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RESUMEN 

El boro se: encuentra en la naturaleza como kir-altos con los metales más activos y 

comunes. 

El presente estudio llene corno propósito el estudio de un proceso para fabricar borato 

de sodio' y karate de zinc a partir de u exilad, el cual es un borato doble de sodio y caldo. 

Estos annpuestos tienen muchas y variadas aplicaciones, siendo de gran importancia su uso 

como rearclantes de flama y amo ferbizantes en la agricultura. El estudio se hizo para la 

empresa "Sales, Ácido; y Solventes S.A.'. 

Con base en las numerosas patentes consultadas, que abarcan un período desde 1970 

hasta la ,fecha; a las aptitudes tecnológicas que ofrece la empresa, de sus equipos disponibles 

y de los mercados en los que le interesa participar, se decidió experimentar un proceso en 

donde la ulexita, al reaccionar con carbonato de sodio produce tetraborato de sodio, el cual a 

su vez reacciona con sulfato de zinc: y así obtener borato de zinc. 

Con el expe.r. imentc se obtuvo cerda uno de los productos de manera independiente, 

cumpliendo con la estequionrietría de las, reacciones involucradas. Asimismo, se evaluó una 

alternativa e<periornerital en la que se unen las dos etapas y se propone el proceso para el que 

se diseña la planta. 

J1, partir de los resioltados experimentales y de acuerdo a lo investigado, se clisePió el 

diagrama de Nido general del proceso. N tornar en cuenta que la capaddad de la planta se 

estable ciá para producir 209 toneladas métricas de bonito de zinc y 100 toneladas métricas de 

tetraborato de sodio por mes, se realizó la ingeniería básica para cada una de las etapas 

involucradas,. al efectuar los balances de masa y energía correspondientes a cada una de las 

operaciones unitarias princi 

• El presente trabajó permite concluir, que es posible implementar en Guatemala una 

línea de producción para la fabricación de borato de sodio y borato de zinc. 
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I. IN' rRoDua 

1E11 boro constituye aproximadamente el O.C101% de la corteza terrestre. Este 

compuesto no abunda, aunque existen algunos yacimientos de sus minerales, encontrándose 

casi completamente en la ;naturaleza como boratos con los metales más activos y comunes o 

como sus aniones derivativas. Estos compuestos tienen muchas y variadas aplicaciones en la 

industria del vidrio; en la industria de revestimientos y pinturas; en la industria del cuero; en la 

industria de los !cosméticos; en la industria de materiales ignífugos; en la industria de los 

detergentes; en la agricultura corno fertilizantes, etc. 

En el presente estudio se desarrolla el diseño de un proceso básico que permite la 

obtend6ii de Ixnato de sodio y borato de zinc a partir del mineral de boro, ulexita. Este 

diseño Se obtiene a través de la experimentación en medio acuoso, y hace reaccionar la 

materia prima con carbonero de sodio, lo cual da como resultado la precipitación de carbonato 

de calcio y una 'solución de tetraborato de sodio e hidróxido de sodio, que se neutraliza con 

ácido bórico y por último se Illeva a cabo la cristalización del tetraborato de sodio 

pentahki retado. Luego, a partir de este producto y la reacción con sulfato de zinc es posible 

obtener el borato de zinc. Lo anterior se lleva a cabo si se toman en cuenta alternativas de 

equipo y mabarialles disponibles en la planta. 

El desarrollo de este trabajo abarca una investigación a nivel teórico de las diversas 

tecnologías existentes„ así como la parte experimental descripción detallada del proceso con 

base en los resultados a nivel de laboratorio que se obtienen; análisis estadístico de los 

resultados; el diagrama de flujo del proceso; balances de masa y energía; y la descripción 

del equipo principal. Con base en todo k: anterior se logran establecer las condiciones óptimas 

de operación para llevar a cabo la manufactura de borato de sodio y borato de zinc. Por 

último sa tiene que a partir de la disca sión del proceso, las ventajas y desventajas de los 

métodos estudiados, el rendimiento y la calidad del producto final obtenido, permitirán a la 

empresa "Sales, Ácidos y :Solventes, S.A." establecer su factibilidad para poner en marcha el 

proceso. 

Una de las principses ventajas del presente trabajo la constituye el desarrollo de dos 

productos con gran aplicación industrial„ y se puede de esta forma solventar las necesidades 

del mercado guatemalteco a un costo relativamente balo para evitar que la fuga de divisas del 

país sea mayor. 



ANTECEDENTES 

A. Be ito 

:t. Estado Natural 

Se ha esidmado que el boro constituye aproximadamente 0.001% de la corteza de la 

Tierra. Es un elemento geoquímica comparativamente móvil y se encuentra en el agua del 

mar, la que contiene 4.6 1::ipm de boro en peso, y permanece en proporción relativamente 

constante en comparación El otras de sus constituyentes mayores. Químicamente, el boro se 

encuentra casi completarnente en la naturaleza comr•:r boratos o en forma de sus aniones 

derivativas. Los egotistas, an particular, muestran altas concentraciones de boro, con un valor 

promedio de 100 ppm, enc:ontrándose principalmente en los minerales de ardlia. Como una 

regla muy general, las arcilialS marinas presentan más boro que las arcillas que se acumulan en 

lagos o planicies de inundación y esta diferencia ha sido propuesta para distinguir arcillas de 

diferentes orígenes (4). 

LOS depósitos de bao con potencial comercial de explotación son acumulaciones de 

hidruros de boro harrnadas; por evaporación de lagos salinos o de agua de mar. Los depósitos 

de lagos salinos están constituidos principalmente por l'ioratos de sodio, de caldo o de ambos, 

mientras que los depósitos marinos conb men fundamentalmente boratos de magnesio (4). 

El primer mineral •::e boro conocido fue la ulegíta (boronatrocalcita), NaCaB50913H20, 

agregado de fibras flojo y redondeado, conocido como "bola de algodón". A la ulexita están 

asociados otros boratos, y el más importante es la colernanita, Ca2B601a5H20. Hoy las fuentes 

más importantes de bórax !ion los minerales kernita (rasorita), Na2B4O74H2O, y el bórax (tíncal 

o atíncar), Na213.407  101120. La kernita 91 encuentra en grandes cantidades asociada al tórax 

con una pequeña c:antkilad de tinakonita, Na26407.5H20. 	La probertita (kramerita), 

NaCaBs09•51120, tiene importancia muy secundaria. 	Estos minerales se encuentran 

principalmente en el sur de California (7). 

Otros países que tienen yacimientos menos importantes de bórax son el Tíbet, Italia, 

Rusia, Turquía y Alemanda'. Hay también algunos yacimientos de poca importancia en 

Argentina, Bolivia,. Canadá, Chile, China, India„ Irán, Nueva Zelanda, Nueva Guinea y Siria (7). 
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tics yacirniei.ntos actualmente explotados en los Estados Unidos están situados en el 

desierto de Mojave, 'California. Hay dos tipos radicalmente distintos de yacimientos: uno, 

cerca de la dudad de Borran, a 217 Km al noroeste de Los Ángeles, y el segundo en el Lago 

Searles, linos 80 Km más lejos. El de oran es un yacimiento en capas con la kernita y el 

bórax entremezclados con 	esquisto relativamente blando. El mineral está cubierto con una 

capa aluvial de 120 —150 metros.. El yadmiento del lago Searles, cerca de la dudad de Trona, 

es esencialmente un lago seco compuesto de una masa cristalina porosa cuyos huecos están 

llenos de salrnuera alcalina saturada (7). 

riadas las diferencias de los yacimientos, las operaciones de extracción del mineral, su 

tratamiento y su refinación 'derien que ser muy diferentes. 

a. Boratos 

'Muchos boratos se encuentran er la naturaleza. Algunos pueden preparase por fusión 

de los óxidos metálicos con 5203 o ácido bórico. Los boratos deshidratados pueden obtenerse 

por cristalización de la solución resultante de la neutralización de ácido bórico con un álcali 

acuoso (119). 

,g41 acidificar una solución acuosa de cualquier borato, se precipita el ácido ortobórico 

(también llamado ácido bórico)" 113803, como cristales blancos y blandos. Este ácido que 

también puede prepararse por la hidr tación completa de B2O3, tiene una capa reticular 

cristalina en la cual existe extenso enlace del hidrógeno entre las moléculas de 13(OH)3  (Ver 

-Figura 211). La estructura cristalina del material explica la separación en láminas y el aspecto 

resbalo si El ácido bórico Y los boratos Ion tóxicos (19). 
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Figura 2.1 Disposición de los ,itornos en una capa de cristales de 1-13803  

(Las líneas colorea las representan enlaces de hidrógeno). 

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

Tabla 2. 1: 
Boratos 

Nombre Fórmula Característica 

Tetra borato diamónico (144114)28.407•41-120 
d 

 
Es el único borato e amonio que se 
encuentra en el comercio. 

Metaborato de litio r311102  
Forma cristales triclínicos o un polvo 
blanco. 

Meta borato de sodio NaB0 i4H21) 
Sal granulada con cristales bien 

 definidos que  se eflorecen al aire.  
Es el único borato de potasio 
comercial y se emplea como 
componente en algunos fundentes 
especiales para soldar.  
Forma cristales prismáticos 
lustrosos, estables en el aire y 
bastante solubles en agua caliente. 

Perita borato de potasio KB50i4H20 

Tetraborato cle rubidio Rb2B4076H20 

Metaborato de cesio C12820371120 

Metaborato cíe magnesio Mg013;0311H20 

Colemartita 20a031112035E20 _____ 

Dibolato (1E1 'estro ncio 9'2E1205 
, Se obtiene por fusión de los 

componentes.  
Aparece en forma de prismas en la 
fase sólida. Metaborato de bario Bao 	0,34H20 

Borato de zinc Zn0B20 3  
Se obtiene a partir de la mezcla de la 
sal de zinc con borato de sodio. 

(7 
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2.1 Borato de scdio 

a,  trOltiflakti. fili:1151 Sillítuicas 

En la Tabla 2.2 se presentan las propiedades físicas y químicas del borato de sodio. Es 

un compuesto estable bajo condiciones ordinarias de uso y almacenamiento. Es incompatible 

con ácidos, alcaloides y sales de metales, por lo que se debe tener cuidado su exposición con 

éstos. 

Tabla 2. 2 
Propiedades Físicas y Químicas <lel Borato de Sodio 

Apariencia Cristales blancos — grisáceos 

Olor Sin olor 

Solubilidad 6g / 100g agua 

Densidad 1/3 

PH Alcalino 

Porcentaje de sólidos vcábles por volumen a 21°C 0% 

Punto de ebullición 320°C (680°F) 

Punto de fusión L 
L 

75°C (167°F) 

(6) 

I:. bbritatIOn 

t'A Bórax del yacimiento de boratos de Bramen La extracción de los minerales 

de borato de sodio de los yacimientos Ele Boron se realiza, poco más o menos, del mismo 

modo que cualquier otra ,,,xpliotaclión minera El mineral extraído se transporta hasta una 

planta trituradora convenientemente situ¿ida. En molinos trituradoras de mandíbulas se realiza 

una trituración preliminar, !Reguicla por ur a trituración secundaria en molinos de cono. En este 

punto puede desviarse la cemente de mineral en dos direcciones: a los almacenes para cargar 

los vagones de ferrocarril que llevan el mineral a la refinería de Wilmington, California, donde 

el mineral es convertido en bórax refinado, o a la planta de molienda y clasificación, en la cual 

se trata antes de ser beneliciado en las dos plantas concentradoras diferentes situadas en la 
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mina. Puesto que los dos minerales, atíncar y kemita, existentes en el yacimiento, poseen 

caracteres físicos muy diferentes„ los métodos para concentrar cada uno de ellos varían 

mucho. Los proce. dimiertos son muy complicados y utilizan separadores magnéticos, 

calcinadores y varias unidades de sepa-ación 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 óptimo para obtener un concentrado de borato de la composición, la 

densidad y otras propiedades físicas dese actas (7). 

1.Ina cantidad considerable del mineral extraído se trata en esas plantas de 

concentración y 91r envían al mercado tres tipos de concentrados: 

1) Uno sin secar, que contiene aproximadamente 49% de Na2B407, 44% de 

agua y 7% de esquisto (7). 

2) Otro parcialmente seco, que contiene alrededor de 65% de Na2B407, 25% 

de agua y 10% de esquisto (7). 

3) Un cone entraclo deshidratado que contiene 88 90% de Na213407, 0.8% de 
agua y ¶'.2% de esquisto (7). 

Los minerales triturados se envían a la refinera de Wilmington, California, en la cual 

son tratados y convertidos en bórax ref nado. El procedimiento empleado es relativamente 

sencillo, pues consiste en disolver el borato de sodio para separarlo del esquisto (insoluble), y 

luego cristalizar el bórax de Id solución resultante. La diferencia en la rapidez con que se 

disuelven el atíncar, el bórax natural y la rasorita, contenidos en el mineral' extraído, y los 

caracteres de las impurezas de esquisto en los que respecta a la formación del lodo introducen 

ciertas complicaciones. El mineral se descarga de los vagones por un sistema de vacío. La 

disolución de los minerales se realiza por digestión del mineral en autoclaves con aguas 

madres, y para acelerar la disolución de la rasorita, más difícilmente soluble, se aplica una 

presión de vapor de 40 lb. Estas autoclaves sirven para el doble fin de disolver los boratos 

solubles y separar la mayor parte de las partículas gruesas y algunas de las más finas de 

esquisto retenidas en una criba o doble fiando en las unidades. Las autoclaves descargan una 

solución de bórax muy concentrada que contiene una pequeña porción del esquisto reducido a 

lodo. El material insoluble más grueso se desecha. La separación de las partículas de iodo de 

la solución de bórax se rea aza con dificultad, pues una cantidad sorprendentemente grande es 

coloidal v.  tienen un tamaño aproximado le una micra. Para obtener un producto refinado de 
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gran pureza, es necesario produdr une soludón completamente clara, de la que ha de 

cristalizar el bórax. Las; acduciones cargadas de lodo se pasan a través de un cuenco 

clasificador que separa las partículas mas grandes de esquisto. Después se hace pasar la 

solución por filtros de presaSn o se lleva a decantadores que funcionan a contracorriente, en 

los cuales se separa la mayor parle de la materia insoluble restante. Finalmente, se hace 

pasar la solución por un filtro prensa da ificador que separa los últimos vestigios de materia 

insoluble,. La solución clara que sale dé: filtro se bombea después a los cristalizadores. En 

este paso ha.' que controlar la concentración y la temperatura, pues de ol:ro modo puede 

producirse una sebresaturación que dé Domo resultado la formación de dos variedades del 

borato de sodio: el pentahldratado y el decahidratado., Esta operación se realiza al ajustar la 

concentración de. la solución a medida que se bombea a dos cristalizadores. El enfriamiento se 

realiza al hacer circular agua de mar por serpentines en contacto con la solución, mientras se 

agita continuamente. La temperatura se reduce hasta la de la atmósfera y después el lodo 

que contiene el bórax cristalizado pasa por centrífugas que separan las aguas madres de los 

cristales. Antes de sacar los cristales de los extractores, se lavan con agua limpia para 

eliminar las aguas madres (r). 

Las cristales, que contienen aproximadamente 5% de agua en exceso, se llevan a 

secadores rotativos continuos, de temperatura exactamente regulada, que están 

constantemente cargados con el fin de irr pedir que se seque excesivamente el bórax hidratado 

y pierda una parte del agaa de cristaliaación. Los cristales secos se envían a una planta 

cribadora, en la cual se al:J.311'M los cristales de baldío excesivamente grande o pequeño y se 

obtienen productos de tamaño uniforme para los diversos usos industriales y comerciales, o 

bien se llevan a cara planta para polveri2 arios., Pueden enviarse también a diferentes plantas 

para su conversión en otros toratos, cono el metabcrato de sodio, pentaborato de potasio, 

borato de zinc y ,ácido bóni:o, o bien para producir bórax de calidad U.S.P. o bórax de calidad 

especial (7). 

1:.2 Bórax por el proceamienlp Trona: El otro yacimiento importante de bórax es 

un lago seco que contiene una solución de bórax y otras sales alcalinas. En la Tabla 2.3 se 

presenta la composición ce esta salmuera. En realidad, los compuestos enumerados no 

existen realmente en las selmueras y la composición de las sales obtenidas varía mucho según 

las condiciones en que se precipitan (7). 
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Tabla 2.3 
Composición de la salmuera de Trona 

Componente Porcentaje en peso 

cloruro de sodio 16.35 

Sulfato de.  sodio 
____ 

6.96 

Cloruro cle potasio 4.70 

¡Carbonato de 50dÍO 4.70 

Tetrabonsto sódico decahidratado 2.84 
--I 

!Fluoruro de sodio 0.01 

3romuros,, litio, volframio, etc. 0.47 

Total de tales (aprox.) 36.03 

Agua 63.98 

(7) 

Se bombea la salmuera de pozos abiertos en el mineral, a unos 20 metros bajo la 

superficie! del lago, nivel eri que se obtiene una comp:sición más favorable y menos variable 

que cerca de la superficie. La salmuera se transporta hasta la planta, por medio de tubería 

aislada a temperatura de 21°C. Se almacena en grandes tanques, en los cuales se mezcla con 

aguas madre`: resultantes re ()peinadores anteriores. Antes de entrar en los evaporadores, la 

salmuera cruda se utiliza amo medio de condensación y también para lavar diversas tortas de 

filtros en toda la planta. IL.a mezcla de salmuera cruda y de aguas madres procedentes de 

cristalizaciones anteriores !se lleva a grandes evaporadores de triple efecto, con vacío, algo 

parecidos a los empleados en las refinaras de sal, pero mayores. Se emplean evaporadores 

de triple efecto por su mayor rendimiento y por su adaptabilidad al procedimiento utilizado. 

Cada evaporador :se amnpene de tres unidades en serie. El vapor circula por esas unidades en 

sentido contrario a la salmuera, de modo que la evawración final se realiza a la temperatura 

más alta.. Este procedimiento es necesario para retener la potasa y el bórax en solución a 

medida que el líquido se hace más concentrado, Esas dos sales son mucho más solubles a 

temperatura elevada que a temperaturas bajas y su concentración aumenta progresivamente 

durante la evaporación del agua de la salmuera. Las solubilidades del carbonato, el sulfato y 

el cloruro de sodio son mianores, y la mayor parte de esas sales precipita y se separa del 
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sistema evaporador por medio de trampas y filtros. La evaporación se continúa hasta que la 

salmuera queda saturada de cloruro de potasio. Entonces se enfría rápidamente en 

condiciones talles que el cloruro de potasio cristaliza mientras el bórax y otras sales 

permanecen en. solución. 1E1 enfriarnientc se realiza en dos etapas y se consigue si se somete 

al vacío el líquido caliente, la que hace que hierva y se enfríe rápidamente por evaporación. El 

líquido concentrado que queda después de cristalizar el cloruro de potasio es bombeado a los 

cristalizadores de vado, e 11 los cuales se vuelve a enfriar, y el bórax, con una cantidad 

apreciable de otras sales, cristaliza y es enviado en suspensión al decantador. El material que 

sale por la parte inferior che Se se lleva a un filtro rotativo de vado que separa el bórax 

impuro de las aguas madre; éstas vuelven a entrar en el proceso principal mezcladas con la 

salmuera procedente del lago (7). 

La torta cale bórax irrhpuro de los filtros es disuelta en agua caliente; se filtra la solución 

y de ella cristaliza el tórax por enfriamiento minuciosamente controlado en cristalizadores de 

vacío. Este bórax húmedo y refinado se seca después con aire caliente, se toman muestras 

automáticamente y„ como precaución final, se hace pasar por un separador magnético para 

eliminar todo indicio de hierro. Finalmente, se clasifica por medio de cribas y se lleva en 

transportadores de cinta a los respectivos lugares de almacenamiento. Este bórax refinado 

tiene 993% de riqueza (7). 

b.3 Borax y ácido bórico de Tostan: Una fuente menos importante de ácido 

bórico y de bórax son las furnarolas de Tostan, surtidores de gases y vapores en terrenos 

volcánicos. Los ingeniero; italianos de, la Societa Eoracifera di Larderello entubaron los 

surtidores y así han -logndo aprovechar 900,000 kilogramos de vapor por hora para las 

industrias de Tostan. Al mismo tiempo se obtiene ácido bórico (bórax anhidro por 

tratamiento con carbonato de sodio), amoniaco, diókido de carbono y algo de hidrógeno y 

helio (7). 
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2.2 Burato de zinc 

a. Pre2decbgelifíSiral 

En la Tabla 2.4 se presentan las propiedades físicas y químicas del borato de zinc. Éste 

es un compuesta) cristalino no higroscópico. Su principal uso es como retardante ignífugo y 

supresor de humo. 

Tabla 2.4 
Propiedades Halas y Quernicas lel Borato de Zinc 

Aparlenda Cristales blancos 

Oler Sin olor 

Solubilidad 0.1g / 100mL agua 

Gravedad espechca 2.74 

Índce de refracción 1.59 

(22) 

b. FahncacIn 

Eill borato de zinc se precipita de ina solución concentrada de bórax añadiendo sulfato 

o cloruro de zinc. El COntel ido de óxido bórico en el precipitado depende de la concentración. 

El mejor rendimiento se obtiene vertiendo la solución de la sal de zinc en la solución de bórax 

y manteniendo éste en ligero. exceso. La sal de zinc: (sulfato o cloruro) debe usarse en la 

concentración rrás alta posible!, o mejor aún, en forma sólida. Un exceso de sulfato de zinc se 

disuelve con formación de ,immpuestos complejos (7). 

Si se trata una solución de ácido bórico con carbonato de zinc húmedo y el líquido 

resultante se evapora lentamente, cristaliza un octaborato. Cuando se calienta una solución 

acuosa de esta sal a 50°I.7 se enturbia y da un precipitado blanco, que se deposita y cuando 

se separa de la mayor !Darte Cie las aguas madres,. cristaliza gradualmente al formar el 

tetraborato (7). 



11 

Si se funde óxido bada) y óxido de zinc se obtiene 3Zn02B203. Por enfriamiento 

rápido del producto fundiera se forma un vidrio transparente, de densidad 3.64, que se 

disuelve tácilmente en ácida clorhídrico. Si se vuelve a calentar a 700 — 900°C cristaliza 

rápidamente en fbrma de eristalles, de densidad 4.22, insolubles en ácido clorhídrico. Se 

encuentra en el comercio Un borato de zinc que contiene aproximadamente un 44 — 46% Zn, 

un 32 — 35% B2031/ un 31% de agua. Esae producto se usa como ignífugo en algunos tejidos, 

pinturas y revestimientos (7:r. 

21.. Usos y Aplicadones a Nivel Industrial 

Los químicos de torato y ácido bórico tienen una gran variedad de aplicaciones 

induStriales. 

El bórax se usa en !á industria de la cerámica, principalmente para la fabricación de 

borosilicalo y vidrios similares. El óxido bórico influye en el índice refractivo y el coeficiente de 

expansión de estos vidrios. También se emplean grandes cantidades de bórax, bórax anhidro 

o los concentrados de mineral en la preparación de fritas para los esmalte; vítreos, en los 

cuales se obtienen las mismas ventajas indicadas para los vidrios. Los concentrados de 

minerales, principalmente la resorte anhidra, encuentran fácil aplicación en este campo, 

especialmente en la fabricadón de las capas de fondo y las fritas de colones oscuros para 

capas exieriores„ ya que lar; impurezas san esencialmente las mismas que se encuentran en 

las otras materias primas empleadas,, con la excepción de una pequeña cantidad de óxido de 

hierro que no -tiene importancia en el tipo de fritas mencionado (7). 

En la industria del cuero se utilizan las propiedades ligeramente alcalinas y 

preservativas del tórax. Mil  dios dicen que se produce una calidad superior de cuero curtido al 

cromo arando se utiliza el bórax corno neutralizador con preferencia al bicarbonato de sodio 

que suelen emplear las tenerías. El bórax se usa también en la preparación de numerosos 

compueslos para el acabado de pieles (7). 

El bórax se ha usedo durante mucho tiempo pomo un compuesto de lavado, como 

desinfectante y enjuague. 	Estas apila ciones hacen uso de sus características como buffer 

alcalinos y sus propiedades como desinfectante. El agua borlada (solución débil en ácido 
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bórico) es desde hace muchos años un remedio casero para lavado de ojos y para tratar 

cortaduras y heridas denom importancia, y también para la esterilización de los artículos 

usados en: la crianza de los 111505. Se usa también en las. lociones para el cabello y las manos 

(7). 

En la industria de los cosméticos„ el bórax es un excelente emullivo y se usa en la 

preparad'in de cremas faciales con base de cera y en otras composiciones que requieren un 

álcali suave y un preservativo no tóxico e l'nofensivo (7). 

El ácido bórico y los boratos también se usan para tratar textiles, madera, plywood, y 

otros materiales combustibles, en los que sirven como ratardadores de la combustión (7). 

