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INTRODUCCION. 

~ en estudli.» Mchcs cnteriom'lento (8) 19 pretendo en esto tesis · 

dcr una Icho aproJClmoda del equipo más tndbpemabl~; stn que esto ~ un .estudio e~· 

p~to ~ tndustrlclt:m el mt~ml d= olabcndlta pwato quo tiene oaractGrfstlccs qU@

f'oclltton fU t~icll:cciSn, en la produccl&i do eulrato da r&mGQMSO trcatGndo el mi-· 

neml • euastlén, con ácido 11.tlrúfico. La veaeclSn entwe· el mlMma' y el cictdo trae C_! . · 

mo ~ele lill ~¡eftdlmtento da ootftno ch ht~no; el cual cbsctbkindolo en . ....; . 

eclu:l&t cb hl~tdo d.@ ;cdio ~ obtiena CGmO subproducto el wlfut"O a =dto;. la reimc · . .._.. 

El ohfoto di 01itG ostudlo U ol do G•fotGf .lm }A:Ctmfentos @l minsml • 

da o~to qua ¡;¡¡ ~mm en una zona d91 &fado.do ~a. Dlct.. ycclm~ 

• tC3 ca e5'tmM ca 15g0ti0 ~le~ do mi~I s1 la pi~ ~ CGh:ula PQro uoo ~i

~ fmWI cb '00 ~la~ <lb mtnerol prcco~do eo ehtoo~ ecmo FOWdo 1,000 to--. 

n~ladma da rulfcto d© mmns~m@, de CCU$idc ccn el esfudio ecCM&il1co qiJS w e~ "' 

pot~rfc.~m ro va ~e~ p~m pod;fa ~I~ ~x~~w • 15a 17 ~ 

@ne:J ft11~ ~ ro lle-~~ Q C~1 lm ~clm!Gntoa, ~ruBhmdo cnr iintificG• la .hlWi"'>. 

El rooi'CGdo da wlfcto de mG119C11G&0 ~ MtSxlc:o no et.~ t~olri.c.-.to d;¡fi

nic,o, ya q!JQ w GpllCGelén ptlncl~I ea pma fertlllzcntoa y ia cfarMmÜ!» ~~ wi'ki< ;;== 

. ; . $ 

. . .. · .. 
,··m~~ 



g'1n ka clan dD fertlllantet que• pwepcn. h:hJClrmtnte todo el sulfato.de~· '' 

· noso so tmpoño dtl cudfanlero, siendo 4ate un fGctOt' favorable pcm:a su inc:Mtrtalt~.:~'. : : 

el& en MS>tlco. 

,, 

(¡ 
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CAPITUl.01 

GENERALIDADES •. 

l.) AlABANOITAt 

b un mlMrol da colcr MGfO ch hleno de tf.lnCllldad caf& con "9ta wr

de clavo, crlttollao cm et ohfflmo a•tttco, ~ dtcho crlmaU1GOl6' et muv ....... 
m1 NUytiihl•~ll¡o;;;;IQ~ ~~!~e, e 3.541wdentldcdt1Hde 3.tsvttene lw

tm t~t4llcg, 

l.4 ~·~!tQ vefth et enHntN41 eft WMI •• Mh •• lf'Ulh9 l' ,,_. 

•n oetm f · 0111ntat lunto .- ellG eulionlta, •to, O. .. ..,_ le, ,...,.. """'"" • 

.:llM IMHMI ·~-· (1) 

b) Pfaplfa .. tl 

ll mlneml tntodO cm lo petla • WM• le• • M un talw ..... • 

'°''ªº• 
Al cMtett~ caul elN • wolve,MM .-•.-ea ijft _.,..,.._ 

cot~• en vemo (lulfi.m:i cmhhfm), 

' ~'; . 

~-'_;_ 



el wlrut0 do ~so, ti61o funde a t•mpe•aturm trAI'/. olta y al abrigo del aira. 

Lo ontorlor hace oxpllcar que ol mangomtso fGV'Cmlc• a los acem sulfunidoa. SI se • 

ccllento en contacto con el airo, to o>tldil con desprtul!dimlento da p wtfUICIO y for

r.=:16n ~ &iddo menpO!O rcfo. 

los hml.MG no rooccloncn, gg¡o &I bromo lo ateca a \íM muy eloW

daa 'I el yodo lo ctcat a 60tJCC en tubo wllodo. 

Todoa 101 c!ckb, aún muy dllura, lo otoeon dlaolvl&ndolo, can dta -

ce. 

e). Obtenc:lén dal wlfuro día Mcngooo~. 

El sulfuro da manpsso vsr®, '9 obtt0no por la accl6n diDI ack!o a1I• 

fhfdtlco .- el mlnGral cb plrolwlta a una temperotura O> 46o-750°C. 

El emr.b é'J wlfatlll.:16' dol l'ttm'ltr.m~o os ®tal!~ por le ccmticb:l de "." 

~to dlwolto cm la lhdviaclén <bl calclnado con agoo <bat!~dm. Pooch dl:»ctne 

qw el wlfuro ds mc~tir.ew cH wlfata® a moooa &> 1340° C. 

dfleo y el delcm f\i)p~r ol proclpltcdo anwrfo ohtonlomfo en ol reno dol llc:Of a c.mo mi! 

pemtumdo 1S..2sºC durcnto mucho tlompo !::l obmndru la alcbcmdlkl. 

·- r·. 

ma:;:z;;;A::::t:z:;& 4 •;!flé!-~'A'Lii>.4~.~ 



tombl&n lo recllccl&. ccn azufre en ptesencia di carbonato di 11ocHo. 0tto medo•• 

obtener el .. 1ru.o manpnoso es hacer r00cclcnor el 4cldo wlfhrdtlco con &ttdo o cer -
bonato de manpoco, o mediante lavodoi do len mies manganotcn con sulfures aleo"' 

Unos o una temp11ratum cb 1SOOC; otra mcnero 01 por ~dio cb la acción dal ailfu

ro do "rbono ~ el man9ane110, ol Ó><ldo o los ponmmganatas alcallntM; tambt'11 so 

obtien6 pCf la cccl&n d!i loa hlp01Ulfltos ~ las soluciones do aulfato mangcmcno o -

una temperatura enhe los 1~C y loa 200°c. 

. . ,·,:'.',' 
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COMPOSICION DEL MINEAAL1 

Do acuerdo con el onáll1l1 dol mlneral, que• dil on el cuadro No. 1f 

y siguiendo un célculo nonnotlvo, • ccnalderc que loa prlnclpal•• cOl'llf)OMntes del -

mineral ost&n como sigue: 

NlnS ••••••••••••••••••••••••• AlobcmdOa: 71.40% 

Fe2C>3······················· Pirita 10.14% 

ZnS •••••••••••a•••••••••••• Esfclariha 9.73% 

tAn() ••••••••••••••••••••••• Mangan Ita: 4.82% 

Pb.~ •••••••••••••••••••••••• Galena 2.99% 

Cvfo52 ••••••••••.•••••••••• · Calccplrita: 1.11% 

". ~ . 

• 

. . 
··~~tfflii~d 
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d) An4ll1l1 del mtMralz 

Bosándo• en estudloa hechos anteriomiento y que • 11.v& o cabo -

por medio do una mwcha anal l'Uca. (8) 

ANALISIS DEL MINERAL 100% 

Elementos 

Humedad 
Insoluble 
A&ufiV 
Manganeso 
Hleno 
Zinc 
Plomo 
Cale to 
Alumlnlo 
Magmt1to 
~ 

Porclontos. 

0.89 
0.69 
30.2~ 
49.50 
7.69 
6.52 
2.59 
1.54 
0.34 
0.07 
0.38. 

','' .. 

·' ·, 

Total 100.35 
. :.> ..... ·. ·, 

Debe tc:imima en cuento qv.::i en ol cm&li11ts tmt@rlcw sa utilizó el mtne

ral proveniente de mtmnalet1 y mol¡¡,nfJas d9 Fuabla, S. A., 01 cual Si1I propono usarlo 

como mGterla prima en la plcnta quo po:iteffetrl"llSnro r.a proy;acta. 

11) Sulfato ioonptAAP~: pmducto ~do. 

a) Estado notuml: 

El wlíato mtmgtmO"..O onitro en la natumlo:m, do dos manems; hidrata ... 

cfa, 6 ccm~ :ulfato c!®le. El nombr@ ~ d= fOñMi si wlFcto que rcn maUardltG 'I ..... 



amdclto que retpectlvamente son el heptohldrato y el mcnohldroto y• encuenman -

en la natur.ale:o. la mollardlto rlene un ocpecto de l'l'IOIGt flbrotct, y so encuentro• 

en el CGfi& Duthnflold; UtM. la wnlklto tlene un color blonqueclno rOSQdo, Una -

cktn11dcd ch 3.15 y cristaliza probablemGnto etn el eletema monoc:lrnlco. Se pueda· en

ccntm: ~ Fol~ya (Bahl'a Seprtco) l'tumnnro. (1) 

b) Dlfe~tes manGmi ds ob~loi 

lndvm~lmento • ehtkmo a partir de ol mlnoral escogido; • mezclo- · 

con pirita y • co!ctnca la mazc!a fi.n 2 ctapGs y entre c:ado calclnacl&t la me:zcfa es

dhulitltc; ol mlduo es combtnado ecn má pirita y otra va& calcinado. (12). 

&.~c~o, ccn=ntr=!mt v eee~!én el MnSO 4 d¡,I min0ml do pi• 

rcluslta. so mm fbzcrno ®3 nt,f$W3 F~~ lll'IO pw rol@ctlvldad; disolución mi -
~MiO da 103 mlnoralos do ptrolooito; y otro pM la recupcmcién d01 MnS04.H20) 

do lea llccro11 áclcbs. lc3 dat01 cb l<P lnvostlgaci~ hachas lndtcon qua el 

t.llnS04.Ha(> pt.iecb €i!'lr roc~mdo c~:rckllmcnto@ f05 llc~11 ácidos por preclpl'! 

ci&1 t&rm1= en·~ pH cb m&s o nmi~ 2 y a UM te•mhm:D aproximada cb ~C. -

(12). 

Ta.'llbf~n p~n rac~nm:> mies <b rmm~nom incluyomdo al sulfato -

utlllzcmdo el ®~rdlcio c:bl licor &:t• y do los minerales cb num~ <19 balo grado. 

Fueren lnvasllSfl!W las po&tbill&:i:dm\ tbl u-ao d::i ICI$ mtMroloo ~J mgnte 

neto cla bafo smdo con 103 dofilord!eiCll cb lfcor.:::a &clde:i ccnronllllndo eulfato3 o clom .. 

ro3 cbtonlcibloe do fa9 Industrian ol~rúrgfcc11 ~I h!oiTO; 'I 'tJ hlcl@rcn !ll:ih:dim cb las• 

rcaec:fooi;lG ontro ol mlnsrol cerno materi¡¡¡ prima y ol llcor ácido; mlni.ll'Clll qU!iima;do y el 

a & 6'* 
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llccr cScldo culFatado; y mlnerql ; y llcor ácido de clonnos. Se concluy6 que: mine• 

ral de boJo gtudo mezclado cen máa o 11*\0S 10% de carb&i, tcetado a 'l15-llJO°C -

pueda a.ar tratado ccn ol llcor ácido da wlfato o da cloruro pera obtener seles punas

d<.t ~; wlfatos da fierro y de mcngoneeo obtenidos por el tratcmtonto de 11-. 
cor &:ido d3 eulfoto ccn mlrw:al ~ t=¡o r;rado d& mcn~ero pua~ ~r trotado con -

GmCi'itcco pera olimlnclf ol Fe como hidróxido )1 Producir MnC03 y soluciones ,_rJe -

~ trlwlentos y los GUlfctcn de flono puoden ssr evcpcrcdcs; y los &61lcb -

thmtccmente ~úoa para ~ foa03 y Mn2SO 4 ol cuál puede ser 91p13ra

do PC1f dlsolucl~. 

El ~!miento por ol wol se obtiene más del SO*. do la procltccl&. 
'" 

anual de le1 &fados Unidos os ComQ slguo: 

Otra fuanta lmportonto para la fcbr!caclón del sulfato de manganeso 

CQllOOrclcl en Estados Unidos 011 el subproducto obtenido en la lcbrlcacl&. de !a hidro-

qutnona. 

C) Obtención c:bl wlfa~o d3 mangcnoM> en el laboratorio: 

Otro forma d3 mcnufacturn del wlfato manpC"..o, es tratando 3 ~ 

da mineral moltdo por t.rm1 ~r~o cb fierro y oeta mo;::cla ro callon~a en unt1 oohn:l&t -



-·-
En mlneftlles que contleMn 33.5% Mn. 22.3'Et Fe, • obtiene sulfa

to mcmgcmoso y &cldo férrico de le manera rislgulento1 

El mineMI ea tr.1tG en U:dvl=l&l con 500 mi. d@ llcor cScldo, el cual -

contiene 167 g. da FeS04 hidratado y 36 g. cm H2S04; a una temperatura di 29-35 

oC. 

la reacclSn • lleva a cabo en un rGciptente cb 600 mi. El calenta-

miontQ es hacho por fnmt.ttl&a dal recipicmto ..,tro da un vaso cerrado a tra¡fs doll -

cual 11' hace pamr vapor. La mozcla es mac:ánicamente agitada durcsnto IC4 recccl&t, 

la reccclÓn t9 mtmt;cno dumnl'0 3()..40 mtn., la m3Zcla es filtraliill .-

por ~cllio do un flltvo da succiGn cb aguo. Dsop~s ~ obtienen 400 mi oo filtrado • 

qua contle~n 3.4% Mn y 5.5% Fe. (cómo t>l.nS04 '/ Fe2(S04)3). El filtrado cmtaricr-

011 evoporado tobra U11 plato da sil iclo (Si02) pcua sacarlo y asr sinterizar (ccne~clo

nar) a 65<>-700°C por una hom dentro cki un h(lfno ® resl!ltencla ol6ctrlca. 

da (1ocooda) es filtrada para dar 225 C. C. cb MnS04 ccntenleindo 6% w Mn. y ma• 

n03 ® 0.1% d2l Fo. Esto ropros::nta mús quo CJhi &ü% ~ e! mangono!O orlolMl~n~ .. 

precsnto en50gr. &,:, mineral. 

El ~203 (33 gr) conronlendo 66.04% Fo oa obhinldo como otr@ pro-

dueto y so usa como plgm9nto. 

I 
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ca da sabor llgeni~te amargo; t:~ un paso molecular de 151 .06 y ecn una den!!_ 

dad c:b 3.28 a 16°C. A una temperatura da 70ff' C la fGI fundg at.; do==r-rner=, • 

y a S«i°C ~ 503 •lcmdo una rmlzcla do MnO y Mn301,; cmlba da los -

711°C l#U no eü funda m&. 

Ei ccmporicmlento h~nntc:o da los compwstt!S do mm'lgcmftO es Igual -

qut! los h'IH álcalls y los óidcb cb ftem> en M mezclas fundantes. 

la mcb:clán ~ coibón da wce11ivcmsnts oxlwlfinos y •.m del 6-

xldo. Con el hl~o y ol Ó>tldo ® carbono !e ~ d0. lo miaoo. mci110ra. Ca

lsnmdo con aMra ro tnm~.a en wlfmo. Calentado con nitroto do sodio da vapo

res riltrozo3 y dala un 6>eldo wftctontom~nta rico en oxrgeno que puac:b smrvlr para la 

preparación da claro. Es dl>llcuosconte; can el agua S?a on®reca como yeao •. Se di

wolw con e9 c9ua hidrahin~. & Insoluble on acatcma. En solución es 0stcble, stn 

e•rso, cmmdo 01.1 muy diluída t'3 o:dda muy lentamsnta al aire daic:mdo un depósito 

No es soluble on $1 occhol ab10luto. 

