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DISENO DE UNA PLANTA DE RECUPERACION DE SULFATO DE
ALUMINIO A PARTIR DE LOS LODOS DE DESCARGA DE UNA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

INTRODUCCIOMN

Ultimamente se viene adoptando como préctica inaceptable a la evacua
cién de los deshechos de las plantas de tratamiento de agua a los rios, situa
cidn que se torna critica cuando los caudales son pequefios. El disefio de las
plantas de tratamiento incluye:r; criterios que no sSlo seleccionen procesos que
den lugar a cantidades minimas de desague, si no también la posibilidad de -
recuperar y reciclar reactivos de tratamiento, que tradicionalmente se pierden

con los lodos, principalmente sulfato de aluminio.

La recuperacién del sulfato de aluminio no es una préctica generalizada,
fundamentalmente por los altos costos de inversidén y operacidn, atribuibles a
las ineficiencias de los procesos utilizados. Estos procesos se caracterizan por
la inadecuada calidad y cantidad recuperada, y dan como consecuencia  una
separacion incompieta de la solucién de alémina recuperada, del residuo soli
do, solucién que aln contiene particulas de suspensidn més pequefia y mate
ria orgénica carbonizada por el &cido sulfirico utilizado en el proceso,  por
otro lado el residuo contiene una centidad significativa de alGmina, que no
sdlo reduce la' eficiencia de la recuperacidn, si no que también aumenta la
cantidad de cal requerida en la neutralizacién de los lodos para su disposi

cidn final.
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La almina que se emplea en las plantas de tratamiento es  suministra
da por la firma nacional Ray 'Cel,. que la produce a través de la bauxita que
importa en volimenes muy significativos. En el caso de las plantas de la -
AtarjeaN2 1 y N2 2, el,consumo anual llega a 8,000 fonelcdos:, variando con

la calidad del agua cruda.

Es una realidad de que afic a afio aumenta el precio de la  bauxita
por su tendencia a escasear en el mercado, por lo que la recuperacién y reci
clo del sulfato de aluminio de los lodos de descarga adquiere singular  impor -

tancia.

El andlisis de las ventajas y facilidades existentes, asi como las  des
ventajas del contenido de fierro de los lodos y el posiblg empobrecimiento pro
gresivo de éstos, justifica la recuperacién del alumbre a nivel experimental
para evaluar los resultados y procedimientos que deberén adoptarse en la plan

ta comercial.

OBJETIVOS

Aplicacién de procesos de recuperacién del sulfato de aluminio para su
reutilizacién como coagulante, consiguiendo con ello, minimizar las cantidades
de desagues producidos, procesar los residuos sélidos para producir sub= produc
tos Otiles, procesar los desechos para mejorar las caracteristicas y reducir la
canfidad de residuo dejado para disposicidn final, disposicidn del residuo no

reducible en una manera que no afecte al afluente.

Aplicacién de teenologia y equipos de procedencia netamente nacional.
Definir la extensién de la recuperacién, utilizando los lodos de descarga y de

A
mostrar la efectividad como coagulante del sulfato de aluminio recuperado.
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ALCANCES Y/O LIMITACIONES

Con las crecientes preocupaciones de desarrollo de métodos précticos pa
ra la disposicién de desagues de una planta de tratamiento de agua, se ha
presentado un renovado interés en la recuperacién de coagulante desde  que
se reconoce que tal recuperacién produce una reduccidn substancial en el vo
lumen del lodo para el cual se requiere una disposicion final. En este estu
dio se ha indicado una reduccién substancial sobre el 80% y ademés que el
asentamiento del lodo acidificado y filtrabilidad de los sélidos remanentes es

superior a los del lodo original.

Se debe notar una importante limitacion a este trabajo-tesis. Todos -
los experimentos fueron realizados en los bancos de laboratorio, excepto el rea
lizado en un - reactor experimental cuya capacidad ‘fue de 25 lt. y la planta
piloto de fratamiento. Ninguno de los lodos empleados en este estudio  pro
venian de haber tratado aguas con altos contenidos de fierro y manganeso, to
da vez que esto se presenta muy descontinuadamente. Asi los problemas aso
ciados con la recuperacién y circulacién de estos materiales, tanto como la
posibilidad de liberar el color indeseable no ha sido investigado. No obstan

te, la recirculacién del color parece no ser un problema en este estudio.

Aunque se reconoce que se han empleado algin nimero de asumpciones
para facilitar el estudio, los andlisis de tal porcion del estudio parecen  ser

estimulantes para indicar que el campo del servicio de agua potable o las em

presas ligadas directamente a ella, harian muy bien en tomar .una nueva  vi

sion de las posibilidades de emplear la recuperacién de la alimina en  todas

las plantas convencionales de agua, especialmente aquellas que sirven a po
L)

blaciones muy numerosas.
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ANTECEDENTES

De ninguna manera es nuevo el concepto de la utilizacién de un  sis
tema para la recuperacion de aldmina y su reutilizacién como coagulante en

una planta de tratamiento de agua potable.

Indudablemente que aqui en nuestro pais es la primera experiencia que

se ha llevado a cabo, dada la importancia de las plantas de LA ATARJEA y

del volumen de alimina que en ellas se utiliza, es necesario su estudio e im
.’ - - Pl - - -

plementacion, a nivel de Latinoamérica no se conoce inquietudes o  estudios

a cerca de la recuperacién del sulfato de aluminio.

Sin embargo, en los Estados Unidos, Roberto y Roddy, han sefialado
que ya en 1903 W.M. Jewel, patents un proceso de recuperacion de  alimi
na para lo cual utilizaba écido sulfirico y los lodos de una planta de  trata

miento de agua.

En 1923, W.R. Mathis, registr6 una patente para un proceso similar.
No obstante, no fué hasta 1950 en que partiendo de Estados Unidos, Gran
Bretafia, Polonia y Japén, se despertd un gran interés en el trabajo de inves
tigacion sobre este proceso. Desde aquella oportunidad en la ciudad de "TAM
PA", se ha operado plantas pilotos y prototipos, asi como también en, St. Pe

tessburg, Minneapolis, Lake Tchoe,

Los trabajos realizados por Palin, Doe, Vahidi y Webster, condujeron

a una planta similar de recuperacién en Daer Escocia.

La planta de tratamiento de Asaka, cerca de Tokio, ha estado recy

perando alGmina durante algdn tiempo.

Mientras que en Polonia se viene operando una planta en forma  muy

exitosa.

-
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Aunque se ha dirigido un ndmero considerable de estudios hacia la reu
tilizacién de la alimina, la mayoria de ellos han estado relacionados con la

solucién de un problema local.

é

Muchos investigadores han notado dificultades en el control satisfacto
rio del proceso. Las diferencias que pueden experimentarse en lodos obteni
dos en varias fuentes estén contenidos en muy pocos estudios. Ademds  no
hubo ni un pequefio intento de desarrollar un método de analizar los
datos de laboratorio y trasladarlos en t&rminos econdmicos de tal manera que
haga vicble la decisidn de los productores de llegar @ una conclusidn logica
fomando en cuenta la posibilidad de utilizar la recuperacién del proceso  de

aldmina para una ubicacidn particular.

El propésito del presente trabajo-tesis ha sido definir la extensign de
la recuperacidn utilizando el lodo de la planta de tratamiento de LA ATAR -
JEA, para demostrar la efectividad de! coagulante de algmina recuperada com
parada con la alGmina fresca, para caracterizar y definir las propiedades  del
lodo remanente después de la acidificacidn y la separacién de la algmina X
para estimar el Costo de Capital de proceso asi como estimar el chorro  de
coagulante y finalmente desarrollar el método para determinar el punto de -
quiebre para el empleo de recuperacién de almina en términos y tamafio de

la planta de recuperacién.



CAPITULO I

"RESUMEN"
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RESUMEN .

El presente trabajo-tesis, titulado: "Disefio de una Planta de Recupe
racidn de Sulfato de Aluminio a partir de los Lodos de Descargas de
una Planta de Tratamiento de Agua”, fue desarrollado, tomando como
base las instalaciones de la planta de tratamiento de La Atarjea, per
teneciente a SEDAPAL, (Servicio de Agua Potable y Alcantariliado de

Lima).

Los trabajos se encaminaron en una primera parte a la recopilacién
de informacién, para lo cual se acudié al CEPIS, (Centro  Panameri
cano de Ingenieria Sanitaria), conociéndose algunos antecedentes a

nuastra propia investigacidn.

Por otro lado, se revisé la informacién” estadistica, (Oficina de Es
tadistica de la Planta de Tratamiento), analizéndose esta y  determi
néndose los volimenes de lodo generados en los diferentes procesos de

tratamiento.

Asi podemos apreciar en el capitulo IV, se generan aproximadamente
250,000 m3 de lodo/afio, variando este de acuerdo a la variacién
de frecuencia de turbiedad anual, es preciso sefialar que el volumen
de lodo que se genera a nivel de los decantadores es de 55%, (138,
000 m3/aﬁo), el volumen de lodo se ha incrementado en un 50% a
partir de Enero de 1983, periodo en el cual comenzé ha operar la
planta N2 2 de la Atarjea (capacidad 5.25 m3/segundo), siendo la
capacidad de la planta N2 1 de 10.44 m3/segundo.

En el capitulo V se ha considerado el estudio de recuperacién de ald
mina a nivel de laboratorio y en el reactor experimental, indudable-

mente que se ha tenido que evaluar las caracteristicas de los lodos,

’ -
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asi como la concentracién potencial de alGminio para diferentes con

centraciones de sdlidos totales (S.T. % en peso).

Respecto a la Iacidificucién de lodos, para la recuperacién de aldmi
na, esta se efectu§ para diferentes conc. de S.T., estiméndose la
eficiencia para cada caso, eligiéndose la de mayor eficiencia (80%)
y concentracién de altmina (61.5 mgr. de aléming/ ml de solucidn),

correspondiéndole @ una concentracién de 6% de S.T.

Determinéndose ademéds los otros par@metros dptimos sobre el proceso
de recuperacidn, como son velocidad de agitacidn de la mezcla (250
r.p.m.), tiempo de mezcla (35 min.), todo esto evaluado en un
reactor experimental, previamente disefiado y construido para  tales

fines.

Se haconsiderado la evaluacién de la solucién de alimina  recupera
da (Capitulo VI), evaluacién realizada a nivel de pruebas de Jarras
y de planta piloto, que consistieron en utilizar ésta como coagulante
para diferentes calidades de aguas, de los cuales se deduce su- buen

comportamiento, en la remocién de turbiedad.

En el capfiulo VII, "Disefio de la Planta de Recuperacidn", se ha
considerado tres altemativas de recuperacidn, es decir tres  plantas
con la misma capacidad de tratamiento y de recuperacidn, dichas plan
tas conformadas ¢/u por unidades particulares. Cada unidad se ha dise
fiado predecida del desarrollo tedrico, y los célculos de disefio a
partir de los parémetros dptimos seleccionados en los procesos de re

cuperacidn (Capitule V).

La capacidad de tratamiento es de 5,253 m3 de lodo/dfa, con una

concentracién de 0.78% de S.T., siendo la capacidad de  recupera

cidn de 10,500 kg de altmina /die, contenides en un volumen  de
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solucidn de 600 m3, siendo la concentracién promedio, de 17 gr. de

altmina /It de solucidn.

Es preciso sefialar que la capacidad de recuperacion se ha de incre
£
» -,
mentar, tan sélo con la mayor concentracidén de los lodos crudos pro
venientes de las dos plantas de tratamiento de agua, es decir ~ man
teniendo el mismo volumen total de lodos (5,253 mS) pero cuya con
centracidn sea de 1.2% , lo que se lograria con una adecuada pro

gramacién de tratamiento.

La solucidn de una de las alternativas se realizaré de acuerdo a la
evaluacidn econdmica de cada una de ellas.

Formulacion y Evaluacién- del Proyecto, Capitulo VIII, de las  tres
alternativas planteadas seha seleccionado la alternativa N2 1 , cuyo
monto de Inversion Total es de $. 953,862.=, (menor a las restantes),
formuléndose ademds su financiamiento con la relacién Deuda/ Patri
monio de 80%/20%, logréndose la recuperacién de la inversion  en
un perfodo de 10 afios aproximadamente, con un TIR equivalente a
10.22%, acepténdose este como muy aceptable, toda vez que los fi
nes que se persiguen no son de lucro y ser ademds un proyecto de Ser

vicio Péblico.

Es bueno indicar que durante el perfodo de financiamiento, 12 afios,
incluido 2 afios de gracia segdn el BID, se obtienen saldos  disponi

bles que podrén ser utilizados o reinvertidos en nuevos proyecios -

pertinentes a SEDAPAL,



CAPITULO II

"CONSIDERACIONES GENERALES"
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CONSIDERACIONES GENERALES

Como se mencion$ anteriormente el presente trabajo-tesis se desarrolld

en las instalaciones de la Planta de Tratamiento de Agua Potable Gus

tavo Laurie Solis, denominada comunmente "LA ATARJEA", pertene -

ciente a la empresa SEDAPAL, (Servicio de Agua POtable y Alcantari

llado de Lima), anteriormente ESAL, por lo que se hard referencia a

las operaciones y procesos ocurrentes en &sta, a fin de dar una  idea

general del tratamiento de potabilizacidn de agua.

2.1

Planta de Tratamiento de Agua Potable.

Con el fin de depurar el agua, del Rfo Rimac, es preciso re
currir varios fratamientos elementales, cuyas bases pueden  ser
fisicas, quimicas y bioldgicas, y cuyo efecto es el de eliminar
en primer lugar las materias en suspensidn a continuacion las
sustancias coloidales, y después las sustancias disueltas (mine
rales u orgdnicas). Por Gltimo, deben corregirse ciertas ca
racteristicas. Antes de su tratamiento, las aguas crudas, se so
mefen, generalmente, a un pre tratamiento que comprende un
cierto ndmero de operaciones, fisicas o mecénicas. Tiene por
objeto separar del agua la mayor cantidad posible de las  ma

terias que, por su naturaleza o tamafio, crearfan problemas en

los tratamientos posteriores.

2. %1 Pre-Tratamiento

Las operaciones de pre-tratamiento son las siguientes:

- Desbaste.- Tiene por objeto proteger a las ins

talaciones de la posible llegada intempestiva de

‘ -
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grandes objetos capaces de provocar obstruc
ciones en las distintas unidades de la  Planta,
para ello se utiliza rejas de fierro ubicadas en

la Bocatoma y son limpiadas en forma manual.

Desarenado.- El desarenado tiene por  objeto
extraer del agua bruta la grasa, arena y parti
culas minerales o menos fina, con el fin de
evitar que se produzcan sedimentos en los ca
nales y conducciones. El desarenado se refie
re normalmente a las particulas superiores - a
200 micras. Una granulometria inferior corres

ponde a los procesos de pre-decantacién o ‘de

-,
canfacion.

Pre-Decantacién.- Esta operacidn se  realiza
posterior al desarenado y se efecta en el Estan
que Regulador con capacidad de 500,000 M3. >
previo a la clarificacidncon aguas de  super
ficie muy cargadas como en el caso de las i
aguas del Rio Rimac en el perfodo de Avenida.
Tiene por objeto eliminar la totalidad de la are

na fina y la mayor cantidad posible de barro.

Tratamiento Final.

Dentro de los procesos de tratamiento final tenemos:

Tratamiento Preliminar.- El tratamiento  preli
minar se basa en la coagulacién del agua y
. ~
en la separacién de los grumos formados,  por
medio de sedimentacidn y contactos con fan

gos agrumados. El producto coagulante es
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SULFATO DE ALUMINIO con o sin  auxilio
de coadyudantes de coagulacién, ademés de la

eventual aplicacién de cal hidratada.

El Sulfato de Aluminio, es disuelto y dosifica
do midiendo el gasto y concentracién de la so

lucidn o el gasto del agua de preparacion.

El coadyudante es eventualmente dosificado a-
través de la medicién del gasto de la solucidn .
La cal eventualmente es dosificada en seco y

directamente al afluente principal.

Las unidades donde se realiza la formacion y se
paracion de grumos (floculos), esté formado por
el Mezclador, seguido de la unidad de  flocu
lacién y sedimentador y/o unidad convencional.
La planta de La Atarjea cuenta con cuatro flo
culadores hidrdulicos, seguido de diez Presedi-
mentadores corr un &rea total de sedimentacidn

de 24,000 M2 (planta antigua) ademds de  sus
unidades convencionales llamadas Decantador Pul
sator (Patente Degremont) que constituye la plan
ta moderna, cada Decantador Pulsator tiene una
capacidad promedio de 1.8 M?/Seg. con undié
metro de cuarenta metros y profundidad de
seis metros, completadas con un sistema de Pur
gas formadas por ocho electrovalvulas por  De

cantador.
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Filtracién.~ Tiene por finalidad la elimina
cién de la turbiedad residual que es inferior a
10 U.J. (Unidades Jackson), y por efecto de
la filtracién &sta es rebajada a menos de 1U.
J. . La planta de La Atarjea, cuenta con -
treinta y seis filtros, cada uno con un é&rea su
perficial de 100 M2, formado de dos pozas se
paradas por el canal central de desague para el

agua de lavado, con una produccién promedio

de 10.44 M/Seg.

El lecho de filtracién estd constituido por are
na silicia con una dureza de 7 en la escala de
MQOHS, densidad no menor de 2.6, la  altura
del lecho varfa entre 0.8 - 1.0 Mt., altura -
del agua sobre el lechode 1.2 Mt., el lecho
de arena descansa sobre una losa de  concreto
de 0.15 Mt. de espesor y en donde se ubican
las toberas en un ndmero de &4 por M2.
El lavado del filtro se realiza por conversién

de flujo utilizando agua filtrada, utilizdndose

complementariamente inyeccién de aire, el con
sumo de agua de lavado no ha de ser mayor del
3% de la produccién, llegéndose a  consumir

cerca de 500 M3 de agua filtrada por lavado.

Desinfeccidn.~ La desinfeccidn del agua  se
realiza aplicando disolucién acuosa de cloro pu

ro al efluente general de la planta . El cloro
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es repartido en toda la anchura de la  canali
L X4 - L .

zacién mediante una tuberia resistente al ata

que de la disolucién de cloro, la tuberia esté

perforada por pequefios orificios que descargan

entre 4 a 8 litros / min. ¢/u., con veloci

dad de 3 a 5 Mt/Seg.

El cloro ha de pasar por un filtro, una vélvuy
la reductora de presién y una trampa antes de

ingresar a los aparatos dosificadores.

La dosificacidén serd la necesaria para dejar
un residuo de cloro total de 0.4 Mgr/lt., des
pués de 15 minutos. Se consume aproximada -
mente 3,400 libra de cloro liquido por dia en
la cloracién final y 2,000 libras de cloro  por

- I | .
dia en la precloracion.

Aplicacién Eventual de Fluor.- Esta se reali
za mediante la aplicacién al efluente de la
planta, de una disolucién acuosa de silico
fluoruro de sodio al 0.2%. La aplicacién se
efectda en una seccidn anterior a la selecciona

da para la aplicacién de cloro al agua.

La dosificacién de Silicofluoruro de sodio, seréd
la necesaria para elevar el contenido de i6n
fluor en el agua a 0.9 Mgr/It. El contenido
de ién fluor no deberd nunca sobrepasar 1.5 Mgr/

It.
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Los Coagulantes en el Tratamiento de Aguas

Las aguas superficiales requieren de un tratamiento antes de

ser distribuidas al consumo.
'

Estas pueden contener sustancias de diversas clases, algunas de
las cuales son peligrosas para la salud y otras crean problemas

estéticos.

Las clases de sustancias que originan turbidez son los  s6lidos
suspendidos y en particular los sdlidos pequefios que no pueden

ser removidos.

Las particulas pequefias son coloides y el objeto de la  coagu
lacidn es convertir los coloides en particulas més grandes que

sedimenten rdpidamente.

Los materiales en suspensidn pueden ser de origen orgénico’ o
inorgdnico finamente divididos en particulas, aparentemente ino

fensivas que pueden afectar indirectamente la calidad del agua.

No hay Ifmites definidos de tamafios para las particulas  coloi
dales, se considera que tienen una dimensién entre 1y 1000 -
milicrones aproximadamente. Los coloides entonces fienen un
tamafio intermedio entre las particulas en solucidn verdadera y

las particulas en suspensin.

Los ndmeros enumerados en la figura 2.2.a son aproximados ya
que el tamafio y la naturaleza del material son los que deter

minan si la particula es coloidal.

Existen varios términos para distinguir los tipos de sistemas co

loidades para el tratamiento de agua, siendo los mds importantes
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el Hidrofilico o Hidrofébicos; los coloides Hidrofilicos muestran
gran atraccién por el agua, mientras que los Hidrofdbicos mues

tran menos afraccidn.

Los coloides Hidrofbicos son importantes en el tratamiento del

agua e incluyen sustancias como arcillas y 5xidos metdlicos.

Ast mismo son termodindmicamente inestables con respecto a la

formacidn de grandes cristales no coloidales y los Hidrofilicos -

comprenden soluciones verdaderas ya sea de moléculas grandes
~ -~ -

o de agregados de moléculas pequefias Ilamadas micelas, cuyas

dimensiones estén dentro de los Iimites coloidales, abarcan va

rios polimeros sintéticos bioldgicos como proteinas, &cidos  nu

- cléicos, almidones y otras macromoléculas.

N Los Coagulantes.

El empleo de sales minerales de cationes polivalentes
como coagulantes data de los Gltimos afios del siglo
”, -
pasado. En esa época se establecieron sus leyes que

s .’
muestran que la accidn coagulante es funcion de la
valencia del i6n que posee una carga opuesia @ la

de las particulas.

Estos coagulantes, debido a la Hidrélisis que expe
cimentan, presentan el inconveniente de modificar -
las caracterfsticas fisico-quimicas del liquido separati
vo (pH, conductividad), que en dosis fuertes produ
cen excesos de fangos. El mejor conocimiento de la
tecnologfa de la coagulacién ha conducido algunos

cambios en los procesos convencioncles, teniendo en
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cuenta la velocidad de reaccién de los compuestos -
quimicos utilizados, se han podido hacer significativas
- rd
economias en el uso de coagulantes en que el solo
cambié del punto de aplicacién de ellos, representa-

una reduccidn en la cantidad aplicada.

La accidn coagulante de estas sales es el resultado -

de una Hidrélisis a la formacién de Hidrdxidos, sien

do el pH un factor importante en el estudio del  fe -
némeno de la coagulacién es preferible que quede
dentro de la zona correspondiente al minimo de  la

solubilidad de los idnes metélicos del coagulante uti

lizado . .

Vemos que la coagulacidn consiste en introducir. al

agua un producto capaz de formar un precipitado.

Fases de la Coagulacién

Teniendo en cuenta los coloide que existen en la sus
pensidn y quieren destabilizarse, y los coloides que

se forman al agregar los coagulantes.

Podriamos considerar la coagulacién desarrolléndose -
en cinco fases consecutivas o simulténeas que impli

carfan reacciones quimicas y fisicas..

s Primera Fase.- Hidrdlisis de los coagulantes y
desestabilizacidén de las particulas existentes en
la suspensidn al agregar un coagulante al agua,
este se hidroliza reaccionando con las molé
culas de agua y puede producir la  desestabili

zacién de las particulas, por simple absorcion
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especifica de los productos de Hidrdlisis (general

mente con carga positiva), en la doble  capa
que rodea a los coloides negativamente  carga
dos ( comprension de la doble capa o neutra
lizacién de las cargas), o por interaccién  qui

mica con los grupos ionizables de su superficie.

Segunda Fase.- Pricipitacion y formacién de
compuestos quimicos que se polimerizan. Como’
los productos de la Hidrslisis de los  coagulan
tes sufren reacciones de polimerizacién, esto
es, se enlazan unos con otros para formar gran
des moléculas transforméndose en largas  cade

nas tridimensionales con extremos activos.

Tercera Fase.- Adsorcién de las cadenas poli
méricas en la superficie de los coloides.  Estas
cadenas pueden ser fdcilmente absorbidas  en
los sitios vacantes de absorcién de los coloi
des existentes en la suspensién, dejando  los

extremos extendidos en el agua.

Cuarta Fase.- Adsorcién mutua entre coloides
formando asi’ masas esponjosas de particulas de
la suspension ligadas por cadenas poliméricas.

Este proceso debe ser ayudado ;Jgi’rcndo lenta

mente el agua.

Quinta Fase.- Accién de barrido, al sedimen

tar estos coloides hacen un efecto de  barrido
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atrapando en su caida nuevas particulas que se
. - » .
incorporan a los micro fléculos en formacion .
La aparicidn de hidrdxidos metélicos insolubles
, en agua, que se precipitan, puede también con
tribufr y producir por sf sola el efecto de  ba

rrido.

A continuacidn se presenta el Modelo Esquemético del
Proceso de Coagulacién, grafico 2.2.2.a., este mo
delo de la coagulacién es bastante simplificado, las
fases pueden coexistir y en ocasiones invertirse, las
fases primeras y tercera pueden ser simultdneas cuan
do se agregan polielectrolitos. Todas estas reacciones
son dependientes de la alcalinidad del agua, el pHy

la temp.

Clasificacidn de los Coagulantes.

Se clasifican en 2 grandes grupos: Los Polielectrolitos
o ayudantes de Coagulacién y los Coagulantes  Me

talicos.

2.2.3:1 Polielectrolitos.

Se han venido usando polielectrolitos na
turales o sintdticos, éstos son una  serie
de compuestos orgdnicos muy variados en
sus largas cadenas orgénicas, que pueden
ser lineales o con brazos, compuestos de
un solo tipo de mondmero o de varios ti

pos , pues en todo los casos forman ma

cromoléculas de tamafio coloidal. Se clg

-
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sifican de acuerdo a su carga, en anidni
cos y catidnicos, segin que los grupos ioni
zables sean negativos o positivos, pueden ser
no ionicos cuando no poseen grupos ioniza
bles, uno de los méas antiguos es la silice ac

Si03) De

. o, - il -
tivada jacido polisilico (H2 4_'.

los polielectrolitos se desprenden las siguien

tes conclusiones:

a- Los polielectrolitos usados en unidn de
Pl
coagulantes metdlicos comunes, produ

cen un floc que sedimentan répidamente.

b- La dosificacién de polielectrolitos  en-
pequefias canfidades de agua , disminu .

ye el gasto de coagulantes.

c- Las algas son rdpidamente coaguladas con

polielectrolitos catidnicos.

d- Muchas veces los polielectrolitos actGan
como ayudantes de coagulacién més no

como coagulantes.

e~ No son de igualmente efectivos en todas

las aguas.

f- Excesiva dosificacién del polieléctrolito -
producen dispersién en lugar de ayudar

a la coagulacion.

g- Deben afiadirse en solucidén diluida para

asegurar su completa mezcla.



-32=

2.2.3.2 Coagulantes Metalicos.

Los coagulantes metdlicos principalmente uti
lizados son sales de aluminio o de hierro.
La sal metélica actfa sobre los coloides del
. ., .
agua por medio del catidn, que neutrali

za las cargas negativas antes de precipitar.

i. Sales de Aluminio.

a. Sulfato de aluminio= (forma i

quida o sélida) :

Al (59,) 5 + 3Ca (HCO3), — 3Ca

2

SO, + 2Al '(OH)B + 6 CO

4 2

Désis: en clarificacidn, 10 a 150 g/
m3, expresado en producto comercial

segin la calided del agua bruta.

k. Cloruro de Aluminio.- (forma IT
quida) :

De empleo excepcional .