Por su acción bactelostática y fungistática, el bórax sirve como preservativo de la 

madera (cuando no está expuesta a la acción de la lluvia o el agua), de los cueros sin curtir, el 

bagazo, 	paja y otros materiales cehilósicos. Se ha empleado como preservativo de 

alimentos en algunos países. Las aguas de refrigeración y las de tratamiento que circulan 

continuamente pueden mantenerse libres de bacterias y hongos, por medio del bórax. Puesto 

que el bórax es un inhibidor de la herrumbre, sirve para un fin doble en las aguas que se 

almacenan en recipientes de acero o circulan por tanques, bombas y tuberías de acero. Tiene 

también las ventajas de manejarse fácilmente y sin peligro, no ser tóxico y ser económico. Por 

estas razones, el bórax y ciertos compuestos organobóricos se convierten en buenos 

preservativos o agentes acilitVOS 

El bórax es un solvente excelente para los óxidos metálicos y se ha usado por mucho 

tiempo en soldaduras y corno agente limpiador en metalurgia no ferrosa. El: vidrio de bórax es 

un maten al de fusión comúnmente usado en espectroscopia analítica (8). 

El ácido bórico, el rnetaborato de sodio y el bórax tienen aplicaciones variadas en la 

fabricación de artículos; folbagráficos. El diborato de arnonio tiene un uso muy especial en la 

fabricación de resinas orgánicas. El pentaborato de anionio se usa mucho como componente 

del electrolito para los condensadores electrolíticos y es un ingrediente en las composiciones 

ignífugas. El pentztorato de potasio se Lea principalmente en la fabricación de fundentes para 

las varias', ciases de soldadura. El borato de zinc se usa como ignífugo en algunos tejidos, 

pinturas revestimientos (S), 
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Durante la segunda Guerra Mundial aumentó la demanda de bórax, lo que se debió en 

parte a que sustituyó a otros, compuestos químicos y por otro lado a muchos usos nuevos de 

los compuestos de doro (todas los cuales !e derivan del tetraborato de sodio). Por ejemplo el 

trifluoruro de boro y el trida uro de boro se usan corno catalizadores en síntesis orgánica y en 

los procedimientos analíticos de eterificatón (7). 

El más reviente inter& en el campo de la química del boro radica en los hidruros de 

boro y los compuestos orgenotóricos. Les hídruros de boro, en particular, se han producido 

por lo menos a nivel planta piloto, para el studio como combustibles de energía altos (8). 

02111 el dlescubrimierao hace unos 50 años de que el boro es uno de los elementos 

minerales conocidos esenciales para el crecimiento de las plantas, se ha desarrollado un 

interés considerable acerca MI boro en los tejidos de la planta, suelos, fertilizantes, y agua 

mineral. Aunque es necesario para el crecimiento cle la planta, los bonitos cuando se 

protentan en cantidades grandes actúan callao herbicidas (7). 

El'' boro elemental se usa ampliamente en la industria de metales para aumentar la 

dureza del acero. Agregado corno una aleación de ferrohoro, está normalmente presente en el 

acero en un rango de 0.001 - 0.005%. El boro se usa como un desoxidante para las 

aleaciones no ferrosas y como degasificador en cobre de alta conductanda y aleaciones de 

cobre, además se lisa para refinar las piezas de aluminio fundido. Una cantidad pequeña de 

boro elemental se usa en la industria de semiconductores como un agente absorbente en 

silicio y germanio (3). 

4 Aspectos Econámitos 

El Minerad' Year&crk para 1998 da una producción anual de 4,370,000 toneladas 

métricas de 8203, (10). No se dan las cifras de producción de diversas formas de borato de 

sodio, ácido bórico y otros boratos fabricados. Éstos se indican como sigue, por orden de 

magnitud de los tonelajes; producidos de tetraborate de sodio (bórax), bórax anhidro o 

deshidratado, ácido bórico, metaborato Je sodio, pentaborato de amonio, pentaborato de 

potasio y diborato de amarlo. Además de esos boratos refinados, se producen cantidades 
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notables de concentrados d' borato de sodio que se ofrecen como una fuente económica de 

bórax para aplicaciones en las que no es esencial la pureza. 

Se expenden tres calidades de bórax y ácido bórico: la calidad comercial o técnica„ la 

calidad U.S.P. y la calidad especial. Esta Ultima es un producto de una pureza elevada igual a 

la calidad g.p. y aún mejor en algunos aspectos. Estas calidades pueden obtenerse en forma 

granulada, pulverizada o impalpable, productos cuyas partículas dan una serie de tamaños 

entre los tamices ce 30 mallas y 200 mallas por pulgada. Además, se produce ácido bórico 

como cristal (aprwimadamentei del tamaio de un grano de arroz). Se producen dos formas 

de bórax anhidro: 

1. Un material semiamorfo, vendido como bórax anhidro, bórax deshidratado o Pyrobor 

(7). 

2. Un produce> amorfo de elevada densidad vendido como vidrio de bórax (7). 

El ácido bórico completamente deshidratado, BiP3, se vende con el nombre de ácido 

bórico anhidro, anhídrido bórico u óxido b Silicio. Todos caos productos anhidros son de calidad 

comercial o técnica. Se ofrece también una calidad comercial de bórax en forma de cristales 

del tamaño correrspondiente al tamiz de echo mallas. El pentaborato y el diborato de amonio 

se expenden en forma granulada o pulverizada. El pentaborato de potasio y el metaborato de 

sodio sólo se venden en faena de cristales finos granulados. Los tres minerales concentrados 

de borato de sedlic antes mencionados tienen textura granular (7). 

Ell tipo de envases Nacaro el transporte varía sed jun el producto. El bórax anhidro, el 

bórax, el ácido bórico y los, concentrados de l'a:write se transportan a granel en vagones cajas 

o vagones de tolva, o bien lie venden en tacos de yute o de papel de una capacidad de 100 lb. 

Los productos de mejor calidad se envasan en cuñetes„ barriles o tambores con revestimiento 

de papel especial probactoe El vidrio de bórax y el ácido bórico anhidro suelen envasarse en 

recipientes de hojalata de SO lb, para proteger las sustancias contra la humedad atmosférica, 

que abarben fácilmente. Cada das latas se embalan en una caja de madera (7). 

La producción de minerales y compuestos de boro se incrementó entre 1993 y 1998. 

En la agricultura su demanda ha incrementado y se espera que continúe poco a poco. La 
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demanda de los retardadores de fuego ha crecido el 15% por año. Su uso en jabones y 

detergentes se espera que e incremente en un 4% por año durante los próximos 5 años (10). 

B. MATERIA PI;tIMA: LILDITtA 

1. Propiedades Físicas 

La ulexita, como otros boratos, es un mineral estructuralmente complejo. La 

estructura básica de la la ledta contiene cadenas de :sodio, agua y octaedros de hidróxido 

unidos 	cadenas interminafoks, las cual es están unidas por calcio, agua, hidróxido, oxígenos 

poliédricos y unidades masivas de bort. La unidad básica del boro tiene una fórmula de 

8506(0106 y su carga  es 3-. Está compuesto de tres grupos de boratos tetraédricos y dos de 

boratos triangulares (5). 

Tabla 2.5 
Propiedades Físicas de Ila Ulexita 

Fórmula Química NaCaB5O9 • 8H20 

Composición Grato doble de sodio y calcio octahidratado 

Color De blanco a gris claro 

Dureza 2 1/2 

Forma de los cristales Triclínicos 

Transparencia De transparente a traslúcido 

Gravedad especlica 1.6 — 1.9 

Solubilidad Poco soluble en agua caliente 

(5) 



Figura 2.2 Illexita del Condado r e Kern, California 

2. Composición •Quiinmica 

Tabla 2.6 
Composición Química de. Da Ulexita 

Óxido bórico (103) 39.0 - 48.0% 

Boro (B) 12,1 - 14.9% 

Óxido de caldo ('2,90) 12.0 - 16.0% 

Óxido de sodio (Pla20) 10.0 - 14% 

&ido de potasio (K2O) 1.0 - 2.0% 

Óxido de magnesio (MgO) 1.0 - 2.5% 

óxido de hierro (Fe203) 0,2 - 0.5% 

Óxido de silicio (:W2) 8.0 - 13.0% 

aoruro (a) 4.0 - 6.0% 

Sulfatos (50,;,) 2.5 - 6.0% 

Humedad 0.0 - 1.0% 

16 

(5) 
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C. 	PRIIXESO DF FABRICIIICIDEll 

Luego de una investigación en la base de datos de patentes que comprenden el 

período entre 1970 — 2000, se presentan para su estudio los métodos en los cuales se basarán 

los procesos de fabricación de borato de .sodio y borato de zinc a diseñar. 

1. Proceso para la Obtenciór del Borato de Sodio 

Ce acuerdo a la U.S. Patent 4,857,286 existe un método para preparar tetraborato de 

sodio ipentahidratado (Na 2a/0751-120) a partir de la reacción entre el mineral colemanita y 

carbonato de sodio (12). 

tetraborato de sodio p2ntahidnitado es un producto usado en algunas industrias„ por 

ejemplo en soluciones anticongelantes para evitar la corrosión, en adhesivos y en la 

manufactura de baratos toriles corno el borato de zinc, En particular, el tetraborato de sodio 

pentahidratadlo es una importante forma comercial de bórax (tetraborato de sodio 

decahidratado) ya que debido a que ceta pentahidral:ado es una forma más económica en 

comparación con el decahidratado debido a sus bajos costos de transporte, manejo y 

&macen a miente (12). 

Las sales de borato se preparan generalmente a partir de la neutralización del ácido 

bórico con una base adecuada. tEl ácido bórico se obtiene a partir de los minerales inorgánicos 

de borato (usualmente boratos de sodio y de calcio) por medio del tratamiento con ácido 

sulfúrico, luego de una extracción líquido líquido del rnineral. Una alternativa más atractiva 

sería el preparar las sales de borato de una pureza adecuada directamente del mineral sin 

tener que llevar a cabo la ¡preparación de ácido bórico como proceso intermedio (12), 

Este méltodlo satisface lo aintericr, y se tiene que se puede preparar tetraborato de , 

sodio pentahidratado de acuerdo a las siguientes etapas: 

Etapí A. Llevar a cabo la reacción entre la colemanita y el carbonato de sodio en un 

medio acuoso para producir un solució i de tetraborato de sodio e hidróxido de sodio, que 

tienen la precipitación del carbonato de calcio. La reacción se representa por medio de la 

siguiente ecuación:: 
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2(2Ca0:31320151120) t 4Na2CO3  + H,„0 	3 11428402"51-120 + IC.aCCI3 + 2NaOH 

(12) 

El carbonato de sed puede ser total o parcialmente reemplazado por bicarbonato de 

sodio para obtener también buenos resultados (12). 

a Etapa B: Tratar la solución obtenida en la etapa A, luego de precipitar los sólidos de 

carbonato de calcio, con leido bórico para neutralizar el hidróxido de sodio y formar otra 

cantidad de tetraborato de !locho. Esta neutralización obedece a la siguiente ecuación: 

2NaCti 	4113B03 4 Na213.075H20 + 2H20 

(12) 

Eta{ r la Por último„ en esta etapa &e cristaliza el tetratorato de sodio 

pentahidratado a partir de á solución acuosa obtenida en la etapa B. 

Entre las consideraciones que se aconseja tomar en cuenta se tiene que es preferible 

llevar a cabo la reacción con colemanita previamente calcinada y pulverizada. Además, el licor 

obtenido en la descarga de la etapa C proporcionará el medio en que se realizará la reacción 

entre la colemanita y el carbonato de sodio en la etapa A (12). 

Esta patarata fue desarrollada al usar el mineral colemanita, el cual es un borato de 

calcio represeriliclo por la siguiente fórmula 2Ca03B20::(5H20. Debido a que la materia prima, 

ulexita, es un borato dobla de solo y ailcio, se considera que presenta una composición 

bastante similar all mineral usado en esta patente, por lo que se pretende adaptar el método 

para prEI:erar el 1:elaboraba de sodio pertahidratado a partir de ulexita. 

2. Proceso para la Obtención del Borato de Zinc 

Ele acuerdo a la U.S. Patera. 3,643,172 existe un método para preparar borato de zinc 

por medio de la reacción de un borato de un metal alcalino con una sal de zinc en solución 

acuosa a una temperatura no menor de 70°C, preferiblemente entre 90 - 100°C (15). 
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La sal de zinc que se emplea en el presente proceso debe ser soluble en agua y 

preferiblemente una sal incargánica„ tal como el sulfato de zinc, bromuro de zinc, cloruro de 

zinc, nitrato de zinc o alguna otra similar. Debido a sus ventajas de disponibilidad y 

económicas el sulfato de zinc y el cloruro de zinc se .prefieren. El borato de metal alcalino 

preferido es el tebaborato de sodio,. o bien, el tetraborato de potasio (15). 

i.24 siguientes ecuaciones ilustran las reacciones típicas que se llevan a cabo por medio 

del presente método en las. cuales el agua de hidratación de los reactivas no se presenta: 

a.  273604  .1E. 2Na2840:p 9. 2 Zu03E32035H20 + 2Na2504 + 2H3B03 (15) 

b.  22nC112 + 2N12%0,  -3 2 2093E3203.5R2O + 4NaCI + 2H3B03  (15) 

El borato de zinc ¡cristaliza de la solución de reacción y luego se separa por medio de 

filtración., centrifugacíón o 	proceso similar (15). 



HL JUSTIFICACIÓN 

El boro forma parle de: la corteza: terrestre en la proporción del 0.001%. El boro no 

abunda, pero existen: algunos yacimienbs de sus minerales, encontrándose siempre en la 

Naturaleza por ilo general como borato con los metales más activos y comunes. Estos 

compueslios tienen muchas y variadas aplicaciones en las siguientes industrias: 

• En la industria del vidrio; 

• En la industria dh: pinturas y revestimientos; 

• En la industria del cuero; 

• En la industria de cosméticos; 

• En la irdtdria de materiales ignífugos; 

• En la industria (12 los detergentes; 

• En la agdc:ultura corno fertilizantes, etc. 

Hasta el momento Guatemala no posee ninguna industria que fabrique estos 

productos, lo cual obliga a sus usuarios; a importarlos continuamente, de tal forma que se 

incrementan sus costos y se desfavorece a economía nacional por fuga de divisas. 

Por lo anterior, el diseño de una línea de producción de borato de sodio y borato de 

zinc se presenta como una alternativa a ractiva, ya que a partir de la transformación de la 

materia prima se solventarán las necesidades propias del mercado guatemalteco a un costo 

relativamente bajo, reducléndose de esta manera el tiempo de obtención del producto. 

Además, se crearán nuevas fuentes de trabajo y se evitará que la fuga de divisas del país sea 

mayor. 

La empresa Sales, Acides y Solventes, S.A. está interesada en el presente estudio para 

producir borato de sodio y borato de zinc. Por lo tanto, el establecimiento de la tecnología, de 

las etapas y condiciones de,  a línea de prc ducción se realizará de acuerdo a las necesidades de 

la empresa. 



(DEUETIVOS 

A. C10E111115 

* Desarrollar el diseño de una línea de producción de borato de sodio y borato de 

zinc: a partir de Ulexita para su producción industrial de la empresa "sales, Ácidos 

y Solvantes, S,A.". 

* Establecer un método a nivel laboratorio que permita producir borato de sodio y 

borato de zinc para determinar las condidones de operación más favorables para 

llevarlo a cabo. 

s. Es!' genzgi 

* Determinar eal proceso para obtener altos rendimientos de borato de sodio y 

borato de zinc: y desarrollar su respectivo diagrama de flujo. 

* Determinar y dimensionar el equipo necesario para el proceso industrial, desde la 

materia prima hasta a entrega del producto terminado al área de empaque para 

su posterior distribución y consumo. 

* Determinar la caracterización de los productos finales en base al porcentaje de 

boro.. 



V.. PROBL EMA A RIE:SOLVER 

Hasta la k!cha no existe en Guate ala ninguna industria que produzca borato de sodio 

y borato de zinc, los cuales tendrían aplicación en las industrias guatemaltecas, al ser 

utilizados corno retardantes de llama y en la agricultura como fertilizantes. Por ahora, estos 

productps son importados da otros países a un costo relativamente elevado con io que se tiene 

fuga de divisas. 



M ETODOLOGÍA 

El desanolki del presente modele de trabajo profesional incluye siete fases que serán 

clave para alcanzar los objetivos planteados. 

llene corno finalieedi fabricar el borato de sodio y el borato de zinc a partir de la 

ulexita, laara establecer a nivel laboratorio las condiciones que lleven a cabo el proceso 

productivo y obtener los mejores rendimientos, así como evaluar la calidad de los productos 

finales en base a la determinación del porcentaje de boro y de los métodos analíticos 

necesarios para su caracterización. 

Preparación de borato der, sodio 

a. Evaluación a nivel experimental de la tecnologia 

En esta fase se evaluará la tecnología para obtener el borato de sodio a partir de la 

materia prima ulexita. Este proceso se basa en la reacción entre la ulexita y el carbonato de 

sodio y se tiene como referenda la U.S. Patent 4,857,286. 

1) Ileactivos, 

Ulexita 

letraora° de icxiio 

Carbonato de sodio 

Ácido bárico 

2) P rocedirnlento 

1. Calcinar :100 gramos de ulexi ta en un rango de temperatura entre 250°C y 450°C 

por un tiempo apnoxirnado de dos horas. 
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2 Preparar 0.1301 g de licor madre que contiene 231g de tetraborato de sodio por Kg 

de solución, lo alai equivale a 165g/Kg de 0203 para alimentar al reactor. 

3,. Calentar el reactor alrededor de 95°C y dar agitación. Al mismo tiempo se agregan 

10 g de ulexita más 4.0 g de arbonato de sodio poco a poco en un período de 30 

minutos. Luegci,  de este período se continua con la agitación por un tiempo de 1 

hora a la misma temperatura. 

4„ Filtrar la suspensión con vacío bajo condiciones calientes. 

5. Lavar ell residuo con 7.5 g de agua desionizada caliente (a unos 90°C) obtener 

0.140 Kg de solución acuosa. 

6, Agregar 2.5 g de ácido bórico a la solución con agitación, que opera a una 

tenle atura de 95°C. 

1. La solución resultante se deba enfriar de tal forma que se cristalice el tetraborato 

de sodio, el cual se separará por filtración. 

8„ Determinar el porcentaje de moro en el producto (Ver procedimiento en el ANEXO 

F). 

9. El licor de descarga se recircu la al punto 2. 

10. Repetir el proceso 5 veces. 

IDetenniinackliin de las condiciones para obtener los mejores 

rendimientos de tetraborato de sodio,, a nivel experimental 

A partir de los resultados del punto A, se determinará si la tecnología propuesta es 

adecuada para producir borato de sodlio a partir de ulexita. Se llevará a cabo la fase 

experimental para determinar las condiciones que favorecen el rendimiento del tetraborato de 

sodio, que desarrolla el estudio de los sigiientes parámetros: 

:l) Etudes de 112lualla i g jA ulgáta: Por medio de estas pruebas de solubilidad se 

determina el volumen de agua necesario para disolver adecuadamente la ulexita. La prueba 

consiste en agregar a 5.0 y de ulexiita 10„ 20, 30, 40 y 50 mL de agua. Trabajar en triplicado. 

2) Cpnce tratn cleietratcrato a st2iio en el licor madre: Se lleva a cabo el proceso 

descrito en el punto A en duplicado para concentraciones de 0, 20, 40, 60„ 80 y 100 g de 

8203/Kg de solución. 
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Proceso de un lote de !Mocita para producir borato de sodio 

En esta fase se realiza a una escila mayor el proceso, para lo cual se utilizan 79.3 

gramos de ulexita, con el fin de obtener una buena cantidad de borato de sodio, el cual se 

usará para la siguiente etapa de la fase experimental en la que se producirá borato de zinc. 

2. Preparación de ibera° de zinc 

Esta fase tiene cona) finalidad pr€ parar el borato de zinc a partir de la reacción entre el 

borato :e sodio producido a partir de la ulexita y el !;t.ilfato de zinc de acuerdo al siguiente 

modelo experimental que se basa en la U.S. Patent 3,649,172. 

1) Fteactlivos 

TetratHarato de :Indio 

Sulfátur de zinc laaptaNdratado 

2) Procedinoienito 

En un neaker mezclar 14.8 g de agua a una mezcla de 14.3 g de sulfato de zinc 

heptahidratado,, 10 g de tetraborato de sodio 

2. Agitar y calentar a una temperatura de 97°C. Se obtendrá una reacción 

exotérmica, la 7ual eleva la temperatura al punto de ebullición (103°C). Dejar 

reaccionar por niel:Da hora. 

3, Enfriar la mezcla y remover el producto cristalino por filtración. Se lava con agua y 

metano! y se cesa secar al aire. 

Determinar el pitoentaje de boro en el producto (Ver procedimiento en el Apeo 

F). 

Repetir el proceso variando el tiempo de calentamiento a 103°C así: 0.25, 0.50, 

1.0, 2.75, 6.05 l'oras. Trabaja - en duplicado. 

COIFIVRIDAD DEL vALLE DE 6íCAWEM19 
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:5. Preparación di borato de sodio y borato de zinc simultáneamente 

ESta fase tiene corrijo finalidad preparar el borato de zinc y el borato de sodio y unir los 

dos procedimientos evaluados anteriormente. 

1) Iteactivos 

Ulexita 

Carbonato de sudlio 

g,  Ácido (aórico 

Sulfato de zinc neptahidratado 

2) Procedimiento 

1. En un bealcer megar 153 mil,. de agua y calentar alrededor de 95°C con agitación. 

N mismo tiempo se agregan 21.9 g de uleadta más 5.7 g de carbonato de sodio 

poco a poco en un periodo de 30 minutos. 

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

3. Filtrar la suspensión con vacíe bajo condiciones calientes. 

2e, Lavar el residuo con 9 mL de agua desionizada caliente (a unos 90°C). 

Agregar 3.3 g de ácido bórico a la solución con agitación, que opera a una 

temperatura de 95°C y evapoar hasta unos 60 mL. 

6. Separar 25 mL de la solución resultante y dejar que se cristalice el tetraborato de 

sodio, el cual luego se separa por filtración. 

7 A la solución restante que se encuentra a unos 95°C agregarle 10.3 g sulfato de 

zinc pentahidreado. Se ottendrá una reacción exotérmica, la cual eleva la 

temperatura al punto de: ~don (103°C). Dejar reaccionar por media hora. 

6, Enfriar la mezcla y remover el producto cristalino por filtración. Se lava con agua y 

metano? y se dela secar al aire. 

9. Determinar el porcentaje <le boro en los dos productos obtenidos (Ver 

procedimiento en el ANEKO F). 

10. Repetir el vacuo 6 veces. 

11. Repelar el proceso para recircillar el licor final en lugar de agua en el punto 1. 
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dt. Materiales 

Para la realización de toda la fase experimental se utilizan los siguientes materiales: 

Tabla 6.1 
Equipo y cristalería «Paliados en la fase experimental 

Cantidad Equipo Descripción 

1 Balanzaca  analíti Nlettler H80; máx. 16::k;; 
precisión 0.0001g 

1 Horno Blue M; máx. 300°C; ± 2.5°C 
1 Mufla SYBRON 10500 Furnace; (50 — 1209) °C; á: 2.5°C 
3 Estufa a_gitadora Camine. Stirrer / Hotplate; modelo PC-320• serie No. 53247. 
1 Beaker 100 mL. ± 5%; No. 	1000; Pyrex, U.S.A. 
6 Eleaker 25 _ 0 ml t 5%; No. 1000. Pyrex, U.S.A. 
2 Eleaker 50 mL :b 5%; No. 14000; KIMAX, U.S.A. 
2 Pi. 	igraduacia 5 mL ± 0.05 ID 20°C; No. 37033; KIMAX México 
1 Pipeta gfltduarda 10 mL :± 0.06; ID 20°C; No. 37033; K1MAX,_ México 
5 Erlenimeyer 250 ml. ± 5%; No. 41)8(t Pyrex, U.S.A. 
1 Tennómetro f-20 — :'.511) °C ± 0.5. No. 61066-080; HBUI_U.S.A. 
5 ( lultazato 500 mi.111o. 27060; KIMAX, U.S.A. 
1 Bureta 25 mL :E 0.05; TD 20°C. No. 2116; Pyrex U.S.A. 
1 Probeta 100 mi.. ± 0.5; TD 20°C; UsilS, Germany 
2 Probeta 25 mL i'E 0.05' TD 20°C; No. 3022; Pyrexi_U.S.A. 
1 Balón volumétrico 500 mL; TI) 20°0 KINIAX, U.S.A. 
5 Vidrios de reloj Pirex England 
1 Cáps.ula de 

xxcelana 
Harlder,  wanger, Berlin 

2 Varilla 	de 	Vidrio 	 
>ara aoitación 

2 Buto pita pipeta Boeco, Germany. 
Agitadores 

5 magnéticos 
2 Tap:in de hule - 
2 Embudo Buctiner 	
1 Caja 4:11_papel filo Vilhatrnm No. 5.  Cat. No. 1015110; England 
1 Pinza para burda 
2 So .rte univenal 
1 Mortero Coors U.S.A.' No. 60316 
1 Espabila -,.- 	
1 :spiiitula analítica 	

_ i____ Baño térmico Blue M, f0 —100) °C f_0.5 
Barómetro 	

1 Balanza 	de 	triple CiHAUS; Modelo 700; Serie 25347; 
brazo Capacklad 2610 q; ± 0.05 g 

2 Plizeta 	
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.....Continuación Tabla 
Cantidad Equipo Descripción 

1 Garrafón 	de 	agua 
desionizada 

----- 

1 Viscosírnetro Nlo. 50N537 
1 pli-metro Fllanna Instruments; EN 50081-1 

B. EVALUACIÓN DE BESULTAIDOS 

Esta :parte tiene corno finalidad e llevar a cabo el análisis estadístico adecuado de los 

resultados para: establecer las condiciones de operación que presenten los mejores 

rendimientos de los produci:os, Además, de acuerdo a las observaciones que se realicen en la 

fase experimental se podrán establece: los equipos más adecuados para cada etapa del 

proceso productivo. 