El uto s !~topen en una '°lucl6n acuosa de N\nS04 y CaS04 moatns

ron quo llll MnS04 puede car muy ofectlwmente purlflccdo ch la meacla por crlatall

gocl&n frocclCl'lcda. 
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El afOdo de descompoalclcSn de alg\A'\ot sulfatoa, en comparaclcSn ctin el 
' .,:.,· ... , .. 

1Ulrato da lllCll'\glm8IO. 

La rondllncia a fcnnar sulfuros, más quo óxidos en dlfer&ntea P.ilt'atos• 

de sulfato mcngonoso. Les ccnstanm do velocidad en la disociación fueron cnlcul~ 

das da lo iOerrc c;ailiñollGGwi pm- Tchul!i y ctcs t~ por· Dios y Kan. las ca\~: 

tantos do volocidcd dir;ininuyen con el aumento da conconmiclén. El cambio da volú· · 

mon moler ( AV)2 calculado pma ol MgS04 y MnS04 (soluclcmes en éstas ~eelO

nes 50n dol ordsn 7 .7 y 120 c.c./mol req>Sctivum:inw). (12) 

A cada 500 mi da una coluclón acuosa da MnS04.1H20 contentando -

24 g/100 mi fuaron cllodldos 1.25, 5.5 y 10.0 9. da Na2B4C>¡. lOH201 ba}o Idénticas· 

condicnes y s(n agitación cristalizaron por enfrlamkmto y ol producto f'--5 95~48 y 29 6 

do crbtalras re¡;pectivcmonm. Da la soluclén quo no cante.1\Ío b&un cristal izaron 125 g; 

aumenhmdo la edición da bórcm rm produjoi'Qtl cristalC11 ac_iculcm:is. 

Otra propiedad dal f1.A..nS04 ez qu9 f'€acciona vta~.mto con N'.nS G

uo~ tc:;l!lflOrotura do 600-900°C lo cual cclnclcro con la rom¡:r.;rnrum @ disoctacioo ck>l 

MnS04. 

M 495 ,~, 
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El wlfato monohldtatado ch pe'° molecular 169.01, qua ttene uno~. 

alcbf da 3.25, no 8$ establo rrlÓI qu<a GntiQ la:i te~mturm lfm1hlil de 51° C '/ -
e . 

117 1 p« arribo o por dabaf o do ollas tltim® a hldmtol'S3 o a dar lea d. =hldfo -

~cUvcmento. La Gel con cb! fflDl!Sculaa cb ague, tiene un ~so molecular da -

187.03, uno cbnsic.bd • 2.56, y es emiblo golam=nto entn:i 400 y 4'°C. El triht ..... 

drato 011 da peso molecul« da 205.05 y da ckin11ldod cb 2.35 y establo entra 33 y -

3~C. ea iaffi:iM~o e= p:i:~ ~lecul«!r de 223.06, tiene una cbnstdod ® 2.10 y.;,: 

estable entre 18°C y 3G°C y oflOC'@t:e lcmtaimmto al aire. La wl con cinco moléculas 

da aguo, do poso molecular 251 .00 y can ~naidttd do 2. 10, es eatablo Gnh'~ a y · .,. 

18ºC. El ho>t0hldmto do pe&O molecular 2~.10; de damldad 2.1 os eGhlb!e Gt\tm .... 

~'OC y SoC. El heptah1dtato, e:dsto en cristales 1r.onodrnlcM~ no =n enbles mm 

que entte un rango 03 tempormun:as do -5°C y -10°c, ttene un peso molcculcr de -

271. 11 y wa dans tdad ® 2. 09. 

Como ccm.~lemonto en fertUizcmres ta uazn en Estcdoa Unidos GPf@xima• 

damonto 20, 000 Tooolad:H cm1JOJloa do wlfato nu:mgan~o o e!) pulverizan directamente• 

Uno rr.Qncla típica c:b fortllhr(;n~s es lo alsulento: 

(NH4>2S04 q~ 09 prcmo\or crol croclmtenh>t mlcroorgw1l&mo3 quo gumcintcm la con -

vonl6n da laa uiloa lnorsúntc:a3 a compus~t~J aslmlld~!es pm- I~ pl~MiJ. • .. • 

gggg;;gµeg 44 
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(NH4>~4 (7500) KH2"04 (30) t/eS04 (SO) H3&04 (3.1) MnS04 (3.S) -

ZnS04 (3.S) CuS04 (3.5) Fect3 (0.8), hormona • planta (0.10) estlmulantct -

do rarz (O.OS). 

En @tvo tipo dn ªSprayª nutriU".tO pera la cpltcac16n cm cal ececlmtsnto 

• las plczntcn ~ e.empana ds uno GOluctón ac:uosa de 100 partea ch (NH4)2HP04 y 

8•28 partes ch ácido exállc:o ccntenklndo =les mQtQltcas en soluctón como flervo, n:~ 

g<m<mn, c:~rlcos y c:i9 &inc,. wlíatos, clorur01ynttrato1 a un ph d3 6. 1•7.0. El -

Un ommilbmdor en la nutrición cb las pfGntas ea ~ cb • UM .,._ 

l~lón cb H3P04 d3 ~;,, cb concontrocl& y ccm una Gdici6n da 0.1% cb wl~ • 

ma:npom y wlfato do ztnc y con 011to flll obtiene una nutrlclGn bralcmceada · @n I¡¡¡ ..... 

plc:Yntcs en una tierra ckiflclenta <h estCJG elementos. A ta mezcla cnterior 8ll le .~ 

cb 0.042 molos cb wlfoto cb aluminio por c:adc 1.65 moles da producto. Suficiente'.'" 

amcni"ceo p:rra dm- al P205 : N una rolación da 3.1. Durante ~a omontacl6n la 1719! 

ele i;o ct1)ita entro una te~ratura 38-s!i°C. 

cf0clmtento y •mnollo ncrmalos. 

444## 
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tes para ptntum. 

Por lo genoral C1I el com!lrcla puach encontránelf.I en do1 caltdadff -

pflnclpalmente: sulfa~o &a r.,¡¡r~;;;:= cb 65%y tb 75% , que cont.lenen sulfato do a• 

mMlo. También Si!ll produce un sulfato dn msjor c:alicfcd, e~ncialmente rncnohlchcto 

puro, pc;a uuirlo en allml'l'lto para galllna11. En la fabricación do la hidroqutncna ~ -

obtiono como producto un sulfato dal 70% q1.!3 contiene aproximadmnanto 11% da sul.._ 

1ato de amonio y 17% d,. wlíato do magnesio. 

Impurezas como cobro, zinc, cobalto, niquol y estaf\o que se enc:uen-

tren en ol wlfato en forma do indicios (total aproi:dmodo da 0.6%) so deben a qua se -

han aflc¡1d!cfo para aumontcr la eficiencia do la calidad agrrcola del sulfato manganoso, -

como elementos nutritivos paro les cazec:has. 

Gonoralldackla ool wlfuro s6dtco. 

Va quo on ol bonoficlo cbl mln~rol w va a obtener c:0010 producto secun• 

dario el i>ulforl!;l tódlco, no puo<fa pm.i:mtJ por alto su Importancia en la lnduitrla qurml•00 

ca; aor como~ propono crls~oll~ar ol eulfoto manoano:o, tambMn puado &0016~~ el ... 

. . . 
= ---·----.. =----._,_t.;__ . .:...'""·J'.:.~_.-;4-.-•g,_~'--'·it.~ 
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apuntodos, f4cllmente sclub!u en GQUG y en alcohol. El producto lndultrlal oat& 'etn! . -
rclmonte teftldo dD omarlllo pardo. 

A consoc"8nclo dal ~!amiento hldtóll\lco la colucl&-1 al wlfu¡o • 

en egua rcocciona fuartom®nta alc:allna ch ccuardo con lo. ~vena dleoclaclón conata,11 

to del ácido wlfhrdrlc:o. Su eoluci&\ eo cmlda al cho fácilroonte, ¡!JC!ra c:onvettlno en

tlosulfcto 116dlco, prabcblE-lmtante •n !a reacc:lén 

Una aoluc16n de sulfuro t&ilco admite azufro hasta la formaci&l del te•. 

OBTENClON: 

Antiguc!Mftte se empicaban los residuos de la sosa leblanc, cuy0 wlfu~ 

ro de calcio, por trotamtonto con wlfato '6dlco y egua, a una proslón de vapor. 5 at• 

m&feras o por cocción con solución da sosa se convierte en sulfuro sódico. 

Actwlmante la fobrlcaclén Industrial es modiante la reducción crol wlf! 

to sódico con carbón. So mo2elan dos partes de ~lilfato por una parre ® coquo menu• 

do o c:arb6n 1Y1C19ro, ll!:I procallonta en un hogor en dondo na vualve lo ll'iQliitJ muy flutda y 

dospu-~& muy 0~$01 luo1:.10 cb clorto tiempo ro vlorto la maro en calan ch> hlorfO, El cul• 

furo bruto contlonc opro~lmatkil'Mllnte 1oe'k do carbonato, 1. 5% ® tlcnulfat~, 25'}l., de mo .. 
t~r!u lnwlublo. 

Otro m4todo eo dando r.o verifica motor la reduce len dll wlfato d~leo CH 
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el di eft1>loar uti cubilote relleno do trozct de coque calentado medtante del electro

dos da carbéSn. Vertiendo por anlbQ sulf'ato a6dlco, funda y =i roduco, d@u::kmdo m& 

mple.bnento a tnw6a del coque, da li\larto que, puad!> retlmm por la pami Inferior -

cu!fu:o el 90% ccmvlorw reclblrlo Gn aguo. 

Otvo pfOCGdlmlento ca por reducción lntuslbte, triturando confun~ .. 

te wlfoto 'I ~en la p10p01Clón da 3 i 2, lo wflcla1ttamenta fino para que pcm· por 

un tomlz dg 10 mallen por centÍM9h'O cuadrado, la mezcla ~ caUonta en un homo da -

mufla a 7UO..SOO°C hada que una muastm calentada a 800° - 1,000ºC )'O no• C19lo-. 

El ~todo umdo en ~• presanto edudlo no es 1m rrdro® lndwtrlal; pero .. 

pam om.t CGl'.O ~ ;n'CCCcb a~fpor fi!iir UM manera® Gf>l'OV'achor el.ácido wlfhfdrko ch,! 

pSGnd1do en la reaceUSn. 

APLICACIONES: 

El wlfuro &&:llco gs Gmpl~ en la preparación do col0tantes, en las. lrt

duatrlca cktl caucho, de la wda artlficlcl y en genoral en mnorfa como ClgEtnte depila• 

torio. 

a Ld 



CAPITULO ll 

PARTE EXPERIMENTAL 

l.• Con el ob¡eto da mtt0r una baea flGiU el cálculo)' d!eello del equl .. 

po necesatlo pero lea obtención ®1 wlfcto n-.cmgcnoso y sulfuro do sodio como ~ 

dueto o p1rtlr dal rnlnoml de alal::andlta; se Instaló un equipo plloto en el labofat!_ 

rio, como se lndlet'.i en lo ftgura 1 • 

Las dlmonslonet cfll tsqulpo pUoto 18 oscogklron, tomando en cuenta los 

11l9ulentcs foctom: 

e).• En tcdilis 103 pM1bas ofactwdml, so u~ la mhmai cantldmf • mt

noral, y de acuerdo a esta CGntidad, w coleularcn les CGl"ltldad estequi~trlcamanto de 
~ 

b).- Tom.bl6n ac tom6 en cuente, ol o~clo dlt!pOnlblo dg el laborato

rio, conslcbnzndo cnr qua el equipo piloto no fuera os~ en el lugar da tmbafo. 



' .. ," 
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OESCRIPCION DEL EQUIPO PILOTO SEGUN LA FIG. 1. 

(1) .- Reactor. 

En c;ñ rOGCt« ca ofec~ la reaccl6n entre ol ácido aulfúrico y ol mi• 

mara!, que como p<morl=mento s ver& os una reacctétt cutot&rmlca, por lo que el ro• 

actof fu4 coloccdo cm un recipiente para enfriamiento. 

lm dlmenslonet da la columna Gen, un metro veinticinco centtmeteos -

de lmgo y dos centtm9hot ~ madlo da dl&r.etro y el rna'terlai de relleno: anlllos 

roshlng de vidrio. 

(3).- [)q>&tlto de s=o: 

f'ennito la reclrculocl6n d9 la solucl&. da $O$G para efoctuam lá IMC .. · -
ctón C\Xl el sulfuro dtt hl~o en la colt.lmfliJ ornpacc la. 

.- ·': 

( .. ).- Motor. y bomba para reclrculor la solucl6n de sota. 
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1 

'·\,; •' 

11.• Reoc:clonfl ofoctuadas y su Mtudlo. 

En esta parte &e esiudlan las reacciona que ocurren 11n el rMctot. y -

on la columna empacada, • las cualea sea explicaron antorloimento en la dtsc:ripcl&n 

del lilq\llpo piloto, len raar.:clones sen la1 slguiontos: 

a).- Reactor: 

b).• Columna empacada: 

Hl5 "" 2 NaOH - Na~ .... 2H2() ••••• (2) 

Estudio termoquímlco da la rcacci&i (1): 

Dotorminactén cb la entalpla cb reacci&i pcr el método • los calares 

de fe»mQCién; con el ob(oto de ~r si la reacción es exotérmica o endotérmtc:a y.c¡Uo · 

cantidad da calor cbsprencb o absorbo. 

% pnAHf := ~f)MnS04 4- (!lHf) H2S • ••• • • • • • .(2) .. 

• • • b,Hr :: l Wif)MnS04 -6- (6.Hf)H2S] .. (<AHf)MnS + (AHf)H2S04] • •• (3) 

a 2á°C (~f)H2S04 

~Hf')H2S 

(AHf')l'AnS04 111 

a 11 

.. 

-- - 193.~9 l<cal/mol, 

lll .. 4.71 11 11 

: • 254. 18 11 • 

L ___ _ 
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(&.Hf) Mns a 2SoC m -41.0 Kcol/mol. 

Sustituyendo los volwes conespondlcmtes en la ecuación •••••• (3) 

¡;. H, lli -25 l.18 .+ (-4.m • 47 .0 4- (193.69) .. 

AH, : ·258.95 -4- 250.69 

AH, :: - 8.26 KcoVmol. 

Por el valor obtenido do la ontalpla de reacción podemos ver que es ~ • 

una reaccl&t eKOtérmlca~ ca d:iclr c¡uo detprende calor al exterior. 

Estudio termoquímlco de la reacción •••••••••• (2) 

"' .. . . ··' ··. 

De manera análoga a la determinación da la entalpia da reacctén pa- · 

ra la reacción ••• (l) IS hará para la •••••••• (2) 

(~f)H2S a 2!fc .. - 4.TI Kcal/mol. .. 
<AHr)Na04 : - 101.96 K 

.. .. 

(AHf)Na2S -- 89.B n 11 .. 
~f)H20 = - 51.79 .. " 
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~ H, : ·205.38 • (•208.69) 

lJi¡H, : 3.31 K caVmol. 

