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PRESENTACION

Dentro del Convenio Marco de Cooperacion firmado el 14 de agosto de 1996 entre
la UNSAM - UNIVERSIDAD NACIONAL DE GENERAL SAN MARTIN y el SE-
GEMAR - SERVICIO GEOLOGICO MINERO ARGENTINO, se acordo, por el Acta
Complementaria N° 1, la realizacion conjunta de un Seminario de Estudios sobre el tema:
“EL CICLO MINERALES - MATERIALES: TENDENCIAS A NIVEL MUNDIAL Y
PROSPECTIVA PARA ARGENTINA . El objetivo de este Seminario es el de analizar las
tendencias mundiales en la evolucion tecnologica del ciclo:

*  exploracion geoldgica

*  explotacion minera

e procesamiento de minerales

e fabricacion de materiales

*  reciclado

*  ylasituacion y prospectiva de nuestro pais
en el area de los materiales inorganicos,
tanto tradicionales como avanzados.

Las tareas de este Seminario son desarrolladas a través de dos de los institutos del
SEGEMAR: el IGRM - INSTITUTO DE GEOLOGIA Y RECURSOS MINERALES,
y el INTEMIN - INSTITUTO DE TECNOLOGIA MINERA.

De esta manera ambas instituciones, el SEGEMAR y la UNSAM, buscan aunar
recursos humanos y financieros para abordar la problematica del ciclo minerales - mate-
riales, de fundamental importancia para el desarrollo tecnologico de nuestro pais, a través
de la investigacion sobre tendencias a nivel mundial, informacion sobre recursos minera-
les, procesamiento de los mismos y fabricacion de los productos finales - los materiales -
sin olvidar aspectos tan relevantes como el reciclado, la salubridad y el medio ambiente.
En efecto, la denominada “revolucion de los materiales”, por su significacion econémica
y estratégica, es una de las caracteristicas tecnologicas mas salientes del mundo de fines
del siglo XX y comienzos del XXI, y nuestro pais debe incorporarse en forma plena, a
través de distintas vias, a la misma.

Los productos finales del Seminario seran publicaciones como la presente, que que-
darédn a disposicion de las empresas industriales, de los organismos publicos y de los
institutos de investigacion, asi como los archivos de la documentacion basica utilizada.
Toda sugerencia, aporte, critica 0 comentario que sirvan para mejorar estas publicacio-
nes seran bienvenidos.

Ing. Jorge Mayoral Lic. Daniel Malcolm
Secretario de Mineria de la Nacion Rector
Presidente SEGEMAR UNSAM
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INTRODUCCION

“Para el anio 2000 la tecnologia que mas influirad

en otras ramas de la ingenieria sera la tecnologia de
los materiales. Esta tecnologia sera también la que
tendrad la repercusion externa mas positiva en la in-
dustria, la energia, la vivienda, el transporte,

>

la salud y otras esferas”.

Boletin ONUDI, Octubre 1995.

Hay consenso general en que la llamada “revolucidon de los materiales” representa un hecho
sumamente importante en la evolucion actual de la sociedad mundial. Los materiales (metalicos,
ceramicos, plasticos y compuestos) se fabrican con materias primas minerales, tanto inorganicas
como organicas. A su vez esos materiales, cumplido su ciclo de vida, vuelven a dispersarse en el
medio ambiente, contaminandolo, o bien son reciclados volviendo a incorporarse al ciclo productivo,
enfoque que cobra cada vez mas importancia en el mundo (ver grafico adjunto). El tema de este
Seminario de Estudios sobre el Ciclo Minerales - Materiales es justamente analizar la situacion de
nuestro pais en tal contexto, y en particular con respecto a las materias primas minerales: existen
en gran variedad y muchas de ellas en abundancia, pero faltan mas trabajos de exploracion y
relevamiento. En el otro extremo del ciclo, en particular en el caso de los materiales avanzados, su
desarrollo se lleva a cabo mayormente en otros paises, utilizando materias primas minerales procesa-
das de acuerdo a normas estrictas lo que significa un mucho mayor valor agregado a los productos de
la mineria. Pero en realidad, la actividad minera y la fabricacion y uso de materiales forman parte del
mismo ciclo, que se completa con los procesos de reciclado naturales y los realizados por el hombre,
o ladispersion final en el medio ambiente: es el denominado ciclo minerales - materiales. Los
estudios desarrollados en este Seminario conjunto entre el SEGEMAR y la UNIVERSIDAD NA-
CIONAL DE GENERAL SAN MARTIN buscan ser un aporte a la comprension de esta problema-
tica.

La presente publicacion recopila en forma ordenada la informacion de diversas fuentes sobre
aspectos del ciclo del boro. En este volumen se compilan datos sobre los boratos, sus yacimientos
en Argentina, procesamiento, obtencion de materiales a partir de éstos, informaciéon econémica y
estadistica como asi también mercados y tendencias tecnologicas.

El boro ha sido desde siempre esencial para la vida y hoy en dia, esencial en el estilo de vida
moderno. Ademas, las plantas lo necesitan para crecer y es parte de la salud y la dieta humana.

Desde la primera vez que se utilizé un borato en China en el siglo X en la fabricacion de vidrios
ceramicos, hoy se sabe que su uso en la industria ceramica puede reducir el consumo energético
durante la coccion. Las aplicaciones de los boratos son multiples vy, si bien las cinco principales
aplicaciones industriales (fibras de vidrio, detergentes, vidrio y ceramica, agricultura: micronutrientes)
toman casi el 75% de la produccién mundial, las demds aplicaciones son tan variadas que los boratos
se convierten en un mineral industrial “intrigante”. Existen mas de 200 minerales portadores de boro,
distribuidos en todo el planeta, no obstante lo cual no mas de cinco son explotados industrialmente,
encontrandose concentrados en muy pocas localidades, y su comercializacion en el mercado mundial
es dominada por dos grandes empresas productoras.

Pese a los millones de toneladas de boratos industrialmente extraidos, procesados y
comercializados en el afio las mayores cantidades de boro se transfieren alrededor del planeta por la
naturaleza: lluvias, actividad volcéanica y otros fendmenos atmosféricos que mueven al menos dos
veces mas boro que todas las practicas industriales combinadas.

Esta serie de publicaciones ofrece a los interesados en el tema - empresas productoras de materias
primas minerales o de productos intermedios o finales, usuarios de los materiales o de los componentes con
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ellos fabricados, asi como organismos publicos e instituciones universitarias y del sector cientifico-técnico -
un conjunto articulado de informaciones que buscan satisfacer tanto un criterio de demanda (busqueda
de materias primas de origen mineral aptas para la fabricacion de materiales tradicionales, avanza-
dos, u otros productos), como de oferta ¢ identificacién de materias primas minerales de alto valor
que existen en nuestro pais y que no estén siendo explotadas, y que podrian ser ofrecidas (a mercados
internos o externos) con algun tipo de elaboracidon que satisfaga los crecientes requerimientos de
calidad. Estos trabajos muestran la necesidad de integracion de las diversas disciplinas que tienen
que ver con el estudio y desarrollo de todos los aspectos del ciclo de los minerales - materiales,
tanto a nivel nacional como provincial, y la de un reforzamiento de las mismas especialmente en
cuanto se refiere a los recursos humanos. Aprovechamos esta oportunidad para agradecer a todas
las personas cuya colaboracion ha sido de importancia para la concrecion de esta tarea, desde los
funcionarios responsables de nuestros organismos hasta nuestros colaboradores mas inmediatos, y
las numerosas personas que nos han ayudado en la recopilacion de informacion.

En esta publicacion, debemos agradecer especialmente la colaboracion del Lic Carlos Solier, del area
de vidrios del INTEMIN. Agradecemos asimismo de antemano a quienes nos seflalen errores o
imprecisiones en los textos para introducir, en las proximas ediciones de estos fasciculos, las correc-
ciones correspondientes.

Ana Maria Celeda
Coordinadora de Procesamiento y Reciclado



Capitulo 1
YACIMIENTOS PORTADORES DE BORATOS
EN LA REPUBLIA ARGENTINA

1.1. GENERALIDADES

Los boratos constituyen la principal fuente
natural del elemento boro. Son “sales o ésteres
de acido boérico, los cuales contienen el radical
B,O,”.

El boro, nimero atémico 5, es el primer
elemento del grupo IIIA de la tabla periddica.
Los atomos de boro presentan propiedades
semimetalicas, que se evidencian en una muy leve
conductividad eléctrica, la cual es mayor con el
aumento de temperatura, comportamiento
opuesto al de los metales. Ademas, presentan
propiedades quimicas analogas a los silicatos, al
formar fuertes uniones covalentes boro-oxigeno.
Los boratos forman grupos polimerizados en
cadenas, capas y grupos multiples aislados. Esto
se debe a que el ion boro trivalente, de tamafio
muy pequefio, estd unido a tres oxigenos en su
coordinacion mas estable. La mayoria de los
boratos corrientes estan formados por dos capas
de tridngulos de BO; en los que todos los
oxigenos estan compartidos, dichas capas estan
separadas por moléculas de agua y unidas unas
con otras por iones sodio y calcio (Hurlbut, 1980).

El boro es el unico elemento liviano que
posee 2 isdtopos abundantes, B! y B''. El
isotopo B!'! es utilizado para estudios
sedimentologicos, petrogénicos, etc., ya que los
minerales tienden a enriquecerse solo en este
is6topo, encontrandose también en los vapores
de géisers y/o fumarolas (Wedepohl, 1978). El
isotopo B¢ tiene aplicaciones en medicina, como
por ejemplo en microcirugia (Barth et al., 1990,
en Kistler and Helvaci, 1994)

La concentracion promedio del boro en la
corteza terrestre es baja no superando las 10 ppm
(Wedepohl, 1978). Los suelos y rocas tienen
concentraciones cercanas a las 450 ppm,
distribuidos principalmente en sales de sodio,
calcio y magnesio. En las aguas continentales es
cercana a 0,1 ppm y en los océanos es de 4,6
ppm (Sprague, 1972, en Kistler and Helvaci,
1994).

Las concentraciones econémicas de boratos
se encuentran limitadas a salares, salmueras y
skarns. Los salares son los yacimientos en el
ambito mundial con mayor concentracion de
boratos como también los de mas simple
explotacion.

1.2. ESTADO NATURAL

El grupo de los boratos comprende mas de
100 especies minerales, de las cuales sdlo cuatro
son las mas abundantes: borax, kernita, ulexita 'y
colemanita. Por constituir concentraciones de
interés econdmico en la Argentina se agregan la
hidroboracita e inyoita.

BORAX (Tincal) Na,[B,05(OH),]-8H,0.
Cristaliza en el sistema monoclinico con habito
prismatico. De fractura concoidea y dureza Mohs
de 2-2,5 y densidad de 1,7-1,8 g.cm.
Transparente a translicido y brillo vitreo.
Incoloro, gris o amarillento. Por deshidratacion
se altera a tincalconita.

KERNITA Na,[B,0,(OH),]-3H,0. Al igual que
el borax pertenece al sistema monoclinico, de
habito tabular a fibroso. Se encuentra
generalmente en forma de agregados exfoliables.
Es incoloro a blanco con brillo vitreo a perlado.
Tiene dureza Mohs 3 y densidad 1,95 g.cm™. Se
origina por la deshidratacioén del borax en
ambientes metamoérficos. Con un mayor
contenido de B,O; que el borax pero su disolucion
en agua es mas lenta. Al igual que el borax se
altera a tincalconita.

ULEXITA NaCa[B;s04OH)s]-5H,0. Cristaliza
en el sistema triclinico en cristales muy pequenos
de habito acicular como fibras muy delgadas.
Tiene dureza Mohs 1 y densidad 1,7-1,9 g.cm™.
Es de color blanco con brillo sedoso o mate.
Generalmente contaminado con cloruro de sodio
y otras sales. Es menos soluble en agua que otras
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variedades de boratos. La ulexita tiene dos
formas de ocurrencia, en agregados globosos,
sueltos y blancos denominado “papas” o “bolas
de algodon” (cotton balls) y como mineral
masivo llamada “barra” o “planchas”. La ulexita
también es llamada boronatrocalcita y la
variedad deshidratada se denomina probertita.

COLEMANITA Ca,B¢0,,-5H,0 Monoclinico
con habito prismatico corto y se presenta en
masas exfoliables, granular y compacto. Tiene
dureza Mohs 4,5 y densidad 2,42 g.cm™. Es
incolora a blanca con brillo vitreo, transparente
a translucido. Generalmente estd asociada a la
ulexita y puede ser tanto primaria como
secundaria (Alonso, 1999 a). Tiene una baja
solubilidad en agua por lo cual es
preferentemente disuelta en acidos.

HIDROBORACITA CaMg[B;0,(OH);],
-3H,0. Monoclinico, en masas aciculares o
fibrosas divergentes. Tiene dureza Mohs 2 y
densidad 1,9 g.cm?. Translucido y de brillo

Principales minerales del grupo de los
boratos

Mineral Formula Empirica %B,0;
Sassolita B(OH); 0B,0;-3H,0 56,4
Borax (Tincal) Na,B,0;-10-H,0O 36,5
Tincalconita Na,B,0O, 5-H,0 48,8
Kernita Na,B,0,4-H,0 51,0
Ulexita NaCaB;0,-8H,0 43,0
Probertita NaCaB;0,-5H,0 49,6
Priceita Ca,B1;049'7H,0O 49,8
Inyoita Ca,Bs04,-13H,0 37,6
Meyerhofferita Ca,Bs04,-7H,0 46,7
Colemanita Ca,B;04-5H,0 50,8
Hidroboracita CaMgB0O,,:6H,0 50,5
Inderborita CaMgBsO4,-11H,0 415
Kurnakovita MgBsO,;-15H,0 37,3
Inderita MgBsO4;-15H,0 37,3
Szaibelyta Mg,B,05-H,0 414
Suanita Mg,B,05 46,3
Kotoita Mg;B,0¢ 36,5
Pinnoita MgB,0,-3H,0 425
Boracita MgB;0,;ClI 62,5
Datolita Ca,B,Si,04'H,0 21,8
Cahnita Ca,AsBOg2H,0 11,7
Danburita CaB,Si,04 28,3
Howlita Ca,Si,B;0,5H,0 445
Vonsenita (Paigeita) (Fe,Mg),FeBOs 10,3
Ludwigita (Fe,Mq),Fe,B,0, 17,8
Tunellita SrBsO,"4H,0 52,9

Boratos

vitreo. Se presenta como un mineral de
coloraciones claras cuando es puro y con
tonalidades verdosas o rosadas a causa de
contener ganga tufitica o yesosa. También son
frecuentes las coloraciones amarillentas a causa
de sulfuros de arsénico. (Alonso, 1999 a).

INYOITA Ca[B;0;(OH)s]-4H,0. Monoclinico,
de habito tabular. Es un mineral fragil con
fractura irregular, de dureza Mohs 2 y densidad
1,87 g.cm™. De brillo vitreo, incoloro y
translacido, a veces con tonalidades amarillentas
a causa de arsénico u oxido de hierro. Se
presenta en forma de geodas, drusas o venillas.

En la Republica Argentina se descubrieron
nuevas especies minerales de boratos, estas son:
ameghinita, aristarainita, ezcurrita, rivadavita,
searlesita, teruggita (Angelelli et al., 1983).
Estos minerales son considerados rarezas
mineralogicas y no forman concentraciones
importantes.

Mineral Yacimiento Formula Empirica %B,0;
Ameghinita Tincalayu Nay[B;O3(OH),, 59,3
Aristarainita Tincalayu Na,Mg[B,0,]10H,0 59,5
Ezcurrita Tincalayu  Na,[B;O;(OH),],H.O 58,5
Macallisterita Tincalayu = Mg[BsO,(OH)]4H,O 56,6
Rivadavita  Tincalayu NagMg[BsO,(OH)s],10H,O 58,2
Searlesita  Tincalayu NaB[Si,O¢H,O 16,9
Teruggita L. Blanca Ca,Mg[AsB;O,,(OH):l,14H,0 32,8

1.3. GENESIS DE BORATOS

Los boratos ocurren en diferentes tipos de
depdsitos asociados a evaporitas continentales,
evaporitas marinas y cuerpos magmaticos. De
todos estos los mas importantes econdémicamente
son los depositos evaporiticos continentales, los
cuales estan relacionados a sedimentos
continentales y vulcanismo de edad nedgena a
actual. Las evaporitas marinas son el producto
de evaporacion de agua de mar en cuencas
restringidas y los depodsitos magmaticos estan
relacionados a cuerpos igneos de composicion
granitica (Kistler and Helvaci, 1994).

En la Argentina so6lo encontramos depdsitos
de boratos en evaporitas continentales y su
génesis estd relacionada con: un vulcanismo
activo, cuencas endorreicas (hidrologicamente
cerradas) y clima arido (seco).

La depositacion de los boratos se produce
por precipitacion quimica-evaporitica a partir de
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Tipos de depésitos
DEPOSITOS MINERALES PRINCIPALES YACIMIENTOS
Estados Unidos: Boron, Searles Lake,
Bérax, ulexita, Death Valley
Evaporitas Salares, salinas, kernita, inyoita, |Turquia: Bigadic, Sultancayiri, Kestelek,
Continentales salmueras colemanita, Emet, Kirka

hidroboracita

Argentina: Tincalayu, Pastos Grandes
China:, Xizang (Tibet), Qinghai
Chile: salar de Surire

asociados a
intruciones
graniticas acidas

Evaporitas Domos salinos Szalbelyita, Rusia: Inder(guryev) Kazakhstan
marinas hidroboracita Este de Europa (Alemania)
Magmatico Pegmatitas, skarns | Datolita, ludwigita, | Rusia: Bor en Primorsk

pigeita, turmalina | China: Liaoning

soluciones sobresaturadas en iones boro. El
borato puede desarrollarse ya sea en la interfase
agua-sedimento o bien en el interior del fango
por crecimiento de evapocristales a partir de
centros de nucleacion ricos en iones boro. La
potencia y calidad del depodsito boratifero
depende de varios factores, como ser el grado
de aporte de las fuentes termales, tamafo,
régimen, permanencia del cuerpo lacustre, grado
de subsidencia, tasa de sedimentacion y factores
climaticos (Alonso y Viramonte, 1993).

Se reconocen dos tipos de depositos
boratiferos, el mas extendido corresponde a
aquellos que ocurren en capas mineralizadas
como parte del relleno de salares, salinas y
lagunas. El segundo tipo de depodsitos yace
alrededor de géisers o manantiales termales en
areas exteriores a los salares.

Los dos casos se relacionan con fuentes
termales que alcanzaron la superficie por
fracturas que limitan las cuencas de
sedimentacion. Es importante resaltar que las
fracturas por donde ascendieron las soluciones
0 aguas termales, denominadas estructuras de
alimentacion, son correlacionables en la mayoria
de los casos a uno de los flancos o borde de los
salares.

Las aguas termales alcanzan la superficie
con una alta concentracion de gases y elevada
temperatura. El contacto con la atmdsfera
produce la pérdida de gases como también un
enfriamiento rapido. El 4cido boérico reacciona
con los cationes presentes y da lugar a la
formacion de boratos. Si el sitio donde alcanza

la superficie es seco se forman depositos
macizos en los alrededores de la fuente, en
cambio si en el lugar existe un cuerpo de agua,
las soluciones se diluyen en éste. En un cuerpo
de aguas efimero, la evaporacion produce una
pequefia capa o costra de boratos, cuyo espesor
es funcion inversa al volumen del cuerpo
(milimétrico, centimétrico). Si el cuerpo de agua
es permanente, pueden ocurrir dos situaciones,
comenzar una precipitacion quimica debido a
alcanzar la sobresaturacion, formando un
depdsito en el fondo del lago o quedar en solucion
formando salmueras ricas en boro.

La secuencia de precipitacion esta
controlada por la temperatura: primero precipita
el travertino y luego los boratos La relacion
existente entre la temperatura del agua y el
contenido de boro, es que las aguas termales
templadas (16°C) son las mas enriquecidas
(Argaranaz y Nadir, 1979). En los salares
Ratones, Centenario, Diablillos y Cauchari, los
depositos de ulexita presentan una zonaciéon
concéntrica a partir del edificio travertinico. La
zona mas proxima a la boca termal esta formada
por mineral masivo o “barra” y hacia posiciones
distales yacen las “papas”, primero de tamafios
grandes (15 a 20 cm) para disminuir
gradualmente hasta alcanzar dos o tres
centimetros. Finalmente aparece el mineral
diseminado en forma de agujas (Alonso y
Gutiérrez, 1984).

Como minerales de ganga aparecen yeso,
halita, tenardita y subordinadamente, calcita,
baritina y celestina. Los sulfuros de arsénico
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(rejalgar y oropimente) son frecuentes; aparecen
como intercrecimientos amarillos o naranjas en
el borax, en ocasiones en concentraciones
elevadas (Alonso, 1999 a).

1.4. LOS BORATOS EN EL MUNDO

La produccion de boratos se limita a una
decena de paises. El mayor productor mundial
es Turquia seguido por Estados Unidos y Rusia,
los que, en conjunto, proporcionan mas del 90%
del consumo mundial.

TURQUIA. Los depositos de boratos estan
ubicados al oeste en la regién conocida como
Anatolia, abarcando un area de 300 km en
direccion este-oeste y 150 km norte-sur. Los
principales distritos boratiferos son Bigadic,
Kirka, Kestelet, y Emet. El distrito de Bigadic
representa el mayor deposito mundial de
colemanita y ulexita hasta hoy conocido (Helvaci,
1989, en Kistler and Helvaci, 1994) mientras que
Kirka, de edad nedgena, es el Unico distrito en
Turquia que contiene boratos sodicos (borax y
kernita). El cuerpo mineralizado tiene un espesor
mayor a los 145 m con un promedio del 20-25%
B,O; con reservas mayores a 100 Mt (Wendel,
1978, en Kistler and Helvaci, 1994).