C. DESCRIPCIÓN Y DISEÑO DEI. PROCESO 

El objetivo de esta fase incluye la integración de los resultados experimentales, así 

corno su adaptación a las condiciones con que se llevarán a cabo las operaciones en la planta. 

D. Qiiturania  ilhefluis■ 

Por medio del desarrollo de un diagrama de flujo se logrará proporcionar un esquema 

sistemático de (Mea de producción. Este mostrará cada pieza unitaria de equipo en relación 

a las otras. El diagrama leguirá muy ce cerca el diseño experimental y se adaptará a las 

necesidades de la planta. 

E. BALANCES DE MASA Y ENERGÍA 

El balance de matero tiene como objetivo el dar a conocer el tamafio del equipo y a su 

vez, el costo de la planta dilperiderá directamente de éste, al partir del volumen de producción 
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que se desea alcanzar por la empresa 'Sales, Ácidos y Solventes, S.A.". De igual forma se 

tomará en cuenta el balance de energía. 

F. DELICRIP'Clál DEI. EQUIPO PRINCIP AL Y CARACTLRÍSTUCAS 

Esta etapa permitini determinar, adquirir y/o adaptar el equipo a las necesidades del 

proceso. La investigación teórica que se ha efectuado hasta el momento proporciona un 

criterio general que puede !Ariir como punto de partida. 



VII. RESULTADOS 

Los resultados obtenidos en este trabajo están 1divididos en dos partes. En la primera 

parte se presentan los resultados de la fase experimental. Luego, tomándolos como base, se 

presenta el diseño del proceso, así como los parámetros de diseño de los principales equipos 

del mismo. 

A. RIESULTADOS EXPERIMENTALES 

1. Preparación de borato de sodio 

Se evaluó la tecnclogía basada en la reacción entre la ulexita y el carbonato de 

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

Tabla 7.1 
Resultados obtenidos en a .evaluación de 

la tecnolo la ',ara uxoducir tetraborato de sodio 

No. de 
muestra 

12  

Concentración 
Licor Inkiall 

i(g B203, / 
lysolución) 

165.00 

Conebntración 
Liar Final 
(g B203 / 

Kg solución)  
59.73 

Masa de 
Na2B407 
obtenido 

 	et0.0001g)  
4.8479 

Porcentaje 
de 

Rendimiento 

41.94 % 

Porcentaje 
de B203  en 
el producto 

51.49 % 

Batería 
11  

59.73 40.40 10.1935 88.19 % 51.56 % 
40.40 :36.14 9.8199 84.95 % 48.16 % 
36.14 32.93 9.2570 80.08 % 46.21 % 

5 32.93 :30.20 7.9640 68.90 % 50.96 % 

Batería 
23 

:1 0.00 ?3.62 3.4899 30.19 % 55.13 % 
2 23.63 :36.61 2.2856 19.77 % 49.75 'Ye 
1 36.6:1 :37.29 7.1985 62.28 % 49.34 0/0 
4 37.29 '31.08 9.2930 80.40 % 50.40 0/0 
.1 41.08 :38.40 9.0655 78.42 % 50.28 % 

La muestra 1. de la batería itontenía tetratorato de sodio en el licor ¡nidal. 
El resultado obtenido en esta muestra 1 no es el esperado, ya que influyó el error humano 

durante 1a aplicación de la trIcnica de cristalización en el laboratorio. 
3  La muestra 1 de Na batería NO contenía »abarato de sodio en el licor inicial. 
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La Gráfica 7.1 muestra el compertamiento del porcentaje de rendimiento del producto 

obtenido respecto de la concentración de óxido bórico en el licor madre inicial, de lo que se 

tiene que el rendimiento aumenta al aumentar la concentración inicial. 

2. Preparación de borato de zinc 

Se evaluó la tecncogri3 basada ‹in la ¡reacción entre el tetraborato de sodio y el sulfato 

de zinc,que tiene como referencia la U.S. Patent 3,649„172. 
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Tabla 7.2 
Resultados obtenidos; en la 

evaluación de la tecnología_,para_prochicir borato de zinc .    

No. de muestra 
ft /asa de 

Borato de Zinc 	Porcentaje de 
Producido 	- 	Rendimiento 

r 
Porcentaje 

de B203  
(± 0.000191 

1 5.6205 , 	74.90 % 62.10 % 
2 6.1576 . 	82.06 % 62.00 % 
3 5,1376 68.46 % 63.74 % 
4 
r .1, 

5,70134 	ir  
5.9794 

76.07 % 
79.68 % 

61.70 °/4i 
62.76 % 

Promedio 5,7207 	' 76.24 % 62.46 % 

Desviación est.ánda:11 0.3899 5.20 
___,_ 0.81 

Límite de confianza al 95 % 5.72)7 ±. 0.4840 76.24 ± 6.46 62.46 ± 1.01 % 

C.:;ráfica 7.2 

Porcentaje cC re,rdimiento 411e borato de zinc 

contra tiernrio de reacción 
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La Gráfica 7.2 muestra el compo tarniento del porcentaje de rendimiento del producto 

obtenido respecto del tiempo de reacción, de lo que sti? tiene que el rendimiento aumenta al 
aumentEir el tiempo de reación. 
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La Gráfica 7.2 muestra el comportamiento del porcentaje de rendimiento del producto 

obtenido respecto del tiempo de flección, de lo que se tiene que el rendimiento aumenta al 

aumentar el tiempo de reacción. 

3. Producción de tetraborato de sodio y borato de zinc 

simultáneamente 

A partir de los resultados anteriores se propuso una tecnología que uniera tanto el 

proceso para obtener tetraborato de sodio y al mismo tiempo obtener borato de zinc. 

Tabla 7.3 
Resultados Obtenidos en 181 tecnologia propuesta para producir 

tetraborato de sodio y borato de zi nc simultáneamente 
al usar agua como disolvente inicial 

No. de 
muestra 

Masa de 
Na213402 
obtenida 

(±0.000:11 

Porcentaje 
de 

re ndiltraiento 
fiii2114_07_ 

Porcentaje .,,,..„.. 
Inar de B203 en 
B 0 Na242 

Masa de 
Zn0B203 
obtenida 

(±0.00019)  
3.4551 

Porcentaje 
de 

rendimiento 
Zn013203 
63.88 % 

Porcentaje 
de 8203 en 
Zn0B203  
63.23% 1 4.3305 64.60 % 47.60% 

2 3.4768 51.87 % 50.05% 3.6215 66.96 % 60.64% 
3 3.8078 56.80 % 49.00% 3.5094 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 44.915 % 49.58% 3.2618 60.31 % 61.00% 

Promedio 3.4709 51.77 % 49.42% 3.4998 65.59 % 61.45 % 

Desviación 
estándar 

0.5182 7.73 1.01 0.2123 3.67 0.91 

Limite de 
confianza 
al 95 Wo 

3.4709 ± 
0.5439 

51.77 d: 
8.11 

49.42 ± 
1.06 

3.4998 * 
0.2229 

65.59 ± 
3.85 

61.45 ± 
0.96 



Tabla 7.4 
Resultados obtenidos en ti tecnologia propuesta para producir 

tetratiorato de sodio y borato de zinc simultáneamente 
al triar el licor final como disolvente inicial 

No. de 
muestra 

Masa de 
Na111407  
obtenida 
(±0.0001q) 

1.7445 

Porcentaje 
de 

randimiiento 
 	Naz,Dpi  

26.02 % 

Porcentaje 
de 8203 en 

lo ... n  " no2041,7  

47.80% 

Masa de 
Zn013203  
obtenida 

 	(10.0001 
4.1834 

Porcentaje 
De 

rendimiento 
ZnOS O 
77.34 % 

Porcentaje 
de 8203 en 
Zn08203  

6230% 1 
2 1.8350 27.37 % 48.41% 2.4199 14/4 % 62.13% 
3 1.6245 24,23 96 47.61% 2.9078 53.76 % 64.16% 
4 13911 23.74 % 47.74% 2.6431 48.87 % 61.30% 
5 1.3949 20.81 % 49.29% 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 

Desviación 
estándar 0.1853 2.76 0.70 0.6524 12.06 2.18 

Límite de ' confianza al 
95 0/0 

1.6828 ± 
0.1945 

25.10 :E 
2.90 

48.30 ± 
0.74 % 

2.9070 ± 
0.6848 

53.75 ± 
12.66 

61.77 ± 
2.29 

, 

B. DISEÑO DEI. IPROCESC PARA LA PRODUCCIÓN DE TETRABORATO DE SODIO Y BORATO DE 

ZINC 

11.. Diagrama de flujo del proceso 

Con base en los procesos proptaoS en la 	Patent 4,857,287 y la U.S. Patent 

3,649,172, así 0:›mo en Ibis resultados clue se obtuvieron de la experimentación, se propone 

una línea para la fabricación de batraberato de sodio y borato de zinc que opera en firma 

continua. En general, e! proceso se inuede dividir en ocho etapas. La figura 7.1 es un 

diagrama básico del procelo donde se pueden apreciar cada una de sus etapas. 
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a. Descripcióri del proceo de fabricación de tetraborato de sodio y 

boraibo de r inc  

1) flezdada de las material primas: 

El agua se alimenta al tanque ce mezclado donde se calienta a una temperatura de 

95°C. Al mismo tiempo las materias primas, ulexita y carbonato de sodio, se agregan 

proporcionalmente en un período de media hora. Además se recirculan dos corrientes de agua 

a unos 80°C y el agua de lavado proveniente de la primera etapa de filtración. 

2) Reacción para obtener tetraboratg de sodio: 

En esta etapa se cili0 reaccionar la materia prima durante una hora a una temperatura 

de 95°C. La reacción que se lleva a cabo se presenta por la siguiente ecuación: 

4 NaCaB50, + 4 1\11,12CO3 + H20 3 5 N a2B402 + 4 CaCO3 + 2 NaOH 

A partir de la reacción se obtiene una suspensión que contiene tetraborato de sodio e 

hidróxido de sodio, el carbonato de calcio que se precipita y los sólidos insolubles propios de la 
ulexita. 

Durante este tiempo se logra evaporar el 40% de agua que entra, con el fin de saturar 

la solución. El vapor de ac Ja producido /asa por el condensador 1 en donde se convierte a su 

estado quicio nuevamente. Una parte del agua condensada se usa posteriormente para el 

lavado de los sólidos en la etapa de filtración y la otra parte se recircula a la alimentación en la 

etapa 1, 

:3) Sellador! dell, orldonato de calcio y sólidos insolubles: 

En esta etapa se lleva a cabo la separación de los componentes sólidos de la 

suspensión, carbonato de sodio y maternal insoluble, por medio de un pan filete Los sólidos 

antes de ser descartados se lavan con un 10% de agua proveniente del condensador 1 de la 

etapa 2, la cual se encuentra a 80°C. Esta agua de lavado se recircula a la etapa 1 y la 



37 

solución clarificada que condene tetrabc rato de sodio e hidróxido de sodio pasa a la siguiente 

etapa. 

4) Neutralización de la solución clarificada: 

!Durante el proceso de reacción de la etapa 2 se produce hidróxido de sodio, el cual es 

uno de los componentes de la solución clarificada. Este se convierte a tetraborato de sodio 

por medio de su, neutralización con ácido bórico: 

NaOH + 1 HI3B03 	Na2B4O7 + 7 H20 

Además, se evapora un 40% de !agua la cual pasa al condensador 2 y tiene un proceso 

similar que el agua evaporada en la etapa 2. 

En este punto la en riente de licor de tetraborato de sodio se divide en dos. Una parte 

continúa a la etapa 13, en donde se sigue el proceso para obtener el tetraborato de sodio. La 

otra parte pasa a la etapa !3 para contint ar con el proceso de obtención de borato de zinc. 

Reaccaón para Qttener borato de zinc: 

La parte del licor que de tetrabc rato de sodio que sigue el proceso de fabricación de 

borato de zinc, pasa a una batería de tres reactores en cascada. En el primero de ellos se le 

agrega sulfato de zinc heptahidratado, e cual reacciona con el tetraborato de sodio y se logra 

la precipitación del borato de zinc. La reacción del proceso se representa de acuerdo a la 

siguiente ecuación: 

2HnSO4  + 2 Na212,102 + 3 H2() 9. ZnC8203  + Na2SO4  + 2 H31303 

El tiempo de re acciÓn es de 6 horas, teniendo un tiempo de residencia de dos horas en 

cada uno de los reactores de la batería. La temperatura al inicio es de 95°C que aumenta 

hasta 103°C, que es su pudo de ebullición„ debido a la reacción exotérmica. 
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6) Separildán 	ilor130 de zinc: 

La suspensión obtenida en la etapa 5 se enfrará mientras se transporta a otro pan 

filter, donde se separará el borato de z no del licor final. El producto sólido se lava con un 

10% de agua proveniente del condensador.  2 de la etapa 4. El licor final se descarta. 

7) Oblynción de borato C zinc 

El producto sólido obtenido en la etapa anterier llevará en un transportador de tornillo 

hacia un secador rotatorio:. en 123 cual se llevará a cato la operación de secado que tiene un 

tiempo de retención de apaloximadamente una hora. El flujo del material adentro del secador 

es en contracorriente al flujo de gai. El producto seco sc traslada a su tolva de 

almacenamiento donde peTnenecerá per un tiempo adiecuado ames de empacarlo, para que 

logre una homogennzción adecuarla. 

3) Obt,,anición dgá Lontoste sodyc: 

k2. parle del licor dr:! tetratorato de sodio que se separa en la etapa 4 se alimenta a un 

spray ?Ayer, en donde, se evapora el agua y se cristaliaa el tetraborato de sodio con el tamaño 

de n,arrk:uia deseado, Luego el producto que es arrastrado 'por la corriente de gas pasa a un 

cidon &Ade sc Hen a cabo un proceso de separación de los sólidos. El producto seco se 

traslada a su tolva de almacenaraYento donde permanecerá por un tiempo adecuado antes de 

empacar, par a que se logra una homogeniración adec,.rada. 

SAL ANCE DE MATERI:Jh DEL PROCESO PARA LA PRODUCCIÓN DE TETRABORATO DE SODIO 

Y e oploviD DE ZINC 

72. F2 Ln rüas,rarna básico del balance de materia del proceso donde se 

pueden, apreciar las corrinntes que. entran y salen en cada una de sus etapas. Los flujos 

másie as en ..j,.:m/i) de las curtientes, que están identificadas alfabéticamette se presentan en la 

Tacita  7.5. 
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Tabla 7.5 
Flujo másico de las corrientes del proceso de fabricación de 

trttrabor~ato - - I. .rodio . borato de zinc 

Corriente 

1 
Flujo Másico 

(tm/h) 

A Lilexite 40 2.79 

B Carbonato de sodio 0.73 

C Agua 8.53 

ID Agua de recirculación 1 6.27 

E Agua de reciirculación 2 3.15 

F 

G 

Agua de lavado recia culada 1.52 

Mezcla inicial 22.99 

H Agua !Evaporada 1 7.79 

1 Suspensión de reacción 1 15.20 

)1 Agua de lavado 1 1.52 

Ir, Residtso insoluble 3.57 

Li Solución clarificada 11.63 

11 Ácido itico 0.43 

N Agua evaporada 2 3.90 

iN Licor de tetraborato de sodio 1 2.67 

o Licor rie tetraborato de sodio 2 5.49 

P 

Q 

Agua de lavado 2 0.75 

Sulfato de zinc heptahidratado 2.00 

R 

' 

Suspensión de reacción 2 7A9 

Licor f knal 6.33 

T Sólidos de filtración 1.91 

U Borato de zinc:: seco 1.05 

V Gas de entrada secado 1 7.09 

W Gas de salida secada 1 7.94 

: Gas de entrada al spray dryer 9.06 

Y Tetraiii)orato de sodio seco 0.68 

Z Gas d a salida secado 2 11.04 

40 
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D. BALANCE, DE ENIELKi/A IDEL PROCESO PARA LA PRODUCCIÓN DE TETRABORATO DE 

SODIO Y BORATO,  DE 711VC 

Tabla 7.6 
Calor re querldo pura cada etapa del proceso de 

fa ricarión de tetraborato de sorbo y borato de zinc 

Etapa 
T 

Calor (k.1)11) 

Mezclado de las maternas primas 27663452 

Reacción para obtener tetraborato de sodio 129472.15 

Neutralización,  de la solución ciarificada 15102.60 

Reao:ión para Obtener borato de zinc -44980.68 

kObtención de lx.irato de zinc: 689175.16 

LObterición de .1,etratorato de sodio 106015638 

E. DisEÑO y DITIEPPUDINAKEENTC1 DEL EQUIPO DE PROCESO PARA LA PRODUCCIÓN DE 

TETRAIIIIORATO DIl SODIO Y BORATO DE ZINC 

En esta sección se indican las dimensiones ne:esarias del equipo involucrado en las 

etapas del proceso para fabricar tetraborato de sodio y borato de zinc. La figura 7.3 detalla 

las dimensiones de un tanque de voceo, con el fin de que se identifiquen los parámetros en 

las tablas posteriores,. 

  

 

Dimensiones 

 

D. 	DiArsetre del tanque 
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• = eTlehora del rodete 
L = Tarea del rodete 
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Tabla 7.7 
Parámetros de operación y diseño de los tanques del 

r+ooaso de fabricación de letraborato de sodio y borato de zinc 

Tanque 
Carga de 
'operación 

(trri/h) 

Tiempo de 
residencial 

(h) 

Capacidad 
del tanque 

(m3) 

Altura (m) 
Diámetro 

(nn) 

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 ce Neutralización 11.63 0.5 6.58 2.03 2.03 

Reactor 2..A 7.49 2.0 14.38 2.64 2.64 

Reactor 2.13 7.49 2.0 14.38 2.64 2.64 

Reactor 2.0 7.49 2.0 14,38 2.64 2.64 

Tabla 7.8 
Parámaos de diseño de las turbiinas de agitación para cada uno de 

tos tanques cun_procego 

Di, 
(m) 

de manca:ton de narra norato de sodio y 

L 
(m) 

norato de zinc 	 

Potencia 3 
(m) 

E 
(in) 

VII' 
(m) kW hP 

Tanque de 
Mezchdo 

0.83 0.21 0.83 0.17 0.21 4.48 6.01 

Reactor 1 1.05 0.26 1 05 0.71 0.26 14.52 19.46 

Tanqt.r:! de 
Neutraltiación 

0.68 0.17 0.68 0.14 0.17 6.41 8.60 

Reactor 2.A 0.88 0.22 0.88 0.18 0.22 6.70 8.98 

Reactor 2.11 0.88 0.22 0.843 0.113 0.22 6.70 8.98 

Reactor 2.0 0.88 0.22 0,88 0.1.8 0.22 6.70 8.98 

42 
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Tabla 7.9 
Parámetros de diseño de os motorreductores para cada uno de 

los 1 - 	. 
Velocidad 
die salida 

(rprn) 

Velocidad 
de entrada 	Eficiencia 

(rpm) 

P 

kW hP 

Ta niq de de 
Mezclado 

100 1800 0.86 2.48 3.32 

Reactor 1 75 1200 0.86 2.08 2.79 

Tanque de 
Neutrali2ación 

125 1800 0.86 2.71 3.64 

Reactor 2.,4 75 1200 0.86 2.08 2.79 

Reactor 2.B 75 1200 0,86 2.08 2.79 

Reactor 2.0 75 1200 0.86 2.08 2.79 

Tabla 7.10 
Parámetros de operación y Mello de los filtros del 

rocoso de fabricación de tetraborato de sodio y borato de zinc 

Pan filter 1 Pan filter 2 

Cal& de presión, AP 
50805 N/m2  

(15 puigHg) 

50805 N/m2  

(20 pulgHg) 

Masa de sólidos deposillada por unidad de 

volumen filtrado, C 
3 49..83 Kgfin3 141.6 Kg/m 

Coeficiente de compresibilidad, s 0.6422 0.6422 

Resistencia específica tia la taita, a, 1.10 * 108m/Kg -gen/Kg 1.10 * 10 

Fracción 	del 	ciclo 	de 	filtrado 	para 

formación de la torta, f 
1/3 

..‹ 

1/3 

Velc<idad de giro, n 1/30 s - 1/30 si  

Velocidad de producción de sólidos, 4//c 0.4583 Kg/s 0.1935 Kg/s 

Anea total de Filtrado, firr 
._ 

:1.0.37 m2  7.06 Mi  

Diámetro del pan filter„ Dpan filter 3.75 m 3.13 m 



"Tabla 7.11 
Parámetros de operación y diseño de las bombas del 

•icac:üóin de 4 etralboratn cle sodio y borato de zinc 

Capacidad de 
operación 

(m3/11) 

'Cabeza Itotai 
dinám ica 

(110 

Eficiencia. 
Potencia 

Real 

kW hP 

Bomba 1 20.53 32.00 65.0 % 3.08 4.14 

Ilomba 2. 13.57 32.01) 65.0 % 2.04 2.73 

Homba 3 5.99 32.0) 65.0 % 1.00 1.35 

Tabla 7.12 
Parámetros de operación del secador rotatorio del 

eso 	ihricacion de tetraborato de sodio y borato de,  zinc ... 
Diámetro del secador, TD  0.60 m 

longitud del secador„ Z 2.40 m 

Inclinación del secador, s 0.08 m/m 

Velocidad rota Tonal, N 15.92 rpm 	(0.2653 rev/s) 

Tiempo de retención, 0 1 hora 

illkla de presión, Al' 1.10* 107  N/rn 

Diámetro de la gota, Dg  43.01pm 

Tiempo clile secada de la gota, ts  5 s 

Volumen de la cámara de secado, Vs  17.32 nt 

Longitud de la cámara efe secado, L5 4.45 m 

Diámetro de la cámara de secado, Ds 2.22 m — 

Longitud del cono de senda del producto, 4 3.33 m 

Diámetro de la salida del producto, 3, 0.56 m 

44 

Tabla 7.13 
Parámetros dee diseño del spray dryer del 

pro 
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Tabla 7.14 
Parámetros de operac^ibM y diseño de !os ventiladores del 

toceso de fahricacián de tetraborato de sodio y borato de zinc 

Capacidad de 
°pendón 

(M,i'll) 

Presión' de 
operación 
(cm HP) 

Eficiencia 
Potencia 

Real 

kW hP 

Ventilador 
1 

1071.31 25.40 65.0% 1.14 1.53 

Ventilador 
2240125 15.2,1,  65.0 % 14.28 19.16 

Ventilador 
3 

726C,79 25,44:1  65.0 °1) 7.72 10.35 

Ventilador 
4 

7544.8 25.40 65.0 °Á) 8.02 10.75 



VIII. DISCUS IÓN 

El presente modelo profesional fuiredigo la posibilidad de producir tetraborato de sodio 

y borato de zinc a partir de ulexitai, proceso para el cual se diseñó una línea de producción. 

Con base en la investigación de técnicas y procedimientos ya desarrollados (Ver 

referend as 12 y 15), se :eleccionaron los métodos descritos anteriormente para producir 

dichos productos, y luego fueron evaluados experimentalmente en el laboratorio. Ahora se 

procederá a analizar, a paitir de los rest.ltados, las ventajas y desventajas que presenta cada 

uno para poder seleccionar los parámetros de diseño adecuados, adaptándolos lo mejor 

posible a las condiciones lacales existentes. Es importante hacer notar que ambos procesos 

pueden ser modificados levemente y no se limitan exclusivamente a las opciones presentadas, 

siempre y cuando se conserven los fundamentos principales y la secuencia básica del proceso 

Generalmente, el blstraborato de sodio se prepara a partir de la neutralización del ácido 

bórico, que se obtiene por el tratamiento previo del mineral con ácido sulfúrico. Por lo tanto, 

una de las principales ventajas que presenta la tecnolcgía seleccionada, es que se obtiene el 

tetraborato de sodio dliredarnente del mineral sin tener que preparar ácido bórico como 

subproducto intermedio, b que significa que el proceso tiene una mayor simplicidad, se 

requiere de menos equipe y por lo tanta se disminuyen los costos de operación. 

Esta tecnología ese desarrolló al utilizar colemanita como materia prima, el cual es un 

mineral de tonto de caldo. Debido a que la materia prima del proceso, ulexita, es un borato 

doble de sodio y calcio la reacción puede adaptarse al lograr que al reaccionar con el 

carbonato de sodio se Cle place el calcio que lo conforma, se precipite en forma de carbonato 

de calcio y tornándose tetraborato de sodio en solución. Las condiciones de reacción están 

dadas por la esaequiornelna involucrada y de acuerdo a la bibliografía, no existe diferencia 

significativa en el aumenta del porcentaje de rendimiento del tetraborato de sodio, por b que ' 

estos parámetros no fue.i.in  estudiados. Otra condición de operación que se estableció a partir 

de la literatura fue la tereperatum, ya que al trabajar en el rango de 90 a 95 °C, el producto 

que se obtiene al final del proceso presentará la hidratación deseada, y es en este caso 

tetraborato de sodio monahiciratado y su forma anhidra. 