~ o! \."ale: ~ la entolpkl de reaccl&i • concluye que la racacci6n 

cntte el gas sulfhfdrtco y ol hidró1eldo sódico, es una '"cctén endotén11lca, cH dactr, 

quo cblorbe calor. 

Dif'erente1 Pruubas Erectuadas.• 

la. Pnioba: 

Se tomaren 500 9. d3 uno muestro del mlneial molido a 16 mallas y ia ~ 

usó el &e Ido ~ uno ~cen~iacián d:= l : 2. Según la reccci6n y la compCIStctlSn mi , 

minoro!, s:s hicienm los c:álculei estequiom5tricos da la stguionte manera: 

100 - 500 
)( = 

79.74• X 

Contenido® Mns: 396.7 

P.M. cbl Mnn 

M4AiP~ · #if 'c • 

79.74 ic 500 : 398.7 g. Mns.: · 
100 

fJ1 - 98 

398.7 - )l 

)( -.. 398.'1 K 98 11 449.I 
í'd 
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V • __ Pe;.;;,'°;;...--
b8n1iaad 

499.8 mi. 

V • .U9. l 
1.8 

Para sabor ol rcndlmlonto da la rt1accl&i, • c:olcula el pe~ ht«lao del 

sulfato de mangcneso quo debería obtonenllb: 

SegGn la c~lielón del mlnt"OI: 

Contenido da Manganciio en 500 g. de muestren 

500 100% 

l( 49.50% X : 247.SOg. do Mn. 

Si todo el manganoso dol mineral pa!iGra a Sulfato: 

P.M. del sulfato Manganeso Mcnchldratado : 169 

P. A. ®I ~.cnscmeso : 35 

55 - 169 

247.50 - X x : 760.SO g. do MnS04. H~. 

•• El rendimiento en e1ta prueba f~ el 1l9uiento: 

Peso teórico : 760.50 

Peso real 629 .2 

¡¡ 
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% • MnS04.H2<>1 88.09 % 

Peso neto de MnS04. H2'>: 554 .32g 554 .32 9 

R: ..... ™....,..·r132.,x._..100 ...... _ :¡ 72.88% 
760.50 

Para la reocct&n secundarla; o sea la c:bl sulfufO da hidrógeno y el ht-

dróxtdo tddlco r.o hacen colculos análogos, como sigue: 

30.24 

X 

30.24 

151.20 

Ccmmnldo cb azufro en el mineral: 30.24% 

SI todo el azufre dal mlnenal w convierte on sulfuro de hldiógeno: 

Conmnldo da azufro en SOO g. 

100 

500 X • 500 )( l<>.24 - 151.20 -loo 
P.M. del NaOH = 40 

SI la reacci&n es: Ha5 -4- 2NaOH - Na~ ~ 2H~ 

80 

X >C - 151.20 X 80 - 30.24 

ic : 399.8 g. cb NaOH. 

SI w usa SO"'..a ol 20% ~ ~ró diluir en 1999 mi do aaua. 

Para cbtentirr el ps~ teórico cb Sulfuro da Sodio:· 



32 - 78 

151.20 • K 

• 23. 

Contenido• azufrea 151.208• 

Peto at&nlco del czurres 32 

P. M. del eutfuro do godlo: 78 

X : 151 .20 X 78 
32 

x 111 369.5 9• da Na~ 

Para poder conocer oi rcndlmklnto de la reaccl&. enhe el wlruro de -

h(.._"\O '/ •I hlcWxldo de. aodlo, ce tomaron mueetios en diferentes tlempcG, da la • 

zoluel&t a la fOllda cb lo columna empacada; y Gil) siguió un IOOtodo da tltulacl&l yo

dondtrlc:a pena •h'.lrmlnaclón da sulfuros (1 l) 

MI reqvo:ldo de tlcmalfato da sodio : 20 

R GI 269.7 tt 100 : 
2&1.5 

76.63% 

i 
. . ... ¡ 

'@ ;;;:::; ±?A 5 HE!! ~ 



R • 2'11 JC 100 : 
368.5 

80.79,.. 

SegGn puedo vom en loa cuadrol 2 y 3, el mafor rendimiento para el •, 

111lfato manganeso moo<ihldr~m.:0 fv& l:i ¡:m.=bu n'11'ft9rc 4; l~lemento hay que • .. · 

tomar en c:uenta qU$ cUc:ho rendlmlonto pue~ tm:rom@ntú~, ponlE'mdo on al rc=ctor 

un cgitcdor con el fin cb que el ácido sulfúrlco ataque totalmente al mineral; puea sil · 

vló en en parta e~rimeaital que, cbibtdo el elcvudo peso e.,cl'flco ckil minora!, -

6ft se cnentobo en 01 fondo dol rGOctcw; o llU ~z la agltact&t dentro del reactor d~ . · 

m!nu!rlS el t~ d8 reacción. 

.r 
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PfilJEElA 1 

P?JJEllA 2 

PiLUBAJ 

lmUESA 4 

fíHJEBA 5 

W.U:BA6 
. 

-11 
CI Hl t 

~1ª ~s 
(;'J 8 "O a 

8 la. ..,, 'ü 
"U - -i,5 ie.. 

-8 ,g s lo-< e~ f ~ ~i -8 o . ,,ji - - J~ ~~ ~ ; ..r: _. Cv. ~:;- gj ! 8 J! o 

~ 
O N 

::i "''~ :O~ rf ~..9 fi = -·~ ..f=i5 - .! 1 ~ 1 se .j e: 

~15 ~g 1- .. 
U.fj t- .. tf Ji? 

500 16 1:2 249.4 498.8 6 130 760.S 629.2 88.09 

500 ló 1:5 249.4 1247.0 4 100 760.S sso.s 90.37 

500 35 1:5 249e4 1247.0 4 100 1t0.5 628:0 ffl.35 

500 SS 1:10 249.4 2494.0 3.5 S5 760.S 635 88.18 

500 100 1:10 249.4 2494.a 3.3 S5 760.5 641.1 83.94 

500 100 1:5 249.4 1247.0 4 100 760.5 521.8 92;17 

CUADRO No. 2 

RESULTADOS DE lAS PRUEBAS EFECTU4DAS DE LA REACCION ENlRE 

fEL MINERAL DE ALABANDITA YACIDO SULFURICO. 

lilENDIMtENTO DE LA _. 
REACCION ~ ~ % -!~ o 5l 

~ ~ 

554.3 72.88 

497.4 65.41 

548.S 72.13 

559~9 73.62 

538.1 70.76 

484.0 63.65 
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CAPITULO 111 

CALCULO Y DESCRIPCION DEL EQUIPO 

Para la ovolu.Gcl6n )' p!aneaclón de lo qua erro una plankl lndustrtaS:. 

ee hmD en cuenk'I prlne1polmcntc3J la cOMtant®J do operación obtenidas cm el cqut~

plloto descrito on º' eapftulo anterior; así pues, en esto capítulo se oxpondn$n kis

c:zmcterretl=r.ls opopkld:!s ®I equipo p:ira la planto qua to propone. 

l.• LOC\LIZACION DE LA PLANTA. 

Pare poder daílnlv este factor, y dar una apreciación acartGd::t, doben;. .. 

tcmaM en cu~"c vcri= ft.lctores, toles como: materia prhm:ii, tiamporiaetoo a ¡g¡ ... 

centros de co.wuim>, cgu:r paro ~..o, combustlble y fuerm motriz. 

o) ... Nlntcrka Prlnm y Tranq.ortact6n. 

Lo rmateria Fimo '° encuont1U 6i\ lci ~cimientos del mineral en el .e.!. 

todo de, Puebla; ee ~~ •clr, muy cerca do la ciudad dG Puebla; al c:cm;idenunos• 

qua bi'.1 w~ncli:s:i m6s lm¡ro~ntOJ paro ol proce--.o, como ron1 ol ácido sulfúrlco y le 

IO:IJ, Cq) tromporrorían ck:sd3 la clucmd da Pueblo mztt<n el lusar do la p!i:mta, es lff

¡or aun que ol mlneml s;o tmmpariQm ~:do el )Qclmienh>, hu~ la zoru:1 lndvstrkal .. 

d9 la clucbd da f\icbla; &<Dr6 este un foctcr favor;:¡ble p:im lmteikilrla en dicho lu-

gor. 
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h) ... Agua de FCCesGJ Com!Mtlble y fuena ~I&. 

Loa t'actom antertom eon da l\lml3 Importancia; y so conaldenl de fo -

fllCllnmt $fgu;orni En cualquier ZGM lndustrbl dol estodo de M6zdco el agua ~·es

~r.do rn~, c::ir ~ w Pf@CW ~ luesc a máa alto que en Pueblo, mientra; -

que e& CGmbvatil-:1e y b ru!ZttfJ motriz en Pu&>bb CQ cn:uentl'Cln fácilmente y al mlnnoa 

pMCto qu.» en~• E&fudo do Mé1dco. 

e) • • Mmno do obia y Factores de c:amuntdt:id • 

&te foctor es fácil do deftntr zl f'omllmo¡ en cuenta que Ca mano de -

obRll ~ m511 cccm:m!ca en Puebla y que no &SC:asea aaf ccmo los fuctonn de c:omuni~4 

también Kift fav~-..~~ ghf. 

H!!clcndu un balanc!D y com¡»rando dehmid:amente &os facton= cmun

ctc~ cn~riormsnte, se 119 a la· conc;luslán de que SGr'°3 mGI« tMttaknr la phntc en 

kl zcm lndustñcl del estue do Putbta, sitio bien coiT1unkado pcir camimaa y mto• 

corrll. 

11.• mANSPORTACION DEL MINERAL. 

SI ~tdommOJ que del lugar en donde se encontmsu el ntlneml haW 

el mollno1 :4!I requl®rcri ~tar tl't!mpomando ol r.-1lnoml, que ee saco en tamaflf:ie l!ffl!)' -

irr.."'guwros y que e:tc3 van a te!lr mol!dm h:nem un tamano de portícuka que ~rra Ein- · 

tre SS y 100 mt!lloo; 1m noc03iroro un tmn~rnid.er do bandm, )'tl qua si cs~o t~o 6!i 

Melara ecn cm¡lioo dol e11foon:o •¡vmano, lwbría qu:> cerdclcmr lo sleu!cr.t~a i!n ee!!. 

dlclc:mG11 nio~I~, un °';JCrorto pucd{l of"twr em~¡o o raz:-~n <.'!~ 200a c(-0!) Ksmf .. 



-30-

extremo do una pala /1 o una altuia de 1 .50 m, fin un radto de occl6n de 1 .50 m. y 

al ritmo ccntlnuacb de 15 pa!oc:ba por minuto. El ritmo de tiaba¡o varl'a de urm -

hombm a otn», depende da la clase do materia monetoc:b y del modo de manlpularlo, 

pero ®croco r.Sptc!::=nte,· cwndo hay que elfJvarla a alturas wperlores de 1 a 1 .SO

m o f'IUmlcd:arm a diah!nclas que e)ltCec{¡;¡n da 1 .50 a 3 m. Hay que evitar quo un -

~ ~ que lewn?ar pe$C3 superiores a 00 ó 10 Kg para provenir acclckmtes de-

uar un ~- de b:mda; ol cual elhí ccmtlturdo por b@mbs " e~ eln Rn -

=tenidas d9 modo ac:kteuado y dl~s para tmmporlar sobre ellos al mineral. 

Loo mncba SiCn da lcm, caucho o balata n!!lformda, 6 da fl&'llG$ da aeoro. (4) 
·~ 

la v€!nklfa del transportador de banda es su ba¡o costo de opemci6n • 

cin.mqus ol costo lntclal do w imtalaclóu suele aer m&s eleva® qtn1 el de otros ttpos

do tR11nspomdora. 

FUNCIONAiM.1ENTO DEL TRANSPORTADOR DE BANM .-

La ba~ c1u·911tb del mlncral 110 C!poyu ~ erupc! de pequdoa rodl

lloo Ieee:¡ db¡>ucihn en fcrml1 kll pam quo la banda fcmt~ un C:Gnial central, el cancho 

do lo ba~ wría ~mtra 35 y 150 cm y el númm'O de rcdilloa gwrc:b cierta ~I!, 

nalldod con la anchura y lo COf'Gl! que ®bs trnmportar pcr unldiid cki long!tutJ1 el es

pm:kildo dzi lo' rcdllloo ~ ckl rol ino® qua entre ello-¡ no 118 cualgoo. Dleho GtPJekl_ 

® varía entre 1m y 1.SOm. 

El mGCanlamo do popula16n de la b:ancb w (dfectúr.t por l'llOtllo da UM• 
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polea de acero, uno polm fcnnacb de teuchc, 6 un ldndem de arruatro fonnado por• 

dos poSeas 4mlamdaa cal motor mediante enymna¡os reductores. la manera de temar lo-

bandll consisto en monl'ar el e¡e da la polca da cabem o de le de cola eobro soportes -

desli:mnta, de fCfllwi qua puGd=n ~ver:~ Mela atrás y hacia adelante. Otra fonno

cb ten~r las bandilia el\ por medio do una ~lea imnmda wbro una arn=duca q\.'$ 1te • 

doollm llb"'mente, ka polfla y au atmadultll están sostenldoa por lo bando entre dos ro• 

fliillca di> retomo; ozr la t~mlón da la banda ae regula mediante fl¡acl6n de pa:as a la 

Los c=apacidades ele loa transportadores de bando se pueden ver en el -

c:uadro (4). 

La potencia consumida por al tn1nsp:>a1ador d9 bcancb depende de ele,!. 

tas variables, y puede calculane Mediante fónnuf..Js emprrtcc:us, como GS la algulente

para nuestro CGIO que es lo elewclón del mlmwl hasta lo alturo du la entradla dol-

molino. (4) 

cv 
CV : T AZ 

270"" 
T 

z 

--
--
: 

Potencia Consumido (c:aball~ 
vapcr) 

Cargc del mlnel'Oll' manipula
do (Tm/Hr). 

Altura do wbltki ~I mlnoiul 
(m) 

Considerando qua en Mtc oo~ eG esM mi:mo¡Gn~ 5 tcm d'1> mlnorol y 

que lo altura da aublda &GG de 3m tendfl'cmct uno pcranelr.i n~ClZGrfa ®t 
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CV: 5x3 : 15 
Z7ti mr cv : 0.005 

: 0.375 kg/sog. 

ELEVACION DEL MINERAL HASTA EL MOLINO POR MEDIO DE ELEVADOR DE -, 
CANGILONES. 

~ • qlllll m lldo tRlnsportado º' mlneml hasl'o uno tolba habm

que cllM!r y ch!wrear el mineral en la boca del molino, para lo cual se roquerlní un 

o!~ de cmngliOM3 del tipo cb ~l'BQ por rpovcdaid, les ccngllonea, qvQ van'<!.. 

. poma por cb ca~ sin ftn, quedm lnv&rtlcb ba¡o kt ruem superlcw, efectuan• 

do aaf umi ~r¡o cílcca&u 

Om 01 ftn cb que entre al molino un tamafto uni~ y adeeuado c!QI .. 

mlnfmlll aG scmet~ G um reducción do tamal\o por medio de Ul\lll quobtadotV ds qul¡a_ 

<ba, qua me IMtul@rfim antes da quo el mlneml sea transportado, sobre el tra~dQI' "". 

m ... MOUENOA DEL MINERAL. 