2 AICI3 + 3Ca (HC03) g * 2 Al
(OH)3 + 3 CqC|2 + 6 CO2

c. Sulfato de Aluminio + Cal :
AI2 (504) 3 +3Ca (OH)2 — 3Ca

S0, + Al (OH),

Dosis: en clarificacién, se nece

sita de cal Ca (0H)2, un tercio de la
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Dosis de Sulfato de Aluminio Comer

cial Al (S0,) 5. 18H.

d. Sulfato de Aluminio + Sosa -

Céustica:

Al, (50,5 + 6 NaOH — 2 Al (OH) 5+

4) 3

3 Na,, SO

2 74

Désis: en clarificacion, se ne
cesita de sosa causitica NaOH, el -

36% de la ddsis de sulfato de alE

minio comercial.

e. Sulfato de Aluminio + Carbonato

Sédico:

AI2 (504)3 + ch CO3 + 3H20' -2 Al

(OH)3 + 3 Na 504 + 3 C02.

AI2 (504)3 + 6 Nc:2 CO3 + 6 HZO -

2 Al (OH)3 + 3 Nc12 SO4+ 6Na HC.'.O3

Désis : Se necesita de Sosa Solvay,
entre el 50 y 100% de la désis de

sulfato de aluminio comercial.

£ Aluminio Sédico:

Na A|02 + Ca (HCO3)2+ HZO —

Al (OH)3 + Ca CO3+ Na HCO3

2 Na AlO2 + CO2 + 4H20 — 2 Na HCO3J.;

Al (OH)3.
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Désis: En clarificacién, 5 a 50 g/m3

de reactivo comercial del 50% de
Al 0.
203
ii. Sales de Hierro:
a. Cloruro Férrico (géneralmenfe en

forma liquida, a veces cristalizado) :

2 Fe Cl3 + 3 Ca (HC03)2 - 3CaC12+.

2 Fe (OH)3 + 6 C02.

Désis : En clarificacién, 5 a 150 g/m3

de cloruro férrico comercial Fe CI3 ;

6 H20

b. Sulfato Férrico + Cal:
Fe (504)3 + 3 Ca (OH)3 - 2 Fe (OH)3+

3 Ca 504.

]
Dé&sis: En clarificacidn se necesita, de

cal Ca (0H)2, el 40% de la désis de

sulfato férrico Fe (504)3 . 9H20.

c. Sulfato Férrico:
Fe2 (504)3 + 3Ca (HCO3)3 —- 2 Fe

(OH); + 3Cas0, + 6 CO,,.

Désis: En clarificacidén se necesita 10 a

150 g/m3 de reactivo comercial Fe,

. (50, FHP
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d. Sulfato Ferroso:
Fe SO4 + Ca (HCO3)2 - Fe (OH)2+

Ca SO4 + 2C02.

Désis: En clarificacidn, se necesita de

10 a 100 g/m3 de reactivo comercial

Fe 504. 7 H20.

e. Sulfato Ferroso + Cloro:

2 Fe S0, + Cl, + 3Ca (HCO) —=

2 Fe (OH), + 2 Ca S0, + Ca Cl

5 + 6C02.

2

Désis: Se necesita de, cloro, el 12%

de la désis de sulfato ferroso Fe SO4.

y H20. El sulfato ferroso y el cloro

pueden introducirse separadamente en
el agua a tratar, o bien pueden oxi
darse una solucidn de sulfato ferroso
con doro, antes de su utilizacion

Se obtiene entonces una mezcla de -

sulfato y cloruro férrico, segin la -

reaccidn:
3 Fe SO, + 3 '
4 o] Cl2 Fe (§04)3 +
Fe C|3.
f. Sulfato Ferroso + Cal:

Fe 504 + Ca (OH)2 — Fe (OH)2 +

CaSO4.
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iii.

Désis: En clarificacion, se necesita,
de cal, Ca (OH)Z' el 26% de la do
sis de sulfato de fierro, Fe 504. 7H20.

g. Cloruro Férrico + Aluminato  So

dico:

3 Na AIO2 + Fe Cl3 + 6H20 - 3Al

(OH)3 + Fe (OH)3 + 3 Na Cl.

Désis: Se necesita tanto aluminio sd

dico de 50% de A|203 como cloruro

férrico comercial Fe C|3. 6 H20 .

Otros Coagulantes:

a. Sulfato Clprico:

Cu 504 + Ca (HC03\) — Cu (OH)2 +

Ca 504 + 2 C02.

Désis : 5 a 20 gr/m3 (empleo excep

cional).

b.  Sulfato Clprico + Cal:

CUSO4 + Ca (0H)2—O Cu (OH)Z +

Ca 504.
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Désis: Se necesita 30 g de cal Ca
(OH)2 por cada 100 g de sulfato cd
prico CUSO4. 5 H20 (empleo excep

‘ cional).

IMPORTANCIA ECONOMICA DE LOS COAGULANTES

La plicacién de una désis creciente de coagulante en agua que
contiene particulas productoras de turbiedad (generalmente  ar
cillas), da origen a un proceso, que se puede caracterizar en
la forma indicada en la fig. 2.3.qa, tomada bésicamente de los
estudios de Langilier de 1952 y Mackrle de 1962. La figura

muestra cuatro zonas, asi:

Zona 12 . La ddsis de coagulante no' es suficiente para desesta
bilizar, las particulas y, por lo tanto, no se produce la coa

gulacién.

Zona 22.- Al incrementar la désis de coagulante se  produce

una répida aglutineracién de los coloides.

Zona 32.- Si continda incrementéndose la désis, llega un mo
mento en que no se produce buena coagulacién,pues los coloi

des reestabilizan.

Zona 42.- Al incrementar aln més la désis hasta producir una
-, ”~ - - - -,
supersaturacion, se produce de nuevo una rdpida precipitacién-
de los coagulantes que hace un efecto de barrido, arrastrando -
L}

en su descenso las particulas de turbiedad.



TURBIEDAD RESIDUAL DESPUES
DE LA COAGULACION

DOSIS DE COAGULANTE

NO COAGULACION

DOSIS DE COAGULANTE API;ICADO

FIG.

N

NO COAGULACION

£

. C NO COAGULACION

CONCENTRACION DE COLOIDES

FI. 2.3b
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Cuando se usa sulfato de aluminio como coagulante, el cual se
- . - L

polimeriza a ciertos valores del pH, la relacidn entre la con

centracién de coloides y la ddsis de coagulante puede expre

sarse como lo indica la figura 2.3.b., tomada de Stumm y O

Melia.

Cuando la turbiedad del agua es muy pequefia (Iinea AB),  se
necesita una gran cantidad de coagulante para iniciar la pre
cipitacion. A medida que aumenta la concentracién de parti
culas esta cantidad disminuye. En cambio, cuando la turbie
dad del agua es alta (Iinea CD), existe una relacidn estequio
métrica entre la désis de coagulante aplicado y la cantidad de
particulas suspendidas. Esto es, a mayor concentracidn de co

lides, mayor cantidad de coagulante se requiere para inciar la

coagulacién.

La razén para esta aparente discrepancia en el comporfarﬁienfo
de las aguas con alta y con baja turbiedad, se ha explicado -
diciendo que en el primer caso la coagulacidn es producidaprin
cipalmente por la precipitacién de los hidréxidos métélicos (Al
(OH)3, Fe (OH)3) que aparecen al reaccionar los coagulantes
con la alcalinidad y que al descender arrastran las particulas -
que encuentran a su paso ( floc barrido). Se necesita por eso
una gran cantidad de coagulante para crear un voluminoso pre

cipitddo que pueda producir este efecto.

Siendo el sulfato de aluminio un catién polivalente y mientras
2 ., ’ - -

que la accidn coagulante es funcién de la valencia del 3n que
posee una carga opuesta a la de las particulas. La coagula
.’ it - .

cion se efectla en forma mas eficiente cuando es mayor  esta

valencia, es esta una de las razones fundamentales por la que
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es importante el sulfato de aluminio. Ademés por su costo  re
lativamente mds bajo en comparacién a las otras sales de  alu
minio y de fierro.

é
También por su manejo y aplicacidn relativamente sencillo, por
formar un floc de gran tamafio y pesado, ademés dar un  agua

clara y transparante, mientras que las aguas tratadas con  sales

de Fe, toman un color medio amarillento.

Por ser el (504)3 AL2 i 18H20, una da lassales que llega a  te
ner una concentracién mayor de AIZO3 (16%) en el tipo B vy
también mayor cantidad de insolubles 2.3% que hace un floc de

buen tamafio.



CAPITULO III :
"ESTUDIO DEL COAGULANTE,

(SULFATO DE ALUMINIO)"
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ESTUDIO DEL COAGULANTE (SULFATO DE ALUMINIO)

3.1

Obtencién Industrial

Antes de hablar sobre el proceso de obtencién, nos intere
saremos por conocer las materias primas que intervienen pa

ra obtener el sulfato de aluminio.

3.1.1 Bauxita

El nombre etimolégico, viene de la palabra: Baux,
que-es una localidad de Francia, y que P. Bethier
en 1821 fue el primero en descubrirla, y bauti

zada con Bauxita por A. Dufrenoy.

La bauxita es un mineral (8xido de aluminio) , se
presenta con una gran variedad de estructuras
texturas y colores.

El color depende del contenido de éxido de  hie
rro y varia del blanco al rojo oscuro o castafio ,
generalmente la bauxita es pesolitica y  concre
cionada ( de gran tamafio), pero puede presentarse
en forma de granos finos, masiva o vermicular, se

le encuentra en la naturaleza como:
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La conducta del hidréxido de aluminio es anfétera, se
combina con los écidos formando los sales de aluminio
correspondiente y se combina con las bases formando -

aluminatos.

Al(OH)3+3H+ -~ A+ 3 H0

Al (OH), + (OH) Al 00 + 2H.0.

(OH), + (OH)  — 0, 2H,

Cuando a la solucién de una sal de aluminio, se agre
ga una base o cuando a una solucién de aluminato se
agrega un &cido, se precipita el hidréxido de  alumi
nio, por captacién de iones hidréxidos o de iones hi

drégeno, respectivamente, que se hallan en equilibrio:

+3

Al + 3 (OH) — Al OH), ¥

(Alo)™% + 3H"  — AL (OH); 4

Bauxita comercial.~ Sus depdsitos consisten principal
mente de gipsita, Al (OH)3; bohemita AIO(OH) o mez
cla de ambos minerales, las principales impurezas son
los minerales arcillosos y 6xidos de hierro y las  dife
rentes bauxitas pueden clasificarse en lateritas arcillo-
sas o ferruginosas. Algunas bauxitas de.la India y de
Hawai proceden de las rocas basélticas, contienen im
portantes cantidades de fiténio . La bauxita arcillosa
se beneficia por lavado con objeto de eliminar  los

minerales arcillosos.
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Aquf en el Perl no seproduce bauxita, quizas por lo
dificil de identificar un yacimiento, actualmente  se

importa bauxita de Jamaica.

5 1.2 Actds Sulférico.

Es un liquido viscoso, incoloro, cuyo punto de fusidn
es de 10° 31 centésimos, ( °C), cuando se calienta,
desprende trioxido de azufre y empieza a hervir, a -
290C. Sin embargo, el punto de ebullicién  normal
mente alcanza los 317 °C, a cuya temperatura el &ci
do es de un 98.54% de concentracién. El écfdo sul
forico gaseoso empieza a disociarse en tridxido de azu
fre y vapor de agua a unos 300°C, siendo la “disocia

cién de 50% a 350°, y a 100% a los 444°C. .

.

El &cido sulfirico forma los siguientes hidratos: H2504.

el . o : ' —
H20, (punto de fusidn: 8.47°C), H2504. 2H20 (p-f.
-39.46°C); y el H2504. 4H20 (p.f.= -28.25°C).
La estructura de la molécula del écido sulfirico es

un tetraedro con un &tomo de azufre en el centro Y
dos grupos axidrilos y dos &tomos de oxigeno en los
vértices. La longitud del enlace azufre-oxigeno es de

1.51 °A.

La densidad del écido q.p. es de 1.84 aproximadamente,
el Gcido se disocia completamente en el agua, dando un
protén hidratado y el i8n sulfato écido (disulfato). El
ién bisulfato se disocia en gron extension en disolucion
acuosa dilufda, dando el anidn sulfato normal y  otro

protén hidratado.
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El &cido stlfurico es un 4cido fuerte, diluido en  mil
veces su peso en agua, enrojece la tintura de toma
sol. Es un Gcido dib&sico y forma en  consecuencia

dos clases de sales, unas &cidas y ofras neutras.

/
Expuesto al aire htmedo el &cido sulfirico absorbe has

ta quince veces su peso en agua.

Cuando se mezcla con ogua, desprende gran calor, de
bido a su calor de disolucidn. La preparacién  del

acido sulfirico dilufdo debe efectuarse con cuidado ,
pues al mezclar el écido concentrado desprende  una
cantidad considerable de calor que asciende a 17.75
calorias cuando se disuelbe una mol de &cido sulfirico
en agua. Por esta razén debe afiadirse siempre el é&ci
do concentrado al agua en pequefias porciones, de no
serlo asi, este serd suficiente para convertir el agua en
vapor y esparcir el é&cido concentrado y caliente en to

das direcciones.

El &cido sulfirico es un écido diprdtico. En  disolu
cién dilufda experimenta una fonizacién primaria casi

total, la ionizacidn secundaria es menos completa:

+
H20 + H2504 e H30 £ HSO4-

- + =
HSO4 + H20—-H30 + 504
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Debido al elevado punto de ebullicién el édcido  sul
forico se utiliza para desplazar de sus sales los  &ci
dos que hierven a baja temperatura:

y

NaCl + H2504 — NqHSO4 + HCI.
La obtencidn del dcido sulfirico se lleva a cabo ge
neralmente por el método de contacto. Un método
mucho menos importante es hoy en dia el procedimien
to de las cémaras de plomo, debido a que este resul
ta un &cido relativamente dilufdo (60 - 70 %) , que
es de aplicacidn limitada, mientras que el méiodo de
contacto puede dar écido de la concentracidn que se

desee.

Proceso de obtencidn Industrial .- (Balance para pro

ducir 1 Ton. de Aldmina).

Conocidas las materias primas, Bauxita y Acido  Sul
forico, pasamos a detallar el proceso de obtencion in
dustrial del sulfato de aluminio. El mineral de aluy
minio, bauxita, es cargado al reactor, en una canti
dad de 265 kg., previamente se ha agregado 1,400 lt.
de agua, manteniéndose la mezcla por medio de wun

agitador de paletas o de turbina.

El &cido sulfirico concentrado de 98%, es bombea
do mediante una bomba cenirifuga, al reactor, que se
encuentra cargado con la bauxita y agua, fuertemente

agitado, una vez terminada de agregar los 450 kg. de
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&cido, el reactor es herméticamente cerrado, notén

dose un incremento de presién hasta de 5 bar, mien

tras se nota la exotermicidad de la reaccién, a una

temperatura de 50° a 70°C que son las condiciones
.

dptimas, con el fin de evitar el incremento de tem

peratura y de disminuir esta, se inyecta agua ( 701lt.),

a una presién de 6 bar o mas si fuese necesario, esta
agua ademéds de servir como refrigerante va servir co
mo agua de cristalizacién del sulfato de aluminio .

La reaccién dura aproximadamente alrededor de 2 hrs.

Terminada la reaccién, el sulfato de aluminio en so
lucién y aln caliente 40° a 50°C es elevado @ un
tanque de almacenamiento, para lo cual se  aprove
cha la presién generada en la reaccién. Luego el
producto es vertido a bandejas de cristalizacion ( en
friamiento - solidificacidn), donde se enfria al am
biente, esta operacién dura mas o menos seis horas ,
hay que tener en cuenta que la capacidad de la plan
ta va estar determinada por el ndmero de bandejas de
cristalizacién. Una vez cristalizado el sulfato  de
aluminio, la bandeja esvolteada mediante un sistema
de poleas, que es accionada manualmente, y cae
a un depdsito de donde se traslada a través de fajas
transportadoras hacia la quebrantadora y de ahi  a
la molienda, posteriormente el producto es tamizado
para conseguir la granulometria requerida, aosi tene-

mos:

- Sulfato de aluminio en polvo, cuya densidad es

de 38-45 Ib/pie°.
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-  Sulfato de aluminio granulado, cuya densidad es

de 63-71 Ib./ pie >

=, Sulfato de aluminio medio granulado, cuya den

sidad es de 57-61 lb./pie3.

- Sulfato de aluminio en terrén (3/4" - 21/2") con
densidad 46-54 |b./pie3.

Por otro lado se consigue el mismo producto en solu
cidn, al cual después de la etapa de reaccién (reac
tor) es extraido de este y agregado a tanques de gran
volumen para su destribucién. De donde se transpor
ta en cisterna hasta el 15,000 kg. a las plantas de
tratamiento, mientras el producto sélido se presenta -

en bolsas de papel doble, cuyo peso lleno es de 50 kg.

Ver diagrama de flujo. 3.1.3.

Reaccidn :

Al 03+ 3H

. S0, — Al (S0), + 3 H

2774 2

Especificaciones Técnicas

ere . > . » -
Respecto a la clasificacién del Sulfato de aluminio,  existen

4 grados en el comercio.

Grado"A" : Sus caracter(sticas son:
-  Calor : Blanco

- Aspecto : Granulado.
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Contenido de alUmina como A|203: no menos de 17%.

NS tendré més del 0.5% de Residuo Insoluble.

N& deberd tener mas de 0.75% de Fe como Fe203.

' 4

El contenido total de Oxidos de Calcio, Magnesio, Sodio

y Potasio, né serd mayor de 1%.
N4 contendré més de : 0.0001% de As.

El total de otros metales como: Cu, Pb, Zn, etc. nd de

be pasar de 0.0001%.

Grado "B" : Sus caracteristicas son:

Contenido de alGmina como: A1203: 17 %

ResTduo Insoluble: 2.3%.
Fierro como Fe203 : 0.58%.
Aspecto granulado

Color amarillento

Grado "AB" : Sus caracteristicas son:

Contenido de altmina como A|203 : 16.5%

Residuo Insoluble : 1.2%
Fierro como Fe 0. : 0.4%

23

Color amarillo

Grado "C" : Q.P., uso farmacéutico.

La planta de tratamiento de LA ATARJEA, consume el sulfato
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de aluminio, (504)3 A|2. 14H20, que fabrica la "Rayén  Pe
ruana y Celanese S.A.", el producto que fabrica es del tipo
“B" y del tipo "A" (para exportacién), el tipo "B", se ftrata

de un prodycto con un contenido de A|203 menor del 17% -

que sefialan las especificaciones pues tiene solamente alrede
dor de 15.5% de alfmina; y en un contenido mayor a lo es
tipulado, esto es de 2.5% , el sulfato de aluminio granulado
es entregado en bolsas de papel de pliegos méltiples con  un

contenido neto de 50 kg.

Hoy eq dia el gran consumo que se registra en la planta  de
tratamiento de agua de LA ATARJEA por este producto y la
tendencia que tiene a aumentar los costos de produccién  ha
hecho de que se haga uso del sulfato de aluminio en solucién
la cual econdmicamente y técnicamente resultan mas ventajo -

sa.

Asi podemos enumerar las ventajas que se registran:

-  No se consumen bolsas de embalaje, se reduce el costo
por este concepto.

- Los gastos de manipuleo se reducen a una sola persona.

- No se incluyen los gastos de secado, molienda y  saran
deo.

- Para su dosificacidn se utiliza bombeo y agua de dily
-,
cidén.

-  No contiene sélido insoluble.
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Especificaciones técnicas:

Férmula :  Aproximadamente 48.5% de sulfato de  alumi

nio en agua.
/

Apariencia :  Color de la solucidn, marfil.

Gravedad especifica, 60°F : 1.335

pH de solucién al 1% : 3.5 aproximadamente
Densidad, Baumé, 60°F : 36.4.

Concentracién de A|203 (%) : 8.3

A|203 libre (%) : 0.1
Total fierro como Fe203 (%) : 0.2

Insoluble en agua (%) : 0.01

Usos en la Industria

El sulfato de aluminio 6 "Alum", como comunmente se le co
noce, ha sido usado desde la antiguedad, inclusive se tiene
conocimiento de que fué usado por los Egipcios, en el tinta

do de pafios y tejidos.

Hoy- en dia, las investigaciones se vienen desarrollando  para
incrementar sus usos, es asi -que la industria quimica viene
jugando un rol muy importante en el desarrollo de muchos com
ponentes bésicos para uso diario en el hogar y en la industria

misma.
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La mayor cantidad de almina producida actualmente, es usa

da en la industria de pulpa y papel, agua potable y aguas re

siduales, incluyendo remocién de fésforo en aguas residuales.

3.3.1

{

El Sulfato de Aluminio , (aldmina), en la Industria

de Pulpa y Papel.

La altmina puede servir para varias funciones en la

fabricacién de papel.

El m&s importante uso de ésta, es para precipitar fi
bras de pulpa, previas a la formacién de la hoja; ade
mé&s tiene la funcidn de hacer impermeable, es decir
resistente al agua o a liquidos acuosos, por ejem
plo cuando escribimos sobre la superficie de una ho
. , -

ja y lo hacemos con un plumén, la escritura  puede
o -, - ale

no ser clara, como también lo es la impermeabiliza -
cién del papel para bolsas o sacos, cuya resistencia

a la absorcidn es mucho mayor que cualquier otro

tipo de papel.

Comunmente se utilizan resinas como agentes para im

partir una resistencia a la humedad, propia del papel.

El rol de la alGmina es para fraguar las particulas de
la emulsidn sobre la fibra de papel, clasificando las

particulas por tamafio en dicha emulsidn.

Hay muchas teorias respecto al mecanismo de clasifi
cacidn por tamafios, una explicacidn simple puede

ser como sigue:




La aldmina disociada en el agua, da iones  sul
fatos y iones hexahidtratos trivalentes de  alu
minio, el id6n hexchidrato, puede disociarse a
su vez, seguido de una serie de iones aluminio -
con carga neta + 3, + 2, + 1. ( En un rango
de pH alcalino, varios compuestos de  alGmina
pueden precipitar, a pH cercano a 10 son solu

bles y pueden ser de la forma anién aluminato

=0} -

Cuando la resina y alimina son dispersados en
un lodo de pulpa, los iones de aluminio reaccio
v - -,

nan con las particulas de resina en la  emulsién
formando un derisinato muy insoluble y libre de
Gcido de resina. Al mismo tiempo la carga po
., . -, . . - - -

sitiva del ién aluminio imparte una superficie de
carga positiva al precipitado imposibilitdndolo de
ser absorvido por la superfice de la fibra carga

da negativamente.

Posteriormente las fibras que forman el alma de

papel son deshumedecidas y secadas por calor.

El i6n aluminio sujeta los grupos carboxilicos po
lares (hidrofilicos) en el precipitado dentro  de
la estructura durante el secado. Entonces la
porcidn hidrocarbdn no polar ( hidrofébico)  de
los &cidos de la resina se reorientan sobre la su

perficie externa y de este modo imparten una ma

yor y permanente repelencia del agua sobre la

superficie.
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También actia el aluminio como un auxiliar de re

tencidn para fragmentos de fibra y relleno. Con un

pH cercano a 4.5, los iones de aluminio trivalente
+ P -,

(AI , estan presentes y actlan como un agente

electrostético.

A un pH alrededor de 6, es formado un floc catid
nico gelatinoso, el cual tiene un comportamiento di
ferente del aluminio de pH més bajo. El floc  ‘sos
tiene rellenos y finos ( fragmentos de fibras) por en
laces electrostéticos y de atrape. Con este  meca
nismo no sdlo incrementa la retencidn, sino que la
hoja es abierta completamente, resultando  incremen
tada la diseccién y pemitiendo una velocidad de
operacién mucho més répida en las méquinas de fa

bricacidn.

Hay muchos otros beneficios, los cuales son  deriva
dos por el uso de la alimina en la industria de  pa
pel: frecuentemente la alimina es afiadida al  stock
altamente resinoso, sin blanqueado, para precipitar la
resina natural sobre la fibra reduciendo de este mo
do la deposicién sobre la pulpa y equipos de  fabri

.
cacion.

La alimina es usada como mordiente para fijar  los

tintes &cidos al papel.

El blanqueado de pulpa, es desmenuzado y los grados
de papel requieren un ogua de alta calidad. La ald
mina es usada frecuentemente como coagulante para

remover la turbiedad y color.
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El Sulfato de Aluminio (alémina), en el Tratamiento

de Aguas Residuales.

Histéricamente las poblaciones e industrias  tienden
é - -
a establecerse a orillas de rios y lagos, ya que el
» - -
agua provee un economico medio de fransporte para
materias primas, y lo que es més importante para be
berla y uso de aseo, por otro lado se ha venido uti
lizando los cursos naturales (rfos, lagos, etc.) como
medio de transporte de los deshechos sanitarios ( des

agues) y desperdicios industriales.

Sin embargo, con el incremento del uso de agua, por
la expansidn popular y crecimiento industrialha dado
como origen sustancial el incremento de las aguas re

siduales.

El agua para beber y su uso recreativo se ha  visto
amenazada debido principalmente al uso de estos cur
sos para la descarga de aguas residuales, lo que es
necesario se tomen medidas para reducir la confami

.,
nacién del agua.

La eliminacién del fésforo presente en las aguas resi
duales de origen Municipal e Industrial, se hace ne

cesario para ayudar a eliminar una fuente de nutri -

cién de algas.

Algunas algas imparten un indeseable olor y un sabor
desagradable al ogua, cuando estas abundan de repen
te y mueren descomponiéndose . La aldmina ha pro

bado ser efectivos y barato en el tramiento de agua
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para extraer el fdsfor contenido en las aguas residua
les, provenientes de las ciudades e industrias. Espe
cialmente la aldmina liquida es conveniente y manua
ble. Los sélidos suspendidos particularmente en las
plantas de tratamiento municipales son de naturaleza
orgénica y propenden a descomponer el agua que se
recepciona ( consumiendo el dxigeno y siendo  ade
més una amenaza a la vida mdrinc). Los sélidos sus
pendidos y su descomposicién representan también un
problema de odorizacién, la alémina puede ser usa
da con efectividad para clarificar las aguas residua
les, asi como se le utiliza en la purificacién de agua

potable.

Aplicacién en el Tratamiento de Agua

Otro mayor uso de la alémina es en la purificacién del agua

para consumo humano e industrial.

Por casi un siglo la altmina ha sido usada y ha llegado a ser
el mejor coagulante para tratamiento de aguas de rfos y lagos,

para agua potable y de proceso.

Laaldmina ha alcanzado esta posicién por sus diferentes e ini
gualables propiedades, por ejemplo: es una sal répidamente so
luble, la alémina al dosificarse en forma seca (granulada) lo

hace bien sin recoger humedad.

El producto liquido puede ser alimentado exactamente, con

una diversidad de recursos de menor costo.
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La aldmina coagula aproximadamente sobre el rango de pH que

contienen las aguas crudas.

Ayuda en la eliminacién (remocidn) de color y de particulas
¢

en suspensidn (turbiedad), como también en la eliminacidn

de bacterias y virus, fisicamente atrapados con tales contami

nantes.

Su aplicacién requiere un mihimo de la atencidn del  opera
dor. Se utiliza una minima cantidad de alGmina (ppm), para
actuar como coagulante en el agua cruda, reacciona con la
alcalinidad natural del agua cruda, para formar un precipita
do gelatinoso insoluble, conocido comunmente como "floc" ,
luego de una mezcla répida, la agitacién lenta en la vasija
de mezcla, causa micro particulas que se adhieren unas  a
otras hasta crecer de tamafio e incrementando su densidad o

que ayuda posteriormente en la sedimientacidn.

En la formacién del floc, su carga eléctrica positiva  neutra
liza las particulas predominantes cargadas negativamente  en
el agua. Como el floc crece en tamafio por medio de la -
atraccién del material suspendido, esté gama de particulas -
atrapadas y algunas bacterias e inclusive virus asociados, ha
cen de este modo ser posible su eliminacién por sedimentacién

y filtracién (floc ligero).

