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I N T R O D U C C I O 9 J  

La idea inicial el-comanzar este estudio fué la de 

aprovechar e& sulfato ferroso (caparrosa) en la febricacibn de 

pigmentos azules, rojos, cafés, y amariílos ue fierro pera obtg 

ner  productos de alta calidad, ya que an la actulidéid la mayo- 

rfa de los fabricantes de pigmento8 l o s  elaboran, con excepci6n 

de los azulee de fierro, a partir de tierras natwalee d e  o m. 

nos molidas, según le finura deseada para la calidad de la pin- 
' i 

t w a  y aunque pueden e&o&rarsa en la ~apfibl ica  yacimientos de 

es5as tierras d s  o menos puros, siempre contienen impurezas, - 
l a s  cualee impiden obtener una pintwa'de alta calidad. DeLL-  

do a la extensión de un trabajo de esta naturaleza se .prefiríb 
e ' " 2" %%$71Jy ,,~:*~%r,$x~ 

., : -.a i p ~ í ~ ; & ~ ~ G ~ ~ + ; ~ p  . - . l .  .**y, 

estudiar con detenimiento la elaboracion de l o s  pignentos azu-- 

l e s  de fierro a partir de i+.caparrosa, ferrocianuro de eodio y 
- 1  '.. - * > 

sulfato de amohio. Las razones por las cuales se prefirib eetg 

diar lo8 pigmentos azules de fierro son las siguientes; 

1.- según se tiene entendido no existe en la Re&.. 

bl ica  ninguna f6brica que se aecique a la elaboraci6n be eete - 
tipo de pigmentos. 

2.- El precio de este producto en el mercado mexice 

no es muy elevado, pues se vende a r C ~ b n  Se $ 8.00 el kg. 

El presente trabajo también tiene por objeto dar -- 
una orientacibn a l  capital  mexieano que se interese por e l  f omeg 

t o de la intustria de los pignsntos en el pa fs . 





I N T R O D U ~ I O N  

La idea in ic ia l  al-comanzar este estudio fué la de 

aprovechar el suLfato ferroeo (caparrosa) en La febrieacibn de 

pigmentos azules, rojos, cafés, y amariUos ue fierro para obtg 

ner  productos de alta calidad, ya que en la actualidad la mayo- 

r f a  de los fabricantes ae pigmento@ l o s  elaboran, con excepci6n 

de los azules de fierro, a partir de tierras naturales d e  o m .  

nos molidas, se& le finura deseada para la calidad de la pin- 

t ura y aunque pueden encontrarse en la ~epÚblica yacimiento8 de 

emae tierras d e  o menos puros, siempre contienen imgureeae, - 
l a s  cualee impíaen obtener unsi pintura 'de alta calida&. Debí- 

do a la extensión de un trabajo de esta naturaleza ea prefirib 

estudiar con detenimiento la elaboración de l o s  pignentos azu-- 

lee de fierro o partir de la caparrosa, ferrocianuro de eodio y 

sulfato de amoriio. Las razones por las  cueles se prefirib eetg 

diar loe pigmentos azules de fierro son las siguientes: 

1.- S a g h  se tiene entendido no existe en la ~epb- 

blica ninguna febrica que se aecique a La elaboracih ae este - 
t i p o  de pigmentos. 

2.- El precio de este proeucto en el mercado mexicg 
*, " 9  :xai no es muy elevado, pues se vende a rmbn Ge $ 8.00 el kg. a '  +hd-aa 
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una orientación al capi ta l  mexicano que se interese por c l  f o m e  

to de la inGuetria de los pigmentos en el pis .  
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CAPITULO II 

BUTER&S PRXIWS 

Aunque el presente!abajo tan 6610 este dedicado e 

un proyecto para pigmentos azules de f i e r r o ,  en este capitulo - 
$4: .* 

&ir* -  ),*.A ,A& 
se tratar4 a grandes rasgos la apliceci.611 de l a s  meter%ae mi-- ,.ci ?y 

, h1 
mas usadas pare los pigmentos azules ae fierro en la inmtri$!gd ;~t+\i 
de l o s  pigmentos en especial  y en otras industrias quhicas. - 

t f 

Esto se hhca con objeto de que el lector se d6 cuente de la ur- 

gente neceeidad que tiene el ~ 6 i 8  de estos productos quhicos - 
ya que sin Le creación de industrias bases que progorcionen la% 

materias primas para &as intus~rias que de el lae dependan, la - 
naciente industria quh ica  nacional depende?& siempre de paieee 

h. - r ' ,  
más industrializados Qü& el nuestro, lo cual se traduce en una 

1 i 

serie de obst6culos para su robus~ecimiento, obet6culos que mu- 
. <. i I j 

chas veces la harán tambalear. A -  

L+,-y ., g ;, &),> 

fuentes de obtencibn de cada una üc: las materia$ primis mX 
los azules de fierro. 

Estas materias prisas son8 

3.- Un agente oxidante: dicromato o clorato de sodio. 





Peso moiecular: 278.01 

Cristaliza ,-i el. sistema monc l lnico los -- 
cristales de co lo r  azul  verde. 

Peso especifico: 1,899 14.8' 

Punto de fusi6nn> 

pmto de ebullición: (-?lizo) 300°~*  S -  

;$:fj*, * 
, , : r " 

Capacidad ca lor i f i cd '  a presión constante -;Dtrr h a  
3 9 , " *  " +?'e ::c '.,,"& .:'djj¿$,%-*, 
; g. $ ; .  . .J;* r * ,:&,!Y, ; 4 L ;" , ?&,:k ,~!f4$1?~($(~$,&3;1; 

tsmgeraturae de 25)1-319°~: 96 ca moi gr. 

Calor de solución, absorbido al disolverse el peso 

'l':%$La solubilidad M e s t á  resadci en gramos-fórmula - Wh( '4 

*- 1 

de substancia anhidra en 1000 gr. de agua. 

Los cristales son estables al a i ~ e  Y la solucíbn e8 

ptahidratado es #+ conocido Y con - 
ibrn 

I L -  . .-& . 





el nombra de caparrosa. Se l e  encuentra en la naturaleza en - 
un mineral Ilamado melanterita . 

Se obtiene a partir de f i e r r o  v dcido sulfthico di- 

luido según ~ r i  reaccibnr 

Fe + H2S04 -- FeSQ H2 
fl " 

I ; + : : ' [ .  S , Una fuente da obtención es La industria del  fierro 

y acero, pues en ella tratan sus productos con áciiro sulfúrico 

diluido para disolver el óxido formado en sus superficies. -- 
Del l i c o r  a s i  obteniao se puede recuperar el sulfato ferroso. 

La planta paza la recuperaci6n d e l  sulfato constaria 

cihn ya que el l i c o r  es ácido y hay q ~ e , ~ , ~ @ ~ ? j & ' & & +  
ir y *  , ;:\j,,*,&,$,k ;& 1 

Q peda- 
F . .  4t+k+>&q& 

c e d a  de f ie r ro ,  estos tanques pueden ser de madera o de l h b a  

de fierro forrada de plomo; un f i l t r o  prensa para eliminar Lea 

impurezas insolubles ; evaporadores, cristalizador , centrifugaw- 
dar y secador. Las agy.as madres separada en el centrifugador 

se regresarán a l  tanque donde se deposita el l i co r  para seguir 

en el proceso. 

Un proyecto completo para una planta recugere8ora - 
d e l  sulfato ferroso se encontrara en el libro "Plant Designtt, - 

Si el l i co r  de las fábricas de acero fuera insufi-- 

ciente para obtener la caparrosa necesaria para surtir el merca 

do, la planta deberá tener incluido un equipo para disolver pe- 

dacaria da f i e r r o  mediante dcido sulfbrico. 

s e r i a  además interesante estudiar l a  manera de recg 

perer el sulfato fe r roso  de 1;i melanterita. 





Debe nacerse notar aquí que el suifato  ferroso y -- 
lae demás materias primas necesarias para la obtención de los - 
pigmentos azules de f i e r r o  deben estar exentas de sales férri-- 

cas, pues si éstas l a s  contienen, se obtendrfui cristales muy dg 

ros sin propiedades de pigmento. 

La caparrosa se emplea en 1a industria de los pig-- 

mentos para obtener l o s  pigmen%os rojoe , caf 6s y amarillos que 
t:,FG;r ' ' .S?*-- 

$;4x: Le y7 
son 6xidos u bxidos fé r r icos  giwbtados. ~ambién san neceea-- 

rios para obtener l o s  verdes ú e  cromo meaiante la coprecipita-- 

1 '..: cibn de los azules de f i e r r o  con l o s  amarillos de cromo. Ade- 
r-, A - 7  1 -:j 

,- m a s  se emplea en la industria tintorera como mordente, en La -- 
conservacibn de las maderas y en b agricultura. 

' t 

'%&j~:+~%~$-- .: , . . . - . FmQCUhmO DE 10 
e - , , ? d a  

F Ó I ' I I ~ u ~  qubiica 3 NaqFe (m)6'10 H20 

Peso molecular: 484.1 

Cristaliza en el sistema monoclbico, el color de - 
los cristales es amarillo. t~kj :L. 

':, r;; Ffl) l;,?RQ 

,?;$ 4Jq Peso especifico: 1.458. ; jgt &&@a 
Solubilidad a diferentes temperaturee. 

Los cr is ta les  son estables a l  a ire ,  al calentarlos 

se forma un polvo blanco de sal anhidra. 





Se obtiene como subproducto de la industria del co- 

ke, en la elirninacibn del dcido cianhfdr de los gasee des--* 

prendidos en el tratamiento del carbón. La el 6n puede 

lograrse de dos maneras 8 una mediante las masas de purificacidn 

seca y otra mediante una soluci6n de sulfat? ferroso. 

&n las  masas de purificacidn de l  gas, el cidgeno 

se encuentra en forma de azul de Prusia y de rodanuro d n i c o .  

Como estas masas se utilizan tainbidn para la eliminaci6n d e l  -- 
agufre, en la ma aire se encuentra hasta el 5056 de -- 
azufre libre y hasta el 14% de azul de Prucia. E s t a s  masa8 se 

tratan con cal apagada, iexivibdose con4.agua; se obtiene una - 
soluci6n implrificada de ferrocianuro céilcico, la c u a l  se con- 

centra y se separa de sus impurezas. Se le agrega cloruro' de 

sodio, fordndose ferrocianuro calcicosódico, el cual ea separa 

calentan80 l a  solucidn a 80% por lo menos y con agitacibn. -- 
La sal filtrada y lavada se trata con sosa que hierve con vapor, 

separandoea el carbonato de calcio.  La solucibn se separa por 

decantación y se paea a l o s  cristalizadores, quedando e1,pr~du , , - i>.T.-,2fp 
b . Y ., * q  2 ,* ' > .' 

to l i s t o  para el comercio. 
;$Ermi V. (& '$ F ;, 
, +,a ~?;~tc,$;+ya 

La eliminacibn del cianógeno desprendido en el tra- 

tamiento del  carbdn meiante  una soluci6n de suifato ferroso, 

suministra al mercado los llamados fangos de descianuracibn con 

un contenido de 18 - 20% de CN (calculado como ferrocianuro de 

potasío),  el cual se encuentra en forma de compuestos fsrraci8- 

nicoe de hierro y gmonio insolubles, (w4l6 Fe [FQ(cN)&, Y 

ferrocianuro de amonio soluble. La solucidn se trata con d a  
a 





sulfato f e r ~  so para precipitar el ferrocianuro soluble, des--- 

pude de lo cual se d e s t ~ l a  con arrastre de vapor -a obteher - 
qffy?, L- 

el amoniaco que se encuentra en forma de sales eolublee (sdfa- 

%o, carbonato). El precipitaao se f i l t r a  mediante filtros --- 
prensa~. se tra.ta despilks con lechada de la ebullición. - 

y desprendidndos e amoniaco y preci.p:.thdose hidrdxido da fierro 1 
-$ &A1 

E& oe f i l t r a  y la soiuci6n se trata de la misma manera que en el - 
caso de l a s  masas para l a  purificación seca de los gasee des--- 

prendido S er l a  rabricaci 6n de coke .F3;)i 4 .  
1.'- " r-6 ;:,;.. 