Pum ~lecclcmar un moilno @daeu=3do, debe tcmane en cuenta las ca• 

Rlleh'lrl'!tlcaa d@I mineral como wn w d~, el tamaflo de la alimentael6n y le~!. 

ga, w podsr d:i ecnc:itén, tiempo da mollenm y tiempo do opemclón, 011 deck que• 

~ ¡o vió 0n la fro!riG e~rlment.:al, oo r.eq:ClJflurfa tensr el mineral C\li'l UM ftnum .. 

de ~ eh OS mmí~~; ot}f ~ h:lbro quo dit~$f d:7 oo r.,,-,Unt11 qU® cu.11p!o e~n 05m 

ICOM~loo1 c~~nm~ lrs-a an~<if~m~ clrcurorow.:!00 to pro~o u:r.;r un mollnt> d0 htilliilíl. 
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nan esta11 bolaa al ccer, desde la oltu;a a que son levantadas, por !a rotacl&n de la• 

cámaro. Lo lettgltud del cilindro Wll!le Mr Igual al didmatro. la mayorlC de los ftl!. 

lirm do botas um c;pir=tc: do tmlmlo continuo y pueden huba¡ar en eeeo o em MmGdo, 

la aUmentacl&l ll@sa pw un ~1dremo y luego la ~r;o. ee ef@ctOO por @I ~ 

opudo o po? la porlfcña • (4) 

El molino Hardtnge ea el típico mollno de bolas cllfndrlcc-cónlco. -

So adinlte qua bs bc!o11 da Ml3)W dtmmotro y las porttculos mas gl'USSCls tienden C! ae

~- ck> las~;, qued6~ en la porto cllfndrlca dai molino. Seoii o no -.. 

cierto Be wporJcJún, existe ~ C'Ql:c!6n ~nnltkl ópttma entro ICG l'clnt1:11k:s de loa FG!. 

tí culos y el da !fas bo!tii, con lo quo so alcmnm má1 eftci:wnonto lo ~cclén · <b to;. 

!MflGs. En cwlqulor ccmo el volteo dlll las bolas p,r ol giro del nwltno, es hinto ~

ycr cv:into mayor ~ el dr6mah'o; a1t ~' el wl:l!ll¡o de la1 bol@a H mas aflc:oz en 

CONDICIONES DE OP.i:MCION. 

la volocldcd do rotación cbl moltna debo wr mooor quo aquella que, 

en virtud do la fuana contvffi.rg;l, rMntlena la CGrs@ adheñcb e N ~ele tnter

Mt ya qt.-a en tol C!llSO no ea pmducM'a la mol1tmda, ~gto qY'!l los bo!aa no ooert'an 

sobro ol 1m1torta¡ a trltumr. Ttllmpoco la veloclmd d@I lilQUno ~~b@ S®r ~uefto1 -

pu€iato qua aGt les bolas elm¡¡>lemente rocbrfon y e61o l'M>ler~ les paitíeulGa Fque-

ftlils, 
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mDCClan .Web al dl4moho da la bolo, etta upreslón .. la 1fgulente1 

N : .,4'2_. ..... 3 __ _ 

v o -a 

Siendo: N • -

culto cenado ya quo M ~ dlapcsltlws dil elc111flcaclón dal producto. El dlspos! 

tlvo de clasmcaclón pcw tcmal'km, o 0 cbmlf1ccdorº 6 w rmmm en serio con el moUno"

'I el rechizo producido en la clcasUIClllel&l vwlvo al molino pana su ulterior molienda • . 

M . . l 



CUADRO 4 

(Afljl CIDAOU MAXIMAS ~ Dl LOS lllANSPOITAOOUS DE IANI»., 

Ancho di b Metroa cepgcldad md1dmo ccn m:alerlales dlll-
'l-1 doftddilde Gpllfflftlft • f~ C 30111/mln, b:lnd:J, CIÍ!:llCOI 

pul~. Pllf t=o .coo lt.e/ta3 e® ~ra3 1200 Kr;Jm3 16COKe/m3 2Ml01Ca/ral 
30 ni/ dn. 

14 15 7,25 14,5 

!6 29,7 9,(17 19._ 

18 30,4 n,e 24,5 

21) 37,6 !4,5 so,_ 
24 54,5 21,B 44,5 

31> 132,2 3.S,4 71,7 

» Q32,2 51,7 104,_ 

42 185 74,4 149,_ 

48 248 100,_ ··-54 :m 129,_ m._ 

60 - 163,_ m,_ 

4- Y ct.1pacldad ®! trabil¡o dlll trlliM~d.>f cW OOOOtl p!...'""lll, 
g,¡:¡ ~ ci:mo tpl o la mlk:!d da laa ccm!¡¡ncdaa. Los ca 
pacl4mdlla da b ~ lncllsllldco e:i .b Se tcm.= 
m8"CI' qua loa tcb\llacha. Aiin1 m:1torliJlm i*1Jdct o '4411ocl .. 
<befes dlfcnnm da len~. el cdlcu!o del tonolo¡e
co cfcctúQ pGr prop:lfel.l.aalkbd dlrocto • 

21,6 

28,1 

36,3 

~.s 

Gi,2 

101,_ 

156,_ 

224,_ 

:wo,_ 

3ea,_ 

49D,_ 

...... 'W@ 

2',_ 43,5 

:W,1 57,1 

49,_ 73,5 

5',~ 89,8 

f!S,9 147,_ 

133,2 'Zll,_ 

m,_ 313,_ 

··- 450,_ 

~._ º·-
517,_ 715,_ 

654,_ 900,_ . 
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La c:apaclchd dol moltno de bolas deP9ftdo mucho de les nllacl6n do -

NCfucc..-, car como • la dunua •• material do que • hute, y no pJede calcvlane- . 

Ce 4.76 Diámetro rmxtmc X longitud (m) 
e, 

c
1 

: Valor qua wña entre 3 y 6 en opaaaclonei · 
nemmles. 
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CUADRO 5 

CAPACIDAD Y CONSUMO DE ENERGIA DE LOS MOLINOS DE BOlAS. (5) 

Tom=no dal Ca~ Ccpaddad ap:oxlmacb modkil Potencio 
moUno x apn»ilmach T oncGacb1 / 24 Horas. del 
lqltud. • ~ pulg. a ~ pulg.a 3 pulg. a motor 

Ples bolaa, Ke/r .p.m. 48 mallas 65 malllis 100 mallan cv 
3>t2 500 35 12 9 5 6"8 
3 X 4 i .000 35 24 18 10 12-15 
4x4 1.650 30 42 30 20 ~5 
5x4 2.500 29 60 55 30 30-40 
5 )t 6 3.750 ~ 120 85 so .w-s· 
6x3 3.000 25 'i25 ~ 50 50..(¡() 
6 x S 5.000 25 210 150 90 75-100 . 
6 )( 6 6.000 25 250 175 100 90-120 
6 ' 12 12.000 25 500 340 200 150-200 
7 )(. 6 10.800 23 500 350 200 110-160 
9 )', 6 14.000 22 620 450 260 150-215 

10 X 9 37'.000 17 1.500 1.100 650 550-600 

1 Cy = 75 K(¡i/oog. 

MOUNOS CILINDRO/CONICOS 

2 >t ?/3 300 40 4 3 2 2 
3 >t ?/3 650 35 12 10 9 5u8 
3x2 1.000 35 17 15 13 10 
Sx3 4.750 28 100 00 60 40..Q> 
6 X 3 7.500 24 180 120 90 60-75 
7 :t 4 13.500 23 300 220 150 125 
8x4 19.000 21 4SO 350 270 175-®0 

12 J( 6 55,000 16 1.000 1.400 1.000 100..000 
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IV ... REACTOR. 

Para la toluc16n y el ccilculo del reactor máa adecuado 18 baa6 en. lo· 

vldo en el az.,nulo anterior; y kla coractcrf stlcoa de~ reactor serían los 1lgulentes: 

Tipo de ret1ctor: l!:Otérmlc:o, lntennltcnto, con chaqueta o onlllos cJc .. 

enfrkunllllnto, )U que lo rSJcclén es t11Mtérmtm. 

Material da construcción: fi@rro al carbón recubierto lnterlonnent0 do 

plomo, con tobera cb entiada para ácido, entrada da mineral y boqutlla de sal1da del 

gas sulíltfcMeo; en GI fa.-;® te!:::-= 6 ~Ud!! ~I ~cto. 

~·:':.~. ,:::1~ 
' '¡ 

fomta del rEJactor: 'i'anquo cilíndrico do fondo cónico ó abo.-nbafJo Yª\ . 

da topa abombada con entmdm brida® en oS centro para la Instalación do un agita-

CALCULO DEL VOLUMEN DEL REACTOR. 

Para el GSlculo dsl volumen; e61o se tomarán Gin cuenta los cbtos que ae 

El procee..o do lbdvlaclón será lntennlhmto y en c:adr:t lote se USCBián• 

las algulontes mntlc:bdm cb rscactlvcn, calculada1 •tequlométrlcamente: 

l<g de mlnen:al o pracezar 

L da H2so4 nocofiQrlo 

L de agua da dilución 
pam que la concentro
cE6n cbl ácido sea de • 
1110 

500 

249.4 

2494 



Volumen que ccvpa el asua de dilución 249 L 

Volumen qvc ccup111 el 6cldo aullúrlco i 2494 L . 

Volumon tomh 2743 L 

En todos lci1 oSlculoa cm volumen de reactores genetUlmente M aunienta 

un 10%, y cm ~ m¡o tmdremos que aumentar un 30% yo qua no se tomó en cuenta .. 

el vo!um:an del mmeml • 

. . 2743 X 1.30 : 3495. L 

En la prcictica 141 umña un reactor de 3800 L 

OIAM'E'IRO : 1.25 m 

Olmenstonos dal reac:ton 1 

AL1\JAA : 2.74 m 

Paca ol cálculo del tltimpo de rGmcclón so tiene una ecui:tcl6n gcmsral 

Dondes 

= 

dx -r. 

Ccmcentracl6n tnlclal da ácido sulfúrico en g moV 
mi 

x : % do canvcarelén dla la reacción 

: Velochbd de racc:clón. 
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Como en esto cato no eo dispone del dato de la velocidad d8 raaccfón; 

se au¡etará a calcular ol tiempo de rGGcclón expertmantalm@nte ccmo se ~l:!to en ka prn• 

te oicperlmental. So tendrá que considerar el clclo completo,el tiempo 1111 descnrgo -

del niactcr. 

Q t : Gr "' 9d 

EQUIPO ADICIONAL DEL REACTOR: 

AGITADOR.-

Corno ya so mencionó el mineral os lo suflclentemente pmado como ~ 

ra requerir un equipo do a9itacién, can ol objeto de producir ul'i contacto más rntlmo 

entre ol ácido y el minaaol y ol mismo tiempo acelan:11· ka reacción disminuyendo os¡:. 

Pum el cálculo del cagilodor adecuado, se consldara una viscosidad de 

la maxc!o m:acclomsrJto da 1000 cp y conociendo la CClp:i!Cldad del reactor que son • 

1000 galonea puo® hacGRo un cálculo apro>t.lmcdo do las caracterrsticas dal reactor,• 

ro tcndrn un aaltm:hr con motor do 1~ H.P., ccrriento d~ 220/440 V, SO cy, 3f,

con trunsnisi&l do engmne:J a una vol~idad do 431 rpm. El tamafto de propalas'!.. 

rá do 30 cm y llQ pondián 2 pgroi h'la·.or mayor eficlenci@ cm el moz:kido eje y héliceg,. 

SISTet.'iA DE ENrRIAMIENTO ... 

El sl~cmm do enfriamiento para mantener la fl\il3CCIÓft CB W"2 tempam~'!,. 

1a ccnzkmto, uoría ofoctuado por un serpentín crontro cbl rocetor, elrcufan® ct;w -

' ' 

i®mmtWm~~~ 
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wlwla acclomdca nuem&tlcamento de la siguiente maneca: 

Dsnho del reactor s;; Instalará un bulbo que dotectará la tempe¡;¡tura,

el ~s que contlcmo el bu!bo con un aumento de temperctura se dilatar& y hará deflexl! 

nar un ''bourdónn quo o w vez defloxlcmrá una agufa da un marcador pu---sto en un ta• 

bloro. 

Se requerir& para este control uno do bondo proporcional GS ~eir qua 

si la tempe10tura adecuada para el me¡or comportaml~'nto do la reacción está entn> -

los SOoC y c;ooc, la bancla proporcional aerá da lOºC. A~r o las 85°C 'ª "'51vula es~ 

ra cb!ertc el 50%¡ en 90°C, la válvula estará aliena al 100% y en soºc la vólvulcl 

E!lltará totalmente cemido. 

ICo 
% da .wut.n-a 

&. la \1:1.V\e.la 

o 

V •• TANQUE DE ALMACENAMIENTO PARA ACIDO SULFURICO. 

Para pcdr:ir cfotonnlnar !a capacidad más adecuadr.i para el tanque de a! 

por lo tanto el las necoslclacl...'"1 ck un me:s ten, ru~nlenclo c¡uo to hlctoran 5 lotes d«il-

ricu 
5 ~ 249.4 ~ 30 = 37,500 l 

•C.- • .::··,• 



SI las pipas proveedonu do ácido wU'úrfQ) llCQflmn a la planlQ cacb- · 

15 dfas un tarnaino adecuado scrl'a de 30000 L. puesto que rmntenl6ndolo sfanpre -

lleno so puedo preveer uno falla de los proveed<m11. 

DIMENSIONES DEL TANQUE: 

Parca la capacidad da 31000 litros y según el tipo de tanque, laa di- · 

mensiones serán las 1f9ulentes: 

Diámetro: 3 .30 

longitud: 3 .60 

Material: Acoro al carbón 

Habría qua bomhoor el ácido hasta ol tanque do dtluclón )1111 que -.. 

estará a un nlvel niás alto quo ol reactor para evltami um bomba, a11r el ácido entrará 

al reactor por grov<a&ad. 

vn.- TANQUE DE DILUCION. 

En eiito ronque $0 hoña la dl~uc:lén del ácido su!fúñco h!!sta la con-

centrac:lén d::i 1 :10, y su capa~lc:lad v.:> di!tifiará da acuerdo al volumen que necesito-

cada cargo dal reuctor. 

Vol. oo ácido 249.4 L 

Vol. deaguo 2494.0 L 

------
2743.4 L 

Por lo tanto le capacl<bd d~I tanque ~ dlluc:lón ao c:omldera que d!, 

be aer aproxlmadamenre 3500 litre:. 

;:& M :g;g 
!i& 
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El t1po de tanque •ría, cllfndrlco, vertlcol con fondo cónico, debe• 

Uowr tape conducto para sallda de vupor y cámara de condensacl6n para reflu¡o, y .. 

ol ácido bo¡arra por gravedad hinta el reactor, por lo que tendrfa que poner on un nl

vel miía alto. Esto k.mquo Jlcworé un agitador cb bufa vc!ccléad. 

Dltncnslones del tanq1.-o: 

Dl6motro : 1 .16 m 

Altura : 2.44 m 

Matc1rtol do Construcción: 

Lámina da acoto al carbón con recubrtmlento Interior da plomo •. 

VIII.- CONCENTRACION Y CRIS TALIZACION DEL ~ODUCTO. 

Generalidades. -

Un punto muy lmporftlntlD e11 el presente traba¡o os sin duda, Ea crlstall• 

z:1c-ión del producto obtenido va qua ol producto comorc:ial final quo te desea obtener• 

es 01 sulfato d-:l manganeso mooahldmtado MnSO 4 .H 20. 

