acido, El acido libre presenie an la muestia es cuidadosamente neutralizado en presencia de
un indicador adecuido, tal y como lo es el rojo de metilo, naranja de metilo o rojo de sofnol
No. 1. Con estos indicaderes el punto firnal es un color amarillo.  Un alcohol polihidrico se
affade (manitol o glicerol genaralmente) y se lieva a cabo la titulacion del acido bédrico con una
base estandar que usa fenclitaleina como indicador. En la presendia del glicerc! se tiene la
siguiente raccion:

CaHsOH - HBO: + NalH - CH;01 - NaBOs + H,0

Par o tanty 1 mb de hidrdddo de sodio 1N equivile a 0.03481g B0

2. Procedimiento del mitodo

Pesar | g de muestrs y disolver en 50 mb de agua.

2. Alustar el pH de fa sulucion ligeramente acido con acide dorhidrico 6N que usa rojo de
metilo como indicador. Agregar una gota de addo en exceso.

3. Tapar el beaker cor un vidrio de relo] y calentar por 2 minutos para eliminar el didxido
de carbono.

4, Enfriar y ajustar e pH de ta solucion hasta el punto final amarille del roio de metilo
con hidrdxico de socio 0.5N libre de carbonatos,

5. Afiadir 25 mib de glicsrol y 1 mi de fenolftaleina v luego titular con hidrdxido de sodio
0.5N hasta que el color amarilio cambie a un rosade permanente.

6. Trabajar en triplicauic.



ANEXO G

MoTacion

Area, n? o pie®; A, drea tota del filtro continuo

Masa de sdlido depusitada en # filtro por unidad de volumen de filtrado, Kg/m? o
ib/pie’; tambiér concentracion de sélidos er suspension, Kg/m” o ibfpie’; ¢, enia
alimentacion dal filtro

Carga total dindmica, m o pies

Calor especifice o presidn constante, 3/g-°C » BTU/Ib-°F

Didmetro de pariiculz, m o pies

Didmetro, m o piss; D, didmelro del rodete; Dy, digmetro de! tanque; Dy, didmetro
de la gota; Ds, ciametro de la cmara de secado

Altura del rodete solire el fond) del tanque, rn o pies

Fraccidn dei cicle de filirado disponible para formacion de la torta

Factor de propartionalidad de fa ley de Newton

Velocidad de masa del gas, Kg/my-s o Ib/pie’-s

Velocidad de masa del gas seco, Kg/m,-s o ib/pie*-s

Aftura d2 liquido en el tanque, m o pias

Entalpla del gas hiimedo por unidad de masa det gas seco, kKJi/Kg

Entalpa det solide: hidmedo por unidad de masa del gas seco, kijkg

Anchura de fas placas deflectoras, m o pies

Didmetro de la sulida del producto en la cdmara de secado, m o pies

Conslanie

Large ded rodete, m o pies

Longitud de la cérnara de secado, m o pies

Velocidacl de prociuccién de solidos, Kgih o Ib/h

Masa, It o Ib; my, masa de la ‘orta himeda; m., masa de sélidos en la torta de:
filtracién

Velocidad de giro, revfs ¢ rpm

Velocidad angular, rev/s o rpm

Namero de potencia

NUmero de Reyrolds

Potencia, KW o hi* o pies-Ih/s; Preal, potencia real,
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Flux neto de la pérdida calor, 13/s; También puede ser capacidad, m°/h o pie’fh
Resistericia del medio filtrante, m™ o pie™

Radio, m o pies

Ceeficiente de cumpresibilidad; También puade ser pendiente del secador
Velocidid de mzsa del solido seco, Kgfm,-s o Ib/pie’-s

Ternperatura, ° o °F

Diametro del secador, m o pies

Tiempo, soh

Volumen, m® o ple®; también volumen de filirado recogido en el tiempo t
Anchura del rocele, m o pies

Contenido de humedad del sdiido, masa hurmedad / masa solido seco
Contenido de humedad del gas. masa humediad / masa gas seco

Longitucl del secalor, m o pies

Resistericia especiica de la torta, m/Kg o pie/lb; e, constante

Densidad, Kgfm® o Ibfpie’

Viscosidad cinemética, m?/s o pie¥/s

Viscosidad, Kgfm-s o Ib/pie-s

Caida total de presion a través del filtro, N/m” o Iby/pie?

Cambic de tempeiatura, °C o °F

Eficiencia

Tiempo de retenciin en & secador, so h

Retencicn del séliclo en un secallor continuo, volumen solido / volumen secador
Retencidn del sdlic cuando no ay flujo de gas
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