Los compuestos orgénicos coloreados son igualmente removidos
con efectividad en el proceso de coagulacién. El  propdsito
de los filtros es remover los Gltimos trozos de materia suspen
dida y partfculas de floc que puedan haber permanecido  des

pués de la sedimentacion.
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Finalmente el agua es desinfectada normalmente, y después
de todas las etapas del procedimiento de tratamiento, esta
es brillante, clara, incolora y lista para el consumo huma

no e industrial.




CAPITULC IV :

"ESTUDIC DE LOS SEDIMENTOS EN UNA

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA"
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ESTUDIO DE LOS SEDIMENTOS EN UNA PLANTA DE TRATAMIEN

10.

Evaluar los sedimientos originados en la planta de tratamiento im

plica en primer lugar considerar las caracteristicas de las aguas

del rfo Rimac, y en segundo lugar la remocidn o eliminacion de

turbiedad.
4.1 Caracterfsticas de las Aguas a Potabilizar
4.1.1 Calidad del Agua Bruta

La calidad del agua del rio Rimac acusa varia .
ciones estacionales. En perfodo de lluvias, en
los meses de Enero, Febrero y Marzo, el con
tenido de materia en solucién por unidad  de
volumen disminuye, por que, las aguas que
proceden de la crecida escorrentia superficial

diluyen a las que provienen de filtraciones ..
Por el contrario, el contenido de materia  en

-’ -
suspension crece notablemente en este periodo.

A continuacidn se dan valores extremos de las
v .. " . # . [
caracteristicas fisicas y quimicas mas importan =
tes, con excepcién de la turbiedad, que es ma

teria de discusidn en articulo siguiente.
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Caracteristicas

Temperatura

Color (escala platino-

Cobalto)
pH

Méximo

24°C

10 -
8.4

Anhidrido de carbono en CO2 4.0

Alcalinidad total en CaCO

Dureza carbonatada en
CaCo

3
Dureza no carbonatada
en Ca CO3

Dureza total en C0C03

Cloruro en CI”~
Sulfatos en S0Z

Silice en Si O2

Calcio en Ca
Magnesio en Mg
Materia orgénica en 0
Oxigeno disuelto
S6lidos disueltos

Nitratos en NO3

Nitratos en NO2

Hierro en Fe
Aluminio en Al

Plomo en Pb

Cromo hexavalente en Cr6

Bario en Ba
Arsénico en As

Fluor en F

130.0
130.0

190.0
312.0

32.0
224.
24,

o O

104.
24.

N
u o o o

10.
546.

30.0

8

Minimo

14°C

86.
86.

42.
132.

15.
74.
14.

40.

O O O o o o o
N O O © o o
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Todos los resultados, salvo los de temperatura, color

y pH, estén expresados en mgr/lt.

Distribucidn de Frecuencia de Turbiedad

Con el fin de conocer las variaciones de turbiedad en
los meses que estd se hace mas notoria es decir Ene
ro, Febrero y Marzo, (perfodo de avenidas), se ha
preparado la gréfica N2 4.1.2.a., titulado "Ciclo
de Turbiedades Méximas del Rio Rimac", paralela -
mente se ha confeccionado el Cuadro 4.1.2.a., ti
tulado , "Cuadro Histérico de Turbiedades (1973-1982),
en Unidades de Turbiedad". :

Luego de esto se da la distribucién de frecuencia de
la turbiedad en aguas del rio Rimac, en el  periodo
1971, 1972 y 1973, Cuadro N2 4.1.2b.Este periodo
puede considerarse una muestra representativa de las
condiciones que usualmente se encuentran en las aguas
del rio Rimac. En una sola oportunidad, se registrd

una turbiedad que excedid por unas pocas horas, las

125,000 unidades Jackson, (U.J.).

El agua del rio Rimac se almacena en un embalse
regulador de la captacién, de 500,000 M3 de capa
cidad, cuando la turbiedad del rio Rimac excede cier
to timite, entre 5,000 y 10,000 U.J., se interrumpe

la captacidn de las aguas del rio y se abastece la
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planta con la reserva de ogua de baja turbiedad acu
mulada. La corta duracién del fendmeno permite, en
la generalidad de los casos, descartar todas las aguas
fuertemente enturbiadas por deslizamiento de tierras y.

el intervalo entre dos deslizamientos posibilita,  por

lo general rellenar el embalse oportunamente.

En condiciones normales, el agua captada circula a
través del embalse produciéndose, particularmente -
cuando el agua trae concentracién de materia en sus

pensidn, una apreciable reduccién de turbiedad.

Como una referencia se da la distribucién de frecuen

cia de la turbiedad de las aguas efluentes del embal

se regulador, durante los afios 1971, 1972, 1973, Cua
dro N2 4.1.2c.

Calidad del Agua que se debe obtener con el Trata

miento.

La planta deberd rendir con las siguientes caracteris

ticas o mejoras:

Caracteristicas fisicas y quimicas:

Turbiedad : méximo 1 U.J.

Color . méximo 10 unidades en la escala -
platino-cobalto.
Olor : Inodoro, salvo el olor debido al clo
ro residual.
Sabor : Insipido, salvo el sabor debido al clo

ro residual.

pH 7.3 P
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Hierro y manganeso : méximo 0.3 mgr./lt., expre
sado como Fe-Mn.

Plomo :  méximo 0.1 mgr/lt., expresado comoPb.

Arsénico méximo 0.1 mgr./lt., expresado como As.

4.2  Sedimentos .Resultantes de las purgas de los Decantadores

4.2.1 Decantadores

Los decantadores convencionales pueden ser de sec
.’ P - P4

cién recténgular, cuadrada o circular, el nimero de
estas unidades depende de diversos factores, tales co
mo el tamafio o capacidad de la planta, nimero de
etapas, forma y condiciones del terreno. Los decan
tadores deben de estar provistos de facilidades para
limpieza, incluyendo una linea de agua a presidn, el

declive del fondo superior a 4%.

La descarga para
limpieza deber§ tener una seccién de por lo menos -

0.02% del &rea del decantador.

La planta actual de La Atarjea N2 1, cuenta con 6
unidades (Decantador Pulsator-Degremont-de flujo ver
tical). Son reservorios de 40 metros de didmetro y
4 metros de profundidad, donde el agua ingresa por
el fondo de cada unidad y desde chi , el agua se

proyecta para filtrarse a través de un manto de fango

en suspensién , previamente formado por sedimentos.
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Para que el fango no engruese, se realiza en forma  in

termitente la extraccién del fango, mediante la apertura

de vélvulas de purgas ( 8 por cada decantador), que a
la vez son operadas por electro vélvulas, controladas por
programador de tiempo en el tablero elécirico de la sala

de méquina de los decantadores.

La homogeneidad del manto y el engrosamiento de los gru
mos, se obtiene estableciendo una Intermitencia o pulsa
cion, mediante una cdmara de 4 x 4 metros, ubicada en
el centro del Decantador Circular, donde se hace vacio
mediante la extraccidn de aire dentro de la cémara a una
descomprensién de 0.6 metros de una columna de agua .
Esta descomprensién se realiza mediante supresores de 1§

bulo accionado por el electromotor de 18 kw.

Para realizar las pulsaciones de los seis decantadores se
utiliza seis supresores con su correspondiente motor  cada
una, distribuidos en dos salas de méquina con sus respec

tivos tableros electricos de mando.

El control de la intermitencia de las pulsaciones es rea
lizado mediante vélvulas ubicadas sobre la cémara de
vacio que a su vez son accionados por pistén de aire pro
venientes de dos compresoras marca Wortington con una
capacidad de comprensién.de 200 psi regulado mediante
presion SWICH o automética a 100 psi, con un diferencial

de 5 a 35 psi.
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Purgas de los Decantadores

En el seno del lecho de fango o de la zona de  recir

culacidn, el fango se encuentra en suspension y  ocupa
v » -

un volumen aparente que varfa segin su densidad vy la

velocidad ascensional del agua. No puede producirse -

aglomeracidn.

La verdadera separacidn tiene lugar en unas zonas fran
quilas previstas en el decantador, del cual sélo ocupan
una pequerna parte. Los fangos se concentran en esfas
fosas (llamada también concentradores), de la que se ex
traen automdticamente, por véalvulas, accionadas u ope
radas por electrovélvulas de tres vias, situada en el

circuito de! fluido, motor y conectada al programador:

Cuando se desea conseguir una pérdida minima de - agua
y una concentracién méxima del fango extraido se ajus

ta el automético o CHRONOCONTACT.

En algunos casos, puede ser interesante no proceder - a
la extraccién de los fangos de un decantador mientras su

concentracidn no alcanzara un cierto valor.

Caracterfsticas de las Aguas en las Purgas de los Decan

tadores .

Estas aguas contienen los fléculos sedimentados en las
concentradoras, y que a la vez forman los lodos,  son
eliminados por las purgas de los decantadores, sus ca

racteristicas son las siguientes, variando con el grado de

concentracién de sélidos de éstas.
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Caracteristica Promedio
Temperatura 23°C
Color (escala Platino-Cobalto) 30
Reaccién al papel tomasol 4 Lig. alcalino
pH 7.5
Anhidrido de carbono en CO2 40
Alcalinidad total en la Ca CB4 160
Dureza carbonatada en CcCO3 160
Dureza total en CqCO3 208
Cloruros en CI~ 28
Sulfatos en SOi 1,198
Sélidos disueltos 1,096
Sélidos suspendidos 2,948
Sélidos totales 4,044

Hierro en Fe

Aluminio en Al.

Turbiedad en U.J. 3,650

Todos los resultados, salvo los de temperatura, color ,

pH y turbiedad estén expresados en mgr/lt.

4.3 Sedimentos Resultantes del Lavado de Filtros

4.3.1 Filtros

La misién de los filtros es retener, en-la superficie o
en el seno de la masa filtrante, las particulas que con
tiene un lfquido. Llamando "filtracién en superficie %
a la primera y "filtracién en profundidad" a la segun
da. La filtracién en superficie se efectla sobre  un

elemento soporte, y la filtracién en profundidad a tra

vés de un lecho filtrante ( medio poroso). s
-~
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La arena silicea ha sido el primero de los materiales
utilizados en la filtracién y continda siendo el  mate

rial de base en la mayor parte de los filtros actuales.

La planta de La Atarjea, cuenta con 36 unidades do

bles de filtracién, con un é&rea de 100 m2 cada una,
las cuales se encuentran en dos baterias rodeadas por
canales de distribucién, a parte de tener 3 canales
uno central y los otros dos laterales que son comparti
dos por una de las baterios del filtro vecino, estos ca
nales referidos sirven para desalojar las aguas de la
vado y rebose, que suelen presentarse previos al lava
do de los filtros debido a la colmatacién de los  mis

mos.

Los filtros tienen un lecho de arena de 85 cm. de es
pesor, algunos sobre grava de 1/4 de pulgada, con es
pesor de 5 cm.

Diémetro efectivo de la arena 0.80 mm.

Coeficiente de uniformidad 1.38

Losa de fondo con 6,400 toberas o boquillas Degremont

de cola larga.

Espesor de agua decantada sobre el lecho filtrante, es

de 1.0 a 1.20 mt.

Falso fondo de 48 cms. sobre el area total de 100 m2.
Canal central de recoleccidn.
Accesorios de salida conformado por: codo de fundi

cién de 500 mm, con reduccién de 400 mm., un codo
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patin de 90° con reduccion de 400 a 370 mm., un si

fon concéntrico de cresta ancha y un orificio de re

gulacién de bordes redondeados de 0.20 x 0.80.

£
La carrera promedio de filtracion es de 28 horas, y una

produccion promedio de 0.290 m3/seg. y en conjunto
para los 36 filtros de 10.44 m3/seg. y que es la capa

cidad actual de produccién de la-planta de La Atarjea.

La remocidén de turbiedad es de aproximadamente 84%,
pudiéndose determinar que la calidad del efluente es
t4 por debajo de una unidad Jackson, cuando el afly
ente es menor de 5 U.J., sin embargo, para un afluen
te de 5 U.J., el efluente se desmejora registrandose -

hasta 2.5 U.J.

Agua de Lavado de Filtros

Los fléculos que resultan de la coagulacidn total  del
agua, se eliminan en su mayor parte en el proceso de
decantacién. El agua que llega a los filtros sélo con
tienen trazas de fldculos , cuya cohesién depende de

los reactivos utilizados.

Con una buena decantacién, los filtros se encuentran

en la situacién ideai que consiste en recibir un agua
de calidad précticamente constante y poco cargada. La
filtracién viene a ser, entonces, un tratamiento de aca
bado y de seguridad necesario cuando se destine el

o .
agua al consumo piblico.
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Frecuencia de los Lavados

En la préctica, se toma como base la pérdi
da de carga y se procede al lavado cuando
” 2 - - - .

ésta alcanza un cierto [Tmite, denomlrlgdo

impropiamente afascamiento méximo.

En realidad, esta pérdida de carga depende
a la vez del atascamiento del filtro si se tra-

baja a caudal constante.

No es necesario, sin embargo, preocuparse

del caudal, si este no sobrepasa el  caudal
méximo y no es muy variabie a lo largo del
ciclo; se fija una pérdida de carga méxima
en funcidn de la calidad deseada, a condi
cién de que ésta se mantenga dentro de los

Ifmites prescritos.

Consumo de Agua de Lavado

El consumo de agua de lavado es  funcidn,
esencialmente, de la naturaleza y del peso
de las particulas retenidas por M3 de mate
rial filtrante. Mediante la utilizacion con
junta de aire de lavado y de agua decan
tada, puede reducirse en un 20 a 30% aproxi
madamente el consumo de agua con relacidn

al lavado sblo con agua.
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El consumo de ogua de lavado es tanto ma

yor cuanto:

- Mayor es el espesor de agua por  enci

ma del material filtrante

- Menor es el caudal de agua de retorno,

en caso de lavado sélo con agua

-  Més separado se encuentra uno de otros,

los canales de evacuacién de fangos.
- Mayor es la contidad de fangos a evacuar

- Mayor es la cohesién del fango y su den

sidad.

Este consumo aumenta, igualmente, cuando se

realiza un lavado de superficie a gran presion.

El volumen de agua de lavado es del orden de
1.39%, es decir 0.250 m3/seg., equivamente
a 500 m3/ lav. de filtro, se efectuan 11,000
lavados/afio en la planta de La Atarjea (Of.
de Estadistica).

4.3.3 Caracteristicas de las Aguas de Lavado

Estas aguas contienen los fléculos que se encuentran col
matando el lecho de filtracion ya sea sobre &l o en el
seno de este, habiendo soportado esfuerzos de corte y
presién, por tal, son fléculos compactos cuya densidad
es mayor que los provenientes de las purgas de los de

cantadores.
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Sus caracteristicas son las siguientes:

Caracteristicas Promedio
- Temperatura , 22°C
- ¢ Color (escala) 40
- Reaccién al papel tomasol Lig. alcalino
- pH 7.4
- Anhidrido de carbono en CO2 160
- Alcalinidad total en CaC03 160
-  Dureza total en CaCO3
-  Cloruros en CI™
- Sg‘lfcfos en SO—Z
- Sélidos disueltos 904
- Sélidos suspendidos 2,112
- Sélidos totales 3,016
- Hierro en Fe 37
- Aluminio en Al

-  Turbiedad 680

Todos los resultados, salvo los de temperatura, color ,

pH y turbiedad estén expresados en mgr/lt.

Volumen de Lodo y Proyeccién Futura

Es de suma importancia para el disefio de las unidades que for
vd P . b l

man la planta de recuperacién de alGmina, el conocer la  can

tidad de lodo que se va ha tratar, ya que precisamente es es

te volumen el que va a dimensionar dichas unidades.
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En la planta de La Atarjea se generan lodos, los cuales ~ son
eliminados desde las diferentes unidades que procesan las aguas,
en algunas unidades tales como el Estanque Regulador (Laguna
de Sedimentacidn), cuya capacidad asciende a 500,000 m3, se
elimina un ‘promedio anual de 20,000 a 200,000 m3 de lodo p
pero la aplicacién del sulfato de aluminio para la remocion de
turbiedad es eventual, tan solo se dosifica en el periodo de ave
nida en pequefia cantidad si la comparamos con lacantidad que
se dosifica en planta, por tal razén no se justifica la  recupe

racidn del sulfato de aluminio a partir de estos lodos.

Se ha de considerar para efectos de la recuperacién a los  lo
dos provenientes de la purga de los decantadores en primer lu
gar y cuya incidencia es del 83%, y eventualmente a los pro
venientes en el agua de lavado de filtros, cuya incidencia es

del orden del 16%.

4.4.1 Determinacidn de los Volumenes de Lodos.

La determinacidn del volumen de lodo se realizé  en

base a Pruebas de Jarras. (ver anexo , cap. X), que
. - - ’ .

consiste en determinar la dosis optima de coagulante -

(sulfato de aluminio) y por ende se mide el  volumen

de lodo (sedimento removido).

Estas pruebas se realizaron en los meses de Diciembre

a Febrero, periodo en el cual se nota las grandes va
riaciones de turbiedad trabajando con agua de  turbie
dad que varfan de 30 a 3,000 U.J., una vez concluf
das estas pruebas y seleccionadas se preparé la  gréfi

ca 4.4.1 a ,"Determinacién del volumen de sedimentos
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después del tratamiento del agua crida, con la  dosis
optima de coagulante”, paralelamente se estudié la es
tadistica de variaciones de turbiedad en los  Gltimos
afios y se determind los porcentajes de estas turbiedades
relacionéndose con los porcentajes de volGmenes de lo
do preparéndose el Cuadro 4.4.1 que se muestra a

- .
continuacion.

CUADRO 4.4.1 a

Rango de Promedio Frecuencia Volumen de Sedimento Volumen de
turbiedad turbiedad % agua M/afio % Sedimiento M3
0= 50 25 65.49 221'449,370 0.050 110,724.680
5t ~ 100 Z5 9.00 30'432,804 0.070 21,302.962
101 - 200 150 12.19 41'219,542 0.100 41,219.542
201 - 300 250 4.42 14'945,888 0.125 18,68‘2.360
301 - 400 350 3.16 10'685,295 0.150 16,027.942
401 - 500 450 1.76 5'951,303 0.170 10,117.216
501 - 1000 750 2.51 8'487,370 0.210 17,823.478
1001 - 1500 1250 0.98 3'313,794 0.255 8,450.175
1501 - 2000 1750 0.32 1'082,055 0.300 3,246.165
2001 - 3000 2500 0.3/ ' 574,841 0.330 1,896.98
100 % 338'142,270 249,491.47 M3/afio

Con el fin de realizar el balance total de lodos, se vié la ne
cesidad de determinar ademés el volumen de lodo/lavado de fil
‘tro, gréfico 4.4.1b, que se obtuvo al medir el volumen de lo
do, obtenido a diferentes tiempos de lavado, es decir cada 1/2
minuto, hasta completar los 13 6 14 minutos, tiempo que dura
el lavado de un filtro, obteniendo comc'> resultado un promedio
_ de 3.67 m3 de sedimento / lav.de filtro, referidos en la gré
fica 4.4.1b, titulada: "Produccién promedio de sedimento en el

lavado de un filtro".
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A continuacién se presenta un breve balance de lodos

generados en las diferentes unidades de tratamiento de

agua.
Volumen de agua tratada s 338.142,270 M3/c|ﬁo
Volumen de sedimento producidos: 249,491.47 M3/aﬁo

*  Volumen de sedimento en el lavadode filtro:

41,607.891 M3/adio
Volumen de sedimento en el rebose: 672 M3/aﬁo

Volumen de sedimento en la presedimentacién :

57,561.956 M%/afio

Volumen de sedimento en los decantadores :

138,312.623 M3/ afio

Asf se ha determinado el volumen de lodo equivalente
a 250,000 M3/cﬁo, y contiene cerca de 5,000 a 6,000
toneladas de sulfato de aluminio, lo que equivale a

una concentracién de 20 a 24 kgr./M3 de lodo.

4.4.2 Proyeccidn Futura

Indudablemente que el volumen de lodo producido en
nuestra planta est§ estrechamente ligada a las  evolu
4 - v ..

ciones que podrian presentarse en las caracteristicas de
turbiedad de las aguas del rfo Rimac, para el presente
trabajo tesis se ha considerado que esta evolucién no
ha de ser significativa y no ha de incidir en los  vo
I[6menes de lodo. La incidencia notable ha de ser -

cuando se recepcionen los lodos provenientes de laplan

ta de tratamiento N2 2 y cuya capacidad es de 5 M3/seg .

‘ -
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y que se encuentra esperando desde Enero de 1983 , se
preve un incremento cercano al 50% del actual volu
men, ya que el afluente ha de ser el mismo. Esta -
planta ha de ser ampliada posteriormente hasta  com
pletdr los 10 M3/ seg., lo que probablemente incidi
r& en otro 50% del volumen de lodo.

Consumo de Sulfato de Aluminio y Proyeccidn Futura

La planta de La Atarjea, es producto de una serie de  amplia
ciones, llegando @ operar a partir de 1978 con una capacidad
de 10 M3/ seg. y es precisamente que el consumo de sulfato
de aluminio llega a 5,000 ton./afio. Se prevee que la nueva
planta , actualmente en operacién y con 5 M3/seg. de capa
cidad ha de consumir cerca de 2,500 toneladas de sulfato de
aluminio/afio, si se trata de producto, sélido, en estos momen
tos las dos plantas cuentan con la infraestructura necesaria . pa
ra la dosificacidn del sulfato de aluminio en solucion, cuyo =
equivalente es de 1 tonelada de producto sélido por 2 M3 de

producto en solucidn al 8% de A1203.

Otro es la concemiente a la futura ampliacién que tendrd  la
planta N2 2 que llegard en su totalidad con una capacidad de
10 M3/seg., por lo que en ese entonces el consumo serd  de
10,000 ton./afio & su equivalente a 20,000 M3/afio de sulfato
de aluminio en solucién. Indudablemente que este consumo ha
de ser si la evolucién de turbiedad de las aguas del rio Rimac

mantienen un ciclo semejante a los Gltimos afios, tal como se

aprecia en la gréfica 4.1.2.q, y los requerimientos de  coagu

lante se mantengan normales, ha de incidir para casos de alta
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turbiedad la dosificacidn de ayudantes de coagulacién como los
polielectrolitos que han de disminufr las probables crecidas de

consumo de sulfato de aluminio.

Para tener una idea més amplia del consumo de sulfato de aly
minio se han preparado dos gréficas N%s. 4.5 a y 4.5b, titu
ladas respectivamente: "Consumo de sulfato de aluminio y  pro
yeccion futura" y "Consumo de sulfato de aluminio acumuladoa

partir del afio de 1974

Recomposicion de los Fléculos, Sedimentacién y Espesamiento

de Lodos.

Los diversos cambios de turbiedad , o mejor dicho las diversas
concentraciones de sdlidos, que contienen los lodos - provenien
tes de las purgas de los decantadores y eventaulmente las aguas
de lavados de filtros, hizo necesario que se determine la  con
centracién promedio de sblidos y también los de turbiedad, los
~ - .
cuales acompafiados de los caudales promedio, servirén para el
disefio del espesador o espesadores de la planta de recuperacion,
. - s Z
posteriormente se ha de determinar la concentracién en la  des
. s yere . : 2
carga de lodos previos a su acidificacién, esto se verd en el

Capitulo V.

|8

Por tal, esta etapa del presente trabajo tesis, se centrd en

terminar:

-  Turbiedad promedio de las oguas en las purgas de los  de

cantadores y lavado de filtros.

- Concentracién promedio de las aguas de purgas de los de

cantadores y lavado de filtros.
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-  Concentracién promedio de las aguas de purgas de los de

cantadores y lavado de filtros.

- Determinacién de la curva de KYNCH (curva de sedimen

tacién), de las aguas de purgas de los decantadores.

4.6.1 Determinacién de turbiedad (U.J.), concentracion de
sélidos (% en peso) y curva de KYNCH, de las aguas

de purgas de los decantadores.

Como se ilustrd en sub-capitulos anteriores, la purga en
los decantadores se realiza en forma automética contro
ladas por un sistema denominado CHRONOCONTACT,

se efectfa con el fin de eliminar el exceso de  lodo
sedimentado, descargéndose segin el ciclo,es decir pa
ra una purga de 5'/30" un caudal de 0.064 m3/seg . de
lodo y para el ciclo de 11'/30" un caudal de 0.021 m3/
seg. de lodo, en perfodo de baja turbiedad la purga se
efectGa manualmente con el fin de evitar pérdidas. de

agua.

Para determinar la turbiedad promedio en las purgas de
estas unidades, hubo necesidad de extraer muestras in
situ a intervalos de tiempo previamente establecidos ,
asi se optd por extraer muestras cada 5 segundos, em
pezando desde cero, hasta completar -los 50 seg. Se
muestrearon las seis unidades, en un nimero de 48 vél
A vulas , y en volumen aproximado de 100 ml., para los

anélisis de turbiedad y concentracién de sdlidos.

Con los datos obtenidos, se planted la curva: Deter

minacién de turbiedad promedio del agua de purgas
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en funcidn del tiempo, gréfico 4.6.1a., por célculo

de drea se determind la turbiedad promedio,  siendo

estd 7,700 U.J.

Por otro lado, se ploted la "curva de concentracién de
sdlidos en funcién de la turbiedad", gréfico 4.6.1b. ,
esta curva ayudard posteriormente a determinar la con
centracion de S.T. para turbiedades hasta de 100,000
U.Jd. '

Una vez determinada la turbieddd promedio de los lo
dos de purgas de KYNCH, estas pruebas se realizaron
en probetas transparentes de 1.30 mt., y un didmetro
de 0.1 mt., algunas muestras excedian el Ifmite  de
7,700 U.J., por lo cual habia necesidad de dilufr las
muestras hasta llegar a la indicada. La prueba de
sedimentacidn, consiste en determinar la altura de la
interfase, cada intervalo de tiempo ( 1 min.)  prolon
géndola hasta las 4 Hrs., asi se plotearon varias cur
vas y se promediaron, obteniéndose la gréfica 4.6.1 c.

esta curva ayudaré mas adelante en el disefio del es

pesador.

Determinacién de Turbiedad, (UJ) y Volumen de Sedi

mento en el Lavado de Filtro

Estas aguas para los fines de recuperacién del sulfato

de aluminio son de menor importancia, debido @ que

el contenido de S.T. en estas aguas comparadas con

las de los decantadores, equivale a un 9%, razones
- 3 - -

por las que no se justificaria la recuperacién de coagu

te a partir de estas, adem&s de que el caudal promedio

‘ -
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de estas aguas llegan a 0.250 m3/seg., inclufdos los
reboses, lo que haria sobredimensionar las unidades de

espesamiento.

Cabe hacer destacar mds bien que hoy en dia se lle
va adelante los proyectos de recircular estas aguas con
el fin de evitar su pérdida, trabajos correspondientes a
la tesis de grado de Ing. Quimico de la Srta. Norma
Moncada Camacho, logrando de este modo minimizar -
los caudales de pérdidas lo que redundaria en los pro

cesos de recuperacién de coagulante.

La determinacién de la turbiedad y concentracidn pro
medio de las aguas se realizé a partir de las muestras
extraidas en el mismo canal de rebose del agua de
lavado que se inicia el lavado hasta su final, a infer
valos de 1/2 minuto H(asfo completar los 13 & 14 ming
tos se muestrearon un nimero considerable de filtros ,
ploteéndose los resultados en la gréfica 4.6.2a, "tur
biedad promedio del agua de lavado de filtros" y la
gréfica 4.4.1b, "produccidén promedio de sedimento en

el lavado de filtros".

Obteniéndose como turbiedad promedio 640 U.J., 'y

un volumen de sedimento de 3.67 m3/lavado.