La cristcdlmclón puedo efectuane por a...apoiaclón, por enfriamiento

º por ambos caminos, los mlwo!! principios rigen también cuando aai forman IOi crls~

les por adición a la dlwluclón do una torcora subsmncta que provci;c ol prectpltado,

ó que almp!ememto dltmlnuyo la wlubllldad cbl pi'Oducto a precipitar. 

Para quo ol iulfoto mi:moancso eo ~bton51:1 puro, so dobo tener cuidado 

en ol proeeoo d~ crlstall¡¡:aclón, ya quo los crl~~al~a d::ioor6n tenor una compomlcl6n y 

purom detormlnadiH al wptm:mo do urm dieohtGÍÓn ® com!l"alclén \.'Of~ble, lea lm .. 

,·. ,·, 
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purezas pueden Ir amastftllcbs en el trqutdo rnadra en pequefta cantlcbd, adhertdas a

la superficie del crl1tol o pue«tn quedar oclufcias entre los crlstala al aumentar de -

tomafto durante o ~ de la crlstallzcactón. 

Velocidad df4 crlstallmclón. • 

Es el t'actor da más Importancia en le operación de crlataltzaclón, y -

compnmde dolJ proc~ dldlntos: (4) 

a).• la Formcclón de gérmenes, núcleos o cenhos da crlstalimclón, -

)V formodcJ¡ oote último punta '9 puede lkamar ªcrecimiento cristaltno". 

Paro que oidsta el 11Crectmionto Crtstollno" ciaba ht.!b:lr una =breua

tu1Gclón da la solución con l'El$pecto a lm cristales; sabiendo que les cristales se di-

aualvGn en proporción lnvef'litl a su tamafio so puedo decir qua la c::oncentta~lón SG re

eula d'1l tal manera quo los crlstolos gramfo:i sigan aumentando do tamafto; y los cristo

les pequeffos ~rmanozoan lnvorloblas o Incluso so dlsuolvan. 

Según lo anterior; un núcleo cristalino normal ea un cristal muy poquo-

fio con mnyor i>olublllcksd quo len crletalo!i "llulbl03. El crecimiento do eatoa c::riatalo~ 

•ubmlero:.eé~lces da¡v..'lnds do laa 11l9ulcntot1 factores: dldrlbuclón lrrcgul!Jlr dol coluto 

on la &eluclén, chgquci entro 10:0 arlbh::ile~, rohiro CJ:;j un crlnt\11 cm cre>tlmlonto y &obro• 

~tumclén ~ la eolucl6m el eo rn.intlono um gran tol:m.notumclón du«.anto lil crla."011 .. 
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siguiente mayor mírnero do núcleos elementalet de fonnai:lón tendlán lo oportunlcbd-, 
de crecer hasta un hmlcftO vlslble. 

SI so quiere regular el número de crlatcilea eobnt los que ae deporta uno 

determinada cantidad de coluto, ae pueden al'ladir a la eolucl6n, antes de quo empiece 

a crldollzar, pequeftos crlstalM llamados gérmenc¡, aar la cal se depositará con mayopo 

fc:lcilldad pu6Sh> que los cristales de tamaftO vlslble ;on menos tolubles que los de ta

mc!'b wbmlcl"OICÓp1co. 

Rc:u:nlen:!o ll'\ledt!t d@clne que: piira qoo lo velocidad de crlstaU:&actón 

seo mó)(ima ea nocemrlo'quc la 10lución mantenga uno sobresatulllclón con respeeto o 
; . 

len génnenes lntrccf-ueldo:i poro no sobresaturada con rGSpecto a los mln~culos agrega• 

clo$ elementales que, inovltablcmento so han de producir en las condiciones de traba¡o. 

Rendimiento de la Operación: 

El rtmdlmiento so detennlna por un balance de materia; y os fácil; )'l>" 

que la cantidad de dlllO!vente permaMce comtante durante la cristalización y &e -

conoce lo cantidad do mi quo queda .diwoha a la tomporatura flrn'lll. Lo cantidad t!?. 

tal d0 dlsolvente os varklblo en un proco1.0, crenn~ la eubstancla crl~lim con a9w 

do crl11tallm1.:lón ó cuando hay evapoiaclón; sin embargo, el exceso ® dl'°lvento -

con relac16n el Mc~rlo para hidratar toda ta rol, o bien pormim!llco c:cn~ronta, e -

bien disminuye &cgún ol grado da evat~racl6n, A p::irtlr @ esro oonth:kld; conocida .. 

da dholvcmto, puedo G~tabloci:arno un balanco dol hidrato roforldo o un kllooramo d~ -

014eew dil egua €ln laa dir.oluclono3 Inicial y f!nuh ol rendimiento ea ol hidrato tct1:1l -
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exceso. En general los solubllldades &e suelen encontrar e>qnfncfai en partes en P!. 

t0 do sal anhidra c=r ceda 100 ó 1000 partos on peso de disolvente puro. 

Se puech auponer una f&mula paia el rendimiento, solo pc11'2 condicio

nes de equlllbric:n (4) 

C a R 1t 100 A0 - X ('So .g. S) 
lÓÓ-Jt (R-1) 

Dende: 

e - Pesa da los cristalos en la magma final • -
R -- Coelc:nte entre el pe".O molecular del soluto hidrata-

do, y el ~iO molecular cbl 10!uto ~nhidro. 

X - Solubiltdod del producto o la temporatum final (par .. 
tes ora peu. de soluto anhidro por 100 partea :i. 

en peso da disolvente total) · 

Ao - Peso do soluto anhidro lilfi la car¡¡o Inicie!. .. 
So - PflSO total del dfoolvente en la CCllrgQ al principio ckl - la cperoc:lón. 

s = Kilcgmmos do dioolvc-nte a.mpornidcs dUronto ltl ~m 
e~'· -

SELECCION DEL METODO MAS ADECUADO PARA CRISTALIZAR El PROWCTO. 

Se vló anteriormente qua urna da loa fom;gs de crlatallmr un producto-

01 por modio do laevapcraclo-n, y ahora to ht1iar6 da ver que tipo do €M!pomdor ~ 

el máe oproplaclo. 

Doba de con~lcfor.:mo lo 1l9ul0ntos Coda ve& que ao daw;aroue 01 ~ 

f1!1actor, ol produ~~o p¡;¡:o o un cl€lronrodcl' cm donda ee ollmlnon lei lodw o~ ~l '! 
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slcb>, )O que en lo eoluclón madre quecb solamente ol sulíato de mongQneso; después 

del decantadar so pasa el llcor madre o un flltro, quedando a1r lista para alimentarlo 

al evaporador. 

En el laboratorio so vló quo, al evaporone el licor madre do sulfato .., 

11111MSQROS01 a medida que ICl concenhación aumenta, se van forman® c:apos de cris~-

101 en los paredoa del recipiente en el cual se está efectuando lo evaporación; lo on_ 

tortor lmpllc:a que so formen incrustroclones @n los tubos del evaporador, en ol caso do 

usarse uno de tubos horizontales ó verticales, disminuyendo -así, la ca11tidad de calur-

trammltldo; según lo ecuación: 

q : lJAAT 

dóndo q - flujo da calor en Kcal/hr. .. 
A : Supcrficltt de calofacctón en m~ 

AT = Diferencia medio de temperatums entre ehapor de 
09~ y el lrquldo en ebullición en oc 

u = Coeftclr.nte total de hansmlslón d-e ccaior en Kcal/hr 
m2 do sup. de col0faccl&i ·OC: ds diferencia med~a 
de temperatura • 

Paro evitar lo dicho anterloimante, en el laboratorio se usó uno parr!_ 

Ita eléctrlca con agitación ma!i\nátlCXtl para la evaporación y haciendo rcpetlcbs f11-

traclone11 ol vacío cada voz. quo no concontrabo demasiada cal; hasta ll@;ear a los últL 

moa llc~ca madres que toníon un oupecto al90 turbio, to con~ldoro que tsrrG ma¡or des!_ 

charloil, pam cv~tar poalblo contaminación on ol producto fimJI. 
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COf\~uenclo que Gf G11Cpotador rnOll apropiado paia oste tipo de CGnC:9nhacf6n, tefÍa -

un e110po10dor de ctrcu1ación forzada, con cala de sales. 

FUNCIONAMIENTO DEL ~VAPOAADOR DE CIRCUlACION FORZADA CON CAJA 
DE SAlES. 

En esto evaporador ~ utilim uno l:>omba para impuhar et líquido a -

gran volocldad a través do len tubos, produciéndose relatlvamento po<";O vapor en cada 

paso. la mezcla vapor lrquido choca al wlir de la tuberra que vienn de los tubos de 

calentamiento contra una pantalla que tiene una forma especial para provocar la coa-

lC'J!Cencia de las gotas pcquoflas. Do la forma de la pantaHa dependo el arrastra de -

gotas lrquidas en el vapor. los elementos de calefacción, mús que formar um unidad 

vertical dentro del ap:uato; estáll'I fuera ® él • Da ésta manera 11 bien el tendido ele 

tuberías os m611 ccmpllcado, resulta mú11 fácil limpiar y sustituir los tu~, sobro t«?,. 

do cuando um horlze:ttcles. El coeficiente total medio de tmmmtstón e:n cada ciclo-

ea clavado, pu$$ adsmás de que lcm hJbos da calafacclón ro pusdsn Instalar muy por 

debajo dal nivel del líquido para evitar quo hierva on fa wperilcte ~calefacción, -

la tnp:uucién dó> sólldo:i ta ellminn aul par comploto. (4) 

Le bomba quo impulsa ol líquido a trQvfu; da lo' tubo3 y lo roclrcula 

$Uole S®r óe tipo centrífugi:i, aunqir:.i c0tt líquld03 muy visc:c-:ios os de desplazamiento-

directo; la onsrgro nocaunla para mover la bomba puede !!<lr ~pleando una turblna

pora calentar al evoF'iador. Cuando la lmtolación ea psqunña l'e3ulto ma¡or y menos 

compllcac.'o accionar la bomba con un motor eléctrlco, 

'" 4;+ iMHH 
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CALCULO DEL EVAPOAADOR. 

a).• Cantidad de Soluc16n que se concenha en ccsda Loto, 

Pam hacor Mte cálculo ce consideran los resultados obtenidos en la pa! 

te oxporlmontal; aupcnlendo que el rendimiento se ·Incremente debido o una odecuad!3-

G9ltaclén a un 00%; aer ptm la contlcbd do pfeducto monohld:otodo que se debería o! 

tener corra 1 

760.51> X o.so : 609.40 Kg do MnS04.H:P 

:: 563.60 Kg do MnS04 anhidro. 

Cantidad de agua que enffll o 1 ewpora®'i. 

Pam detGnnlnar la cantidad de agua que so vo a ewpoiar, se debe to• 

mar en CV4mkl . lo e!gulente: El agUfll md1tonto en la wluclón madre os la proveniente· 

da la quo r.3 usó pi.11ra d1lutr el 6cldo sulfúrico y que fuó un volumen de 2494 L crayo • 

peso en de 2494 Kg. 

Asf pues el volumen total de la solucl6n q~ entra al ewporador,·1ta1 00 

r4 dos 2494 lt/Loto cuyo peto 11on1 da 2494 4- 563.60 o 3057· Kg/Lote. 

Coneldamndo lo SIOI onhld1t1 la coocontmclén cm la tcluc16n mudra ~-

SI to q1.1loro llowr lo ct>luclt.in o ccmcon~re:o v evli;:Ull1'Jf¡~, cen el• 

nn do que emllendo do lo roto cla wlc!l &o lntretl•mGO o un coemdot ti~ 1:V:lamª1 dlch!J 

ooil ck!berá tener Ufüil com:cntm~Um mf ntmo do 60% (Cf) f?llro qu-~ aer ol llcC'I' re31t1ntG 
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Una vez determfoadcs 102 puntos anteriores; y 811blendo el volUIMft ele 

10lucl6n alliMnlada pe>! lote y su concentractón, asr como la cc~entraclén flnal de 

ceadca, se~ mber lo cantidad do agua que se va o evapo\'Qn 

Co Wo 
e f 

O • 231 K 3057 _ es 1 • 2 Kg gol, conc ./lote 
0.00 -

Cantidad de solución conconhado a la sallda del .o 
evoporadcr. 

Agua evoponu~u (A W) : 3057 - 881.2 

( .ili. W) : 2157 .2 Kg cb c;w / lote. 

Calor necesario para avoporar ol agua: 

~: WoCp Ita •ta) ~ bW...... (1) 

Paro cfectcs cb cálculo ge tomaren datm da casos similares y so ccnsi:.. 

doró lo 1lg1.1lento: a).-EI evaporador se planGG opoR:ido con una ¡mesión Pv ; 300 -

mm Hg de presión ab<-..oluta; y us:ar un vapor Siturado en la calandria da 3 .51 -

ke/cm2. ~r pues en tablas do vopcr oo ven las tom¡rorotuioa c:orro$pcndlentGa: 

Ao : 997.3 

1173 Btv/lb 

Convenl6n de 300 mm HIJ a Pala 

51.7mm 1 pilo 
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300 mm X 

X : S.7 pda 

Va qUG la ecuación (1) etté dada! por unidad de ttem,o1 ~ ht~ 

ner todas las canthfades por unidad dv tiempo. Conth!emndo que la dunacrón de un .. 

lotG G8ll de 5 honm 

W : 611.4 x 2.2 : l34!f IWhr. 
o 

: SI .2 : 176.2 Kg/lu. 
s 

: 176.2 JC 2.2 : 387.64 l~r. 

w 

w 

: 2175.2 - 435 Kg/hr. 
--s-- -

: 435 n 2.2 m 95'1 l~r. 

Se r.;omldsra cp : O. 9 

Sustituyendo loz wloNJ; ·· 1fomr.adcs en (1) 

: 1345 )( 0.9 (163 - 63) ... 957 Jt 997.3 

121050 ~ 954129 

1 075l19 Btu rr: 

-O@'Mi 
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SI • i:ONldera una .-rdlch por cadlaclón de 10% 

1 ,075279 x O .10 : 107517 Btu/hr 

• 
~ : 1, 182,69ó 8tu/hr. ·. 

: 298,039 .4 Kcal/hr. 

SustUuyando volOfCI: 

. :,.. 

A : 1, 182,696 .. 61 Ft2 Ania ·de colefacclón · 
- A : 5.8 m2 150 (297 .. t61í 

Se escog16: 

u D 150 Btu 

hr°F ft2 

Por la razón d8 quo -il tipo da calondrla ut11do u similar al de un cam.• · 

b!ador d0 caler a11r pam les camb&Jdcf0ll do celor do U. mrnlma 63 de 150 

Para cclcular el rencHmkmto del evopo!l3dor una: • 

d : w A. 
q V V 

~ 

.• 

'.''..· .... ·:_>' 

a;:mna iJililJwJU:UMr 4:~ 
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n 82696 - 1008 lb/hr ntJ .. 

• • Consumo ch "'3per. por lb de agua ~~racb Mr6t 

AW .. 
·W -ft .., 

2175 - 2.1 
l'OOli"" -

lb H~ •Ye!!. 
lb wp 

. : 

Con lea datos obtenldoa anteriormente se pueda ver con cierta eicac' ·· -
tlh.ld el tipo de G'Wpol'Gdor con cala do sales más conveniente; haciendo la consldelU

clón de que si el área do calefacción se aumenta, ya quo resulta ser paquena; se podiá 

disminuir oi tlGmpo ck:t cada lote. 