t?l';J r y I r T F y * f l " P I  3 

- 4 ,  , 2  1 ,  x; f i & $ - >  f), , J  c; i J ~ - v ~ ~ : & m ~ . ~  
?;S -. l czd. 3 , -, , En México se puedc di/$4 conseguir F, la materia prima para 

.+T. .t',i&l&~:,i *.,&[;m,? 7 $-A" t: y , 3 *, 

'~,:.'''.$a obtención de l o s  ferrocianuros de la fábrica de coka de Nue- 

va Roei ta. ,C 
1 I 

d .  t 

Otra mente de obtencibn es aquélla q& $parte de la 
3 .  *b 
1 7  

caparrosa y de l  cianuro s6dico. Se rige mediante la eiguiente 

La planta deber6 tener el siguiente equipo 8 
1 J,% * J  I 1 ,". / 

., i,ru,ui*, S,* > rw A'. 

a) ,- Tanques de dis~.luci?tbc3e las materias prime. 

b),- Tanque de reaccibn. 

c)  .- F i l t r o  nrensa par+ 3 -a, 
lubl~s 

e substancias inep 
e*; - 
" h w - 2  

6) ,- Evaporadores. 
e )  r l  Crietalizador. 

f) .- Centrifugador. 

g) .- Secador. 

E l  ferrocianuro obtenido como d@$J.a in- ?-y* .,; " : 
i$.k ..!. 





dustria del coke se emplea para la obtención de cianuros. . E1 

ferrocianuro ee usa en la industria textil para teñir de azul - 
m -;T~r:;;~qf~f~Il~; ,.- -: - . . . 

fibras de algodón, para lo cual éstas se impregnan de esta subg 

tancia y luego se tratan con una solución de sal férrica para - 
obtener el azul de Pmisia. De esta manera se consigue fijarlo 

firuemente en las fibras. Su r.50 en la industria de l o s  pig-- 
m. I . 

p; ; , ;" ; ',&:kj?!*!l 
mento8 se explicad en el transcurso de este trabaJo. . m ,.y ,, . d i  k t  

SULFATO DE N O N I O  

Fórmula quknica 8 (m4) 2904 
:'1 ii 11 

Peso molecularc 132.14 ' l s A i V  

$?eso especifico8 1.769 20/4' 

Cristaliza en el sistema r6mbico en crietales blan- 
, 1 ? - - L 7  t 0 ' 9  

"87, >?, q -. v . ~ " t , , , T q  ,. ,,w "? 

t'? < " * *  
5 . ' k L , j  S,- - - *  ' 

a!b , : .? ;  ?>,*, &~l;";:4~~?2;;;;f.L:-2 ILtL$; h J *  . * dd 

E Calor de soluCidn a una dilucidn infinita8 -2.75 -- 

, i +P Solubilidad a Qif erentee temperaturas O 

7 .  

60 7.12 

80 10.4 

LO0 14.6 

La aolubilidad M esta expresada en gramo8 f 6 m a  - 





de subetancia anhidra en 1OOO g. de agua. 

La descomposici6n del sulfato de monio en polvo eg 

pieza a los IOO'C, s e g h  l a  reacci6na 

A 300'~ es convertido en sulfato bcido, el cual f tg  

de a 140'~. A altas temperaturas se descompone e e g b  Le reac- 

8 ,  = ' 
g i  sulfato de amonio ee obtenido como subp~oaucto - 

e la ra~ricación del  c6kec  D e l  licor amoniacal formado por - 
la disolucidn en agua de amoniaco , &ido sulfiídrico, anhidrido 

carbónico y anhidrido sulf\iroso desprendidoe durante el treta-- 

nto t6mica del carbbn, el anoniaco es recobrado mediante -- , 

destilaci6n. 5n la columna destiladora, es calentado aon va-- 

- .  < por poniéndose de esta manera en libertad e l  amonfaco libre y - 
aquel producido por la hidrólisis de sales vol8t i les .  E1 res& 

duo se trata con lechada de cal y más vapor pasa descomponer -- 
las sales f i jas ,  

(NHq> HB c- Mf + H2S 3 
2(W4)Cl + Ca(CDI)2 -- 2 Ni3 + CaCI2 + 2 HsO 

El amoníaco desprendido se hace burbujear en &cid0 

sulfirico B1 60% hasta llegar a una concentracidn de euifato de 

amonio de 93-99%, ei cual se emuentra impurificado con dcido - 
l ibre y materia orgdnica. 

* 
Actualmente se prefiere recobrar el amonfaco de l o s  





' S  S.',.,' 
, *e: 

< L .  

. $27' % "  . . : ,\&..;,f "47. ' . r?)  i~ 
;j  , <I 
, +  ' - 

E 2 ,  
gases desprendido8 de l o s  h o r m  de coke, lacithdolos &ai' a - 

1 1  , ,:$ 

dcido sulfirico e 
1 m q;; 

$w<*;$.- .;: 5 

0ioik1, .";',,..;'-;i, ,,- 

Aparte d e l  uso dado en la industria de los pigmen-- 

tos al eulfato amónico , es muy usado como fertilizante de la -- 





La solubilidad M e s d  expresada en grmoe f6rimila * 

de substancia &ara en 1000 g. de agua, 

El dicromato sódico es delicuescente. 

E1 material basico para la obtenci6n de bicmmeto - 
de sodio es el mineral llamado cfomfta (FeCr O 46.8% de cromo) 2 4' 
Pa - -w este - mineral ee micamente b n e  f iciado deba tonta 

-r, I 

ner no menos d e l  44% de óxido cr6micoe Si la cremita contiene 

azufre, dete debe ser elimina80 mediante una tostación preiimi- 
. 

mezclado con carbonato de sodio. Dusante esta tostaci6n - 
'& azufre presente se transforma en sulfato Be sobio. El m- 

ral libre de azufre es mezclado con carbonato de sodio y c a i  y 

tostado por espacio de 8 a 16 horas tmrn5 de reverbero a 

nn temperatura de 1500 2 

Durante la agitación, la carga debe ser m 

' diante rastrillos para facilitar la oxldacibn del dxido crdmico 

. a cromato. La cal no entra "en la reacción y 8610 t;iene 'por o& 

j e t o  hacer la masa rná 

la tostacibn ia carga es vaciada mediante rastrillos a un piso 

o donde se deja enfriar. 5ste  material es tratado con agua 

irviente en grandes tanques que tienen agitadores y se adicio- 

na sulfato de sodio  para precipitar el calcio se& l a  siguien- 





El cromato de soaio queda en solució 

ci6n es decantada y 

da1 dxido fdrrico y 

hasta que tenga una densidad de 1.5. - -  , 

niediante la evaporación y cristaíizac 

%%$fuga, secados y calentada3 hasta obtener uri polvo anhidr 

amarillo que contiene cerca de 95% de cromato de sodio. Eeta 

ncia es disuelta en agua caliente y acidificada con deid 

i co  para formar el bicromato de sod 

f14(aq) + H2S~4(aq) -+ NasCr2O7(aq) 

Q H  = - 4:- wo cal. 
Esta solucidn es concentrada hasta que se preci 

sulfato de sodio.  La solución conteniendo el bkcá.cro~Mto 

cantada y filtrada. Se pasa después por 

grar la cristalizacidn del  NasCr207'% 

En la industria tintorera es usado c &ente. Es obvi 

CLORATO DE SaDIO 

Fórmula quimicar N a C U 3  

Peso molecular S 106.45 

Peso espec$ficos 2*490 15' 

Calor de soluci6n a una diluci6n infinita8 -5.37 -- 
W & K  -= ;? 

Cal/g-mo l. t . l . -= P i . ~  





" - 

Cristaliza en el ai~tema cilbico trigonal en crista- 

les  blancos* 
E7 

@ Solubilidtid a diferentes temparaturas. - 

unQ soluci6n de hipocíorito pue contiene algo da HClO libre. - 
Al agregarse un ácido mineral, la concentraci6n de eete EClO se 

incrementq considerablemente y por consiguiente la velocidad de 

S C l O  + C10' -c C10' + 2C1' + 2H 3 
Los ionss hidrógeno producen más HC10, el cual si-- 

y e  reaccionando para producir más clorato. 





. a 1  
; T i $ >  - - 2 dos métodos por l o s  cuales es. obtenida. Estos san el de las - 

, :%jg 

* 

&&.,$ .,-;.F 
"?< R~ +e-  . 

1 i"' 





, - Generalidades r 

Las subs.tanciae conocidas como piginektue azules de 

fierro svn compuestos inorg&icoe complejos cuya finnula quimi- 

e$ corresponde a fem'ociwma fdmico-got8sicos y a.  ferrocian. 

ros férrico-ambnicos 

p* ' 
-7 I 

1 -  

Sn el año de 1704, Alemania cumew6 al'-producir fe-- 

rrocianuro fhrrico-potásico a partir de ferroc ianuro de potasio 

g.,oaparrosa, con los cuales se obtenfa un precipitado b h c o  el 

oual mediante una oxidacidn era Wansfomado en el pigmento --- 

cabo con c lora to  o dícrornata de sodio, pues es indis t into el -- 
uso de cualquiera de estos do8 agentes oxidantes y s610 son fac 





$ores economicos 10s que gobiernan l a  seiacci6n. Las reaccio- 
, .. 7. >*',-.;, ~ , \ p d x -  

nee efectuadas en e ~ k e ' ~ ~ ~ $ t $ e d i m i ~ t ~  son8 

+Cr*(JO) + 7 H p  
4 3 

Actualmenta l o s  pigpi lee eon obtenidos pr i s  

mediante el último p~ocedirniento descrito, 

61 se obtiene un prducto m;ls barato y con iddnticas cuali- 
\ . i i ,  

dades que el f erroci anuro f 6rrico-potásico . 

Hay 80s clases Be pigmento8 azules de fierros una - 
que tiene una tonalidad verduzca cuando ea reducida con un blag 

opaco .como el dxido de zinc y otra que tiene una tonalidad - 
o j i z a  auando es tratada en igual forma. La primera se obtie- 

' $ Y  y;?$:*-% 
%$, 1 -  

ne directam~&fi*he las reaccionee arriba escritas y la s e m a  

debe su tonalidad rojiza a la presencia del dxido fdrrico u 6x2 

do femico hidratado en la maldcula del  ferrocianuro. El pro- 

ceso de obtencidn de las dos clases de azules es iddntico, sieq 

do la Única diferencia que en la variedad roja se incrementa el 

ferrocianuro sódico con e l  f i n  de que durante la oxidacidn esta 

substancia proporcione e l  óxido f d r r i c o ,  el cual se liga f n t i -  

mente a l a  mol&cula del azul, proporcionando azi a l  pigmento la 

tcnalidad ro j iza. 