47 

les resultados que se obtuvierori para la evaluación del método se presentan en la 

tabla 7:1. A partir de estcs, se puede afirmar que es aosible aplicar la tecnología a la ulexita 

ya que presenta porcentajes de rendimiento respecto del tetraborato de sodio teórico que se 

debía obtener entre un 20 y 85 %.. Este rango es bastante amplio y a partir de este hecho se 

determina que el rendimiento mejora en función del incremento de la concentración de 13203 

del licor madre in1cial, tal y como puede observarse en la gráfica 71. Esto es razonable, ya 

que para que en un proceso de cristalización el licor madre y los cristales alcancen el equilibrio, 

el licor se debe encontrar lo más saturado posible a la temperatura final del proceso. Por lo 

tanto, este es uno de los parámetros de Mpodancia que se deben tomar muy en cuenta para 

el diseño del proceso. 

La tecnología seleccionada para la fabricación de borato de zinc, se basa en la reacción 

entre un borato alcalino y una sal de zinc. Ya que es un objetivo del presente trabajo, así 

como de la Empresa "Saler.;, Áridos y Solventes, S.A.", 15e escogió el tetraborato de sodio como 

el borato alcalino presente en la reacción. Además, la sal de zinc seleccionada es sulfato de 

zinc, ya ilue esta empresa litiosee una línea de producción de la misma. Lo anterior permitirá á 

fácil disponibilidad de las materias primae para el proceso y disminuirá los costos de obtención 

de las mismas. Al igual qua para la teca logia para la fabricación del tetraborato de sodio, las 

condiciones de reacción están dadas de acuerdo a á estequiometría involucrada en este 

proceso. 

Los resultados que se obtuvieron para la evaluación de este método se presentan en la 

tabla 7.2. A partir de estos, se puede afirmar que Ps posible aplicar la tecnología a las 

materias: primas; propuestas, ya que presenta un porcentaje de rendimiento, respecto del 

borato de zinc teórico que se debía obtener, alrededor de un 77%. Sin embargo, al observar 

la gráfica 7.2 se tiene que al aumenta-  el tiempo de reacción aumenta el porcentaje de 

rendimiento, lo cual coincide con los resultados esperados de acuerdo a la literatura 

consultada. Mi', para un tiempo de reacción de 6 horas, el porcentaje de rendimiento 

aumentó hasta un 88%. Por lo tanto, se puede mejorar el rendimiento si se aumenta el 

tiempo de residencia pare; la reaixión, y este mismo aumento compensará los costos de 

operación. 

trae acuerdo a los resultados que se obtuvieron en la evaluación de los métodos por 

separado, se estableció el diseño de une tecnología a partir de la cual se pueden obtener los 
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dos productos sirraubnearrente, con el lin de reducir las operaciones unitarias involucradas 

para su fabricación por separado. Solamente se analizó el proceso cuando la concentración de 

8203 en el licor madre inicial fue cero y para la primera recirculación del licor final. 

Según los resultados que se prinentan en la tabla 7.3 se puede observar que el 

rendimiento de tralraborato de sodio aumentó de un 29 a un 52 % cuando la concentración de 

B203 en el licor madre es cero. Por lo tanto, se hace notar que para obtener mejores 

rendimientos lo importante es saturar el licor, lo cual se logra por medio de la concentración 

de las suspensiones durante la etapa de reacción entre la ulexita y el carbonato de sodio, así 

como en la etapa de neutralización del licor filtrado. En cambio, se tiene que el rendimiento 

de borato de zinc: disminuyó,  de un 77 a un 66%, cuando el tiempo de reacción fue de 30 

minutos!, por lo que para ,e1 diseño de! iaroceso se considera un mayor tiempo de residencia 

para que: se lleve a cabo la reamión con el fin de aumentar el rendimiento. 

Sin embargo, los resultados que se obtuvieron para el proceso con recirculación del 

licor final y que se presentan en la tabla 7.4 muestran una disminución marcada en los 

rendimientos de ambos pradudrs„ pero sobre todo para el rendimiento del tetraborato de 

sodio que disminuyó en un 50%, Esto puede deberse a que los otros productos de la reacción 

para producir borato de zinc, ácido bórico y sulfato de sodio, interfieren en las reacciones 

involucradas en proceso! Por lo tanto no es recomendable recircular el licor final a la etapa 

inicial dell prowso. 

En cuanto a la caretterlización Je los productos en forma de porcentaje de óxido 

bórico, se tiene que el tebabarato de sodio posee alrededor de un 50% y el borato de zinc 

alrededor de un 60%, los cuales caen erg el rango normal que presentan estos compuestos en 

productos comerciales. 

ad toma Lomo 114^:2e los resultados anteriores se propone una línea de fabricación 

simultánea de tetraborato de sodio y borato de zinc que opera de manera continua. 

Antes de esto, e: necesario resaltar que lo que se presenta a continuación es 

solamente una aproximadain basada en el escalamiento de los resultados experimentales. Sin 

embarco, es importante'hacer énfasis; en que este tipo de escalamiento no es el más 

apropiado para panes-  en marcha de forma directa e! proceso a nivel industrial, ya que pueden 
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surgir problemas irioperadas y que no han sido considerados a nivel laboratorio, siendo uno 

de los casos más sencillos les impurezas que puede presentar el agua de proceso. 

Ce todas formas, el exlaa de la puesta en marcha de la línea a nivel industrial se basa 

desde las primeras proebal experimentales y el escalamiento más pequeño, por lo que lo que 

se expone en erste trabajo cobra gran importancia y significa el primer paso para la 

determinación de ;las dimensiones críticas y tamaños relativos del equipo que se utilizará para 

el desarrollo del proceso. 

Por lo tanto, se recomienda que antes de llevar a cabo el proceso a nivel industrial se 

realice una serie de Escalamientos a nivel planta plinto, por medio de los cuales se logre 

recopilar la información adecuada que solucione los posibles problemas que se presenten 

durante las pruebas y se logre de esta minera mejorar los rendimientos de ambos productos. 

Debido a que la Empresa "Sales, Áridos y Solventes, S.A." tiene corno propósito cubrir 

tanto las necesidades de estos productos del mercado guatemalteco, así corno cubrir una parte 

del mercado centroarriericerio, el diseño de la línea se ha optado por un tamaño nominal de 

200 trnimes de borato de zinc y 100 trVirnes de bonito de sodio. Se ha asumido un mes 

laboral de 24 días; y 12 horas diarias de trabajo, por b que la capacidad nominal equivale a 

1.04 trrallh de producto terminado. 

En general el proceso se divide Jen ocho etapas. La primera consiste en mezclar las 

materias primas para producir tetraborato de sodio y calentar la mezcla hasta 95°C. La 

segunda es la reacdón pare obtener una solución de tetraborato de sodio e hidróxido de sodio, 

y precipitar el carbonato de caldo; aquí :ceben controlarse cuidadosamente las condiciones de 

reacción, especiaanente Ir; temperatura, agitación, 6 porcentaje de agua evaporada y el 

tiempo de residencia,. pala lograr la saturación de 13 solución que permitirá la obtención 

posterior de cristales de Indio de tamaño y características adecuadas. La tercera etapa 

consiste en la separación ireclinidi del carbonato de calcio de la solución clarificada, que es la 

que interesa para continuar el proceso. En la cuarta etapa, se lleva a cabo la neutralización 

del hidróxido de sodio con ácido bórico, aumentando el rendimiento de tetraborato de sodio. 

Además en esta etapa se divide él licor de tetraborato de sodio en dos corrientes, una para 

continuar con el proceso de fabricación del tetraborato de sodio y la otra para continuar con el 

proceso de fabricación de ::orato de zinc. En la etapa cinco, se lleva a cabo la reacción del 
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tetraborato de sodio con iS sulfáto de zinc, para obtenisr la formación de borato de zinc como 

precipitado; en esta etapa también se debe tener cuidaób con el control de las condiciones de 

operación, como lo son la temperatura, agitación y sobre todo el tiempo de residencia para 

lograr los mejores rendimientos. En la sexta etapa, se !.:epara el borato de zinc para luego ser 

llevado a la etapa siete, en la cual pasa por un proceso de secado y por último se transporta 

hasta el área de empaque del producto final. Simultáneamente, se lleva a imto la etapa ocho, 

en la cual se cristaliza y sesa el tetraborato de sodio, para luego transportarlo hasta el área de 

empaque del producto final 

La figura 7.1 es un diagrama básico del proceso donde se pueden observar 

claramente todas las etarras del proceso. En el diagrama no se Incluyen todos los equipos 

auxiliares„ tales como válvulas, reguladores de flujo, motores de agitadores, etc. pero se 

discutirán con un poco de detalle más adelante. La figura 7.2 presenta un balance de materia 

del pnxeso, en este se incluyen todas las corrientes involucradas, las cuales identificadas 

alfabéticemente y el flujo n'asilo° oorrespondiente a cacle una de ellas se presentan en la tabla 

7.5. Además, en la tabla 7,5 se presentan los requerimientos de energía para cada una de las 

etapas principales del proceso. En esta trabajo no se ha considerado el estudio cinético 

químico de las reacciones involucradas, ya que queda fiera de los propósitos del mismo. 

A lo largo del proceeo se requiere de un total de seis tanques. El tanque de mezclado, 

el cual se usa para incorporar ha ulexita y el carbonato de sodio al agua. El reactor 1, en 

donde se lleva a cabo la reacción para formar tetraborato de sodio. El tanque de 

neutralización,, en donde se lleva a cabo la neutralización del hidróxido de sodio. Y por ultimo, 

se cuenta con una batería de reactores en cascada, en los cuales se llevará acabo la reacción 

para formar el borato de zinc. Estos tanques deben Ser construidos de un material que sea 

resistente a la corrosión debido al contado directo con á solución. Entre los materiales que se 

pueden nemmendar están acero al camón, el acero inoxidable, el teflón y resinas epóxicas. 

Debido a las facilidades que ofrece un ta ler que trabaja fibra de vidrio dentro de la empresa, 

una muy buena opción resulta utilizar éste como material de construcción recubrléndolo de 

una resina epóxica, con lo que se obtendría una buena resistencia mecánica y disminuirían los 

costos en la construcción del equipo. 

La capacidad de los tanques depende básicamente del flujo másico que reciben y del 

tiempo de residencia. En el tanque de mezclado el tiempo de residencia es de media hora, 
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con lo cual se busca obtener una buena mezcla lo suficientemente homogénea, así COMO 

lograr su calentamiento hasta 95°C. En gl reactor 1, e tiempo de residencia es de una hora, 

con el fin de que la reacclqn se complete y la suspensión se concentre lo más que se pueda 

para evaporar alrededor de un 40% de agua. En S tanque de neutralización se tiene un 

tiempo de residencia de media hora. En la batería de reactores el tiempo total de residencia 

es de seis horas, ya que es; el tiempo óptimo de reacción. La batería está conformada por tres 

reactores., dos horas de tiempo de residencia en cada reactor. Esto se ha dispuesto así, ya 

que se logra disminuir la capacidad que se necesitaría al usar un solo tanque y por lo tanto, el 

espacio físico que requerida se disminuye, así como los costos de construcción y de operación. 

Los tiempos de residencia en los reactores pueden disminuirse por medio del uso de un 

catalizador adecuado„ que puede ser en Este caso el óxido de zinc. 

En la tabla 7.7 se presentan las dimensiones para cada uno de estos tanques. La 

capacidad de operación de los tanques se ha estimado en un 20% mayor que la carga que 

recibe. Esto se hizo con el propósito de tener un margen de seguridad, así como la posibilidad 

de un aumento futuro en la capacidad lie la línea. Según los modelos matemáticos, el área 

superficial más 1,equeíia, o sea la menor entidad de material para su construcción, se obtiene 

cuando las dimensiones del tanque se definen como el diámetro dos veces la altura. Sin 

embargc„ para <>atener una buena agitación, la altura del líquido debe ser similar al 

diámetro del tanque (FI D). Por lo tanto, las dimenSiones que se presentan constituyen la 

segunda opción. Por suptiesta que los tanques se pueden construir con otras medidas, si las 

circunstancias lo requieren., 

tos tanques deber tener agitació 1 para obtener una buena mezcla de los componentes 

y evitar de esta Ibana cine las partículas suspendidas se asienten. Se recomienda usar en 

cada uno de los tanques li.irlainas de cuatro o seis aspas. Para el diseño se han seguido los 

parámetros establecidos por las proporcones típicas ce una turbina estándar. En base a los 

datos presentados en la tabla 7,8, se recomienda la instalación de un motor de 20 hp para el 

reactor ':L; un motor de 10 hp para el tanque de neutralización y cada uno de los tanques de la 

batería de reacción 2; y liara el tanque de mezcla un motor de 8 ó 10 hp. Además, para 

poder generar las velocidades lile entra da que se recuieren para cada uno de los casos se 

deberán instalarse ~torre:dudares que cumplan con los parámetros de la tabla 7.9, para lo 

que se recomiendo la inste ación de un motorreductor de 4 hp para el tanque de mezclado y el 

tanque de neutra:azadón y uno de 3hp para los cuatro reactores. 
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En el proceso también es ne:esaric contemplar al menos dos equipos de separación de 

mecánica. Uno para la etapa de separad Sn de carbonato de caldo y material insoluble, y el 

otro para la etapa de separación de borato de zinc. El tamaño de partícula a retener, oscila 

entre unos 10 y 100 micrones., por lo que se recomienda trabajar con filtros de malla, ya sea 

metálica, de tela o plástica resistentes a temperaturas un poco superiores a 80°C. Existen 

varias opciones de filtros; los principales factores a considerar en la elección del tipo 

adecuado son el material de construcción, la facilidad dcl: limpieza y capacidad. El material de 

construcóón debe ser altamente resistente a la corrosión como ya se mencioné anteriormente. 

De los principales tipos de Nacos se pueden mencionar el filtro de platos horizontales, el filtro 

tubular, el filtro de hojas presuñzado, aunque estos presentan como una gran desventaja que 

la remoción de la torta es complicada y !Isba retrasa e! proceso. Una opción que se puede 

tomar corno atractiva sería lia de colocar filtros prensa, ra que estos son económicos y de fácil 

mantenimiento. Sin embargo, fácilmente se tapa el área de filtración y cada vez que ésto pase 

se tendría que abrir para retirar el material sólido implicando que el proceso se retrase. Se 

podría pensar en solucionar este problema poniendo un segundo filtro, de manera de desviar 

la corriente al otro para llevar a cabo la ;emoción del material del otro, pero ésto solamente 

aumentaría los costos de laceen& inicial, los costos de operación y de mantenimiento, por lo 

que se prefirió seleccionar pan filter para Lada una de las etapas mencionadas. 

La torta húmeda de. borato de zinc que se retira del segundo pan filter debe secarse 

para eliminar la mayor paite del agua presente en el producto. De acuerdo a las 

características que presenta esta torta húr neda de producto, una buena opción para trasladarla 

hacia el :secador :será el uso de un transportador de tornillo. Durante el proceso de secado, la 

cantidad de agua se reduce desde un 45% hasta alrededor de un 1 % preferiblemente. Para 

esta etapa, de los diferentes tipos de secadores se seleccionó uno de contacto directo. No se 

recomienda usar el secador rotatorio ccii el que cuenta la empresa, ya que es demasiado 

grande y no se adecua a los fines del proceso, lo cual implicaría que los costos de operación se 

incrementen, y se vuelva antieconómica 13 operación. Es por esta razón, que en la tabla 7.12 

se presentan los parámetros de diseño para un secador mejor adaptado. 

En este tipo de senadores lo importante es que la temperatura de los gases se 

mantenga constante y el aire de secado se puede calendar ya sea por medio de una resistencia 

eléctrica, por la combustión de hidrocarburos o por medio de un intercambiador de calor de 

superficie ampliada o de macas por donde fluye vapor saturado. Por lo tanto, por el rango de 
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temperaturas que: se maneje y se debe aprovechar que el producto no es termosensible, así 

como por el contenido de humedad alto del producto que entra se ha seleccionado utilizar 

diesel COMO combustible y de esta maneni obtener una mezcla de aire y gases de combustión 

como gas secante. Los gases entran al secador a una temperatura de al menos 400°C. Esta 

temperatura puede ser un 1,,:oco más alta, ya que el pn::clucto no es termosensible, pero para 

ésto se recomienda realizar pruebas experimentales, así como también para determinar el 

tiempo de residencia dentro del secador. Para aumentar la eficiencia de secado el proceso se 

realiza er, contracorriente. 

Para !a etapa de °blandón de tetraborato de sodio se tienen las mismas opciones de 

secadores que para el borato de zinc. Sin embargo, se seleccionó un spray dryer, ya que al 

mismo tiempo que se crisaatiza el prado lo se lleva a cabo la evaporación del agua, lo que 

implica una operación unitaria menos. Enre las ventajas que presenta se tiene que de acuerdo 

a las propiedades del licor de tetraborato de sodio que se alimenta y el tamaño deseado de 

partícula, el spray dryer CM atomizadores a presión es el equipo recomendado. Además la 

versatilidad del equipo, su fácil control y operación, así como los costos de operación y la 

inversión de capital mucho menor que la, requerida para otros equipos, hacen interesante esta 

alternativa. Este equipo operará en flujo paralelo, ya que de esta manera se manejan 

temperaturas menores &reno de la cánizira de secado, lo cual favorece para disminuir el costo 

del aislante térmico necesario para el recubrimiento de la cámara y alarga la vida útil del 

material de construcción de la cámara. 

Para el transporte.  de las soluciones involucradas en el proceso se deben instalar 

bombas en lugares estratégicos, como lo son las descargas del tanque de mezclado, del 

reactor 1. y del último reactor de la batera. Las bombas centrífugas son una opción económica 

y confiable, aura tle por el hecho de que las corrientes poseen sólidos suspendidos, se debe 

modificar el rodete de las mismas.. La Potencia de los motores para las bombas se presentan 

en la tabla 7.10, estos \Pebres deberán redondearse a la unidad inmediata superior. Por lo 

tanto, Iha bomba 1 deberá tener un motor de 5 hp, mientras que las bombas 2 y 3 deberán 

tener uno de 3 'ha y 2 hp respectivamente. 

También se debe mencionar que los flujos se pueden regular por medio del uso de 

válvulas y por el dámela::: de la tubería. El proceso requiere de un cuidadoso control de las 

corrientes. Para el control del flujo de las materias primas, se tiene en el mercado una gran 
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variedad de dosificaclores controlados manualmente o automáticamente. El fabricante puede 

recomendar el tipo y tamafií más adecuado según las necesidades descritas anteriormente. 

Paras las corrientes de entrada y salida de cada una de las etapas se recomienda instalar 

medidores de Flujo, y así teniw un buen control de las mismas. 



IX. CONCLUSIONES 

1. Se puede, producir letraborato de sodio y borato de zinc a partir de ulexita. 

2. A mayor concentración de 13203 del, licor inicial en la etapa de mezclado de materias 

primas, se logra aumentar el rendimiento de producción de tetraborato de sodio. 

3. El rendimiento de: pioducdión de borato de zinc aumenta con el tiempo de reacción, 

por lo que se recomienda para esa etapa un tiempo de residencia de 6 horas. 

4. U diseño de la lírica de fabric.aciSn de tetraboirato de sodio y borato de zinc que se 

presenta es solamente una aproximación basada en el escalamiento de los resultados 

experimentales a nivel laboratorio. 

5. 1..a empresa "Sales, Ácidos y Solventes, S.A." considera, dentro de sus posibilidades 

ncnológicas, implementar este proceso, aproveclhando los equipos disponibles. 

6. tina buena parte icel equipo principal puede ser fabricado localmente en fibra de 

vidrio, con lo que se reducirá la ir versión inicial. 



RECOMENDACIONES 

1. Ya que el esmtamiereo realizado no es el apropiado en su totalidad para llevar a cabo 

el proyecto a una escala industrlal, se recomienda realizar estudios sobre varios 

escalamientos a nivel planta piloto para recopilar la información adecuada que permita 

una mejor optimización del proceso. 

2. Experimentar el pnoceisci utilizando el sulfato de :zinc en solución, ya que esto evitada 

un mayor costo de operación para la empresa. 

3. Experimentar redituar el licor fine, a la etapa de neutralización, ya que este posee un 

buen contenido de caldo bórico con lo que se podría utilizar para la neutralización del 

hidróxido de sodio y se disminuirían los costos de obtención de la materia prima. 

4. Investigar la banalidad del uso de un catalizador adecuado en la etapa de reacción de 

borato de zinc, con lo cual se puede disminuir el tiempo de reacción reduciéndose de 

esta forma los costos de opesradón.  

5. Irwestigar y evaluar la posibilidad de obtener carbonato de calcio para utilizarlo como 

agregado im construcción. 

6. :investigar la posibilidad de incorporar una etapa en la que se cristalice el ácido bórico 

y se aproveche coreo subproducto del proceso. 

7. Fl:ealizar un estudio cinético químico de las reacciones involucradas en el proceso, para 

determinar su influencia en el diseño de los reeietores. 

8. Realizar una evaluación Jeconómi ca sobre el montaje de la línea, de tal manera que 

,ermita determinar la factibilidarl de la misma. 

9. lEs conveniente realizar un estudio de mercado completo para tener bases concretas 

que rxwmitan torna r las decisiones adecuadas respecto de los planes de producción y 

iistrategias de veteas. 

lo. Realizar ion estuffio de impacto ambiental, Que permita determinar cuales son los 

aspectos ecolegices más importantes que se deben considerar. 
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ANEXO A 

DATOS DE REFERENCIA 

Tabla A.1 
liDontiposlción clalintica  del Ulexite 40 

* &ido bórico (8203) 	7-40.04 % 

* Coddo de calcio (Ca0) 	13.04 % 

* Orádo de sodio (Na20) 

* 0;:ddo de potasid (K2O) 

* el'xido de magnesio (Mg0) 

* Oxido de hierro (6e203) 

* d'ad° de silicio (Si02) 

* Congos (CI) 	 4.06 e/o 

* 1111.11fatoS (SO4) 

* Pérdidas por calcinación a 900°C 15.01 % 

Tabla A.2 
Pesos 'moleculares de los reactivas 	actos 

* Ulexite 40 (NaCaB50, • 8H20) 	
405.2410 gimol 

* Ulexita (Nal:18509) 

* Carbonato de sodio (Na2CC ) 

* Acido bórico: Fl3Q3O3;1  

* Tetraborato d:19ddio (Na2u407) 

* Carbonato de calcio (CaCO3) 

* Hidróxido de mdio (NaOH: 

* Sulfato de 2i11::: hoptahidratido (ZnSO4 71120) 

* Borato de zinc (ZnOl1203) 
._______ 

1 	

* &dato de so lío (Na2504) 

* Agua (H20) 

12.48 % 

1.62% 

1.26 % 

0.41 oki 

11.40 % 

5.05 0/0 

261.1194 g/mol 

105.9890 g/mol 

61.8329 gimo' 

201.21.94 g/moT 

100.0894 g/mol 

39.9971 g/mol 

287.5480 g/mol 

155.9996 g/rnOi 

142.0412 g/mol 

18.0152 g/moll 
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Tabla A.3 
rw ...... ________ 	 UCtOS --, ..  

complus  :o Calor específico 
iairtm oc 

Entalpía de 
formación a zsoc 

fel/gmol 

* tliecite 40 (iN aCa8505 ' 8H20) 1357.22 0 _ 
* Carbonato de sodio elaza/.3) 603.32 -1127.42 

* Acido bórico (H3803) 1392.47 -1087.40 

* Tetraborato de sodio (Na28407) 993.94 -3291.10 

* Carbonato de caldo (1:74CO3) 834.25 -121127 

* Hidróxido de sodio (hila0H) 1487.61 -469.60 

* Sulfato de zinc heptahidratado 
(1504 ' 7±.120). 

3+4.99 -982.80 

* Borato de zinc (arn06;203) 764.76 -3291.10 

* Sulrato de sodio (Itr3934) 902.56 -1387.10 

* Agua (H20) 4187 -285.84 

Tabla AA 
Capacidades: caloríficas promedio de los componentes de 

diferentes rangos de temperatura 

Rango de temperatur a 

.400°C - 25°C 

Cp Promedio 
DO kmol °C 

Oxígeno 
(02) 

Dióxido de 
carbono 
(cgiil 

Agua 
(1120) 

Nitrógeno 
(N2) 

31.80 4536 36.02 29.23 

400°C - 0°C 31.60 45.03 35.94 29.18 

60°C - 0°C 26.38 37.84 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 29.59 

70°C 	- 0°C 26.82 38.38 35.13 28.50 



ANEXO B 

FA5111 EXPERIMENTAL 

1. Preparación de Bora110 de sodio 

Evaluación inivel experimental de la tecnología 

Se evaluó la tecrielogía para obtener tetraborato de sodio a partir de la ulexita, que 

tiene corno referencia el :irocesci descrito en la U.S.. Patent 4,857,286 desarrollado para 

colemanita. Con '.Nase en este método se hicieron las modificaciones necesarias para adaptado 

a la ulexita. 