ESTADOS UNIDOS. Comenzé la
explotacion de boratos en 1864 en el estado de
California. En la actualidad la explotacion se
realiza en tres localidades: Boron (Kramer),
Searles Lake y en menor extension Death Valley.
Boron es un deposito lenticular de borax, kernita
y ulexita. Cubre una superficie de 1.3 km?y posee
aproximadamente 100 m de espesor, presentando
reservas por 140 Mt (Norman, 1991, en Kistler
and Helvaci, 1994). Searles Lake esta formado
por dos horizontes mineralizados de borax, con
arcillas, carbonato de sodio y salmueras
intersticiales. El espesor promedio de los
horizontes es de 15 m y 12 m, en una superficie
de 103 km? con un contenido promedio del 1.1%
B,0;. El yacimiento se explota por un sistema
de pozos de bombeo, donde cada uno de los
horizontes es tratado por separado. Por ultimo
los depdsitos de Death Valley son explotados por
métodos subterraneos en los cuales la
mineralizacion principal es de colemanita-ulexita
con un promedio del 18 al 24% B,O;
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(MacAllister, 1970, en Kistler and Helvaci, 1994).

CHINA. Los boratos se explotan en las
provincias de Liaoning, Qinghai y Xigang. Los
depositos de Liaoning estan constituidos por
boratos de magnesio distribuidos en 112 depositos
de los cuales 12 contienen el 98% de las reservas,
con un contenido promedio de 5 al 18% B,0;.
En Quinghai los depdsitos de boratos (ulexita,
pinnoita, hidroboracita y borax) contienen
salmueras mineralizadas con boro, litio y potasio
(Kistler and Helvaci, 1994).

RUSIA. A partir de la década del 90, el 95%
de la produccion proviene del yacimiento Bor en
Dalnergosk en las cercanias del mar del Japon
donde se explota un skarn borosilicatico con un
contenido de 8-10% B,0; (Kistler and Helvaci,
1994).

CHILE. Los yacimientos mas importantes
son el salar de Surire, Ascotan, y las salmueras
boratiferas del salar de Atacama y con menor
importancia los de Aguas Calientes Norte,
Quisquiro y Aguas Calientes Sur. Los
yacimientos se ubican, geograficamente, en el
sector norte de Chile, en las actuales Regiones
de Tarapacd y Antofagasta. El inico mineral
explotado es la ulexita, a la que se asocia inyoita,
borax y colemanita. El salar de Surire se ubica a
135 km de la ciudad de Arica, con una superficie
de 120 km?, presentando leyes que varian entre
8 y 36% de B,0O; (Chong et al., 2000)

El salar de Atacama tiene salmueras,
enriquecidas en litio, potasio y boratos. Los
boratos constituyen un subproducto comercial de
la explotacion de litio y potasio. Las reservas son
del orden de 10 millones de toneladas de B,O;
(Garrett, 1998, en Chong et al., 2000).

PERU. Laguna Salinas es el tUnico
yacimiento de boratos del Pert, ubicado en la
region sur del pais, en el Departamento de
Arequipa. Este yacimiento tiene una
mineralizacion de ulexita y en menor proporcion
inyoita, con un espesor promedio de 0,75 m con
un 27% de B,O;. Las reservas alcanzan las 29,4
Mt en base humeda (Alonso, 1996).

Ademas existen depositos en India, Italia,
Corea del Norte, México, Yugoslavia, Grecia y
Bolivia.
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1.5. LOS BORATOS EN LA
REPUBLICA ARGENTINA

La primer referencia de boratos en la
Republica Argentina es hacia el 1700, cuando los
jesuitas los utilizaron, para el beneficio de metales
preciosos (Alonso y Viramonte, 1985).

Catalano, (1926, 1927, 1964) realizo
investigaciones de la mayoria de los salares, con
menciones de los depodsitos del salar del Hombre
Muerto, Pastos Grandes y Cauchari. Mas
recientemente Argarafiaz y Nadir (1979), Alonso
y Viramonte (1993) y Alonso (1999 a, 1999 b, y
1996) analizaron la génesis y mineralogia de los
diferentes depositos.

Los depositos de boratos estan localizados
en la Puna, que forma parte de los Andes
Centrales. Esta region abarca unos 100.000 km?
del noroeste del territorio argentino, con una
elevacion promedio de 3.700 m.s.n.m. y ocupa
parte del occidente de las provincias de Jujuy,
Salta y el limite norte de Catamarca. Es una
region desértica con un paisaje dominado por
planicies aluviales, salinas e importantes
estratovolcanes. El relleno de los salares
comprende evaporitas (halita, yeso y boratos),
material clastico aluvial y depdsitos tobaceos.

Los boratos son los minerales no metaliferos
mas explotados en el noroeste argentino, con el
mejor rendimiento econémico; principal fuente de
ingreso de divisas por exportacion. La explotacion
ocupa el primer lugar dentro de la actividad
minera de la region. Las reservas de boratos en
salares en la Puna superan los 30 millones de
toneladas considerando solo el relleno superficial
por no tenerse informacion del substrato. La
mayoria de los salares de la Puna tienen ulexita
en concentraciones econdmicas y con buen grado
de pureza (Alonso, 1999 a).

Los depositos de boratos presentan edades
terciarias (Mioceno - Plioceno) y cuaternarias
(Pleistoceno - Actual). Los yacimientos terciarios
se distinguen de los actuales por su mineralogia
y estructura. Los minerales kernita, hidroboracita
y colemanita s6lo se encuentran en los primeros
y en cuanto a la estructura de los yacimientos,
presentan fallamiento y plegamiento.

Los principales yacimientos de boratos
terciarios de la provincia de Salta son Tincalayu
y Sijes y en la provincia de Jujuy, Loma Blanca.
Tincalayuy Loma Blanca representan dos de los
cuatro unicos yacimientos de borax del mundo
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junto a Boron en California y Kirka en Turquia.
Manifestaciones menores afloran sobre el borde
oriental de los salares Cauchari y Antofallay en
la mina Narciso al oeste de Coranzuli.

En referencia a los yacimientos cuaternarios
de boratos existen depdsitos como relleno de las
actuales depresiones y como capas de boratos
depositadas alrededor de géisers y fumarolas.

Los mayores yacimientos cuaternarios de
boratos se encuentran en el salar del Hombre
Muerto, Cauchari y Diablillos. Otros salares con
depositos son: Ratones, Centenario, Pozuelos,
Pastos Grandes, Rincén, Olaroz, Turi Lari, Jama,
Salinas Grandes y Guayatayoc.

1.5.1. Yacimientos terciarios

El yacimiento Tincalayu esta en el extremo
noroeste del salar del Hombre Muerto y consiste
en un cuerpo masivo de boratos, depositado
sobre basamento salino y cubierto por estratos
sedimentarios y vulcanitas. El depdsito tiene
forma de lente, deformada plasticamente por
soterramiento y tectonica. La mineralizacion
presenta una distribucion irregular en funcion de
la posicion dentro del deposito. La mineralizacion
consiste principalmente en bdrax con
proporciones variables de ganga y niveles
interestratificados de clastitas castafas y toba
verde. La facies boratifera principal es borax y
en menor proporcion ulexita. El borax ocurre
como masas irregulares de mineral microgranular
bandeado. En algunos horizontes basales llega a
constituir casi el 80 % del total del espesor del
banco, en tanto que hacia el techo y las margenes
del cuerpo mineralizado, ocurre solamente como
mineral diseminado.

Las reservas de Tincalayu se estiman en 5,0
Mt de recurso con ley promedio 12 % de B,0s.
El yacimiento es explotado a cielo abierto, por
medio de un open pit, con banqueo regresivo y
descendente. En la actualidad la produccion es
del orden de 100.000 t anuales. El yacimiento
cuenta con una planta de beneficio para minerales
por via humeda, donde se produce un
concentrado de 28 % de B,O;, para luego ser
transportado a la localidad de Campo Quijano,
donde se completa su procesamiento. Tanto la
mina, como ambas plantas se encuentran en
produccion (Suim 2001/2002).

El Yacimiento Sijes se encuentra ubicado
en el borde oriental de la depresion de Pastos
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Grandes y son mantos interestratificados dentro
de rocas clasticas, piroclasticas, evaporiticas.
Los minerales predominantes por cantidad y
calidad son: hidroboracita, colemanita, inyoita y
ulexita. La explotacion del yacimiento se realiza
a cielo abierto, por banqueo. La ley general del
deposito alcanza el 19 % de B,0O; y las reservas
entre indicadas e inferidas alcanzan 13,5 Mt de
B,O;. El yacimiento cuenta con una planta de
beneficio que en la actualidad se encuentra en
produccion.

El yacimiento Loma Blanca se encuentra
ubicado en Jujuy. Sus mineralizaciones estan
interestratificadas en la formacion Sijes y
consisten en bdrax, ulexita e inyoita. Las
reservas inferidas son 12,7 Mt (Godeas et al.,
1999).

1.5.2. Yacimientos cuaternarios

El Grupo Minero “La Inundada” se
encuentra ubicado en la porcidn central y sur del
salar de Cauchari, Departamento de Susques,
Provincia de Jujuy. Estd compuesto por las
siguientes pertenencias mineras: La Inundada,
Jujuy, Susques, La Inundada Este y Sud,
totalizando una superficie de 536 hectareas. Los
depdsitos boratiferos son de ulexita y boérax
(tincal), asociados a sulfato de sodio y halita
(cloruro de sodio). En la parte central y sur del
salar se encuentran los principales depositos de
borax, que presentan una amplia e irregular
distribucion tanto areal como en profundidad. Las
reservas son estimadas en el orden de 1,3
millones de toneladas. La empresa que explota
el depdsito cuenta con una planta de beneficio
ubicada en la localidad de Olacapato. En la
actualidad, el yacimiento se encuentra en
produccion.

El Grupo Minero Santo Domingo se ubica
en el borde sud oriental del salar de Diablillos en
la provincia de Salta. El salar de Diablillos, es el
unico que presenta boratos en casi la totalidad
de su superficie, sin observarse capas de halita.
Esta falta de sal hace que el contenido global de
cloruros sea bajo, lo cual beneficia la calidad final
del borato extraido. La forma del cuerpo
mineralizado, es de un depdsito mantiforme,
sedimentario singenético, que cubre gran parte
de la pertenencia. El borato existente en el salar
de Diablillos, corresponde mayormente a la
clasica ulexita masiva, en cuerpos homogéneos
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y macizos, monomineralicos, de distribuciéon
regular.

El Grupo Minero Maggie se ubica en la
porcion centro - sur del salar Centenario, en la
provincia de Salta. Constituye un tipico deposito
evaporitico monomineral. De acuerdo al tipo de
mineralizacion observada en los pozos de
exploracion y en los frentes de arranques, el
Grupo Minero Maggie es un deposito mantiforme
de ulexita, homogéneo y monomineral. La ulexita
masiva representa el 85 % del total cubicado a
la que se le asocia ulexita en “papa” subordinada
(15%). Ambas variedades son de excelente
calidad, la ley media es 28% B,0; y humedad
natural del 12 al 30 %. El mineral de mena es la
ulexita masiva (barra), de buena pureza y
excelente calidad industrial, sobresale por su
escaso contenido de insolubles (menor al 10 %).
El espesor promedio de mineral es de 30 a 75
centimetros. La extraccion de mineral se realiza
a cielo abierto, con arranque manual o mecanico.
El emprendimiento minero cuenta con una planta
de concentracion en el yacimiento y una planta
de produccidén de acido borico en la localidad de
Estacion Alvarado, Prov. de Salta. Los productos
elaborados por la empresa son: Acido Borico 99.5
% de B,0;, Ulexita anhidra (Fritabor) 50 % de
B,0;y Ulexita Molida. El Grupo Minero Maggie,
se encuentra al momento en actividad.

1.6. SISTEMAS DE EXPLOTACION

Los depositos de boratos en la Argentina se
explotan a cielo abierto por diferentes métodos
segun sean de edad terciaria o cuaternaria. Los
yacimientos terciarios se explotan por métodos
de canteras, “open pit” o banqueo debido a la
gran dimensién y forma de los cuerpos. Los
yacimientos cuaternarios se explotan por métodos
manuales (pico y pala) y/o mecanicos al ser
depositos superficiales, de poco espesor y con
un encape menor al metro. Ademads, tienen un
gran desarrollo areal pero con concentraciones
econdmicas de boratos en forma erratica.

El yacimiento de boratos de Sijes (terciario)
se explota por método de banqueo. El deposito
esta formado por mantos interestratificados en
rocas sedimentarias, que varian lateralmente el
tipo de boratos y la calidad del mismo. La
extraccion de estéril (descarpe) se realiza por
medio de voladuras, el material extraido se
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acumula en zonas de desmontes. La extraccion
de mineral econémico, también se realiza por
voladuras, con bancos de 3 a 5 metros, en niveles
de por lo menos 15 metros. Una vez arrancado
el mineral es transportado a playa donde se lo
clasifica manualmente por tamafio y calidad. Los
bloques con sobretamafio, se fracturan a mano
(maza) o con voladura secundaria, el mineral
seleccionado, es transportado a la planta de
trituracion y concentracion. La recuperacion
estimada del método es de 70 % y la capacidad
teorica de produccion (1993) es de 8.800 t/afio
(Suim 2001/2002).

El yacimiento Tincalayu (terciario) es un
cuerpo masivo de bérax cristalino, el cual es
explotado por medio de un open pit, con banqueo
regresivo y descendente. Las principales tareas
de explotacion son el retiro del material estéril,
la extraccion del mineral econémico y trituracion
primaria.

Las dimensiones del open pit, para noviembre
de 1980, eran del orden de los 500 x 400 m, 100
m de profundidad y niveles de 5-6 m de altura.
El movimiento de material se lleva a cabo a través
de grandes cargadores frontales y camiones. La
produccién del yacimiento es del orden de las
100.000 t anuales de mineral con ley 18 % de
B,O; mineral que sirve de alimentacion a la planta
de beneficio, ubicada en mina (Suim, 2001/2002).

El laboreo minero, en las explotaciones de
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boratos cuaternarios, comienza con la extraccion
del encape que cubre el mineral de interés, el
cual estda compuesto por una costra o
eflorescencia de composicion salina. El material
estéril es retirado del lugar por medio de
carretillas (50 kg de capacidad). El primer secado
se realiza de manera natural aprovechando las
condiciones climaticas de la region (clima arido
y seco), dentro del salar. El material se ubica en
una pila de 50 kg donde por medio de una
horquilla, el mineral es removido para un secado
parejo. El tiempo de secado depende de la
estacion del afio, con un promedio, para épocas
invernales, de 15 a 20 dias. Una vez seco el
mineral es transportado por medio de volquetes
de 4-5 toneladas a las playas de secado
secundario y preparacion ubicadas en las afueras
del salar o en las plantas de beneficio.

Para obtener un 6ptimo secado secundario
se procede a reducir el tamafio del mineral con
el fin de tener una mayor superficie de exposicion
y realizar una nueva seleccion. Una vez reducido
y seleccionado, el mineral se extiende cubriendo
una superficie de 3 a 5 m de largo por un metro
de ancho y 30 a 40 cm de alto durante 4 a 5 dias.
Una vez alcanzada la humedad técnica del 5 al
10% se redistribuye el mineral en pilas conicas
de 10 toneladas. Asi, el mineral queda listo para
ser embolsado y/o procesado (Battaglia y Alonso,
1992).

PROVINCIA DE CATAMARCA

Depésito o Ubicacion Latitud Mineralogia Geologia Referencias
Manifestacion | Geografica | Longitud
20 de Mayo, Salar del 25°25' S Ulexita El encape estd formado por |Alonso, 1999 b
Don Elias, Hombre 67° 06’ O efloresencias y costras salinas. La | Godeas et
Despegue, Muerto ulexita ocurre en capas de unos|al.,1999
Ricardo, Sin pocos centimetros a un metro de
Nombre, espesor con predominio de “papas”.
Horacio, Los boratos estan intercalados con
Eduardo capas de arena, limos, arcillas o
gipsarenita. Existe una tendencia a
la estratificacion de los niveles
boratiferos El sustrato de la capa
boratifera estd constituido por
arcillas rojas o verdes en algunos
casos fétidas.
Salar de Al oeste de | 25°45’' S Ulexita La ulexita se presenta en nddulos | Alonso, 1999 b
Antofalla la loc. 67°45’' O irregulares, diseminados, no mayo-
Antofagasta res a los 5 cm de diametro. El
de la Sierra mineral se encuentra asociado a
yeso, halita, arenas y arcillas
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PROVINCIA DE JUJUY
Depésito o Ubicacion Latitud Mineralogia Geologia Referencias

Manifestacion | Geografica | Longitud

Grupo Minero | Salar de 23°55’ S Ulexita, Gran parte de la superficie del grupo | Godeas et

La Inundada Cauchari, 66°47° O borax minero se encuentra ocupada por | al.,1999

(La Inundada, |zona central cubierta travertinica, como en las | Schalamuk et

Medanitos, y sur. Dep. minas La Inundada y Jujuy. Hacia el | al., 1983

Susques, Susques sector central del salar, donde se

Defensa, ubican las minas La Inundada este,

Jujuy; Nueva Susques y La Inundada Sud,

Siberiay corresponde al sector topografi-

otras) camente deprimido respecto al area

travertinica. La mineralizacion en el
area no es uniforme. En los ma-
teriales gruesos se encuentran los
cristales mas grandes y en la arcilla
los mas pequefios. Estos Ultimos
m4as puros, con escaso porcentaje
de ganga arenosa.

Boratera Laguna 22°33’ S Ulexita Las concentraciones de boratos se | Alonso, 1999 b

Vilama, Cerro | Vilama 66° 53 O encuentran en el norte y sur de la| Godeas et

Tinte laguna. El éarea norte es la mas|al,1999

importante. La ulexita es el mineral
que reviste interés y se lo encuentra
como un borato de baja calidad.

Edith Distrito 22°47 S Ulexita, Cuerpos lentiformes, con una super- | Godeas et

(Boratera Coyaguaima, 66° 34’ O bérax ficie de 3.800 m? con un espesor | al.,1999

Coyaguaima) | Dep. maximo de 1,6 m, asociados a |Schalamuk et
Rinconada niveles travertinicos. El boérax se|al., 1983

ubica en el borde oriental, en una
capa de 0,20 m de espesor (B2Os:
30,7-41,3 %)

Campamento | Salar de 24°01’S Ulexita El mineral se presenta en pequefios | Schalamuk et

17 Cauchari 66°49' O agregados fibrosos formando nédu- | al., 1983

de Mayo los con escasa arcilla limosa rojiza.

El depésito es un banco de 120 m de
longitud en sentido N-S y 50-60 m de
ancho, con espesores variables de
23 =10 cm (B20s3: 32,46 %).

El Porvenir Salar de 23°51' S Ulexita, El Porvenir es un manto de ulexita | Schalamuk et
Cauchairi, 66° 47 O borax, que yace hasta el metro de|al, 1983
sector boracita, profundidad, en una matriz limo-
centro-oeste. hidroboracita, | arenosa. Las “papas” alcanzan los
Dep. colemanita |40 cm de diametro con una
Susques proporcion del 70 %. El yacimiento

presenta, ademas, un nivel inferior
de ulexita en barra con partici-
paciones menores de boérax, bora-
cita, hidroboracita y colemanita.

Grupo San Sector sd Ulexita El deposito es un manto horizontal | Schalamuk et

Nicolas centro de 400 m de largo en direccion N-S, | al., 1983
oriental del 250-300 m de ancho, con espesores
Salar de maximos de 1,30 m. La ulexita se
Olaroz presenta en “papas” de 0,5 a 12 cm

de diametro (B20s: 25,35 %).