Tanto del azul tono verde como de l  azul tono r o j o  -- 
existen dos t ipos S uno claro y otro obecuro . Estos t ipos  son 





oL -enido S variando las 
/ "_; 

'8 centración de l o s  reactivos y temperatura de reacción con lo -m 
d., ov66~ G 

3 a ?" , " 'F* 

;rr','>l q bunato bdsico de plomo) se ha notado cambio de color en BU envg -!+$ - J .- 
-93- 

, %  

se, Dero en cuanto se aplica a una superficie exterior, el color r.3 
k t! 

original se restaura. Tambidn el óxido de zinc tiene la misma .S 
" ,P 
' b * ~  

acci6n aunque en menor grado. Esta decoloraci6n se debe a que >-+ 
$4 

# c. " .e 
durante la permanencia de la pintura en el envase hay un proce- 

~ o n  ferr ico es reducido a - 
8 'b*, - " - 

X * 5 ~ . & .  . r &  - * 8 j - ;-3 .- <$ 
. S :*.6f &duciei -.o el ferrocianuro ferroso-dnico de co-- , .S1 -, y 
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lo- blanco. ~uando ee fabmcan p 
? , ,  <.- 
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mentos y un aceite que seque por oxidaci6n, duraate el tiempo - 
que la pintura dura en el envase, el aceite acaa  como agente - 
reductor produciendo decoloración en la pintura, siendo- m88 m q  

cado este efecto en aquellas pinturas cuyo azul ha sido reduci- 

bu con un ~igZ'nent0 blanco. A1 ser aplicada esta pintara, el - 
aoeite tiene la oportunidad de oatisfacer su afinidad con el --- 
oxfgens de 1 aire por lo que se reox%da e 1 pigmento, resultando 

a pintura seca con el color original. b;n resumen la estabiY 
P?+ ; 

@ dad m de l o s  pigmentos azules de <-fierro e s u  influenciada por la 

sencia de sales soluble@, por 30s pigmento8 ~ a n c o s  cuando - 
-m quiere produc ir un azul 'filido y por el aceite que se use en 

Los azules de f i e r r o  son bastantes e648áleB a ~ o i  

os pero muy sensibles a 30s dlcalis aun a los débiles, t i e  

buena permanencia a la luz, bajo peso ecpecifico y no son - 
soi¿lbles prácticamente en todos l o s  medios orghicos. ~egdn - 
el medio que se use para dispersarlos varfan enormemente su --- 
fuerza tintórea, su absorción de aceite, textura, tono y react& 

vidad. Esta dltinia varia también con el t i po  de pigmento. 

Los pigmantos azules de fierro es& compuestos de 
P3,C - * L*!- -1 .l de 

agregados duras de partfculas muy Finas p no' son fdci- 
. ; ' "- 3 

les de moler. ,La dureza de estos agregados varía con el tono 
,*A*> 

de la masa de l o s  diferentes t ipos, siendo más duros los tonos 

obscuros de las  variedades verdes y rojos que los  tonos claros 

de estas mismas variedades, 





El uso de esta ciase de pigmentos varia con el tipo 

de azul, ya que cada industria que l o s  ut i l iza  escoge el tipo - I 

- cuyas propiedades le proporcionar& el producto deeeado; así, - 
lo8 tonos claros de las variedades verdes y m jas son usado8 pa 

ra tintas de imprentas los tonos claros de la variedad roja son . 

&leados en pequeñas cantidades mezclados c 1 entos negros 

para incrementar e l  color negro 5 loe tunos obscuros de las  dos 

variedades se emplean extensé ente para colorear lacas; las v 

kbflades verdes, obscur~s y claras, son usadas para obtener lo& 
. .., 

'l* -> 

&es de cmmo, ya sea precipitando el amarillo de cromo en -- 
presencia de el las  o precipit&iiolos separadamente y luego mes- 

clrlndolos 8 los tonos obscuros de ambas variedades son empleado0 

la manuf'actura de pinturas, crayones y lindleos; por último, 

'&% y otros tipos de cum 
. -  , , 9 '  ' 

b).- Descripción da una Planta *&e la ~abricaci~in de &u- 

les cla F.lerro. 
- > ,  

' , * .  

El equipo. fwxlental  
' X  ' 

, ert la fab~icacibn &e -- 
azules de f ier ro  es el siguiente# 

WQW DE DISOUJCIONi- Son tanques abiertos de mg 

dera, en l o s  cuales las materias primas se disolver& para en-- 

trar en el proceso; deben estar equipados con sistema8 de agita 

ci6n y calentamiento con objeto de auxiliar en la digolucibn. 

La agitaci6n ee verifica por medio de un agitador de madera del 
/' 

tipo de brazos acoplado directamente o por medio de banda al mq 
:; ,? ., .+$$@J.., - "&-kT- , 2, &K, i t .,-y , ;; &-vr*;- 

3 1 r 1  . . 
tor; generalmente se usa ee te  tipo de agitador' @&! ser muy *sa-.' 





to y además bastante eficiente. El calentamiento se exectth - 
p 

mediante ser r los cuales circula vepor. 

TANQUES DE REACCION8- Son tanq&s de mader+ de ma- 

yor capacidad que los anteriores y también pruvietos con se,-- 

peritines y agitadores. En estos tanques se llevan a cabo cua-- 

t r o  operaciones r 

1. - _Precir>itacibn&- Por reaccbbn .entre la caparro- 

* el ferrocianuro de sodio y el aulfato de amonio ee obtiene 

un precipitado coloidal conocido con el nombre. de blanco de Beg 

** 

<$,% 2.- Di&ce Tiene por objeta flocular el coXo2 
\ 

Ool fbrmadu . La influencia -e Loe factores s temperatura, aci <. : 
tiempo de aigeet-ibnp. concmmción S= reae0i~os y rap& ;$J 

ty, * 
","& , ;? 
y*z de agitaci6.n en La noculacidn eera discutida en e.1 inciso - . -:T~¿ .% 

o *:aa <:-: r . . ii; 
$*2 . -" 

de Experimentaci6n. ?PQF lo pronto .podemos decir. .que la varia- .$ 
. ?  

. d* 

i J 

c a n  de eatus factorea determina el t ipo  Be a z u  que .se desea - - -+: '.( a 

v - 
2: '2 obtener o . i% 

-Xr :. 0'" : 
n e s í  

@qjl , . fa  . 4 47 *S 4 SU obj.ets es tz%kn~f~~ma~ el preci- 

Catado blanco obtenib el pigmento aeul, . La oxidación se - 
abo mediante la acción da una so~ucidn de clorato o bf 

cromato de sodio. La oxidación se efectúa en caliente para la 

variedad verde y en frfo para la roja. 

4.- Lava_-a- EA lavado se verifica por decantación. 

por objeto eliminar hasta donde sea econ6mico las sales - 
solubles. El número de lavados depender6 de la velocidad de - 

m6s puro aquel 
;j$gm;! 





cuyas particulas -sean mayores porque eoneiderando tiempoe igua- 

l e s  para l o s  diferentes tigos9 aQUé1 cuyas particulas sean mayo 

res, recibirá mayor ridmero de lavados. 

Tangues lava-S auxiliares .- 
ra son de i g u a l  capacidad que los tanques de reac 

stos tienen agitadores pero no sistema de 

&@tos reciben la carga de los tanques de reac 

precipitado azul. El lavado d e l  pigpento se hace sianiltba-- 

mate en los tancpes Be reacción y lavadores auxiliwes con lo 

que se logra hacer continuo el proceso,*-,ya que inmediatamente -- 
deepuda de prkcipitar en los tanpues da rekcció la -- . . 

j .  

auspensidn a l o s  tanques ,lavadmes auxilia~as y ee procede a 3a -- 

precipitación de otra carga mientras se fi -m 

? & *  
S '  

&-el tanque lakador &@lhaF. 
: ;&& . ..% . A  

- $.'A +$F.- 
:< 

&- .@=AS ... DE F U t T B  PBISl?TSM.- ~ e s p d e  del lavado - 
J.P 1, 

la suspensídrr se bombea a través de' batedas de filtros prensas. 

Los marcos da estos ff;ltro$ son de madera. En estos filtros - 
se le da un lavado flwl al nto  . . Se abren a mano y las - 

.' I 
' .e 
t' 

tortas son Bap s"i''&binio, lae 

c010can en carros. 
%"%b; 

* "  

$&CWW)RLS.- Los secadores son de gabinete - del  ti- 

po adiabático intermitente. Ln e l l o s  se introducen los carros 
t . , :  

8 .  

que contienen las charolas y son eacados haeta que la humedad - 
es dierninuida hasta el 1 - 2%. 

PüLVERIW0flES.- Estos son "Hammer-millsH de alta 

velociaad del  t ipo  micropulverlzador. El material molido debe 









pasar 100% a través de un tamiz de 325 mallas. El pulveriza-- 

dor esta acoplado directamente al equipo de empaque en donde se 

empacan los pigmentos azules de fierro en cuñetes de madera. - 
S1 pigmento está listo para ser consumido por la industria. 

En la Pág. 23, Fig. 1 podrá verse un esquema de una 

planta c2e e s t e  tipo. 

Como el proyecto en cuestión está dedicado a la ob- 

tenci6n de pigmentos azules de fierro de variedad verde de l o s  

tipos claros y obscuros, la experimentación tuvo por objeto ob- 

servw la accidn de cada uno de los factores 

controlarlos para obtener el t ipo  de - 
a 

~ igmen to  deseado y además obtener los datos necesarios para el 

cálculo del equipo. 

Como se indicó al principio de este capitulo, el fs 

rrocianuro de potasio, l a  caparrosa y el sulfato de amonio dan 

un precipitado blanco que rápidamente azulea debido a la oxida- 

ción que sufre al ponerse en co 1 aire. Este prec i  

pi,tado blanco, conocido como Blanco de Berlfn, está. formado de 

particulas coloidales, por lo que hay que procurar que dichas - 
particulaa se aglomeren para formar agregados más grandes que - 
permitan una rhpida sedimentacf 6n, la cual  es' necesaria debldb 

a ~ u e  el lavado se verifica por decantación, y además el coloi- 

de formado pasará por las rnall~s de la t e la  d e l  f i l t r o ,  con lo 
;; 2*:-qj 

que la mayor parte del  producto se perderia. As< pues el prdcs,4 P-ri 
e- 

blema que princi acÓ en la experimentación fd el 





de la floculaci6n del coloide. ligg 
- T 

+ 
+ .  

mimeramente explicaremos l a  d i f  epencie: que existe 
. ;'- 

...a < 
f' < 

p . !  * ;i$ entre los  tonos ciar0  y obacuro e Como la composici6n quimica 
*. . ,*; - - -  

- e ,*? 
. S  

de lo s  azules " 2 fierro variedad verde de 108 dos tome es 1 - 
' L  

dema, desecharemos, pues, la idea de que ésta kba la causa. - 
~ i ~ é m e n o s  pues en a .-,... el- r o- de lae gkrtfculas. Si lae partic8 

,~+!#~& , &.$& 
¡a@ eon producidas de un taraaAo euficienteoiente granda, eerh  - 
- d a  o menos transparentes, debido a que La luz puede ser trane- 

' &tida, siendo mayor la transmisi6n cuanto mayor sea el t~mat io  
2' 

de la partícula precipitada, mientras que si el producto e s a  - 
fomado de particulas fl,nanl&tie tiivibidae, l é l  1Úz es n&eJada 

en todas direcciones y e610 una pequefía da ella pueae ser t r q  

mitida y entonces la particula aparecer8 opaca. Resumiendo, - 
se tiene que las particilae de los pippentoe asulea claros de.& 

r& ser mayores que las de l o s  obscuroe. 

Se&n el p&af'o mteteriof , las condiciones de reac- 

ción son las que aeterminan el tamaAo de las particules precipi 

tadas. Esas condiciones s ~ h  La concentmcidn de los  ~eactivos, 

agitaci6n de la masa reaccion&te y la tem6eratura de reaccibn. 