Caudales de Lodo Probables para el Proceso de Recuperacidn

:
Una vez evaluada las caracterfsticas de las aguas de  purgas,
lavado de filtros y conocido los volimenes de sedimentos ge

nerados en la planta de tratamiento de oguas, habrd necesidad
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de conocer los caudales promedios de estas, con el
fin de proyectar la capacidad de las unidades de  la

planta de recuperacién de coagulante.

Indudablemente que la recoleccién de estos caudales de
lodos seré desde el desague general de la planta  de
tratamiento actual. Como se ha hecho referencia en
sup capitulo anterior sobre la recuperacion de aguas ,

lo que ha de incidir en los caudales de pérdidas, re
duciéndose estos, no es de preocupar los caudales que
se generen en la limpieza de los pre-sedimentadores ,

ya que esto sélo ocurre cuando se efectua dicha ope
racién, lo mismo que los provenientes de la limpieza

del Estanque Regulador, ya que se contaran con siétg
mas de recoleccidén y seleccién de lodos a efectos %Je

su recuperacion.

Los lodos que si han de incidir en los procesos de re
X I
cuperacidn son aquellos que provengan de la purga de
los decantadores y cuyas evaluaciones han sido extraf
das de los trabajos de recuperacién de aguas de  pér

didas.

As? tenemos los caudales promedios de purgas de los
p

decantadores:

- Perfodo de avenidas : 0.139 m3/Seg. 33.33%

anual

-  Periodo de secano : 0.0219 m3/Seg. 66.66 %
anual

- Caudal promedio anual : 0.0608 m3/Seg. 100 %
anual



CAPITUIO V :
"RECUPERACION DEL SULFATO DE ALUMINIO A
PARTIR DE LOS LODOS,(SEDIMENTOS), A NI
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RECUPERACION DEL SULFATO DE ALUMINIO A PARTIR DE LOS
LODOS ( SEDIMENTOS), A NIVEL DE LABORATORIO Y REACTOR
EXPERIMENTAL .

£

El estudio a nivel de laboratorio se centrd en la recoleccidn de lodos,
espesamiento y acidificacién, posteriormente se incluyeron los concer
nientes a la decantacién de lodos acidificados. Se seleccionaron lo
dos provenientes de las purgas de los decantadores, esto debido a su -
mayor incidencia en cuanto a su concentracién de sélidostotales (5.T.),
como también a su concentracién de aluminio en forma de hidroxido de

aluminio.

5.1 Acidificacién de Lodos a Nivel de Laborafério, Estudio Ciné’

tico de la Acidificacién.

La recuperacién del sulfato de aluminio se ha planteado  acidi
ficando los lodos con alto contenido de aluminio en forma de
hidroxido utilizando para ello &cido sulflrico de uso indusirial,
previamente a la acidificacién hubo necesidad de determinar la
concentracidn de lodos en cuanto se refiere a la de aluminio -
presente con el fin de acidificar en forma est viométrica y a

la vez determinar la eficiencia de esta para su evaluacidn.

5.1.1  Determinacidn de la Concentracién de Aluminio  pre

sente en el Lodo.

Este estudio consiste en determinar los mgr. de aluminio
presentes en el lodo, a diferentes concentraciones de
solidos totales, para llevar a cabo este estudio se pre

pararon muestras de lodo cuyas concentraciones varia
ban desde 1 % a 10 % de concentracién de S.T. ( %

en peso), las cuales fueron secadas y luego  diluidas
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en agua destilada, (con el fin de eliminar los sSlidos
volétiles), toméndose luego alicuotas de estas solu
ciones para ser analisadas utilizando el Método  Com
plexiométrico de Valoracién, (ver anexo).

4
Se tomaron muestras desde 1 ml hasta 10 ml por soly

cién previamente preparadas, promedidndose los resul
tados para cada una de las concentraciones preparadas,
luego se plotearon los resultados, -obteniéndose la cur
va de "Concentracidn de aluminio en funcién de la con
centracidn de sdlidos totales”, gréfica 5.1.1q, la cudl
nos permitird posteriormente en acidificar estiquiométri

ca los lodos y determinar la eficiencia de acidificacidn.

Acidificacién de Lodos y Concentracidn de Alumina Re

cuperada.

Una vez determinada la concentracién de aluminio pre
sente en el lodo, se procedié a realizar acidificaciones
a iguales volomenes de lodo, (1/2 litro), pero de di
ferentes concentraciones en S.T., asi se prepararon -
muestras cuyas concentraciones de S.T. variaba de 1%
hasta 10%, conocido los mgr. de aluminio presente en
cada una de las muestras se agregd la cantidad  esti
quiométrica de é&cido sulfirico, como se muestra en

la gréfica 5.1.2a. .

.

Esta acidificacién se realizé en los equipos de pruebas
de jarras (ver anexo), ya que no se contaba con  un
"reactor experimental”,las condiciones fueron homoge

nizacidn de la muestra a 100 RPM, durante 5 min., lue

go se agregd el &cido sulfirico haciendo uso de pepitas
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en agua destilada, (con el fin de eliminar los sdlidos
volétiles), toméndose luego alicuotas de estas solu
ciones para ser analisadas utilizando el Método ~ Com
plexiométrico de Valoracién, (ver anexo).

3
Se tomaron muestras desde 1 ml hasta 10 ml por soly

cién previamente preparadas, promediéndose los resul
tados para cada una de las concentraciones preparadas,
luego se plotearon los resultados, ‘obteniéndose la cur
va de "Concentracién de aluminio en funcién de la con
centracidn de sdlidos totales”, gréfica 5.1.14q, la cual
nos permitir§ posteriormente en acidificar estiquiométri

ca los lodos y determinar la eficiencia de acidificacion.

Acidificacién de Lodos y Concentracién de Alumina Re

cuEercudo .

Una vez determinada la concentracién de aluminio pre
sente en el lodo, se procedié a realizar acidificaciones
a iguales volomenes de lodo, (1/2 litro), pero de di
ferentes concentraciones en S.T., asi se prepararon -
muestras cuyas concentraciones de S.T. variaba de 1%
hasta 10%, conocido los mgr. de aluminio presente en
cada una de las muestras se agregd la cantidad  esti
quiométrica de é&cido sulfirico, como se muestra en

la gréfica 5.1.2a. .

‘

Esta acidificacién se realizé en los equipos de pruebas
de jarras (ver anexo), ya que no se contaba con ~ un
n 2 Ill l d‘ » f h

reactor experimental”,las condiciones fueron homoge
nizacién de la muestra a 100 RPM, durante 5 min.,lue

go se agregd el écido sulfirico haciendo uso de pepitas
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P . ~
estard presente en cantidades pequefias con respecto al
de aluminio, a no ser que se trate de lodos que  pro
venga de aguas con fuertes cantidades de Fe, entonces
e .,
se logrard mayor concentracién de este coagulante, pe
ro no ha de influfr en la eficiencia, ya que ha de
controlarse la Estequiometdh dela acidificacién y el

pH de la misma el cual ha de estar en el orden de

1.5 a 3 de pH.

Inicialmente determinada la cantidad de Al presenteen
el lodo en forma de hidréxido de aluminio, se calculé
la cantidad suficiente de &cido sulfirico para que reac
cione con este, seleccionéndose aquella en la que se
logre mayor eficiencia, ademés una mayor concentraion
de solucidn recuperada, como en el caso siguiente, se

leccionada para continuar con el presente frabajo tesis:

6 % (% en pesb)
86 %
Concentracidn de aldmina : 67 mgr de (304)3A|2/m|

Concentracién de S.T.

Eficiencia

de sol recuperada.

Indudablemente que se aprecian otras con mayores con
” -
centraciones de alumina recuperada, pero sin embargo

la eficiencia es mucho menor, como:

7 % (% en peso)
Eficiencia 74 %
Concentracidn de alémina : 76 mgr de (S0g) 3 Aly/ml

Concentracién de S.T.

de sol recuperada.

Ademés, el hecho de acidificar lodos cuyas concentra
ciones sean mayor de 6% haria que la planta de recu

peracién de sulfato de aluminio en la unidad de espe
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sadores, cuenten con un &rea mucho mayor con el - fin

de lograr dicha concentracion.

En resumen, se ha elegido la concentracién de lodos

de 6% de S.T. como la mas conveniente.
'3

A partir de la reaccidn siguiente:

+ YH.0 + ZHSO,

43 2 4

+
AL, (OH); + X H,50, —= Al (S0

Completéndose para eficiencia del 86% , se tiene:

+ +
AI2 (OH)5 + 3.5 H2 SO4 — Al2 (504)3 + 5H20 +2H +

0.5 504.
Esta ecuacién ha de verificarse en el reactor  experi
mental, como se muesira mas adelante, determinéndose
inclusive el tiempo de reaccidn y el gradiente de agi
tacién requerido para lograr la méxima eficiencia asf
como tambidn la concentracidn de la solucién recupera

da.

Disefio del Reactor Experimental de Laboratorio

Con el fin de obtener una mayor informacion acercade
la acidificacién de lodos, hubo necesidad de  contar

con una unidad experimental para tales fines.

Célculo de disefio:

Material fierro, recubierta de pintura epoxica.
Volumen total : 15 lts.
Volumen de trabajo : 10 lts.
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Relacién, altura/didmetro : R = 1.2 , especificacion
técnica

Didmetro (D) = 0.25 mt.
Altura (H = 0.30 mt.

Concavidad de fondo = 20°con respecto a la horizontal.

Caracterfsticas del agitador :
Material acero inoxidable, 316

Tipo de agitador, paletas

Especificaciones técnicas recomiendan :

Didmetro del reactor : D _ 3, L=0.083 mt.

Diémetro del rodete L

Ancho ( del rodete) :

Diémetro

—VI\_/ =0.25, W =0.02 mt.

Espacio libre en el fondo Y :

P =5 =0.35, Y =0.09 mt.
diémetro del reactor
Debido a que la reaccién es exotérmica , se convino
en colocar al reactor una chaqueta de enfriamiento con

aqua y evaluar la temp.de reaccién.
g

Todas las caracteristicas de esta unidad experimental se

aprecian en el esquema .1.3.

Para lograr la velocidad o grado de agitacidn se colo
cé el motor eléctrico de un taladro, cuyo motor  era

de velocidad variable.

Acidificacidn de Lodos en el Reactor Experimental

El objetivo de realizar estas pruebas en el reactor ex

perimental, serd el de poder evaluar el tiempo de
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residencia del lodo en el reactor, paralelamente se
determinaré el grado de agitacién dptimo y la eficien

cia para cada grado de agitacién.

Para realizar estas pruebas, se prepararon muestras de
lodo con un volumen de 10 lts. cada una y una  con
centracion de 6% de S.T., las cuales han de ser aci
dificadas con la cantidad estequiométrica de 4c. sul
frico industrial (98 % de concentracién, densidad 1.98).
agitdndose las muestras por separado a un gradiente de
200,250, 400 y 525 RPM., se utilizd para homogeni

zar las muestras la velocidad de 600 RPM.

Cada muestra de 10 litros con una concentracién  del
6% de S.T. (% en peso) se acidificd por separado ,
agregada al reactor se homogenizé a 600 RPM por es
pacio de 1 minuto, luego se agregd la cantidad  de
Gecido requerido en un tiempo de 20 segundos, tomén
dose al t&rmino de agregado el tiempo cero y se dis
minuyd la velocidad de mezcla a la que se deseaba in

vestigar, repitiéndose la prueba hasta tres veces para

cada velocidad, es decir, 200, 250, 400 y 525 RPM.

La extraccidn de alfcuotas (100 mlt.) para su anélisis,

se realizd a intervalos de tiempo, es decir, durante

" los 10 primeros minutos (cada 2 minutos), durante los

20 minutos siguientes ( cada 5 minutos) y finalmente

cada 10 minutos, hasta completar los 60 minutos  de
L d ., - >

reaccion. Esta extraccién de muestras se realizd con

el fin de efectuar los andlisis de concentracién de alu

. - - - -,
minio y por ende la eficiencia de la recuperacién.
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A continuacidn se presenta el cuadro de los resultados
promedio, cuadro 5.1.4a titulado: "Acidificacion de
lodos en el reactor experimental, para diferentes velo

cidades de mezcla, 200, 250, 400 y 525 RPM.

‘

Se plotearon estos resultados obteniéndose las  gréfi

cas N2 5.1.4b, 5.1.4c, respectivamente.

Como se puede apreciar en lasgréficas, la mayor efi
ciencia se logra, cuando la velocidad de agitacion es
de 250 RPM, alcanzéndose una eficiencia de 78% vy
una solucidn recuperada cuya concentracién  alcanza
hasta 69.5 mgr. de sulfato de aluminio/ml de  solu
cidn, para un tiempo de reaccién entre 30 a 40 miny
tos, en el siguiente sub capitulo se continuard el es

tudio bajo los parémetros seleccionados.

Acidificacién de Lodos en el Reactor a Escala, a una

Velocidad de 250 RPM.

Luego de haber seleccionado la velocidad de agitacion,
bajé I imental a fin d

se trabajd con esta en el reactor experimental a Tin de
- >, - -

evaluar y determinar los parémetros dptimos como  efi

ciencia, concentracién y tiempo de residencia.

Las pruebas se continuaron siguiendo el modelo  men
cionado en el subcapitulo 5.1.4, realizéndose un total
de nueve (9) pruebas, agrup&ndose los resultados y pro
mediéndose estos en grupos de tres (3), y con esfos se

plotearon las gréficas de las curvas, ver cuadro 5.1.54q,

y las gréficas 5.1.5b, titulada: "Eficiencia de la re

cuperacién de alumina como funcién del tiempo de
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Decantacién de Lodos Acidificadas

Posterior a la acidificacién de lodos en las pruebas respectivas,
siguiendo el procedimiento descrito en el sub-capitulo anterior,
se procedio a realizar las pruebas de decantacidén o sedimenta-

cidén y poder utilizar los resultados de estas pruebas para el di

sefio de unidades para separar la solucion de alGmina recupera

da del lodo acidificado espesado.

Estas pruebas de decantacién se realizaron en probetas de un li
tro de capacidad, y cuya altura neta de envase es de 36.5cm.,
dichas pruebas consistieron en vertir en las probetas los lodos

acidificados generados de las pruebas efectuadas en el reactor
experimental piloto y bajo las condiciones dptimas de  recupe
racién, evaluadas en los sub-capitulosanteriores, una vez c;grg
gadas a las probetas las muestras, se agitaronsuavementy se de
j6 sedimentar, tomdndose la altura de la interfase desde un . -
tiempo inicial cero (36.5 cm.) y a intervalos de tiempo pre
viamente establecidos, hasta los 280 minutos, se realizaron un
total de nueve pruebasdasedimenfacién, los resultados obfeniaos
se agruparon y promediaron, obteniéndose la curva experimental
respectiva (Curva de Kynch), la que se muestra en la gréfica

N2 5.2 "Curva de Sedimentacidn de Lodo Acidificado".

Centrifugacién de Lodos Acidificados

Con el fin de evaluar otra de las altemnativas para la  separa
cién de la solucién de alémina recuperada se utilizé una  cen

trifuga de laboratorio cuya capacidad de centrifugacién es de

100 ml., obteniéndose para dicho volumen de lodo acidificado



-115-

reaccién" y 5.1.5¢c, titulada: " Concentracién de alu

mina recuperada en funcion del tiempo de reaccidn”.

Analizando las curvas mencionadas se puede predecir
que la recuperacién de alumina (sulfato de aluminio) ,
serd de 80%, para una solucién cuya concentracidnse
ré del orden de 61.5 mgr. de sulfato de aluminio/ml.
de solucidn recuperada, para un tiempo de reaccion de

35 minutos.

Siendo por tanto la esteguiometrfade la reaccidn:

+ —_
AI2 (OH)5 + XH2 504 — AI2 (504)3 +Y H20+ZHSO4
Completéndose para una eficiencia del 80%.

+
A|2 (OH)5 + 3,75 H2504 — AI2 (504)3 + 5H20 +
2.5H" + 0.75s0;
Balance de Al: 2A1 — 2Al. = 2(Al).
Balance de O.: 5 (0)+ [ 3.75 (4 x 0) | — (4 x 3)(O)+

5 () + (4x0.75 (0) = 20 (0)

Balance de H: 5(H) + (3.75 x 2 (H) — (5x2 (H) +

2.5 (H) = 12.5 (H).

Balance de S : 3.75(S) — 3 (S) + 0.75 (S) = 3.75(5)
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entre 85 y 90 ml. de solucién de aldmina recuperada para un
tiempo de centrifugacién de 10 y 15 minutos respectivamente ,
no se incrementa el volumen de solucién recuperada a  mayor
tiempo de centrifugacién, siendo la velocidad de centrifugacion

de 1500 RPM, y las caracteristicas del lodo centrifugado:

- Concentracién (ST) : 32.6%; (%en peso)

- Densidad TR
- pH R
Indudablemente, en cuanto a la concentracidn (ST) ésta lle

ga ser el doble que la obtenida en el método de separacidn por

sedimentacién (gravedad).

La Concentracién y Rendimiento de la Solucién de AlGmina

RecuEeroda .

La concentracién de las sales de la solucion de alGmina, . esté
directamente ligada a la eficiencia del proceso de recuperacion,

siendo la caracterfstica promedio las siguientes:

- pH : 2.4 - 4.3

- Turbiedad :20 -140 U.J.

- Conductividad : 200,000 mhos.

- Alcalinidad : 19 = 35 ppm C0C03

- Dza. Total : 2100 - 3000 ppm COCO3

- Dza. Célcica: 1900 - 2500 ppm CaC03

= Cloruros s 2500

- Sulfatos : 25,600 - 33,200
- Nitratos : 1,450 - 1,780
- Nitrifos : 4.5 - 12

- Materia orgénica : 0.0 - 0.0
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- 02 Disuelto : 248 - 160
- Biltge : 950 - 1.150
- Hierro : 100 - 60
- Densidad “Be : 5 - .19
- Densidad gr/cc  : 1.0357 - 1,1508
- Densidad lbs/gal :8.64 - 9.60
- 9 . -

Yo Al2 O3 : 1.01 4.04

- Concentracidn Alg

mina (gr/It) T :61.27 - 273.92

El rendimiento de la recuperacién de altmina al igual que la
concentracidn de &sta es funcién de la eficiencia de la  sepa

racidn de la solucidn de alGmina del residuo insoluble. .

Como se aprecia en los cuadros presentados en el sub-capitulo

5.1.5, se preve un rendimiento del orden de 80%, variando es
te de acuerdo a la eficiencia del proceso, como pudiendo s er
a la excesiva acidificacién de los lodos en el afén de maximi
zar la recuperacidén , asf también maximizando el gradiente de

- (X - - . - -
agitacién se consigue una baja eficiencia.

Parémetros para el Disefio de la Planta

El disefio de la planta de recuperacién dependeré de los pard

metros Sptimos obtenidos en las pruebas realizadas y estas a su
. - ’ .

vez servirGn para evaluar la alternativa mds conveniente a  se

guir en el proceso de recuperacidn.

De estos tenemos:
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Volumen de lodos aprox. s

Caudales de lodos: periodo de

avenidas :

periodo de
secano

promedio
anual
Conc. promedio S.T.
Densidad promedio de lodo

Conc. promedio de lodo a
acidificar, S.T.

Densidad del lodo al 6% S.T. :
Tiempo de acidificacién (reac

cién) :
Gradiente de agitacién (mezcla):
Densidad del lodo acidificado :
Viscosidad del lodo acidificaco:
Densidad del lodo &cido sedi

mentado

Conceniracién del lodo &cido
sedimentado S.T.

Densidad del lodo &cido
centrifugado :

Concentracién de lodo &acido
centrifugado S.T.

: 1.250 Kg/lt.

: 17.083 %

: 32.6 %

250,000 m3/afio

0.139 m3/seg. (33% anual)

0.022 m3/seg. (66% anual)

0.0608 m3/seg. (100% anual)

0.78 %
0.999 Kg./lt.

(% en peso)

6.0 % (% en pes:o)

1.033 Kg/lt.

35 min,
250 rpm.
1.039 Kg/lt.
Z2:9- cps

(espesado)

(% en peso)

- 1.500 Kg/lt.

(% en peso)



CAPITULO VI

"ENSAYOS CON LA ALUMINA RECUPERADA"




V1.

-122-

ENSAYOS CON LA ALUMINA RECUPERADA

La evaluacién de lasolucién de alimina recuperada se efectud a ni

vel de laboratorio en los equipos de Pruebas de Jarra y posteriormente

se evalud su comportamiento a nivel de Planta Piloto, de cuyos resul

tados se ha desprendido su buen comportamiento como coagulante y flo

culante para el tratamiento de agua.

6.1

Evaluacidn a nivel de Prueba de Jarras

El comportamiento del sulfato de aluminio recuperado en las -
pruebas de jarra, fué aceptable si lo comparamos con los obte
nidos con el sulfato de aluminio fresco, tal como se aprecia en
los cuadros siguientes, si bien es cierto los ensayos se hicieron
con aguas de baja turbiedad, se entiende a pcﬁir de estos re
sultados que se han de obtener mejores resultados cuando se tra
ten aguas de mayor turbiedad, por cierto que las dosificaciones
han de ser mayores, tan igual como sucederfa con alimina fres
ca, por otro lado se hicieron pruebas de jarras utilizando ade
més de aldmina recuperada un ayudante de coagulaciédn, en es
te caso se escogié el Polyelectrdlito. Zuclar 220 anidnico con

” . 3
dptimos y mejores resultados.

Se han preparado a continuacidn las tablas de los resultados de
estas pruebas, en primer lugar las correspondientes a las de alg
mina recuperada comparada con almina fresca tanto para las
pruebas de jarras como para los anélisis fisicos quimicos, ( El
agua filtrada se obtuvo filirando el agua decantada para la  ja

rra cuya dosis fué la 8ptima, filtréndose en papel watman # 42,
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SEDAPAL

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

LABORATORIO FISICO QUIMICO

FECHA DE EXTRACCION

s RESULTADO DEL ANALISIS QUIMICO

( CONTROL QUINCENAL ).

SALIDA 12 SALIDA 2°
NOMENCLATURA BO(iATOMA — SEBIENT FILTRADA GALERIA UNIDAD

I- TEMPERATURA 20 19 ce
2- PH 8.3 742

3- TURBIEDAD 16 « 142 Unidad
4- COLOR 5 0.0 Unidad
5- CONDUCTIVIDAD 780,0 812.0 Mmhos /cm
6- ALCALINIDAD TOTAL CaCOx 130.0 112.0 PPM
7- DUREZA TOTAL CaCO= 331.0 333.0 "
8- DUREZA CALCICA CaCOz 220.0 258,0 "
9- DUREZA MAGNESICA  MgCO3z 111.0 75,0 "
10- CLORUROS cr- 16,4 15,4 "
11- SULFATOS S04° 201.0 220.0 "
12- NITRATOS NOz- 8.0 3.8 "
13- NITRITOS NO2~ 012 0.10 -
14- AMONIACO NH3 0.134 0.37 "
I5- MATERIA ORGANICA 02 8,5 1.3 N
16- OXIGENO DISUELTO 02 7.5 8,4 -
17- ANHIDRIDO CARBONICO  COp 2¢3 2.5 -
18- SILICE Si0p 20,0 18.7 -
13- DETERGENTES ABS. 0.05 0,04 "
20- FOSFATOS TOTALES P04~ 7.8 1.34 "
21- ORTO FOSFATOS PO4~3 957 0.80 =
22- SOLIDOS TOTALES 612.0 .570,0 "
23- SOLIDOS DISUELTOS 532,0 524.0 "
24- SOLIDOS SUSPENDIDOS 80.0 40,0 "
25- FIERRO Fe 1.2 0.24 -
'26- MANGANESO Mn 0.240 0,060 "
27- PLOMO Pb 0.028 0.023 -
28- CINC Zn 0.800 0.380 =
29- COBRE Cu 0.0 0.0 "
30- CADMIO Cd 0.070 0.00 "
31- CROMO Cr 0.0 0.0 "
32- S0DI0 No 24,0 23.0 "
33. POTASIO K 2,45 2430 a
34- FLUOR F 0.60 0,40 "
35- BARIO Ba 0.02 0.0 "
36- CIANURO cN’ 0.006 0.0 -
37- ARSENICO As” 0,14 0.004 "
38- BORO B — — "
39- NIQUEL L s "
40- ALUMINIO RESIDUAL Al 0,03 0.10 "
“41- CLORO RESIDUAL - CiI2 i - i

OBSERVACIONES EL AGUA DECANTADA DE LA PRUEBA DE JARRA, PARA

LA DCSIS CPTIMA

i
( 14.8 ppm. ) DE ALUMINA RECUPERADA, SE FILTRO CON PAPEL WATMAN # 42,
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SEDAPAL

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

LABORATORIO FISICO QUIMICO

FECHA DE EXTRACCION
- RESULTADO DEL ANALISIS QUIMICO
( CONTROL QUINCENAL ).

SALIDA 12 SALIDA 2°

NOMENCLATURA BOC;ATOMA A SEDIMENT. FILTRADA GALER_’IA UNIDAD
1- TEMPERATURA 20 19 c°
2- PH 7.9 Te3
3- TURBIEDAD 20 - 22 Unidad
4- COLOR 5.0 0,0 Unidad
5- COCNDUCTIVIDAD 748,0 759.0 Mmhos /cm
6- ALCALINIDAD TOTAL CaCO3 108.0 104.0 PPM
7- DUREZA TOTAL CaCOx 309.0 330.0 "
8- DUREZA CALCICA CaoCO3 229.0 250,0 b
9- DUREZA MAGNESICA  MgCOx 80.0 80,0 1"
- CLORUROS cl- 22 645 "
11- SULFATOS S04° 175.0 173.0 "
12- NITRATOS NOx- 3e52 2452 N
13- NITRITOS NO2- 0.+13 0.10 =
14- AMONIACO NHz 0,26 0,10 »
15- MATERIA ORGANICA 02 - — ] =
16- OXIGENO DISUELTO 0o Be5 8.5 -
17- ANHIDRIDO CARBONICO COp Bl 645 |
18- SILICE Si0p 18.50 15,50 "
19- DETERGENTES ABS. 0.04 0.0 "
20- FOSFATOS TOTALES PO4™ 1.40 1.30 ' "
21- ORTO FOSFATOS PO4~3 o — "
22- SOLIDOS TOTALES 590.0 520.0 "
23- SOLIDOS DISUELTOS 5100 480,0 "
24- SOLIDOS SUSPENDIDOS 80,0 40,0 "
25- FIERRO Fe 0.61 0.21 "
26- MANGANESO Mn 0,25 0,02 "
27- PLOMO Pb 0.15 0,02 =
28- CINC Zn 0.295 3.712 "
29- COBRE Cu 0,12 0.04 s
30- CADMIO cd 0.01 0.0 "
31- CROMO Cr . 0.01 0.0 "
32- SO0DIO No 22,5 18.40 "
33- POTASIO K Be2 2.10 "
34- FLUOR F 0,035 0,028 "
35- BARIO Ba 0.0 0.0 =
36- CIANURO CN~ 0,0 0.0 -
37- ARSENICO As” 0.035 0.005 ol
38- BORO B8 - — "
39- NIQUEL Ni — - =
40- ALUMINIC RESIDUAL_ Al 0.037 0,108 o
41- CLOROC RESIDUAL clz2 - - -

OBSERVACIONES __EL AGUA DEC

ANTADA DE LA PRUEZA DE JARRA, PARA LA DOOSIS OPTIMA

ALUMINA RECUPERADA ),

/
/

saTgh £ a2,
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SEDAPAL

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

LABORATORIO FISICO QUIMICO

FECHA DE EXTRACCION

= RESULTADO DEL ANALISIS QUIMICO

( CONTROL QUINCENAL ).