Loma Blanca 10 kmal O 23°03’' S Inyoita, El depésito, de edad terciaria, yace | Alonso, 1999 a
de 66° 27’ O | borax, ulexita, | en tufitas, areniscas tufiticas e | Godeas et
Coranzuli. colemanita |ignimbritas de la F. Sijes. La mine- | al.,1999
Dep. ralizacion se concentra en la seccion
Susques pelitica. El bérax se encuentra en

capas con espesores de 1 a 3 me-
tros. Recursos: 12,74 millones de to-
neladas.
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Depésito o Ubicacion Latitud Mineralogia Geologia Referencias
Manifestacion | Geografica | Longitud
Boratayoc, Laguna 23°20'S Ulexita El deposito de forma lenticular cubre | Godeas et
Ludovica, Guayatayoc.| 65° 53" O unas 1.500 ha, el mineral se|al.,1999
Grupo Buenos | Dep. presenta en barras, con potencias de | Schalamuk et
Aires, Grupo | Tumbayay 2 a 23 cm y “papas” de tamanios | al., 1983
Cordoba, Cochinoca menores a 10 cm, dispuestos entre
Grupo Jujuy, material limoso y arcillas. En el
Grupo sector suroriental de la laguna se
Tucuman, presentan las mayores concen-
Federico y traciones de ulexita en “papas”. Las
otras reservas calculadas para este
yacimiento alcanzan las 622.000 t de
ulexita seca. (B20s3: 16,9-35,0 %).
Salinas Gran- | Salinas s/d Ulexita En sus niveles mas profundos | Schalamuk et
des, Sahara, Grandes. presenta arcillas, limos y arenas|al., 1983
Bebe, Molina, | Dep. finas, en donde se encuentra la
Aguadita, Ce- | Tumbaya ulexita en "papas”. En la superficie
rro Bayo, Ce- presenta costras salinas que pasan
rro, Pululus, a arena-limo-arcilla pardo rojizo, en
Delia, Esther, partes con tono verdoso, con
La Aveja concentraciones yesiferas
Tres Morros Salinas 23°43' S Ulexita La ulexita esta presente en varios | Alonso, 1999 b
(Boratera de Grandes. 65°57° O puntos de la salina. EI mineral se|Godeas et
Tres Morros, Dep. encuentra en superficie formando | al.,1999
Aguaditas y Tumbaya una parte superior en nédulos y una | Reichert, 1907
Pozo Clavado) seccion basal en barras. La capa | Schalamuk et
tiene un espesor de hasta un metro. | al., 1983
Debajo encontramos un manto de
arcillas plasticas rojizas. Segun
Reichert (1907) la ulexita esta libre
de impurezas de CINa con conte-
nidos de 36,9 % B20s.
Turi Lari Salar de 23°08 S | Bérax, ulexita | Los evapocristales de bérax se |Godeas et
Olaroz. Dep.| 66°31' O encuentran en un manto de arcillas | al.,1999
Susques verdes de 90 cm de espesor con | Schalamuk et
cristales de bérax de 1 a 3 cm, en|al., 1983
una relacion matriz: cristales 1:1. En
las areas donde el salar esta seco
hay transformacién de boérax a
ulexita (B2Os: 26,2-38,1 % en bérax;
19,3-22,6 % en ulexita). Reservas
medidas e inferidas: bérax 11.089 t
y ulexita 4.239 toneladas.
Lina Lari Salar de 23°08 S Ulexita, El bérax se presenta en pequefios | Alonso, 1999 b
Olaroz. Dep.| 66°59 O bérax cristales de 1 a 2 cm crecidos en | Godeas et
Susques arcilla tobacea. al.,1999
Celti Al sur de s/d Ulexita Concentraciones de ulexita las|Alonso, 1999 b
Turi Lari cuales son explotadas esporadi-
camente
Lagunita Lagunita s/d Ulexita, El depésito mineral es reducido, no | Alonso, 1999 b
inyoita tiene interes econémico. La super-
ficie presenta eflorescencias salinas
con arcillas, arenas y ulexita. La
inyoita se presenta en capas de 10 a
15 cm de espesor.
Santa Inés Enlaregion | 23°31'S Ulexita El yacimiento esta compuesto por 2 | Godeas et
sur del Salar| 66° 42’ O capas areno-limosas, de 30 cm de | al.,1999
de Olaroz. espesor, portadoras de “papas” de | Schalamuk et
Dep. ulexita de 5 a 10 cm (B20s: 9,04 %). | al., 1983
Susques El grupo de minas cubre 6 perte-

nencias en 600 hectareas.
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ulexita en “papa” subordinada (15%)
en distintos porcentajes. Ley media
entre 26 y 30 % de B0z y humedad
natural de 12 a 30 %.

Depoésito o Ubicacion Latitud Mineralogia Geologia Referencias
Manifestacion | Geografica | Longitud
Jama, San Salar de 24° 47 S Ulexita Las evaporitas son esencialmente | Alonso, 1999 b
Felipe, San Jama 66°42’° O halita, yeso y en menor proporcion | Schalamuk et
Francisco ulexita. El espesor de la capa]|al, 1983
mineralizada oscila entre 15 - 8 cm,
se estima una reserva del orden de
las 150.000 toneladas.
PROVINCIA DE SALTA
Depésito o Ubicacion Latitud Mineralogia Geologia Referencias
Manifestaciéon | Geografica | Longitud
Monte Gris, Flanco 24°45' S Ulexita, Pequefias manifestaciones de | Alonso, 1999 a
Playa 2,3 y sudoriental | 66°40’ O inyoita escaso interés econdmico. Los |Godeas et
Alejandro de la serra- afloramientos se encuentran muy | al.,1999
nia de Sijes cubiertos por materiales sueltos.
Anita, Perico, |Extremo 24° 47 S Ulexita, El cuerpo mineralizado es de 3 km | Alonso, 1999 a
Maridel, Playa | austral de la | 66° 42’ O | hidroboracita, | de longitud, 300 — 500 m de ancho.
1, Monte serrania de inyoita, La ganga esta costituida por bancos
Marrén y Sijes colemanita | potentes de yeso / anhidrita y capas
Sorpresa 3 delgadas de travertinos y un nivel de
areniscas cementadas por 6xidos de
manganeso.
Esperanza Flanco 24°40’S | Colemanita, |Las capas boratiferas yacen inter- | Alonso, 1999a
oriental de 66° 39’ O | hidroboracita, | caladas en la parte media baja del | Schalamuk et
la serrania inyoita, miembro Esperanza de la formacion. | al., 1983
de Sijes ulexita Sijes. La faja mineralizada tiene una
longitud de 3 km y 37,15 de
potencia. Estan asociadas rocas
evaporiticas, con-glomerados, tobas
grises y blancas, y tufitas (B20a:
33,59 %).
LaPazl,Il,llly |Enelnorte | 24°34’S Ulexita, La mineralizacion esta alojada en | Alonso, 1999 a
IV, Santa de la 66° 39’ O inyoita, una serie de islotes de rumbo NE-
Elena y Santa | serrania de hidroboracita | SO. Los islotes presentan una altura
Elvira Sijes de 30-50 m, al pie de éstos existen
acumulaciones de ulexita. Las per-
tenencias en esta region son hume-
das al contar con un nivel freatico
alto.
Nifno Muerto Salinas 23°40’ S Ulexita La ulexita es masiva y “papa” en | Alonso, 1999 b
Grandes 66° 10’ O capas de hasta un metro de espesor,
con fuerte contaminaciéon de NaCl. El
promedio de la capa mineralizada es
de 30 cm, con predominio de
‘papas”. Las reservas rondan las
500.000 t de borato crudo.
Grupo Minero | Salar 24° 55’ S Ulexita Deposito mantiforme de ulexita, con | SEGEMAR
Maggie Centenario. | 66°44’ O un encape salino de hasta 15 cm de | (Programa
Dep. Los potencia. La facies ulexitica es de | INDUSMIN
Andes, naturaleza evaporitica, homogénea y | 1996),
monomineral en la que sobresale | Secretaria de
ulexita en barra dominante (85 % del | Mineria y
total cubicado) al que se le asocia | Recursos

Energéticos de
la Provincia de
Salta.
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Depésito o
Manifestacion

Ubicacion
Geografica

Latitud
Longitud

Mineralogia

Geologia

Referencias

Adela, Amalia,
Maria Luisa

Salar de
Llullaillaco

24°50’ S
68°17' O

B en
salmuera

El porcentaje de boro en la salmuera
del salar es del 0,30 %.

Alonso, 1999 b

Grupo Minero
Santo
Domingo

Salar
Diablillos.
Dep. Los
Andes

25°15'S
66° 44’ O

Ulexita

Deposito mantiforme sedimentario
singenético. ulexita en barras, que
forman mantos con materiales
clasticos limoarcillosos y arenosos,
asi como caliches de origen termal.
Se trata de cuerpos homogéneos y
macizos, monominerales, de distri-
bucion regular. El techo normal-
mente se encuentra soterrado bajo
una delgada cubierta de eflore-
sencias salinas y materiales arci-
llosos que varian entre 2 a 15 cm de
espesor, mientras que en el piso
aparece una arenisca tobacea verde,
caliches, arcillas negras fétidas, yeso
u otros materiales clasticos. La clara
diferencia cromatica y textural entre
los materiales hace que la ulexita
sea perfectamente definible y dis-
tinguible con respecto a los mate-
riales infra y suprayacentes.

SEGEMAR
(Programa
INDUSMIN
1996),
Secretaria de
Mineria y
Recursos
Energéticos de
la Provincia de
Salta.

Mina
Apalacheana
LIL

Salar de
Pastos
Grandes.
Dep. Los
Andes

Sd

Hidroboracita,
inyoita

Los bancos de hidroboracita se
encuentran plegados y fallados,
intercalados con yeso, carbonatos e
intervalos peliticos finos. La relacion
hidroboracita:inyoita es del orden
85:15. El yacimiento tiene una gran
abundancia de bancos yesiferos.
Reservas Apalacheana I+11l: 119.875
toneladas (B20s : 9,4 — 43%).

Alonso, 1999 a

BoralpalalV,
Eduardo lll,
Maquiavelo,
Socrates, San
Antonio

Salar del
Hombre
Muerto

25°15' S
66°51" O

Ulexita y
borax.

La ulexita es el mineral
predominante, existiendo manifes-
taciones de bodrax en el extremo
norte del salar. La ulexita se
concentra en la mitad oriental, en
capas de espesores variables, desde
pocos centimetros hasta 1 metro,
cubiertas por una delgada capa
evaporitica. En general los niveles
boratiferos presentan alternancias
ulexita-clasticos (arena, limos, arci-
llas o gipsarenita) apoyado sobre
arcilita roja o verde fétidas. La
mineralizacibn se presenta en
“papas” o maciza.

Alonso, 1999 b
Godeas et
al.,1999

Monte Verde

Se accede
desde
Monte
Amairillo.
Serrania de
Sijes

24°43'S
66°40’ O

Colemanita,
inyoita,
hidroboracita,
ulexita.

Suprayace estratigraficamente a
Monte Amarillo y estd formada por
colemanita e inyoita. La ganga es
arcillitas verdes, tufitas, tobas blan-
cas y areniscas. La mineralizacion
se concentra en unos 12 mantos
principales con espesores entre 0,20
y 2,00 metros, en una corrida de 3
km de longitud.

Alonso, 1999 a
Godeas et
al.,1999

Monte Blanco

Serrania de
Sijes, region
sur

24°40'S
66°40’ O

Inyoita

Presenta escasas manifestaciones
de inyoita, intercaladas con limoni-
tas, areniscas y conglomerados.

Alonso, 1999 a
Godeas et
al., 1999
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costos de explotacion.

Depoésito o Ubicacion Latitud Mineralogia Geologia Referencias

Manifestacion | Geografica | Longitud

Monte Serrania de sd Hidroboracita, | Las capas de hidroboracita yacen [ Alonso, 1999a

Amarillo Sijes, a 15 inyoita, intercaladas ritmicamente confor-
km al sur ulexita mando la seccion basal de la
del campa- formacion Sijes, miembro monte
mento Amairillo, siendo su potencia de 137
minero Sijes m. Los bancos se caracterizan por

un color blanco-amarillento. La
ganga que acompafa al mineral son
tufitas y también aparece junto a
yeso, anhidrita y pelitas. Es el
depdsito boratifero mas importante
de la depresién Pastos Grandes y
constituye la mayor reserva de hidro-
boracita del mundo.

Monte Azul Serraniade | 24°42’ S | Hidroboracita, | EI mineral se presenta en capas de | Alonso, 1999a
Sijes,a 8 66°40’' O inyoita 0,50 a 1m que por engrosamiento | Godeas et
km al SO tecténico alcanzan 2 m de espesor. | al.,1999
del campa- Son muy comunes las patinas de
mento arsénico. Constituye un apéndice de
minero Sijes Monte Amarillo y muestra las facies

tipicas del miembro homonimo.

Santa Rosa Serraniade | 24° 39’ S | Hidroboracita, | Los boratos del depésito son cole- | Alonso, 1999 a
Sijes, alNE | 66°40’' O | colemanita, |manita e hidroboracita. La co-|Godeas et
del campa- inyoita, loracion dominante es amarilla | al.,1999
mento ulexita. (hidroboracita), verdosa (clastitas),
minero Sijes grisacea (piroclastitas), el espesor

del conjunto no supera los 300
metros. La colemanita constituye el
principal mineral econdmico presen-
te en las siguientes variedades:
maciza, esferulitica, diseminada en
geodas y drusas. La hidroboracita se
presenta en estratos macizos con
aspecto interior fibroso.

Julian, Marita, | Salar 25°09' S Ulexita Los depositos de ulexita se ubican | Alonso, 1999 b

Ratones Iy Il, |Ratones, 66°47' O en la zona centro-oriental del salar. | Godeas et

Jacinta, M. continuacion La ulexita es tipo fibrosa y “papas” | al.,1999

Luisa, Julio austral del de 5 a 15 cm de diametro. Las | Schalamuk et

Cesar, Salar “papas” presentan mayor pureza. El | al., 1983

Leonardo Centenario mineral esta asociado a limos,

arcillas verdes y rojizos.
Reservas: 805.500 t (B2O3: 24 %).

Mina Ona Distrito Sd Colemanita, |Los depoésitos presentan una distri- | Alonso, 1999a

Sijes. Dep. inyoita bucion irregular, cubiertos por mate-
Los Andes rial moderno. Los espesores son

variables, desde centimetros hasta
algunos metros. Rocas asociadas
pelitas verdes, fangolitas verdes y
marrones, arenas Yy yeso. La
colemanita presenta anomalias de
arsénico (450 — 372 ppm)

Reservas 640.000 t (B20s: 35%).

Ducus IV, El Salar 24° 41’ S Ulexita El yacimiento se encuentra en el | Alonso, 1999 b

Gallego, Pozuelos, al | 66° 50’ O sector noroccidental del salar. El | Godeas et

Futuro I, oeste del encape esta constituido por 60 cm | al.,1999

Pozuelo, San | salar Pastos de arena roja. La ulexita es maciza | Schalamuk et

Mateo, San Grandes de 20 cm de espesor o diseminada. | al., 1983

Marcos Si bien la ulexita es de buena

calidad, el encape encarece los
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Depésito o Ubicacion Latitud Mineralogia Geologia Referencias
Manifestacion | Geografica | Longitud
Tincalayu Extremo 25°06’ S Borax, El yacimiento estd constituido por unf Alonso, 1999 a
norocciden- | 67° 03’ O kernita, basamento de sal de roca, cubiertd Godeas et
tal del Salar tincalconita, | por limoarcilitas, areniscas, tobas y| al.,1999
del Hombre ulexita yeso. El cuerpo mineralizado confor-
Muerto, probertita, |ma un lente deformado tectédni
Peninsula inyoita camente. Es un cuerpo practica-
de ezcurrita, mente monomineral con algunas es-
Tincalayu, rivadarita, pecies menores y raras (17 especies
de boratos). Integra la formacion
Sijes. La ley de bérax promedio 18 %.
La Salar 25°14’S Ulexita El salar presenta sedimentos areno- | Alonso, 1999 b
Despreciada, | Diablillos, 66° 44’ O sos, arcillosos y cenizas volcanicas. | Godeas et
San Juan, San | en el limite La mineralizacion se concentra en | al.,1999
Pablo, San interprovin- una capa de 0,5 m de espesor g Schalamuk et
Pedro, cial Salta cubre una superficie de 15 km“|al., 1983
Pascual, San | Catamarca dispuesta sobre arcillas plasticas
Marcelo, verdes e infrayaciendo a una del-
Tosca gada eflorescencia salina. La ulexita
esta en “papas” y barra, teniendo la
segunda variedad un mayor grado
de pureza (B203: 35 %).
El Hornero, Salar de 24° 08 S | Ulexita, borax | El salar tiene una capa continua de | Alonso, 1999 b
Toro Muerto, Rincon 67° 07’ O sal en superficie de espesores|Godeas et
El Suri, Arun- variables. El borato se encuentra a | al.,1999
co, La Cobri- 20 o 30 cm por debajo del encape.
za, La Nuestra, La ulexita se presenta tanto maciza
Carolina, como en “papas” y un espesor de 50
Tincal, cm. El bérax yace en el borde
Viamonte, nororiental del salar, dentro de una

Izmir y otras

ganga limo-arcilloza rojiza.
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Provincia Ne Deposito Distrito Mineralogia Leyes B203 (%) Edad
Catamarca 1 Salar de Antofalla Salar de Antofalla Ulx N
2 Alberto, Centenario y Flavio Salar del Hombre Muerto Ulx Q
3 | Ricardo, Horacio y Eduardo Salar del Hombre Muerto Ulx Q
Jujuy 4 | Boratera Vilama, Cerro Tinte Laguna Vilama Ulx Q
5 | Edith (Boratera Coyaguima) Salar de Coyaguaima Ulx, Bx Ulx: 30,7 -41,3 Q
6 Grupo Minero La Inundada Salar de Cauchari Ulx, Bx Bx: 11,1 Q
7 Campamento 1° de Mayo Salar de Cauchari Ulx Ulx: 32,5 Q
8 El Porvenir Salar de Cauchari Ulx, Bx, Bc, Hbe, Cle Ulx. 16,0 - 32,7 Q
9 Loma Blanca Salar de Coranzuli Iny, Bx, Ulx, Cle N
10 | Grupo Buenos Aires, Laguna Guayatayoc Ulx Ulx: 16,9 - 35,0 Q
11 | Salinas Grandes; Aguadita Salinas Grandes Ulx Q
12 | Tres Morros Salinas Grandes Ulx Ulx: 36,9 Q
13 | Turi Lari Salar de Olaroz Bx, Ulx Bx: 26,2 - 38,0 Q
14 | Lina Lari Salar de Olaroz Ulx,Bx Q
15 | Santa Inés Salar de Olaroz Ulx Ulx: 9,04 Q
16 | Jama Salar de Jama Ulx Q
Salta 17 | Anita, Perico, Monte Marron Serrania de Sijes Ulx, Hbc, Cle, Iny N
18 | Esperanza Serrania de Sijes Cle, Hbc, Iny, Ulx Cle: 33,6 N
19 | Grupo Minero Maggie Salar Centenario Ulx Ulx: 26,0 - 30,0 Q
20 | Grupo Minero Santo Domingo Salar Diablillos Ulx Q
21 | LaPazlalVy Santa Elena Serrania de Sijes Ulx, Iny, Hbc N
22 | Mina Apalacheana I a III Salar de Pastos Grandes Hbc, Iny Hbc: 9,4 -43,0 N
23 | Monte Amarillo Serrania de Sijes Hbc, Iny, Ulx N
24 | Monte Azul Serrania de Sijes Hbc, Iny N
25 | Tincalayu Salar del Hombre Muerto Bx, Ker, Iny, Ulx Bx: 18,0 TN
26 | BoralpalalV y Eduardo III Salar del Hombre Muerto Ulx, Bx Q
27 | La Despreciada y San Juan Salar Diablillos Ulx Ulx: 35,0 Q
28 | Julian, Ratones I y II, Jacinta Salar Ratones Ulx Ulx: 24,0 Q
29 | Adela, Amalia y Maria Luisa Salar Llullaillaico Salmuera (Boro: 0,3) Q
30 [ El Hornero, Toro Muerto y Suri Salar de Rincén Ulx, Bx Q

Abreviaturas: Ulx: ulexita; Bx: borax; Be: boracita;Hbc: hidroboracita; Cle: colemanita; Iny: inyoita; Ker: kernita; TN: terciario-neégeno; Q: cuaternario.
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Capitulo 2
PROCESAMIENTO DE MINERALES PORTADORES DE BORO

2.1. GENERALIDADES

El boro no se encuentra en la naturaleza
como un elemento en estado libre, sino combina-
do siempre con el oxigeno, en forma de 6xido de
boro y boratos. Existen solo diez boratos que son
utilizados comercialmente y que se encuentran
en depositos sedimentarios. De ellos los de ma-
yor importancia econémica son la ulexita, la
colemanita, la hidroboracita y el borax. Posible-
mente, el mas conocido de ellos es el borax

(tincal), un compuesto blanco cristalino, que co-
rresponde a tetraborato de sodio decahidratado
(Na,B,0,10H,0).

Las impurezas que acompafian al boro son
As, Fe, y microimpurezas de alcalinos como Liy
S. Los minerales que conforman la ganga en una
mena de boratos son carbonatos, sulfatos, arci-
llas y sales solubles (cloruros y sulfatos solubles).

La industria del procesamiento de los mine-
rales de boratos cubre los siguientes aspectos:

OBTENCION DE

METODOLOGIA DE OBTENCION

MATERIAS PRIMAS

Concentrados

Por via seca:
-trituracién y clasificacion
-concentracion por separacion
magnética y electrostatica
-concentracion por calcinacion
Por via humeda:
-concentracion gravitacional
-concentracion por flotacion

A partir de minerales
portadores de boratos

Oxido de boro

-Acidificacion y fusién de borax
-Deshidratacién del acido boérico

A partir de concentrados de
tincal, borax y colemanita;
acido borico, salmuera de

lagos

Bérax anhidro

-Deshidratacion de borax

A partir de concentrados de
tincal, borax y colemanita;
salmuera de lagos

Acido bérico

-Extraccién por solventes y
acidificacion de salmuera
-Reaccion del béorax con acido
sulfarico
-Reaccion de concentrados de
colemanita / ulexita con acido
sulfarico

A partir de concentrados de
colemanita, bérax y tincal;
salmuera de lagos

2.2. PROCESOS DE PURIFICACION

Para describir los métodos de procesamiento de
boratos, conviene subdividirlos en dos categorias:

a) Boratos solubles en agua: entre los mis-
mos, los mas importantes son los boratos de sodio,
particularmente las distintas formas en que se pre-
senta el borax, tincal y kernita.

b) Boratos insolubles en agua: los mas im-
portantes son colemanita, hidroboracita, ulexita y
probertita.

De acuerdo a la categoria a la que pertenezcan,

el procesamiento de boratos sigue distintos procedi-
mientos, esto es, procesos por via seca y procesos
por via humeda. Generalmente una etapa previa
comun a cualquiera de estos procesos es una dismi-
nucion de tamafio por medio de una trituracion.