Si deseamos obtener una cantidad determinada de pig  

mento azul y si se hacen permanecer constantes la agitaci6n y - 
temperatura, variando La, concent~ac56~n % ~ 1 0 s  reactivo-s, ea irh 

):" 3 -; ,. * :T3p3%R9g*K@AI- :;; 
obteniendo partXculas más g r M e s  conforme la concentracidn de 

cada uno de los reactivos se vaya aproximando al punto de satu- 

ración. Si las soluciones de  los reactivos son todas satura-- 

das permaneciendo fijas la agitacidn y temperatura, se obtendrd 
pgKbT?;; 

L k  r > 
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2-g 
' S r a  



30 máximo de partf¢u&aa, 

La agit aci6n de &a masa. neaedox rit9-Lw@m;* ,~b59 
-!,[,..' ,y;-\*, :" .' .-e-': .-. 

.., . ,..$-":.>..<&T; '-G:; ;:$';.;: 

to obtener un tamaiio uniforme de par%dcuI&ag :ipuebi3; :S$ ~ ~ * . ~ & ~ i 6 n  

del e "*-+,, react ivo contenMo e n  -e& -~ecipiente 

r l o s  o t r o s  reactives ,,>.en pWlie :d g g t B & ~  

. ,  

...- 
S :? 

4,. . "  

o Tos$ weactives 

el irecipi-a. r. 

esta causa en la experimentación- m-.lpantuvieran ~CWWQ~. ' 
, 

Durante el de U W t o r i o  ~ee,~ varSd :%a -* 

ratura de reacción, notánbose que confktrma sei aumentaba Bata se. 

iban obteniendo particuhe más ndose un tansfio 

m&ximo a la temperatura m 7 F  q d'a ebul?.ioión. 
A. , ' b? 

&,a e& . @ s o  cualquier copdicli6n deireacaun se &b%erñr& un 
3 : 

precipitado coloidal, . el outal ea necesario flocul&j -es becip, 

aglomerar las  particahs.. - Lei ffoeulacidn es indispenilable, -- 
pues de otra manera seria imposible lavar por ddcantaci6n ya -& 

que estas partfculas no se asentarfa,  pues la acción de la gra 

vedad seria contrarrestada por el efecto dispersivo de l  novi--- 
L: ,- : , , i h ~ - ~  . -: . 

4." i 

" *. 
r 8  - 

mlento browniw o ; , P.i M&+ * . ~  -r & WJ 8~~ 
, - ;>,-*-L. " - .t. . , : A->'& . . < >  

- A-: 

: " -2% " '  b* *,, . . '- - d - - .  ' * .  x *<- 

Como es bien sabido, el movimiento bro-#niano es el 

re sultado de la repulsió,? .entre las   articulas , debido a que -6s 
: ;:'$ 

* '$  ! q '  





; bJ%- 

tas llevan capgas eléctricas semejantes. Las particura8 c o l a  c - ::i$ , 7,a,h+d 

r" *ZJi 
dales absorben iones y de ahi  la formaci6n de c q a a  eldctricas f:t +:% Gd 

3% 
as. 81 estas cargas son neutralisa-- 7 ';'$ alrededor de b ..A> 

:(,i 
$+ das eobrevendrá la precipitacih del coloide. La prsctica ge- '-' :f:Fi ' 

5 : 

neralmente seguida para la neutralisacidn de las cargas el4ctr&~jiic$ 
&! 

+Y 
c9e es la adicidn de electr6litoa (bases, dcidos o sales) la +,k%ii . a;.t 

pecipitacidn del coloide e8 efectuada por aquel 3611 del  elec-2:' 

tdlito agrega60 que tenga une carga el6etrice de signo opuestoa 
,$". , ' * .y=& <, 8 

id o asudlla de Las partfculas coloidalea. Cuanto mayor sea la - 

trdl i to  para neutralimr las cargas del aolaidei pues si ea --- 

iones, por lo que se -cargad con una carga ei6ctriea de signo - 

ren en el tarwfío de sus partí ilas. Eh el azul claro, donde - 
las partfculae son mayores, bastó Le adición del dcfYYP sulfGri:, 

- - 

Valencia del i6n, más grande ser4 el poder be preci 

Debe tenerse cuidado de 'agmgar la eant id@ necesaria 

- - - 

agrega en exceso, el coloide pemanecerk sin precipitar, debida 

a que el coloide deepuhs de neutralizado seguir6 absorbiendo - 
opuesto a la que tenia or5gina3menter 

3F;n el caso w e  nos ocupa tenmo 

co necesario para efectuar oxideci6n para obtener' la p~ecip& 

tacidn del  coloide. La digestión de la suspensidn se verificd ::.$q 
LA2 

bajo 3iguientes condiciones8 temperatura, 93'~; tiempo de - 
digestlan, dos horas ; rapidea de agitacibn, constante ; adícidn 

F' 
de agua para reemplazar la evaporada. La concentraci6n de l o s  





801 de (~4)23~, &1 3(,j5 
9 +J =, 

s o l  de FeSO4*P20 al 208' y 

s o l  de H,SOq de nomnalidad Abl 
..I I 

a '6; '. ,r.t*4:%Ee 1&&2~;Q.,gt&>B ' 

E1 azul obscuro preeenta para el mismo peso una m a ~ ,  

yor superficie, debido a que las partialas son menores que el 

anterior con lo cual habra un incremento Be ibnes lQaBo8 a la 
WE!@ 

sriperficie, proporcional al aumento de dete, por cone&uien 

cantidad de electrólito agregado deber4 ser'mayor que en 
# 

so anterior. Como no se podia aumentap la 6antt 

'(iebido a que sobreveniria una descomposición del  

aumentd ia cantidad de eulfato 6; amonia que aetb en id6ntica 

iorm que el anterior, Se procedib puee a d e t e m i a a ~  la e 

obtener la floculación. 

Se 6 de la siguiente 

Se precipit6 el blanco de 

P la misma concentracidn que en el caso anterior, a 

tura mantenida entre 75 - 85% y bajo iee m i s m a s  c o d i c i o y s  de 

agitacidn que en el azul claro.. Las condiciones de digestidn 

fueron8 las mimas en cuanto se refiere a la temperatwa y agi- 

tacidn; 'tiempo de digeetibn, cinco horas; adición de agua 
T , - -  ;53m k$?*{;-&j .". "'> \;[;$&:!& 

reemplazar la evaporada. $.B2$#5#$;i -,.$,$ +yq+i:,~q 2f . ,,;,:4, t9T a-..+ 9s: ,> ., : . V . -  ... .S.- :f: ir 

.+ a- " 

En la primera prueba se aumentb la cantidad de eul- . 
fato de emonio en 10% sobre el peeo del sulPato necesario para 

la precí~itacibn; en la segunda se agregd el 20% de exceeo y -- 
6 7 

as% progresivamente. A l  f inal  de lae .  ciqco, $o,ras se dejaba eq r . 3  
>, . , -.\ , *..n I ' . . r  1 t d 8 i=lu: 









fiiar la suspensión y se diluían las pruebas con la miama c-i O 

dad de ban en una probeta y se media el tiempo 

de rsedi toda8 las pruebas la 6n tenia -- 
una temperatura de 21°ce ; con el dato del tiempo de eediamta-- 

ci6n se obtuvo la velocidad de sedimentación en c e n t h t r o e  rror 

segundo Luego mediante la ley de Stokea r 

en donde r 

= d i b t m  de la part%cula en micronee. 

= viscosidad tiel fldido ep pises. 

v = velocidad de sedimentaci6n en cm./eeg. 

= densidad de la particula (g /cc)  

= densidad del liquido ( g / c c )  

g = aceleración ae U gravedad (980/cm/seg2d 

se determinó el diámetro de las pa~tsculas  aglomerad^. En la 

F'ig. 2 se graficaron los datos obtenidos, sie- las ordenmias 

el diámetro medio de 3as particulas en micrones y las abscieas 

el porciento de exceso de sulfilto de amonio. En la 

notar4 que el 20% de exceeo Be sulfato da lugar al mayor aglomg 

ramie nto de parti culaa . 
- 

T.- ,. 1 ,- 
En la8 pruebas además se notd que abajo y -iba del 

1 .  
.f 

20% habia particulae coloidales en suspensión. 

La temperatura y agitación tanbien tienen influencia 

en la floculación. Corno $e sabe el grado de disociación be un 

e iec t r6 i i to  es aumentado con la temperatura, por coneiguiente - 





ras mayor sea 18 temperatura, mayor ser& e 

de aquí una más rápida neutralización de las *cargae e l h t r i  

energia cinética conforme se eleve la temperatura y entonces -- 
r 

aumentará el movimiento de estas partfculas en el seno del  1f-S 

quido y el resultado sera que más rapidamente aerd atraid 
\ 

Concentraci bn dé l o s  reactivos t 

Temperatura da reacci6nc 93% 

Temperatura de dfgesti6nr 93% 

digestión8 2 horas. 

ficados contra temperatura8 en la curva M de la Fig.  3. 









pictdmetro Ai6 de 1.75 g/cc j en el Mattiello (Protective and - 
~ecorative Coatinge) hay un valor de 1.82 g/cc Este valor se 

l .  

r6 el ueado en todos los  chlculos. 

La velocidad de eedimentaci6n obtenida para este -- 
pigmento f u e  de 0.003774 cme/seg. 

6;1 di h e  tro medio de Xae partf culas floculaüa8 obta 

n i d o  medianta la ley de Stokes f\ld de 2i83 micronae. 

Pigmento8 azul obscuro variedad vaNe (Chino). 

La concentraci6n de los reactivos ee la mima gug - 
en el pigmento anterior. 

Temperatura de reacción# 7 5 ~ 8 5 ' ~  i 

Temperatura de digesti6nr 75-85'~. 

Tiempo de digeatidns 5 horas. 

pH: aproximadamente 1 

h e  datos de viscosidad de la suspensi6n pueden ob- 

servarse en la curva C de la Fíg. 3, en donde r la viscosidad -- 
fut? trazada contra la temperatura. 

Demidad del pigmento, 1.82 g/cce 

Velocidad de eedimentaci6n r 0.01145 cm./seg. . 

~ i b e t r o  medio de las particulaa floculaaas 5.2 m- 
crones. 

Otros datos que pueden servir para -08 pigmentoe. 

La aensidad de las suspeneiones f"td pr&cticamente - 
la m i s m a  para ambas suspeneiones y l o s  datos obtenidos fueron - 
graficadoe contra temperaturas en la Fig. 4. 

La humedad de l  pigmento f i l trado puede considerarse 

como de 75%. 





pmximada humedad critica expraeada como porcenta- * 
je de a w n  base secas llC% 

de l  aire ambiente8 4<R. 

Temperatura d e l  bulbo seco del  aire ambiente4 L , ~ @ " ~  

- .,.. ;#&-?' QL$ 

Temperatura del bulbo hthedo del aire ambiente; 59'~ 

Todos los datos exper linentalee 'son 'promedios de dif' 

s aetenninacionee 
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E ftulo esta dedicado al c a c u l o  y' selección 





". -i 'CI.,, 

a).- Capacidad., 

La capacidad de este tanque se calcular6 tohaito en. 