Queda tamblGn pendiente ou:cger el tipo do ~ p:uc provocar la e~ 

culaclón forzada, y la potencia requerida. Asf tcmb!én habtá que ver la C<1ldera -

apeop!ada para temer un vapor do 3.52 kg/c:m2 y un ey"tor que rn» d6 una pnMlón 

abtoluta de 300 mm Hg apioxlmacbmento. 

El m!lltorlol oo todo el evaporador d@bar6 i;ar d-3 acero tnoid~ble tlpe> 

316; ya qu@ en ol !leer modro queda un residuo de ácido wUúrico que no ha rooeci°"! 

do on el nuctor, ounGuo la ccmcontraclón cfa ácido ~ulfúrlco ~ b:iifa, e!lto bostarl'a P!. 

ra eslropear un ovapo.-oclor que no fuera hecho da a~e"' tnmddable tipo 316. 

SECADO DEI. FRODUCTO.-

to producto dobo toeam a lJIW tcmp~raturo menor do l 17°C, ;-a qum 111 éiru himpGra ... 

tuio eubo ple~ lo mol~~uki tb a;u::i ~ti?vecl'1'.! o s~r la ~I c:mh!dro; a®mliil ®' preduc = 

• !/ 1 

¡v',( 
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to debe cbtemtno en fonr.a do pJlvo nno pmra w meJor pnis;ntoclón en el mercado1 -

constcle1Gndo les factom anterlom • sugerlrl'o el GlllClldor lnstanldneo (ffaah) o~ d• 

tipo do secadom tra~cba ~tlccn. (5) 

D4*rlpclón,• En este tipo de secador,• reallm ta oUmlMctón efe fa 

humedad di~ndo li>l material a sacar en uno zona do gases caltentes y tra~rta'!. • 

do d~ o volocldam elovad=s. El secador consta bhlc:amonto de un dispositi

vo para di¡p:armr un tÓlldo húmodo entre los ga1as calienta, un conducto por el cual 

dlchco gases anashan las p:utfculas dlspenas, y un sistema colector pam eepan:ir ol- . 

producto ~ da la cc:rlcnte do edre, En unm lmtalaclón da este tipo • rcalimn-

15multáMGm3nto le cW5oo.:16n, kii d=!ntegraclén y la moUendi:B, el tmmporte neumá_ 

tlco y ta c:laslflcacién, o bton las~ prlmem11 o b11 tres últt~, sl€ñi11pre que el di· 

Les materiales granulados quo 1luyon con relativa llbsrtad en el es~ 

do húmedo, cerno el carbón, el cloruro de md!o, el penulf1Jto da potasio, ete. -

Stn E:mborgo, los lodoll como es el CXl50 e31 wlfato rmJns@flCSQ al StSlir da la ea¡a -

d@ salee do! owpoiudcr; algunas tortas de IC!l filh'cs pronm, y en un rnc!lno d9 ¡a~ 

lo o en Glgún dcslntegrador !lemetanta por el cual circula aire caliente.· 

'I Gf!co, un molino do clllndt~ o rmrttllc:i pulverlm ol rootcriol húm~ en conta~ 

to con airo callontG quo arrastra ol producto fino y coco htlt-00 clclene:; y colecto

r0G do taco~, esto ele~oma ofroc:o la v1.mta(a d~ producir un rootor!ai t~Clll '/ fino en 

un '°lo patn, ollmim111dü la r.w:nl¡;-.J!:clén acliei!!1lii-1 ~cquerlcb cl.!tln~ lo mollei'ida y 
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En general loa seccadom transportadofes neum6tlcos eort apropiados P! 

ra tcdcs lm mcatctielGS quo pued:ln dlspenano da una maneR1 adecuada en U1\\'3 co

rriente da fl!!~ y tmmportami. lm rmtertale1 w111lb!es o las temp@tt11h.lwsa ~ 

~rso a menudo satllfactorlamontca o tsnpemturas relatlvamnl'0 eBovachs )'12 quo el 

Len C90Qdores da este. tipo sen egpeclalmettte gplfmbles a la mcnlpu .. 

iac:ión da eirandas capacidlidei y iOO por lo 9~;;;¡;¡B o! ti~ d:: e==!= e l~
lacfono; pana ccapocldacb de ovaporac!ón euperlom a 1000 Ka do agw por hora~

Do acuerdo ci lo anterior so ckioom mlcular ka cmntld:ad • lote$ ooe~ñ~ para -

acumular un mfnlmo da 1000 Kg de agua por hora, y quo el secador solo trabate -

el menor tiempo p»lble; ® otra mrsnom también &e pueden almacenar les locb P'!.· · 

venlentes del evaporador y 1.1ecar el producto cada mos o cacb vez que se requleta · · 

SI un loto dal ew~ro®r dura 5 hora11 podñamcs suponer 5 lo~ Por" · 
dfa1 Sqiún los imt011 obtonldoa en oi c&leulo del awpomdon 

Cantidad da A@Uliil al fl~B d® coda lo~a: 