2.3. OBTENCION DE CONCENTRADOS
DE BORATOS POR VIA SECA

Las restricciones ambientales relacionadas con
la generacion de residuos con alto contenido de boro
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de dificil manejo en los procesos en humedo, favo-
recen el desarrollo de las técnicas en seco. Los
métodos que se describen a continuacion se utilizan
como pre-concentracion tanto para boratos solubles
como para insolubles.

2.3.1 ELIMINACION DE IMPUREZAS
Por clasificacion

Se utiliza generalmente trituracion y poste-
rior clasificacion en tamafios, lograndose una acu-
mulacion selectiva de boratos en alguna de las
fracciones granulométricas obtenidas. La frac-
cioén granulométrica que resulta enriquecida en
borato depende de como se presente el mineral
y la ganga asociada. Es comun en algunos depo-
sitos que el borato, en particular la ulexita, se
presente como “barras” o “papas” rodeadas de
impurezas, que generan distinto tipo de particu-
las durante el proceso de disminucion de tama-
fio. En general, debido a la geometria, el mineral
que se presenta en forma de papas, logra un en-
riquecimiento adicional cuando el proceso de cla-
sificacion se realiza en zarandas tipo trommel,
donde por rozamiento y “atricion” entre los tro-
zos redondeados, se eliminan las impurezas su-
perficiales que se concentran en los finos que se
separan en el trommel. Este proceso de “limpie-
za” de la superficie tiene su limite al momento
que, ademas de impurezas se empieza a perder
borato en cantidades tales que van en desmedro
de la recuperacion en esta operacion. En ese mo-
mento se procede a una nueva etapa de tritura-
cidn para exponer nuevas superficies recubiertas
de impurezas que seran susceptibles de ser lim-
piadas por atricion y rozamiento en otro trommel.
Cuando el mineral se presenta como barras o en
capas alternadas con impurezas, compuestas
generalmente por arcillas portadoras de hierro,
cuarzo y sales solubles, el material se tritura y
clasifica. El procesamiento por clasificacion se
realiza a través de una serie de zarandas para
permitir la separacion de los distintos tamafos,
obteniéndose productos con distinta calidad pero,
en general, las fracciones finas concentran las
impurezas y las intermedias y gruesas el borato.
El logro de una fraccion granulométrica con alta
ley de borato condiciona la estrategia de planta,
generando distintos circuitos de reprocesamiento
de las fracciones granulométricas que se sepa-
ran en la zaranda. El reprocesamiento puede in-
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cluir una nueva trituracion y clasificacion, sepa-
racion magnética y electrostatica o técnicas en
humedo para eliminar sales solubles que no se
separan por los métodos anteriores. Las frac-
ciones que no llegan a través de este mecanismo
a una ley comercialmente aceptable, se someten
a un proceso adicional de clasificacion en co-
rriente de aire o en mesas neumaticas.

Por calcinacion

Una caracteristica importante de los boratos
es que poseen agua de cristalizacioén en su es-
tructura, y que la misma se pierde por calenta-
miento a temperaturas de hasta 500°C. Esta pér-
dida de agua genera un aumento en la concen-
tracion de B,O;. El producto calcinado se vuelve
quimicamente mas activo. En este sentido, la cal-
cinacion permite el aumento del tenor de B,0;,
pero también aumenta el contenido de impure-
zas de manera proporcional. Por lo tanto, la cal-
cinacion de un borato como proceso de concen-
tracion o aumento del contenido de boro, debe
ser aplicada sobre materiales con cierto grado
de purificacion y eliminacion previa de las impu-
rezas. Dublanc (1991) indica los valores de B,0;
que son posibles alcanzar teéricamente por cal-
cinacion de ulexita en funcion de la ley de cabe-
za del mineral antes de la calcinacion.

El fendmeno de decrepitacion que ocurre por
efecto del calentamiento de colemanita puede ser
aprovechado para lograr la concentracion selec-
tiva del borato, respecto de las impurezas, por
clasificacion a posteriori de la calcinacion
(Aytekin y Badruk, 1992). Por ejemplo, cuando
la colemanita se calienta a la temperatura de des-
composicion, decrepita. La decrepitacion es ca-
racteristica inicamente de este mineral de boro,
ya que la ulexita tan solo pierde su agua de cris-
talizacidn pero con una contraccién de la estruc-
tura. Por efecto de la decrepitacion, se obtiene un
producto rico en colemanita con menor tamaiio de
particula, 80% por debajo de 0,2 milimetros.

A diferencia de estos dos minerales, el bo-
rax exhibe un comportamiento interesante fren-
te al calor. Por calentamiento, su volumen au-
menta gradualmente produciendo un sonido ca-
racteristico. Este comportamiento permite la se-
paracion de gangas minerales, principalmente
arcillas tipo montmorillonita.

Celik et al. (1998) estudiaron los efectos de
la calcinacion en los tres minerales mencionados
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y observaron que:

a) Las condiciones Optimas para la
decrepitacion de la colemanita pura son 500°C y
un tiempo de reaccion de 15 minutos.

b) El contenido de B,O; en un concentrado
de colemanita paso6 de 42,97% a un 57,14%, pos-
terior al tratamiento térmico.

c) La ulexita no sufre decrepitacion, sino
contraccion con el aumento de la temperatura.

d) El borax presenta dilatacion bajo condi-
ciones de calentamiento moderadas. Puede ser
purificado por calcinacion seguido de fragmen-
tacion y clasificacion aérea, lo cual permite la
separacion de las gangas minerales. Mediante
este ensayo, se pudo obtener un producto que
contiene un 51,05% de B,0;. Los autores afir-
man que, en general, la mayor dilatacion coinci-
de con las mejores condiciones de separacion de
las gangas, mencionando que la dilatacion se ini-
cia por encima de los 100°C. A 217°C, el volu-
men es 2,4 veces el original, llegando a 3,0 ve-
ces a 450°C, temperatura por encima de la cual
se observa una disminucion en la dilatacion.

e) Comparando métodos para la purificacion
de borax en escala piloto, aquellos que involucran
la calcinacion son comparativamente mejores que
los métodos en humedo usados actualmente en
algunos procesos industriales. La mayor ventaja
del esquema en seco es que genera un producto
que puede ser peletizado o briqueteado de acuer-
do a las necesidades. Mas importante atn, se mi-
nimizan los problemas ambientales que produce
el tratamiento en humedo, como fue mencionado
anteriormente.

Eric (1987) evaludé comparativamente la cal-
cinacion de colemanita realizada en lecho fijo,
horno rotativo y lecho fluidizado, y encontrd que
el tiempo de calcinacion cambia de 2,5 horas en
el lecho fijo a 1,5 horas en el rotativo, necesitan-
dose tan solo 20-30 minutos en el lecho fluidizado.
El trabajo concluye ademas sobre los tamafos
de particula en la alimentacion mas adecuados
para el horno rotativo y el lecho fluidizado.

Smith y Walters (1980) proponen un esque-
ma que incluye la calcinacidn, clasificacion
granulomética y separacion de impurezas por ta-
blas de aire en cada una de las fracciones. Las
variables experimentales que influyen sobre la
concentracion en las tablas de aire son la veloci-
dad de la vibracion, la inclinacion de la superfi-
cie, la cantidad de aire y la velocidad de alimen-
tacion. Los ensayos realizados concluyen en que
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todas las fracciones granulométricas pueden ser
concentradas por este método.

Por separaciéon magnética y electrostatica

Los procesos de separacion magnética con-
vencionales utilizados en la industria de los mi-
nerales, comprenden circuitos electromagnéticos
o con imanes permanentes de baja intensidad.
Sin embargo, al procesar minerales con una baja
susceptibilidad magnética o un tamafo muy pe-
queno de particulas, los mismos son ineficientes.
Un circuito magnético convencional posee, ade-
mas del inconveniente mencionado, las desven-
tajas que representan tanto el consumo de elec-
tricidad (para generar un campo magnético de
baja intensidad, aproximadamente 2T), como el
tamafio que presentan los circuitos magnéticos.

Un gran avance tecnologico significo la in-
troduccidn de los imanes permanentes de alta in-
tensidad y gradiente de campo magnético a base
de imanes de tierras raras. En Argentina, la em-
presa Borax Argentina implementd en 1997 un
circuito de este tipo para la concentracion de
hidroboracita, que llega a la planta de beneficio
con 34% de B,0;. Mediante sucesivas etapas
de trituracion, clasificacion y separacion mag-
nética con rodillos con imanes permanentes de
tierras raras sobre fracciones con granulometrias
entre 10 y 70 mallas, se obtiene un producto con
una ley de 42% de B,O; que se destina a la pro-
duccion de ceramicas de coccion rapida. En este
caso, como en muchos otros, las impurezas mag-
néticas, que en general son arcillas con altos
contenidos de hierro, son ademas portadoras de
arsénico (Industrial Minerals, 1999).

Erkal y Girgin (1992) estudiaron las posibili-
dades de beneficiar las colas de la planta de con-
centracion de colemanita en Etibank (Turquia),
mediante el uso de separadores magnéticos de
alta intensidad en seco, con rodillos de tierras
raras combinado con calcinaciéon-decrepitacion,
partiendo de un residuo con un contenido de B,O;
de 15%, Fe de 1,61% , As de 1,59% y
granulometria inferior a 25mm. Los autores ob-
tuvieron un producto conteniendo B,0; (42%),
Fe (0,19%), As (1,04%), y otro conteniendo B,0;
(58%), Fe (0,11%) y As (0,38%), ambos con dis-
tinta granulometria.

Por otra parte, Celik y Yasar (1995) sefialan
lo escaso de los antecedentes bibliograficos so-
bre la aplicacion de la separacion electrostatica
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a la purificacion de boratos, mencionando la exis-
tencia de un trabajo de Kaytaz, donde se indica
que la separacion electrostatica puede concen-
trar colemanita de su ganga mineral con relativo
éxito. En particular, el aumento de la temperatu-
ra mejora dicha separacion (Kaytaz et al., 1986).

El objetivo del trabajo de Celik y Yasar fue
el de estudiar si los minerales de boro puros son
conductores, o si la conductividad observada es
impartida por las impurezas en la mena. Para ello,
con muestras de los minerales de boro mas im-
portantes -colemanita, ulexita, boérax y sus gan-
gas arcillosas (montmorillonita, principalmente),
se realizaron un conjunto de pruebas sistemati-
cas de separacion electrostatica variando la tem-
peratura y se observo que:

a) La colemanita se comporta como un ma-
terial aislante, tanto con electrodos tipo estati-
cos, de carga inducida, o de rayo o corona de
bombardeo i6nico, mientras que la ulexita, el bo-
rax y las arcillas minerales asociadas exhiben ca-
racteristicas comunes a los minerales conducto-
res.

b) La temperatura tiene una influencia pro-
nunciada sobre la conductividad de la ulexita y
el borax (debido a los cambios en su estado de
hidratacion con la temperatura), con una menor
influencia sobre la colemanita cuya deshidrata-
cion se produce a los 262°C. Mientras que la
ulexita y el borax son conductores a temperatu-
ra ambiente, alcanzan un minimo, a medida que
la temperatura aumenta, volviendo a ser conduc-
tores a partir de los 80°C. La pérdida de
conductividad ocurre a temperaturas donde co-
mienza la deshidratacion de estos minerales.

¢) Aunque algunos minerales de boro puros
se consideran materiales aislantes, sin embargo,
es conocida y esperada la presencia de elemen-
tos alcalinos y alcalinotérreos como litio y
estroncio que deben ser tenidos en cuenta du-
rante el disefio de estrategias de separacion
electrostatica, ya que son los responsables de
cambios en la conductividad de los minerales.

2.3.2. SEPARACION DE BORATOS
ENTRE Si

Colemanita - ulexita
Sener y Ozbayoglu (1992, 1995 y 1998) in-

vestigaron la separacion de colemanita de la
ulexita aprovechando los diferentes cambios es-
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tructurales que se producen en estos minerales
durante un proceso de calcinacion. Como todos
los boratos hidratados, éstos también pierden su
agua de cristalizacion a determinadas tempera-
turas, las cuales estan relacionadas con la varia-
cion de la presion de vapor y la temperatura de
descomposicion. Debido al calentamiento y a esta
pérdida, las estructuras cristalinas de algunos de
estos minerales se expanden, se tensionan y se
generan microfisuras que se desarrollan a tra-
vés de todo el cristal, volviéndose mas porosos
y, por lo tanto, mas faciles de fragmentar. La
colemanita es uno de los boratos que presenta
este fenomeno, pero como la pérdida de agua se
realiza subitamente, la misma decrepita. A dife-
rencia de ésta, la ulexita exfolia mientras se pro-
duce la pérdida gradual del agua de cristaliza-
cion, lo que produce una estructura de tipo amorfo
que tiene muchas fisuras e intersticios. Los au-
tores estudiaron los pardmetros de calcinacion
de una ulexita de Bigadic (Turquia), tales como
la temperatura, el tiempo y el tamafo de particu-
las, concluyendo que:

a) el tiempo de calcinacion y la temperatura
tienen un marcado efecto sobre el grado del pro-
ducto. Calcinaciones mas extensas a temperatu-
ras mas bajas, o viceversa, brindan similares re-
sultados.

b) La velocidad de calcinaciéon es
influenciada por el tamafio de particulas. El ta-
mafio optimo se encuentra en —1,65+0,42 mm.

Sobre las muestras de ulexita y colemanita
se llevo a cabo un analisis térmico gravimétrico
(ATG). Se empled un analizador térmico
gravimétrico Dupont 9900. La velocidad de ca-
lentamiento fue de 10°C/minuto. Los resultados
fueron evaluados midiendo las pérdidas de peso
de las muestras y mediante el analisis quimico
del B,0; y del Na,O. Los cambios estructurales
producidos en los minerales calcinados, se eva-
luaron mediante difraccion de rayos (XRD) y
microscopia dptica.

Mediante el ATG se determind que el pico
maximo de deshidratacion de la ulexita esté al-
rededor de los 190°C. Asimismo, los estudios
mineraldgicos mostraron que dicho mineral pier-
de el agua de cristalizacion gradualmente, for-
mando una estructura mas porosa y friable cer-
ca de los 300°C. Por sobre esta temperatura,
adquiere dureza y una estructura compacta du-
rante el proceso de calcinacion. A temperaturas
ain mas elevadas, adquiere una estructura
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amorfa. Con relacion a la colemanita, pierde el
agua de cristalizacion rapidamente y decrepita a
390°C.

A fines de lograr la separacion entre ambos
minerales, Sener y Ozbayoglu evaluaron dos mé-

Mezcla ulexita-colemanita

Calcinacion
(450°C, 30 min.)

+0,210 mm

Malla 0,210 mm ——p concentrado
de ulexita

-0,210 mm

concentrado de
colemanita

ler. Método

En el primer método, una mezcla de ulexita y
colemanita se calcind a 450°C durante 30 minutos,
durante el cual la ulexita adquird dureza, mientras
que la colemanita decrepitd. La mezcla calcinada
fue tamizada con malla con abertura de 0,210 mm,
produciendo un concentrado de ulexita retenido,
cuyo grado obtenido fue de 62,86%. El grado origi-
nal de la ulexita empleada fue de 40,87%. Los
autores calcularon la recuperacion del mineral en
un 96,63% en B,0;. Con relacion a la colemanita
obtenida en la fraccion de menor granulometria, el
grado obtenido fue de 59,67% y el original era de
49,32%.

En el segundo método, la mezcla de ulexita y
colemanita se calcino a 240°C durante 60 minutos.
Durante la calcinacion, la ulexita se volvio friable,
mientras que la colemanita mantuvo su estructura
cristalina. Luego, durante una etapa de molienda
semiautogena, la ulexita mas friable disminuye su
tamafio con mayor facilidad, concentrandose en las
fracciones de menor granulometria y pudiendo ser
separada por tamizado. El grado del concentrado
de ulexita obtenido fue de 54,20%, y la recupera-
cién del mineral alcanzo un 98,43% en B,O;.
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todos alternativos que incluyen: 1) calcinacion de
ulexita y 2) separacion de ulexita-colemanita
mediante la utilizacion de cambios estructurales
formados después de la calcinacion, segun los
siguientes esquemas:

Mezcla ulexita-colemanita

Calcinacién
(240°C, 1 hora)

Molienda
semiautogena

i

Malla +0,210 mm
0,210 mm concentrado
de colemanita

i -0,210 mm

concentrado
de ulexita

2do. método

Colemanita—hidroboracita

La aplicacidn posterior tanto de concentra-
dos de colemanita o de hidroboracita requiere el
cumplimiento de un contenido dado de B,O; mas
que la pureza de la especie mineral considerada
(colemanita o hidroboracita). No obstante, la po-
sibilidad de separacion de estas especies a partir
de una muestra portadora de particulas, en ta-
maflo de granos perfectamente liberados, fue es-
tudiada a los fines de la caracterizacion, y se rea-
lizo utilizando un equipo de separacion
electrostatica, lograndose separar experimental-
mente estas especies (Celeda y Mattenella,
2001). De los ensayos preliminares realizados se
concluye que la diferencia en la composicion qui-
mica y la distinta estructura cristalina, le impri-
me a uno de ellos un comportamiento distinto
frente a la generacion de un dipolo eléctrico por
bombardeo de cargas desde la corona y poste-
rior descarga al contacto con el tambor que gira,
generandose una diferencia entre las trayecto-
rias de las particulas de colemanita y las de
hidroboracita.
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2.4. OBTENCION DE CONCENTRADOS
DE BORATOS POR VIA HUMEDA

2.4.1. BORATOS SOLUBLES

Al ser puestos en contacto con agua
solubilizan, separandose de las especies insolu-
bles (impurezas que pueden acompafiarlos como
arcillas u otras especies minerales indeseables),
mediante procesos de separacion soélido-liquido
(por ej. floculacion y sedimentacion,
centrifugacion), que permitan una separacion
eficiente entre la solucion acuosa y el material
insoluble en suspension.

En general, las especies quimicas que pasan
a solucion no seran solo boratos solubles, ya que
también lo haran los cloruros o sulfatos solubles.
Posteriormente, el borax decahidratado se ob-
tiene por cristalizacion fraccionada, en condicio-
nes de operacion que promuevan selectividad en
la recuperacion de los cristales (Dublanc, 1991).
Teniendo en cuenta las concentraciones de los
iones cloruros y sulfatos, se trabaja con
diagramas de solubilidad-temperatura, para en-
contrar las condiciones en las cuales cristalice
preferentemente el borax, separandose una so-
lucion enriquecida en las impurezas solubles.

En la provincia de Salta, la empresa Borax
Argentina extrae el tincal de la mina Tincalayu,
realizando wuna trituracién primaria y
homogeneizacion en pilas de acopio para asegu-
rar una ley constante de 18% de B,O; a la plan-
ta de beneficio, donde el material es triturado y
clasificado con una zaranda. El sobretamafio
(>6mm) se reduce en un molino a martillos. El
mineral es lavado con solucidn saturada para re-
mover las arcillas realizandose el deslamado de
los finos en hidroclasificadores. Las arcillas son
floculadas y decantadas para ser devueltas al
salar, mientras que el licor clarificado es retor-
nado a la planta de lavado. Segin su
granulometria el tincal lavado pasa a distintas za-
randas y mesas vibratorias para producir un con-
centrado con un 28% de B,0; (Industrial
Minerals, 1999).

2.4.2. BORATOS INSOLUBLES

El proceso de flotacion puede constituir una
alternativa frente a la calcinacion para el caso
de colemanita, aunque logrando leyes menores
que las del borato calcinado (Dublanc, 1991). Los
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procesos en himedo mas comunes son:

a) Clasificacion en humedo: se realiza cla-
sificacion por tamafios utilizando equipos como
mesas vibratorias, hidrociclones o espirales tipo
Akins. En algunos casos, como por ejemplo para
la ulexita, la baja densidad del borato puede ser
un factor importante para favorecer la clasifica-
cion selectiva. Delice et al. (1998) evaluaron la
posibilidad de mejorar la calidad de un concen-
trado de ulexita obtenido por tratamiento en via
seca mediante lavado y clasificacion en hume-
do, logrando asi aumentar el contenido de B,0O;
del concentrado de 30 a 38%.

b) Flotacion por espuma: el proceso de flo-
tacion mediante espumas es uno de los mas utili-
zados en concentracion de minerales. Se basa
en el hecho de que las particulas hidrofilicas se
mojan por el agua, y las hidrofobicas se adhieren
a las burbujas de aire. Por lo tanto, en una sus-
pension de particulas de mineral molido en agua,
las burbujas se adhieren a las particulas solidas
hidrofébicas y se mueven hacia la superficie.
Como resultado, los agregados aire-sélido que-
dan en la superficie formando una capa de espu-
ma mineralizada. La capa de espuma se remue-
ve manual o mecanicamente, dando como resul-
tado la separacion de las particulas hidrofobicas
de las hidrofilicas.

En general, puede decirse que la concentra-
cion de boratos por medio de la flotacion, es la
ultima alternativa a utilizar si mediante las ante-
riormente descriptas no se puede lograr la recu-
peracion econdmica, en especial del borato que
se pierde con las granulometrias finas (por de-
bajo de 0,2 mm). Si bien la flotacion es aplicada
en los EE.UU, existe poca informacion sobre la
tecnologia y el “know how”, como también se
encuentran pocos trabajos a nivel laboratorio o
planta piloto sobre minerales “reales”. Tan so6lo
existen trabajoso sobre especies puras y en for-
ma separada (Celik et al., 1992).