1";' consideración que allrgentai.6 a l o s  tanques D y E en los cuales rs29: L -#<lpq 1.1 ' '. : ;3:%;$ "m- " 
1' 

se precipitaran tres &$-lada8 La semana de pigmento8 azules 

de fierr, , la precipitaci6n ee Ilevarg. a cabo en un día, de jan- 

do el resto de 10s df as da la semarw par& e% :lavado de los pig- 

2:; mentos. Se necesita una soluci,$n de f ' @ i i I . b d a p b  de sodio al 
I 

-3% y una soiucidn de eulfata de amonio al 30%; 
- qq'& "*y-;$ 

$2- %$ .+ ?&tT a 

~wga  del  imque -jg 
6 

Material Gantidad (Ton*) 

5 e081 
pZ+ 

1.387 &) 
$73 
;#2*k 

7 2 g.,&&T c. 'r*:*$$ F.l.;c+, 

' 

48.965 . w +.,-& 
: 4 - . * * : q : ~ " ~ ; ; j  jyp,~~ : 

55.433 :$ * ,i.'q r &  

: , ? . A  t '*y > " -64 

'L& dggigjidd"d;'.ssta soiuéión c~widieratta a U máxi- 
' ,;.rg 

- ( . F ' U ' * ' ,  . * e !  ;kwl*{ 8 - , .  *' $ -4. " " *P 
+ ', 5 temperatGa te&$ e& &c. c., &e donde el ~ 0 1 ~ -  -4 

* &* & ;, 2 ,; % . : - Ir. * j>*.,. * - .  19 .&$;t&ir' PGg i;oI*c,s6; t a t ; ~ ~ v w 5 4 * E ( t r v ~ ~ *  &rjr mqpn 1 -t 5 '+ '. R.. h 
, . 

I3 L J-+$ ' + ,  , , + .  
> c . , 
* '  , * 

P .  un v u l ~ n  de - - , .?, 

,,'e 

construido c6n duela8 de 214 - <>'> * Ir 

4 4 

:. + - ,? - - ' a  
i ,,, &"' ; - 

m 
' - 1  

b) .- Agitacibn. .. S m 

Se usar6 un agitador de brazos con el mato? directa 

mente acoplado; se recomienda este tipo por ser un, agitador ba- 
&& J 

rato y que llena los requisitos necesarios para nuestro caso. - 





mted~r también s e d  de madera. 

&J. b4icul.o de la potencia necesaria para mover hr  - 

para un valor de N = O. fil 

m+ w3 

Consideraalo v - n - ficienci a de 708 para e1 e ietema 

deber& una potencia de 10 hp; 
'' 