SALIDA 12 SALIDA 2°
NOMENCLATURA BO(iATOMA _ SEBIRENT. FILTRADA GALEFi‘IA UNIDAD
e MPERATURA 20 20 c°
2- F 7.9 7430
3- T RBIEDAD 26,0 ¢ 1425 Unidad
‘LOR 5.0 0.0 Unidad
~* {DUCTIVIDAD 760.0 735,0 Mmhos /cm
ALCALINIDAD TOTAL CaCO3 130.0 100.0 PPM
DUREZA TOTAL CoCOx 243,0 2900 "
- DUREZA CALCICA CaCO3 131.0 140.0 "
9- DUREZA MAGNESICA  MgCOz 2.8 2.20 "
40- CLORUROS GiF 41,2 35.0 "
11- SULFATOS S04° 2330 212,0 )
12- NITRATOS NO=z- 30.8 24,2 "
13- NITRITOS NO2" 0.11 0.09 "
14- AMONIACO NH3 0,33 0.09 "
I15- MATERIA ORGANICA 02 5.60 3.10 "
16- OXIGENO DISUELTO O 8.0 6.20 -
17- ANHIDRIDO CARBONICO CO» 4.9 2.80 -
i8- SILICE Si0p 16,5 16.0 "
19- DETERGENTES ABS. 0.05 0.02 "
20- FOSFATOS TOTALES PO4™ - - -
21- ORTO FOSFATOS PO4—3 0.12 0.01 "
22- SOLIDOS TOTALES 708,0 676.0 "
23- SOLIDOS DISUELTOS 716.0 562.0 =
24- SOLIDOS SUSPENDIDOS 192,0 114,0 "
_25- FIERRO Fe 0.92 0.21 "
26- MANGANESO Mn 0.56 0.20 3
27- PLOMO Pb 0.04 0.02 "
28- CINC Zn 0.58 0.20 "
29- COBRE Cu 0.04 0,02 *
30- CADMIO cd 0.0 0.0 "
31- CROMO Cr 0.0 0.0 "
32- SODIO Na * 20,5 17.20 -
33- POTASIO 2.4 1290 "
34- FLUOR P 0,005 0.00 "
35- BARIO Ba 0.02 0.00 "
36- CIANURO CN~ 0.018 0.002 "
37- ARSENICO As” 0.043 0.023 "
38- BORO 8 - -— i
39- NIQUEL Ni - — “
40- ALUMINIO RESIDUAL Al 0.04 0.15 -
41- CLORO RESIDUAL Ciz e s -
OBSERVACIONES EL AGUA DECANTADA DE LA PRUEBA DE JARRA, PARA UNA DGSTS OE

-n

ILTRC UTILIZANDO PAPEL WATMAN # 42,

/
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en segundo lugar se apreciarén los resultados de las pruebas de
jarras para alimina recuperada con ayudante de coagulacién ,
con los resultados de los andlisis fisico-quimicos, y pruebas de
jarras.

é

Evaluacidn a nivel de Planta Piloto

Esta planta piloto con que realizamos las pruebas de evalua
cién, consiste de un decantador pulsator, semejante al de uso
de planta, y cuya caracteristica principal es la de tener un col
chén formado de floc, en suspensidn, que cumple la funcion de
medio filtrante, el ingreso de agua cruda con alimina , se ha
ce desde el fondo, ascendiendo hacia la superficie a través del
colchén el cual retiene las particulas de turbiedad en forma de
floc, el agua de menor turbiedad (decantada) es recolectada por
una canaleta semisumergida 5 cm debajo del nivel de agua en
el decantador, las pulsaciones se realizan haciendo vacio  en
una cémara, la cual se encuentra conectada al decantador por
el fondo de este lo mismo que la cémara de mezcla, dicha cé
mara de vacio se llena de agua (hasta una altura de 0.60 mt .
sobre el nivel de agua en el Decantador), en un tiempo de 40
segundos y sevacea en 12 segundos, repitiéndose el ciclo  in
dependientemente, al vacearse la cémara, el agua desalojada in
gresa por la parte inferior del decantador produciendo, lo que
conocemos como pulsacidn, manteniendo de esta forma la  sus
pensidn del colchén, a un nivel superior del colchén y con la
finalidad de evitar el engrosamiento de este, se encuentra el
goncentrador de fangos, donde el agua permanece en reposo vy
por efecto de sedimentacién se deposita el exceso de fango, el

cual es extraido por purgas automdticas.
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Las caracteristicas de esta unidad se aprecian en el esquema

N2 4.2.1, siendo las caracteristicas hidrdulicas:

- Caudal de tratamiento : 1.66 lt/seg.
2

equivalente a un de

- Area superficial :1m le
: cantador de planta

- Seccién : I mx1m

- Pulsaciones : 40 seg. x 12 seg.

- Purgas variables, en los ciclos de 11 min. x 30 seg. 6

5 min. x 30 seg.

Lo referente a la filtracién de las aguas decantadas, esta  se
realizd extrayendo pequefios volimenes de agua, y filtrandola-
en laboratorio (utilizéndose papel Watman # 42), analizéndose

agua cruda y agua filtrada, como se aprecia en los cuadros N2
6.2 , donde se desprende el excelente comportamiento de la

aldmina recuperada.

Las pruebas de evaluacién se realizaron desde el dia 15-9-82

hasta el 21-9-82, durante las 24 horas del dia, en dicha eva
luacidén cabe resaltar la valiosa colaboracién del personal — téc
nico de guardia de la planta de tratamiento de La Atarjea, quie
nes extrafan muestras de ingreso y salida cada hora durante las

24 horas del dia del decantador piloto.

A continuacidn se aprecia los resultados de esta evaluacién en
cuanto se refiere a la turbiedad, con los cuales se ha prepa

rado el gréfico : 6.2.2.

L}
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Cuadro de Evaluacién

Dia Miércoles 15-09-82

Caudal : 1.66 lt/seg.

Dosis de alémina : 25 ppm (aldmina recupefcdc), Sptima  reali

zada en Prue
bas de Jarras.

Pulsaciones : 40" x 12"
Purgas detenidas
Conc. de lodos en el colchdn : 4.0 % (% vel., 5 min.)

pH, alcalinidad, se encuentran en los Iimites deseables.

T urbiedad

Hora Afluente Efluente
17.00 12 6.0
18.00 12 6.0
19.00 13 6.0
20.00 13 6.0
21.00 13 6.0
22.00 13 6.0
23.00 14 9D
24.00 14 5.5
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Dfa Viemes 17-09-82

Se mantienen las mismas condiciones de operacién

Turbiedad : Turbiedad ! Turbiedad
Hora Alfuente Efluente, Hora  Afluente Efluente >Hora Afluente Efluente
1.00 16 4.9 9.00 16 3:5 17.00 = =
2.00 16 4.9 10.00 14 3.8 18.00 17 4.0
3.00 16 5.2 11.00 17 5.8 19.00 17 4.0
4.00 16 5.6 12.00 15 4.6 20.00 16 3.8
5.00 16 B:b 13.00 10 4.0 22.00 - -
6.00 16 6.0 14.00 12 4.1 22.00 = 4
7.00 16 6.0 15.00 12 3.8 23.00 - “ -

8.00 16 4.0 16.00 12 4.0 24.00 - -

Dia Sébado 18 -09-82

Caudal : 1.66 lt/seg.

Dosis de altmina: 25 ppm (alGmina recuperada), dosis dptima
Pulsaciones: 40" x 12"

Purgas : 11" x 3"

Conc. de lodos en el colchén : 8.3% (% vol., 5 min. de sed.)

pH, alcalinidad, se encuentran en los limites deseables.

Turbiedad Turbiedad ’ Turbiedad
Hora Afluente Efluente Hora Afluente Efluente  Hora Afluente Efluente
1.00 16 4.5 92.00 14 3.6 17.00 16 4.0
2.00 16 4.5 10.00 14 8.4 18.00 16 3.8
3.00 16 ., 4.5 11.00 14 3.6 19.00 18 3.6
4.00 16 4.0 12.00 14 3.8 2.00 16 4.2
5.00 16 4.0 13.00 15 3.8 21.00 16 4.3
6.00 16 4.0 14.00 15 4.0 22.00 13 4.0
7.00 16 3.5 15.00 15 4.0 23.00 12 ~=3.8

8.00 16 3.54 16.00 15 4.0 24.00 12 3.8
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Dfa Domingo 19-09-82
Caudal : 1.66 lt/seg.

Dosis de alGmina : 25 ppm
Pulsaciones : 40" x 12"
Purgas 2iAl? o 30

Conc. de lodos en el colchdn : 11.6% (% vol. 5 min. de sedi

mentacidn) .

pH y alcalinidad se encuentran en los Iimites deseables.

Turbiedad Turbiedad Turbiedad
Hora  Afluente Efluente Hora Afluente Efluente Hora Afluente Efluente
1.00 13 3.7 9.00 12 5.0 17.00 13 5.1
2.00 - - 10.00 12 5.0 18.00 13 5.1
3.00 13 3.6 11.00 12 5.0 19.00 13 5.1
4.00 - - 12.00 12 50  20.00 13 5.2
5.00 16 40 13.00 12 4.5  21.00 13 5.2
6.00 16 4.0 14.00 12 4.5 22.00 12 4.6
7.00 - - 15.00 12 4.5 23.00 12 4.2
8.00 - - 16.00 12 4.5 24.00 12 3.8




=42

Dia Lunes 20-09-82

Las mismas condiciones de operacidn, conc. de lodo en el col

chdn : 14 %.

Turbiedad g Turbiedad Turbiedad
Hora Afluente Efluente Hora Afluente Efluente  Hora Afluente Efluente
1.00 12.0 30 .00 9.3 4.4 17.00 12 5.0
2.00 8.0 3.0 10.00 8.6 = 4 18.00 14 6.0
3.00 10.0 2.6 11.00 9.0 4.2 19.00 14 )
4.00 9.2 2.8 12.00 8.8 4.2 20.00 14 6.0
5.00 10.0 2.8 13.00 - - 21.00 16 5D
6.00 10.0 2.8 14.00 - - 22.00 16 2.5
7.00 11.0 3.0 15.00 - - 23.00 16 5.0
8.00 1.0 3.0 16.00 - - 24.00 16 5.0

Dia Martes 21 - 09 - 82

Las mismas condiciones de operacién, conc. de lodos en el colchén:

14 % (%vol., 5 min. de sedimentacién).

Turbiedad Turbiedad Turbiedad

Hora Afluente Efluente Hora Afluente Efluente Hora Afluente Efluente
1.00 15 52 9.00 11 3.8

200 15 5.2 10.00 15 3.8

3.00 « 19 5.5 11.00 11 3.8

4.00 14 5.5 12.00 11 3.8

5.00 14 D45

6.00 13 5.5

7.00 i3 ? 5.3

8.00 13 5:2
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Determinacidn de la Infraestructura para su Aplicacién

La planta de La Atarjea N2 1 (10 m3/seg Jy N2 2(5 mS/seg ),
cuenta con la infraestructura necesaria para la utilizacion de
sulfato de aluminio en solucidn para su aplicacién como  coa
gulante pr"incipol ., ademé&s la planta N® 2 para utilizar  ayu

dantes de coagulacién (Polyelectrolitos).

L d
Asi tenemos :

Planta N2 1, Infraestructura

Dos tanques con capacidad de 100 m3/ c/u, para alémina en

-
solucidn.

Dos electrobombas cuyas caracteristicas son:

Tipo :  MONO - MH&0
Construccion:

Elemento principal de bombeo :  Rotor de acero inoxid.

estator eléstico.

Diémetro del dosificador : 50 mm.
Caracterfsticas:

Caudal nominal, a méxima veloci

dad : 14,500 lt/hr.

Méxima velocidad : 1700 rpm.

Méxima presién de descarga : 45 m.

Potencia minima absorbida s+ 3.6 hp.
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Planta N2 2, Infraestructura

Dos tanques con capacidad de 140 m3'c/u para sulfato de alu

minio en solucidn.
Tres bombas dosificadoras:

Tipo

Construccidn:

Tipo de dosificador .

Tipo de caja antiretorno

material del dosificador

didmetro del dosificador

carrera méxima del pistdn

frecuencia de marcha

Uniones :
- -,
aspiracion

.o
repulsidn

Caracteristicas:

Caudal nominal
Presién de repulsidn

Dial de caudal

Motores eléctricos
Marca
Potencia

Velocidad

.
Alimentacidn

MILROYAL B SIMPLEX

Pistdn recto

Billas dobles de antiretorno
Acero inoxidable

90 mm.

38.1 mm.

108 ¢/min. a &0 ciclos.

1 1/2" tipo gas
1 1/2" tipo gas

1270 1/hr.
1.5 bar.

Variable de 0 a 100% del no
minal.

Tres unidades

CEM
0.75 KW = 1Hp
1,800 rpm.

Trifésica 380 v-360 ciclos.
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Por otro lado se tiene:
Dos tanques para solucidn de Polyelectrolito con  capacidad
de 6 m3 c/u.
Dos bombas dosificadoras

Tipo MILROYAL B SIMPLEX

Construccidn:

Tipo de dosificador piston recto

Tipo de caja antiretorno billa simple de antiretorno’

material del dosificador acero inoxidable

didmetro del pistdn 63 mm.

carrera méxima del piston 38.1 mm.

frecuencia de marcha - 134 ¢/min. a 60 ciclos
Uniones:

aspiracidn 1 1/2" tipo gas

repulsion : 11/2 tipo gas
Caracteristicas:

caudal nominal : 760 lt/hr.

presién de repulsidn 1.5 bar.

Motor eléctrico:

marca C E M.
potencia 0.75 KW. = 1Hp
velocidad 1,800 rpm.
alimentacidn Trifésica 380 V-60 ciclos.
¥
/
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Planta N2 2, Infraestructura

Dos tanques con capacidad de 140 m3'c/u para sulfato de alu

minio en solucidn.
Tres bombas dosificadoras:

Tipo

Construccidn:

Tipo de dosificador .

Tipo de caja antiretorno

material del dosificador

didmetro del dosificador

carrera méxima del pistdn

frecuencia de marcha

Uniones :
- -,
aspiracion

.o
repulsidn

Caracteristicas:

Caudal nominal
Presién de repulsidn

Dial de caudal

Motores eléctricos
Marca
Potencia

Velocidad

.
Alimentacidn

MILROYAL B SIMPLEX

Pistdn recto

Billas dobles de antiretorno
Acero inoxidable

90 mm.

38.1 mm.

108 ¢/min. a &0 ciclos.

1 1/2" tipo gas
1 1/2" tipo gas

1270 1/hr.
1.5 bar.

Variable de 0 a 100% del no
minal.

Tres unidades

CEM
0.75 KW = 1Hp
1,800 rpm.

Trifésica 380 v-360 ciclos.
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Por otro lado se tiene:
Dos tanques para solucidn de Polyelectrolito con capacidad
de 6 m3 c/u.
Dos bombas dosificadoras

Tipo MILROYAL B SIMPLEX

Construccion:

Tipo de dosificador pistdn recto

Tipo de caja antiretorno billa simple de antiretorno’

material del dosificador acero inoxidable

didmetro del piston 63 mm.

carrera méxima del piston 38.1 mm.

frecuencia de marcha . 134 ¢/min. a 60 ciclos
Uniones:

aspiracion 1 1/2" tipo gas

repulsidn 11/2 tipo gos
Caracteristicas:

caudal nominal

presién de repulsidn

Motor eléctrico:
marca
potencia
velocidad

. T4
alimentacidn

760 lt/hr.
1.5 bar.

C E M.

0.75 KW. = 1Hp

1,800 rF;m.

Trifésica 380 V-60 ciclos.
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DISENNO DE LA PLANTA DE RECUPERACION

Este capitulo es solamente el primer paso para un disefio completo.

El proceso detallado y el disefio de la planta que se tiene que seguir
obligadamente a la determinacién especifica no serén considerados en
el presente trabajo tesis, tal disefio deberd incluir especificaciones com
pletas de los detalles mecénicos, de los materiales de construccion, de
los componentes electricos de control de operaciones y procesos, y de

muchos otros factores.

El disefio final de la planta de recuperacidn requieren de la  coopera

cidn estrecha de especialistas de muchos campos técnicos y no técnicos.

Con el fin de desarrollar el disefio de las unidades que conforman la
planta de recuperacién, se ha hecho uso de la informacién  obtenida
del estudio de laboratorio, de los conocimientos tedricos y précticos ob
tenidos -durante mi formacidn profesional y de la informacién téenica ,

cientifica, extraida de una voluminosa literatura.

A menudo el desarrollo tedrico que se encuentra detras de una aplica
cidn particular es incompleta. Esta falta de compresién, nos condy
ce al empleo de ecuaciones empiricas basadas en su mayor parte  en

datos experimentales tomados en el laboratorio o en planta pilofo.

7.1 Diagtama de Flujo del Proceso

Una vez evaluadas las pruebas de laboratorio y a nivel del reac
tor experimental, e inclusive de las pruebas de utilizacion de
la solucidn de almina recuperada como coagulante, se plan
tearon tres alternativas de recuperacidn con sus respectivos pro

- ., &+
cesos, que una vez evaluada econdmicamente nos permifiran la
&+
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seleccion de una de ellas como la de mayor viabilidad y  ren

tabilidad.

A continuacién el desarrollo de cada una de las altemativas.

Alternativa N2 1 : "Planta de Recuperacién de Algmi

na, de Flujo Continuo".

Esta planta de flujo contfnuo, estard conformadas  por
dos baterias idénticas, partiendo cada una de  ellas
de la cémara de captacién de lodos, ubicada en la tu

berfa principal de desague.

Los lodos serén conducidos al Espesador de Lodos (Sedi
mentador), cuya finalidad es la de espesar estos, a una
conc. del 6%, con una capacde tratamiento cada uni
dad de 0.0304 m3/seg. (2626.56 m3/dfa), produciendo‘
0.003952 m3/seg. (341.45 m3/dia) de lodo espesado ,
los cuales serén bombeados a la unidad de mezclé ré
pida ( Reactor Continuo), el cual es un tanque cilin
drico, con su equipo de mezcla, en el cual se ha de
dosificar el écido sulfirico, esta unidad estard diseﬁg.
da para un tiempo de retencion de 35 minutos y a
un gradiente de mezcla aproximadamente de 250 RPM.,
a continuacién la mezcla de lodo &cido con un  cau
dal de 0.0040565 m3/seg. (350.5 m3/dfq), serén bom
beados a el Decantador (Separador de la solucién  de
altmina recuperada del residuo sélido), esta unidad di

sefiada para obtener la solucién recuperada por rebose
a un caudal de 0.00267 m3/seg. (231.2496 m3/dia )

cuya concentracién como sulfato de aluminio ha  de

alcanzar a 20.756 kg/m3, indudablemente que esta
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concentracién ha de ser mayor cuando se trabaje  con
mayor eficiencia, los lodos de descarga de esta  uni
dad, 0.00138 m3/seg. (119.232), con una concentra
cidn de 13.61%, los cuales serén dirigidos (de  cada
decantador), a un Onico decantador centrifugo del tipo
AVNX 418, con una capacidad de tratamiento de -
0.00276 m3/seg. (238.464 m3/ dia), obteniéndose de
esta unidad un caudal de solucién de alimina de -
0.00164 m3/seg. (141.92 m3/d|'c), con uné concentra
cidn de 6.974 kg/m3, de sulfato de aluminio.

Por ofro lado el residuo sélido seré de 96.52 m3/dfa,
cuya concentracién alcanzaré 32.6% (% en-peso), los

cuales ser@n neutralizados adiciondndoles cal hidratada.

Tanto la solucidn de los decantadores por gravedad co
mo la del decantador centrifugo serén almacenados en
tanques para este concepto, siendo la capacidad  de
esta planta de 605 m3 de solucién con una concentra
cién promedio de 17.5 kg/m3, lo que equivale a -
10,589.39 kg/dia de sulfato de aluminio.

Ver diagrama 7.1.1 y Cuadro 7.1.1

Alternativa N2 2 : "Planta de Recuperacién de Alg

mina, de flujo discontinuo".

Esta planta estard integrada por dos espesadores de lo

do cuya capacidad de tratamiento de cada unidad, se
rd de 0.0304 m3/seg. (2626.56 m3/d|'c), con una con
centracién promedio de 0.78% (% en peso de sélidos),

la descarga inferior, es decir el lodo espesado al 6%
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en un caudal de 0.003952 m3/seg. (341.453 m3/diq)

para cada unidad serd@ bombeada a una unidad de ho
mogenizacidén, que tendrd la misidn de mantener la
concentracién de lodos al 6%, mientras se carga y des
co{rga la bateria de Reactores Batch, la que a su vez
estard integrada por 15 de estas unidades, siendo la
caracteristica de disefio de cada una, capacidad  de
tratamiento 2.5 mS/batch, tiempo de retencién 35 mi-
nutos, gradiente de mezcla 250 RPM, lo que hace que -
esta bateria tenga una capacidad de tratamiento de -
700.96 m3/dia de lodo acidificado, que cubre la pro
duccion de los dos espesadores. Cada uno de los reac
tores estard_conectado a un tanque auxiliar, por don

de se inyectard el é&cido sulfirico.

La linea de descarga de los reactores se conectard a
la succidn de un decantador centrifugo del tipo AVNX
325, con una capacidad de 700.96 m3/dfa, y una pro
duccidn de solucidn de altmina de 603.30 m3/dia cu
- ya concentracién ser& de 17.55 kg/m3, de sulfato de
aluminio, siendo el volumen de lodo &cido de 96.53

m3/dfa y una concentracién de s8lidos insolubles de
32.6% (% peso), dichos lodos serédn neutralizados con

la adicién de cal hidratada.

Siendo por tanto la capacidad de disefio de, 10589.39
kg/dia de sulfato de aluminio.

Ver diagrama 7.1.2 y Cuadro 7.1.2.
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Alternativa N2 3 : "Planta Convencional de Recupera

cién de AlGmina, de flujo continuo”.

Esta planta integrada por equipos automatizados, de uso
m{ltiple y fabricados por la firma ALFA-LAVAL, espe
cializada en espesamiento, dich‘c planta contard  con
dos Espesadores de Lodos del tipo WASC-QX320, cada
uno con capacidad de tratamiento de 0.0304 m3/seg .
(109.44 m3/dfo) y una concentracién de 0.78%, sien
do el caudal de produccién de 0.003952 m3/seg. (341.
45 m3/ dia), cuya concentracién alcanza el 6% (%

peso) de sélido.

Los lodos espesados provenientes de las dos unidades se
rén bombeados a la Unidad de Mezcla Répida ( Reac
tor Contihuo), cuya capacidad de fratamiento ser@ de
0.0079 m3/seg. (682.90 m3/dia), en donde se adicio
naré la cantidad estequiométrica de Gcido sulfirico ,
dicha unidad disefiada para un tiempo de retencién de

35 minutos y un gradiente de mezcla de 250 RPM.

La solucién de alomina seré separada de la materia in
soluble, en un decantador centrifugo del tipo AVNX
325, y cuya capacidad de tratamiento serd de 0.008113
m3/seg. (700.92 m3/dfa), cuya concentracion de soli
dos seréd de 6 %, la solucién de aldmina con un cau
dal de 0.00698 m3/seg. (603.29 m3/dfa) tendré  una
concentracidn promedio de 1.75% (% en peso) de sul
fato de aluminio, lo que equivale a 17.55 kg/m3 -
(10589.4 m3/dfa).
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Por otro lado los sdlidos insolubles estarén contenidos
en un volumen de descarga de 0.00117 m3/seg. (96.52
m3/di'cl) y una concentracidén de 32.6% de sélidos, di
chos lodos serén tratados con cal hidratada para su neu

trdlizacién y su disposicién final.

La capacidad de esta planta al igual que las plantea
das en las otras alternativas serd de 10,590 kg de sul

fato de aluminio/dia.

Ver diagrama y cuadro N2 7.1.3.

Ubicaciédn de la Planta en el Terreno

La futura planta de recuperacién de aldmina, se ubicard a in
mediaciones de la tuberia de limpia (desague general de la plan
ta, diém : 48"), en terrenos que actualmente pertenecen a

SEDAPAL, y fueron expropiados para este concepto.

Dichos terrenos se encueniran en el distrito de& ElAgustino, con
tigua a la zona NOR-QESTE, del cerro Santa Rosa, entre las
cotas 229 y 221 m.s.n. mar, y a 11 m. por debajo de la ba
terfa de filtros de la planta N2 1.

Como se observa en el sub-capitulo anterior, se han plonfe_(i
do tres alternativas, equivalentes cada una de ellas a una plan
ta de recuperacidn, por lo que hemos de considerar la  ubica
cién de cada una de ellas, ya que la seleccién final seré en
base a la evaluacidn econdmica, que se muestra en el capitulo

VIIL.
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La cémara de captacién de lodos, se ubicard contiguo al  bu
z8n del desague de limpia, aproximadamente a 220 m. de la
puerta principal de la planta (oficinas administrativas y  talle

res) .

3
Cabe serialar que el terreno seleccionado, es actualmente &rea
de cultivo, por lo que es facil su preparacién para eregir la

alternativa seleccionada.

El érea que ocupard cada una de las alternativas sera:

1° Alternativa : 2,400 m2

3,400 m?2
2

2° Altemativa

i Alternativa : 1,200 m

Ver gréficos 7.2.1 , 7.2.2y 7.2.3

Utilizacién de las Instalaciones Existentes

Hemos de sefialar que el terreno seleccionado para eregir la -
planta de recuperacidn, se encuentra contiguo a una pista  as
faltada, y &ta a su vez a una pista afirmada, que va en for
ma paralela, al canal de limpia, ambas pistas facilitardn el

acceso y comunicacidén con las plantas de La Atarjea.

Hemos de indicar ademds que el mismo desague de limpia  ha
de ser utilizado como desague de la planta de recuperacién

aguas abajo de este.

La planta de La Atarjea, actualmente, cuenta con suministro de

energia eléctrica, proveniente de Electro-Lima, suministro que
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se realiza por intermedio de una sub-estacién y con capacidad

instalada, superior a los requerimientos actuales.

Ademés, la planta de La Atarjea, cuenta con talleres de man

tenimiento, tanto de la parte eléctrica, como mécanica, que
£ .

estarian disponibles, con el fin de ofrecer programas de manteni

miento a la planta de recuperacidn.

Central telefénica, se cuenta con una central con capacidad -
hasta de 80 unidades (liheas internas), ocupada actualmente en
un 60%, quedando disponibilidad de anexos para la planta de

recuperacion.

Linea de agua potable disponible, apoyo logistico para el trans

porte de personal existente.

Disefio de los Equipos y (o) Estructuras Complementarias

7.4.1 Disefio de los Espesadores

Espesadores .-

Los espesadores continuos , son tanques de mayor dia
metro y poca profundidad, con rastrillos que giran len
tamente para remover el sedimento. La suspension se
alimenta en el centro del tanque. Alrededor del bor
de superior del tanque, se encuentra el derrame  del
Iiquido claro. Los rastrillos sirven para raspar el  se
dimento, llevéndolo hacia el centro del fondo del tan
que y descargéndolo. El movimiento de los rastrillos

también "agita" solamente la capa de sedimento. Esta
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agitacién suave ayuda a la eliminacién del agua  en

el sedimento.

7.4 3.4

Teoria de Disefio del Espesador Contihuo.

El propésito del espesador contihuo, es lle
var el lodo con cierta concentracidn inicial
de sélidos, a través de un proceso de  sedi
mentacidn, hasta una suspensidn con una
concentracién mayor de sélidos. Los calcy
los necesarios para el disefio de espesadores
contihuos, estén gobemados por las  caracte
risticas de sedimentacién de los sélidos en

la suspension.

Para disefiar el Espesador, ser& necesario es
pecificar la superficie de la seccion  trans

versal y la profundidad.

Este disefio es posible a través de la  infor
macidn obtenida de las pruebas de sedimen
tacién (Curva de Kynch) , con los lodos de

purgas, gréfica 7.4.1.1.