Pocovi et al.(1994) informaron los resulta-
dos del estudio de concentracion de colemanita
e hidroboracita mediante el proceso de flotacion
por espumas. Los autores estudiaron el efecto
de una serie de variables sobre el contenido y la
recuperacion de B,O; en los productos flotados,
arribando a los siguientes resultados:

a) la variable que provoca el efecto mas sig-
nificativo sobre la recuperacion del 6xido es la
concentracién de reactivo promotor (alquil
sulfonato).
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b) en minerales de ley media y baja convie-
ne trabajar con los niveles mas altos de concen-
tracion de reactivo promotor, mientras que para
alta ley convienen las concentraciones menores.

¢) en todos los casos se notan mejores re-
sultados trabajando en los niveles inferiores de
concentracion de solidos y tiempo de acondicio-
namiento.

Acerca de las condiciones de trabajo que per-
miten considerar el proceso de flotacion por es-
puma como una importante alternativa para con-
centrar colemanita e hidroboracita, los autores
concluyen:

a) Colemanita: con una ley de cabeza entre
14% y 35% de B,0; es posible recuperar entre
el 80% y 90% del borato con una ley del produc-
to concentrado de 41% B,0; y una ley de colas
de 5% B,0;.

b) Hidroboracita: con una ley de cabeza en-
tre 15% y 30% de B,0; es posible recuperar entre
el 70% y 80% del borato con una ley del produc-
to concentrado de 42% B,0; y una ley de colas
de 15% B,0;.

Por otra parte, existen dos vias para la flo-
tacion de los minerales de boro. Una es la llama-
da flotacion directa del borato y la otra es la flo-
tacion inversa, donde se flotan las gangas mine-
rales o las impurezas del mineral considerado.

En la flotacion directa, la solubilidad de al-
gunos de los boratos (ej. tincal) puede afectar el
proceso en su conjunto. Cada mineral de boro
tiene sus propias caracteristicas que deben ser
evaluadas previamente, pero se asume que el por-
centaje de solidos en la flotacidén debe ser 20-
40% p/p. La flotacion directa de boratos se lleva
a cabo al valor natural de pH en la suspension
acuosa de particulas del mineral, y utilizando co-
lectores y espumantes.

Para la colemanita, se conocia que los iones
Ba?" (como BaCl,) activan la flotacion del mine-
ral en presencia de un anidon surfactante,
dodecilsulfato de sodio (SDS), aunque los meca-
nismos de interaccién no eran conocidos. Celik
et al.(1992) elucidaron los mismos mediante en-
sayos de microflotacion, medicion del potencial
Z y medidas de absorcion sobre la colemanita
pura. Los autores emplearon cristales de
colemanita de muy alta pureza que, luego de ser
molidos, conformaron muestras de tamafio
150x210u. Las fracciones mas finas (-150p) se
utilizaron para medidas del potencial Z y los en-
sayos de absorcion. El SDS empleado presenta-
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ba una pureza de 98%.

Celik et al. (1998) determinaron que la se-
paracion de colemanita de las gangas arcillosas
montmorilloniticas mediante flotacién con SDS
en presencia de i6n Ca** como activador, es
mejorada por accion del ultrasonido, provocando
la separacion de las particulas arcillosas de la
superficie de la colemanita, facilitando asi la
adsorcion del reactivo colector.

Giiney et al. (2000) evaluaron la posibilidad
de recuperar la colemanita que se pierde en la
fraccion fina que se separa durante los procesos
de concentracion en seco. De esta fraccion, con
un contenido de B,0; de 18,0%, como colemanita
y algo de ulexita, calcita, yeso y montmorillonita
como gangas, se obtiene mediante flotacion, un
concentrado con un contenido de B,O; de 45,2%
empleando una mezcla de sulfonatos de petroleo
como colector, hidréxido de sodio como regula-
dor de pH, y acido tannico, cloruro de bario y
dextrina como modificadores.

Separacion de impurezas portadoras de
arsénico

En la flotacion inversa el proposito es flotar
las gangas minerales, tales como impurezas con
contenido de As y/o Fe, varios tipos de carbona-
tos o sulfatos, que se recuperan en la espuma
quedando el borato en la cola del proceso. Las
arcillas son removidas antes del proceso de flo-
tacion inversa mediante atricion y deslamado.

Este proceso se ha aplicado a las menas de
colemanita, ulexita o tincal, para separar las im-
purezas de As (principalmente AsS y As,S;), se-
guido al proceso de deslamado con el proposito
de remover las arcillas. En el caso de trabajar
con minerales de boro solubles, la flotacion se
realiza utilizando una solucion saturada en borato
(en lugar de agua) para evitar la pérdida por
solubilizacion. Ozkan y Lyday (1995) detallan un
proceso en el cual, un mineral de borato, con alto
contenido de impurezas portadoras de As, pre-
sentes como sulfuros de arsénico, se prepara en
suspension de mineral al 20-30% (so6lido:liquido).
Utilizando un alquil-xantato como colector y ke-
rosene o diesel oil como agente modificador, la
flotacion se realizé al pH natural de la suspen-
sion recuperdndose los sulfuros en la espuma y
el borato purificado como cola del proceso. En
una alternativa semejante, Sawyer y Wilson
(1973) patentaron el proceso de remocidn de por-
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tadores de arsénico mediante flotacion de la pul-
pa caliente (a 95°C), utilizando xantatos y diesel-
oil o kerosene como reactivos colectores.

Colemanita—calcita

Los dos minerales se encuentran frecuente-
mente juntos en la corteza terrestre. Si la calcita
se encuentra junto a la colemanita en la mena, la
flotacion de la colemanita puede ser dificultosa.
En este caso, se hace necesario determinar el
grado de liberacion de la misma, lo cual permite
una evaluacion inicial acerca de la factibilidad
de aplicar la flotacion espumante.

Previo a la flotacion puede ser necesario re-
mover las particulas de arcilla del medio; su apa-
ricion en grandes cantidades en el circuito de flo-
tacion incrementa el tiempo de retencidn, asi
como la cantidad de reactivos a emplear.

A partir de una mezcla de ambos, Yarar
(1985) obtuvo un concentrado que contenia un
41% de B,0;. El autor se propuso determinar por
qué el oleato de sodio no es selectivo en la flotacion
de la pulpa que contiene ambos minerales,
mientras que el dodecilbencenosulfonato de sodio
es un colector selectivo para la colemanita,
observando que:

a) con oleato: a concentraciones del
surfactante menores o iguales a 5.10° M, ni la
calcita ni la colemanita absorben una cantidad
suficiente del surfactante para la flotacion. Si la
concentracion es igual a 10 M, la calcita flotaria
adecuadamente mientras que la colemanita esta
parcialmente recubierta. A concentraciones
mayores o iguales a 10 M ambos minerales son
colectados.

b) con sulfonato: el surfactante necesita
tener una concentracion superior a 10° M para
que la colemanita flote apreciablemente. A
concentraciones mayores o iguales a 10 M la
colemanita flota, mientras que la calcita se
encuentra parcialmente recubierta.

¢) con ambos surfactantes y minerales: se for-
ma una segunda capa de surfactante debido tanto
al mecanismo de hemimicelas como a las fuerzas
de Van der Waals. Estas fuerzas operan al final de
las cadenas hidrocarbonadas de estos surfactantes
a una concentracion de 10 M. La nueva capa de
surfactante formada (ligada débilmente al sustrato)
puede dispersarse, quedando inicamente la pri-
mer capa (unida fuertemente al sustrato), la cual
determina la hidrofobicidad (Yarar, 1985).
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2.4.3. SEPARACION DE BORATOS
ENTRE Si

Colemanita—ulexita

Estos dos minerales se encuentran juntos fre-
cuentemente en la naturaleza. La estructura qui-
mica que presentan genera problemas en la flo-
tacion selectiva de los mismos. Mientras que la
colemanita tiene una estructura monoclinica, la
ulexita presenta una estructura triclinica. Celik
et al. (1994) estudiaron las propiedades superfi-
ciales de estos minerales de boro, para identifi-
car los mecanismos de absorcion de los reactivos
de flotacion y formular una estrategia para la se-
paracion selectiva de estos minerales. Emplea-
ron un surfactante anidnico (dodecilsulfato de
sodio-DSS-) para determinar el potencial Z de
los minerales. Utilizaron cristales ultrapuros de
colemanita y ulexita molidos para obtener una
muestra de un tamafio —150+210m destinada a
estudios de microflotacion. Las fracciones mas
finas de la molienda se destinaron al medir el
potencial Z. El pH natural (9,3) se ajustdé me-
diante HC1 e NaOH. Los autores observaron que:

a) La solubilidad de los minerales de boro
estd determinada por el i6n que constituye la red.
Para la ulexita, la presencia del ion Na* le im-
parte una mayor solubilidad comparada con la
colemanita. La solubilidad de la ulexita (Nay Ca)
es de 4,63 g/l a 25°C y la de colemanita (Ca) es
de 0,81 g/l. La solubilidad de estos minerales es
importante, ya que los iones (en especial los
multivalentes) pasan a solucion e interaccionan
con los agentes surfactantes colectores con una
carga opuesta.

b) La colemanita tiene un punto isoeléctrico
de 10,5 hallandose su superficie cargada positi-
vamente para valores de pH inferiores a éste,
mientras que la ulexita no presenta inversion de
su carga superficial negativa en todo el rango
practico de pH, siendo ello la causa de que no se
produzca interaccion de tipo electrostatica con
los aniones dodecilsulfato.

c) Debido a las diferencias en el
comportamiento electrocinético de ambos
minerales, el DSS logra flotar facilmente la
colemanita, pero falla con la ulexita. Este
comportamiento permite proponer un esquema de
flotacion que permita una separacion selectiva
de colemanita y ulexita a un pH natural de 9,3.

d) El incremento de la temperatura de la pul-
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pa por encima de 40°C aumenta considerable-
mente la solubilidad de la ulexita, produciéndose
la ionizacion de la superficie en relacion con el
Ca?" que pasa a solucién e interacciona con el
DSS mejorando, en consecuencia, la flotacion de
la ulexita (Celik et al., 1994).

2.5. PROCESOS DE OBTENCION DE
PRODUCTOS PRIMARIOS O
INTERMEDIOS.

Los derivados mas importantes son acido
borico, borax anhidro y 6xido de boro. En el es-
quema se resumen las alternativas para su ob-
tencion a partir de distintas materias primas.

2.5.1. BORAXDECAY
PENTAHIDRATADO

El concentrado de tincal se purifica para ob-
tener borax decahidratado y su posterior conver-
sion en el pentahidrato. El tincal se disuelve en
una solucion de borax caliente ¢ licor madre
(94°C). Las impurezas remanentes del concen-
trado de tincal se separan por métodos
gravimétricos (arenas por medio de
hidroclasificadores) o decantacidén (con
floculacion). La solucion clarificada contenien-
do 1,8 g/l de B,O; entra a los cristalizadores don-
de la temperatura se reduce drasticamente y pre-
cipitan los cristales de borax decahidratado a
60,8°C, que es la temperatura de transision en-
tre decahidrato y pentahidrato. La misma puede
diminuirse por adicién de acido borico o de hi-
droxido de sodio, pero en los licores que habi-
tualmente se obtienen, la saturacion en sulfato
de sodio disminuye esta temperatura a 49,3°Cy

la de cloruro de sodio a 39,6°C. Teniendo en
cuenta esta influencia, se fija la temperatura para
la precipitaciéon de los cristales de borax
decahidratado, tetraborato decahidratado o tincal,
recuperandolos del licor remanente mediante
centrifugacion y posterior secado. De esta manera
también puede precipitarse el borax pentahidratado,
tetraborato de sodio pentahidratado 6 tincalconita
(Smith, 1985; Industrial Minerals, 1999).

Demircioglu y Giilensoy (1977) estudiaron la
obtencion de borax a partir de muestras selec-
cionadas de ulexita, con y sin calcinacion previa
al ataque con soluciones de Na,CO; + NaHCO:;.
Los autores determinaron que, trabajando con el
mineral calcinado, se pueden obtener soluciones
mas concentradas, siendo menor la temperatura
necesaria para la disolucion. Observaron tam-
bién que en las muestras calcinadas, el barro que
forman las gangas durante la disolucion se filtra
mas facilmente.

Retamales et al. (1980) estudiaron compa-
rativamente la influencia de soluciones de
(Na,CO; + NaHCO;) y Na,CO; sobre la disolu-
cion de ulexita, observando que el aumento de la
temperatura y de la concentracion, para ambas
soluciones, aumenta el grado de conversion de
la ulexita, determinando ademas, que la reaccion
en presencia de bicarbonato alcanza una mayor
conversion que en ausencia de ¢l. Este efecto es
mas pronunciado a bajas temperaturas (65°C) que
a altas (110°C), siendo probable que la presen-
cia del bicarbonato mejore las condiciones de la
reaccion al cambiar el pH de la solucion.

El pentahidrato se produce por calentamien-
to del borax en un recipiente cerrado. El borax
se funde en su propia agua de cristalizacioén a
60°C, y pierde 5 de sus moléculas de agua por
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calentamiento entre 50-100°C. A 160°C pierde
otras tres moléculas y recién a una temperatura
superior a 400°C pierde las dos ultimas, forman-
dose un vidrio al solidificarse por enfriamiento.

2.5.2. ACIDO BORICO

Aunque la mayor parte del acido boérico se
fabrica industrialmente mediante la reaccion de
concentrados de boratos con H,SO, en medio
acuoso (borax, kernita, colemanita, ascarita,
ulexita o hidroboracita), también se lo obtiene a
partir de salmuera de lagos.

Si se emplea un borato soluble, el proceso
se produce de acuerdo a la siguiente reaccion:

Na,B,0,. xH,0 + H,SO, 2>
9 4 H3BO3 + Nast4+ (X'S) HZO

En EE.UU, la planta US Borax en Boron,
California, obtiene el 4cido a partir de kernita. El
licor con una alta concentracion de boro esta cer-
ca de la saturacioén en sulfato de sodio. La
solubilidad de este tltimo se mantiene mediante
control de pH y a temperatura de 98°C. El licor
caliente se filtra para eliminar impurezas insolu-
bles, y el acido borico cristaliza en dos etapas
usando cristalizadores evaporativos continuos. El
primero trabaja a 70°C y el segundo a 35°C. Los
cristales obtenidos se filtran y se lavan en con-
tracorriente. El licor remanente con baja concen-
tracion de boro y alta concentracion de sulfato
se calienta y recicla en el proceso, realizandose
una purga de sulfato que se separa como so6lido
(Robert, 1985).

Faith et al. (1965) describen un proceso don-
de 3 partes de borax en 12 partes de agua ca-
liente requieren cerca de 1 parte de acido sulfu-
rico concentrado. Cuando el acido borico se en-
fria, cristaliza y se remueve por filtracion.

En Europa se emplea colemanita molida (im-
portada de Turquia) la que reacciona con H,SO,
a 90°C, de acuerdo a la siguiente reaccion:

Ca,B,0,,.5H,0 + 2 H,SO, + 2 H,0 >
-6 H;BO; + 2 CaSO,

Se utiliza dicha temperatura, debido a la re-
lativamente baja solubilidad del bérico en agua
fria (4,95 partes en 100 a 20°C). El sulfato de
calcio formado durante la reaccion y la ganga
insoluble se separan por filtrado. Okur et al.
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(1992) estudiaron la pérdida de B,O; en la torta
de filtrado por efecto de una inadecuada molien-
da de la colemanita previo al ataque sulfurico, lo
cual resulta en una baja velocidad de disoluciéon
y altos contenidos de humedad, con la consecuen-
te pérdida de boro en el licor retenido en la torta.

Una alternativa al ataque con acido sulfuri-
co de la colemanita es el uso de acido clorhidri-
co. Frente a las desventajas operativas que sig-
nifica el trabajar con acido clorhidrico, su uso a
veces es preferido ya que el acido sulfurico se
adhiere mas tenazmente a los cristales del acido
borico, obteniéndose un producto mas impuro.
Ademas, la formacién de cloruro de calcio solu-
ble, en lugar de yeso, permite separar los crista-
les de acido borico sin necesidad de filtrar el li-
cor (para eliminar el yeso formado) previo a la
separacion de los cristales de acido borico. No
obstante, por cuestiones de costo, el acido sulfu-
rico es generalmente utilizado. Después de la
purificacion del licor madre, que consiste en eli-
minar algunas impurezas con resinas
intercambiadoras de iones, el mismo se enfria,
cristalizando 4cido borico. Los cristales del aci-
do se separan por centrifugacion. Mediante una
secuencia de redisolucion y recristalizacion es
factible aumentar la pureza de los cristales del
acido obtenido en el proceso. El licor se recicla
al reactor.

Kocakerim y Alkan (1988) estudiaron la di-
solucion de la colemanita, empleando soluciones
acuosas saturadas de SO,, que procede segun la
siguiente reaccion total:

2 Ca0.3B,0;.5H,0 + 4 SO, + 6 H,0 2>
= 6 H;BO; + 2 Ca* + 4 HSOy

Especificamente, estudiaron la influencia de
la temperatura y el tamafio de particula en la
cinética de la disoluciéon, comprobando que la va-
riacion del pH de 0,6 (pH de la solucion saturada
de SO,) a pH 1,1 se debe a la formacién de un
sistema buffer de acido sulfuroso-bisulfito. Ade-
mas, no se forman precipitados ya que el calcio
remanente de la disolucion de la colemanita per-
manece en solucion.

En Rusia se utilizan boratos de magnesio:
ascarita (2 Mg0O.B,0;.H,0) e hidroboracita y
datolita (Ca0.B,0;.2 Si0,.H,0), un borosilicato.
La produccion de acido borico a partir de con-
centrados de datolita se realiza alli desde 1961.
La mena, conteniendo un 5% de B,0;, es fina-
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mente molida y se deja en digestion con acido
sulfurico. La silice en el licor madre se coagula
calentando a 95°C. La solucion resultante de aci-
do borico se encuentra casi libre de acido silicico,
luego la suspension se filtra para separar las impu-
rezasy el licor pasa a cristalizadores de vacio don-
de se recuperan los cristales de acido borico que
se lavan y secan adecuadamente. El licor rema-
nente se enriquece y se satura en MgSO,.7 H,0,
el cual cristaliza por concentracion del licor a ele-
vada temperatura; finalmente se separa y el li-
cor remanente se recicla entonces al reactor.

El residuo de este proceso se conoce como
“borogypsum” y se usa como agente ligante o
mejorador de suelos (Alexeev y Chernyshov, 1997).

En Argentina, el proceso para la obtencion
de acido borico se realiza por ataque sulflrico
sobre concentrados de ulexita. Dicho ataque se
lleva a cabo a temperatura, y el licor caliente
contiene acido borico, sulfato de sodio y cloruro
de sodio (solubles), y sulfato de calcio y demas
materiales insolubles que acompafian al mineral.
Estos se separan en un tanque decantador luego
de agregar un floculante para facilitar la sedi-
mentacion de los barros. El licor clarificado pasa
a la etapa de cristalizacion donde se recuperan
los cristales de 4cido boérico.

En Searles Lake, California, el borax se en-
cuentra presente en las salmueras de dicho lago
en concentraciones de 1,5% en boérax anhidro,
junto a otras sales. La separacion selectiva del
borax de la mena, se lleva a cabo empleando una
extraccion liquido-liquido. El borax se extrae en
un solvente insoluble en agua, como el kerosene,
usando un poliol aromatico (ej. el 3-cloro, 2-
hidroxi, 5-isooctil-metanol benceno) que compleja
el i6n borato. Posteriormente, la fase organica
se aisla y acidifica con acido sulfurico, dando una
solucion acuosa de acido borico y sulfato de sodio.
Luego de concentrar por evaporacion, el licor se
enfria cristalizando el acido. En todos los casos
descriptos, el acido borico obtenido es conocido
también como acido ortoborico.

Otro acido del boro, el acido metaborico
(HBO,), puede ser producido por deshidratacion
del ortobdrico a una temperatura superior a 130°C.

2.5.3. OXIDO DE BORO

La produccion comercial de 6xido de boro,
algunas veces denominado también acido borico
anhidro, es mediante deshidratacion del acido
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boérico. Los hornos usados son similares a los em-
pleados para la produccion de borax anhidro, aun-
que las temperaturas de los mismos son levemen-
te inferiores, y el producto fundido es algo menos
corrosivo para los ladrillos refractarios del horno.

La empresa U.S. Borax ha patentado un pro-
ceso que genera el 6xido por medio de la reac-
cion directa de borax con acido sulfurico a una
elevada temperatura, evitando la obtencion del
acido borico como intermedio.

También es posible preparar el 6xido de boro
calentando pentaborato de amonio y haciéndolo
reaccionar con amoniaco y agua.

Doonam y Lower (1978) describen el me-
canismo para producir 6xido de boro de elevada
pureza a un bajo costo, el cual elimina la necesi-
dad del uso de acido borico refinado.

Una mezcla de borax y acido sulfurico se
lleva a un horno donde el 6xido de boro fundido
y el sulfato de sodio se separan a una tempera-
tura superior a 750°C. El material que se decan-
ta contiene 96-97% de 6xido de boro y dicha
pureza es suficiente para muchas aplicaciones
(Grayson, 1985; Ozkan y Lyday, 1995).