Para la evaluación del método se utilizaron 2 baterías: 

• La concentración inicial del licor de ti muestra No.1 de la batería 1 fue de 165.00 g 8203 / 

Kg de solución y a psidtir del licor final se repitió el procedimiento para las siguientes 

muestras. 

• La concentración inicial del licor de I t muestra No,:l de la batería 2 fue de 0.00 g 8203 Kg 

de imlución (solamente agua como disolvente) y a partir del licor final se repitió el 

procedimiento para las Siguientes mi. iestras. 

Tabla B.1 
Determinación de a concentración del licor final 

No, de 
muestra 

Masa de 
solución 

i!',* 0.05 g) 

Volumen de NaOH 
0.9790 Pi utilizado 

(± 0.05 mi) 

1 
Concentración 
del licor final 

(g 9203/ Kg solución) 

Batería Z 

1 5.2 9.1 59.73 
2 4.9 5.8 40.40 
3 .. 5.1 5.4 36.14 
4 5.7 5.5 32.93 

5.2 4.6 30.19 

Batería 2 

.1 5.2 3.6 23.63 
5.5 5.9 36.61 
5.4 5.9 37.29 

4 5.4 6.5 41.08 
F. 5.6 6.3 38.40 
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> Cavilo de la concentración dé/ licor !Wat 

Para calcular la concentración del licor final se tiene la siguiente relación: 

mL de NaOH 0.97!ilaiNI usados " 	0.03413 g  8203 	=, 	113203  
	 1 mL NaOH 0.9790N 	Kg de solución 

Kg de solución 

Entonces para la muestra No. 1 die la batería 1 re tiene: 

9.1 	NaO1-1 0.9790N * 	0.034131_ B203
— 
 =  59.73_1E3203  

1 	NaOH 0.9790N 	Kg de solución 
51ife-kg de solución 

Tabla B.2 
1>etermitación del percentaje de sólidos insolubles y 

carbona to de calcio eliminado!!; en la filtración  

No. do 
rewestr,1;11 

Masa de 
CaCO3.1- sólidos insolubles 

(* 0.00019.1 

Porcentaje de 
material insoluble 

Batería 1 

 	1 18.7921 13.05 0/13 
2 4.5650 4.56 % 
3 4.8703 3.38 % 
4 4.5007 3.12 % 
5 4.8146 3.34 <Yo 

Batería 2 

1 4.4578 3.10 % 
2 5.5607 3.86 % 
3 5.6436 3.92 % 
4 5.0734 3.52 % 
5 6.9967 4.86 0/0 

Cálculo del porcenOje lie( material /inviable: 

El porcentaje de malerial insoluble está dado por: 

% 	 = g_CaCO3  + sólidos insolubles * 100 
g totales de mezcla 

Cuando se trabaja cilyn 10 gramos de ulexita calcinada, se tiene que los gramos totales 
de mezcla son: 

10 g Ulexita 
4 g de Na20):3  

+ 130 ci de solución 
144 g de mezcla 
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Así, para le muestra No. 1 de la batería 1 se tiene: 

q Material = 	;:.7921g CaCQ1 -i- sólidos insolubles * 100 = 13.05 % 
Insoluble 	 1449 tot5les de mezcla 

Tabla B.3 
Determinación del porcentaje de rendimiento de 

tetralborato de sodio ir bducido 

No. de 
medra 

Masili de Na213407 obtenida 
i(* 0.0001. y) 

Porcentaje de 
Rendimiento 

Batería 1 

.. 4.8479 41.94 % 
10.1935 88.16 % 

al 9.8199 84.95 % 
9.2570 80,08 0/0 
7.9640 68.90 0/9 

Batería 21 

3.4899 30.19 % 
2.5856 19.77 % 
7.1985 6228 % 
9.2930 8039 % 
9.0655 78.43 % 

>> Gfkldrlo TA5ircentale relidirnientir 

ECil porcentaje de rendimiento se calcula de la siguiente forma: 

€141, Rendirnientu = 	9_,Na28407 obtenidos  
* 100  g l4a213407  que se deben obtener  

Siguiendo la estegulionnetria de las reacciones involucradas, se concluye que para 109 
de ulexita calcinada se debe obtener la slguiente cantidad de tetraborato de sodio: 

Ter borato lile sodio a partir cíe /a eiya c@ reacrklIn .1 (Na2B4O7 1): 

Na1B407 = 	10' g NaCaEl.,09 	 1 mol NaCaB509 	 5 mol Naz0107 
1 	 261.1194 9 NaCaB5O9 	4 mol NaCaB509 

20111915 	= 5:.6325 g Na2134C17 
1 mol Na211407 

° El ritultado obtenido en esta muestra 1 no es el esperado, ya que influyó el error humano 
durante la aplicado', de la tilimica de crisvlizacion en el laboratorio. 
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2) Tetmlaorato de salió a tzwitir de la etapa de neutralt?acldvi ( Na2B407 

Se calcula el hidrárlido de sodio producido en á primera reacción del proceso, para lo 
que se tiene: 

NaOH 	10 g NaC:a81;17.15, 	 I mol NaCaEi599_ 
2151.1194 g NaCaB509 

 

	 2 mol NaOH 
4 mol NaCa13509  

 

  

39.9971 	= 0.7659 g NaOH 
1 mol Nao 

Na2B401, = 	0.7659; NIBOH 	 1 mol NaOH 
2 	 39.9971 g haOH 

...20.1„2194s10181O7 = 1..9265 g Na2134iD7  
:1 mol Na 211i.107 

   

1 mol Naz13407 
2 mol NaOH 

 

    

Por lo tanto, la 51.11Ftii) de los. dos será la cantidad teórica de tetraborato de sodio que se 
debe obl:ener: 

Na2B407  Teórico = Na:!11340, 1 + Na2B407 2 = (9.6325 + 1.9265) g 11.5590 g Na26407 

Entonces para la ni .estra No. 1 ce la batería 1 se tiene: 

% Rendimiento 	4.8479 g  Na21340?, * 100 = 41.94 % 
itssgo g Na2B407 

Tabla 6.4 
Determinación del porcentaje de 6203 en 

el tetrabmato de sodio obtenido 

No. de 
muestr a 

Masa de 
muestra 

(*: 0.0001 g) 

Volumen de NaOH 
0.9790 N utilizado 

(* 0.05 mi.) 

Porcentaje? 
de 13203  

Batería 1 

1 1.08 1 16.4 51.49 
2 
3 	; 

1.0459 	j  
1.1257 

15.8 51.56 % 
15.9 48.16 0/0 

4 1.0339 152 46.21 % 
5 	 1.0648 15.9 50.96 % 

Batería 2 

1 1.0030 16.2 55.12 % 
2 1.0399 15.1 49.75 % 
3 1.0415 15.1 49.34 % 
4 1.03/51 15.3 50.40 % 
5 1.0997 16.2 50.28 % 
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» Cátodo del pmrentafe dé 8203 en el producto obtenido: 

El porcentaje de Ski Lonco en cada muestra se determinó por el método volumétrico 
descrito en el ANDIO F, teniendo la siguiente relación: 

% B203 	mi NaOH 0.51790N usados 	0.03413_gl3p3  _ * 100 
1 mL Na011 0.9790N 

; de muestra del producto 

Entonces para la muestra No. 1 de la batería 1 !!:e tiene: 

'MI B203 = 16.4mL, bla01-10.9791,11 * 	0.03413_40203 	* 100 = 51.49% 
lmL NaOH 0.979N  

11..0871 g de muela del producto 

E■ebeirmina<:len de bis ¡condiciones para obtener mejores 

rendimientos de tetrabotato de sodio a nivel experimental 

Egád?ill de.221.1111:1111de Illgsta 

Tabla B.5 
Pruebas de solubilidad de la ulexita en agua 

Volumen de atrae 
(± 0.5 mt) 

Muebla 
No, 1 

Muestra 
No. 2 

Muestra 
No. 3 

10 NSO NSD NSD 
20 NSD SDP NSD 
30 Sti SD SDIP 
40 SU SD SD 
50 su SO So 

N150 = No se clisolvié. 	SIEW = Se disolvió wircialmente 
	

50 = Se disolvió 

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

gramos ,de ulexota 
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:1!) l'Argalddáirgiento d 11 pon.writulción t 13,01 eneI licor iihldre respecto del 
pinetwiento ,:::.111ttitoratp del sodio  gleniClo:  

Tabla 16 
Masa de tetra borato de sodio obtenido 

para cada concentración de 3203 del licor madre inicial evaluada 

Corrida 
1 

ConcentraciiiSn del licor madre inicial 
(9 11/203 / Kg solución) 

O 20 40  60 80 100 
Masa de 	1 

Tetraborato 
de podio 

1 0001 (rt 	g' 

Promedio (gramos) 

1.0336 1.4445 1.1.875 2.0038 3.0891 4.2240 

• Corrida 
2  1.1214 1.4834 1.5310 1.5394 2.9858 5.4254 

1.0775 1.4640 1 ':1;592 1.7716 3.0374 4.8247 

Tabla B.7 
Porcentaje de rendimiento del tetraborato de sodio obtenido respecto de 

la comen•tración de 1112013 en el licor madre inicial  
Concentración del licor madre inicial 

• 0 20 40 
K solución 

60 80 --106---  riorcentaje 
de 1.  

Corrida 27.75% 38.79% 31.89% 53.81% 82.95% 113.89% 

Rendimiento Corrida 30.11% 39.83% 41.11% 41.34% 80.18% 145.68% 
2 • 

Promedio 28.93% 39.31% 36.50% 47.58% 81.56% 1.29.78% 

> Cálalo del patentaje ti ,re retaluzientr.: 

E cálculo del porcentaje de rendimiento se hace de la misma forma que para la Tabla 
B.3. La ,:antdad teórica de tetraborato ce sodio es de 3.7241 g, que corresponde al proceso 
de 5.0 gramos deiLllexite 



Gráfica Di: 

P'caircentap de Kenditrüento de. ila2f3407  contra 

C:onci:,mtración del Licor Madre Inicial 

Corrida 1 

is 
OJ 

120 

100 

4( 
e0  

`.1 	t - ✓  
Mei aperSOP .„...0141,  4°' 

o 20 - 
R.2  0.97S6 

	

0 	 50 	 60 	 90 	 120 

Coricentr.fflofón c1,31 Licor tnici.31 (g F5,o,,, 	Kg 

Unos experimentales 	Ire:m de, tendencia 

Gráfica [3.2: 

Porcentaje de Rendimiento de Na2f34.07  contra 

Concentración del Licor Madre Inicial 

Corrida 2 

O. 	1150 i 	 --] 

a:E, 	140 -1 	 1 

_..-• r,  120 

1 CS:t '00 1 	 1 
in 	1 	 i 

V;Ii 	1.5 

e i

l 

... ____.•... 	
1 

main 
[ e 	20 I 	 [ %Ke.ndirni 'tau = 0.019x-  - 0.917x t .15E..651 S_ 

IL 
C 	

O 	 !.,1-  = 0.9461 

O 12.0 	so 	 90 	 120 

Cor-entración cei Licor irlic.3n1 (g  1320,5  / Kg 

--á- i mr., ),  experini(1-itair-3 l —1 .11, de tendencia 1 

68 

Ktnclimk,rito 0.011x2  - 0.245x T 30.64 



Tabla B.9 
Evaluación del porcenteje de 8203 el el producto obtenido 

respecto de la concentración del licor madre inicial  
Concentradán del licor madre inicial 

(9 B303  / Kg solución) 
0 20 40 60 80 100 

Porcentaje 
de 1203 

Corrida 
1 

57.81% 57.64% 53.59% 54.83% 54.48% 54.08% 

Corrida 
2 

57.96% 57.76% 55.56% 56.02% 53.88% 54.57% 

Promedio 57.90% 57.70% 5k58% 55.42% 54.18% 54.32% 
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Tabla 8.8 
Datos obtenida; para la determinación del 

porcentaje de 111203  en el tetraborato de sodio obtenido 
era cada pita de las corroentradones del licor madre inicial 

Concentración del 
Licor Inicial 

(g 13203 1 Kg de solución) 

Masa elle muestra 
(* 0.0001 g) 

Volumen de NaOH 
0.9790 N utilizado 

(i: (LOS mL) 

Corrida 1 

0 0.8502 14.4 
20 0.9947 16.8 
40 ---------:---- 
60 

0.13534 13.4 
7..0209 16.4 

80 1.0148 16.2 
100 1.0035 15.9 

Corrida 2 

0 0.9539 16.2 
20 1.0045 17.0 
40 1.0013 16.3 
60 
80 

1.0053 16.5 
1.0007 15.8 

100 1.0069 16.1 

> G1lculo del porcentaje de 52(33 en el producto obten/do: 

El cIllculo del porcent3:lie de B203 se lin de la misma forma que para la Tabla B.4. 

Proceso de un lote de ulexita para produciretraborato de sodio 

Se realizó el proceso aumentando la escala 5:1 de los experimentos iniciales. Para 

79.3 gramos de 1.111exite 40 se tienen los siguientes resultados. 
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Tabla B.10 
°Resultados obtenidos para un aulinento de escala 5:11 

para valonan !tetraoorm o oe socio 

Corrida 1 Corrida 2 

Concentración del Licor Madre inicial 
(9 lbeild Kg die solución) 

40.0 

74.6195 

40.0 

67.6023 
Masa de materniel insoluble 

(± 0.0031 9) 
Peri:2E101e de 

notarial insoluble 
9.95 % 9,02 % 

Masa de tetraboratci de sodio obtenido 
(* 0.00919) 

47.1976 48.0156 

Porcentaje de 
rendim tinto 

79.91 % 81.29 0/0 

2. Preparación de borato de zinc 

,:i3. Evaluación aya nivel experimental de la tecnología 

Se evaluó la tecnología para obtener borato cl zinc a partir del tetraborato de sodio 

producido a nivel de laboratork), y que tiene como referencia el proceso descrito en la U.S. 

Patent 3,649,172. La sal de zinc que se escogió usar para el proceso fue sulfato de zinc 

heptahkfratado. 

Tabla 11.11 
Reisultadcs obtenidos en la evaluación de 
la 1..etnología para producir borato de zinc 

Ido. de Muestra 
Masa de 

Borato de Zinc 
Producido 

(± 0.00019) 

Porcentaje de 
Rendimiento 

1 5.6205 74.90 % 
2 
3 

6.1576 82.06 % 
5.1376  . 68.46 % 

4 5.7:184 76.07 % 
5 5.9794 79.68 % 

Promet lo 5.7207 7624 % 

Desviación estándar 0.3899 5..20 

Límite de confianza al 95 % 5,7207 :b: 0.4840 76.24 ± 6.46 
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Cáldtlo del pon:entejé +, le rendimiento: 

porcentaje de nerdimiento se calcula de la siguiente forma: 

Rendiniiiento 	_g_ZnOt3p1 obtenidos 	100 
g i:n013;03 que se deben obtener 

Ce acuerdo a la estequiometría de la reacción que se lleva a cabo, al iniciar con 109 de 
tetraborato de sodio se dere obtener la siguiente cantidad de borato de zinc: 

ZnO8203 	10 g Na26407 	 1 mol Na2B407  
Teórico 	 2012194 g No213407 

_150,99962296291.:  = 7.5042 g Na28107  
mol Zn013203 

 

1 mol Zn0B203_ 
1 mol Na26407  

 

  

Entoncelt, para la muestra No. 1 se tiene: 

'VD Rendimiento = 5.62055c ZnOBLQ * 100 = 74.90 olo 
7.51)42 g ZnOB2O:. 

Tabla B.12 
Determinación del >menta e de B203en el borato de zinc obtenido 

No. de muestra 
Masa Ile 
muestra 

(db 0.0001 g) 

Volumen de 
~1110.9741 N 
(t 01.05 mi) 

Porcentaje 
de B203 

1 1.0054 18.4 6110 % 
2 1.017? 18.6 62.00% 
3 1.117) 21.0 63.74 % 
4 1.0064 18.3 61.70 0/0 
5 1.0435 19.3 62.76 % 

Promedio 62.46 % 

Desviación estándar 0.8:1 

Límite de confianza al 95 % 
.J._ 

62.46 ± 1.01 % j 

> Cliculo del porcentaje ,:.19 z7203  en el! producto obtenida' 

El porcentaje de óxidd bórico en cada muestra se determinó por el método volumétrico 
descrito en el Mitoco F, y tiene la siguiente relación: 

% 132th 	NaOH 0.9741N usados * 	0.03393 g 13222_ 	100 
	 1 mL NaOH 0.9741.N 

g de muestra del producto 
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Entonars para la muestra ;No. 1 se tiene: 

91113203 = 18.4m1.Naal 0.97414 *  0.03393 g [3209 	* 100 = 62.10% 
lmL NaOH 0.974N  

1.0054 g de muestra del producto 

12. Evaluación del porcentaje de rendimiento del borato de zinc 

respecto del tiempo de reacción 

Tabla B.13 
Masa de borato de zinc: obtenido 

ara cada den de reacción evaluado 
Tiempo de reacción 

(horas) 
0.25 0.50 1.00 2:.75 6.00  

Masa: de 
Borato de 

]arre 
(± 0.00041 

Corrida 
1 

.. 
2. /349 2.8542 2.8049 3.2965 3.2367 

Corrida 2 2.9026 2.9797 2.8559 2.9213 3.3197 

Promed o (g) 2.8188 2.9170 2.8304 3.1089 3.2782 

E 	 Tiempo de reacción 
(horas) 

0.25 0.50 1.00 2.75 6.00 
Porcentaje 

de. 
Rendimiento 

Corrida 
1 

72.89 % 76.07 % 74.76 % 87.86 % 86.26 0/0 

corrida 2 
 77.36 % 79.41 °k 76.11 % 77.86 % 

---1 
88.48 % 1  

Promedio 75.12 % 77.74 % 75.44 % 82.88 % 87,37 'Yo 

dss/porcentafe.. tenchinient7: 

El porcentaje de ardimiento se calcula de forma similar que para la Tabla 8.11. la 
cantidad teórica de borato de zinc es de 3.7521 g, que corresponde al proceso de 5.0 gramos 
de tetraborato de sodio. 

Tabla 8.14 
Evaluación del pe ntentaje de rendimiento del 

borato de zinc res,  acto  del tiempo de reacción 
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'rabia B.15 
Datos obtenidos para la detamminación del 

POrceinillaje de B2O3 en el borato de z'nc obtenido 
__ _ cadhu uno  le los tiempos de reacción evaluados  

11"ernpo de 
reacción 
(Horas) 

Masa de 
muestro 

(± 0.00011. g) 

Volumen de NaOH 
0.9141 N utilizado 

(± 0.05 mIL) 

Corrida 1 

0.25 1.0064 18.0 

0.50 1.0064 18.3 

1.00 1.0714 17.9 

2.75 1.0040 18.4 
6.00 1.1792 22.4 

Corrida 2 

0.25 0.9723 18.0 

0.50 1.0350 19.3 
1.00 1.0153 20.0 
2.75 1.0212 19.3 
6.00 1.0187 18.3 

Tabla B.16 
illivaluación dra porcentaje de B2O3 en 

prodiudbo obtenido re ecto dell tiempo de reacción  
Tiempo de reacción 

Joras) 
0.25 0.50 1.00 2.75 6.00 

-1 	Corrida 60.68% 61.70% 56.69% 62,,18% 64.45% 

Porcentaje 1 
de 8203 Corrida 62.81% 62.76% 66.84% 64.12% 60.95% 

2 

Promedio 51.74% 62.23% 61.76% 63.15% 62.70% 

afkulo del porcente t 9 19203 en el podado obtenido: 

liEl cálculo del porcentaje de 6203 se hace de la misma forma que para la Tabla 112. 
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3. Preparación de borato de sodio y borato de zinc simultáneamente 

1. Puesta en marcha al usar agua como disolvente inicial del proceso 

Tabla 8.17 
Porcentajes de rendlimiento de tetraborato de sodio y borato de zinc 

obtenidos para el iarooeso simultáneo al usar anua comoI 
l 

No. de m 	tuesra 

Piase de 
i'lla2B402 
01111:anida 

1.1k: ,111.000111_ 
4.3305 

Porcentaj e 
de rendimiento 

Na28.40 2 

Masa de 
Zn0B203 
obtenida 
* 0.0001 

3.4551 

Porcentaje 7  
De 

rendimiento 
Zn013203 	 
63.88 % P. 64.60 % 

2 :3.4768 51.87 % 3.6215 66.96 % 
id 3.8078 56.80 % 3.5094 64.88 °Yo 

.3.0795 45.94 % 3.8406 71,01 
3.1134 46.14 % 3.3107 61.21 % 

6 10137 4.4.96 % 3.2618 60.31 'Yo 
Proviedilo 14709 51.77 % 3.4998 65.59 

Desviación 
estándar 3.5182 7.73 0.2123 3.67 

Límite de 
confianza al 95 % 

3,4709 :± 
1.5439 

51.77 ± 
8.11 

3.4998 ± 
0.2229 

65.59 ± 
3.85 

aktob del porcentaje .de rendimiento: 

FI porcentaje de rendimiento de cada uno de los productos se obtiene de forma similar 
que para la Tabla 8.3 y le Tabla 8.11. Además, se tiene que la cantidad teórica de tetraborato 
de sodio para esigi procedimiento es 6,703 g y para borato de zinc es de 7.2101 g. 

Tabla B.18 
Determinación del porcentaje de 8203 crin el tetraborato de sodio 
obtenido simultáneamente si se usa agora como disolventte  

No. de muestra 
Masa de 
muestra 

(1: 0.0041 g) 

Volumen de 
NaOH 0.9141 Pi 

(± (11.05 mL) 

Porcentaje 
de 8203 

1 1.0550 :14.8 47.10% 
2 1.010i 14.9 50.05% 
3 1.0041) :l4.5 49.00% 
4 1.0047 :14.8 49.98% 
5 1.0041 :14.9 50.33% 
6 1.0061) 14.7 49.58% 

Promedio 49.42% 

Desviación estándar 1.01 

Límite de confianza al 95 % 49.42 :t 1.06 % 
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> Cálculo oil ,:zomentafil .::te 8203 en el ,roducto obtenido: 

El cálculo del porcentaje de B203 se hace de la misma forma que para la Tabla B.12. 

Tabla 13.19 
Determinación del porcentaje de B203 en el borato de zinc 

obtenido isimultáneamentp al usar agwa  _ disolvente: 

No. 1de muestra 
Masa de 
muestra 

(:t 0.0001 g) 

Volumen de
-----r 

NaOH 0.9141 N 
(± 0.05 mi) 

 ____ _____ 
---- ----- 

porcentaje 
de B" 

1 1.0034 18,7 
-H 

63.23% 
2 1.0015 17.9 60.64% 
3 1.00411 :1.8.1 61.11% 
4 1.007:1 18.2 61.30% 
5 
6 

1.0000 
1.0068 	- 

18.1 61.41% 
61.00% 18.1 

Promedio 61.45 % 

Desviación estándar 0.91 

Limite de confianza al 95 % 61.45 1: 0.96 % 

> Cálcalo del porcentaje 11203  en el producto obtaido: 

El cálculo dell ocircentay de E1703 se hace de la misma forma que para la Tabla B.4. 