SI se ovopnron 2175.2 Ko do c91.W/tc?G 

Agua l'Q~mntoa 2494- 2175,2 e 3Hl.8 Kg/lote 

·r:·· 

~~~~__,,~.,,.... .. ~~-· ~-~·=;;~;;;;:;;;~zt;==t~·s=c~#®~··=··444=·~·~¡~··;,~,~~,g~~~·'~~-,·~,····!!!,·~· 
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PCllO del producto anhldf\ls 

563 .6 X $ 2' 30 a 84540 ... o 

'\'r'·/" :'.':'i~:.~·;c, ~--~:·; .. -!: : .:~:: ~._ 

: ~ - ..... ¡ 

• • . El % de twm=d cb h SJI al entmr al ;ecodor ....S dea 

48000 )t 100 
84540 

Cj(, d8 ~d que cklbtmi t6'Mr e• ~etO al eallr del MCGdor, .,_ 

ponteado que ,., sulfato mcnohldmladc. 

Peao de la mi por cadi:il lote: 608.qG 
563.60 (Sol anhldRD) 
44.GO mee·• asuiVlote 

Agua que • tlcma qua evcpc.-ur por lote: 320-45 111 275 Ka c:h Agua· 

/lote • 

• • • % do iwmetbd en Bai wl mMOhldmtadm •= 
6TJD x !!!, : 7. 94% o &% ~ Humedad en agura el@ crlstoll• 

84540 mel&a. 

Tcm;ndc en cu..~ lo anterior, l!O Cllllcular6 por medio de un bakmco 

de materktlea lo a.mth.tmd por ~m de producto eceo qua &0 obtendría, a~f como lo 

oantldmd • p11oducto húmedo a!lmentado; 
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•lance • Mmterlal G8CO. 

w, ~ o.os w, = w,. lill 1CC!O 

w. (1 ' 0.08) = 1000 

w, 11 1000 
T.6' 

Balaftc• o la enmzm del seo::a..-. 
wh : w,. ~ o .ST w, 
wh a w. o .¡. o .m 
wh = 926 (1 .51) 

wh a 1453.e.2 Kg me~ húmedo/hr. 

· .. Ap owpi .acbz 

AW & Wh -Wf m 1453.82 • 1000 

1.1.W :453.62 Ka de a~. 

O.:his ~ri@Z ~~ el eíllo.iBo ®I c~dois 

Mmterkil ei Soc:uoo: MnS04.HaO ecm ~ ~d lnlckll do 0,57 ICg 

do aew/ kQ m!.llklll'bl ~co. 

AllmentüclM: 1454 ~'tll do mat©~ktl W.w.i~. 

CapaetdGld ew~mth."tll: 454 &\@ A~oo/h~m:i. 

Pwoducto fhual: ~SO 4 • H
2
0 e~ hurnsd:ld do cr!atallmellln de 

O .09 t<~A~/~/ t(g tmilt clihldl'C. Tc:mmndo e.me kl• 

ee ~ 1000 t~~m d'3 p.~~~t~ ~1ld."'\iJto• ean. 

·--·-- ------------
·~ ..... ····~-

i "' i il 2i d 
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Métcdo do Calentamlenhn 

Airo y ;ases de combustión 

Tipo de Ccmbustlble: 

Dt~I o Gaa 

Teniendo el daeo de la capacidad de ovaporaclón del secador, llO PI!. 

de dar unca la del far.milo aproximado del &ecador. ( 5 ) 
\ 

Capocldod ewpo!!Uda. 

Ke do aguo/hoca 

454 

ALTEPNA !IVA: 

Espacio aproximado, ediflccdo .. 

m ,ancho x m. largo x ~ , altO .• 

4.6 )( 6.1 l( 7.6 r, · .. 

Existe un tipo de secac!cr, que es el secador por rcclcda. y •?Ulvérl-·> · 

melón; so~ mto tipo de aeoador por disponer de datos expMimentales favoi!,:> 

bita en el ~do de wlfato manganmo. (5) 

Condición ds Operación: 

% ch asw 

cm la allmontoclóm 50% 

Tempemturo d~l alvo da 4lilciado1 lnt~lc:lad de GVGpclP.ICtón: 

el!lntrffuco d~ dleco. 

Entmcb:u 315 ºe 
Sallc.b 1 143 ºe 

z.- --= FF"' 

327 l<g/hr. 

. ';-
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08.SERVACIONES: 

En las condiciones do .. llda, el ventilador de este secador manipula~ 

310 m
3
/mln. En la tempeMtuca del aire a la sallda, Interviene el aire frro de In• 

filtmcionM, y lo verd.:il~n:a caíd= da tempemtura tiene que calcularse por m~lo de , 

un balance cclorffico. 

DESCRIPCION DEL SECADOR.-

Un seuador pulverlmdor croa un estado lrquldo muy dllf*SO en unca

zona g,aseoso a temperotun:as muy elevadas. El funcionamiento de un sel.Cldor P.:,lve 
' ' -

rlmcfor Implica tr= aspectos funcbmenlules: 

1) Atcimimclón o pulverimclón, 2) Muela del gas y el líquido pu! ,' 
verizado, y 3) O~ción de las gotas dal líquido. 

La atoml:mclón o pulverimclón se, realtm por medio d,e alguno de .. 

b tU~ dispositivos pulverlmdcrus existentes. lo3 principales son: a) Boquillas 

o to~rua de alta prolllén, b) Tobews de los fluidos, e) Dls.cos relativos da alta

volocldad. Con pulverizadores o atomimdoro5, de estos t;pos, un lfquidtJ bcmbea

blo, Vl3 WJ um lll>lución ciare ó uM panhll esperu, so d!spsrsJ en gotas pequeflísl

mas, eomo de 2 r con soluciones dilurcbs; y en i'amallos grandes efe gotas no pe.;;. 

ean d:11 ${)~ ; es d1.ilcir patan por unas 30 mullai¡/" El tiempo flll:lll ~ desecación 

en esto tipo do 11~dores so mida on frac:c:lcnoo d;:i rosunc:!o, y el tiempo totol GRi" 

ol t1ce!lldor no oru:cdom por lo 9c1Y.aml, do 3\> seaund~. 

Los &oc;ad~rc5 por pulverlmcl6n funtklmontol~nto te componen ele ,_,. ' 

uoo etlñllilroi da c:!o--..ocaelén, unl! fuonte d:11 ¡pscs Ct1llcn~c5, un do~sttivo para p:il~ 

~ .• :·~· ... · .. 
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'IGrlmr ol lfquldo allrmmtado y un 1tdema pmiU separar al proc&uch> l«ICG. de loa ea• 

.. 111llentoi. les temperaturas cm ioa So* da e.'lhadm osctbn entre roºc ., 160 ºe ·. 

El o~lmdcr do di&eo c:entñfugo e@ empltl\a mucho en lela lndustr~~ · · 

· qufmtms y los bcquUIGs o tobem11 Qn lo Industrio ¡obonem y lllft la de ~étcs olL. · 

rmmttctcs. 

Los dhcos cen~dfug05 pulv1t1rlmn los lfquidos extet\dléndolos en lémt• 

nas muy delgadas lanzadas a alta velocidad, desda lo ~rUcrl=. =• cH!co, con@tn.it• 

• Q~c!al~te para eimQ' rápldamonto. 

El d!ámetm de los disce» varía entro 5 cm (2"} en los modales peqO! 
ftOJ do labo1Gtorio y 30.5 ó 36 cm. (12" ó 14") en los secadores Industriales. Las .. 

velccldadei da l= disc03 varrcn entro 3000 y SO 000 r.p.m.; los altas w0hm em.:. 

picarse en 1mcadores da pequeilo diámetro, las má1 uwales en seciadoms Industriales 

varío entre 3600 y 12 000 r. p.m.; ~ún el c:Hámetm d:iil disco y el grado de pulv::_ 

rhxiclén doseacb. 

La pu!verimclón por modio do dbcoa centrífugos presen!a especlalc;; 

ventajas en el cdomlmdo do suspan;ilonos y pu11ta11 quo <WsgastarTan y ~rulrían "1zs 

boqulllos. So pueden mano¡1u con olios pastas muy espc-!aa el so cmpls:1n m,mbas· 

cb proslón ~itivtJ plllro allmentarkis, Como y¡:¡ so vló fümo un amplio run90 cb -

volcd ciadf!n y de lntCMldad do allmentaclón eln prod\M:lr un material d~maakldo d!,;.. 

®'H E i' · 
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. . 
miento dlm:to por un imtor el=trico de alta velocldad conectado a un cambiador· . 

do. frecuencia, o bien pcr um turbina dG vapor. 

las eif6rlccn da verdadem soluclonas o p:astas aguadas (o dlspersicmes). La .deseca"". 

ctón por pulverlmclón es espacialmente apUcablo a la desGcaclón de mater'.ales se!?. 

tibios al calor, como os el caso del sulfato rlllllrtsa~· Qto se dabe a los bftlves-. 

períodos da contacto y también o qua tas gofal del líqutdo panMnecen frfas mie~:- · 

tras castñ produciendo la evapomcián en la zona caliente dal Gacado\g mlentms qiJe 

vmi voz eUmlnada la humedad, los gases qus las rodean S@ h!:in enfrm~. ¡:;: e! ~ 

ceso de eVGpomclán; oltmlnando cur cualquier peligro de un calonk:imlento excesivo~ 

ComldoraP.do quo el 111Ccacmr por rociado y pulverización soo mi USÓ 

más efectivo para quo el pmducto final fueRI más aceptable, tendría que tomarse"\ 

en cuenta qoo el material deberá entrar al secador con un 50% de agua para que• 

sean válidl» loo datll3 0>1p-<irlmenhlllcs que so conccon. Así pues i:.e tenc:lm que mo_ 

dlficar las condlcicn013 do operación dol owporador,t¡¡¡n el ClJ&l> do usar eato seéadcr. 

ABSORCION Y APROVECHAMIENTO DEL SUU:URO DE HIDR.OGENO •.. 

Como Yti ~ vló anrotlormento, la reacción <ilntro ai mlnoR'lll y el . -

ácl\k! ,ulfúrlco, tmo COOIO CCi'ISOCl.HmCIU Ulll C!IOOnCfl:llfttO cklSpreOOJmiMto do Sulfuro ;_, 

da hidrógeno, ol cual to aprovecha FJIO ob~eftZ!r un compuelto 1ndustrlcl .da b:ss-

·, . ' . 

g }Lá1]i~.-..,~":i:i:::s;...~·_-_-' ·µ~~~ 

·' 
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'' ,,, 

te, • una abiorc:l6n del gas sulfftídrlco en llOt!l3 oSu:tlca¡ para la compNftlt6n ele:~ 

oda «!petacf4n CCIM meRClonar algUMS nociones ch abeorctóns 

Le abiotcl6n de gr;• et uno operación en la cual un componente so• 

hable d3 un= f!W:cla GG!~ GG disuelve en un lrquldo. Generalmente, les apara-

ten emplemcb para pmer en contacto una corriente líquida y oha gaseosa ~: una• , , 

torro rellem con un motoool sólido Irregular, una to~ wclG dentro de la , cua\ se , 

rocía el lrc~uldo o un aparato del tipo de plat03 con chuto número de estos con ca.!. 

quem d$ burbu¡eo o crtbcas. Ordinariamente, se hacen circular las corrientes de ~ 
lfquldo y gas en sentidos contraries (a contracorriente) a través del ap:iratO Cori el~ 

ftn de obtener la velocidad máxima de amere Ión. 

(6) 

1 ... Se utlltmn los datos sobre las relaciones de equilibrio, lfqutdo-
~,· .. 

wpor en el 11tatema pum detennlnar la cantldud de líquido nece=rlo para absorberJ ', .... 

la requortda dal componente roluble cbscfo el gaa. 

11. - Pana dorennlnor la sección tronsverml de I011 conductos por los• 

cwl9" c!rculan las c..orrlente¡ da líquido y vapor, se utilizan los datos sobro !Q cea_ 

paclcmd de ~nlpulaclón de trqutd1» y vapores do lo3 aparatc-.3 del tipo consldsmcb. 

Lo conslclol'Oei6n do los factores econ6m1eos quo Intervienen puedan mostrar q1i.oa es 

ccnvonlwJto adoptar voloclcmds!l paro 103 fluídos b~.:mltmt® Inferiores a los valores • 

111. - Para doh}rmlfWlr ol nÚmM"O do unlc!ad!i!s G elemsnte» ds cq1.1Ui • 

= $$1% 
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brlo (plotos teórlcoa ó unidades do tn:lrmerenc:lo) necesarias para la •f'.laracl&. ~ 

da so utlll:mn datos de equlllbrlo 'I balonc~ ~ l'llQhlrlal. La dlflc:Ul~d de la 111-

par.acl6n ~t> del gmdo ch recuporacl&t ecanómlO!!rMn~e más ccnvenlcnte. El· 

tiempo necesario do contacto entre las corrientes clreukmt;;¡, 6 != altum q1.ie debe

'6 tener le tom1, puedo calculamo al se dispone de datos para la velocidad cornie• 

ta de transforancla do matarial antro los fases gaseot.Q y líquida, oxpremda en fun

eiiSn dol rendlmient1> do plato ó do alt~.110 de una unidad do hunsfcrel'lcta (H. T .U.) 

La elección del tipo ® columna fuá de columna ~llena de anillos -

ma.hlg, con el criterio de que et gas wlfbfdllco ca CCITC$lvo, que lo caídla dé pte• .. · 

stón es ba¡o, y que la operación no es l'@lt:a~lvamünto Gi'I 9tcn e"..=ki; osr mmbl&n ,;. 

~ ~ el rellano de la columna de acuerdo con la ro:ilstem:ta mac&nlcca, a"eSls

tmcka a la cono¡féft, y un balance entre el costo, la capaclood y .. el n.mdlrñlentO. ·· 

Paro determin"'r el diámetTO de la ~lumma rellene, la Inundación es 
.. 

el factor que determina el cllámctro mínimo pmible y el dlse.°io ~I .Ml hace. p:am~ 

51) c:i 75% do la volocidad de inundación, para lo cu;:;! ya existen ®tes pam rolle-

noo comunes. 

Paro el cálculo da la altura de la columna oopoode del gradó da -

ollmii"ll3cl6n del soluto do los go~C'!; si so q\.liol'O S'.lb.m' la recu¡'Mlmción económica 'J 

lo oltum eventual para torros rollonas ~o d®®ni tor.sr la~ ahuma do la unld::ld da 
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di u resistencia MJlll.lradoa, camblnándose después pal'CI ser aplicados en· 1o •cuca~'., , .· . 
. ·, ." 

cl6n algulentea 

"ca • Hg • ~ t:MGM1 l ::, \ 
HG : Valor de H. T ,U. paiu la película de goa, 

HL 111 111 D • do ·~···· 
H es um funcl6n del gaato o flu¡os del gm y •I ltqutdo y de leal• a ...•. ·. 

p::plede., ffs!~ mi e@D • 

Los \'G~ de ( 1 eoci~ y (1-y~ S9 tomun como la unidad cm ., P\11!. . 

to a mcncs que Lila c:ommttract~ ®I gas ó ®I lrquldo ~n 91G~. · 

El wlor • m= mo=i ds una gotita c;s lgl.lllll a dy/dlf.: éuando m va..; 

ría a hililwi d;¡) !G columna, el w!or en el emrsmo cbl diluí® da lo colu."l'mtl ma: 
G~mmtmm3rl'ki la teluclón corrocra, )':3 q~ cms1 town lti=1 un1él~ o elementoa• 

• tra~roru:!a ~n CG11cemmdms en ol o>ttremo dol dilurdo. 

ID ln~clén nac~m:a ¡mm el c-;6lc1.1le ® una columna de este !!.' 

po Ge la 11l13u!ento1 

·, 

u;;;;, e;¡¡;¡;¡¿. s ª*1: / ;;;;áMl!ñ;,dfJSW il!ll1i! ![Jfi!i!I!! 
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2) • ... La conccnttaclón del material soluble ., • lodaa 10. demás ccm .. : .. 
ponontes •I p, au temperatura 'I su presión. 

3).- El grado do recupuactón dti«ado, o auflclen• cfatca do ccdoS• 

pea P8tmltlr calcuklr Ollta clfm; 

4) .... e; dteolvente que • ~leará, su tempenatura .,· la ~nha'~ . 

et&. del eoluto cm el dtmolvento entrante. 

,·· 
, ' ·. ; ·.; .. • ,. ~; ! . \ 

.\'¡' 
'··, 

,¡' 
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Ccmldoeando lo anterior, y con los datos experimentales vistos en el 

e11pftulo anterior, se puede hacer' un diseno detallado cfa todo el sistema, cansisten

te en la ~ reclrculonts de SCISl'.I; el dopó.sito más adecuado asr como tuberm y• 

por 'último la refinación <!01 wlfuro sódico como producto f1nal. Dacm éstas circ:un! 

tanelas se da¡a en este trcba¡o las bases astableddas pura poder desarrollar un estu• 

dio rmís e102cto do l\ oprovechamlento dol wlfuro de hidrógeno do IC!l rmcclón; asr-

hecha dal equipo lndu5trial E1$ baztante wparficlal pero con ~s W.,!l3, yr¡ en el -

c::a&O da lo Instalación real da la pla~, habrléa quo calcukiir tu'*ías, bomba, flL 
tl'CS, vóivu!Gll, ln11trumr.:mk1clén; otc •••• ya quo on este estudio Eélo sa hm popué-

to el equipo dal proceso en fomm elemcnial. 
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CAPITULO IV 

ESTUDIO ECONOMICO 

En el cuo de lo c:omtruci:lón da esta planta req~rim un capital de• 

Inversión; paro csdquhlr ~emano, construir edlflclcs costo e Instalación chll equipo, y 

además dinero efectivo ~ parmlta pagar, lmr:m>vlsme at!orlos, etc., • • • • hallta -

que el negocio tmiplcco a pegar estot factores por 11r wlo, en formCI cb las utillda

dcs obtenidas, así como rcgremr el capital a los acc:tonlatas. 

Ar.r puM a ecntlnuactén 10 verá la forma más adecuada pom fitlmar 

el capital fl¡o d0 Inversión; 01 cual ce defino como ol costo total de 1rui· lnsta!aci! 

nes requorldals, Incluyendo equipo adiclcm:il, cosl'o dii lngentsría, coato de cons~ 

c:lón y hcnomrlos. 

Para atlmar la Inversión NqUerlda, so IUITIOn los siguientes eostc8 -

(9) 

1 .- Costo del equipo --·· • •••• .. ----.1\ 

2 ... Coato de lmtalaclén -·········· .. ··-- 8 

3.- lnstrumentac:l6n ___ .., _____ e 

4.• Tub&rfaa .......... • De=~-ª, '"" = ===-··-.,... D 

o.• Coo~truc:elono:i ....., ....................................................... F 

8. • Sorvlelv.J """'"'"'"'"'===="'~"""""._, ................. ==- H 
Ccito Ffeko ~ 

-44-4 @§ µ;;;:;g; 
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lngenltrf'a y Conlhucctón (0.15 CF) ---- M 

Coato Directo: CD 

Hcnctarlos Ptofoalcnoles (.O .oa Cd) -··---- N 

Capital flfo ® lnven16n: 

ESTiM\CION DEL CAPl11'L FUO DE INVERSION. 

1 .- TRANSPORTADOR DE BANDA.-

-
Cfl 

., . 

Conato de correa tramportadora de 14" da ancho, 3 capos, 28 onz. -

con recubrimiento de hule de 1/8" y 1/16" de cada lado. Lo.ig. de 15 mt. Tolva 

receptoiu fl¡a a la e1tructura. Motorocb:tor de 5 H ,P. Bastidor en canal da 6 11 
-

liviano. Poleo de cabeza de 1611 da diámetro x 17" de cara; montada en flecha -

de 2". Folea da cok! do 12" de dlam. x 17" d~ cena; montuda en flecha de 1 -

1/211
• Con 16 unidades cargadoras triples (Rodllloa locos Inclinadas) y finalmente • 

5 rodiilM d$ retomo. 

$ 28 650.00 

2 ... MOi.INO HARDINGE ... 