En las determinaciones experimentales  del
comportamiento de las suspensiones, con el
propésito de determinar el tamafio del espe
sador o espesadores, las medidas experimenta
les introducen una complicacién, consistente
en trasladar los datos de corridas intermiten

tes a las operaciones continuas.
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Se encuentra que las velocidades de sedimen
tacidn disminuyen cuando aumenta la concen
tracién de sélidos en la supsensién, sin embar
go, la disminucién es menos répida que el
aumento en el contenido de sélidos a algu
nas conceniraciones. Esto resulta importante
en la conversién de las pruebas de sedimenta
cién intermitente, al disefio de un espesador

continuo para concentrar una suspensidn de
aguas de purgas. En un espesador continuo ,
las condiciones en un punto son estables con
respecto al tiempo, mientras que cada  prue
ba de sedimentacién intermitente representa las
condiciones en cierto punto particular en un
espesador, sélo a un tiempo particular  duran

te la prueba.

En el disefio de un espesador para una canti
dad especifica de suspension, el &rea de la
seccién transversal minima del espesador, que
permitird el paso de los slidos, se encuentran

en el |imite de la concentracidn intermedia.

Es absolutamente necesario que el érea de la
seccidn transversal en el nivel Ifmite, sea lo
suficientemente grande para que los  sélidos

”» . . l
pasen a través de ella en una proporcidn igua

o mayor que la proporcién de alimentacidn.

La determinacién del &rea minima de un espe

sador requiere sucesivamente:
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- La identificacidn de la concentracion a la
cual la proporcién de masa de sélidos se

dimentados es un minimo.

- La determinacidn de la velocidad de se

dimentacidn a esta concentracidn.

- El célculo de la cantidad de agua recha
zada de la suspensidn enire esta  concen
tracién y la del producto, o sea la canti
dad que fluye hacia arriba en el nivel [i

mitrofe.

El primer paso se lleva a cabo por célculos

matem&ticos de las proporciones de  sedimen
tacidn, y con la interpretacidén apropiada de
las pendientes de una curva de sedimentacidn

intermitente.

El segundo se lleva a cabo por la reinterpreta
cién de los primeros datos, en una curva de
velocidad de sedimentacion conira concentra-

-,
cion.

El tercer factor se basa en célculos sucesivos
de la velocidad hacia arriba del fluido a va

rias concentraciones.

Cada una de las etapas se desarrolla en deta
lle, llegéndose a un valor del &rea  minima

del espesador. Cuando conocemos la seccidn

transversal minima, la variable de disefio fal
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tante es el tiempo de retencion en la  zona
de compresion, gréfica 7.4.1.1, Kynch, de
muestra que la propaga. ascendente de dicha
zona limitrofe, es constante si se excede la
capacidad de alimentacién, y que la  propor
cidn es una funcidn de la concentracién de
los sélidos. Escribiendo un balance de mate
rial para un &rea y una concentracién  cons

tante en esta zona, obtenemos:

dv
" I . wins s s ol lsls
vy = v —— T g ( )
i dc
donde:
\_I-I = velocidad ascendente de la capa que
limita la capacidad.
V= velocidad de sedimentacién de las par
ticulas en esta capa.
C = concentracién de sélidos, masa de sd

lidos por unidad de volumen de suspen

.o
sion.

Sin embargo, ya que hemos supuesto que  la
. X4 l d l
velocidad es una funcién solamente de la con
centracién, esto es, 'y = f(c) se sigue que

d\ll

=z = #{o)
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y la ecuacidén 7.4.1.1 , se convierte en

V, = B (B = FEB) sunnzs [Z:4.1.8)

Puesto que C es constante para esta capa ,

f' (c)y f (C) son constantes y V, es por

consiguiente constante también. La constan
cia de Gl’ en la zona que limita la  pro
porcidn, puede usarse para determinar la
concentracién de sélidos en la zona fronte
riza superior de la capa, por medio de una
prueba sencilla de sedimentacién intermitente.
Llamamos Co y Zo a la concentracidn y altu
ra iniciales de los sdlidos suspendidos, enuna
prueba de sedimentacién intermitente. La al
tura total de los s6lidos en la suspensidén es
Co Zo S, dondeS es el &rea de la seccién
transversal del cilindro en el cual se lleva
a cabo la prueba. Si existe una capa limfi
trofe deber& formarse en el fondo y mover
se hacia arriba de la intefase con el liquido
claro. Si la concentracién de la capa i
mitrofe es C| y el tiempo para alcanzar la
interfase es 0|, la cantidad de sdlidos que

pasan a través de esta capa es C 56, (;ll X
V). Esta canfidad deberd ser igual al total

de sélidos presentes, puesto que la capa que
tiene esta concentracidn Ifmite inicia su for
macién en el fondo y se mueve hacia arriba

hacia la interfase. Por consiguiente,
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c 50, ( v+ \Il )y=Co205..... (7.4.1.3)

Siz es la altura de la interfase a un tiem
po 8, siendo constante Gl’ de acuerdo con

la ecuacidn 7.4.1.2, entonces

Sustituyendo el valor de Gl de la ecuacién

7.4.1.4, en la ecuacidn 7.4.1.3 y simplifi
cando ftenemos:

c =—§|9;Z—3,1—gl- (7.4.1.5)
Los datos de la prueba de laboratorio  pue
den ser gréficados trazando la altura de la
interfase como funcién del tiempo, como se
muestra en la figura 7.4.1.1 . En esta gré
fica, el valor de VI es la penéienfe de la

curva en 8= GI, como se muesira en la ecua

cidn 7.4.1.6. La tangente a la curva en 8,

intersecta la ordenada en Z;. La pendiente

de esta linea es
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Combinando las ecuaciones 7.4.1.7 y 7.4.1.5,

obtenemos:

€ Z;=CoZo ...eu...., (7.4.1.8)

De aqui” concluimos por tanto, que Z; es la
altura que ocuparia la suspensidn, si todos -
los sélidos presentes estuvieran a una  con
centracién Cj. En términos del modelo pos
tulado anteriormente, Cy es la concentracidn
minima a la cual se interfieren las capasfron

terizas.

i) Determinacién del Grea de un espesador.

El drea necesaria en un espesador, se fi
ja de acuerdo con la concentracién de
la capa que requiere el drea méxima ,
para el paso de una cantidad unitaria de
sélidos. Para el espesador mostrado en
la figura 7.4.1.2.1, el balance de mate

. Al
riales para sélidos es:

Lo Co = Lt CU nsasinoains (7.4.1.9)
Ly = lLoCo ......... (7.4.1.9q)
Cu

Cuyos simbolos se identifican en la figu
ra 7.4.1.2.1. Por medio de un balance

total de liquidos obtenemos:
Lo (PO- Co) = Vj’w + Lu (pU - Cu) ..

..... (7.4.1.10).
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- Eliminando Lu en la ecuacién 7.4.1.10, por

sustitucion de la ecuacién 7.4.1.9q, resulta:

Co
Cu

Lo (Po - Co) = Vfw + Lo ( PU-CU)...
cee. (7.4.1.10).

Rearreglando la ecuacién 7.4.1.11, se con

vierte en:

V = Lo Co

.. (7.4.1.12

Co Cu Pw

PO-PUI 1

Dividiendo ambos lados de la ecuacién 7.4.1.12,
por el &rea de la seccidn transversal del es

pesador(S), y.usando Pav para la suspensién

tenemos:
V Lo Co 1 - 1 Pav
e = o co | Fu (7.4.1.13

El término V/S, es la velocidad lineal ascenden
te del liquido clarificado. Con el objeto de
impedir que se derramen los sélidos, la veloci
dad ascendente del licor deberd ser igual o me

>,

nor a la velocidad de sedimentacién de los s&
lidos, por consiguiente, V/S puede ser  reem
plazado por V. Podemos escribir la ecuacidn

7.4.1.13, en términos de la capa que limita
la capacidad, aun cuando no se haya estableci
do que un valor particular de C| y el correspon

diente flujo descendente.(L|), representan el

Ifmite verdadero; por consiguiente.
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Lo Co=L Cp ceones (7.4.1.14)

sl s 1. 15)

Lot | P
CL Cu w

La ecuacidn 7.4.1.15, se usa con una rela

cién V = f(c). Para varios valores  corres
pondientes de V y € la ecuacién 7.4.1.15,
se usa para calcular Ly CL/S. El valor més
bajo de L CL/S determina el &rea minima ne

cesaria del espesador.

i)  Determinacién de la profundidad del espesador

Comengs, E.W. (Ind. Eng. Chem. 32, 663
(1940), en una serie de pruebas en un  espe
Vsodor continuo, determind el efecto de la pro
porcién del derrame en la capacidad del espe
sador, obteniendo un derrame précticamente cla
ro en todas las corridas. La profundidad  de
la zona de espesamiento, aumentaba conforme
disminufa la proporcién de derrame. Concluyd
que la profundidad de la zona de espesamiento
para suspensiones incomprensibles, es menos im
portante que el tiempo de retencidén de las par
tculas dentro del espesador. Esto es, el érea
del espesador puede ser predicha con dependen
cia del Ifmite de sedimentacién descrito ante
riormente, y el volumen de la zona de compre
sidn puede determinarse para obtenerse el tiem
po de retencidn necesario. El tiempo de re
tencién puede ser determinado de datos de

laboratorio en una prueba infermitente.
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La forma de la curva de comprensidn figura

7.4.1.1, sugiere que la proporcién de  sedi
L ., .

mentacién como una funcién del tiempo pue

de estar dada por:

dz G
== K- 2d cpnyes, (741,19

donde :
2z = altura de la zona de compresién a unh
tiempo 6
Zg= altura de la zona de compresién a

un tiempo infinito

k = una constante para un sistema parti

cular.

Los datos de laboratorio, proporcionan las re
laciones altura tiempo. La integracién de la

ecuacién 7.4.1.16 nos da:

Z-2a _ _
Iy g 5RO ...... (7.4.1.17)

donde Zo es la altura de la zona de compre
[ e [ d > .

sion en la concentracién critica, a la cual el
tiempo © se toma como cero. La concentra-
., > . L X »

cién critica es la concentracién d-la cual la
suspensién en la zona de espesamiento empieza
a comprimirse. La forma gréfica de la ecua -

cién 7.4.1.1.7 se muestra en la figura 7.4.1.2.3.
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La graficacién de la ecuacidn 7.4.].17‘ tie
ne que llevarse a cabo por medio de tanteos
puesto que Zca es desconocida. Esto se efec
toa seleccionando un valor para Zay con
este valor supuesto graficando la ecuacién

7.4.1.17. Si la linea resultante no es rec
ta se supone otro valor para Z-cny se vuelve
a tratar hasta que se obtiene un resultado li
neal. La pendiente de la lihea final es -

igual a k.

La concentracidn critica no estd claramente
definida. La figura 7.4.1.2.3 muestra la
curva completa de caracteristicas de sedi

., .- - - . . - .
mentacidn, la sedimentacién inicial  empi
za a un tiempo cero cuando las particulas se
encuentran en periodo de caida libre por -
cierto tiempo. Posteriormente se llega a un
tiempo en que la sedimentacién se ve = infer
ferida y la velocidad de sedimentacién  dis

. . . P l
minuye. Cierto tiempo después, se alcanza
la concentracién critica. Puesto que aque
llos sdlidos que llegan al fondo primero, se
encuentran quiz& bajo compresion mientras
que los que se hallan en un nivel superior
I - [ Xd .

se encuentran adn en sedimentacidén libre ,
resulta evidente que una prueba intermiten
te de sedimentacién no puede damos un tiem

]

po verdadero en la zona de compresidn.
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Rober (Roberto, E.J. Trans. Am. Inst. Mi

ning Met. Engrs), sugiere una forma de es
timar el tiempo critico. La curva de com
presion (b) en la figura 7.4.1.2.3 se extien
de hasta el tiempo cero de acuerdo con la

ecuacion 7.4.1.17 como se muestra en la fi
gura 7.4.1.2.3 y el tiempo critico se ob
tiene promediando aritméticamente Zo y Z5.
El tiempo critico es el tiempo en el cual los
sélidos se encuentran bajo compresién.  En

realidad, parte de los sélidos han entrado ba
jo compresién antes y parte de ellos no se

ven comprimidos ni aln después. Por  con
siguiente, el tiempo de retencién de Los s5
lidos en la zona de compresidn, es la dife
rencia entre el tiempo necesario para llegar

a la concentracién del derrame deseado y el

tiempo critico.

Si consideramos la zona de compresién como
una entidad, podriamos considerar que estd
desplazéndose en el espesador con una velo
cidad promedio V/S@r, donde V es el  vo
lumen de la zona de compresién, Or es el -
tiempo de retencidén y S es el é&rea de lasec
cin transversal. Esta velocidad estd com
puesta por dos componentes: la primera es
una velocidad de sedimentacién promedio y
la otra, la velocidad a la cual el lodo con

centrado esté siendo removido del espesador.
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El volumen requerido para la zona de  com
presidn, es igual a la suma del volumen ocu
pado por los sélidos y el volumen ocupado

por los liquidos asociados.

. 8
_LoGo _ _LoCo ) Y ge.
V TS_— ( %) ec) + P J . .
Bg °
..... . (7.4.1.18).

donde: V =volumen de la zona de  compre

. . Al
sion en pies cbicos.

LoCo = masa de sélidos alimentados por

unidad de tiempo de espesador,

en Ib/h.

W) = masa de liquido en la zona de

.
compresion, en |b.

Ws = masa de sdlidos en la zona de com

presion, en Ib.

(8-8¢c) = tiempo de retencidn en la zona de

compresidn, en horas.

Il

Ps

-
|

densidad de la fase liquida, en Ib/pie3

La ecuacidn 7.1.4.18 estd de acuerdo con la
conclusidn de Comings, sobre el hecho que el
tiempo de retencién dentro de la zona de com
presién, es m&s importante que la profundidad
de la zona. El término Y /Us, es un  témi

no referente a la concentracién del liquido.

densidad de la fase sélida, en Ib/pie3
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Puede ser calculado’ como funcién del tiem
po, y el término integral de la ecuacién 7.

4.1.18 puede calcularse gréficamente.

Después de haber calculado el volumen de la
zona de compresion, la profundidad  puede
calcularse dividiendo el volumen por el érea
del espesador calculada por la ecuaciéﬁ 7.4,
1.15. La profundidad total del espesador
puede estimarse, sumando a la profundiddd fo
tal del espesador

~de la zona de compresién las

siguientes profundidades:

- Por inclinacién del tanque -1 a 2 pies
-  Por capacidad del tanque 1 a 2 pies

- Por sumersién de la alimentacién 1 a 3 pies

Célculo de Disefio de los Espesadores

Con la finalidad de darle a la planta de re
cuperacion mayor operatividad se ha conside
rado dotar a ésta de dos espesadores que han
de trabajar para un caudal medio, es decir el
medio caudal de purgas de los decantadores

para cada uno de ellos. Con el fin de lograr
el disefio de estas unidades se utilizard toda
la teoria anteriormente mencionada, en base
a los parémetros seleccionados como caudales

promedios, concentracién, velocidad de sedi

.,
mentacion, efc.
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Parémetros seleccionados para el disefio. -

Caudal promedio total anual, (Lo): 0.0608

m3/seg.

Concentracidn promédio, (Co) : 0.78 ( % en

peso) .

Densidad promedio, (Po) : 0.999

Concentracion requerida, (Cu) : 6.00 % (%

en peso).

Curva de KYNCH para una concentracién de

0.78 %.

Balance en el espesador: Por criterios téc
nicos se a considerado contar con dos de
estas unidades , lo cual haria que los tra
bajos de operacién y mantenimiento se rea

licen en forma eficiente:
Segin el esquema 7.4.1.2.1

El balance de materia para sélidos en el

espesador serd:

lo Co =Ly Cu
_ Lo Co
Lu = Co

Reemplazando valores el flujo de lodo con

centrado Lu,
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0.980 1.027 .3.769 0.0974 0.0807 0.0810' 46,53 10,880 0.7395}710.27 0.097
T i T ’ T y
9 0.943 1.070 3.769 . 0,0935/0,0768 O 0771’48.88 0,843 10,7084 , 10,20 10,090

=

oingen

0

1

2

3 +

4 11,132 :0.889 144143 .1149/0.0982| 0., 0985l42 01 11.032 !0.8672 8.85 0,112
5 x

6

7

8

10 b.910 1.106 3.769 O 09350, 0768:0 0771,48.88 0,810 {0,6806 | 11.06 0.091

11 0.880 1,143 [3.769 'U 0875 0.0708 | D 8710/53.08 [0.780 [0,6554 | 11.43 0.087

12 D.845 1,195 13.769 O, 0839 0.0672 0,0675/55.83 10.745 |0.6260 | 11.95 0.084

D
13 0.815 14235 33.769 ‘U 08090, 0642 | 0 0644 58,52 (0,715 10.6008 | 12.35 |0.081
14 D.785 1.282 2,266 ‘0. 0780[0 0613|0 0615/36.84 |0.685 [0.5756 | 12.82 0.078

15 b.?SD 1.324 2,266 IO 0755 0.0588 | 0 0590 38,40 |0.660 !0.5546 13.24 (0.076

15 0.733 1.373 E2.043 10 0728 O, 0561T 0563 36,28 [0.633 10,5319 13,73 0,073
17 0.715 1,407 11,8117 |D 0711 0.0544,0, 0346433 18 [0.615 [0.5168| 14.07 0,071

18 0.700 1.437 11,660 O 0696 a. 052910 0531]27 06 |0.600 [0.5042| 14,37 0.069

19 0.685 H.469 1.500 D 0681 0.0514. a. 0516I’9.06 0.5685 0.4916 | 14.69 0.068

...,,-._. ..._’.___

20 0.670 ?1.502 11.350 0.0666|0.0499 0.0501|26.94 |0.570 [0,4790 | 15.02 0.067

21 _0.660 1.525 |1.286 Tb.osss!o.oaag‘o.oagoizs.za 0.560 0.4709! 15,25 |0.066

22 0.648 1.553 [1.191 ro.osaa‘o 0477/0.0478]24.91 |0.548 |0.4605 ] 15.53 10.064

23 p.635 1.585 ;1.152 i 0. 0631 0.04641/0.0465/24,77 [0.535 |0.4496 15.85 |0.063

24 0.624 1.613 1.108 | 0. 0620 0.453 |0.0454) 24. 40 10.524 10,4403 | 16.13 |0.062

L;zs 0.613 1.641 [1.068 |0.06100.0443/0.0444 24.05 |0.513 0.4311 | 16.41 |0.061

26 0.603 1.665 |1.058 |0.0600 0.0433/0.0434]24.10 10,503 |0.4227 | 16.69 '0.060

27_0.591 1.703 11,033 |0.059 |0.0423 0.0425/24.30 0,491 |0.4126 [ 17.03 10.059
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41_0.470 2.141 0,666 0.04700,0303 o 0304 21 90 10,370 0.3109 | 21.44  10.046
| 42 D.463 2,173 0.617 | 0,0450 0.0294 0.0244120,38 0,360 0,300 | 21,73 0.046
| 43 0.455 2.211 0.542  10.0450 0,0%83 10.028419.08 0,355 10.2983 | 22.11 0.045
44 D.449 2,241 0.540 10,0450 0.0283 0.0284 19.01 0,345 1.2933 | 22.41_|0.045
45 0.443 2,271 0 518 0.0440 G. 0273 0.0274 118,90 0.343  0.2882 | 22.71  0.044
46 0.437 2,303 0.493 12,0434 10,0267 10,0268 13,39 0,337 p.zezz?



Continuacidn ....

CUADRO 7.4.1.2

| ? F i ! [ T
TIEMPO | ALTURA @ ) oV | e | it Y‘..i\&a b G | Z-Za | Z-2a | (Ws/WD) | (WI/We)
! | CONC. | VELOCIDAD | (It./qr) | €. Cy .t dy ; Zo-ZIa gr.solido It agua
(min.) (mlt) "1 o pESO I (om/mln)é : !‘ IPw S 2010 Zo-Za=1.9m, I1. aqua gr. solide
| { i i |
H 1 l ! i
47 0.430 2,340 ' 0,472 !0.0427 0.0260 0,0261 _18.08 | 0.330 0.2773 | 23,40 | 0.043
| 48 0,425 2,368 | 0.438 10,0422 o 0255 |0.0256 | 17,10 | 0.325 0.2731 | 23.68 | 0.042
49 0.421 2.390 | 0.398 '0.0418 o 0251 0.0252 | 15.79 | 0.321 0.2697 | 23.90 | 0.042
50 0.418 2,407  0.394 [0.0415 0. 0248 0.0248 | 15.85 | 0.318 D.2672 | 24.07 | 0.042
51 10,414 2.430 | 0,382 |0,0413 |0.0246 [0.0246 | 15.52 | 0.314 D.2639 | 24.30 | 0.041
T T T T
52 0.409 2.460 | 0.375 |0.0407 0.0240 0.0240 | 15.62 | 0.309 D.2597 |24.60 | 0.041
53 | 0.406 2.478 | 0,359 |0.04040.0237 0.0237 | 15,14 | 0.306 P.2571 |24.78 | 0.040
| 54 |0.401 2.509 | 0,343 0.0399 0.0232 0.0232 | 14,78 | 0,301 D.2528 |25.09 | 0.040
55 ' 0.397 .2.539 | 0.338 0.0334 ,0.0227 0.0227 | 14.88 | 0,297 D.2496 | 25.39 | 0.039
56 | 0.396  2.560 ‘o 321 _10.0391 0.0224 0.0224¥ 14.33 | 0.293 D.2462 | 25.60 | 0.039
57 10,390 |2.580 [0.316 0. 0388 0.0221 0.0221 | 14.29 | 0.290 | 0.2437| 25.80 | 0.039
| 58 ,0.387 2.600 0,307 0.03850.0218 p.0218 | 14.08 [0.287 | 0.2412[26,00 | 0.038
3 7 T T
59 0,385 [2.613 | 0.297 0.0385 0.0216 0.0216 | 13,75 [ 0.285 | 0.2395/26.13 | 0.038
T T T
60 [0.381 2.641 | 0.287 0. 0379‘0 0218 0.0218 | 13.59 | 0.281 | 0.2361|26.41 | 0.038
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T | | T
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75 0.344 2,925 | 0.154 0.0342 0.0175 P.0175 | B.80 | 0.244 | 0.2050]29.25 | 0.034
T T T T
1 80 /0,335 3,003 ;0.154. 0.0333 0.0166 P.0166 | 9.27 |0.235 |0.1975/30.03 | 0.033
T T i -
| 85 10,325 3,096 | 0.156° 0.0323 0.0156 P.0156 | S.87 | 0.225 | 0.1891/30.96 | 0.032
! T
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T T 1‘
100 10,303 (3,320 |0.154 0.0301 0.0134 D.0134 | 11.49 |0.203 |0.1706|33.20 | 0.030
T T
110 0,288 3.494 | 0.154 0.0286 0.0119 P.0119 | 12.94 | 0.188 |0.1580,34.94 | 0,029
T T !
120 [0.279 |3.606 | 0.154 |0.0277 0.0110 D.0110 | 14.00 |0.179 |0.1500]36.06 | 0.028
! T
142,550,252 4,000 |0.154_ 0.0250 0.0083 [.0083 | 18.55 | 0.152 |0,1277,40.00 | 0.025
152 '0.224 (4,500 |0.154 0.0222 0.0055 D.0055 | 28,00 [0,124 |0.1042[45.00 | 0.022
T T
180 |0.201 5.000 |0.154 0.0200 0.0033 0.0033 | 46.66 !|0,101 |0.0849 50,00 | 0.020
T i}
195 0,183 |5.500 [0.154 0.0182 0.0015 D,0015 102.66 [0.083 [0.0697]55.00 |0.018
T
206 * 0,168 6.000 | 0.154 0.0167 o ogoo | - - |o.o68 |0.0571]/60.00 [0.017
! B =
14.5.0.155 6,500 [0.154: Q. 0154 | = = - |0.055 |0.0462(65.00 | 0.015
| T :
_'r - : :
| i ‘
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Liz &= (0.0304 m3/seg) x (7.8 kgr/m3)
( 60 kgr / m3)

Lu = 0.00 3952 m3 / seg.

Lu =3.952 It/ seg.

A partir de la ecuacién 7.4.1.12, obtenemos

el caudal de derrame (V)

_ Po _ Pu |
V = LloCo Co Cu | Pw
3 kar | 999 1,031 I 1
_ m3 r 5
V = 0.0304 1 x 7.8 — I e
V = 0.23712 x 110.894x0.001

V = 0.02629 m3/seg.

V = 26.29 lt/seg.

ii) Célculo del &rea (S), del espesador:

El &rea del espesador se calcula a partir de

la ecuacién 7.4.1.15, graficando

Lo CL _ v

—— = Fy e Paw) , ver cuadro:

CL Cul Pw
7.4.1.2, y grafica 7.4.1.2.2

Se obtiene L CL =8 grxcm  entonces

Smin. It x min

LL CL It. x min
8.0 grx cm.

Smin =
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De la tabla 7.4.1.2, para V = 0.24 cm/min.
se tiene CL = 2.7531 %

CL = 27.531 gr/lk.

| 3 kgr
Como: L C = Lo Co.= 0.0304 :’;g_x 7.8 ~Ir

LLCL = 0.23712 kgr/seg.

Luego : reemplazando Smin, se tiene:

St a2
8.0
Smin = 0:2371x100x 60 9

8 -

Smin = 177.825 m2

Smin = 178. m2
Como el espesador es de seccién circular, el
didmetro (D) , serd:

s . D2 D= .[4 Smin
D =

D =15 m.

Célculo de la profundidad (H), del espesador:

Primeramente se calcula el volumen de la

zona de compresién, segln la ecuacion 7.4.1.18.

8 y
V=.E’£°_.(g_9c)+"°c° g L _de
X B¢
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El tiempo critico se calcula a partir de la
figura 7.4.1.2.3, determinando el tiempo a
un valor de (Zo + Z8) /2. Encontramos que
este tiempo es de 10'30"'. La concentracidn

final requerida es de 60 kgr/m3. Por la ta
bla 7.4.1.2, encontramos que se requieren

206 min. equivalente a 3 horas , 25 min. 60
seg., gréfica 7.4.1.2.4. Por tanto, el tiem
po de retencidn en la zona de compresién es

(® - 8c) = (206 - 10.5 min. o sea, 195.5 min.

El segundo miembro de la ecuacién 7.4.1.18,

es decir la integral, lo calculamos gréficamen

te, ver tabla 7.4.1.2 y gréfica 7.4.1.2.5.
9 wL It agua
obteniéndose )] ——— d6 = 6.8563 3F
e W gr so |do
minuto.

Reemplazando valores en la ecuacién 7.4.1.18.

_ 0.0304 x 7.8 .0.0304 x 7.8
V = T X 11.730 + S X
411.378.
V = (2.706 + 0.98) m3
V = 2.7244 m3

La altura en la zona de compresién serd :

\'

S min

Hec =
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Por cuestiones de segoridad, Smin se ha de

considerar un 60% del tedrico, es decir :

S =0.60 Smin-
= 0.60 x 178 m2
$ = 106.80 m?

Entonces la altura en la zona de compresion

(He) -

Ho 27244 m®
~7106.80 m2

He = 0.025 m.

Luego, la altura total, (H) del espesador sera:

- Altura de la zona de compresion = 0.0250 m
- Por inclinacién de fondo 2 pies = 0.6097 m
- Por capacidad del tanque 2 pies = 0.6097 m

-  Por sumersién de la alimentacidn

3 pies =0.9146 m
- Por seguridad del estanque 1 pie =0.3848 m
2.5438 m

Altura Total, H = 2.5438 m.