Tabla B.20 
Porcentaje de agua que retienen los residuos insolubles 

i:lue se retiran par filtración si ere utiliza  fu__ tamo  disolvente: 

No. de 
Muestra 

1 

Masa 
torta 

húmeda 
 	1;_lt 0.00019)_ 

26.7212 

Masa 
tor ta 
seca 

(1: 0.0001g)  
11.9814 

Masa 
agua 

(± "°°"5/)  

 ...____. 
Masa total  

(Agua de lavado + 
suspensión 1) 
(± 0.0001g1 

Porcentaje 
de agua 

14,7398 132.1962 11.15 % 
2 25.5195 12.4939 13.0256 148.4079 8.78 % 
3 30.3147 14/243 15.6204 142.3075 10.98 % 
4 27.4143 :17,4704 15.9442 124.1761 12.84 % 
5 29.1420 12.0098 17.1322 153.0291 13.18 W 
6 30.7784 12.5434 18.2350 152.9782 11.92 % 

-- Promedio 
___I 11.48 % 

1.58 	1  Desviación estándar 

Límite de confianza al 95 010 	11.48 ± 1.66 
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> Cálalo del peorcentaje 111? agua retenillo: 

El porcentaje de agua etenido está dado por: 

°Á Agua retenido= 	 gua retenida en la torta 	 100 
g totales 

(suspensión de reacción 1 + agua de lavado) 

Entonces para la rnuestra N). 1 se tiene: 

% agua retenido =  14.7:398s agua * 100 = 11.15 % 
132.1962g totales  

'rabia 8.21 
Porcentaje de: agua que retienen Un; sólidos de filtración 

Blue se retiran al uso r agua como disolvente  

No. de 
Muestra 

2 7  

Masa 
torta 

húmeda 
11± (1.00019} 

12„8045 
12.7339 

(1 

Masa 
torta 
seca 
0.13001g}i 
3,4551 
3.6215 

Masa 
agua 
(± 

0.00019) 

Masa total 
(Agua de lavado + 

suspensión 2) 
(fr. 0.0001g) 

Porcentaje 
de agua 

9.3494 106.3045 8.79 % 
9.50 % 9.1124 95.9339 

3 162587 3.5094 	; 12.8493 92.7587 13.85 (1/0 	• 
4 14.6277 3S406 10.7871 133.0277 8.11 % 
5 123578 3.3106 9.0471 80.1578 11.29 
6 13.1398 3.2618 9.8780 89.2398 11.07 % 

Promedio 10.14 9'o 

Desviación estándar 2.09 

Límite de confianza al 95 ok 10.44 t 2.19 

> Cálhdo 	poricellaje 0:11?agto retenido: 

El porcentaje de agua retenido está dado por: 

 

1-./in Agua retenido 	 g_agua retenida en la torta 
g totales 

(suspensión de reacción 2 + agua de lavado) 

* 100 

Entonces para la muestra bla. 1 se tiene: 

% agua retenido - 	9 3494  y anua 	100 = 8.79 % 
10€.3045 y totales 
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Puesta en marcha usan do el licor final como disolvente inicial del 

proceso 

"rabia B.22 
Determinación de la concentración del licor final 

r lae sir Musa como 	nte inicial 

No. de 
muestra 

1 

Masa 'lie 
solución 

ljt 0.0001 g) 
5.30E8 

Volumen de 
NaOH 0.9790 PI utilizado 

0.05 inL) _(,* 

Concentración 
del licor final 

B2O3 / Kg solución).  
6.7 43.09 

2 5.310 7,6 48.15 
3 5.15,16 6.3 41.71 
4 5.291l1 6.7 4119 
5 
6 

5.3426 6.2 39.61 
L 	5.4198 8.0 50.38  

Cákvio de la concentinckki del liooi final 

El cÉrIculo de la concentración del Icor final se determinó de igual forma que para la 
Tabla Sil. 

rabia B.23 
Porcentntim de rendirdento de tetraborato de sodio y 
borato dm zinc obtenidos para el proceso simultáneo 

Insolvente inicial 

No. de muestra 

_ _ 	___ 	._ _ 
Mesa de 
Na2 B407 
obtenidia 

(_t_ 0.0001S ) 

_ 

Porcentaje 
de rendimiento 

13 Na2402 

Masa de 
Zn013203 
obtenida 
j 0.0001 • 

Porcentaje 
De 

rendimiento 
Zn06203 

1, 7445 26.02 % 4.1834 77.34 % 
2 1. E1350 27.37 % 2.4199 44.74 % 
3 1., 5245 24.23 % 2.9078 53.76 % 
4 1,9311 23.74 % 2.6431 48.87 % 
5 	--,- 
6 

1.3949 20.81 % 2.8080 51.92 % 
1,9065 28.44 % 2.4799  

2.9070 
45,85 % 

Promedio J  1„6828 25.10 % 53,75 % 
Desviación 
estándar 

6„1853 2.76 0.6524 12.06 

limlite de 
n confiaza al .95 
nvo  

1.1412:Q; :t: 
' 

0.1945 
25.10 ± 

2.90 
2.9070 ± 
0.6848 

53.75 ± 
12.66 

Ckulo dd porcentoi!:t de rendimiento: 

El porcentaje de rendimiento i!le cada uno de los productos se obtiene de igual 
forma que para la Tabla 17. 



Tabla B.24 
Determinación del porcentaje de B203 em el tetraborato de sodio 

obi 

No. de rnuestril 
Masa da 
inuestr N 

(±i 0.0001 g) 

Volumen de 
NaOH 0.9790 N 
(± a 05 mL) 

Porcentaje 
de 13203 

1 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% 

6 1.011€ 14.6 48.97% 

1:Promedio 48.30% 

Desviación estándar 0.70 

Límite de confianza al 95 % 48.30 ± 0.74 % 

> Cátulo del porcentaje de 570's en e+ producto oWenido: 

El calculo del paltereclifl de B203 se hace de la misma forma que para la Tabla B.4. 

'rabia B.25 
Determinación del porcentaje de B21,3 en el borato de zinc 

obste 
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INo. de muestra 
Masa de 
muestra 

(± 0.00011 g) 

Volumen de 
Na01.110.9790 N 

(± 11E05 mL) 

Porceniaje 
de B203 

1 1.0206 18.8 62.50% 
2 1.0048 18.4 62.13% 
3 1.0190 19.1 64.16% 
4 1.0073 18.2 61.30% 
5 1.0519 17.9 57.74% 

6  1,0150 18.8 62.78% 

Promedio 61.77 

Desviación estándar 2.18 

Límite de confianza al 95 % 61.77 ± 2.29 

> Cálculo idel jourcent* de 8265 en el producto obtenido: 

El cálculo del porcentaje de 6203  se hace de la misma forma que para la Tabla 6.4. 



4. Parámetros de diseih;o obtenidos experimentalmente: 

9. Densidad 

La densidad de las oferentes soluciones se obtuvo a partir de la siguiente ecuación: 

1:114nsiclad (p) = 	Masa & la solución 
Volumen ide la solución 

A partir de ésta, se obtienen los resultados que se presentan a continuación. 

]L Mezcla inicial 

Tabla B.26 
DiblitS dad de la mezcla inicial del aro 

No„ de muestra 
Masa de 

Mezda Inicial 
(± 0.0001. g) 

Volumen de 
Mezcla Inicial 
(± 0.65 mL) 

Densidad (g/mL) 

1 146.2354 132 1.11 
144.7962 125 1.16 
135.759:, 122. 1.11 
157.4459 146 1.08 
141.8944 124 1.14 

6 151.6213 134 1.13 

Prurnedio 1.12 

Desviación estándar 0.03 

Límite tic confianza al 95 % 1.12 1: 0.03 
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2) SOilláltdarifill(1. 

Tabla 8.27 
Denslilidad irle la solución clarifii 

No. de muestro 
Masa de 

Solución Clara 
(± 'C1.0001 g) 

Volumen de 
Solución clara 
(± 0.1)5 mi) 

Densidad I(9/mL) 

1. 105.4753 99 1.06 
2 122.8884 117 1.05 
3 111.9623 136 1.06 

96.7618 90 1.08 
100.8437 94 1.07 

6 122.2507 116 1,05 

Promedio 1.06 

Jesvlación estándar 0.01 

Límite de confianza ak 95 % 1.06 ± 0.01 

2) Licor ftint. 

Tab a B.28 
Densidad del licor final dlel 

No. id le rnueslia 
Masa de 

Licor Final 
(± 0.05; g) 

Volumen de 
Licor Final 

(t 0.05 iml.) 
Densidad (g/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 

Desviación esdindar 0.02 

iiiirnite de confianza al 95 % 1.07 ± 0.02 
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12„ Viscosidad 

viscosidad del licor de reacción se obtuvo por medio de un viscosímetro de Ostwald 

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

tiempo:: 

Viscosidad Cinemática (y) = 0.003572 * tiempo recorrido entre las marcas 

A partir de la visccsidad cliwirnática se tiene que la viscosidad del líquido será: 

Viscosidad (u) = Densidad (p) * Viscosidad cinemática (y) 

Tabla B.29 
Iiiscosidad de las soluciones del proceso 

Tierwo 
(* 0,5 s) 

Viscosidad 
cinemática 

(m2/s) 

Viscosidad 
(Kg m / s) 

5.35 * 10'  Mezcla inicial 124 4.78 * 10-r  
Solunión clarificada 1:8 4.57 * 10'7  4.84 

4.89 * 104  Licor final 4.57 * 10-7  

Pruebas de filtración: 

Tabla B.30 
Determinación de la capacidad de sólidos depositados 

en el Filtro, pMor unidad de volumen de filtrado 

No. de 
Muestra 

Masa 
torta 

húmeda 
(*  0.0001191_ 

26.7212 

Masa 
torta 
seca 

11.9814 
(* 0.00019)_ 	  

Volumen de 
filtrarlo 

(t 0.5 m i) 

99 

Cs 
(g/mL) 

0.1210 

C 
1M- (9/.) 

03395 1 
2 27.5195 12.9939 117 0.1068 0.1206 	. 
3 30.3147 14.7243 106 0.1389 0.1599 
4 27.4928 • 11.4701 90 0.1274 0.1514 
5 29.1420 	: 	12,0098 94 0.1278 0.1526 
6 30.7784 	1 	12.5434 116 0.1081 0.1257 

Promedio 0.1416 

Desviación estándar 0.0158 

Límite de confianza al 95 % 
0.1416 ± 
0.0166 
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➢ Cá/asib dei fe concendunción de sólidos en la su~sión por unidad de volumen de 
filtrado: 

La cantidad de sólidos por unidad de líquido de alimentación al filtro se puede definir 
como 	por lo tanto, C ise calcula por: 

C = 	Cs 
1- [(mr / mc) - 1J Cs/P 

donde :inri representa la masa de la torta húmeda y me  la masa de la torta seca. 

Entonces para la muestra No. 1 se tiene: 

C 	 (11.98149  / 99  mL) 	 i= 0.1395 
1 -1(26.72129 / 11.9814g) - 11(11.98149 / 99 mL)/1.12 9/m1. 	g/mL 

Tabla 6.31 
Datos V >lumen - Tiempo para la determinación 

de los parámetros de filtración 
Calda de Prwilii o 
(d: 0.5 ~MEC] 

93 125 164 275 340 

Volumen de fin:nido 
(± 0.5 mie'l 

150 

Tiempo 
UE 1 s) 

185 

Tiempo 
14: 1 s 

123 

Fiempo 
il ± 1 1) 

Tiempo 
(± 1 s) 

Tiempo 
___(± 1 s) 

109 78 63 	___i 
200 262 175 151 120 95 
250 379 235 202 164 138 
300 487 304 250 209 185 
350 636 389 310 264 237 
400 789 478 378 325 284 
450 ___ 579 440 379 345 

Tabla B.32 
Resultados Volumen • Tiempo para la determinación 

de: los naará metros de filtración 
Caída de 
Presien 

(*  0.5 mrnHui 
Volumen de 

filtrado 
(± 0.5 mi) 

93 1Zi 1.54 275 340 

Tiempo / 
Volumen 
_Kr_n1J. 
1.20W 

Tiempo / 
Volumen 
(s/iril_  
0.82:)Ü 

Tiempo / 
Volumen 

 	pf mL)  
0.6572 

Tiempo / 
Volumen 
(s/mg  
0.5200 

Tiempo / 
Volumen 

 	(s/ rai Ir 
0.4600 150 

200 1.310C 0.8750 0.7350 0.6000 0.5150 
250 1.51&i 0.94)0 0.6080 0.6560 0.5520 
300 1.6233 1.0133 0.6333 0.6967 0.6167 
350 1.8171 1.1114 0.11:1157 0.7543 0.6771 
400 1.9725. 1.19;)0 i.,7  .. 	ii  0.8125 0.7100 



E 

1) 
E 

7.5 

2 

Tabla B.33 
Valores de IC 11ci0. Rm a. d( rmina 
Calda de Preliióni 

ityirn2) 
Ken 
sima  

1/q®  
s/m ni ilg ni-2.  

12396 620 * ItY.  7.11 * ll:J3  9.16 * 10 ' 136* 1011  
16661 3.00 * LCi.  5.75 * 11:53  5.95 * 10 i.iÓ * 1011  
21859 2.40 * :10.  4.91 * 1j 6.25 * 1010  1.91 *1011  
36655 2.20 * 30/  3.64 * 11:3  9.61 * 10 ' 2.37 * 1011-  
45318 2.00 * :0 3.06 *105  1.08 * 161.  2.46 * 1-011-  

• corresxm e a la pendiente de las curvas de la gráfica 6.5 
• Zicio  corresponde a la ordenada en el origen de las curvas de la gráfica 6.5 
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Gráfica f5.5 
riempoiVolumen contra Volumen de filtrado 

100 150 200 250 300 350 400 450 500 

Vglumcn cI filWado 

-e- 93 rimHo,i 4 125 tri-rHe 	-164 mmHg 
275 mmf-i! 3 —Xf-340 rimhg  



Gráfica B..6 

Log,, de a ¡Jantra Logic)  de la caída de presión 
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ANEXO C 

BALUICE DE MASA 

A partir chal siguiente balance de inasa se deriva la cantidad en masa de cada una de 

las materias primas que se utilizarán en el proceso de fabricación de tetraborato de sodio y 

borato d(:! zinc. Con ésto si procede a determinar la capacidad de los equipos involucrados, lo 

cual servirá corno base para su adecuado dimensionarniento. La planta se diserta en base a 

las siguientes consideraciones: 

Tipo de operación: 

Continua 

Hl,  Organización del that,* por mes: 

Se trabajará 24 días al mes durante 12 horas diarias. 

Base de cálculo: 

Volúmenes de producto terminado a producir: 

• Tetraborato de sodio = 1.00 tm / mes = 0.35 tm / hora 

• 	Borato de zinc 	= 200 tm / mes = 0.69 tm / hora 

Además se producirá la cantidad de borato de sodio necesaria pan utilizarlo como 

materia prima en la fabricación del borato de zinc. 

H) Materia orinal': requerida rara el proceso: 

:1.) Vitola 

El cálculo de la oloiita que se necesita usar corno materia prima se realiza de forma 

regresiva a partir del cálalo de tetraborato de sodio que se requiere para producir las 0.69 

trrilh de borato de zinc. Para ésto se tiene lo siguiente:: 
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e Telera! rak) 019 .RX170 tejni112: 

De acuerdo a la relación estequio nétrica dada por la reacción, se tiene que la cantidad 

teórica de tetraborato de se.dici será: 

Na284Q,  = 	0.69 tm 2i100292, 	* 	1 tm'mol 2:n0F3,03  	* 1 Itnrrnol Na2B407_ 
Teórico 	 1 hin a 	 150.9996 trn ZnOk03 	1 ttrrmol Zn0B203  

	

bn N1213907 	0.92 tm/h tla2B407  
1 trrrmol Na2B407 

e Tetrationztc, 	.soctio rehst 

De los resultados cae se obtuvieron en la fase experimental y que se presentan en la 

Tabla B.J1.7 se tiene que esta etapa del proceso posee un 65.59% de rendimiento. La cantidad 

real de tetraborato de isocik que se necesitzi será: 

Na21:147  = 0S2 tm Nia2134), * 100% = 1.40 tm/h Na2B407 
Real 2 	1 hora 	65.59'36 

Además, se deben [l'Inducir 0.35 lm/h de tetrabarato de sodio como producto final. A 

partir de los resultados que se presentan ?.n la Tabla B.:I.7, se tiene que esta etapa del proceso 

posee un 51.77 % de &ideada. Entonces: 

14a2111,07  = 17.3x1 tm hia2)34/2_ *  100% = 0.68 tm/h Na2B407 
Real 1 	 1 hora 	51.77% 

Kir lo ttrrito, la cana :lad total de tItraborato de sodio que se debe producir será: 

Na2B407 = bia2N07 	Nal:11407 	 tm/h 	0.68 tm/h 	= 	2.08 tm/h 
Total 	Real 1 	Real 2 	 Na2B407 
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Entonces, de acuerdo a la estequiornetría de las reacciones involucradas para la 

producción de tetraborato 	sodio„ se ailcula la cantidad de ulexita necesaria para el proceso 

de la siguiente manera: 

Ulexite 
40 

:2.08_tm 	 * 	1 Immo' Naz13102  	* 	2 Immo; NaCaBsO, 
ihora 	 201.2194 tm N a213402 	3 tin•mol Na213102  

1. limmol Ule:ilite 40 
	

405,241 In Ulexite 40 
	

2.79 tm/h 
1 Int mol NalaBsOs. 	1 tmmol Ulexite 40 

	
Ulexite 40 

2) .Cittioniatº3.10$1411. 

Segun la estequiornetría de la reacción para producir tetraborato de sodio, la cantidad 

de carbonato de sodio nealiaria para reaccionar con 2.79 tm/h de Ulexite 40 será: 

Na2CO3  = 	2.79 tm Ulexite 410 
1 hora  

1 turnio! Ulexite 40 	1 trwmol NaCa13509_ 
405.241 tm ilexite 40 	1 trwmol Ulexite 40 

4 trnmol Na&02.:  
4 trinnoiNaCa8,56.17 

"it 105.9890 ti) Na2CO3  
1 trrrniol Na2CO3  

0.73 trn/h 
Na7CO3 

3) Ácido eijrjwi 

Según la estequionnetria de la reacción para la neutralización del hidróxido de sodio 

formado, la cantidad de ádrto bórico necesaria para procesar 2.79 tm/h de Ulexite 40 será:: 

H31303  = 	2.79 trn Ulexite 
1 hora 

1 tnrmol Ulexite 40 	 1 trwmol NaCa135(N 
405.241 tm thexite 40 	1 trnmol Ulexite 40 

2 trnmol 1-1_31301_ * 61.8324 tm H ESO = 0.43 tm/h H3803 
2 trirmol NaCa13509 	1 tm mol H31103 
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11.) sugltp. dEq zios; 	tdlidratadai  

De acuerdo a la estequiornetría de la reacción para la fabricación del borato de zinc, la 

cantidad de sulfato de zinc heptahldratado que se requiere para reaccionar con 1.40 tm/h de 

tetrabbrato de sulio gará,: 

ZnS0471-120 = 	1.. l0 tm Nai,:111407  
1 hora 

:1 trino, 	 * 
1 tnrmail  

I tamo! Na213407  
201_2194 tm l%328402 

287.5480 tm" ilinS047H20  
1 timo! ZnSO47H20 

1 trrrmol ZnSO4  
1 Intmol Na2B407 

= 2.00 tm/h 
Zn504-7H20 

A partir de los resultados de solubilidad de la utexib en agua, que se presentan en la 

Tabla 8.5, se tiene: que se necesitan 35 nal. de agua por cada 5 gramos de material. Entonces 

el agua que se requiere para el proceso es: 

H2O = 2.79 trn Ulex * 	35 ml. H20 	* 9.97*10-7  tm H2O  = 19.47 tm/h 
1. hora 	 . tm Ulex 	1 mt. H2O 	 H20 

* BAuncE DE MasA MILI CADA ETAPA DEL PROCESO 

El balance de masa ¡isiral cada una de las etapas se resume en la siguiente ecuación: 

Entradas = Salidas 

1,, Mezclado de las material primas: 

En esta etapa el balance de masa 2e desarrolla alrededor del tanque de mezclado, para 

el cual se Nene: 
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Entradas 	 = Salidas 

Ulexite 	 Agua de 
+ INIa2003 4 Agua 4- 

40 	 recirculación I.  

(A) 	(B) 	(C) 	 (D) 

Agua de 

reirculación 2 

(E) 

Agua de 

lavado 

recirculada 

(F) 

Mezcla. 

Inicial 

(G) 

      

Entradas: 
Lilexite 40 (A) 
Carbon ato de sodio (3) 
Agua (C) 
Agua de recIrculación 1 () 
Agua de recircuiacian 2 (E) 
Agua de lavada recirculaaa (E) 

Tattplas: 
Mezcla inicial (G) 

      

      

Tane 1, e de 
Mez::dado 

  

      

   

     

Figura C.1 	[diagrama 431 13aiance de Materia para la Etapa de Mezclad 
	

Materias Prf 

Despejando para la mezcla inicial se tiene=_: 

Mezcla 	(G) 

2.79 tirrib + 073 tm/h + E.53 tmln + 6.27 tm/h + 3.:L5 tm/h + 1.52 tm/h = 22.99 tm/h 

2. Reacción para obtener tetraborato irle sodio: 

I.En esta etapa el th!illance de masa se desarrolla alrededor del reactor, para el cual se 

tiene: 

E:ni radas 	 Salidas 

Mezcla Inicial 
	

Agua evaporada 1 	 Suspensión de reacción 1 
(G) 
	

(H) 	 (I) 



radas: 
Mezcla Inicial (G) 
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Salidas: 
Agua evaporada 1 (H) 
suspensión de reacción 1 (I) 

  

7e;iior 7 
__ 	-- 

 

 

11 

 

   

    

     

Higa-a C.2 	Piadraitia del eiifitIC:e de Materia para la Etapa de Kees:alón 

para obtener TeGrabora-to de Sodio 

El agua evaporada 1 (1-1) airresponde al 40% del agua total en la entrada, entonces: 

Agua evaporada ::L (I1) = 0.4 * (19A7 tm/h) = 7.79 tm/h 

De esto se tiene que la suspensión de reacción 1 que sale será: 

Suspensión de reacelión 1 (I) = 22.99 trn/Si - 7.79 tm/h = 1.5.20 tm/h 

Separación del carbonalt de sodio y sólidos insolubles 

En esta etapa el lEllance de mas) se desarrolla alrededor del pan filler 1, para el cual 

se tiene: 

     

  

Entradas 	 = 	 Salidas 

Suspensión de 	Ag g. la de 	Residuo 	Solución 
+ 	 -, 	 -i 

reacción 1. 	lavado 1 	insoluble 	clarificada 

(1) 	 (.3) 	 (K) 	 04 

  

   

Agua de lavado 

recirc dada 

(F) 



  

:O 

 

Illritrathas: 
Suspensión (le reacción 1 (1) 
Agua ?le lavado 1 (.J) 

latid 
insoluble (K) 

Solución clarificada (L) 
Agua de lavable-) recirc,ulacia (F) 
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Figura 	 -arna del P3aianCe de Materia para la Etapa de 

Separación del Carbonato ole. Caicio y Sólidos hisolublec 

El agua de lavado corresponde sl 10% del flujo de la suspensión de reacción. Por lo 

tanto se tiene: 

Agua de lavado :11., (.3) - 0.1 * (15.20 tm/h) = 1.52 tm/h 

Cl residuo insoluble está formado por carbonato de calcio precipitado debido a la 

reacción; el material insoluble propio de la materia prima; y el agua que retienen los sólidos 

durante la filtracon. La cantidad de arbonato de caldo se determina por medio de la 

estequicmetria de la reaccildn de la siguiente manera: 

CaCO3 = 	2.79 tm Ulexite 40 	1 tmmol Ulexite 40 	1 tm moi NaCaB509  
1 hora 	 405.241 tm Ulexite 40 	1 trrmol Ulexite 40 

4 trrmol CaCO3 	* 100.0894 tm NaC:03  = 0.69 tm/h 
4 trtrrnol NaCa.1:15C)9 	1 trnmol CaCO3. 	CaCO3  

,/1 material insolubk correspondel 0.96 tm/h. Según los resultados experimentales de 

la Tabla 8.20, el residuo irrmluble en esti filtración sale con un 11.48% de humedad respecto 

del flujo letal de entrada .al filtro: 
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1-iumdacl de la tolla == 0.1148 k  (15.20 tm/h + 1.52 tm/h) 

= 1.92 tm,l'h 

Entonces el total de residuo insoluble que sale será: 

Illesiduo insoluble (K) 	0.69 trn/h + 0.96 tm/h -.1-  1.92 tm/h 

--t; 357 tm/h 

in Por lo tanto, la solución cla ificada que sale será: 

Solución clarificada (L) r- 15.20 tm/h + 1.52 tm/h - 3.57 tm/h - 1.52 tm/h 

11.'53 tm/h 

4.  Neuitralización de la solución clarificada 

En esta etapa el balance de masa se desarrolla alrededor del tanque de neutralización, 

para el 	se tiene: 

f:1;1Te ..":-.!;"--- 
_ He utra ilz a 1: . .16 n 

....._________.......__ 

o 

Entraclaa: 
5■1:11.106n clarificada (L) 
Ácido bórico (M) 

Salidas! 
Aqui evaporada 2 (N) 
Licor de tdad3407 1 (RO 
LLor de Na2140v 2 (0) 

C.4 	Di,Lrama del I3alar 	de 	para la E 	=utrallzacibe de I 	*I ue /be na rified 
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Entradas 
	

Salidas 

Solución 

clarificada 

(1) 

Licor de 

	

Ácido 	Agua 	
+ tetraborato de 

	

bórico 	evaporada 2 	
sodio 1 

	

(M) 
	

(II 
	

(Ñ) 

Licor de 

tetraborato de 

sodio 2 

(o) 

El agua evaporada corres }:mde al 40% del agua total en la entrada, entonces: 

Agua evaporada :1: (N) = 0.4 (9.76 tm/h) = 3.90 tm/h 

El licor total de tetraboratc que se obtien a después de la neutralización será: 

Licor total de bia2E1=4,07 = 11.63 trn/h + 0.43 in/h - 3.90 tm/h 

= 8.16 trn/h 

En la salida del tinque, el How total de tetraborato de sodio se divide en dos 

corrientes. L3 primera oriente, licor de Na213407 1, es de la que se obtiene el tetraborato de 

sodio corno producto 'final. La segunda , :orriente, licor de Na213407  2, continua con el proceso 

para la fabricación del borato de zinc. Se calculan de la siguiente manera: 

Liiccir de 	 10.68 trnjih 	* 8.16 tm/h Licor total = 	2.67 tm/h Licor de 
Na211407 a 	 NJa28407 	 Na:B407 	 Na26407 1 

(111) 	 2.08 tm/h Na213407 

Licor de 	= 	1,40 tm/h 	* 8.16 tm/h Licor total = 	5.49 tm/h Licor de 
Na21Elp,40-, 2 	 Na28407 	 Na,; 6407 	 Na2B407 i 