&m ;;y 7 ,  r ,  

~~~~~~* r -  .c :ter; SF %+& i 

+*& ,-3 





:l.- Transmieión de calor. 

cidn esta dado por el siguiente balance de calor8 

) 8 Calor total  swninis trado , Btu ! , .;iDg~~j~tpl:"4~8s,pq7,5. .,- 

f l ,  , : ?, : ,:;?:>?" $&;y; i.h &>,, ,dj , &<&!< ~.~f$7;;i#,k%:(&i!i:#&# 

I 
~ I I )  r He el calor necesario para calentar 55.995 ton. de solu- 

cidn de 15' a 93% (en la masa de la soluci6ri que se va 

a calentar se tama en cut;nta el 2w ;Be exceso de salu-- 

ci6n de sulfato de amonio que ee necesita para la obten- 
$ "  * 

' ci6n del Chino). El calor especf f i c o  medio a Presi6n - 
t 

canetPnte de la soluci6n es de 0.8834 kl/ (kg) ( 'c), eete 

valor f u d  obtenido mediante la f6nrmlas CpB 1 - K, en 
donde K es l a  concentraci6n d e l  material disuelto, o sea 

11.664%. Conestos datos se obtiene un valor det 

- 15,350,000 Btu. . - ' \ <  1 ,  , ., r?+-." 

(xf f ) S Calor necesario para evaporar una cantidad ¿b W de agua, 

que supondremos sea de 130 lb. a la temperatura de # 

199.4t0~. El calor  latente de evaporacidn a eea temperg 

tura ee de 979.3 Btu/lb. Substituyendo dato8 enr, .+.: (ISI 
' F F ; c 7 d .  T 

se tiene un valor de 97,930 Btu. -24 

(m) 8 Como la concentración de U soluci6n debe permanecer con. 

tante, hay que agregar agua para reemplazar La evaporada 

y, por comiguiente, es necesario euministrar calor a ea 

ara elevar su temperatura de 15'~ a 93%. hl 





; de 0.9993' Cal/kgOo~. E1 calor por eete concepto ee de 

Qs 179179,977 Btu* 

( 4  

r, 

u 
Y A2 P - siendo tV la temperatsiri del vapor odas 

las tem~eraturas son expresadas en 'F. 

Como el tiempo de calentamiento 
~.:.:i.~~&'"',": .1,""~@"'$q$$ 

fijado, - 
Y:b?''~*.a:;: '.@%;*;;j?'4 .. &*N ., 
$2 :libf[;;x,!fAfi 





&dan como incogni tai en +a ecuación (3)  AA, U& y U2. va- 
*i:a@g, . 
l*:kores de los coeficientec ltar&n uiados por La !cuaci6n$ 

$: 
X"r$ I qr# '",*?Lid2 0 /ft) 

k = conductividad t 6 d c a  d e l  f lbido,  ~tu/(hr) (ft ) ( F 

r = calor latente da condensaci6n, B t d l b *  
8 g = aceleracidn de la gravedad, 4.18 x 10 f't/(hr)(hr)* 

3 i = densidad, lb./ft ui%g 





z = VIBCOIJIC a, .Lb./(hr) (ft) , (  .- ,; a 9,;: y;! k;&h*G\4 
*F. *- 'd ,P 1 * 4. a ,,S, 

t.,, = temperatura de la 9 
Vp 
@ ;&p&i; &$4$$4( 

s ,  k y zf 86 eran.a una tempe- 
kfY $id!;;&* 

&%X! f i  r a t u r a t f = t V -  0.754, (;d.& 

Ei1 valor de h, es obtenido mediante la ecuac---u 

g1 
k = condwtividad tgrmica tiel f ~ i i i d o ,  ~cu / (hrI : (~ t  C/B) 

'b , 

Dj Bihetro .ntemo del tanqu 
?g r' 

-y  ,t.; V $ S C O ~ & ~  tc * ,Y,,, iw; ; 

,, , ,&,: ,, ' 'S visc08idad a la t e  eqt- i?:  B 

:,\ . 3 c = calor especifico, Pcu/(lb) ( 'c) 
. *q; '"' 

.) L = longitud del  agitador, Pt 
rt+w :p$'m 

' b4j,fi h N =*Papidez be 

a 3 densidad a la t e  
#ik>L?k 3$$ 

s.# \q;# 4 &qfij .#$; . 
I ;>4 , : \ ; , " ,  

L . l  1 J 
a de la pared d e l  se descong 

c , i supone como primera a calculan lo8 coefL 

: í  - rs l e  pe $#q@a h y he corres9jt##fntes a esa temperatura. 
di&$ a 2 . d  J*Ak " 

Con esto8 valores c- los coeficientes una temperatw d s  @o--- 

; rrec ta es obtenida substituy~molos en la siguiente ecuaci6nr 
- .u -, F, ' k 8 + ~ l l ( * ~ ~  Y - ( S  

f .  + h t /h . , (7) 
tW S hV V S S V 8  

sieado tv y t, l a s  temeraturas de 

,Xor de t, se obtienen l o s  t,~ri--.'~"' v 
f$ ; Yh. 

E - l  + N- Para el calentamiento se usara un serpentfn de eo-- 





bre con la8 siguientes especificaciones& d i h .  ext. E 241 y ---- 
,BMi t 12. 61 vapor usado tendrá una temperatura 8 tV e 228'~. 

y un calor latente de 960 B t d l b o  La temperatura inicial de - 
la solucibn sera de 59%. Se supondrd que la temperatura del 

~o'F,, obteni6ndp 

.SOF., y a su ves 

on eete valo~ l o s  de 8 = 60 1b/ft3, sf = 0.68 lb/(hr) (m) y -- 
4 

2 0 k 1 0.4 Btu/(hr)(ft ) (  F/f't). Del lado de l a  solucidn se t i e -  

nen loe  siguientes datosr D = 13.95 ft, L 9.85 ft, El = 1800 

*bi.R.? .H., 590~  
3J 65.5 l W f t  9 lis9oF 2.87 Ib/(Pt)(hT), t x 9 0 ~ ~  m 

0,783 lb/(ft) (hr), c = 0.886 ~cu/(lb)('~) y k = 0.343 Pcu/(h 
' 

2 o (fi ) (  C/f%). tiplic&do eatos datos en las ecuaciones ( 5 )  
2 0 6) se tiene que hV = 1610 Btu/(hr)(ft ) (  F) y ha = 528 Btu/(hr) 

2 0 (ft ) ( 3'). Aplicando la ecuación (7) se obtiene un valor ---- 
t, = I&'F, que se considera suficientemente exacto para obtener 

l o s  valores corractos de he y hv mediante las ecuaci6nes (5) y 

2 0 ( 6 ) .  L8;stos vaiorer, son h, = 677 Btd(hr)(ft ) (  F) y by = 1535 

~tu/(hr) (f't2) (OF), Luego substituyendo estoe valore8 en la -- 
ecuaci6n (4) ee, obtiene U1 = 470 Btu/(hr)(ft2)('~). 

S1 valor U' se calcula de la mima manera que en el 

caso anterior a610 qw se considera la temperatura final de la 

soluci6n con lo cual variar4 el valor de t, y por consiguiente 

los datos que de eete valor derivan. Se supuao como primera - 
aproxirnacidn una temperatura de la pared del serpenth t, = 210 

2 0 gr&oe F, con le cual se obtuvieron h, = 2077 Btu/(Hr)(ft ) (  F) - EW mmfiqcT#?4 - 2 o y h, = 800 BtU/(hr)(ft ) (  F), mediante los c u d e s  se o tuvo uh 





diferentes v a l  

la ecuacibn (3) ee directamente aplbcada para los 

e U% y U2 obtenidos anteriormente. 

. , Resumiendo lo8 datos que se tienen para calcular 

Q, 17,179,977 Btu* 

Substituyéndolos en 

o sea que se necesitan 355 f't. (108 m.) de tuberia de cobre de 

Zt' . .e 
'i l 

;i ; :$;&;",?.?.?$; 
' -?* j$k  r: 

f .  
4 





Tanque m 

a).- Capacidad. 

Como el tanque A, este tanque ee calcular4 para a y  

mentar l o s  tanques D y E. La solucidn tendr4 una concentraci6n 

de 2046 de caparrosa. 

Carga del Tanque 

Material Cantida (Ton. ) 

Peso to ta l  de la cm@ 14 * 59 
La densidad Be la s o ~ c i b n  a la rP8xim temperatura 

a que se va a elevar e8 de 1.15 &ceo por consiguiente, el vo- 

3 '  kumen ocupatio por l a  so luci6n ser4 de 12.687 m . Para tener - 
un margen de eeguridad se considerar8 el volumen del  tanque co- 

mo de 12.86 ,m., o eean 3,410 gal. 3 las dimensiones para este -- 
tanque s e ~ h a  d i b t r o  = 2.61 m. y altura = 2.57 me &te  ten- 

que, como el anterior, ser4 de madera con duela de 2''. 

b).- Agitaci6n. 

E1 tipo de agitador ser& igual al del tanque ante-- 

rlor . 
Para obtener la potencia se aplic6 la ecuación (1) 

con los oiguientee datos, L = 4.92 ft, W = 0.985 Qt, H = 7.77 ft 

D = 8.56 ft, 6 5 9 0 ~  76 lb/ft3, ' 5 9 ~ ~  0e0w8 lb/(ft)(ssg) y 

N = 0.5 r.p.a*; resultandor 
- 





: ..~ . 
: . , > "  

4 4  r .  

- y -4 ,,; <<;;,Yf 
: .9 ;Y: 

&".'?. I"". 

'%..$ 3 :- :;. 
una eficiencia de 70% del si.itsma motor-agita- :. ,% 

< -  ' 6  

>;!5 

. t  .. . ::.;;4C 
.> 2.. * ?,t.'. , - 

eva al agitador s e d  de 8.5 hp. 

e) .- Tranr)misibn de calor. 

Para obtener el c&or total  que sere necesario e@ 

nistrer a la solución se aplica la ecuaci6n (2) con los siguien 

tes datoe t S r 14.59 ton., K 208, QB = 0.8 Cal/(kg) ('c), --- 

Cp, = 0.9995 Cal/kg.%; obteniéndose un valora 

31 

'.k .. , . ,' , 
calentamiento se usara vepor eatwado a 

2 ./in con un calor latente be 960.1 Btdlb,  por l a  qw pa- 

ra proporcionar el calor indicado arriba se n e c e e i t a r b  4,240 

de vapor. Se usara un eerpcrntfn de cobre de 2" con un BWG = 12 

E1 &ea de calentamiento se obtiene siguiendo el -- 
mismo procedimiento que para el tanqaa A. Lo8 datoe obtenido8 

I 

de la apl icacib de las ecuacionee (41, ( 5 ,  ( 6 )  y (7) se resu- 

men en la eiguiente tablet - .: : . L ,  y,3 i: v . Y  z 

Substituyendo 108 siguientes dato8 en la ecuacidn - 





* (.af'-'% {y ''"m tiuipm& valor da A 103.5 fiC que corbesponds a una l6hgi- $&%ii , ': 9 
, $+i?,~i j I ? j T , ; #:k'% 
;; >; ;$L*,j { !, 

&P ;$f) b~ de serpe-f n de 21' de + 199 fl. (60 5 m. ) . :~p:,;q!$.'-. , :*? ' *  L. * -  , . ,d 

t -  . 
" < 1; i ~ ' , ~ i i l ~ C ' "  5""' - " 3 L. i!aq . - , ! ; $1 c*c 
, , , 

esvira para doa reactivoe r d ~ i c t q ; ~ : ~ ~ t  
( i <$ '<1$i' ip$,$ 

1 + 48,r,~<*q;j~,y?4 
lftbico y clorato de sodio, lo8 c$atulos se basarh. sobre -~i-,:;&$ s i  :;"a 

,**,di,< mi 5 Jf, 
1% aquel de a l loa  que se use m&@, o sea el deido eulfllrico. DebLKg 

- .  
pro forrado de plomo. 

Este tanque, como los anteriores, alim 

tanques D y E. La carga de l  tanque ser4 de 2.  

r a t ~  promedio de 50% es de 1.22 g/cc., por consigutente, e l  ''?(fj JeIr 

-gen de seguridad se considerara un volumen de 1.94 m->, o sean $$/, 
,,. : .,$q c*; ,Y41 

' r  "i 

440 gal., con las siguientes dimeneionesi diihetro = 1.33 m. y ' - .e. 
I 

El agitador sera del mimo tipo que los anteriores, 

pero el material d e l  que está hecho ser4 de fierro forrado de - 
plomo. 

La potencia calculada con la ecuación (1) con loa - 





y N = 0.5 rps, proporcionar 

M<%, *;+ Considerando lo e f t c l w c i a  de l  s 
k &+L."? 

de 7G6, ae necesitar4 un m u r  de 1 hp. 
A 

$4 * T ~ U C  D 

a) .- Capacidad. 

Este tanqw ten8i.d cabida para loa reactivos necesa 

calculará el doble de la nacesa~ia pare la l. 5 ton de Milori. 

,' .* 

Ih . 
'- ., 7- '+. iw&*.p,. 9- ) %l C3mlL, - k.::.+*-b& . a b i ; * g ~  8i-3XIk $ '-". 

4 4  4 
" '4  ,Hz~,X3~s&~) , * i ;T ,~; . : ; ,  c!:;<, C A C ~ ; ? ~  t;::&.iQ&,;~$+j.-;jbL.;;.i ::& - 

VI i r  

I f .  NaClQ-:-( i:elzp-t~ p2," ji;p~ 64: ;3&&93~ ;, -+ G;, :* 3 
Peso total de la carga 36 474 

Por lo anteriormente dicho, la capacidaü e e d  pera 

una carga de 74 ton. de una suspensión cuya densidad se conside 

ra de 1 g/cc, por lo que el vol.umen ocupado por la carga ser6 - 
de 74 m3, o aean 18,700 gal. Para trabajar con un margen de - 
seguridad, el tanque debed tener una capacidad para 20,000 gal. 

Las dimensiones de este  tanque serhr d i h t r o  = 4.66 m. y altg 





/ 

agLtaaor de madera del mismo tipo que - 
b e  anteriaree. Substituyendo ut la ecuacibn- (1) loa siguien- 

&a datoer L 7.22 f't, W 0.985 ft9 8 7 .1~r tV  O = 15.3 ft, 

3 
%oF 65.3 Ib/ft 9 s ~ ~ ~ F  *0.00306 Ib/(ft)(seg) y 0.5 W, 

L%~/S c .  

555,000 O&OOOXl7 Se67 

Con una eficiencia de 70% para el .sistema motor-- 

tador, la potencia del  motor sera de 25 hp. 

c) . - Transmisidn de calor. 
Necesariamente durante el transporte de Loe reacti- 

vos hasta este tanque, estos perdsrh parte, del  calor que l e s  - 
na sido suministrado, por consiguiente, Ilegadn al t-e a -- 
una temperauira menor que la deseada ( ~ 3 ~ ~ 1 ,  es pueq neceeario 

suminietrar caer para elevar la temperatura hasta 93'~. Va-- 

mos P ~uponer, para t le: 
> 

A 