Existe en el mercado intemacional disefios de
espesadores, por conveniencia se ha escogido
las unidades convencionales que se ajusten @
las dimensiones previamente determinadas, y que
son distribuidas en nuestro pafs por la firma Ver
miglio & Nieri S.C.R. Ltda., denominada como
SLUDGE THICKENER TYPE "CST", ver gréfico
74 V.2:6.
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Disefio de los Reactores de Acidificacidn

El disefio de los aparatos empleados en las etapas de tra
tamiento flsico se estudia en las operaciones bésicas de
Ic{ Ingenierfa Qufmica, econdmicamente, la etapa  de
tratamiento quimico puede ser de poca importancia, co
mo por ejemplo, si se realiza en un simple tanque  de
mezcla, sin embargo, es mds frecuente que esta etapa

sea la més significativa del proceso, es decir, la  que

econdmicamente decide la posibilidad del mismo.

Para el disefio del reactor hemos de disponer de informa
cidn, conocimiento y experiencia en diferentes cam
pos, transporte de materia y energia, asi mismo en el

campo econdmico.

En el disefio del reactor hemos de responder a dos pre

guntas:

Ls Qué cambios hemos de esperar que ocurran?.

(o0

2. ¢ Con qué rapidez tendré lugar ?.

La primera pregunta concieme a la termodindmica y la
segunda a los diferentes procesos de velocidad, ( cinéti

ca quimica, transmisién de calor, etc.).

La termodinémica suministra dos fuentes importantes de
inf ié i | disefi l : El
informacidn necesariaspara el disefio, tales como:

calor desprendido o absorvido durante la reaccidn y la

extensidn méxima posible de la misma.

El Ingeniero Quimico ha de conocer la cinética de la
reaccién para hacer un disefio satisfactorio del reactor ,

en la que &std ha de efectuarse a escala industrial # Si
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la reaccidn es suficientemente répida, como la que ocu
L o .

rre en la recuperacién del sulfato de aluminio, para que

el sistema esté précticamente en equilibrio, el disefio es

muy sencillo, ya que no seré necesaria la informacién

cinética, y resulta suficiente la informacidn termodindmi

ca.

Asi podemos apreciar en el Capitulo V, Sub-Capitulo
5.1.5 para la reaccién de recuperacién se requiere un - -

tiempo de reaccion de 35 minutos, siendo esta:

4+
+
A12 (0H)5 + 8.75 H2$O4 — A12 (504)3 + 5H20 + 2.5H"+
0.75504

Con el fin de completar el disefio de los reactores de
acidificacién hemos de disefiar:

1.  Tanque del reactor, (nGmero de unidades)

2.  Potencia del motor del agitador

3.  Ecuacién de calor de reaccién

4. Chaqueta de enfriamiento

5.  Equipos auxiliares.

7.4.2.1 Disefio del Tanque del Reactor

La capacidad de estas unidades estd  supedi
tada al volumen de lodo que hemos de tratar
en la planta de recuperacidn, como se ha vis
to anteriormente en el capitulo VII, sub-capi

tulo 7.4.1, se ha previsto la existencia de
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dos espesadores, con una capacidad  unitaria
de 3.95 lt/seg. con una concentracién prome
dio de 6.0% (% en peso), asi tendremos un

volumen neto de lodo espesado:

- Caudal de lodo espesado total (6%)
7.904 lt/seg.

- Volumen de lodo por dia : VvV, = 683 m3.

Como se menciona anteriormente, el  tiempo
1de reaccidn necesario seré de 35 minutos, asu
mimos un tiempo de carga y descarga del or
den de 30 minutos, por lo que se requiere un

tiempo de 65 minutos/Batch.

Ahora bién, de las 24 horas diarias se traba
jaria un tiempo neto de 19.5 horas, siendo la
1.5 hora restante el tiempo en que el perso
nal cumpla con los cambios de guardia. - En
el tiempo de 19.5 horas, lograrfamos un  ng

mero a 19.2 Batch.

19.5 hrs x 60 min/hrs.
65 min/Batch.

# Batch = = 19.2 Batch.

El ndmero de reactores estaria supeditado a la
capacidad de estas unidades, asi tendriamos que

de contarse con una sola unidad esta serfa de :

3
Capac. = el imm 36 m3/Batch

19.2 Batch



-195-

Lo que consideramos como un volumen de difi
cil control, para le cual asumiremos unidades

de menor volumen para de esta forma tener una
’ . .

planta mds operativa, siendo el volumen reque

rido de 2.5 m3, y el nimero de estas unidades

de :

# _ 683 m3 _
reactores = =
2.5 m3 x 19.2 Batch
Batch

14.2 reactores.

Nomero de unidades requeridas 15 reactores de
2.5 m3 de capacidad,siendo la capacidad  de
acidificacidn de cada unidad por dia de 45.5m3
de lodo, equivalente a 1.89 m3 de lodo acidifi

cado/hora.

Establecido el volumen de la unidad, procede

remos al dimensionamiento de é&sta:

3

Para un volumen (V) de 2.5 m°, se tiene la
relacién R = H/D = 1.5, siendo H y D, altura

y didmetro de cilindro respectivamente.

™ DZ‘
Conocemos V=— xH,y H=1.5D

0.7854 D2 x 1.5D
1.1781D3, donde V = 2.5 m3

< <
won



‘ TANQUE - REACTOR

GRAFICA N2 7.4.2.1
ESC. 1: 20

?ﬂ—

o

o

o

// '30 \
0.19
0.12
*



-197-

Despejando D y reemplazando el valor de Vv,

tenemos:
oo o 2.122
D =1.30 mt.
Entonces H = 1.5 x 1.30 mt.
H=1.95 mt.

Con estas dimensiones construiremos la  gréfica
7.4.2.1, resolviendo los detalles de  construc

.,
cion.

Replanteando el volumen del cilindro para la

zona recta y los sectores esféricos.

= Volumen del cilindro : para H = 1.60 mt.

y D =1.30 mt.

_ 2 2
V =0.7854 (1.30)* m2 x 1.60 m
V =2.123 m3

-  Volumen del sector esférico :

Vv =_:241_ ™2 |

donde : r=1.37m y h=0.12m

Vv =—§— x 3.1416 x (1.379)2 m2 x 0.12 m.

V = 0.4717 m3
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Volumen del cono regular

Vz_]_ ﬁ'QZL,
3
Donde : a =0.43my L =1.06 m

\% =—;-— x 3.1416 x (0.43)2m2x 1.06 m
V =0.205 m3

Volumen del segmento esférico:

\Y =(—32- T rzh) - (—:]3— T 02L)

V = 04717 m° - 0.205 m3
V = 0.2667 m3

Volumen del toro :
2

-‘:V= 77.ab2

=48

donde : a =0.43my b =0.22m

3 x 3.1416 x 0.43 m x (0.22)% m2

0.196 m3

A

 Volumen util del tanque del reactor seré:

Vo= 2.123 m3 + 0.2667 m3 + 0.196 m3

V = 2.586 m3

Volumen total del tanque:

V =2.123 m3 + 2 (0.2667 m3 + 0.196 md)

V = 3.0 mS
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7.4.2.2 Disefio de la Potencia del Motor de Agitacidn

Los requerimientos de potencia del ogitador se
ré la necesaria para producir en el lodo un gra
; diente equivalente a 250 RPM, el que fue ob
tenido a partir de la unidad experimental, el
modelo del agitador de paletas serd equivalente
al ndmero de Reynold que deseamos producir en
la agitacién, con el fin de evaluar ésta y di
sefiar la potencia se ha utilizado la Bibliografia
de Manual del Ingeniero Quimico de Jhon Pe
rry, edicién en Inglés, Cap. 19, P&g. 19.8 ,

VIl edicidn.

La presencia o ausencia de turbulencia ocasio
nada por un impulsor (agitador), en un tanque
agitado puede ser correlacionado con el ndme

ro de Reynold, definido por la ecuacién :

2
_ Da” NP
NRe o /" ..-co-¢7'402-2001

Donde : N: velocidad rotacional, Rey/seg.

Da: diémetro del impulsor, (agitador),pie
P : densidad del fluido, |b/pie3
p @ viscosidad, Ib/pie-seg.

El flujo en el tanque es turbulento cuando el

NRe > 10,000, para un NRe entre el rango

de 10,000 y 10 se dice que el rango es de -
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transicidn lo que quiere decir que el flujo es
turbulento en el agitador y laminar en algunas
partes del recipiente, y cuando el NRe< 10,000

el flujo es laminar solamente.

Es ast que las paletas de rotacidn y turbinas ,

al cambiar de direccidn, incrementan la velo

cidad del fluido.

La velocidad de descarga del impulsor es la ve
locidad perpendicular del fluido sobre el &rea
de descarga del impulsor. El paso del fluido a
través de esta drea es proporcional a la  velo
cidad periférica y al cuadrado de la velocidad
en cada punto de descarga bajo condiciones de

flujo turbulento.

Las siguientes ecuaciones relacionan la  velo
cidad y potencia para impulsores (tipo turbina
con paso de 45°), geoméiricamente similares ba

jo condiciones de flujo turbulento.

Q = Ng N Da° U 7.4.2.2.b
H = Np N2Da2
gt Bl B R S— 7.4.2.2. ¢
Nq gc

P=Np P N3 D® , P= PQH ... 7.4.2.2.d
gC
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donde:
Q = caudal de descarga del impulsor, pie3/seg.
Ng = coeficiente de descarga
H = velocidad de cabeza, pie-Ibf /seg.
gc = constante dimensional , 32.2 pie-1b/Ibf-seg?

Np = Nomero de potencia

La velocidad de descarga Q, ha sido medido pa -

ra varios tipos de impulsores, y el coeficiente Nq,
ha sido calculado entre 0.4 y 0.5 para un pro

pulsor con igual diémetro, hasta un NRé = 105 .
para turbinas con paso de 45°, Nq estd en el
rango de 0.7 a 2.9, dependiendo del n.ﬁmero
de paletas, y de la relacién altura de la pale
ta a diémetro del impulsor y relacién didmetro
del impulsor a didmetro del tanque. El Np es
t4 relacionado con el NRe en la gréfica 19.13

del Handbook de Perry, y que muestra aqui co

mo la gréfica N& 7.4.2.2.a.

Las ecuaciones o relaciones para el disefio del
agitador de turbina con 4 paletas y paso 45° ,

son las siguientes:

Diémetro del recipiente _ D 3 ...7.4.2.2.e

Didmetro del impulsor L

Ancho
Di&metro

: W _ T
(del impulsor ) et S
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Profundidad del impulsor _ H _ 1.0
Diémetro del recipiente =~ D T SEREEE
7.4.2.2.g
Juego o espacio libre en el fondo _ Y = _
Didmetro del recipiente D
1 1
T a —2' .............. 7 4.2.2:h

Arbol montado verticalmente en el eje del re

cipiente,

Célculo de disefio del agitador o impulsor del

tipo turbina con cuatro paletas y paso de 45°
Segin la relacién 7.4.2.2.c, D _ 3
—=

donde D = 1.30 m, luego L=—2>—= 0.43 m

|12

0.45 m.

Como las paletas estardn montadas en un cubo
de 7 cm de arista, el diémetro total ser& de

0.52 m.

El ancho de las paletas, utilizando la relacion

7.4.2.2.1, % = 0.925.

]

0.43 m x 0.25
0.10 m.

donde : L = 0.45 m, luego W
W

]

La turbina seré colocada a una profundidad tal,

que la altura de lodo sobre esta sea igual al
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diémetro del tanque, es decir D=H=1.30 m. El

espacio libre en el fondo serd de Y = D , don
5
de D = 1.30 m.

’ luego Y = 0.26 m.

Con las medidas encontradas se ha  construido

la gréfica 7.4.2.2.b,y

* Célculo de la potencia del motor.
p

Parémetros seleccionados

Velocidad rotacional (N) = 250 RPM =
4.17 RPS.

-  Didmetro del impulsc;r (Do) = 0.52 m x
———81-3'"218 = 1.7056 pie

- Densidad del lodo * (f) = 1039 kgv r
5 m3
Ib-m
0.06245 W

P =64.89 Ib

—

pie

- Viscosidad del lodo* 9‘) =:2.9 ep. X

6.72 x 10_4 Ib/pie-se
cp
-3
. )J = 1.949 x 10 Ib
pie seg.

Nota * , la densidad y viscosidad se refieren a las del lado acidificado.
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Célculo del Np, » @ partir de la ecuacién

7.4.2.2.a.

D02 N 2

NRe = , reemplazando valores,

/,L

se tiene:

_ (1.7056)% x 4.17 x 64.89
1.949 x 1073

NRe

N_. = 403,883.7
Re

_ 5

NRe— 4 x 107

De la gréfica 7.4.2.2.a calculamos el Np, para
- 109

NRe =4 x 10

se tiene Np = 1.4

Con la ecuacién 7.4.2.2.d, calculamos la. po

tencia neta :

P=Np £ N° Do

, reemplazando va
gc -

lores se tiene:

3 (1.7056°  Ibf-pie x

P=1.4x 64.89 x (4.17)" x 3.2 e
1Hp
550 Ibf-pie:
seg.
P = 5.368 Hp
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Asumiendo una eficiencia del orden de 60 %),

la potencia real serd de:

- 5.36;3 ?E P = 8.94 Hp

Si consideramos un motor de 1700 RPM, nece

sitaremos de un reductor equivalente a 1700 RPM

250 RPM
6.8.
Célculo del Calor de Reaccidn
El calor desprendido durante la reaccidn de

recuperacién de alumina depende de la natura
leza del sistema reaccionante, de la cantidad
de sustancia que reacciona y de la temperatura
y presién del sistema,el calor de reaccién puede
ser estimado a partir de la Primera Ley de la

Termodindmica, segin la relacién.

QR =4 H Y Hp - ZH'R

Reaccidn

en la que los subindices P y R, se refieren a
los reactivos y productos y H son las entalpias

de formacién.
L4 L4 -,
Asi tenemos, para la reaccidn de recuperacién:

+
Al2 (OH)5 + 3.75 H2 SO4 e Al2 (504)3 +

5H,0 + 2.5H" + 0.75 S0

2

2 Al (OH), — Al (OH); + (OH)~
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Siendo los calores de formacién entalpias a 25°C,

segn tablas.

H2 504 ()% Hf =-193,690 cal/molgr.

Al (OH),, - He = - 304,800 cal/molgr.
Al, (50, : H = -893,900 cal/molgr.
Ho0 : H, = -68,317 cal/molgr.
¥ Hp = -893,900 cal _ + 5-68,317 cal )

mol gr. molgr

cal cal

7 Hp = - 893,900 - 341,585
mol gr. mol gr
Y Hp = - 1'235,485 cal/mol gr.

THy = | 2-304,800 cal/molgr) + 3.75

(-193,6%90 ccl/molgr.)‘
b3 HR = =609, 600 cal/mol gr -726,337.5 cal/molgr.

T HR = -1'335,937.5 cal/molgr.

Por lo que A H Risteclti = L Hp - ZHR
- I'-1'235,485ﬂ'|—- -
mol gr.
(-1'335,937.5 °°'l
molgr.
A HReaccién = - 100,452.5 cal/molgr.
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El valor negativo (-100,452,5 cal/molgr), nos

confirma la exotermicidad de la reaccidn.

Célculo de la Chaqueta de Enfriamiento

La exotermicidad de la reaccidn hace necesa
rio, se cuenta con un sistema de enfriamiento,
con el fin de obtener la temperatura  &ptima
de reaccién (Recuperacién Méxima de Sulfato de
Aluminio), para este caso se ha considerado una
chaqueta de enfriamiento. Para completar el
disefio y los célculos de transmisién del color ,
se ha de utilizar los mecanismos de transmisidn
de calor por conveccién, es decir la  transmi
sidn de calor de un fluido a otro, a través de

una pared sélida.

La siguiente ecuacidn es usada para evaluar la

cantidad de calor transferido por eonveccion :

42 _tAAT ....... 7.4.2.3.q

de
La constante de proporcionalidad h, es  desig
nada como el coeficiente de transmisién de ca
lor y es funcidn del tipo de agitacién y de la
naturaleza del fluido. (Btu/h- (ff)2 (°F)

donde : dQ

8 Cantidad de calor transferido

en un tiempo 6, Btu

A : Area de transmisién de calor (ft2)

A T : Diferencia de temp. (°F)
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El coeficiente de transmisién de calor puede ser

calculado a partir de la ecuacién empirica, de

sarrollada por CHILTON, DREW y JEBENS .

B 2/3
hd (ps (014 _ o0 P PNE) (9_&3)1/3

donde : h , coeficiente de transmisién de calor;
BTU/ (hr) ()2 (°F)
d, diémetro del reactor ; ft
k , conductividad térmica del material

del reactor, gTU/ (hr) (ft2) (°F/f1)

}ls, viscosidad del lodo a la temperatura

de la pared del reactor (interna) ,

Ib/(ft) (hr).

)J , viscosidad del lodo a la temperatura de
la mezcla.

P = Longitud de la paleta del agitador,(ff)

N= Ndmero de revoluciones por hrs.

f = Densidad de la mezcla a la temperaty

ra de esta, |b/ ft3).

c= Calor especifico del fluido en el reac

tor a temperatura de la mezcla, BTU./

(Ib) (°F).

Cantidad de sulfato de aluminio recuperado por

Batch.
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Volumen neto de lodo al 6% de conc. que se

3

ha de acidificar en un Batch serf : 2.3 m° ,

luego cantidad neta de sélidos es de 0.138 m3.

Solucién recuperable +  2.16 m3

Conc. de la solucidn recuperable : 61.5 mgr/ml.

Total : 61.5 gr de (504)3 A|2 3 :
x 2.3 m" de soluc.x

It de solucidn

1000 It

= = 141,450 gr.

= 141.45 kgr. de (504)3 Al2

Nomero de moles : 141,450 gr. de (504)3 .A|2 x
1 molgr
342.12 gr.

= 413.451 molgr de (504)3 AI2

Calor de Reaccidn Total serd:

= -100,452.5 cdl
— X

A HReaccién I
molgr

413.451 molgr.

Qy = - 41'532,186.58 cal.
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Este calor de reaccidn serd transferido en el lap
so de 35 minutos tiempo de residencia, equivale

a 0.58 hr.

Luego calor transferido seré de : -71'198,034.13

cal/hr., lo que equivale a : -71'198,034.13 cal
hr

1 BTU
252 cal.

Qp = -282,531.88 BTU/hr.

Célculo del coeficiente de transmisién de calor (h)

tenemos : h d ( Ls )0.14 - 0.36

k" p
2 2/3
(ﬂ—}':L) (—ckﬁ‘—)'/3....7.4.2.3.b.
Luego: h =72
d = 4.264 ft

k = 113 Bro/(f)2 (hr) (°F/in) = 9.46 Bry/
(FD (hr) (°F/H).

Hs = 8.352 Ib/ft-hr.
p = 7.0164 Ib/ft-hr.
P = 1.7056 fr.

N = 15,000 RPH

P = 64.84 Ib/?

¢ = 235 cal/mol°k = 0.12 Bty/Ib °F
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Reemplazando los datos en la ecuacién 7.4.2.

3.b., se tiene:

 — 0.56|(1:70507 x 15000 x 64.84 0.866
: 7.0164 '
' -0.14
( 0.12 x 7.0164 )0,333 9.44 ) ( 8.352)
9.46 (4.264 7.0164"-
h = 0.36 x 5411.43 x 0.4468 x 2.2185 x 0.9759
h = 1884.48 Btu/(h) (ft2) °F
Célculo del &rea de transferencia: haciendo uso
de la ecuacidon 7.4.2.3.a
dQ
—ae—' = h AAT
A = j? h]AT . A : Area de transferencia.

Sotiee :'%2_ ~ - 282,531.88 Btu/hr.

h = 1884.48 Btu/(h) (ft?) °F
A T= 87.8 oF - 68,0 2F = 19,8 of

_Reemplazando valores:

- 282,531.88
1884.48 x 19.8

7.57 ft2

>
I

A = 0.7m2
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Volumen de la chaqueta de enfriamiento.

Previamente se calculd el drea de transferencia de ca
lor, siendo esta de 1 m2, pero por-seguridad asumimos un
margen adicional del 100%, entonces el &rea total  seré

de 2 m2.

Luego procedemos al célculo de la cantidad de agua ne

cesaria para remover el calor de reaccidn.

Conocemos : Qr = r?rH 0 CoA T
2

Donde:

o

Qr = - 282,531.88 BTU/ hr.
r?1H20= flujo mésico de agua de refrigeracidn
Cp = 1BTU/Ib m °F °

AT

para: ( 18°C = 64.4 °F y 30°C = 86°F )
AT = 86°F - 64.4 °F = 21.6°F

[ ]

Qr

Luego r?'l'HZ'o = AT

Reemplazando valores : 2 _ 282,531.88BTU/hr
MH.0 = .

. 1BTU  ° 21.6°F
Ibm°F *
RH0 = 13080 Ib/hr = 5,940 lt/hr.
MH 0 = 3.63 Ib/seg. = 1.65 lt/seq.

2
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Volumen de la chaqueta :

donde ¢ V : volumen de chaquete

Dy: diémetro externo = 1.50 mt.

D2: di&metro del reactor ¥ 1.30 mt.

H : altura total de la chaqueta : = 1.98 mt.

Luego : V : 0.7854 (0.56) 1.98 mS

V :0.87 md aproximadamente.

7.4.2.5 Equipos Auxiliares

- Tanque de écido sulftrico conectado al reactor.

Cada reactor de planta contard con un tanque
auxiliar , el cual estaré conectado al reactor
y servird para agregar el &cido sulfirico ne
cesario para efectuar la acidificacién de lodos;
este tanque ha de ser de acero inoxidable 316
y estaré conectado ademds a una lihea de va -
cfo, a fin de realizar vacio en este y poder
llenar esta unidad con los kilos necesarios de
&cido sulfirico desde los bidones correspondien

tes.  Sus dimensiones son las siguientes:

Diémetro int. : 0.44 mt.
Altural total : 0.88 mt.

Volumen aprox.: 130 It.

Ver gréfica : 7.4.2.5
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-  Bombas de vacio

La linea de vacio, estaré formada por tu
berfa de adero inoxidable de 2 pulgadas de
diémetro interno y conectada a cada uno -
de los tanques auxiliares por tuberia de una

pulgada.

Dos bombas de vacio :

Tipo : LPH - 55 312 BN 041 010
Caudal : 210 m3/h, a la presién residual
de 0.22 kg/cm? & 3.128 Ib/in?

Potencia absorvida: 5.2 kw.

Dos motores serie  NOVACEM COMPAX Tipo MJPP 160 Mé,
con las caracterfsticas siguientes:

Fijacién : con patas

Eje : horizontal

Potencia suminis

trada : 7.5 kw
Velocidad al
vacio : 1,200 rpm

Tipo de arranque : directo

Tensién : 380 V. tridngulo 6 bomes a la salida

-  Bomba de ogua.

La Ifnea de agua de servicio (enfriamiento),
estar§ formada por tuberia de fierro galvani

zado de di&metro interno de 3 pulgadas y

*£
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conectada a la chaqueta de enfriamiento.

Tres bombas de agua; centrifugas.

Tipo : NOWQ 40/16 BN 041022
Potencia absor '

vida : 5.1 kw

Caudal : 30 m3/ hr.

Altura manomé

trica : 35 mt.

Material : fierro fundido

Tres motores eléctricos serie NOVA CEM, tipo

MEUA mrs. 2, con las caracteristicas siguiente:

Fijacidn - con patas
Eje : horizontal

Potencia sumi

nistrada - 7.5 kw.

Velocidad de

vacio - 3600 rpm.

Tipo de arran

que z directo

Tensidn : 380 V. Triéngulo 6 bormes a la salida.

= Bomba de agua a presidn, conectada a la

ITnea de agua.

Una bomba de agua a presién, cenirifuga.

‘Tipo : AKHE 3602 BN 081 010
Potencia obso_r

vida H 2.5 kw

Caudal : 8 m3/ hr

Altura manomé
trica : 45 mt.
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Un motor eléctrico serie NOVACEM COMPAX tipo MEUA

112 ms 4, con las siguientes caracteristicas:

Fijacién ¢ con patas
Eje, :  horizontadl
Potencia suminis

trada s 4 kw
Velocidad de

vacio : 1800 rpm

Tipo de arranque :  directo

Tensidn : 380 V-trigngulo 6 bomes a la salida.

-  Cisterna para agua de refrigeracién : Una, cuya ca
pacidad serd de 500 m3, material concreto, ‘ente

rrada, profundidad 5 m, &reasuperficial: 100 m2.

Caracterfsticas generales del Reactor

Diémetro int. : 1,300 mm.
Altura total : 2,200 mm.
Compuestos por los siguientes elementos:

Cuerpo principal -
cilindrico ::  Fabricado en material de acero

inoxidable, 1/8" espesor. Ca
lidad A1 S | 316, con termi
nales del tipo Bombé.
Chaqueta de enfria .
miento :  Fabricado en plancha galvani

zada, 1/8" espesor.

Mecanismo de ogi :
tacién :  Compuesto por motorreductor

marca Delcrosa de 9.00 HP/250
RPM, 220/440 volts., 60 HZ. -
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Accesorios

tipo U-25100 L A4, conecta
do a un eje propulsor de di&
metro 2 pulgadas y turbina de
4 paletas, inclinacién de paso
45°, espesor 1/4", con un dié
metro de 520 mm. Todo en

material de acero inoxidable

A ISI 316.

Incluye tubo de entrada de 2"
entradas y salida de 2" para

la chaqueta de enfriamiento.

Man Hale del tipo brida em
pernado con Visor-de impeccidn,
vélvula de globo de 2", visor
infermedio de impeccién a la
salida, vélvula de globo  de 2"
posterior al visor, codo de 2"
de diémetro y terminal en ni-
ple de 2" de didmetro, todo
en material de acero inoxida

ble A ISI 316.

Un tanque auxiliar para &cido sulfirico:

Di@metro intemo :

Altura total :

440 mm.
800 mm.

Compuesto por los siguientes elementos:

Cuerpo cilindrico :

Fabricado en material de ace
ro inoxidable 1/16" espesor ,
calidad A ISl 316, con termi
nales del tipo Bombé.



REACTOR PARA ACIDIFICACION DE LODO
PLANTA DE RECUPERACION DE COAGULANTE

ESC. 1:20
DIAGRAMA N2 7.4.2.4 L VACIO Q’il_lz_
o ;—'I—la—
T TERMOMETRO \ ‘ J
] N .
= || .
T £ B CARGA
1
- 1\-
2'x2"
'




¥ 0Jojuow D '81d

0011 .omm.l
VINVd

704 LNOD
30 VNIDI40

§2'v’L 3N YAVYHOVIQ

§0007 30 NOIOVOI4I0I0Y 30 $380LOV3N

VNINNTTY 30 NOIOVY3dNIO3¥ 30 VINVd




'V 0i0juoW ") "8Ig

001:1 283

V-V 31800

I T1 1T —T I ﬁﬂ%

— o *./!.|i.!bl e

[T

1T

O1OVA 30 V3N

$0007 -3 NOIOVII4IAIOY 30 $3N0LOV3Y

9'2'vLsN VYWVNOVIQ 'YNINNTY 30 NOIOVYN3dNO3¥ 3d VINVId



=224~

Accesorios : Tubo de entradade 2 1/2"de
diémetro, con brida, conexidn
a la linea de vacio, en la par
te superior de 1" de di&metro
con vé_lhvulo de globo de 1" y
terminal de niple de 1", <o
nexion a la carga en tubo de
1" de diémetro, vélvula de glo

bo de 1" y terminal de niple.

Conexién al reactor mediante
tuberia de 1" de diémetro ,
vélvula de globo de 1" de
diGmetro y sistema de acople
al reactor. Todo en material

de acero inoxidable A [SI 316.

Ver Gréfias Nros. 7.4.2.4., 7.4.2.5y 7.4.2.6

7.4.3 Disefio de la Unidad de Mezcla Répida

La agitacién de flufdos en recipientes, es una operacién

basada en los principios de la mecénica de fluidos.