2.5.4. BORAX ANHIDRO

El borax anhidro se produce a partir de su
forma hidratada (5 H,O 6 10 H,0O) mediante fu-
sion. La calcinacion es usualmente un paso in-
termedio en este proceso. En la empresa Kerr-
McGee de Estados Unidos, el borax
decahidratado se deshidrata parcialmente en
calcinadores de 2,4 m de diametro y 21,3 m de
longitud. Los calcinadores se alimentan con bo-
rax y con aire caliente a 700-815°C que sale del
horno de fusidn de induccién directa.

Durante el proceso de calcinacion se gene-
ran particulas de polvo que son arrastradas por
los gases de salida. Estas particulas son reteni-
das en su mayor proporcion en un ciclon
separador, y las remanentes en un lavador de
gases. El agua del lavador recircula por el mis-
mo y en parte se recircula como agua de proce-
so en la planta de borax. Las particulas de polvo
retenidas en el ciclon separador, se afiaden a la
descarga del calcinador, ingresando luego al hor-
no de fusion por medio de un tubo cilindrico que
introduce el material en el fondo del horno. El
fondo del mismo presenta en su parte externa
tubos por donde circula agua fria; la temperatura
en el fondo es inferior, permitiendo que se mantenga
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una “cama” de borax sin fundir. La misma protege
el refractario del horno ya que el bérax fundido es
altamente corrosivo. Asi, el material fundido sale
rapidamente del horno a medida que se va for-
mando el liquido. La temperatura en la parte su-
perior del horno de fusion oscila entre 1200-
1440°C y en la zona de fusion es de 980°C. Como
ya fue mencionado, los gases que salen del hor-
no son enviados a los calcinadores por tubos de
1,2 m de diametro.

El borax anhidro comercial es amorfo ya que
se obtiene por enfriamiento rapido del material
fundido. El material cristalino se forma por en-
friamiento lento. Asi se obtienen cristales
ortorombicos en su forma p, que es la méas esta-
ble. La forma cristalina puede romperse facil-
mente, a diferencia del material amorfo que es
mucho mas abrasivo. Para producir el primero
de ellos, el borax fundido se coloca en moldes
que circulan en una cinta continua. El borax ca-
liente permanece en dichos moldes durante un
largo tiempo hasta su cristalizacion; los lingotes
se rompen posteriormente. Para producir borax
anhidro amorfo, el material fundido se enfria ra-
pidamente al pasar por entre dos grandes cilin-
dros refrigerados con agua fria, formando hojas
de aproximadamente 1,6 mm de espesor. Poste-
riormente, se muelen y se tamizan obteniendo el
tamafo de particulas deseado. El material, aun-

Boratos

que amorfo, puede contener algunos cristales de
borax cristalino(Grayson, 1985).

2.5.5. TRICLORURO DE BORO

Stipp y Sehreck (1961) detallan la obtencion
de tricloruro de boro por reaccion de los
reactivos en un sitema de tres reactores de le-
cho fluido en serie. En un primer lecho, se carga
en forma continua carbén y acido bodrico, ade-
mas del reciclo de la mezcla que sale del tercer
lecho fluidizado. El aire que se introduce man-
tiene el lecho fluido, se produce la oxidacion del
carbon y la masa se calienta a 800-900°C, des-
componiendo el acido boérico en el 6xido y en
vapor de agua. La mezcla pasa por un segundo
lecho fluido y luego, en el tercer lecho, se intro-
duce cloro, formandose el tricloruro que se re-
cupera del efluente gaseoso formado.

2.6. BORUROS METALICOS Y
ALEACIONES DE BORO

El boro se combina con la mayoria de los
metales o forma aleaciones con los mismos. De-
pendiendo de ciertas caracteristicas basicas,
principalmente el radio atémico relativo, los pro-
ductos pueden ser ricos en metales (habitualmen-
te aleaciones) o ricos en B (usualmente com-
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puestos estequiométricos). Los metales de los
grupos V-V forman principalmente diboruros (ej.
TiB, o CrB,), los cuales son extremadamente
duros, presentan una alta conductividad eléctri-
ca, altos puntos de fusion y, ademas, son resis-
tentes al ataque de metales fundidos casi en su
totalidad.

En la fabricacion de aleaciones, es impor-
tante tener en cuenta las siguientes considera-
ciones: a) la ausencia de impurezas deletéreas;
y b) la estequeometria de la reaccion, aunque un
alto contenido de B es deseable.

Los métodos empleados habitualmente para
la fabricacioén de boruros son los siguientes: a)
reduccidén carbotérmica, es decir, una co-
reduccion de un 6xido metélico y del 6xido de
boro con carbon a elevada temperatura; b)
reduccion del 6xido metalico con carbén en
presencia de carburo de boro o del boruro del
otro metal (ej. CaB)); y ¢) reduccion de un 6xi-
do metalico y del 6xido de boro mediante Al o
Mg.

Los dos primeros métodos indicados se em-
plean para preparar grandes cantidades de
boruros. Las reacciones involucradas en los mis-
mos son las siguientes:

MO, + B,0O;+5C = MB,+ 5 CO
2 MO, +B,0;+3C =2 2MB,+4CO

La mayoria de los diboruros pueden prepa-
rarse mediante éstos dos métodos, los cuales son
similares en cuanto al calentamiento a 2000°C
de una mezcla del 6xido metalico junto con la
fuente de boro y el carbon, donde el producto
resultante es un polvo fino. Alternativamente, la
mezcla puede calentarse en una cama fluidizada
en donde Ar es el gas fluidizante.

Para la preparacion de boruro de zirconio,
se emplea el mismo mecanismo indicado, em-
pleandose silicato de zirconio, acido borico y car-
bon; la mezcla se calienta en un horno y el Si
evoluciona a SiO.

En el tercer método indicado, donde Al y Mg
son los reductores habituales, representa la for-
ma mas simple y econdmica de obtener boruros,
pero los productos resultantes no presentan el
mismo grado de pureza. Se utiliza para obtener
boruros de Cry W.

En las tres reacciones indicadas, es impor-
tante mantener una atmosfera inerte (o de hi-
drogeno), ya que a la temperatura de reaccion la
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mayoria de los boruros metalicos reacciona con
0,, N,, CO o CO,. Por otra parte, si bien es po-
sible preparar los boruros a partir de sus respec-
tivos elementos, este proceso estd limitado, dado
el alto costo del boro, a los boruros de las tierras
raras que se emplean en la industria electronica
o en investigacion (Ryan, 1968).

2.7. SALES Y SOLUCIONES ACUOSAS
DE BORATOS

Las soluciones diluidas de boratos contienen
solo especies monoméricas. Aquellas soluciones
de acido boérico que tienen una concentracion
menor a 0,1 M contienen moléculas de acido
borico monoméricas, B(OH);, y las soluciones
de las sales de los metaboratos presentan iones
metaborato.

Las soluciones que son mezcla de 4cido borico
y de sales de metaboratos contienen una mezcla
de B(OH); y de iones B(OH) .

A concentraciones mayores a 0,1 M se for-
man aniones boratos poliméricos. Sumados a las
especies monoméricas indicadas, se agregan una
serie de poli-iones como B;0;(OH),, B;0;(OH)*,
B;04(OH), y B,Os(OH)*,. Todas estas espe-
cies ingresan rapidamente en un equilibrio dina-
mico, y su distribucion depende del radio, la re-
lacion molar Na,0:B,0;, la temperatura y la con-
centracion de la sal del borato, aunque es inde-
pendiente del cation involucrado.

2.7.1. BORATOS DE METALES
ALCALINOS Y DE AMONIO

Acerca de su fabricacion, en el caso de los
boratos de amonio y de metales alcalinos, el
tetraborato de potasio tetrahidratado se prepara a
partir de una solucioén acuosa de KOH y écido
borico, empleando una relacion B,O; / K,0 de 2, 0
también, puede prepararse mediante separacion de
una solucion de KCI-borax.

La misma preparacion rige para el
pentaborato de potasio, pero la diferencia radica
en la relacion B,O; / K,O que es de 5.

El tetraborato de amonio tetrahidratado se
prepara mediante cristalizacion a partir de una
solucion acuosa de acido borico y amonio con
una relacion B,O; / (NH,),0 de 1,8-2,1. Dicha
relacion es de 5 en la fabricacion del pentaborato
de amonio. También puede fabricarse mediante
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precipitacion a partir de una mezcla de NH,CI-
borax.

2.7.2. OTROS BORATOS METALICOS

En general, los boratos hidratados de meta-
les pesados se preparan mezclando soluciones
acuosas o suspensiones de los 6xidos metalicos,
sulfatos o haluros con acido borico o boratos de
metales alcalinos (ej. borax). Los boratos de me-
tales anhidridos pueden prepararse calentando las
sales hidratadas a 300-500°C, o mediante fusion
directa del 6xido metalico con acido borico u
oxido de boro.

En el caso del metaborato de bario, se cono-
cen cuatro formas hidratadas que responden a
la formula BaO.B,0;.xH,0. Las formas penta y
tetrahidratadas cristalizan cuando soluciones de
BaCl, y metaborato de sodio se combinan a tem-
peratura ambiente. Ambos pierden el agua de
hidratacion a temperaturas superiores a 140°C.
También puede prepararse a partir del sulfuro
de bario, el cual se obtuvo mediante una reduc-
cion previa del sulfato de bario. La presencia de
impurezas de sulfuro en el producto puede afec-
tar ciertas aplicaciones del producto.

Los metaboratos de cobalto y cobre precipi-
tan cuando se agrega borax a las soluciones acuo-
sas de los sulfatos o cloruros de dichos metales
con numero de oxidacion 2.

El tetraborato de manganeso cristalino,
MnB,0O;s;(OH),.7H,0, se prepara empleando
como intermediario el  hexaborato
2Mn0.3B,0;.xH,0, el que se forma cuando el
boérax se anlade a una solucion acuosa de MnSO,.
El tetraborato cristaliza cuando una cantidad
estequiométrica de acido borico se agrega a una
suspension agitada del hexaborato.

Para los boratos de cinc, se conoce una se-
rie de compuestos hidratados desarrollados du-
rante los tltimos 60 afios. El mas comun de ellos
es el 2Zn0.3B,0;.7H,0, el que se forma cuan-
do el borax se agrega a las sales solubles de cinc.
Otros compuestos hidratados, cuyas formulas
aproximadas son Zn0.B,0;.2H,0 vy
3Zn0.2B,0,.5H,0, se deshidratan por calenta-
miento a 130-250°C.

Cuando reaccionan ZnO y acido borico a
temperaturas de 90-100°C, se forma otro hidra-
to cristalino, 27Zn0.3B,05.3.5H,0. Este com-
puesto presenta la particularidad de retener el
agua de hidratacion por debajo de 250°C, y se
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ha cristalizado de soluciones conteniendo borax,
ZnCl,, e NaOH.

2.7.3. FOSFATO DE BORO

Este compuesto se prepara a partir de la des-
hidratacién de mezclas de acido borico y acido
fosforico a 1200°C, de acuerdo a la siguiente re-
accion:

H;BO; + H;PO, = BPO, + 3 H,0

La deshidratacion completa requiere tempe-
raturas superiores a 1000°C. El fosfato obtenido
bajo condiciones normales de presion y tempe-
ratura, presenta una estructura de bipirdmides
tetragonales.

Otros compuestos hidratados del fosfato de
boro, las formas tri, tetra, penta y hexa, se des-
componen rapidamente en agua para dar solu-
ciones (Smith, 1985; Grayson, 1985).

2.8. TOXICOLOGIA Y SALUD

Los compuestos de boro tienen una baja toxi-
cidad para el hombre y otros mamiferos. Los dis-
tintos boratos de sodio, el acido borico y el 6xido
de boro no estan presentes en concentraciones
importantes en el aire, y se ubican en la misma
categoria de riesgo que el polvo ambiental. Si son
ingeridos, manifiestan una moderada toxicidad,
aunque 15-30 g de borax o 2-5 g de acido borico
provocan la muerte. Sin embargo, otros informes
sefialan que se han administrado altas dosis en
terapias de radiacion (para tumores cerebrales)
sin severos efectos toxicos.

A mediados de los afios 50, los boranos se
utilizaron en programas de investigacion para su
uso en combustibles de aviones. Se registraron
unos pocos casos de intoxicacion aguda debido
a la inhalacion en plantas industriales. Los
boranos son altamente toxicos, produciendo una
severa irritacion al sistema nervisoso central.

Otro compuesto, el trifluoruro de boro, pre-
senta riesgos para los trabajadores de la indus-
tria quimica, debido a su uso como catalizador.
Las evidencias preliminares indican que el ries-
go proviene de los compuestos organo-fluorados
formados con el i6n fluoruro, mas que del
trifluoruro en si mismo.

El ferroboro y las aleaciones maestras de
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boro son, generalmente, no toxicas, pero se su-
giere tomar medidas de precaucion (ej. el uso de
barbijos, guantes y anteojos protectores para el
acido borico) en el manejo de materiales crudos.

Okay et al. (1985) llevaron adelante un es-
tudio que consistid en investigar varios métodos
de remocion del boro de las aguas de drenaje de
las menas Bigadic en el rio Simav (Turquia). Los
resultados experimentales mostraron que, tanto
el método de adsorcion usando MgO como los
métodos de intercambio 16nico, fueron efectivos
en remover el boro de las aguas de drenaje. La
celulosa como adsorbente tiene una eficiencia mi-
nima. El MgO puede emplearse efectivamente
en una relacion Mg/B de 20 para 3 ciclos de la-
vado con una efectividad del 85%, pero debe ser
descargado luego del tercer ciclo. De cualquier
modo, el consumo del 6xido para este proposito,
vuelve antieconomico este proceso. El uso de una
resina especifica para el boro, la 1lamada
Amberlita IRA-743, libre de aminas, es también
antieconomica debido a lo costoso de las etapas
de regeneracion.

Como fue senialado, el boro es un nutriente
esencial para las plantas. Se agrega a los fertili-
zantes en niveles traza; sin embargo, el agrega-
do en cantidad superior a la concentracidon nece-
saria, afecta al ser humano y a los animales y se
vuelve toxica para los vegetales (Absalom, 1979;
Grayson, 1985; Baudis y Fichte, 1985; Smith,
1985).
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Capitulo 3
MATERIALES Y PRODUCTOS QUIMICOS A BASE DE BORO

3.1. APLICACIONES Y
CARACTERISTICAS GENERALES

Los boratos minerales se han utilizado en una
gran gama de aplicaciones durante mucho tiem-
po, al menos desde el siglo VIII, cuando se los
us6 como fundente para ensayar y refinar oro y
plata. Sus valiosas propiedades estimularon un
rapido comercio internacional de estos minera-
les. Marco Polo menciona haber transportado
boratos chinos desde el Tibet hasta Europa, y
Venecia fue el principal centro de importacion y
uso durante la Edad Media (Kistler y Helvaci,
1994).

Los compuestos del boro y sus aplicaciones
son amplias y muy variadas. No sélo se emplean
en la produccion de vidrios borosilicatados, don-
de se adiciona 12-15% m/m de B,0O; que impar-
te un bajo coeficiente de dilatacidn, sino también
como agentes fundentes en porcelanas esmalta-
das y ceramicas vidriadas. Este mercado abarca
un 10% del consumo total en Estados Unidos.
Cerca de un 5% se utiliza en agricultura. El boro
es un nutriente traza necesario para las plantas
y se agrega en pequefias cantidades a diversos
fertilizantes. Los boratos se usan también en el
riego de campos para reponer rapidamente la de-
ficiencia de boro. Cuando se aplican boratos en
concentraciones relativamente altas actian como
herbicidas no selectivos. Esta aplicacion emplea
un 2-3% del consumo total.

En la fabricacion de aleaciones y refracta-
rios se emplean pequefias cantidades de boratos.
Se utilizan como retardantes de la combustion
en plasticos y en materiales celuldsicos. Los
boratos son , por otra parte, absorbentes de
neutrones en reacciones nucleares.

3.2. COMPUESTOS OXiDICOS
Oxido de boro
El 6xido de boro, también conocido como

trioxido de diboro, anhidrido borico o acido borico
anhidro, existe en forma vitrea y en dos formas

cristalinas. La forma vitrea no tiene color, es so-
lida y se prepara habitualmente por deshidrata-
cion del acido borico. La forma cristalina mas
comun es la forma hexagonal (o alfa) y cristali-
za a 200-250°C a presion atmosférica. Una for-
ma menos comun es la monoclinica (o beta) que
cristaliza a 4000 MPa y 600°C (Smith, 1985).

Propiedades fisicas, quimicas y usos

La forma vitrea de B,O; es de muy dificil
obtencion en un estado completamente anhidro,
aun cuando se calienta a temperaturas superio-
res a 1000°C. Muchas propiedades fisicas de este
compuesto son muy sensibles a la presencia de
agua residual. En la tabla se indican algunas pro-
piedades fisicas de este compuesto.

El 6xido de boro fundido disuelve a la mayo-
ria de los 6xidos metalicos a temperaturas supe-
riores a 1000°C. Esto se debe al caracter fun-
dente del B,0; a dicha temperatura, el cual con-
serva su superficie metalica limpia y, por consi-
guiente, vulnerable al ataque del oxigeno del aire.
Solo las aleaciones de molibdeno y niquel son
resistentes a la corrosion por debajo de dicha
temperatura, mientras que el carburo de silicio
lo es por encima de los 1200°C.

Propiedades fisicas
del 6xido de boro vitreo
Densidad a 0°C 1,8766 g/cm®
a 18-25°C 1,844 g/cm®
a 500°C 1,648 g/cm®
a 1000°C 1,528 g/cm®
Indice de refraccion
(a 14,4°C) 1,463
Viscosidad a 350°C 10,60
(encP) a700°C 4,96
a 1000°C 4,00
Punto de ebullicién 2316°C
(extrapolado)
Calor latente de vaporizacion
a 1500 K 390,4 KJ/mol
a298 K 431,4 KJ/mol™

Fuente: Grayson, 1985
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La reduccién del B,O; a elevadas temperatu-
ras por medio de Al, Mg y otros metales alcalinos
produce B,,0; y otros suboxidos de este metal. A
900°C el carbon reacciona con B,0O; en una at-
mosfera de nitrégeno para formar nitruro de boro.
De igual modo, este compuesto se obtiene hacien-

Boratos

do reaccionar B,0O; con NH3 a 600-900°C.

El B,0; es higroscopico a temperatura am-
biente, y el producto comercial contiene casi 1%
de acido bérico, presente como una capa super-
ficial. La reaccion con acido sulfurico produce
H [B(HSO,),] (Grayson, 1985; Smith, 1985).

OXIDO DE BORO

Usos

OBSERVACIONES

Industria del vidrio y de la
cerdmica

Casi la mitad de su produccién se emplea en estas industrias en los
Estados Unidos. Su empleo incluye vidrios borosilicatos, fibras de
vidrio aislantes, fibras de vidrio textiles, esmaltes de porcelanas y
ceramicas satinadas. El vidrio borosilicato contiene 12-15% de B,0;
proveniente, en su mayor parte, de bérax pentahidratado. El 6xido de
boro en los vidrios modifica el coeficiente de dilatacion, la resistencia
quimica, la velocidad de flujo, la devitrificacién, y las propiedades
opticas (entre ellas, incrementa el indice de refraccion). En Europa
Occidental la mitad de la produccion se emplea en la fabricacién de
productos relacionados con el vidrio. En Japén dicho porcentaje
asciende al 70%.

Como catalizador

Es un catalizador acido en muchas reacciones organicas.

Como fundente

Muy importante para preparar muchos tipos de vidrio, fritas, barnices,
recubrimientos ceramicos y porcelanas esmaltadas. EI mayor uso se
encuentra en la industria de la fibra de vidrio, donde este 6xido se
emplea en la produccién de filamentos de bajo contenido de sodio,
requerido para reforzar los plasticos con dichas fibras.

Otras aplicaciones

Es un intermediario importante en la produccién de haluros de boro,
ésteres, carburos, nitruros y boruros metalicos. Un 4% se emplea
como boratos solubles en la agricultura (como fertilizantes) para
compensar las deficiencias de B en los suelos; también se usa como
herbicida en altos dosajes. El B esta implicado en la division celular,
en la formacion de frutos, en el metabolismo del agua y de
carbohidratos, en la sintesis de proteinas, y en el desarrollo de
semillas en las plantas. La ausencia de este micronutriente provoca
un desarrollo pobre de la raiz, de la fotosintesis, de los frutos, y de la
produccion de semillas. (Grayson, 1985; Smith, 1985; Harben, 1999;
Harris, 2001).

Acido Borico

soluciones acuosas (pKa 9,23 a 25°C), disminu-
yendo su pH a medida que la concentracion cre-
ce. El pH también se incrementa con la tempe-

Este acido puede ser considerado como un
hidrato del 6xido borico, y existe tanto como
trihidrato -el acido ortobodrico-, y como
monohidrato, el acido metaborico (HBO,). El
nombre de acido bdrico esta usualmente asocia-
do al del acido ortoborico, el cual es el nico com-
puesto comercialmente importante.

Propiedades fisicas, quimicas y usos

La solubilidad del acido boérico en agua se
incrementa por el agregado de sales tales como
KCI, KNO;, RbCl, K,SO, y Na,SO,, mientras
que la adicion de LiCl, NaCl y CacCl, tiende a
disminuirla. Se comporta como un acido débil en

ratura.

El acido borico es completamente soluble en
muchos solventes organicos. Algunos de estos
solventes (ej. piridina, dioxano, dioles) forman
complejos con el acido. Generalmente, el acido
es demasiado débil para titularlo directamente.
El uso de un agente complejante (ej. manitol) in-
tensifica la acidez del bérico, permitiendo su ti-
tulacion; se emplea fenolftaleina como indicador.