Tipo cilrndrico-cónlco que ~ún ei cuadro ( S ) se Ulllrl'cn Potericla 

del motor 6-8 C.V; cc;p:icidad 5 tcn/24 hcma. 

Carga aproxlmccb do bo!as1 50 Kg Velaclcbd de la mollcmda. 

35 r .p .m, ~m moor un i'rcducto a 00 mí3Hma. 

$105,915.00 

3, .. REACTOR, 

I! 



Cilindro 2.74 Plac:a de 3/16 Top111 Seml-Elrptlcas, 1 Tapa Removlble. 2 Brlms . .;. 

do Unt6n en Solena da 1/2Jt3• 1 de 10."'~50 y 1 da 8"'1~ 4 Patas de Placa a -

1.00 mtr. de Altum ? Serpmtfn on Tubo standard de Diámetro 3/4 4 Refuerzos .. 

cm Angulo de 1 1/2 K 3/16 con Ccple1 y u== mano de Prim@r color naran¡o por f"!. 

m solamente. 

Recubrtmlento lnt. de plomo 

4.• EVAPOAADOR. 

$ 6,556.00 

$ 7,800.00 

$ 14,356~00 

Integrado por ta~ da vapores y calandrt~ comhuldos ccin acoro,-• 

Inoxidable tipo 316 con Cl!lpocldad de 3,500 kg que ropraontan 2,500 L de solucióR 

de sull'ato de nmn9i:me$0 en 0900; qua s;:i concenhará de 23% a 80% de sólidos; .con 

las siguientes c:oracterf&tlcos de fabricación: 

TANQUE.-

Do vaporo3 Vll'ft!cal con capocldad de 3,000 litros paro traba¡ar ccm• 

vacfo Interior, con tapa abo.-nbccb y fondo cónico de 1 .45 m d~ diámetro x 1.83. m 

de altura en la e:=rto recto, t10 Incluyo registro paoo hom!:wc, dos mirillas, c:loo boqu! 

llan brida das dal tipo S .E , y bi'lclaa L .J • , una boqutlla do 5 cm do dlároom> del ti 

CALANDRIA ... 

~ol tipo vortlcal da ~103 flnoo con un ó,iroa do oalenl'amlento d·t• 

6 m, aumdrado¡ fob:lc;¡;¡;cfa; on acero iooxicmb!o tipo 316 ol fo® d¡¡¡ l~ tu= y da• 

(."'.. 

"*'Mll~;;;re¡¡¡;¡;;;;;;¡""'ª"íª'i4íifi'i!íii§iiiii3'& w~iik11t:;:;;;ldlk~ · · • ·,, ·;:: 

:r 
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ac.o al carb6n, en. el lado de la envolvente completa con: 

CUERPO.-

Integrado con envolvente de 20 cm dit f/ >e 20 cm ele long?tud fobri

c:o~ ~~de acero al carbón cédula 30, boqulllos brida~~~~ enhada de ~ 

por do 10 cm de p. 1 mlldm do condensado da 5 cm de ra fabñ~d:=; con tubo.il y• 

bridas ttpo S.O. pcm 10.5 Ke/crn2 mpactlwmente, ·ci»ples do acero al carb&t y, -

cuatro ant4lles :oporie. 

HAZ.-

CcmtUuído por esps¡os construidos en placa de acero Inoxidable tipo 

316, debi®!mante maqulnt11dos, taladrados y rimados, 46 tubi>s da acero inoxidable- .. 

316 do :\/411 O.E. mllbro 14 BWG con costura; rnt1mpams, ten=:-= y e¡...,eieidores-

cm acaro al carbón~ 

CABUALES.'."" 

Provhlto11 da carretes fabrioodoa en acero tnoiddable tipo 316, topas 

abombados, placa do pt.allO, boquilla do CG'S't' y reclrculación da acoro inoxidable-

316 fabrlcc=:s con S .E. y bridtH L.J. para 1501, boquilla!l ero oolitb de vapo~s

con S. E. y bridas L .J • 1 so!, bridas de los e.arrotos fabrlCCidas en placa de acaro 

al carbón rev&stldas ds acora lnoiddablo tipo 316. 

Sa lrn:luyon blrle:~ do acewo eil eQrOOn rolada en frío em¡:=qu011 Ga!. 

IO!:k 7021 paro el al'l'mJdo del equipo y tu~rru do roclrculoclón d~I ttllnc¡ua o la• 

calondrl'a. 

$ 75.500.CO 
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5.- TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE ACID.O SULFURICO. 
. •.:~ 

Tanque vertical de almac8tmmtento con capacldrad de 30 OOOJttros de 

ácido wlfúrfco con una concentración da 98%: con fondo y tapa plal'la de 3.30 m -

de diámeho x 3.60 m de altura, constNldo tomlmonto en acoro al c:ttrbón; ae lncl~ 

ye un reglstco pna hoir.bN, boquillas de carga y doseorga y dos copies de l 1/211 
-

de f6 

$ 23,000.00 

6.- TANQUE DE DILUCION. 

Tanque vertical con capacidad de 3,500· L de ácido sulfúrico c:On unG: ·· · · 

concenhaclón da iG%; d@ 1.~ m da diúm:tro ~ 1.83 m de altura construido total• 

mente en ar:eN al carbón y completo con: 

CUERPO.-

· Cllfndrlco, .~pa plana, fondo cónico, chaqueta de enfriamiento para 

2 ' 
traba¡ar a 2.10 KQ/cm , ~pori'ti para mantener al tanque a una altura dtt . t .20 m• 

tobro al nivel dol plw; se lnduyo un registro ''fmm hcmbro"; dos boquillas bricladas 

da carga do 1 1/211 da diámetro, una bcqutlla bridada pu~ cfosCCJrga de l 1/211 de 

dlá~otro; y Unta boquilla W.i&:!d!:! d-~ 5 11 ~a dmmaho pam entrada dal agitador; este 

tanque estará inkirlcmnonta terminado para ser rovestl® con plomo. 

Recubrlml$nto Interior do plomo 

$ 13,000.00 

$ 6,600.00 

$ 19:600.00 
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ttlento 220/4i40; 60 cy, 3F. Trammtdón de engranes pira traba(ar.a una veloctchd 

de salida de 350 r .p.m. Tanto e¡e como hélices semn de acero lnoxlclable 316. · 

$ 15,000.00 

7.- SECADOR TIPO INSTANTANEO. (Flash-Oryer) 

De acuerdo a lo lnformtadán del capftiJlo 111. - : 

Producto: Sulfato de l'l\13ng:lneso mcnohtdmtado 

Cantidad do producto: 1460 Kg/h 

Hurnffad Inicial: 50% 

Humedad final: 8% 

P.oducto seco por hcm: 1,000 Kg 

El equipo requerido pmm :;nima(Gr lm ·producción antes lrldlccadll teri

clfía un c:odo apn>ximadc ®: 

$750,QOO .oo 

Se ds mcer nomr que 11i es ~cesnio que el ~fü:; fil'lZI ® ;=ttr

cula ~ del ordon do maikl No. 325 el costo do la in.'<ta~eión subM'o ccniidera

bl1:1merde dobtc:b o que ~ hiirfa nec:e::arlo un sist~ de rocol@cc:1én el$ flru» por -

·· medio de un filtro de b:>l!!ó111, el ~~ tiene un .. c;Olto elewdc 

a.- .t\GITAOOR DEL REACTOR. 

Las oorai:t®rfstlcn!l dt'I e!te agitador 68 mimcloni:m:m en el capítulo• 

111 y da acuor® <:cr. éste 110 pu@d:a wlmw; el e~: 

ií 
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CE. COSTO DEL EQUIPO 

11.- COSTO DE INSTALACION. 

$ 15,000.00 

$ 1047,081 .00 

Se va a estimar Ente costo en un 25% del costo del equipo: 

$258,000 .oo 

111. - 1UBERIAS. 

El procuo que ae sigue 01\tra en la clastflci:aclón sólido• flutdo. En 

la tabla 6-4 (10) so encuentm una gráfica en donde aparece ol costo de ln1tola•• 

clón dol equipo. Para este PfOCOaG c.'Omspcnde un porcentale del 254Mt, Por lo • 

tonto 10 obthme un costo dc1 

0,25 M 250,000,00 1 69,000,()0 

CTn Coata do tubtrroe 

IV ... INS'i'RUMENTACION, 

• 68,000,00 

El ~e~ ® fübflmc16tt ~I wl'1;ro de tml~nffG M et do IM eta ... 

un 15% &l>bm el c:01to dtll eq1.1lr-;s1 

0, '5 M l ,041,001 ,00 fJ 

V,• CONSTitUCCIONt:5 

La mwo do loi:::;llir11cl&n 1~1 -.;quipo do P5'0Cet0 li ~ ""1 

~rulr!a do bloque!! d.1'.l c:oncrota y le~ teillhM es 14mhlll do c11'-too '<100 ~ di 

armadura d0 fierro c.:m uno euporfü:le dl'll 300 m2, t~ olt00c4fi v ~ ;.; ~om ... 

tiilii 
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trulrl'cn del mismo material, con una auparflcto do 300m
2
; tambl6n se tendrl'on l!nll -

talo de emt1T9encla y ~ eala de hospltalizaclón pali'tl accidentados, adaptado toclo

nio (;\lft un cuerpo médico de emergencia, con :upart:lclo de 2Slm
2

• 

Po111 la estlmmclón de estos eolitos ae toman ~ refclrencta a casos~ 

aimllarot (1) teniendo un to'lol do: 850m2;; y tomando cc:no baSOJ un costo de • .... 

S 2SO.OO/m2 de con;;h'uc:clón: 

C COftl 111 c:oato piro c:Ol\ltNCCIOMI $210,000.00 

~ t&rr~ ~n lo aona lndu&trlal de la ciudad do P~bla ton ralatl 
1 -

a • cm f(.) fllSICO Di lA PU\NTA. 

CP 1 c0 • c1 • e, 4- c1n 6- ccom + e, 

~1,717,581 .oo 

vm.- tNOINlmUA V CONS\TIUCCION. 

,, .. , 
º·'º M Cf e$ 111,;1m.oo 

c:
10 

z r.oato ® l119@nlílrr!.1 v comtruco16n 1111 S 177,758,00 

1)(, .. COSTO Dl!U!CVO 02 lA PLANTA ~CD 
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CD m CF 4 Cae : $ 1, 955,339 .00 

X.- HONORARIOS A CONTRATISTAS. 

o.os X CD :: s 100,000.00 

CAPITAL FIJO DE INVERSION 11 CD 4 Ch 

CAPITAL FIJO De INVERSION !11 

8) CAPITAL Di TRAeAJO: 

1). lnventarto da rMtertaa prlmc;s: 

$ 2,055,339 .oo 

rara osi@ líil/oi-tí~i'k¡ ~ ~de tc!m!r lo reserva cica 15 dl'as de Pf(lduc ... 

5 
1~ M 15 H 1,9 : 15 Je 10 

15 

2) • Inventarlo de producto termlnadO: 

$ 5,400.00 

Pasa ~ matcdol quo a !a feche no e11t6 totalmente dellnccado, su• 

mtKCC1do ao puedo mtlrnt1r 20 dm11 do lnvenl'1.nlo. 

20 M 3 M 2,500.CO o $ 150,000.00 

3). c~ms por co~ 

El al~ ccmiorc!al qua generalmente aa usa· en em~a 1lmllaros• 

es el cnWJto a 30 df@e. 

30 )( 3 )( ~.500 • . $ 225,000.00 

"•~JZL E 
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4) t4MMI Mrnlmo da lllfectlvoa 

El ofectl...o. mínimo dteponlble pr:na cubrir gostct de 111larlos, materia• 

primas, 'I clgunot ter1lclos Ct:) pueda atlmaí' en 40 ~ra. del CCllto • ra~cac:l6n 'et 

tal m:n= ka ~lacl6n, mGnOS les lt'llPlestot, menea el 50% del codo do materia 

prima. 

Codo total anual do fcbrl~clén 

OepNClcclón 

Impuestos 

11 

--
50% de matlllfia prima • O .Wtl2e® .00 

1,643,909 - 104,709 - 1000 - 191,'400 

1 1 AL ftftft 
~~,~ 

& = 191, 133.00 

R=eMI mínima do efectivo 

$ 1,643,908.00 

$ 104,708.00 

$ l,000.00 

$ 191,-400.00 

$ 1,146,800.00 

$ 191,133.00 

CAPITAL DE TAABAJO = Inventarlo de materkn prlrr : :'° Inventario 

de ~dueto tennlnado ~ cuenros por cobrar ~ rosGNG mínima da ef& lvo: 5400 ol-

150,000 ,e. 225,000 4- 191, 133 a 

1.- COSTO TOTAL DEL PRODUCTO 

1) ,•e• dQ producctClllGS anuales. 

a). - Mtltor!aa Prtmus. 

A#W.4 

= $ .371,533.00 

= $ 511,533 .oo 



furo de hicWgono habtd que fttudlcH en chtalle el equipo requerido, a1t aólo .. lllld 

c:onsldemndo como PfOducto el sulfato mangonoso, 

Por lo tanto el ecato de materia prima por concepto del 6cldo avtfúrl -
37,500 L " 1.8 " 360.00 $/ton " 12 mMGs m 292,600 $/ano 

Al mlnen:al se lo pvedo dar un precio arbltrorlo: 

de$ 100.00 L.A.B. planta 

900 t Jt $ 100 • $ 90,000.00 

Materias Pflnum $362,600.00 

2) • • Émpaquos: 

Supcmiondo que el producto seco so omiase en 9CCOS de . 25 Kg; 40 -

sacos seña una tor.eka~, por lo tanto ol coaw al precio de un peso veinticinco -

centavos por saco 

40 x 1060 x $ 1.25 (40 sacos a $1.25 e/u) a$ 54,000.00 

3) .- Nlano do obm directa: 
' 

La maru> de cbra 1.1tllimcb en este pmc:oso se c:lasiftc:a en ob 0l'Oll ds 

primera o espe..-:lallzud03 y obreros da segunda; según procesos similares; y so podrá 

estimar Gn núm~ro ~ 20 ICJ chrorm da segundo y 5 les obro.O,:; do primera. El -

sueldo diario doi obroro da &c9uncb en eca reglón tlono un promedio da $ 25,00,-

tumo normal y el obrero de primera o es~clalimdo de $ 50.00 tumo nOITl'Íral. 

Costo obrero cb segundiu 

25 X 360 )( 20 : 160 000.00 



Coito obret0 de primeras 

50x360ii5: 

·78. 

90 000.00 

TOTAL lll 210 000.00 

b) • • Supervlalén: 

El clopartamGnto do au¡>Grvlalón so formarra de un ¡efe de producct6n, 

¡efe de mantenimiento, ¡efo do tumo y dos subJefes auxlUares, 

Jefe da prcduc:c:lén 6 000 ,00 

Jefe de mantenimiento 3 000 .00 

Jefe de Tumo: 

Sub-Jefe: 

TOTAL 

3 000.00 

4 000.00 

16 000.00 

Supervi1ión Anual (16000 x 
12) 192 000 .oo 

e), - Costos Anuales de Mintenimiento: 

Haclendr.i una aprocloción ccmpuatlVo con un proceso simllar {7) .... 

a estima en: 

$ 30 000.00 

el) , - Se1Vlclos: 

1 • - Electrfcldad: 

Para este servicio se ostlma un costo aprox;mado do $ 3000 .OO. m~ 

sua.lea, basándose en cfomandas similares en proccr.m do Igual capcu:ldad. (7) 

lOOO 1t 12 a $ 36 000.00 

:. '' ... 

·~~~ 
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2 •• Asw di Pioceao1 

Pul cll;;ilón dol ócldo 2SlO lC 5 • 360 ...... ooo 
Pam ewpcmdofl suponiendo que el tlompo do GJVOponacl&n pana cacb•. 

lote 11111. 5 ~-1 

= 

A'íPJ de servlclcs1 tcmando como baso ol consumo do plantos slmUa-. 

Nll 

2 500 000 L 
Total do aguca: 8 830 W L 

St ae contfclesa a un cmto do 20 'por metro cúbico de aaUca .. rro-

$ 2000.00 

3.- Gla coir.bntlblos 

Caldem: 

C.olct' neeemrlo para civcpcrar c!u:ante un ano do opmaclón1 supanl~ ·. 

ele» que se ttabatcn 20 hoRlíS cltañas con una eficlenckl da 00% 

20 >1 360 = 7200 hcrar/oflo 

KcaVoRG!I ::: 7200 1t 2900'.0 

lil 2146 M 105 
X 1.~ 

: 2655 ll 105 

Suponiendo quo !O va o u:ar CCIM se• i:ombuatlblo PROPANO-BUT~ 

NO, l ICg GAS produco ¡ 1365 Kcal 

Kg da GAS u 26550 K 10
4 

. ---n$r 
a 2.29 • to4 a m,ooo \) 

).' 

· ... : ' : ·~ '·: ,' ." 
..... ,, ,. 



-so-

SECADOft1 

Pata un MC»dor tnstanfáneo tipo 'flash• se requlenm 16,08 ICo de • 

Ges (PROPAN0-8UTANO) pero eliminar 500 Kg de "gua, aar pues p:ntlendo de 9! 

ta basen 

Agua ellmlnada en e¡¡I ssmdor por ano: 

Kg. da agua ciltmlnada por loto: 275 

Comldomrodo 5 lom/d~ m 275 x S : 1375 Kg/cii'a. 

En 1 ano : 1375 x 360 : 495,000 Kg/ano 

Kg. do Gua nec~rlos: 

495000 1t 16.00 5dd = 15,840 

Considerando una eflclonc;la del secador de 80%. 

1,58.40 M 1 .2: 19 000 l<g • da Gas• 

GAS TOTAL: --------"- 248 000 Kg. 

Consi~r.:ndo un costo c!a $ O .80/Kg. de Gas 

" 000 X 0.60 : $ 196,«>0.00 

En de ciooto lntorvlono."'! todos los c:onceptcl no esp$Cfftcm ~ en~ 

ciar, y M puomin apreciar com~ ctgucn 

a)."' Deprcefaclón da maquinaria. 

$ 104,708.00 " 
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e) •• Gaatoe de admlnlmaclén 'I ventas 

0.15 X 2565000 :J 

$ 1,000.00 

Se ettlman en un '5% de la vonta neta m $ ~75,000 .00 

Cottoa km:llea chl producto 111 

Cceto par tcinelada 1111 

RENTA!tUDAO DE LA INVERSION. 

s .1,643, 908.00 

$ 1,522.00 

D~és do calcular el capital total de inversión y estimar los co:sies 

foi'Ole; Gil ~etc, c::i c:1lcu!a k! rentablliood del pnceso; 'I haciendo notar que•· 

no se está k!mt1ndo en cuenta la producción c;uo se cbtenc!ría de sulfure ® sodio. 

PftEOO DE VENTA: $ 2 500.00 POR TONELADA 

Venta Bruta: 2500 x 1080 $ 2,700,000.00 

IMPUESTO SOBRE INGRESOS MERCANTILES m 3% sobre la venta bruta. 

0,03 X 2,700,000.00 

DESCUENTOS. 

obtlem un total des 

= $ 81,000 .oo 

= $ 135,000.00 

= $ 135,000.00 

VENTA NUAsWNTA BRUTA ..OESCUENTOS 

· v .N º 2,700,000.00 .. 13s,ooo,oo ::: § 2,~s,000.00 

UTILIDAD GAAVASU! m VENTA NUA •COSTO TOTAL DE PRO~ 

··. ,'. 
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Por lo tanto ..nt: 2,565,000 • 1,643,908, • 81,000 

UTILIDAD GAAVA8LE: = $ 921,092.00 

IMPUESTO SOBRE lA RENTA1 - $ 333,333.QO -
Pam 1 mlllón de ~·el lmpuasto 
es~• 30%. 

UTILIDAD NETA: - $ 587,759.00 -
RENTABILIDAD m UTILIDAD NETA 

CAPITAL toTAl bE INVERSION 

CAPITAL TOTAL DE INVERSION a CAPITAL FIJO DE INVERSION 

4- CAPITAL DE 'IT<ABAJO : 2,055,339.00 .& 511,533.00 

CAPITAL TOTAL DE INVERSION 

RENTABILIDAD e stfl,759 
·"'f,m 8ff 

RENTA8iLIDAD 

D 2,626,812 

m 0.22 .. 

: 22% ANUAL. 

a a 

' ' 



CONCLUSION 

Al obtener la rentcbllldcad, después de lmpuestca, de la inversión P!. .. 

ra el equipo propuesto, qua es dal 22% anual puedo ~mondar con una base flr-

me dtchll Inversión; y luaclondo notar qua ea posible una reducción do costos Gft el 

equipo, pudiendo do eifa mGnera aumentar la rentabilidad da la inversión. 

Ftnalmanto sólo resta decir que hay que tomar en c:uentc también .el 

a~hrJmlento del sulfuro da hlchúg~ df!SPl'Gndldo pera producir el wlfuro efe -

~to y ccmo se cU¡o en otllpltul= antoflora e!te estudio ~mea una ~tal oh¡!!. 

clón con el rm • MCG'I' ~ e:dct!ble la invemén total pmra una planta en la 

cUllll t.e FCdui~ mnto el sulfato da amengcne=io como el sulfuro do sodio. 

',', ,.· 
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