Ilegar.,al tanque tengan una temperatura de 70% El calor ne- 
&2 

cesario para elevar la temperatura de la masa t o t a l  de la sus-- 

pensidn estara dado por8 

q1 = 8, Cp, (tf - ti) 
en donde, S, = 36,043 kg, ti = 70'~ y tf = 93'~; la capacidad - 
calorfflca de la suspensión ea igual a la suma de las capacida- 

8 de la solución y de1 precipitado. La capaci-- 

dad calorffica be la solución es igual a 1 - E, siendo P; la cog 





centración de la substancia soluble. e igual a lO.23%, por lo -- 
que la capacidad calorifica es de 0.8977 ~al/(k~)('~). La ca- 

pacidad calorif ica del  ferrociakuro ferroso-am6nic0, es obten%- - 
da aplicando l a  ley de ñopp, que dice8 "La capacidad calorifica 

da un compueeto sdlido es agroximadamen+ igual a ;la suna de las 

capacidades calorif  icae de Los elementos constituyenteen. Por 

consiguiente el Cp del  precipitado es de 0.4030 Cal/(kg)('~), - 
La suma de esto8 dos valores nos da Cp, * 1.3007 ~al/(kg) ('c). 

Substituyendo todoe loa anteriores valcree se t i ene t  

ql (36*043)(1.3007)(23)(3*968) 

qL . *  3,750,000 &U* 

La digestidn se va a llevar a cabo a 93% durante - 
una hora y se supone que van a evaporaree durante ese aapeo de 

tiempo 5,UW lb. de agua; pero como debe mantenerse la concen-d 

tracidn conetante habri% neceeidad de agregar 5,000 lb. de agua 

c p ~  se supondx-4 Bete a una temperatura de 15%. 61 calor. necg 

&ar io  para evaporar las 5,CMO lb. de agua y calentar la agrega- 

aa desde 15 a 93%, estar4 dado porc 

92 P A * A WCpl (ti - TI) 
en dontiel A W 5$000 lb, 1930C 979e3 Btw'lb, TI 19ci ---- 
tf e 9 3 ' ~  y e% = 0.9995 ~~il/(k~)('~) ; sub~tituy6nBo ~e t iene r w3 r: 

Eate calor m8s el 10% de 61 qul: se considera por -- 
p~&idas  debidas a la radiación, sera la baee para el cálculo - 





DfspuCs de esta horh dc digesti6n se proceda a la - 
oxidaeián p r a  despude mantener la euspeneidn en dige%t$hJ r f i  . S por 

g + h &  1 . ~ 5  f a  , 

media hora m a s ,  durante la cual  se transmi t i r a  la mitad del ca- 

lor  mterio~,ao seas 

qj = 2,835,750 Btu. 

E1 calor contenido ef i  U euspensidn al  principio -- 
oceeo eso 

(36,04$)!l-*307) , 4 k) it LT.k (70.5- 15) (34968) 
P i) ),f .. !;& &j$' 
i S ,~.?k~ 4c\!~i&*$;: 

De este calor se pierde el SO%, & - -  nr 1,020,000 Be debid 

la radiacibn, las cuales tambi6h hBy necesidadt de euministrai - 
t! g 
. i ..) ..cw7;. GJ),jl Teniendo en cuanta que el calor perdido par ~adia--  
>& : l h ; *  > ., ,? 

S " .Y 'c',~%, "'6 

ción e8 el 10% del calor tota l  sumfnistrado, se tiene ($M!* 

g, = íql + q2 + q3)/0.9 +. 0.1 ~5 6 

% 14,639,166 8t~. 
A travde del  e 

por saturado a 30 1b./in2 de presi6n absoluta con un calor la-- 

:: tenía de cohdensacidn da 945.3 Btu/lb, del cual ee neóesitarb 

15,500 lb para llevar a cabo el calentamiento. Como ea van a 

transmitir 6,238,650 Btu/hr ,  el tiempo que durara el proceeo -- 
sera de 2.35 hr. ~ g r ~ g ~ ~ ~ ~ , ~ ~  

.2 i ~~'h,k'f*h-l 

g!j La cantidad de agua que se evaporara durante la me- 

&%a hora deepuds de U oxidación se calcular6 mediante el si--- 
: '"L:.';"&~%~;*P?::J J "L, 't,l$p?l&:Y 2. ' $zqY:: ;+y 

guiente balance de calor i , ?Im ' 









siempre debajo del nivel del  liquido que se deaea elíminni.. 

Sabemos que la velocidad de eedimentacidn del Ulori 

es de 0.003774 c d s e g . ,  o sean 13.58 cm/hr. La~profb&idad de 

la suspensión es de 2.17 m.. Se agregar& en ceba4avedo 9,3fi0 

gaionee de agua se agibard la wi 
' 

m ;>. ; 
n durante uaa hora y se 

b .&$@Z)!ig" ". ; -4 
? & F Y T : ~ ~  

d e v i  sedimentar el pigmento haeta 2.20 m. del fondo del tawue 
>,& . + ' 

para lo cual son necesaria8 a4.2 hr) Todavf a se 8e j@g&+.p 
'!@:>*; *4 %+& 5w*h4:,i 

eo la euspeneidn durante 1/2 hora mas para d e q d a  proceder a ra 

eliminaci6n de l  agua de lavado, lo m a l  euponWeme t h w d  2 5 

hr. &s. E8&os lavacios ae cepetiftin du%ante otroe 5 das,  des . 2>2 
8% 

P" 
:yT$ 
l ' i  u<. 

puée de los  cuales se habd ogradu eliminar apro el $4 
%\ 

96% de la materia soluble. ,$ 
:%&- 

a) e - capsici&g& , , 

En este tanque 
.y"@ 

azules tipo Chino y tambib eervir4 para el levado de 6stos, -- &t..+~ 4 

por consiguiente, -la capaci¿iad de este tanque se celculard como 
2z.i , *,,:S ,u.,.,;2 
:;*,"S 

si en este tanque se fuera a precipitar do\>le cant;idab de pig- 





Peso to ta l  de l a  carga 37r204 

Teniendo en ouenta que tanto la carga como la densl 

dad de las suspensiones del  Milori y Chino son prbcticamente -- 
iguales, la capacidad d e l  tanque en cuesti6n ser& tauibih de -- 
20,000 gal, siendo las dimensiones tambi6n iguales, es decir, - 

b) . - Agitaci6n. 
Agitador  de madera de l  t i p o  ya descrito en los anta 

riores tanque8 . Los siguieat+es datos 8 L 7 2 2  e, W 0.985 

, ft, H 7.1 ft, D = 15.3 Pt9 i~~~~~ 65.3 1b/ft3, N i. O l f )  r p ~  Y 
, 

Para una eficiencia dsL sieterna mot4r-agitador de - km& 
7U% se necesita unmotor de 39hp. 

ti) .- ~ransmisidn de ealor. 

La digestibn ae es te  p i  e e r e c t b  entre las 

temperaturas de 77 - 9 3 ' ~ ~  por lo que para el calculo escogere- 

mos una temperatura de digestiba de @S%, Ahm .,bien, como -- 
l o s  reactivos, debido a pdrdidaa be calor durante el ~ ~ ~ p ~ r t e ,  

Llegarán a este tanque a ~oOC, corno tambidn se supuso en e l  ca- 

so del  tanque D, el caLor necesario para elevar la temperatura 

e la masa total (36,273 kg.) hasta 8 5 O ~ ,  estara dado port 

q1 = SB Cp8 (tf - ti) 
p ~ r ~ , ' # r g  

por lo que dicho liquido tiene una capaciaaá calorifica Be ---- 





0.8965 Cai/(kg) ('c) y como la materia s6lida en suspensi6n tie- 

ne c m  capacidad calorffica de 9.4030 Cal/(k@;) ('e), entonces la 

'cagacídad calorifica dé eate sietema heterogho es de 1.2995 - 
Cal/(kg) (OC) Substituyendo datos en la ecuacidn de arriba be 

500 l b h r . ,  por consigpitnte, para mantener el Iliv&l conelasbe 
. \ * . m  

en el tanque habr6 necesidad' de agregar ~ ' l b . / h r .  de agua, la 
* . -  " S ' .  

cual es ta r4  a la  temperatura $e XTC, " El' calor necesario para 

evaporar esas 500 lb/hr. y calentbu. la3 que lag reemplazar&, 
^ I 

* .  

~4 o 
- . t .  ">&.::;> *> ;: + a *w (tf sz = A -mtf 

: *+ :Q." 1 

E1 calor suministrado durante lae 5 horas que aura la diges 

ser4 5q2 Btu, o i* 
% < ' > : * . ,  d' ', 4 :  

5 n500)(987 + t ~ j ) ( 0 . ~ 5 ) i 7 ~ j ( 3 * g f i ~ ;  6 .. ;,.S ;:c 
2,782,500 Btu. . I 

5 ,  , > ' 

El &ea de calantamiento ee o 
',.*$ ..-z 4 r 

F'.: La :;: <i. , j  > * - i 48' 

menta qp m8s el 10% pen$ido, por radiqci4$n I 

~ 1 0 . 9  

El calor perdido por radiacidn se considera como el 

del calor  to ta l  contenido y sumbiet 

El calor total contenido en la suspensidn a 8 5 ' ~  es8 

q, = S, Cps (tf - T1); 6 

SS 





rno de este calor se pierdt 10%, se deber4 agrg 

dar el ardido por este concepto para mantener la temperg 
' -.>" . -  ,L  . $1 " , -  ( . * * , , . . . ;.. . . < t j ~ j ~ ~ ~ ~ ; ~ ~ v ~ ~ ~ ~  ? + a q  r,.-r + -**2$::,- - : ,-- g-;, , =':l.**:;.' . -,ti - - , ::* +.y &?$$$i&>&-;*$ ,,b,>, ,>2 * .  ,- * ; e e , d , . 'T : Q-:-4 ' *; - " - > , : c.,,-> +A&t 2 *b 

o & a s  

. la siguiente t abuc  

' y% es >*&t., 4 . 
210 2220 336 222 2725 336 

,< -  - , 

!" - S ~ ~ & e a  de calen es obtenida media 

ecuaci6n (8) :ol. -3s ~iguientes ws S q2/0.9 = 618,33_ 
k 0 U = 300 Btu/(hr)(ft ) (  F?$ $ = 227.&Of y ts 

.?_ 5 
I 1  -3. 

jando A de dicha ecuación 'se tsene 
i $*1<:+; 

-T - i 
A 2 a  

. ';Y' - " '  

C o d  p&&í" el calentamiento se usa un serpentin de - 
bronce de Zft ,  Be$?&'ihecesarios 92 ft (28 m.) de este serpentsn. 

, .  . - ' , 4 f f3% -* 
~. 





& El lavado se verifica de manera iddntica que para - 

solubles contenidas en las suspensiones se usarán filtros pren- 





era del tipo Be placas y marcos. Para cada tanqw - 
lavador a u x i g q  hkwcionar8n dos filtrm prensas en batería, c= 

2 *&iT-" 15 ; ,$"" da uno d .  ellos con las siguien-a caracteristicast 10 ft de -- 
longitud, 40 placas de 32 x 32" y un &ea to ta l  de fiitraci6n - 

a el material con 

apacidad para 481 

btenida es de 3,770 lb. con 

ci6n a presi6n constante. 

k = (plms) ( ~ ~ ) / ( r ~ b ) ( ~ ) . ( e )  652,000 

Se pueda to& como tiempo de f i l t rada  a .!.i velo 
" $4 

cidad constante el de 15 min, entonces el volumen filtrado du-- 

Sube% qdatos  se obtiene 8 
, S< 

I r t e  

v, = 403.7 lb. 





La ecuación que nos da el tiempo total  de filtra--- 

i2- 3 

I I 

5 

4-- 3 - ": V 2 
L 

(J -1  + 1 
0 er r 

i 2 (10) 
"% !r 

en donde V 3 la cantida3 de filtrado y e l  tiempo de filtre 
ci6n totales respectivamente. Pur coneigt 

-8 S 11.1 hr. 

ente t 

La rapidez de Siltraci6n al f ina l  de esta tiempo, - 
esta dada por la difereaeial be (10) 

A 

&dV/d0 :,- T:isv - 
= V: /erV 6529000/3977~ = 173 ~~ 

8 lavmd6"c~n 476 lb Be agua, el tiempo de lavado astara 

e, = 10.9 hr. 

E1 tiempo total del Voceeo Be fiitracidn, serás 

e + 8, + (11: 

siel*lo 8, el tiempo necesario para carga y descarga de loa f i l m  

t r o s  prensae, el cual se puede t o m e  mm, O o 5 h r b  9ubetftuyeq 

do datos en (ll), se tiene8 

eT 11.1 + 10.9 + 0.5 

ST ' 22.5 h ~ a  

Para cada dos filtro8 prrnsas se necesitara una bog 

ba para forzar La suspensi6n a travds de ellos, dicha bamba te$ 

drd un motor de 1/6 hp. 





. ,- --" 
H, 0.007 u/ib . H~ 0.0315 ibPlbi~& M$& T: ' .  r.At* - r  +'.; :; ; { gy4..:jp* . , . . O*&;%! 

L& cantidad de air i necesario para el secado estar4 
'*i 2 . 

dada por el siguiente balance de aguar ,. .,. / .  1 

- .  
'Y .. 





. . -, ... 

en donde (1) es al agua que se aeeca eliminar d e l  pipento y -- ,:+. i :  ,L. 
' .t 

. 7;. 

. F ' . . ' - .  .,.. - , \: . .. . 
i 2. .  .. : ', .,.'i. .,. : 7 .  - . .  k:., 
. < '  . c . .  

' I  . '' 
~. ,. . ~,.-.+ 

1' . L.' 

*>7,jjg 
2 .- Calor necesario para calentar el material eblido seco deedei~?;"~~- . 

,a' J + :Ttd 
f - . > $  y 

la temperatura ambiente hasta la de sal iüa del secador. 

P2 z-7 , E, , *S 

-. c 

, ,- 





donde, Cp es el calor especifico delmaterial seco, a y TI 
con lak temperaturas del material a la entrada y salida del  iee- 

- '*Y*,* % 
.<:.S %jp!; $7 %+ 
: r 

53 J00  tu' 

calentar el agua liquida 

vipo~ada desde la temperatura de entrede a la 
9 

v,*$*<;L 

q3 = SW1(T1 - Tal 
4.- Cahr necesario para calentar y evaporar el egua eh .el seca 

' &.*@Y 
,.$ 

' i  
>- .< - -i 

dore 
1 01 

' , *1 
Y 

. 

en dome, TeVT es la 
k r  ' %$F ->$$a GA 
& * 
k i  el ca lo r  latente de &. 
54- 