Reacciona con bases fuertes formando el i6n
metaborato B(OH); y con alcoholes para for-
mar ésteres. El acido borico reacciona con el idon
F- para formar el acido tetrafluoroborico
H(F;BOH), el cual puede ser destilado a presio-
nes reducidas (Grayson, 1985; Smith, 1985).



Materiales

45

ACIDO BORICO

Usos

OBSERVACIONES

Compuestos a base de

Diversos compuestos quimicos, a base de boro, se preparan
directamente a partir del acido boérico. Estos incluyen fosfatos de boro,

boro sales de boratos inorganicas, sales sintéticas, fluoboratos, ésteres de
boratos y aleaciones metalicas tales como ferroboro.
El acido cataliza la oxidacion de cadenas hidrocarbonadas,
. incrementando la produccion de alcoholes, formando ésteres que
Catalizador

previenen la posterior oxidacion de grupos oxhidrilos a cetonas y acidos
carboxilicos.

Industria del vidrio

El acido bérico o el borato de sodio (sin calcio o con un bajo contenido
del mismo) dan lugar a un tipo especial de vidrios borosilicatos con una
alta resistencia quimica y un bajo coeficiente de expansion térmica,
denominados comercialmente Pyrex. Los mismos se emplean en vajillas
para coccion doméstica, en fibra de vidrio, vidrios para la industria
farmacéutica y quimica. El acido boérico o los boratos de Na y de Ca, se
pueden usar en fibras de vidrio aislantes (usadas, principalmente, como
aislante térmico en construcciones nuevas), y el acido bérico o el borato
de calcio (sin Na o con un bajo contenido del mismo) se emplean en
fibras de vidrio textiles conteniendo un 6-8% de B,Os.

BORAX ANHIDRO

Usos

OBSERVACIONES

Vidrios y ceramicas

En estas industrias el bérax anhidro encuentra su mayor
aplicacion. Se emplea en la fabricacién de vidrio, reemplazando en
la formulacion al B,O; y al Na,O. También en fibra de vidrio
aislante, vidrios borosilicatos, y esmaltados.

Otras aplicaciones

En esmaltes y fritas, en fertilizantes, como fundente en metalurgia
y como retardante del fuego. Se emplea también en la fabricacion
de refractarios y abrasivos, como absorbente de neutrones en
reacciones nucleares, como alguicida en la industria del agua, y
como anticongelante (Grayson, 1985; Crick, 1996; Smith, 1985).

3.3. PRODUCTOS QUIMICOS A
BASE DE BORATOS DE SODIO

Tetraborato disédico decahidratado
(Borax decahidratado)
(Na,0.2B,0;.10H,0)

3.3.1. BORATOS DE SODIO

Este compuesto de boro es, posiblemente, el mas

Borax Anhidro (Na,B,0-)

El borax anhidro posee 45% mas de B,0O; y
Na,O que el borax pentahidratado y 90% mas
de los mismos compuestos citados que el bérax
decahidratado. Se disuelve en agua formando una
solucion saturada, aunque lo hace dos veces mas
lentamente que el pentahidratado y el
decahidratado. La razon es que la forma anhidra
debe primero hidratarse y luego disolverse. El
compuesto fundido ataca la mayoria de los ma-
teriales refractarios a 800°C. Reacciona con
carbon a 1200°C en ausencia de O, para formar
B.C; y Na,C,, y reacciona con Na metalico para
formar B elemental (Crick, 1996; Smith, 1985).

conocido. Es facilmente soluble en agua, sus solucio-
nes son ligeramente alcalinas y forman soluciones
buffer; el pH de 9,2 es independiente de la concentra-
cion y de la temperatura. El borax decahidratado es
estable a temperatura ambiente, pero en corriente de
aire o a altas temperaturas, pierde parte o toda su
agua de cristalizacion. Una solucion acuosa a 10°C
contiene 3,34 % m/m.

Comercialmente esta disponible en forma de pol-
vo, cristales y en forma granular. En grado técnico
posee un porcentaje de pureza de 99,5%.

En Estados Unidos casi la totalidad del borax
refinado se emplea en productos para la limpieza de
casas. El borax decahidratado se usa en cosméticos
y productos de tocador, donde se requiere elevada
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pureza. En pequefias cantidades se emplea en fertili-
zantes y herbicidas. El borax decahidratado, en un
elevado grado de pureza, se usa en capacitores
electroliticos, aplicaciones nucleares y en laboratorios
quimicos (Grayson, 1985; Ryan, 1968; Harris, 2001).

Tetraborato disodico tetrahidratado
(Na,0.2B,0;.5H,0)

Cerca del 30% de este producto refinado se usa
en fertilizantes en Estados Unidos. Se emplea en
fibras de vidrio, vidrios y herbicidas. En menor por-
centaje, tiene aplicaciones en anticongelantes,
ceramicos esmaltados y en agentes de limpieza. Se
utiliza, ademas, en la produccion de &cido bdrico.

Octoborato disodico tetrahidratado
(NA,0.4B,0;.4H,0)

Encuentra su aplicacidén en compuestos para
preservar maderas, sprays fertilizantes, herbici-
das, y retardantes del fuego.

Pentaborato de sodio pentahidratado
(NaB;0;.5H,0)

Tiene aplicaciones en sprays para la agricul-
tura y en retardantes del fuego.

Metaborato de sodio tetrahidratado y
dihidratado (NaBO,.4H,0 y NaBO,.2H,0)

Los metaboratos de sodio forman parte de com-
puestos empleados en la industria textil (limpieza,
apresto y terminado), adhesivos y detergentes. Se
emplean también en muchas aplicaciones fotogra-
ficas (en especial en la industria quimica). En agri-
cultura, se utilizan tanto en herbicidas como en
sprays fertilizantes. El dihidrato se ve menos afec-
tado por el calor (Grayson, 1985; Smith, 1985).

3.3.2. BORATOS DE AMONIO Y DE
POTASIO

Tetraborato dipotasico tetrahidratado
(K;,0.2B,0;.4H,0)

Este compuesto se emplea para reemplazar al
borax en aquellas aplicaciones donde se necesita un
borato de un metal alcalino, pero no pueden usarse
sales de sodio o, también, donde se requiere una for-
ma mas soluble. Tiene aplicaciones como solvente para

Boratos

la caseina, como un constituyente en procesos de sol-
daduras, como lubricante y como componente de so-
luciones de tipo diazo (Grayson, 1985; Smith, 1985).

Pentaborato de potasio tetrahidratado
(KB;04.4H,0)

Encuentra aplicaciones en procesos de solda-
dura de aceros inoxidables y de metales no ferrosos
(Grayson, 1985; Smith, 1985).

Tetraborato diamonico tetrahidratado

Reemplaza a boratos de metales alcalinos,
presentando también una alta solubilidad. Su uso
principal es como agente neutralizante en la fa-
bricacion de resinas de urea-formaldehido, y
como un ingrediente en formulaciones resistente
a las llamas (Grayson, 1985; Smith, 1985).

Pentaborato de amonio tetrahidratado

Esun componente de electrolitos en capacitores
electroliticos, un ingrediente en formulaciones de
compuestos resistentes a las llamas, y en
recubrimientos de papel (Grayson, 1985; Smith, 1985).

3.3.3. BORATOS DE CALCIO

Los boratos de este metal se emplean, en
general, como fundentes en la industria metalur-
gica. Se usan también en la fabricacion de re-
fractarios y abrasivos y como absorbente de
neutrones en reacciones nucleares.

Hexaborato dicalcico
pentahidratado(2Ca0.3B,0;.5H,0)

La colemanita se usa en la produccion de aci-
do borico y borax. Se lo utiliza también en la fabri-
cacion de fibra de vidrio textil, la que se emplea en
plasticos reforzados. Ademas, se usa como agente
escorificante en la fabricacion de acero. Se lo em-
plea en algunos retardantes de la combustion y
como un precursor en algunas aleaciones de boro.

Ulexita (NaCaB;0,.8H,0) y Probertita
(NaCaB;0,.5H,0)

Encuentran aplicacion en la fabricacion de fi-
bra de vidrio aislante y vidrios borosilicatos, como
asi también en la fabricacion de otros boratos.
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3.3.4. OTROS BORATOS METALICOS
Metaborato de bario (BAO.B,0;.XH,0)

Se conocen, al menos, cuatro hidratos. Estos
compuestos cristalizan cuando las soluciones de
cloruro de bario y metaborato de sodio se combi-
nan a temperatura ambiente. La presencia de im-
purezas de sulfuro en el producto puede tornar
inadecuado al metaborato para algunas aplicacio-
nes.

Este compuesto se emplea como un aditivo
en productos retardantes del fuego. Brinda resis-
tencia a los mohos (antihongos) en pinturas latex,
plasticos, textiles, papel y en colas de pegar basa-
das en proteinas (Grayson, 1985; Smith, 1985).

Boratos de cobalto y cobre

El metaborato de cobre hidratado
(Cu0.B,05.2H,0) se utiliz6é como funguicida para
el tratamiento de maderas y otros materiales
celuldosicos. EIl tetraborato de cobalto
(CoB40;.4H,0) se comercializa como un catali-
zador acido.

Meta y tetraboratos de litio

Se utilizan en la fabricacion de vidrio (Smith,
1985).

Tetraborato de manganeso

Se comercializan dos boratos de manganeso
(MnB,07.xH,0) los que se emplean como seca-
dores de tintas de impresion.

Boratos de cinc

En los ultimos 50 afios se han desarrollado
una serie de boratos de cinc hidratados para su
uso como aditivos retardantes del fuego en
recubrimientos y polimeros. Un alto porcentaje de
este compuesto se utiliza en plasticos vinilicos,
donde los boratos de cinc se agregan solos o en
combinacion con otros retardantes del fuego como
el 6xido de antimonio.

Cuando reaccionan 6xido de cinc y acido
borico a 80-90°C, se forma un borato de cinc cris-
talino hidratado. Este compuesto presenta una alta
estabilidad térmica, propiedad muy atractiva para
suuso en aditivos retardantes del fuego para plas-
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ticos.

Debido a que todos los boratos de cinc son
escasamente solubles en agua y en solventes or-
ganicos, se los utiliza finamente divididos (2-10
mm).

3.4. MATERIALES A BASE DE
COMPUESTOS NO OXIDICOS

Boruros

Los boruros poseen caracteristicas metalicas
y propiedades muy particulares. Los boruros de
metales de los subgrupos IVA, VA y VIA, los com-
puestos MByg de los grupos 11 y 111, y los boruros
de Al y Si presentan altas conductividades eléc-
trica y térmica, altos puntos de fusion, gran dure-
za, bajos coeficientes de expansion térmica y una
buena estabilidad quimica.

Los boruros tienen un importante uso poten-
cial en el control y el manejo de metales fundidos
y sus escorias, donde la corrosion y la resistencia
a la erosion son muy importantes (por ej. en los
barcos). El principal uso de los diboruros metali-
cos es como material componente de los crisoles,
especialmente para metales no ferrosos, como ser:
Al, Mg, Zn, Pb y Sn.

Los diboruros de Ti y Zr son potenciales
catodos en la produccion electrolitica de Al me-
diante el ciclo de Hall-Héroult.

Los hexaboruros de La y Ce tienen aplicacion
industrial como catodos en dispositivos electroni-
cos debido a sus altas emisividades térmicas y a
sus resistencias al envenenamiento. El primero se
emplea, ademas, en dispositivos electronicos de alta
emisividad electronica. Por otra parte, el tiempo de
vida de los electrodos de La supera en dos 6rdenes
de magnitud a los catodos de tungsteno.

Un amplio uso tienen el NiB, CrB y el CrB,
en la produccion de una aleacion para soldaduras,
basada en Ni-Cr-B y Si llamada Colmonoy.

Se sugirio el uso del hexaboruro de Eu (un
material refractario) como un absorbente de
neutrones en reactores.

La dureza y el bajo costo que presentan los
boruros, facilita su uso como finos recubrimientos
en superficies metalicas, preparadas previamente
mediante el proceso denominado Boron-Izing (la
introduccion de B dentro de las capas de acero y
otros materiales ferrosos mediante B,C en polvo)
(Grayson, 1985; Schwetz y Lipp, 1985).
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Boro-hidruros

Los compuestos tipicos de esta serie son:
diborano (B,Hy), un gas; pentaborano (BsHjy), un li-
quido; y decaborano (B;,H,,), un sélido. Los boro-
hidruros son reductores quimicos muy activos.El
boro-hidruro de sodio (NaBH,) se comercializa en
forma de polvo o de pellet.

Nitruro de boro (BN)

El nitruro de boro es un sélido de color blan-
co, tiene una densidad de 2,25 g.cm? , presenta
una superficie cerosa y es altamente refracta-
rio. Este compuesto producido en forma de fi-
bras, no so6lo iguala a la fibra de vidrio en su re-
sistencia a la traccion, sino que es mas liviano y
mas resistente a las altas temperaturas. Cuando
es sometido a alta presion y temperatura, el
nitruro de boro forma cristales cubicos, cuya
dureza compite con la del diamante.

El boro y el nitrogeno forman el nitruro de
boro en la relacion 1:1, el cual puede existir en
tres formas: a) 0-BN, es una modificacion
hexagonal con una estructura en capas similar al
grafito, algunas veces denominada “grafito blan-
co0”; b) B-BN, es la forma ctbica y ¢) Y-BN, el
cual presenta una forma hexagonal densa con
una estructura tipo wurtzita.

Boratos

La forma 0-BN es la variedad mas comtn y
la mas empleada ya que tiene una baja densidad
(2,27 g.cm?); es estable a temperaturas cerca-
nas a los 3000°C; es inerte quimicamente, espe-
cialmente a acidos y metales fundidos; inerte al
aire a temperaturas superiores a 1000°C y a ga-
ses como N,, CO y Ar a temperaturas superio-
res a 2700°C; es estable al choque térmico; pre-
senta una alta conductividad eléctrica y presenta
también una baja conductividad térmica, lo que
lo hace un excelente aislante térmico.

La forma [3-BN es la forma cubica y comer-
cialmente se la conoce como Borazon. Es similar
al diamante en cuanto a su estructura cristalina y
a otras propiedades. La forma beta pura no tiene
color y es un buen aislante eléctrico. El agregado
de compuestos tales como Li;N, o de elementos
tales como Be, Si, C o P cambia no sélo su color,
sino también otras propiedades, como ser su
conductividad o la dureza. La densidad teorica de
esta forma es 3,48 g.cm? y su dureza Knoop es
aproximadamente 4700.

La forma y-BN (o wurtzita) es metaestable
a la presion y temperatura a la que se fabrica, y
tiene una densidad cercana a la de la forma cubi-
ca. A una presion superior a 5,5 GPay 1300°C se
transforma en la variedad cubica.

Las principales propiedades mecanicas y tér-
micas de la forma 0-BN son las siguientes:

Propiedades mecanicas
Dureza — Knoop ( kgf.mm?) 280
Méddulo de traccion ( GPa ) 20-35
Resistencia a la compresion ( MPa ) 30-120
Propiedades térmicas

Calor especifico a 25°C (JK'kg") 800-2000
Conductividad térmica a 20°C (W m™ K") 15-50
Dilatacién térmica, 20-1000°C ( x10°K™") 1,0-36
Punto de sublimacién ( °C ) 2600-2800
Temperatura maxima de utilizacién continua (°C) 950-2500

Fuente: http://www.goodfellow.com/static/S/B_60.HTML

Carburo de boro ( B,C)

Se forma por reaccion entre el coque y el dcido
boérico o B,0O; a 2600°C. Pertenece al importante
grupo de materiales duros no metalicos junto con
alimina, carburo de silicio y diamante. Es un mate-
rial altamente refractario y uno de los compuestos
de mayor dureza conocidos (14 en la escala de Mohs
extendida), solo inferior al diamante y al nitruro de

boro cubico. Es uno de los compuestos mas estables
conocidos. Presenta una alta resistencia al ataque
quimico. No se disuelve en acidos minerales ni en
compuestos alcalinos. Lo descompone, lentamente,
una mezcla mixta de acido sulfarico-acido
fluorhidrico o acido nitrico-acido fluorhidrico. Su
composicion comercial presenta una
estequiometria B:C de 4:1. Presenta una densi-
dad de 2,51 g.cm™, su punto de fusion esta cer-
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NITRURO DE BORO

FORMA

OBSERVACIONES

o-BN (hexagonal)

La forma alfa tiene una gran variedad de usos en distintos campos
como ser quimica, metalurgia, tecnologia de altas temperaturas,
electrotecnia y electrénica.

En forma de polvo se emplea en lubricantes sélidos para cojinetes y es
un aditivo para aceites y grasas que trabajan a altas temperaturas. Se
usa como relleno para gomas, resinas y plasticos, en agentes de
transmisiéon a muy elevadas presiones, en recubrimientos para moldes
de grafito a altas presiones y también sirve como un agente
intermediario para la preparacion de otros compuestos de boro.
Depositado piroliticamente, tiene una alta resistencia quimica y es
impermeable (insensible) al He. Esta variedad se comercializa también
en forma de suspensién acuosa para recubrimientos y también en la
forma de spray. También se comercializa en forma de fibras para
determinadas aplicaciones.

En formas prensadas en caliente se utiliza en crisoles para metales y
vidrios fundidos, en componentes para hornos eléctricos, en partes
estructurales de dispositivos magneto-hidrodinamicos y en dieléctricos
para antenas de radar. Se emplea en aislantes para equipos de alta y
baja frecuencia. En reactores nucleares como absorbente de
neutrones. En moldes para ceramicos tipo BsO 0 Bg50. Es un aislante
para hornos de plasma, generadores de pulso de arco y para motores
de iones. En tubos protectores y enchufes aislantes para termocuplas.
Su bajo coeficiente de expansién térmica lo hace muy resistente al
shock térmico.

-BN (cubica)

La mayor aplicacion es como abrasivo bajo el nombre de Borazon, en
forma de pequefios cristales cuyos tamafos van de 1 a 300 um (para
mayores detalles véase “Abrasivos” Publicacion Técnica N°7
SEGEMAR-UNSAM, 2001). Dado que esta forma es el material de
mayor dureza conocido luego del diamante, tiene aplicaciones en
tareas de perforacién y en maquinarias. Estd aumentando su uso en
herramientas de corte para aceros y superaleaciones basadas en
niquel.

v-BN (wurtzita)

Se emplean en herramientas de corte, las cuales tienen una larga vida
util (Grayson, 1985; Absalom, 1979;
Goodfellow.com/static/S/B_60.HTML; Schwetz y Lipp, 1985).

cano a 2450°C, y su coeficiente de dilatacion tér-
mica es de 5.10*°C".

Sus aplicaciones principales aprovechan sus
excelentes propiedades de resistencia al desgas-
te, asi como su tenacidad. De alli que se utiliza
tanto como abrasivo (para mayores detalles ver
“Abrasivos” Publicacion Técnica N°7
SEGEMAR-UNSAM, 2001) como en boquillas.
Especificamente, el acoplamiento para el paso
de diametro de tubo a boquilla guia al abrasivo
hacia el orificio de salida, de forma que minimiza
las pérdidas por friccion y el desgaste de la pa-
red de la boquilla.

Por su baja densidad, alto moédulo de elasti-
cidad y elevada resistencia a la compresion se lo
utiliza como material balistico. Un 20% del boro
natural es el is6topo ''B que otorga al carburo
de boro una seccion transversal de captura de
neutrones clevada. Por lo tanto, se emplea en

aplicaciones de absorcion de dichas particulas en
reactores nucleares. Se comercializa en escalas
de alta pureza (75 a 80% de B) (Schwetz y Lipp,
1985; Grayson, 1985;www.concentric.net/
~ctkang/b4c.shtml;www.mpa.es/productos/acce-
sorios/boquillas;www.goodfellow.com/static;
Absalom, 1979).

3.5.ALEACIONES HIERRO-BORO

Existe una variedad de aleaciones hierro-
boro denominadas Ferroboro, conteniendo de 0,2
a 24% de boro, que se utilizan en la industria si-
derurgica para introducir pequefias cantidades de
este metal en aceros especiales. El agregado de
pequefias cantidades de boro, entre 5y 15 ppm
(valor maximo 30 ppm), mejora la dureza de las
aleaciones, ya que intensifica la dureza de otros
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CARBURO DE BORO

Propiedades mecanicas

Dureza - Knoop ( kgf.mm?) 2800-3500
Dureza - Vickers ( kgf.mm™?) 3200
Maodulo de Traccién ( GPa ) 440-470
Resistencia a la Compresion ( Mpa ) 1400-3400
Resistencia a la Tracciéon ( MPa ) 350
Propiedades térmicas
Calor especifico a 25°C (JK'kg™") 950
Conductividad térmica a 20°C (W m™ K") 30-90
Dilatacion térmica, 20-1000°C ( x10°K™) 5,6
Temperatura maxima de utili-zacién continua (°C) 600-800

Fuente: www.goodfellow.com/static/S/B_61.HTML

CARBURO DE BORO

Usos

OBSERVACIONES

Basados en la dureza

El mayor uso es como polvo abrasivo. Comercialmente, estan disponibles
en tamafo de particulas comprendidos entre 1 um a 10000 um, los cuales
se emplean como agentes de limpieza de materiales de elevada dureza,
muy especialmente, carburo de tungsteno y ceramicas finas. Como
sustituto para polvos sueltos puede usarse una pasta de carburo de boro,
la cual puede soportar temperaturas superiores a 350°C.