(3) 	 2.08 tm/h Na2B4O, 

5. Reacción piara obtener borato de zinc 

En esta etapa el balance de masa se desanolla alrededor del primer reactor de la 

batería en cascada, para cual se tiene: 
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!Entradas 
	 Salidas 

Licor de tetraborato 
	

Sulfato de Zinc 	 Suspensión de 

de sodio 2 
	 1- 	

HeptahidrallMo 	 reacción 2 

(0) 
	

(Q) 	 (R) 

E ntrada si 
Licor de Nra2f:5407 2 (0) 
Sulfato C1C, zinc heptionidrst9zio (0) 

batidas: 
Suspensión de reacción 2 (R) 

Figura C.5 	PLrerarne net r alance de Materia para la Er apa ele <nacción para obtener Lierarq de Zurre  

Despejando para la suspensión de reacción 2 se tiene; 

Suspensión de rifficción 2 (Ki 	5.49 tm/I1 + 2.00 tm/h = 7.49 tm/h 

6. Separación del borato ele zinc 

En esta etapa el balance de masa se desarrolla alrededor del pan filter 2, para el cual 

se tiene: 

Entradas 
	

Salidas 

Suspensión de reacción 2 + Agua cíe lavado 2 	Licor Final + Sólidos de filtración 

(R) 	 (P) 
	

(S) 
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Entradas: 
Suspensión de reacción 2 (R) 
Agua dr. lavado 2 (r) 

-1-E) 
L

Fan Fllter AL  Salidas: 
Licor final (S) 
sóihios cae filtración (0 

(‘-) 

Figure C.E.'. 	Pieil:rarn 	del Ba lance de Matera para la Etapa de Separación del benito de Zinc 

El agua de lavado corresponde al 10% del flujo de la suspensión de reacción 2: 

Agua de lavado 1: (P) = 0.1 	(7.49 tm/h) = 0.75 tm/h 

Los sólidos de filtración están formados por el borato de zinc y el agua que retiene 

durante la filtración. 	1...a cantidad te 	borato de zinc se determina 	por medio de la 

estequicimetna de la reacción„ de la siguiente manera: 

2:n08203 	1.40 trri Na71342_ * 	1 tamo' Nia2B407 	* 1 Mimo! Zn013203 
1. hora 	2.01.2194 tm Na213407 	1 tmmol Na2840, 

150.9996 tni ZriC/310,. = 1.05 tm/h Zn0B203 
1. Immo! 2.110B2C3 

Según los resultados experime tales de la "tabla B.21 el borato de zinc en esta 

filtración sale con un 10.4,,,i,% de humedad con respecto al flujo total que entra al filtro: 

Humedad de la tolla — 0.1044 * (7.49 tm/h 	0.75 tm/h) = 0.86 tm/h 
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Entonces el total de sólidos de filtración que sale será: 

Sólidos de filtración (T) = 1..05 trn/h + 0.86 tm/h = 1.91 tm/h 

Por lo tanto, el licor fina ‘que saie. será: 

Licor final (5) = 7.49 trn/h + 0.75 tm/h -. 1.91 tm/h = 6.33 trn/h 

7. Obtención borato MI zinc 

En esta etapa el balance de masa se desarrolla alrededor del secador rotatorio, para el 

cual se tiene: 

E-hl:radas: 
Itólidoe de Hft ración cr; 
()Os ele entrada 1 (V) 

Se Idas: 
l»erato de zinc seco (11) 
Gas de salida 1 (W) 

 

'beCador 
K ata torio 

  

 

Figura 0 	Magra ya del Balance .ele Materia para !a Etapa de atención de emnato de Zinc 

Entrad lis 	 Salidas 

Sólidos de filtración + Gas de entrada 1 = Borato de zinc seco 	Gas de salida 1 

(V) 
	

(U) 	 (W) 
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il'or su fácil adáptabilidad al tipo de proceso y su bajo costo, se escogió diesel como 

combustible. De acuerdo a la literatura, este se encuentra clasificado como un aceite 

combustible No. 2.„ compuesto de un 87.3 9/0 de carbono y un 12.6 % de hidrógeno. Al asumir 

una balea de 100 Kg de con ibustibie se tiene: 

Kmoles de C 	100 Kg diesel * 	87.2 Kg C 	*  1 Kmol C = 7.27 Kmol C 
100 Kg diesel 	12 Kg C 

Kmoles de 	= 100 Kg diesel * _ 12.6 Kg H 	* 1 Kmol 	= 12.6 Kmol H 
100 Kg diesel 	1 Kg hl 

Los 100 Kg de combustible están representados por la fórmula empírica C7:27H12.6, y se 

tiene que la reacción de a:i7ribustion es: 

C7.2211116 + 	0.42)02 	4 (7.27)CO2 + (6.3)1120 

El calor de combustión pan,' este ~be:tibie es 45475.37 k3/Kg. 

Para disminuir la temperatura de los gases de combustión a 400°C, estos se mezclarán 

con aire a temperatura ambiente. De acuerdo a datos proporcionados por el INSIVUMEH, la 

temperatura media para el lugar de la planta es de 29'C y un 79% de humedad relativa. En 

estas condiciones se tienE que el aire posee 2.7389 Kmoles de agua por cada 100 Kmoles de 

aire seo* . 

El aire necesario para la combustión y el empleado para la disminución cle la 

temperatura, se calculan di:1 la siguiente manera: 

Compuesto 	Kmoles en la entrada 	Kmoles en la salida 

C717H12.6 	 1 
	

o 

132 	 x 	 x - 10.42 

1:02 0 7.27 

F120 (2.7389/21)x (2.7389/21)x + 6.3 

N2  (79/21)x (79/21)x 



99 

Además se tiene que la temperatura del combustible en la entrada antes de la 

combustón será ce 25°C y la temperatura deseada piará la entrada del secador sea de 400°C. 

Por lo tanto, se. tiene un cembio de temperatura de 375°C. 

Se hará un balanaa de energía para determinar los kmoles de oxigeno en la entrada 

(x), y a partir de Este, se calcularán los icmcdes de los otros componentes de los gases de 

combustkín que depende de x. Asumiendo un 15% de pérdidas de calor en la cámara de 

combustión, se tiene: 

Calor de combustión * 0.'85 = E m Cr  AT 

Los valores de Co para el interva o de temperatura (25 — 400)°C se encuentran en la 

tabla A.4,. Entonces si se sistituyn los va: ores correspondientes y resolviendo se obtiene: 

x = .1 8.01:14 Kmol 'D entrando a la cámara de combustión 

Así, al tomar como base 1 Kmol de combustible quemado se tiene: 

14..moles Compuesto Porcentaje Molar Peso (Kg) 
02  7.59 8:32 % 242.88 

CO::  7.27 7.96 % 319.88 
H120 8.65 9.18 % 155.70 
1\12 E7.76 74.24 % 1897.28 

Total 11:127 100.00 % 2615.74 

Ya con ésto se puede realizar el balance de masa correspondiente, para lo cual se 

tomará como base 1 iunol ce gas entrante, entonces: 

Giss seco = 1 - 0.0948 = 0.9052 Kmol 

E:1 flujo correspondiente a los sólidos secos es de 1.05 tm/h de borato de zinc seco. El 

borato de zinc presenta las ,i;liguientes condiciones de humedad: 
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)(Entra Ñi 	45 trn/h H2O 	 0.8182 
(100 - 45) tm/h Zne B203 

	

XSa la 	 1 tm/h H2O 	 0.0101 
(100 1) trn/h Zn013203 

La temperatura del boratc de zinc en la entrada será de 80°C y la de salida será 115°C. 

El peso molecular promedio del gas está dado por: 

Peso 	..,.. 	0.0832: .32 	+ 	0.0796*44 	0.7424*28 	= 	29.77 Kg/Kmol 
promedio del 	 0.9052 Kinoll 

gas seco 

El gas entrará al secador ti 400°C y presenta la siguiente condición de humedad: 

YE„ead 	0.0948 * 18 	0.0633.t. Kg de agua / Kg gas seco 
(1)052 * 29.77 — 

El balance de maswi también se puede representar por medio del siguiente balance de 

humedad: 

	

Ss (XiEntrada 	Xglida) = Gs ('{salida - N'Entrada) 

donde Ss representa la nasa de: borat3 de zinc seco por hora y Gs la masa de gascs de 

combustión secos por hora. Además se tiene que X corresponde a la masa de humedad por 

masa de borato de zinc 11.41:11:::o en la entrada, y en la salida respectivamente. De igual forma, Y 

corresponde a la masa de humedad por masa de gas ,seco. 

Para determinar la Ihurnedad cor que saldrá el gas, así como el flujo de gas necesario 

para el seado se va a desarrollar el balance de entlIpía, el cual está dado por la siguiente 

ecuación: 

ss ofsErd.,44, 	wsssailda; 	a 01;:ismida 	centrada) + 
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Aquí, H'5 se rellene a la entalpía del sólido y WG a la del aire. Las pérdidas caloríficas se 

representan por Q. 

El gas seco entrará a ura temperatura de 400°C y saldrá a 60°C. Entonces tomado como 

temperatura de referencia C°C se tiene: 

• El Cp promedio del gas seco en la entrada será 1.034 k]/Kg °C y en la salida 

0.977 id/Kg. °C. 

• El Cp del aloa en la entrada será 2.000 Id/Kg °C y en la salida 1.950 id/Kg °C. 

• El calor latente del agua a 0°C es 2502.3 Id/Kg. 

Si se suaituyen los valores 1:orrelpondien tes se tiene: 

H'e,Entrack, = (1.034 + 2.0(0 * 0.0533) (400) + 2502.3 * 0.0633 

622.65 k)/Kg de gas seco 

FI'Gssida  = (0.977 + 1.95(10 * Ysoida  ) (60) + 2502.3 Ysalida  

= 58.62 -N 2619.3 Ysaihá 

La capactad <miedica del borato de zinc es 0.7648 10/Kg°C y la del agua es 4.187 

k3/Kg°C. Para les sólkios si tiene: 

IdrsEntrada 0.7645 (80 — 0) + (L8182 * 4.187 (80 — 0) 

335.25 Id/Kg 

liftssafida  = 0.7648 (115 — O) + 0.0101 * 4,117 (115 — O) 

u: 92.82 ha/Kg 

Las pérdidas calodeicas se van a considerar corre del 15% del calor en el gas entrante: 

Q = 0.:.5 (688.68) G. = 103.30 Gs 
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N sustituir los val in cormspondientes en el balance de humedad y el balance de 

entalpía I.E.e tiene: 

• El balance (le humedad será: 

1050 (1).2182 - 0.010) = 	(Ysaida - 0.0633) 

• El balance de entalpía será: 

	

1.050 (335.25 - 92.22) 	Gs [53.62 + 2619..3 Y5 — 622.65] + 103.30 Gs 

Entonces resolviendo simultáneamente estas ecuaciones se obtiene; 

Flujo de Gasiseco = Gs = 6671.4F6 kg/h = 6.67tm/h 

YSallda 	0.1905 Kg de agua / Kg gas seco 

Va con Esto se tiene que los flujos de gas en la entrada y en la salida del secador 

serán: 

Gas de 	= 6.67 tm gas + 6.67 tm gas * 	0.0633 trn agua 	-= 7.09 trn/h 
entrada 1 	 !!;!aco 	 seco 	 gas 

(V) 1 hora 	 1 hora 	1 tm gas seco 

Gas de 	6.66 trn gas + 6.66 tm gas * 	0.2157tm 	= 7.94 trn/h 
salida 1 	 seco 	 seco 	agua 	 gas 

(W) 111 :ira 	 1 hora 	1 tm gas seco 

Por úllirno„ se calcula el consumo de diesel necsario de la siguiente manera: 

Diesel = 
	6671.46 Kg 
	

99.8 Kg 	 1 gal 
	

8277 gal/h 
gas seco 
	

diesel 	 diesel 
	

diesel 
1. hora 
	

(261.'2.2 — 155.70) 	3.27 Kgl 

	

Kg gas seco 	 diesel 
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8. Obtención de tetralborato de sodio 

En esta etapa el balance de masa se desarrolla alrededor del spray dryer, para el cual 

se tiene:: 

Entradas: 
Licor de Na:340c 1 (Ñ) 
Ciar de entrada 2 (X) 

Salidas: 
liti:raborato de sodio seco (Y) 
Gas de salida 2 (Z) 

( N ) 

   

     

    

  

Spray„  
rye r 

    

     

     

Y 

11 rama ele; balance dr, Materia para la Etapa de Obtención de letraborato de Sedó 

Enttraddrios = 	 Salidas 

Licor de tetratimprato de Gas de tetraborato de sodio Gas de salida 

sodio 1 entrada 2 seco 2 

(T) (X co (Z) 

Por su fácil adaptIbilidad al tipo de proceso y su bajo costo, se escogió propano corno 

combu=stible. La combustión del propano se realiza según la siguiente reacción: 

03118 + 5D2 	4 3CC:1:2  + 4H20 

se tiene que el calor de cambustión para esta reacción es de 2048054.7 ka/Kmol. 

Para disminuir la temperatura da r los gases de combustión a 600°C, estos se mezclarán 

con aire a temperatura ambiente. De acuerdo a datos proporcionados por el INSIVUMEH, la 

temperatura media para el lugar de la planta es de 2.5°C y un 79% de humedad relativa. En 
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estas condiciones se tiene que ell aire posee 2.7389 Krnoles de agua por cada 100 Kmoles de 

aire seco. 

El aire necesario para la combustión y el empleado para la disminución de la 

tempere1:ura„ se calculan de la siguiente manera: 

Compuesto 	Kmoles en la entrada 	Kmoles en la salida 

1 

02  

CO2 

H2O 	 (2.73119/21)x 

N2 	 (79,21)x 

x - 5 

3 

(2.7389/21)x + 4 

(79/21)x 

Además se tiene que la temperatura del combustible en la entrada antes de La 

combustión será de 25°C 'y la temperatura deseada para la entrada del secador sea de 600°C. 

Por lo tanto, se tiene un cambio de temperatura de 575°C. 

Se hará un balance de energía pana determinar los kmoles de oxígeno en la entrada 

(x), y a partir de éste, se E:alcularán los kmoles de los otros componentes de los gases de 

combustión que depende de x. Al asumir un 15% de pérdidas de calor en la cámara de 

combusticón, se tiene: 

Calor Lie combustión * 0.85 = E m CP oT  

Los valones de Cp para el intervalo de temperatura (25 — 600)°C se encuentran en la 

tabla A.5. Entonces sustituyendo los valores correspondientes y al resolver se obtiene: 

x = 19.54 Krnol 0„ que entra a la cámara de combustión 

Entraras, al tornar COMO base 1 	de combustible quemado se tiene la siguiente: 
composición de los gases de:. combustión: 
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Comlaur,lesto Itiritoles Porcentaje Molar Peso (Kg) 

02 14.54 14.90% 465.28 

CO.;  :3.00 3.07 % 132.00 

H2C5,  l5.55 6.71 % 117.90 

1172 ;'3.51 75.32 % 2058.28 

»tul 97.60 100.00 % 2773.46 

Ya con esto se puede realizar el balance de masa correspondiente, para lo cual se 

tomará cpmo base 1 kmol de gas entrante, entonces: 

Gas seco = 1 0.0671 = 0.9329 Kmol 

El flujo correspondiente a los sólidos secos es de 0.69 tm/h de tetraborato de sodio 

seco. El tetraborato de SOCiiiin presenta las siguientes condiciones de humedad: 

XEntrada 
	 74.53 trn/h H2O 	 2.9262 

(100 — 74.53) tm/h Naa(3407 

1 tindi 1120 	 0.0101 
— (:t00— 1) tm/h Na213$212  

La temperatura del tetraborato de sodio en la entrada será de 80°C y la de salida será 115°C. 

El peso rnolecular promedio del gas está dado por: 

Peso 	 149092 	0.(:'307*44 + 0.7532*28  = 	29.16 Kg/Kmol 
promedio del 	 0.9329 Kmol 

gas seco 

El gas entrará al secador a iH)0°C que presenta la siguiente condición de humedad: 

Y/Entrada 
	 :1,0671. * 18 
	

0.0444 Kg de agua / Kg gas seco 
0,932.9 * 29.16 
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Ei balance de masa también se puede representar por medio del siguiente balance de 

humedad::  

SS 1,XEntrada 	XSal da) = Gs ((Salida 'YEntrada) 

donde, Ss representa la masa de tetrabor ato de sodio seco por hora y Gs la masa de gases de 

combustión secos por hora. Además se tiene que X corresponde a la masa de humedad por 

masa de tetrabcrato cle sodio seco en la entrada y en la salida respectivamente. De igual 

forma, 't corresponde a la 'nasa de humedad por masa de gas seco. 

('ara determinar la humedlad con que saldrá el gas, así como el flujo de gas necesario 

para el ,:cado se va a desarrollar el balance de entalpía, el cual está dado por la siguiente 

ecuación. 

SS oitSErtni - WSSsall 	t->  Gs (WG5111da '<Centrada) 	Q 

Aquí, Bits  se refiere a la erezIpía del sólido y H'G a la del aire. Las pérdidas caloríficas se 

representan por Q. 

El gas seco enbara a una temperatura de 600°C y saldrá a 76°C. Entonces tomado como 

temperatura de referencia 111°C se tiene: 

El Cp promedio del gas seco en la entrada será 1.1274 k.)/Kg °C y en la salida 

1.0512 10/Kg °C. 

El Cp del agua en la entrada será 2.0328 1(.1/Kg °C y en la salida 1.9517 1.011(1) 

°C. 

El calor latente del agua a 0°C es 25023 lel/Kg. 

Al sustituir los valores oarreipondientes se tiene: 

Iteentrada 	(1.127,  + 2.0328 * 0.0444) (600) + 2502.3 * 0.0444 

841.70 1(.1)1(g de gas seco 

itssarida = (1.0512 + 1.9517 * 'remo ) (70) + 2502.3 Ysace  

e 73.58 1 2638.92 Ysada 
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la capacidad calorífica del tetraborato de sodio es 0.9939 kl/Kg°C y la del agua es 

4.187 10/Kg°C.. Para los süldos !le tiene: 

WSEntrada '17  0.9939 (80 — O) + :1.9262 * 4.187 (80 — 0) 

1059.(i7 kl/Kg 

iltssalida  = 0.9939 (115 — 0) + 0.0101 * 4.187 (115 — O) 

= 119.n k.1/Kg 

Las pérdidas caloríficas se van a considerar corno del 15% del calor en el gas entrante: 

Q = 0.15 (813.79) 	= 122.07 Gs 

J'id sustituir los valmes. conespordientes en el balance de humedad y el balance dle 

entalpia se tiene: 

• El blitilance de humedad será:i 

1380 (2.9262 - 0.0101) = Gs (Ysanda  - 0.0444) 

• El balance de entalpfa será: 

680 (1059.67 - 19.16) = Gs [73.58 + 2638.92 Ysalicia — 841.70] + 122.07 Gs 

Así, al resolver simultáneamente estas ecuaciones se obtiene: 

Flujo de: Gas seco = Gs = 8684.9:3 kg/h = 8.68 tm/h 

Ysahda 	0.272.7 Kg de agua / Kg gas seco 

Ya con ésto se tierm que los flujes de gas en la entrada y en la salida del spray Oryer 

serán: 

Gas de 	= 8.62 In gas + 8.68 tm gas * 0.0444 tm agua 	= 9.06 tm/h 
entrada 2 	 seco 	 gas 

hora 	 1 hora 	1 hm gas seco 
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Gas de salida = 8.62 trn gas 	8.62 tm gas * 	0.2668tm 	= 11.04 tm/h 
10 	 seco 	 seco 	 agua 	 gas 

(3c) 	 1 hora 	 1 hora 	1 tm gas seco 

Por último, se hale que el consumo de gas propano será: 

Gas 	= 	81584.93 Kg 	+ 	 1 kmol 	 44 Kg 	= 	143.90 Kg/h 
propano 	 gas. seo) 	 propano 	 propano 	 propano 

1 hora 	 (22721.46-117.90) 	 1 kmol 
Kg gas seco 	 propano 
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Salida 

Calor 	 Calor de la 
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Calor de la materia 	 iCalor del agua 
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Mezclado Ty =. :35°C 

0 

ikINEXO D 

BALANCE DE ENERGÍA 

A partir del siguiente balance de energía se deriva la cantidad de calor que se debe 

aplicar a cada una de las .1'.:tapas del pratso. 

Mezclado irli! las 'maten is primas; 

En esta etapa el Calarla; de energía se desarrolla alrededor del tanque de mezclado, 

para el cual se tiene: 

Figura 0.1 	Plagrruna .;f.al t3almncc de Er 	 Etsapa de 1.4ededado de las Materias Primas 

Al desp?jar p3ra el calor alllicado se tiene: 

QapVicado (3) 	QMezcia inicial (4) - QMateria Prima (1) 	QAgua recirculada (2) 



j T, ...: 95°C. 

RiilACtOr 1 
T. - 95°C 
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Se tomará corno temperatura de referencia 25°C. Entonces, ()materia prima (1) = O y se tendrá: 

QaPiiiianin (3) --- QMi2cla inicial (4) 	()agua recirculada (2) 

donde,, r:l nilezcla inicial (4) esta dado por Qmaterh, parna  + in.agua recircuiada. 

Si se sustituyen los valonel se tiene: 

(»Sado (3) = 

[2.79 * 1257,22 	+ 033 * 603.32 + 8.53 * 4187] 	(95 — 25) 

+ [10.94 * 4187] * (95 — 251 - [10.94 * 4187 	(95 -- 80) 

= 276634.5210/h 

Reacción para obtener tetraborato de sodio: 

En esta etapa el balance de energía se desarmilla alrededor del reactor 1, para el cual 

se tiene 

9Eit 

Figura 1.1.2 	Diagrama del byrlance de Frun-41 para Iza Etapa 	RcacciSn para obtener TetraEorat« d., Sodio 
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Al desipeclar para el calor aplicado se tiene: 

Qaplicado 1,2) = Qiniipensión de l'ame& 1 (4) + QA.gua evaporada (5) - QMezcla inicial (1) 	QReacdón a 95°C (3) 

Se tornará como temperatura de referenda 95°C. Entonces, n nSuspensión de reacción 1 (4) = Q.A9ua 
(1) = O se te -Kira: evaporada (5) = QPileincla inicial 

Qaplaacio (2) = 	</Reacción a 95 1̀: (3) = - (14 	HReactivos 	AH15.25°C) 

El Ahrz5ec  para la reacciór,  es --30.02 kl/h. Si se susilituyen los valores correspondientes se 

tiene: 

QAplicadil (2) = 

[1.73 * 993.942 + 0.14 * 1487.61 + 0.69 * 834.25] 	(95 — 25) 

[2.79 	* :1357.2.2 	+ 0.73 * 603.321 	ti- 0.03 * 4187] 	(25 — 95) 

- 30.02 = 129472.15 KJ/h 

3. Neutralizar:Lin de Da solución clarificada: 

En esta etapa el balance de energía se desarrolla alrededor del tanque de 

neutralización, para el cual >e tiene:: 
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a 95" 

(4) 
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(5) 	 (6) 

Calor de^ la 	Calor 
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bórico 

(1) 	 (2) 

1 91, a 0.3 	Lag dance Ae Ene qíe )ara la  e Neu trallzación de fa Solución Qariftcad 
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Te = 91°C 

Tanque de 
neutrailzaciÓn  Te = 95°C 

Al despdar para el calor aplicado se t'ere: 

Qaplicado (3) = QUel/lr de tetraborato de ::odio (5) + Qrlila evaporada (6) - QSoluclín clarificada (1) - 

ClIf ido LiZrico (2) - QPIeutralización a 95)<: (4) 

 

Se tornará corno temperatura de referencia 95°C. Entonces, 

QAgua evaporada (6) 	2soludisi, clarificada (1) 	O, y se tendrá: 

Qucor de tetraborato de sodio (5) 

  

Qapikacio (3) 	 mico (2) + QNeutralizacidr a 95°C (4)1 

glÁciclo tairica (2) + Hffroductos + liteactivos 	AH°25°C1 

El AF-Iczsoc  para la neutraii2:ación es -5528.65 Oh. 	Si se sustituyen los valores 

correspondientes se tiene: 



Calor de Salida Calor de entrilda 

Calor de 	 Calor de la 

+ 	reacción 	= 	suspensión de 

95°C 	 reacción 2 

(4) 	 (5) 

Calor del licor de 	Calor del 

tetrabccato de 	sulfato de. 

sodio 	 zinc 

(1) 	 (2) 

Calor 

aplicado 

(3) 

r 19 	 C5, n* ira DA 	rn cica: de En,  ,rgía Vara La Etapa ae Reaccion pare obtener &orar 

T15 -y,  95't 

:21) 
25°C 

(5 ) 

Fea ctor 271 
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QAplicaál (3) = 

- {10.43 * 1392.47 ] * (25 — 95) + 

[2,as * 99:1.24 + 13.22 * 4187] * (95-25) + 

[0,14 * 1487.61 	1.7:1 * 993.4 + 0.43 * 1392.47] 	(25 - 95) 

- 5528.65} = 15102.6010h 

4. Reacción para obtener borato de zinc: 

En esta etapa el IDalance de energía se desarrolla alrededor del primer reactor de la 

batería en cascada, para o!!1 cual se tiene: 

Si se despeja para el calor aplicado se tiene: 
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Qapscade  (3) = Q9uspinción de !reacción 2 (5) - (licor de iieraborato de sodio (1) 

%Wat> de zinc (2) ° .12Reacdón a 95°C el) 

Se tomará corno temperatu va de referencia 95°C. Entonces, 0 ,Suspensión de reacción 2 (5) = Qicor de  

tetraborato de sodio (1) = 0, y se tendrá: 

Clapucado (3) 	[Qs,garo de zinc (2) f Qleacclón a 95"C (4)1 

11(1-áttlato de zinc (2) + tiproducv.s 	HReactivos 	aill°25°C) 

para la , leutralivición es — .93 Id/h. Si se sustituyen los valores correspondientes 

se tiene: 

Qiipzcado (3) II 

- 	{[2.00 * 	344.95) ' 	(25 — 95) + 

[1.05 	* 764.76 + 	0.99 * 902.56 + 	0.86 * 1392.47] * (95-25) 

[2.00 	* 344.99 1.4 * 99344 * 	0.38 * 4187], (25 - 95) 

- 11,95} = -44980.68 kJ/h 

5. Obtención dqi borato de zinc 

En - esta etapa el ti:alance de energía se desarrolla alrededor del secador rotatorio. Ver 

la sección corresp:meliente ,Hy esta etapa en el Anexo C. Las pérdidas caloríficas se consideran 

de la siguiente manera: 

U = 0.15 (683.68) 6671.46 = 689175.16 Oh 
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OtdenCiOn tetraborat) de sodio 

En esta etapa el balance de energía se desarrolla alrededor del spray dryer. Ver la 

sección cotiespondiente a :!esta etapa en Anexo C. Las pérdidas caloríficas se consideran de 

la siguiente manera:: 

= 0.15 (813.79) 8684.93 = 1060156.38 kJ/h 



ANEXO E 

DzsuFi'Íi'O `f DIMENSIONAMIENTCP DEL EQUIPO 

A partir del balance cle masa (Anexo C) se procede a determinar la capacidad de los 

equipos involucrados, que es.: ha base para su adecuado dimensionamiento. 