& el calor especifico del vap 
ri- 

3285.5 fi150 - 70) *-!7&4 
:-La& 

= 3,435,000 Btu ' q4 
5.- Calor perdido por radiación. y aquel para calen.bar el equip&; ' 

es aproximadamente e 

cirt 
:'*+*"* 
* ~ t n ? $ . ~  
7(+..: ..'" ' 

- 4 q5 = 0'1 4, &y$;; 
L"1 y f .  

i o r  se t iene que el cálor =tal es c 

91 + q2 ' q3 + 94 
% *=  0*9 Btu 





m 
cal Color Manufacture, pu&$i@o en el Chemical Bc Metelurgical 

L . * '&d<g< < 2.: ,a !! e $:S> t..+ 

]Engx eering de junio ' l ener l o s  da& para e= k- ;q ," . . + - "  - ' %  c ' , .zwk - ..kt4f6;1* *&&& Buponer os cálculos. Ba 2.L "?% zc~v -28 





ca. 

Apli cando la,; eeu¿iacó6m , % (i3 ),$, ,E%. &. y.p 

fzo &@ <;.. 

- -  por consiguiente,, F, = 9.014, 

agua t 

icarido la ecuación (12) se tiene4 

" ' 
> < % . > - t 

m?&$$ @:..q@$ :+2?&2:+y;ge*4$& 
-- 

1' 
- 8 . .  

I -' _"- . - 
13eU7.5 = 15.1 hrt3, ;fG,g;rpi --,,.:GI - . - 

Para obtener el t i t ~ i p o  di' s e c ~ o  en el ~ & o d o  
,y=y<:T-fyn y- v.-p--q 

;,5, ,* ,. ;,, 2- . - ?;P,Q& ":e 
,* = ' .$>*A ';$?;,% -**y>--,*&$ 

tante, tediremos en consideraci6n que S 

- 15.1 = 6.9 hr. 





F' 
fc ' Del articulo citado ai ,- --~cipio de este iac ieo  se 

Ó son 6 x 5 x 2.5 ft., ten 20 entrepanos en 
.Y;. 4";&.c.9*RqL4 

a uno de los cuales ir& do 

un marco d lora filtro@ -- 
prensas. El espacio Ubre entre charola y 

y tomando en cuenta que el aecador ten&& un cupo para 4 c ~ o s ,  

p" la8 dimensiones del 'secador eerh4 

- 24.5 x 5.5 IE 3 ft. 
1 , '  . 

p 

o aue la sécci6n del  OF terPB1.d 16.5 f't2. 

considerado 
r-pwj,qf+q 
y@?$$* 

e l  área l ibre  al Brea de l  secador ee de 0.25 (Segunde rrso de 
. cQ,&;YZ p* ;p:; '~T~ ' .Y"  "&&$%$;: 

~liarfei ed && por scuela Nacional da 

Quimicas) de donde el drea libre por la cual 

- 
Cálculo de la superficie de l  calentemiento del peca&-- 

fhW@, 
# 

ecalentar pasad a tra\=s de 
' *;gk.!!a;'e' ,,%,p. L - ~ : . l . : w %  

un W c o  de tuboa horiaonbles' de lben -weglados e n  -- 
entre tubos la ct. e del 

2 calentamiento sera de 20 Ib/in 

de presión absoluta ---- 

960 Btu/lb. Para efectuar el eecadou..so . cesarias 4,934,938 
2-----% E$\--.; A ,:> .-* - -  

Btu, por lo que la cantidad de vapor será de 5,140 lb. 





La suoerficic d~ calentamiento se calcula mediante 

la siguientt ecuacii ... \ L;,r'+ - > ;- .,. : c 
.'i '. 4 ," 
.'"* 2,  ' , : tb 

= . T A  (ts, - ts,)/2.3 lag (T, o tsl)/(T, o te,) 

siendo : 

q = calor tranemitiao por hora, Btu/hr. 

saturado, OFI 
h 

T, = temperatura del vapor 

U = coeficiente total de transmieión de calor. 
3 0 Btu/(hr)(ft F) 

cula de aire 

-70 en este  c 

en donde 

c = ca 

eri ae ~é 

s = factor de se@ 

mens i = exponente s i n  dj 

Hay un valor 

suma de l o s  costos de potencia y cargas fijas &a un minimo. 

te valor óptimo es obtenido aplicando la ecuación8 
1 )O0351 

o, = qFv57 (0.267 - , -- Cao/ee, , . -- , , ,  Ko - -t 

&~&*'1.. qi , *  r-4 - * = - p  , , < Z  en donde*" A 





lentamiento , y 

a promedio Be 133OF, s 

tiene c = 0.2 ~ t d ( 1 b )  (OF), z ;. 0.0459 ~b/(hr)(fb), so = 0.66 
,:A,-. -' 

Aplicando la ecuación (18) coaside 

tiene t 

Aplicando la ecuac~6n(i7) r 

L - 
, , - .!.y ., &> Aplicando la ecuacidn (161, considerando Fe 1.25 

h .: 1 LF-;- u.-q-#! 
".?'% 8 

y ni 0.61 





m por consiguienter 

S ??tituyendo . ) .  datos en la ecuaci6n (15) para obtener 
1 área de calentamiento z 

$í!% ;yp! 

-34 un d i h e t r o  *externo da 0.0833 ft, &o ,que hace un drea por tubo 

:>de 0.523 ft2, por lo que ee necesitan 519 tubo*. 

Como wo = 6,240 lb/hr y la masa velocidad en el ca- 

1e::tador es de 7,070 U/(hr) (ft2), el Qrea libre en el calenta- 

d o r  es 68 0.871 ft2 y como el espacio Ubre entre tuboe es de - 
O.25", se tiene que cada hilera tendr4 20 tubos y el calentador 

tendrá 26 hileras. Con estos datos se tiene un p.recalentador 

es dimensioneer jl.2S.x 26.25 x 24 in. 

la potencia d e l  abanico* 

a t e ~ i a  d e l  abahico es dada por la expresi6ns 

en donde t 

En las anteriores ecuacione 

Bo = factor de corrección, sin dimensiones. 





= nhr-o  de hileras.  

@o = constante sin dimensiones e igual a 0.68 

n dimensiones e igual a 0.15 y 

pjg* 
p - 2%: A-p, = caida de presión en lb/ft2 

una potacia teórica de 4.45 hr y si~.ae..c.onsidera una eE ,. 

>y?':'"' 
) #  

a los pipentos t 3cos, IR O a la seaecc ih  &e 4s- 2i 

,$ ,, I A,'@ 

t e  entre diferentes t ipos  ofrec idos pcir Los f abricantee de es'"'"' 

claea de aparatos. 

Be escogió , e&. , ,  , . ~ l v a r i z a d o r  , . . . % p ~ n B  . , No. 0000 ( A  operan- 
I 

do en circuito cerrado ooa un Sapa~aBor Mecuco da ,de la 

misma marca. Este pulver&zado$ tiene montados sobre la m i a ~  - 
flecha del molino al abanico, ro tor  y regulador de fineza, lo - 
que hace a este  equipo muy compacto pues tan s61o ocupa 3 x 5 - 
ft de espacio de piso.  

4 

El equipo compLe to incluye 8 





20- Pulverizador con motor de 10 hpr 

3.- Abanico. 

4.- Colector !iCyclonefl. 

5.- Separador mecihico de aire con motor de 3 hp. 

6.- Colector tubular de polvo. 

La Fig. 5 mutstra el arreglo en circuito cerrado - 
e t e  arreglo tiene la ventae de dis&iwir a un minimo l a s  pkr- 

idas de producto. La capacidad ae s s t e  molino para obtener - 
un pigmento con una fineza de aproxLm8damerkte 100% a trav6e de 

la malla 325, es de 80-100 kdhr .  

5.- Cdlcuio d e l  equipo a ~ i l f a r .  

a) .- Transporte de l o s  reactivos de los tanques A y 

B a l o s  tanques de reacción I) y E. * 

El bonibeo de las solucione# se hara a travds de una 

sola linea con conexiones para los cuatro tanques. Be necesi- 

t a r h  16.33 m. de tubeda. &; Los q6lculos que 
*@A . 

' 
ción estar& basadcm en t d e m p r  lo= . -  

metros, de los  cuales 7.82 m. Gon de tuberfa de fiemo de 5*', - 
t 

. " 

en los niales hay una vB1wula-- de compuerta, un; T * a  huiciona 

como codo y un codo de 9oa$ y m. de tubsrfa be lismo de - 
4" en .la cual hay una vdlvula de compuerta, una T Funcfonando -. 

" :<- &% ' 

.,,z 
como codo y un codo de 90'. &?itravds de esta tuberia se van a 

J. Ts 

bombear 300 gal-Min de una sokici6n con una densidad de 60.1 -- 
lb/ft3, una viscosidad de 0.74 lb/(ft) (hr) y una temperatura de 

93'~. La diferencia de niveles entre loa  dos tanque8 se cons& 









Cblc-lo Le la caida de presión debida a La fricción en e 1  

tramo de 5"a 

& o,, i' 
N = N 1  + Nel 

= 25.65 ft 

Nel = (160 + 35 + 450o)/i2 =.53*75 f t p t .  

N = 25.65 * 53.75 79.4 ft. 

por consiguiente la fric~ioq en e 

F5,, = 4(0.004) (79.41 k 8 )  1 ( 5.047/12) 

1 

4 1 

= 1.08 (ft)(lb)/lb , 

Cálculo de la c d d a  da priesti6n debiaa a la fricci6n en el 

tramo de 4"r , 

= 4.8(5.047/4.026)~ * 7.52 Pt/eeg* v2 

Re ; (4.026/12) (7.~2)(60.11/(0.00067~) (0.306) = 738,000 

f = 0.0038 

Ns = 19.09 f't. 

Nes = (128 + 28 + 360)/12 = 43 ft. 



i ; l ?  

p; .':; : 4 
A-. ~r ;. .. 

- 1' '.- 
F.-: 



de lo anterior la fricción en este tramo e84 

De los resultados anteriores se .tiene que la 
1, .., 

Substitu datos se  tiene,^ j,p~ rFbflj{i4r ( vr 

< >t: ,,i>;; 

Considerando .una eficiencia de 70% para el ristema 

motorbomba se tiene que la potencia e08 





g-; , .,?> ~+y&Q\pi F.&cj;.+ ;-:$$S': +:&:j;?2 -̂ :. L 
c., ..-c.,.,: ,..O, d. . '. -:: :, 

Je globo, una T funcionando como codo Y un codo de 90'; ' h a  - 

~ h l c u l o  de la potencia del  motor de la bomba8 
' .  

Aplicando el teorema dc Bernouilli, tenemos8 





s.. = *> 

pfgrl' . l 
- iderando una eficiencia de 70% para el sistema motor-bom- 

&%*; 
# 1 3, . S%k . .iene una potencia de S 
:g 'a+ , 
*;$Ir ,. 
.S,y<. (17.897) (0.0135) (80.49)/(550)0.7) 

6 0.03 hp. 

Como no existen motores de tal potencia, es prefe- 

E,; 
&l; ; - blc escoger una bomba de 10 gal/min I para 20 ft, la cual necesi- 

tara un m o t o r  de 1/6 hp. La ,Bomba deber4 ser de w material - 
$gg:. 

' atente al &ido tal como bronce. 
b&%?.4tm8 





Para :7i5. efqctuar el . + < t ,  estudio econdmico de 
<%$*#$$.& c . 4 ,  .*. 

dividiremos este  cap5 tulo en las siguientes p e t e d  

1'.-. .Coatos del equipo y edificios. 
&& * =i! 

2% Coatoa de materis prima. 

:7 

1') .- Costos del ecs~ipo y edificios8 

1 Tangue be madera con capacidadde 159X)5 gal 

e O con 

f Tanque de fierro forrad 

dad -:w gal, con a43 
. - ' ,  .- 

1 Trnque de madera con capacMad de 20,000 gal 

equipado .con agitador,' eerpenth y eistema - 

1 %que de madeyai: con capacidad de 20,000 gal 

equipado con agitador, serpentin y sistema - 
de lavado 

1 Tanque de madera con cap&id& de 20,000 gol 

eeta proyecto, 

a 

equipado con agitador 





1 Tanque de madera con o 

equipado con agitador 

1 F i l t r o  prensa 

cluyendo un separador de @$re de 30" 
1 Bomba para 20 ft de altura motor de 2 h 

1 Bomba para 10 ft de a 

. (bronce resis 

con conexiones 

con conexfones 

Costo , del  equipo 

10% sobre el cl o por concepto de 

. '  
Capital invertido v,m3 

r *<4:.kd , I ~ s " $ $ % P v  T$g: ,J;..,.Ld . ;" ?::Ed '* - ' 

2') .- Costos, de la materia 'prfmai 
847 kg. de ferrocianuro de sodio 

4 87 kg. de caparrosa 

,332 kg. de sulfato de amonia 
Wul#. i r  F': E¡ 

31 kg. de clorato de sodio 





128 kg. de &ido sulfl$rlco comercial 
- 

4 
Gasto total por dia 

i 
3'). - Costos ie operacibn, 

- , $1,500 00 rneneuales 
i: 1 Qufmico, $&,000.d0 mensuales 

3 ayudantes, $500.00 mensuales 
Fi [ t ;>,a 

9 obferos , $200.00 mensuales 

Gasto t o t a l  anual 
i 
Suponiendo 300 dfas de trabajo al c$lo, - 

. e l  costo por dia da trabajo ser&, 

6 d ) .- Costos de energfar 

1,731,000 kg. de vapor por aAo a 

$0.004/kg. de. vapor 

2 ,  238, 000 Kw-hr a $o.M/K~-hr 89,600.00 

Gasto to ta l  1 $ %;524000 

Costo por dia de trabajo 9 322 *o0 
A 

&l capital total  &era Le suma del i n v e ~ t i d o  d e  el 

fluctuante, siendo e e t e  Jltimo el capital neceeario para el cog 

to be la  materia prima durante un mes y el costo de energia y - y#qj&t&$?l' i* g #, .' 

operación &rante tres meses r 

Capital invertido 

Materia prime r-- para un -3s 

Reserva para cubrir res meses d( costos 





@3 .& tc ,I.?%F 
.a:.- .L*$ 

? i d r -  
" 

L--. 
% " - J ~ 2  3 -d 

59.-  Cargas fijas8 

s. 0.5% anual d e l  capital invertido 

tos,  2.541; anual del capital invertido 

imiento y reparaciones, 2% anual del 

' " capital invertido 

La capacidad de la planta ' a  1 ! 0.5 tonelada de pig 

mento S azules de fierro por di a de 24 hrs . ; por lo que r 
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