Se emplea también como agente de resistencia al uso en piezas de
ingenieria, también en toberas (para mayores detalles, véase “Abrasivos”
Publicacién Técnica N°7 SEGEMAR-UNSAM, 2001). Las sustancias de
gran dureza son no ductiles. Este factor junto con una densidad de sélo
2,5 g.cm'3 facilita el uso del carburo de boro como placas cerdmicas. Tiene
aplicacién en instrumentos de navegacion.

Tecnologia nuclear

El carburo de boro es mas econémico y mas facil de fabricar que el boro
mismo. Como consecuencia, presenta un uso casi exclusivo en materiales
que deben protegerse de la emisiéon de neutrones. En ambientes (por lo
general, laboratorios) donde existe radiacion ambiental, se colocan placas
de B,C en puertas, ventanas, o paredes.

En quimica

En polvo, se emplea para introducir B por difusibn en las capas
superficiales de aceros y otros materiales ferrosos, resultando en la
formacion de una fina y muy resistente capa (10-1000 um) de Fe,B.

El alto contenido de B en el B,C facilita su uso como material crudo para la
fabricacion de otros compuestos de boro, incluyendo los haluros y los
boruros metalicos. El elevado calor de combustién del carburo de boro
facilita la utilizacién de los polvos del mismo, con un tamafio de particulas
de 2 um, en propelentes sélidos para cohetes.

Otros usos

Las propiedades termoeléctricas del B43;C, lo convierten en un material
interesante para la conversién termoeléctrica a altas temperaturas. Los
termoelementos hechos de la cupla B4,C-C pueden emplearse para medir
temperaturas superiores a los 2300°C (Schwetz, K. y Lipp, A., 1985).

elementos constituyentes como ser C, Mn, Cr,
Mb, etc. En estas aleaciones es importante man-
tener el B protegido del O, y el N,, debido a su
alta afinidad hacia los mismos. Por lo tanto, es
necesario una buena desoxidacidén usando Ca, Al
o Si, y una denitrificacion por Ti o Zr.

En las aleaciones de acero inoxidable de tipo
Cr-Ni, el uso de B en un porcentaje de 0,004 a
0,009 %, mejora significativamente la ductilidad
del material en el rango 950-1250°C. Aceros con

un contenido de B superior a 2,5 % se emplean
en varillas de control usadas en reactores nu-
cleares. El boro se usa también en aleaciones
resistentes a la abrasion, ej. Colmonoy, una alea-
cion conteniendo Ni-Cr-Si-B, la que contiene mas
de un 3% de B; Stellite, una aleacion resistente
a la abrasion a base de Co-Cr-W conteniendo
mas de 2,5 % de B.

Existe un nuevo campo de uso del B en la
produccion de aleaciones amorfas o vidrios me-
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talicos. La empresa Allied Chemical Corp. ha es-
tado llevando a cabo un desarrollo intensivo de
estas aleaciones. Las mismas consisten de un me-
tal de transicion (Fe, Ni o Co) y cerca de 20%
de un metaloide (B, C, Si o P). Exhiben propie-
dades fisicas extraordinarias, especialmente mag-
néticas y se emplean en ciclos de histéresis
(Grayson, 1985; Baudis y Fichte, 1985).

3.6. FOSFATO DE BORO

El fosfato de boro es un sélido blanco que
vaporiza lentamente a una temperatura superior
a 1450°C, con una aparente descomposicion. Se
lo prepara, habitualmente, por deshidratacion
completa de mezclas de acido borico y acido fos-
forico a una temperatura mayor a 1200°C.

H;BO; + H;PO, = BPO, + 3 H,0

La principal aplicacion ha sido como catali-
zador (s6lo o con silice), de manera tal que, a
menudo, no se requiere un alto grado de pureza.

También, se ha descripto el uso de fosfato
de boro como un fundente en porcelanas
feldespaticas, pero no se han desarrollado aun
aplicaciones a escala comercial. También se lo
emplea en vidrios Opticos y como opalizador
(Grayson, 1985; Ryan, 1968).
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Capitulo 4
INFORMACION ECONOMICA DE LOS BORATOS

4.1. PRODUCCION Y CONSUMO

La produccion de boratos se encuentra limi-
tada a unos pocos paises en los continentes ame-
ricano y asiatico. Argentina, Bolivia, Chile, Es-
tados Unidos y Peru producen boratos en occi-
dente mientras que China, Kazakhastan, Rusia,
Turquia e India en oriente.

Los principales paises consumidores de boratos
son europeos, que a falta de produccion satisfacen
su demanda via importacion. Los mayores paises
importadores son: Espaiia, Francia, Italia y Alema-
nia (The Industrial Minerales HandyBook I11, 1999)

PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES DE
BORATOS - 2000

China Estados
3% Unidos

Turquia 26%

32%

Otros Argentina

1% Rusia Chile 14%
19% 5%

PRODUCCION MUNDIAL 4.22 Mt

La gran variedad de usos que tienen los
boratos hace de esta commodity un producto muy
utilizado en la industria. Las principales indus-
trias que consumen boratos son las del vidrio y

ceramica. El precio de los boratos estéd directa-
mente relacionado con el costo de produccion.
El mayor costo es el combustible utilizado para
el secado, deshidratado y fundido de los minera-
les para obtener las materias primas requeridos
por la industria (Kistler and Helvaci, 1994).

La produccion de boratos y sus productos deri-
vados, en el afio 2000, alcanzo 4,27 millones de to-
neladas (Mt) y con respecto a 1999 la produccion se
redujo 4.47% (200.000 t). La oferta mundial esta
liderada por Turquia (33%), Estados Unidos (26%),
Rusia (19%), Argentina (14%), Chile (5%), China
(3%), y unos pocos paises que no superan el 1% de
participacion cada uno. Las reservas a escala mun-
dial son 470 Mt, consideradas adecuadas para el ni-
vel de consumo actual (Lyday, 2000).

Turquia posee los principales yacimientos de
boratos, con reservas estimadas de 150 Mty su
produccidn para el ano 2000 fue 1.4 Mt perma-
neciendo constante con respecto al afio anterior.
El volumen exportado de boratos naturales fue
540.000 t para 1998 con un maximo en 1995 de
683.600 toneladas. La produccion se basa en los
minerales de borax, colemanita, y ulexita.

Estados Unidos produjo 1.12 Mt durante el afio
2000, un 8,5% menos que en 1999. Las reservas
indicadas son cercanas a los 80 Mt y sus volumenes
exportados alcanzaron 500.000 toneladas. La U.S.
Borax (USA) lidera en el ambito mundial la produc-
cioén y comercializacion de boratos. Principalmente
exporta borax, acido borico, colemanita, y ulexita.

En Sudamérica, Argentina y Chile son los prin-
cipales productores de boratos, con 580.000 t y

Principales productores mundiales (miles de toneladas)

Paises 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Argentina 245 342 423 350 360 350
Chile 211 149 171 280 200 200
China 295 157 136 137 110 110
Estados Unidos 1.190 1.150 1.190 1.170 1.220 1.120
Turquia 1.144 1.447 1.569 1.650 1.410 1.400
Rusia 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Otros Paises 85 85 81 73 80 40
Total Mundial 4170 4.330 4,570 4.660 4.380 4,220

Fuente: Minerals Yearbook, 2000
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200.000 t respectivamente. Segun datos de 2000,
la Argentina se ubicaba como tercer productor
mundial de boratos de salares, después de Tur-
quia (1.400.000 t) y USA (1.120.000 t).

El acido borico, representa dentro del merca-
do mundial, un producto que debe diferenciarse de
los boratos naturales. Los paises que exportan aci-
do bdrico son los siguientes: USA, Chile, Francia,
Italia, Turquia, Argentina, Boliviay Peruy los pai-
ses que importan acido borico son: Japon, Alema-
nia, Francia, Bélgica, Reino Unido, Italia, Espafia,
Holanda, Taiwan, Corea, Canadd y México.

4.2. PRO]?UCCI()N EN LA
REPUBLICA ARGENTINA

La produccion de boratos en el afo 2000, re-
presento el 2,27% del total de la produccion minera
argentina y aproximadamente el 10% de la produc-
cion de minerales no metaliferos. La produccion se
desarroll6 en las provincias de Salta (74%), Jujuy
(25%) y Catamarca (1%), con un total producido de
580.000 t, representando $24.998.000.
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La Argentina presenta una evolucion favorable
en lo que respecta a la produccion de boratos.

En la década del *70, el comportamiento de
la produccién mostrd una tendencia creciente con
un valor minimo para 1970 de 43.346 t y un
maximo en 1979 de 132.655 toneladas. Dicho
crecimiento, permanecio en la década siguiente,
ya que la produccion se mantuvo en niveles muy
superiores a la anterior. El minimo volumen
producido fue 113.123 ten 1983 y el maximo de
269.574 t en 1988.

Desde 1990 hasta 1997, la produccién tuvo
un incremento debido a cierta expansion en las
industrias. Esta expansion fue el resultado de una
politica economica que benefici6 las exportacio-
nes. A partir de 1999, se revierte esta situacion,
con un alza en la participacion de un 23%. Este
aumento en la produccion es consecuencia de la
puesta en marcha de nuevos proyectos y su orien-
tacion a mercados externos.

No obstante, en 1998 la tendencia se revir-
tio, con una caida del 34,5% en la produccion
respecto al afio anterior, como consecuencia del
contexto macroeconomico.

Produccion de Boratos 1996 - 2000e

Provincias 1996 1997 1998 1999 2000
Salta 196.016 249.560 204.943 s/d s/d
Jujuy 137.916 172.996 70.479 s/d s/d
Catamarca 8278 -- 1.389 s/d s/d

Total 342.210 422.556 276.811 565.647 e 580.000 e

e: estimado. s/d: sin dato
Fuente: Estadistica Minera de la Republica Argentina.
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4.3. POLITICA ARANCELARIA

La posicion arancelaria a través de la cual in-
gresan y egresan los boratos a los paises, de acuer-
do a la nomenclatura NALADISA, se presenta en
el siguiente listado:

Boratos Naturales

2528.10.00 Boratos de sodio naturales y
concentrados incluidos calci-
nados

2528.90.00 Los demas boratos naturales

Boratos derivados

2810.00.10 Acido Ortobérico

2810.00.90 Los demas oxidos de boro,
acidos béricos

2840.11.00 Borax refinado, anhidro

2840.19.00 Borax refinado, los demas

2840.20.00 Los demas boratos

2840.30.00 Peroxoboratos

Fuente. Direccién de Economia Minera y Desarrollo

4.4. COMERCIO EXTERIOR

El analisis del comercio exterior de boratos
se realizara diferenciando los boratos naturales
del producto dcido borico, ya que ambos revis-
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ten importancia en el intercambio comercial.

En la actualidad dada la politica de apertura
comercial y la necesidad de incrementar las ex-
portaciones argentinas, los boratos naturales y
sus productos derivados no estan gravados por
ningun arancel.

En el caso de las importaciones los aranceles
deben diferenciarse de acuerdo a si las mismas tie-
nen como origen paises del MERCOSUR
(INTRAZONA) o si estan originadas en terceros
paises (EXTRAZONA). Las importaciones de
boratos, por su parte, estan gravadas con un 4%,
arancel vigente para todos los paises del
MERCOSUR. El 4cido bérico, por su parte, presen-
ta un gravamen de un 10%, arancel vigente para
todos los paises del MERCOSUR

4.4.1. EXPORTACION

La Republica Argentina es un pais exportador
de boratos y sus productos derivados. Mas del 50%
de sus exportaciones se dirigen a paises del
MERCOSUR, en especial Brasil.

El periodo 1995-2000 muestra un aumento del
90% en las exportaciones, con un promedio de
61.500 t anuales El mayor volumen se registr6 en
2000, con 74.714 t equivalentes a FOB U$S 17,7

Exportacion de Boratos (toneladas)

Pais 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Australia 12.780 13.049 6.117 70 187 616
Brasil 18.879 29.427 47.000 41.000 43.100 53.500
Chile -- -- -- -- -- 108
Espafia -- 9.695 10.500 14.000 9.800 7587
Portugal -- -- 1.045 597 -- 1739
Uruguay 5.991 -- 109 -- -- --
Otros 1.492 2.141 5.509 14.733 7.244 11.154
Total 39.142 54.312 70.280 70.400 60.331 74.714
Fuente: INDEC
Exportacion de Acido Bérico (toneladas)
Pais 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Australia 1.002 861 861 871 798 595
Brasil 6.670 9.041 8.353 8.586 9.620 9.953
Canada - 410 420 273 489 232
India - -- -- 728 356 335
Italia -- 582 117 110 6 28
Paises Bajos 441 63 83 --
Reino Unido -- 389 42 3 20 --
Sudafrica -- 273 230 420 147 116
Uruguay 567 25 263 -- 28 56
Otros 237 168 612 813
Total Acido Bérico 9.649 12.022 10.683 11.159 12.159 12.125

Fuente: INDEC
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millones. Brasil es el principal mercado para los
boratos argentinos, con un porcentaje creciente
del 46% en 1995 al 71% en 2000. Por otra parte,
las exportaciones a Australia, Uruguay y Espa-
fia han sufrido una importante caida con respec-
to a afios anteriores.

Las exportaciones de acido borico en el pe-
riodo 1995-2000 muestran un promedio de 11.100
t anuales de exportacion con un aumento del 26%.
El mayor volumen de exportacion se registrd en
1999 con 12.159 t equivalentes a FOB US$S 5,5
millones. Brasil absorbié el 79% de las ventas
argentinas al exterior, y fue seguido por Austra-
lia con un 7% y Canada con un 4%.

4.4.2. IMPORTACION

Las importaciones de boratos por parte de
la Argentina no representan voliumenes signifi-
cativos. El maximo volumen importado fue de 356
ten 1998, proveniente de Estados Unidos (99%)
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y Espaiia (1%).

Las importaciones de acido borico también
son poco significativas. Cerca del 30% de nues-
tras compras provienen de Chile, el 60% de Es-
tados Unidos y el restante 10% tiene su proce-
dencia en paises europeos. El volumen maximo
comercializado fue de 957 ten 1997 por un valor
CIF dolares de 442.350, el origen de las mismas:
Chile (42%), USA (49%) y Paises Bajos (9%).

4.5. CONSUMO APARENTE

El consumo aparente de boratos se mantie-
ne en constante crecimiento, y esta intimamente
relacionado con la produccién de acido borico.
En 1996 el incremento fue de 39,85% de boratos
y productos derivados respecto del afio anterior.
Por lo tanto dicho aumento acompaiia la tenden-
cia positiva en las exportaciones de acido borico,
principal consumidor de boratos.

Importacion de Boratos (toneladas)

Pais 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Bolivia -- -- -- 25 -- --
Chile -- 60 -- 331 -- --
Espana 2 -- -- -- 2 2
Nueva Zelanda -- -- - -- -- 20
USA 118 2 26 -- -- --
Total 120 63 26 356 2 22
Fuente: INDEC

Importacion de Acido Bérico (toneladas)

Pais 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Alemania -- -- 2 2 -- 2
Bélgica 8 5 -- - -
Brasil -- -- -- -- -- 22
Chile 75 305 408 106 130 120
Hong Kong - -- -- 17 - -
Paises Bajos - -- 81 -- -

USA 216 546 466 391 196 235
Total Acido Borico 299 856 957 516 367 379
Fuente: INDEC
Consumo Aparente de boratos
Afos Produccién Exportaciéon Importaciéon Consumo Variacion
(t) (t) (kg) Aparente(t) (%)
1993 146.349 14.045 100 132.304 12,48
1994 215.021 20.295 2 194.728 47,18
1995 244,933 39.142 121 205.911 5,74
1996 342.210 54.312 63 287.961 39,85
1997 422.556 70.280 26 352.302 22,34
1998 276.811 70.400 356 206.767 -41,30
1999 565.647 60.331 3 505.319 144.4
2000e 580.000 74.714 22 505.308 -0.002

e: estimado. kg: kilogramos.

Fuente. Direccién de Economia Minera y Desarrollo
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En el afio 2000, el 11% de la produccion total
de boratos se destind a la exportacion y el 89%
restante se dirigiéo al consumo local. Las
importaciones son poco significativas
comparadas con los volumenes de produccion y
consumo. En 1998, la variacién en el consumo
arrojo resultados negativos, respecto al afio
anterior, de mas del 40%, mientras que en 1999,
el consumo aparente marca un importante
crecimiento del 144% mantenido en el afio 2000.

4.6. PRECIOS

4.6.1. PRECIOS INTERNOS

Los precios para el 2000, en el mercado in-
terno son los siguientes (se deben tomar como
precios indicativos):

Acido borico U$S/t 480-
Ulexita 50 U$S/t 300-
Ulexita 30 U$S/t 240-

En el periodo 1991/1999 el comportamiento
de los mismos ha sido estable, no experimentan-
do importantes fluctuaciones. El rango de varia-
cién de precios para el mismo periodo fue:

Acido borico U$S/t 480/420
Ulexita 50 U$S/t 370/300
Ulexita 30 U$S/t 260/230.

4.6.2. PRECIOS INTERNACIONALES

Los precios internacionales a julio de 2001
por toneladas fueron:

¢ A granel, FOB California, USA.

Bérax Decahidratado U$S 324 - 331
Bérax Pentahidratado, refinado U$S 388
Boérax Dehidratado U$S 862 - 864
Acido Bérico U$S 812
o Bolsas, UK (lotes 2-24T)

Bérax Decahidratado U$S 560 - 630
Bérax Pentahidratado, refinado U$S 490 - 560
Bérax Anhidro U$S 1.167 - 1.246
Acido Boérico U$S 455

4.7. USOSY ESPECIFICACIONES

Los principales rubros que utilizan boratos
estan constituidos por la industria del vidrio,
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ceramicas y los agentes blanqueadores y
limpiadores. En los ultimos afios, investigaciones
y desarrollos han posibilitado la incorporacion de
boratos en nuevos mercados, como por ejemplo,
los vidrios especiales para inmovilizacion de
residuos radiactivos, aplicaciones en medicina y
agricultura (micronutrientes)

En Estados Unidos el consumo de boratos
se distribuye de la siguiente manera: productos
de vidrio 73%, agricultura 3%, retardadores de
fuego 4%, jabones y detergentes 6% y otros
14%. El consumo de acido borico fue el siguien-
te: productos de vidrio 43%, ceramica 4%,
retardadores de fuego 5% y otros 48%.

En 1999/2000, el gobierno de los Estados
Unidos firm6 un acuerdo entre los productores
de boratos y los principales productores de
retardadores de fuego para desarrollar y expan-
dir el uso de boratos en plasticos y aditivos de
polimeros.

En cambio la Union Europea distribuye su
consumo de la siguiente manera: productos de
vidrio 23%, ceramica 10%, blanqueador 35%,
agricultura 2% y otros 30%.

Estructura de demanda mundial de minerales
de boro por uso final.

Destino %
Fibra de vidrio 33%
Retardadores de fuego 3%
Fibra de vidrio grado textil 16%
Vidrio de borosilicato 11%
Jabones y detergentes 4%
Porcelanas y fritas 3%
Agricultura 5%
Metalurgica 1%
Aplicaciones nucleares 3%
Diversos 10%
Desconocidos (venta por distribuidores) | 12%

Fuente: Roskill, Boron 1996

Las especificaciones técnicas bajo las cuales
son comercializados los boratos dependen del
sector industrial.

Especificaciones Técnicas para vidrio
(normas ATBIAV)

Borato B,0; SiO, Na,O
min. (%) max. (%) min (%)

Bérax - 55 55 12 25
Colemanita 30 ne ne
Ulex 30 30 ne ne
(1" calidad)
Ulex 40 39/40 ne ne
(2* Calidad)
Rasorita* - 65 65 2 ne
Rasorita* - 46 47 1.5 21
ne: no especificado
*: Kernita
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Los boratos utilizados (consumidos) para la
fabricacion de vidrio en Brasil deben cumplir las
normas ATBIAV - Asociacao Brasileira das
Industrias Automaticas do Vidrio (Panorama
Minero, 1991).

4.8. MERCADOS Y TENDENCIAS

La demanda mundial de boratos espera un
fuerte crecimiento, el cual estaria regulado por
una evolucion favorable de las industrias del vi-
drio y ceramica. Esta estimacion estd basada en
el indice de la construccion y el desarrollo de la
economia mundial (Lyday, 2000). En la Argenti-
na, la industria del vidrio y sus derivados presen-
to en la ultima decada, un fuerte crecimiento de
la produccion, lo que condujo a una utilizacion
plena de la capacidad productiva. La continui-
dad de esta tendencia se encuentra subordinada
a un posible aumento de las exportaciones.

Las reservas mundiales de boratos son cuan-
tiosas y las mayores concentraciones se encuen-
tran en Turquia, Sudamérica y Estados Unidos.
Se estima que la produccion de Turquia y Esta-
dos Unidos continuard dominando el mercado
mundial. Sin embargo, los boratos provenientes
desde Sudamérica y Rusia incrementaran su par-
ticipacion en el mercado internacional. Esta ten-
dencia es evidente a partir del crecimiento de
las exportaciones de Argentina, Rusia y Chile.

La actividad del sector se encuentra con-
centrada en unas pocas firmas, tanto en Argen-
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tina como en el mundo. Esta tendencia tiene su
origen en la adopcion de politicas de calidad to-
tal, lo cual incrementa las exigencias de las em-
presas hacia sus proveedores. Esto dificulta la
incorporacion de nuevas firmas y excluye a aqué-
llas que no estan en condiciones de adecuarse a
las nuevas normas del mercado.

Nuevos mercados son dificiles de predecir,
estadisticas recientes indican un consumo sélo por
parte de los paises industrializados (Lyday, 2000).
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