1. Tanques: 

En el proceso se usarán 6 tanques. El primer tanque sirve para mezclar las materias 

primas en el inicio del proceso. El segundo tanque es un reactor donde se llevará a cabo la 

reacción lEeitre la ulexita y el carbonato de sodio, En el tercero se llevará a cabo la 

neutralización del hidróxido de sodio con ácido bórico, Por último, se tiene que los otros tres 

tanques formarán una baterra de reactores en cascada, donde se llevará a cabo la reacción 

entre el tetraborato de sodio y el sulfato de zinc heptahidratado. 

La capacidad de los. lasques depende del flujo rnásico que reciben y el tiempo de 

residencia. Por lo tanto, la capacidad de operación se obtiene mediante la siguiente ecuación: 

Capacidad 	Tiempo de residencia (h) * Carga (tm/h) * 1.2 

Tanque (m3) 	 Censidad de la carga (tm/m3) 

Se puede demostrar por medio de cálculo diferencial que para un cilindro de altura 1-1 y 

diámetro D con una plancha circular de fondo, las medidas que proporcionan el área superficial 

más pequrifía (o sea la menor cantidad de material de construcción) son H = (V/1)113  y D 

2H. Sin embargo, para obtener una buena ¡agitación, la altura del líquido debe ser similar al 

diámetro del tanque entoncee 

D = H 	 D = (4V/7)1/3  

donde V corresponde a la cialiacidad del tanque en m3. 
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'tabla E.1 
Dimemionamiento de los tanques del proceso 

Tiempo de ' 	Carga 
residencia 	(tm/h) 

ha (ors) 

Densidad 
de la 
carga 

itm/m3) 

Capacidad 
del tanque 

(m3) 

12,32 

Altura 
del 

tanque 
(In) 	 

2.50 

Diámetro 
del tanque 

(m) 

2.50 
Tanque de 
Mezclado 

0.5 	I 	22.99 1.12 

Reactor 1 1.0 	22.99 1.12 24,63 3.15 3.15 

Tanque de 
Neutralizacinn 

0.5 	11.63 1.06 6.58 2.03 2,03 

Reactor 2.A 2.0 	7.49 1,25 14.38 2.64 2.64 

Reactor 2.8 2.0 	' 	7.49 1,25 14.38 2.64 2.64 

Reactor 2.C. 2.0 	7.49 1..25 14.38 2.64 2.64 

Los tanques deberán ;agitarse para obtener una buena mezcla de los componentes y 

evitar que las partículas suspendidas se asienten. Se recomienda usar para cada uno de los 

casos una turbina de 4 ó 6 aspas. Las proporciones típicas de diseño que se tienen para estos 

agitadores; son: 

Diu  = = 1 = 1 
Dt  12 

te- 1 Vi = 1 L 1 
D, 5 15; --Z1- 

donde: 

D„ = Diámeto del rodete í m) 

Dt '1' Diámetro del tanque I m) 

ti = Altura cií:!I líquido en e. tanque (m) 

3 = Andhura :le las placas deflectoras (m) 

E = Altura cid rodete sobre el fondo del tanque (m) 

W == Andan del rodete (m) 

Largo dell rodete (m) 
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'rabia E.2 
Diseño y dr nerisionamiento de las bdirbinas de agitación 

pa?iral cada uno de los tanques; del proceso 

lit  
(uri) 

II 
(m) 

Da  
(m) 

3 
(m) 

E 
(m) 

W 
(m) 

, 

L 
(ro) 

Tanque de Plezcla,do 2,50 2.50 0.83 0.21 0.83 0.17 0.21 

Reactor 1 :3.15 3.15 1.05 	0.26 1.05 0.21 026 

Tanque de Neutralización 2,03 2.03 0.68 	0.17 0.68 0.14 0.17 

Reactor' 2.A 2.64 2.64 0.88 	0.22 0.88 0.18 0.22 

Reactor 2.8 2:54 2.64 0.88 	0.22 0.88 0.18 022 

Reactor 2.0 2,..A 2.64 0.88 0.22 0.88 0,18 0.22 

Además SEe tiene que el: con.siiimo de potencia de la turbina está dado por: 

P = Np n3  Das  p 

9c 

donde: 

13 	Potencia (kW o hP) 

Np 	Número de potencia 
n 	Velocidad de agitación (revls) 

= Diámto del rodete (m) 

p = Densidad (Kg/m3) 

9c = Factor de proporcionalidad de la ley de Newton 

El número de potenia se obtiene a partir de las correlaciones existentes en la 

bibliografía entre este y el núl neno de Reynolds, El número de Reynolds está dado por: 

Nae = Da?  n p 

donde: 

Naz 	Números de Reynolds 

Viscos.iiclad absoluta (Kg / m s) 
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Tabla E.3 
Potencib requerida por las turbinas de agitación 

ara cada uno dr,  los tan ues del proceso 

Da  
1(m) (rey/ ,, 

n 
Nillin13) I:Kg/ms) NRe Np 

p 
 

kW hP 
Tanque de 
Mezclado 0.83 1.67 1120 5.35*10-4  2.40*106  5.2 10.68 14.33 

Reactor 1 1.05; 1.25 1120 5.35*104  2.88*106  5.2. 14.52 19.46 

Tanque de 
 I 	Neutralización 0 68 

'  2.08 1060 4.84*104  2.11*106  5.2 7.21 9.67 

Reactor 2.A 0.88 1.25 1250 4.89*104  2.47*106  5.2 6.70 8.98 

Reactor 2.6 0.88 1.25 1250 4,89*104  2.47*106  5.2 6.70 8.98 

Reactor 2.0 0.88 1.25 1250 4.89*104  2.47*106  5.2 6.70 8.98 

Aeemás„ flete tornar en cuenta que para lograr obtener las velocidades de agitación 

será necesaria la instalador' de rwtorreductores. A partrr de datos encontrados en catálogos 

de esta clase de equipos se recomienda usar los siguientes parámetros: 

'Tabla E.4 
Parámetros de los motoneductores de velocidad 

Iiiirdocidad 
de salida 

(;rpm) 

N Velocidad 
de entrada 

(;pm) 
Eficiencia 

p 

kW hP 

Tanque de 
Mezclado 

100 1800 0.86 2.48 3.32 

Reactor 1 75 1200 0.86 2.08 2.79 

Tanque: de 
leutralización 

125 1800 0.86 2.71 3.64 

Reactor 2.A 75 1200 0.86 2.08 2.79 

Reactor 2.B 75 1200 0.86 2.08 2.79 

Reactor 2.0 75 1200 0.86 2.08 2.79 
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2. Boit iibas: 

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

centrífugas 5011 una opción sxmomica y confiable. La [lactancia de la bomba puede estimarse 

por medio de la siguiente ecuación: 

P Real 
	 C Q p 

3.670 * 

donde; 

PRed = POtIrsia (kW o hP) 

C = Carga total dinámica (m) 

Q = Capacidad (m3/11) 

p = Densidad del liquido (Kg/m3) 

= Eficiencia de la bomba 

La cabeza ibtal dinámica se determina por medio de las curvas características para una 

bomba centrífuga presentadas en la literatura de acuerdo a la capacidad que se requiere. 

Además se asumirá que las bombas traba; n con un 659k. de eficiencia. 

Tabla E.5 
'Parámetros de diserio de las bombas del Proceso 

Caparldad de 
operación 
(rrr9h) 

Cabeza total 
dinán ira 

(el 

Densidad del 
liquido 

(kg/m3) 

Eficiencia Pasar 

kW hP 

Bomba 
1 2:0.53 32.00 1120 65.0 % 3.08 4.14 

-- 
Bomba 

2 
13.57 32.00 1120 65.0 % 2.04 2.73 

Bomba 
3 

5.99 32.00 1250 65.0 gb 1.00 1.35 

3. Pan Ritter 

tina de 121:5 caracteraicas fundamimtales para el diseño del equipo de separación es la 

determinación del área de filtración 	mismo. El tamaño del filtro va a depender 
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fundamentalmente de la cantidad de sólidos en suspensión, así como de la presión a la que se 

opere. 

A partir de los resultados expelmentaies de las gráficas B.5 y 8.6 fue posible 

determinar la variación de la resistencia específica de la torta a respecto de la caída de 

presión, 	Esto se representa por la siguiente ecuación: 

Ingiou = 0.6422 logicAP + 8.0418 

La pendiente de la recta representa el valor del coeficiente de compresibilidad de la 

torta, de cual se afirma que la toda es i:ompresible. 

El área de filtración .., determina con base en la siguiente ecuación: 

[2 c AP/ s  ge  f n 	ao  11/2  

donde: 

Me e Velocidad de produadón de ,!;61idos (Kg/h) 

Al- 	1,, 	Área total del filtro (m2) 

C 	Masa de sólido depositada en el filtro por unidad de volumen de filtrado (Kg/rn3) 

ao 	Resistencia específica de la toda (m/Kg) 

AP 	e Caída total de presión a travi s del filtro (1111/m2) 

s 	,e Coeficiente de compresibilidad 

gc 	1: Factor de progarcionalldad de la ley de Nebvton 

f 	Fracción del Birlo de filtrado disponible para formación de la torta 

n 	Veloedad de giro (rev/s) 

Viscosidad (Kgm s) 

Además al área total de filtración se le sumará un 15% de factor de seguridad. 

El área del pan filler se calcula por medio de la siguiente relación; 

A e. rc 	- r12) 

en donde r representa al radio externo y rl al radio interno. Si se le asigna al diámetro interno 

rl un valor de 0.46 m, ,entoeces: 
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o, In filler 1-  2 * 
	

2 * ((AM 	(0A6)2)1/2 

En la 'Tabla E. 5 :i;ie presentan los parámetros de diseño de los dos filtros que se 

utilizarán en el proceso. 

Tabla E.6 
Parárnetres de diseño del equi de filtración del proa, 

í
Pan filter 1. Pan Filter 2 

Caftla de presión 9805 N/m2  

(15: puigHg) 

501305 Wir—ir 	H  

(20 pulgHg) 
Masa de sólidos dlepostacia por unidad de 

valumen filtrado, C 141.6 Kg/m3  49.83 Kg/rn3  

Coeficiente de compresibilidad, s 0.6422 0.6422 

1.10 * 108-m/Kg Resistencia específica de la torta, ao  1.10 * 108m/Kg 
Fracción 	del 	(ido 	de 	filtrado 	para 

formación de la torta, f 1/3 1/3 

Velocidad de giro, n 1./30 s-1  1/30 s-I  

4.89 * 10R  Kg/ m s Viscosidad, p. 5.35 a 10-5  Kg/ m s 
Velocidad de producción de sólidos, tfc  0.4583 Kg/s 0.1935 Kg/s 
Área total de Filtrado, AT ;.0.37 m2  7.06 m2  
Diámetro del pan filter, Dpar„ fiket 3.75 m 3.13 m 

4. Secador Rotatorio: 

Se tomaron CD1710 Pase ñas dimensiones del secador rotatorio que se encuentra 

disponible en la Empresa %ales, Ácidos y Solventes, S.A..", que tiene una longitud de 18.29 m 
y un diámetro de 1.83 m. 

El tiempo de retención del sólido en el secador debe ser igual al tiempo requerido de 

secado psra eliminar el porcentaje de humedad deseado. 

frao:ión volumétrica de sólido, ID, está definida como la fracción del volumen del 

secador 1._upada por el sbMdo en cualquier instante. El tiempo de retención, 0, puede 

calcularse en función de ests fracción segi: n la siguiente ecuación: 



O =  Z thp  

Ss 

donde: 

Z = Longitud del secador (m) 

p„ 	Densidad del sólido (I(g/m3) 

Ss = Rujo másico de son& s secos (Kg/m2  s) 

Friendman y Marshall ericontrarcn que la fracción volumétrica de un gran número cle 

sólidos tajo una giran variedad de condic:ones de operación típicas puede ser expresado como: 

= 4ü0 + KG 

donde 41,4, es la fracción volumétrica sin flujo cle gas y I( G es la corrección por la influencia de 

la velocidad de gas (IK es una contante p G está dado en Kg/m2  * s) y el signo más es debido 
a que la operador" es en contracorriente. 

La fracción volumétrica sin flujc de gas, 4%, se puede encontrar por la siguiente 

ecuación: 

(11D0 = 13344 Ss 
ps  N Tri  s 

donde: 

; 	Inclinación del secador ilm/m) 

id = Velocidad rotacional (rev/s) 

'ir = Diámetro del secador (m) 

La "constante K depende de las propiedades del sólido y puede calcularse mediante la 

siguiente ecuación: 

= 0.6085 
ps  dp/77-  

donde dr, es el diámetro de c:artícula en m.  

Se recomienda para secadores rotatorios, velocidades periféricas entre 0.2 y 03 m/s. 

En este caso se sugiere quia la velocidad periférica sea de 0.4 m/s. Por lo tanto la velocidad 

rotacional es: 
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N =  0.4p1s * 1 rev * 60s 
11 TD 	1 min 

Para calcular el tempo de retención, se asumirá una inclinación de 0.05 m/m, el cual 

es un valor normalmente asumido para esta clase de secadores y las condiciones que se 

tienen. Ya con estas consideraciones, en la tabla E. 6 se presentan los parámetros de 

operación del secador rotatorio. Debido a que el secador con el que se cuenta en la planta es 

demasiado grande para los propósitos de este trabajo y por lo tanto requeriría un tiempo de 

retención del producto bastante alto, se 'diseñaron los parámetros de un secador rotatorio que 
tiene la relación de L/D = 4. 

Tabla E.? 

Parámetro 

L/D = 1,111 

(Secador con el que 

cuenta la planta) 

L/D -,-.. 4  

(Secador que se 

recomienda) 
Diámetro del secador, To 1.83 m 0.60 m 
Longitud del secador, Z 18.29 rli 2,40 m 
Inclinación del secador, s 0.05 m/rn 0.08 m/m 
Flujo másico de borato de ti.ric seco. 

Ss 1050 Kg/h 1050 Kg/h 

Flujo másioo de gas;  Gs 7940 KWh 7940 Kg/h 
Densidad del sólido,. ps  21300 Kg/rrt3  2800 Kg/m3  
Diámetro de partícula, dr. 10 * 10'6  in 

_._. lo * iorm 
Velocidad rotacional. N 4.17 rpm 	(0.O;' rev/s) 15.92 rpm 	(0.2653 rev/s) 
Constante < 0.0687 0.0687 
Tiempo de retención, 0 6.3 horas 1 hora 

5. Spray Dryer 

El primer paso en el diseño del spray dryer es la determinación del tamaño de la gota. 

Una estimación de So para una boquilla Je aspersión lauede hacerse a partir de la siguiente 
ecuación: 

Dg  := 9575 4P-1/3 



1:25 

donde, Dy  es el diámetro i:fe la gots en virri y AP es la 'presión a través de la boquilla en N/m7. 

Para determinar el i;oolumen de la cámara de secado, solo se necesita relacionar el flujo 

de gas que se necesita Farra el secado y el tiempo de secado de la gota. Esto se determina 

por la siguiente. ecuación: 

Volumen de la 	 Flujo de gas (Kg/s) 
	

* Tiempo de secado de la gota (s) 
Cámara de secado 	Densidad de gas (Kg/m m) 

Además al volumeo de cámara :le le sumará un 15% de factor de seguridad. Las 

proporciones típicas de diseño que se recomiendan para la cámara de secado son: 

Ls  = 2 D5 	 Zs  = 1.5 D5 	 :15  = 1/4 D5  

donde: 

Longitud clr, la cámara ce secado (m) 
Dg  = Diámetro de la cámara de secado (m) 

:5 = Longitud dell cono de salida del producto (m) 

Diámetro ele la salida del producto (m) 

Tabla E.8 

Parámetros de diseño del spray dryer 

Caída de presión, AIP 1.10* 10' N/m 
Diámetro cha la gota, Dg 43.01um 
Tiempo de secado de la gota, ts  5 s 
Fklj0 malito de gas, G 3.0667 Kg/ s 
Densidad dd gas, pG 1.018 Kg/MI  

17.32RP1 Volumen de la cámara de! secado, V5  

Longitud cW la cámara de secado, L5 4.45 m 
Diámetro cle la cámara de secado, D5  2.22 m 

Longitud del cono de salida del producto, 4 133 m 
Diámetro de la cálida del producto, 35  0.56 m 
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6. Ventiladores!: 

En el procese se del:en instalar ventiladores en lugares estratégicos. La potencia de 

los ventiladores puede estimarse por mato de la siguiente ecuación: 

PRui = 2.72 * 10-5 	P 

donde; 

PRea 	Pot:Inicia (kW o hl) 

Q = Capaddad (rn2/h) 

= Pre!sliSn de operad Sn del venitladlor (cm H2O) 

Et!ciencia del ve ntiladbr 

la presión de operación se determina por medio de las curvas características para los 

ventiladores presentadas en la 'literatura ule acuerdo ala capacidad que se requiere. Además 

se asumirá que estos tratakin con un 50% de eficiencia: 

Tabla E.9 

i 	Capaii.tdad de 
' 	opclración 

OTI3/110 

Presión de 
operación, 
(cm H20) 

Eficiencia PReal 

kW HP 
1 

Ventilador 1 i 	1675.31 
l:  

25.40 65.0% 1.14 1.53 

Ventilador 2 	2:2,!Z0.25 
I,  

Ventilador 3 i 	7250.29 

15.24 65.0 % 14.28 19.16 

25.40 65.0 % 7.72 10.35 
— h 

Ventilador 4 il 	7214.8 25.40 65.0 % 8.02 10.75 

Parámetr,:s de diseño de los ventiladores del proceso 



ANEXO F 

DETERMINACIÓN DE 30R0 

1. Descripción del meterlo 

El procedimiento consiste en Jets-minar el bora presente en cualquier compuesto. 

Para esto es necesario tomer en cuenta que la muestra deberá estar libre de dióxido de 

carbono„ aluminio, hierro y cualquier otra sustancia que no sea ácido bórico y que reaccione 

con el hiclróxido de sodio. Si la solución es alcalina ésta se vuelve ligeramente ácida y se 

calienta para eliminar el dióxi[Jo de carbone. El ácido bórico se libera por el tratamiento con el 

ácido. El acido tibie presente en la rnuesta es cuidadosamente neutralizado en presencia de 

un indicadar adecuado, tal y como lo es el rojo de metilo., naranja de metilo o rojo de sofnol 

No. 1. Gen estos indicadores el punto final es un color amarillo. Un alcohol polihídrico se 

añade (manitol o glicerol generalmente) y le lleva a cabo la titulación del ácido bórico con una 

base estándar que usa fenolibleína como indicador. En la presencia del glicerol se tiene la 

siguiente reacción:: 

C3H5OHI F1803 + NaCH -> C3H501-1' Na1303  + H20 

Per lo tanto 1 mL de hidróxido de sodio IN equivale a 0.03481g B203. 

2. Procedimiento del naliitado 

1. Pesar E g de muestra y disolver en 50 mL de agua. 

2. Ajustar el Mi de la solución ligeramente ácido con ácido clorhídrico 6N que usa rojo de 

metilo como indicador. Agregar una gota de ácido en exceso. 

3. Tapar el beaker con un vidrio de reloj y calentar por 2 minutos para eliminar el dióxido 

de carbono. 

4. Enfriar y ajustar el 	de la solución hasta el punto final amarillo del rojo de metilo 

con hidróxido de sodio 0.514 libre de carbonatos. 

5. Añadir 25 rriL de glicerol y 1 ml de fenolftaleína y luego titular con hidróxido de sodio 

0.5N hasta que el color amarillo cambie a un rosado permanente. 

6. Trabajar en triplicado. 



ANEXO G 

NOTACIÓN 

	

A 	Área, mal  o pie`; AT, área total del filtro continuo 

	

e 	Masa de sólido depositada en aI filtro por unidad de volumen de filtrado, Kg/m3  o 
lb/pie); también concentración de sólidos eir suspensión, Kg/m3  o lb/pie3; c„ en la 
alimentación del filtro 

	

C 	Carga total dinámica, rn o pies 

	

C,, 	Calor específico ia presión constante, J/g-°C ra BTU/lb-°F 

	

dp 	Diámetro de partícula, m o pie; 

	

D 	Diámetro, in o plls; Da, diámetro del rodete; Dr, diámetro del tanque; D9, diámetro 
de b gota; Ds,„ ida:metro de la cámara de sedado 

	

E 	Altura del rodete sobre 6 fond) del tanque, m o pies 

	

F 	Fracción del ciclo de filtrado dil;ponible para formación de la torta 

	

9, 	Factor de proporcionalidad de la ley de Newton 

G Vekx:idaid de Mala del gas, Kg/m2-s o lb/pie2-s 

	

Gs 	Velocidad ele masa del gas seco, Kg/m2-s o lb/pie2-s 
H Altura de líquido larl el tanque, in o pies 

Entalpira del gas Húmedo por unidad de masa del gas seco, kJ/Kg 

	

Ws 	Entaliplai dell sólido húmiado por unidad de masa del gas seco, kl/Kg 

Anchura de las pacas deflectoras„ m o pies 

	

3s 	Diámetro de la salida del produido en la cámara de secado, m o pie; 

K Conslante 

• Largo del rodete, inri o pies 

	

Ls 	Longitud de la cámara de secado, m o pies 

	

MC 	Velocidad de prolucción de sólidos, Kg/h o lbít) 

	

m 	Masa, Kg o lb; mr„ masa de la torta húmeda; mo  masa de sólidos en la torta de 
filtración 

n Velocidad de giro, irev/s o rpm 

N Velocidad angular, rev/s o rpm 

	

Np 	Número de 'potencial 

	

NRe 	Número de Reynoldis 

P Potencia, kW o 	pie;lbf/s; 	potencia real. 
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Q 	Flux neto de la pérdida calor, 13/r, También puede ser capacidad, m3/h o pie3/h 
Rm 	Resistencia del medio filtrante,. tril  o piel  
r 	Radio,, m o pies 

s 	Ccefidente de cympresibilidad; También puede ser pendiente del secador 

Vebidild de mula del sólido seco, Kg/m2-s lb/pie2-s 
T 	Temperatura, °C o °F 

	

TD 	Dial-reno del secador, m o pies 

t 	Tiempo, s o h 

V 	Volumen, m3  o pi e3; también ■iolumen de filtrado recogido en el tiempo t 

	

W 	Anchura del rodete, m o pies 

X 	Contenido de humedad del sólido, masa humedad / masa sólido seco 
Y 	Contenido de humedad del gas,, masa humedad / masa gas seco 
Z 	Longitud del secador,. (TI O pies 
a 	Resistencia especial de la toda, m/Kg o pieflb; 0,„ constante 
p 	Densidad, Kg/m3  lb/pie3  
v 	Viscosidad cinemaica, tn2/s o ple2/s 

Viscosidad, Kg/m-s o lb/pie-s 

	

Ap 	Caída total de presión a través del filtro, Wirr' o lbf/pie2  
áT Cambio de tempeatura„ °C o 9' 

Eficiencia 

O 	Tiempo de retend:o en el secador, s o h 
Ihy 	Retención del sólk:b en un secador continuo, volumen sólido / volumen secador 

	

(lic,„, 	Retención del sábelo cuando no my flujo de gas 
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