El anélisis de la agitacién puede atacarse en términos de

la ecuacién de energia.

Para la masa unitaria de fluido .

v
2

‘ V2 g _j Adv -
A(zgco‘)+AZ gc-l-APv #
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En sentido usual la ecuacién de energia relaciona -
cambios entre puntos en un sistema de flujo. En el
senfido general, el agitador no. constituye un siste
ma de flujo, por consiguiente, todos los  t&rminos
dependientes de la posicidn se hacen cero y la ecua

cion se convierte en:
P WP ooivmavasis Zalkadi2.

y por consiguiente sélo necesitamos conocer la -

friccion o el trabgjo.

Para completar el disefio de la unidad de  mezcla
rdpida, nos referimos al andlisis de un tanque pro
visto de deflectores. El movimiento del fluido - so
bre la pala del agitador y el consiguiente movimien
to del flufdo al pasar los deflectores estacionarios -
deberé estar asociado tanto con la friccién de la su
perficie como con la resitencia de la forma, depen
diendo de la velocidad y el disefio. Por consiguien
te, para un sistema geométricamente similar de agi
tacion, tanque y deflectores, la relacién entre el
coeficiente de resistencia al movimiento y el nime

ro de Reynolds, puede escribirse:

CD g N, ........7.4.3.3

Re
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donde : CD = Coeficiente de resistencia

i

NRe = Nimero de Reynolds.

Estos t&rminos pueden ser ampliados en grupos  de

variables

para consideraciones posteriores.

W SR 5} S PV
5\,2}) P

donde : F = Fuerza aplicada a la superficie  sdli

da por el movimiento del fluido.

S = Area proyectada del sélido, normal al

movimiento del fluido.
L' = Dimensidn caracteristica.
v = Velocidad caracteristica del fluido.

P = Densidad del fluido

Viscosidad absoluta del fluido.

0

Las variables en la ecuacién 7.4.3.4 con excepcidn

de las propiedades del flufdo, no se encuentran en

una forma que sea facilmente medible para la agitacién;
&~
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por consiguiente, antes de que pueda ser aplicada la
ecuacion 7.4.3.4, se requieren ciertas modificaciones.
En un sistema geométrico similar, todas las dimensiones
de longitud tienen una relacién constante; ast pues, -
cualquier dimensidn mensurable puede ser usada para
reemplazar L' . El diémetro del agitador D' deberd

usarse en cualquier caso en que se requiere una lon
gitud caracteristica. El término F/S, la fuerza  apli
cada al fluido por unidad de superficie, puede ser usa
do méis convenientemente si el término se convierte en
potencia introducida. Recordemos que la potencia es
el producto de la fuerza por la velocidad de aplica

cidén; en esta forma:

v F P N— E . T3
S 5

donde: P = potencia, pies. |bf/seg. El término de
superficie puede ser escrito en términos de la longi

tud caracteristica; esto es, el drea es proporcional al

D'2,

La velocidad (v) es una velocidad lineal. En este sis
tema, la velocidad tangencial del agitador es proporcio

nal a la velocidad lineal, por lo que

va 77 ND' & ND' .......7.4.3.7

donde N = velocidad , r pm. Las ecuaciones 7.4.3.6

y 7.4.3.7 pueden sustituirse en la ecuacién 7.4.3.4.
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2
Bl el e D . weeras il BB
N3D3 p

o bien N =8 N, .oonn... 7.4.3.9

donde le = Pa. / N3D'3 P , coeficiente de
resistencia para el sistema de agitacién referido como

un "nimero de potencia".

NRe = D'2 Nf/}],, el nimero de Reynolds expresado

en variables convenientes para la agitacidn.

Esta ecuacién se escribe expresamente para sistemas de
tanque y agitador geométricamente similares, en donde

los tanques se encuentran provistos de deflectores.

En la figura 7.4.2.2.a se encuentran dos gréficas i
picas de NP como funcidn del NRe que corresponden

a un agitador tipo turbina de cuatro paletas y paso 452

De la ecuacién 7.4.3.8 se tiene:

3 nid
Baps DB K s 7.4.1.10
p de
Relaciones de disefio:
Dt = didmetro del tanque S L 7.4.3.1

o didmetro del impulsor

Z1 _ altura del liguido

= = 9 ... 7.4.3.12
D' diémetro del tanque 4@ 23

= elevacién del impulsor
diémetro -del tanque

= 0.35a 1.3 ...

ceh et 7.4.3.13.
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ancho del deflactor

w A

Dt = didmetro del tanque 0.04 ..... 7.4.3.14
D' _ diémetro del impulsor

b o cmcho de I0 palefo e 5 ) .c..c-7-4c3.]5
731 Célculo del Volumen de la Unidad de Mez

cla RGEidc

Como se conocib anteriormente en el  sub-
capitulo 7,4.1 r el caudal del espesa
dor ser§ de 3.952 lt/seg., por cada uno ,
y cuya concentracién es del orden de 6%,
lodo que se encuentra listo para su  acidi

ficacién, por otro lado conocimos que el

- tiempo de reaccién en el proceso de recu

peracidn del sulfato de aluminio, en las -
pruebas efectuadas en el reactor experimen

tal fue’ de 35 minutos.

Con el fin de contrarrestar los cortos cir
cuitos que originan ésfe tipo de unidades ,
ademés por los efectos de ingreso y salida
del flujo de lodos, hemos de asumir un
margen de seguridad del orden del 30% ,
que garanticen la eficiencia del proceso ,

esto en cuanto al volumen de esta unidad.

Indudablemente que esta unidad ha de fun
cionar como un reactor de flujo continuo ,

se preveeel uso de dos de estas unidades ,

las cuales han de estar a continuacidn de

cada uno de los espesadores.
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Asi tenemos:

Volumen de la unidad de mezcla : V=1.3 (T x L v).. 7.4.3

donde : T = tiempo de reaccién (min.)

Lu = caudal de lodo espesado (lt/seg.)

Reemplazando valores en la ecuacién 7.4.3, se tiene:

<
I

1.3 (35 min x 3.952 lyseg. x m3  x 60 seg.
1000 It min.

10.78 mS

<
Il

La unidad de mezcla répida seréd de forma cilindrica,

por lo tanto la Relacién H/D 1.9,

Es decir H =1.5D

Conocemos V = T D2 xH y H=1.5D
4
v=-T— p2x 15D
V =1.1781 D3 , donde V = 10.78 m3

Despejando D, y reemplazando el valor de V, tenemos:
I3 anm—
D = \/10.78
1.1781
D = 2.09 mt.
Entonces H = 1.5 x 2.09 mt.

H

3.14 mt.

Por seguridad la altura total de la unidad seré@ H = 3.40 mt.
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cla RGEidc
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cuitos que originan ésfe tipo de unidades ,
ademés por los efectos de ingreso y salida
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Asi tenemos:

Volumen de la unidad de mezcla : V=1.3 (T x L v).. 7.4.3

donde : T = tiempo de reaccién (min.)

Lu = caudal de lodo espesado (lt/seg.)

Reemplazando valores en la ecuacién 7.4.3, se tiene:

<
I

1.3 (35 min x 3.952 lyseg. x m3  x 60 seg.
1000 It min.

10.78 mS

<
Il

La unidad de mezcla répida seréd de forma cilindrica,

por lo tanto la Relacién H/D 1.9,

Es decir H =1.5D

Conocemos V = T D2 xH y H=1.5D
4
v=-T— p2x 15D
V =1.1781 D3 , donde V = 10.78 m3

Despejando D, y reemplazando el valor de V, tenemos:
I3 anm—
D = \/10.78
1.1781
D = 2.09 mt.
Entonces H = 1.5 x 2.09 mt.

H

3.14 mt.

Por seguridad la altura total de la unidad seré@ H = 3.40 mt.
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7.4.3.2  Célculo de Disefio del Agitador

Impulsar del tipo turbina, con cuatro pale

tas y paso de 45°

‘ Segin las relaciones de disefio:
Df 1 s » {
5 = 3 donde D', didmetiro del impulsor; DT,
didmetro del tanque.
Entonces D' = D
3
pr =—299m _ (696 mt. = 0.70 mt.

3

El ancho de la paleta serd, segin la relacion 7.4.3.15,

se tiene:

—E— =g , donde b; ancho de la paleta
Entonces b = D'/5

b =0.70 mt

"5 = 0.14 mt.

La altura del liquido (Z)), en el tanque serd; 1.5 ve

ces el didmetro, es decir:

Zy = 1.50F = Z =1.5x 2.02 mt.
Z, = 3.14 mt.

. [
Elevacién del impulsor (Z;), serd, segin la relacidn

7.4.3.13.
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Zi = 0.35 x 2.09 mt.

Zi

0.73 mt.

Nota: El didmetro total de la turbina serd de 0;80 mt.,

rya que las paletas estardn montadas sobre un cu

bo de 10 cm. de arista.

Nomero de deflectores en el tanque, serd de cuatro.

El ancho de los deflectores, serd, segin la relacion

7.4.3.14,

W =.0.04 Df

W = 0.04 x 2.09 mt.

W = 0,08 mt.

Los detalles de construccidn, asi como la alimentacidn

y descarga, se podrén apreciar en la gréfica N2 7.4.3.1

Célculo de la Potencia del Motor

Pardmetros seleccionados:

Velocidad rotacional

Didmetro del impulsor

Densidad del lodo

(*)

(N)

= 250 RPM = 4.17 RPsS

(D) = 0.80 mt. = 2.624 pie

(P) = 1.039 Rgr/m3 x

0.06245 Ib-m3/pie3 ~kg.

P = 64.84 Ib/pie3

Viscosidad del lodo (¥ (}i) =2.9 cp x 6.72 x 1074

i

lb/pie = seg/cp.
1.949 x 1073 Ib/pie-seg.



UNIDAD DE MEZCLA RAPIDA crarica 7.4.3.1

SALIDA DE AGUA

E=3<—— INGreso pE LODO
ESPESADO

—
SALIDA DE
LODO ACIDIFICADO

INGRESO DE
AGUA DE
ENFRIAMIENTO

MOTOR
~ ~ SALIDA DE AGUA
|
Sy —; L ot ) ﬁ
g i — || INGRESO DE ACIDO -
SALIDA DE
LODO ACIDIFICADO ,
CHAQUETA DE ENFRIAMIENTO
DEFLECTOR
LZ | -~
% 421 ] < INGRESO DE LODO

INGRESO DE v ’ ESPESADO

AGUA



-234—-

Nota : (¥ La densidad y viscosidad se refieren a las

de lodo acidificado.

Célculo del Nimero de Reynolds.

Segin la’ ecuacién : 7.4.3.9.

N _ (DI)2 N

SR

_ (2.634)% x 4.17 x 64.89
1.949 x 1073

N Re

_ D
NRe = 9.56 x 10

De la gréfica 7.4.2.2.a se tiene : Np & 5.2

Con la ecuacidén 7.4.3.10 se tiene:

3 0
p=NpM_L

, reemplazando valores, se

gc
tiene:
3 5 i | H
_ (4.17)° (2.624)" x 62.89 Lbf-pie x P
Ps 5.2% .9 =y 550 lbfseggle

P = 166.5 Hp

Que es la potencia requerida por el sistema para generar

la mezcla y acidificacidn del lodo.

. Como esta mezcla serd a 250 RPM, y generalmente la velo
cidad de rotacidn de un motor trifésico seré de 1700 RPM,

" se haré uso de un motor reductor cuya reduccion serd de
250 RPM , es decir 6.8 veces menor a la del motor, vy
una potencia de 166.5 Hp, por lo que la potencia del
motor serd: Pm = 166.5 Hp/ 6.8 = 24.5 Hp.
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Disefio de los Decantadores de Lodo Acidificado

Como su nombre lo indica, estas unidades servirdn para
decantar los lodos acidificados y recuperar la solucién so
brenaddnte ( soluc. de aldmina recuperada), con el fin
de disefiar estas unidades, se hard uso de la teoria de

espesadores, que se muestra en el capitulo 7.4.1.
Parémetros de disefio:

- Caudal promedio de lodo acidificado : 0.0079 m3/seg.

- Caudal de lodo acidificado para c/unidad, 1o = 0.003952
m3/seg.

- Conc. promedio, C, = 60 Kgr/m3
-  Densidad promedio P. = 1,039 K’g/m3

- Conc. de la soluc. recuperado (sobrenadante) Cr =
61. Kg/m3

- Densidad de la solucién recuperada (sobrenadante) -,

Pw = 1150.8 Kg/m3
- Densidad del Lodo Decantado, Pu , = 1250.8 Kg/m3
- Concentracion del lodo decantado, Cu = 170.8 Kg/m3
Célculo de disefio: Segin el esquema N2 7.4.4.1, con el

fin de simplificar el célculo, asumimos que- la concentra -

cién en el derrame es cero, luego el balance de sélidos

serd :
Lo Co =Lu Cu
by Lo Co

Cu




TPl YW3NDS3

0:=n9
"gu/BN OGII=Md
é= A

JWVYYY30

cw/'6) 8°0L1= N9
gw/ by 8°062I = "d

R

gw/6) 8 "0Ll= N
gw/bX §'0G2I= nd

.

é=nm

= dOI¥34NI ornTd

0=n9
cw/ 6% OGII=Md
é= A

3AVYY30

44  yoyvo

gw/ by 09= 09

cw/ by 6€0'| = O

‘bas/gew 266€00°0 = 01

<+

voyv9d



=237~

Reemplazando valores, el flujo de lodo &cido, seré:

Ly =.0.003952 m3/seg. x &0 Kgr/m3
U =
170.8 Kgr/mS

‘

lu = 1.38 «x ]0-3 m3/seg.

Lu = 1.38 lt/seg.

A partir de la ecuacién 7.4.1.12, obtenemos el caudal

de derrame, o de solucién de altmina recuperada (V)

- Po  _ Pu 1
V= L°C°l o Co l Pw

Reemplazando valores, se tiene:

V = 0.003952 m¥/seg. x 60 Kgr/ I-—‘-f.%’- -
1,250.8 i i3
~170.8 150 “TSes.

V = 2.06 x 10 m3/seg.

<
]

2.06 lt/seg.

7.4.4.1 Cdlculo del Area del Decantador de Lodo Ac_i_
dificado.

El rea de esta unidad se ha de calcular, a par
tir de la ecuacién 7.4.1.15.

L CL 3

Graficando :

1
Cu

—5—=§
S H C:_

_ﬁg:_

Ver cuadro 7.4.4. , de la gréfica-se obtiene:



CUADRO 7.44

S-S

! 7 ! l ' l
1 L oee v e | ’
TIEMPO | ALTURA ! - ‘VELOC!DADI(" /:” .'_._'_ (l-l Paw| ‘L L | Z-za | Z-Ze | (ws/w) (W1/ Wa)
fmin): § S} | weeso | (om/min.)! TELL G G facype S rorte | g Lo
i + E : / ‘ } I, aqua gr. solide
0_0.365 | 6.000, - 0.0166 0.0108/0.0092, - _ |0.325 |1.000 | 60.000 | 0.0166
1 0,356 6,117/0.700 | 0.0163,0,01040,0093 74.55/0,318 (0,98 | 61.17 | 0,163
2 0.348 _ 6,293/0.850 |0.0159/0.0100{0.0090] 94.150.308 [0.95 | 62.93 | 0.0159
3 0.340 | 6.440,0.830 |0.0155/0.0100/0.0090, 92.22|0.300 |0.93 | 64.40 |0.0155
4 0.332 | 6.590,0.825 | 0/0152 0.0093/0.0084] 98,26 0.292 |0.90 | 65.90 |0.0152
5 0.324  6,760/0.820 | 0.0148 0.0085/0,0077]106.83 0,284 To.88 | 67.60 0.0147
6 0.314 | 6.970,0.850 '0.0143/0.0084/0.0076|112.08|0.274 |0.84 | 69.70 |0.0143
7 _0.303 ! 7.227§O.880 ' 0.0138]0. 0079,0 0071;120.86 {0.263 |0.81 72.27 |0.0138
8_0.29 | 7.390(0.662 »o 0135/0.00760.0068|125.63 10,256 |0.79 | 73.90 |0.0135
9 0.288 | 7.600(0.855 ,o 0132'0 0073f0.ooss 129.73 10,248 10,76 | 76,00 |0.0132
10 0.280 | 7.8200.850 ;0.0128;0.0069 0.0062/136.45 0,240 0.74 | 78.20 |0.0128
11 _0.270 | 8.110,0.864 10.0123 0.0064/0.0058)149.53 0,230 |0.71 | 81.10 |0.0123
12_D.262 [ 8.360 0.858 {D.D120ED.006110.00551155.80 0.222 [0.68 | 83.60 |0.0120
13 D.253 | 8.660 0.862  0.0115,0,0056,0.0051 170,50 [0.213 0.65 | 86,60 |0.0115
14 D.244  B.970 0,864  0.0111,0,0052]0,0047]184.04 0,204 0.63 | 89.70 |0.0111
15 _D.235 | 9,320 0.866 ;0.0107?0.0048 0.0043]199.84 /0,195 0.60 | 93,20 |0.0107
16 _D.225 ' 9.730 0.875_ 0.0103'0.0044 10.0040 /220,27 0.185 0,57 | 97.30 |0.0102
17_0.220 | 9.9500.853 |0, 0100/0.0041 10,0037230.44 0,180 0.55 | 99.50 !0.0100
18 0.210 a1o 430i0.861 0.0096 10,0037 0.0027 |317.90 10,170 .52 h04.30  10.009%
19 Db.200 [10, 950'0.870 0.0091!0.0032!0.0029 301.15 0.160 0.49 109,50 |0.0091
20 D.194 [11.2800.855 |0.0088)0.0029 |0.0026|326.60 0.154 0.47 112.80 |0.0089
21 .0.190 $11 .530 0,360 [0.00870,0028 [0.0025 |142.41 [0.150 0.46 115.30 10.0087
22_D.186 |11, 7707/0.340 |0.0085 10,0026 0.0023 [144.85 0.146 0.45 117,70 |0.0085
ij ﬁ.:gg '12.02350.320 0.008350.0024 0.0022 147.70%0.142 D.44 120,30 |0.0083
; .160 0.280 !0.0082[0.0023 |0.002 .84 0,
25 0.177  [12.370 0.230 |0.00810.0022 [0 001; :?g 33 g :;2 3'32 E§1.60 T
| | ! : 3 .00 9. g 123,70 __(0,0081
) 26 0.174 [12.580 0.220 |0,00790.0020 0.0018 [121.80 P.134 D.41  h25.80 |0.0079
27 0,172 [12.730 0,200 [0.0078 0.0019 0.0017 [116.60 P.132 D.405 §27.30 10.0078
28 1D.170 | 12.8600.190 0.0077,0.00180.0016]116.90 0.130 [0.40 _ 4268.80 |0.0077
29 0,168 [13.04 0.180 0. 0075;0 0017 10,0015 117,30 I0.128 0.39  h30.40 10,0076
30 D.166 |[13.19 0.160 |0,0075 0.0016 0.0014(110.80 0,126 D.38  131.90 |0.0075
35 P.1sa /13.86 0,140 [0.0072 o 0013 |0.0017 {119.30 0.118 0.36 138.60 |0.0072
40 0,152 | 14,40 [0.110 0. 0059 0.00140.0009117.20 [0.112 |0.34 144,00 |0.0069
45 0,147 14,89 0.090 " 0.0067.0.00080.0007 124,60 0,107 [0.33 148.90 |0.0067
50 0.143 15,31 0.074  0.0065 0.00060.0005/136,60 0.103 0.32 153.10 |0.0065
[ 55 0.139 | 15,75 |0.063 io.ooszfo.oooa 0,0003'174,50 [0.099 |0.30 157.50 |0.0063
60 8.137 |15.98 0.050 .0.0062 0.0003'0,0002 184.60 [0.097 0,295 159.80 '0.0062
55 0.135 | 16.22 0.040 [0,0061 '0.0002 [0.00018221,50 0,095 _0.290 h62.20 |0.00616
70 _D0.132 | 16,59 0.039 'o 0060 ;0. ooo1mo 00013308.60 0.092 [0.28 165.90 |0.00603
75 0.130 [16.85 0.0%6 .o 0059 |0.000050.00004797.50 0,090 0.275 168,50 0.0059
80_D.129 | 16.98 -0.034 |o 005880,000020,00002, 1888.80.089 [0.27 169.80 |0.00589
| 85 0,127 [17,24 0,033 10.00585 - | - T - '0.087 D.267 h72.40 |0.0058
) 90 0.125 117.52 0.032 0.0057) - | - | - 0,085 0.260 175.28 |0.0057
** 1188 D.122 17,95 0,030 [0.0056 - | -- | - 0,082 0.250 |179.50 |0.0056
110 D.119 18,40 0,027 [0.0054] - | - | _ 10.079 D.240 | 184.00 l0.0054
120 0.117 118,71 0.025 0.0053, - T -/ T —""H.077 p.236 487.10 |0.0053
(130_0.114 19,21 9.021 0.0052 - [ -/ T — " h.o7a 0.230 192,10 _0.0052
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Continuacidn...

CUADRO 7.44.

| | { i T
| I . ‘
newpo | actora | " VoM b NPyl S | z-ze | z-2a [ weswn | mswer
l l CONC.  |VELOCIDAD  (It./qr) | c_ Cy (c cy P e Zo-Za or. solldo It_agua
{min.) (mt) = ! | | " I
i z | Yo PESO | (em/min.) | ; . agua gr. solide
, , : i
' 140 '0.112 | 19,550/ 0.0160 10.0051 | - » - 10,072 10.220 [195,50 | 0.00510
T T I
150 10.1105] 19.81 | 0.0130 0.0050 | - = - 10.0705/0.216 [198,10 | 0.00500
—1 T T
160 0.1095, 20,00 |0.0140 0.0050 | - - - 10.0695/0.214 |200,00 | 0.00500
170 |0.1080 | 20,27 |0.0140 0,0048 | - B - |0.0680/0.210 |202,70 | 0.00490
180 '0.1070 | 20.47 |0.0138 0.p0488 - = - |0,0670/{0.206 204,70 | 0.00488
200 0.104 | 21.06 |0,0140 0.00470 - = - |0.0640/0.197 [210.60 | 0.00475
210 10,103 | 21.26 |0.0140 0.00470 - | - - 10.0630{0.190 [212.60 | 0.00470
220 0.1005; 21,79 0.0140 0.0046 | - - | - 10.0605/0.186 |217.90 | 0.00460
230 10,1000 | 21.90 0.0140 0,00456 - | - - 10.0600{0.186 [219.00 | 0.00450
240 ,0.0980  22.35 0.0140 0.0085 | - | - -- 10.0580,0.178 [223.50 | 0.00440
T T | !
250 10,0970 | 22.58 0,0140 0.0044 | - | - | " [0,0570/0.175 |225.80 | 0.00428
| 260 0.0960 | 22.81 [0.0140 0.00438] - | = | - 10.0560]0.172 |228.10 | 0.00438
| 270 '0.0950 | 23,05 [0.0140 0.00438] - | - | -  [0,0550/0.170 |230.50 |0.00430
280 0.0940 | 23.29 0.0140 0,00430, - | - [ _ 10,0540]0.166 |232.90 |0.00420
T T [ T
| | i !
190 0,106 | 20.66 |0.0140 D.00484 - - - 10.0660/0.203 |206.60 |0.00484
T | 7‘ T
| H ! ]
! ! . !
2= 0,04 m. ([VALOR TANTEADOD) )
ZQ -— ZICC = 0.:525 Me IT
[ f |
% !
Pay = p,osg kg/ mS bensidaj de la mezcla ( LODO|ACIDIFICADO ).
= ’ ' i_£2415fsoluci n ( ALUMINA RECUPERADA )
1#Cu :{1/170.5 ko/m3 ; 90,0058 m3/kg ;
T ;' [ ! '
T T I H
? ' | : |
i ! ! !
! .‘ i i ! i
? \] e : T
{8 d 4 s
| ! ! i ' 7
| ' | ' | -
| 1 ' T | ; r
i f . ! i
1 | | i i
i f == r T T l
| ’ i ; ; |
! I ! | 1 !
! i I .T |
f ! ! T T {
[EREN N N — ] |
4 | ; ! |
[ ' ! | - E
i I | ' 5
i f : ; i !
T T T T T T T
4 i } ! !
i T i ; ! '
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RELACION ENTRE VELOCIDAD DE SEDIMENIACIUN Y
CONCENTRACION

GRAFICA. 7.4.4.3

VELOGIDAD DE ASENTAMIENTO cm 7 min

Q.8

07

0.6

0.5

04

0.3

0.2

v=0.15 cm/min.
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gig? = 110 gr. x cm/lt x min.
Smin
LL CL

Loege: = Swih 110 gr x ecm/lt x min.

De la gréfica N2 7.4.4.3, se obtiene, para

v = 0.15 cm/min.

CL=12.66%  126.6 Kgr/m>,

Para una simplificacién de célculo, asumimos
que la concentracién en el derrame es cero,
sin embargo ésta varfa entre 61.2 a 273.92 gr/
It de sulfato de aluminio en solucidén, luego el

balance de sdlido, seré:
Lo Co = L CL *
Ly Cr S 3952 x 10" ‘m3/kng, = 50 Rar/n
L. CL = 0.23712 Kgr/seg.

Reemplazando en S min:  se tiene :

0.23712 Kgr/seg -

A i 110 gr x cm 1 min 1Kgr X
It x min 60 seg. 1000 gr
1000 It X 1
T M3 —
100 cm.

Smin = 12.93 m2

Sl = Bt
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Como el decantador es de seccidn circular ,

el di&metro de esta unidad ser& :
. T 2
Smin= /" D°/4
D = Smin
"
Reemplazando valores, se tiene:

D=4mt. , c/u, de los decanta_

dores.

Célculo de la Profundidad (H), del Decanta
dor de Lodos Acidificados.

Primeramente hemos de conocer el volumen
de la zona de compresién, segin la  ecua
cion 7.4.1.18.
8
_ Lo Co ( & -6c) + Lo Co S
V e,
Ps f’w 8¢

We \
We de

El tiempo critico 8c , se calcula a partir de
la gréfica 7.4.4.4., determinando el tiempo

!
a un valor de ( Zo + Zo ) / 2 , encontramos

que este tiempo es de 13 min.

La concentracién final del lodo decantado es
de 170.8 Kg/m3, equivalente a 1 hora
25 min.



x

V =

V=

=245~

Por tanto el tiempo de retencidn en la  zo

na de compresion es :
(8 = 8¢ ) = (85-13) min. = 72 min.

El segundo miembro de la ecuacién 7.4.1.18,

es decir, la integral, lo calculamos gréfica -

mente, ver tabla 7.4.4 y gréfica N2 7.4.4.5,

Obteniendo:

6
—We 46 =0.50025
Wo

Oc

It soluc.

AT X min.
gr sélido

Reemplazando, valores en la ecuacién 7.4.1.18,

se tiene:

1250 1150.8

0.00395 x &0 2 432()l _I 0.003952 x &0

0.8194 = ( 6.1919 x 10

0.8

-~

S'" min=7.6m

30.05],

3y

132 m3

Luego, la altura en la zona de compresién
serd : Hc =V/ Smin., por seguridad, para
este concepto, Smin, se ha de considerar un

60% , del tedrico, es decir:

S min = 0.60 S min.
2

X
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Luego, la altura de la zona de compresidn, serd:

He = 0818 m/Z&m = 6,907 m

Por tanto, la altura total (H), del decantador, seré:
£ .

- Altura de la zona de compresién = 0.107 m.
- Por inclinacién de fondo, 1 pie = 0.3048 m.
-  Por capacidad del tanque, 2 pies = 10.6097 m.

- Por sumersion de la alimentacion, 3

pies = 0.9146 m.

-  Por seguridad del estanque, 1 pie = 0.3048 m.
H = 2.2409

Los detalles de construccién se aprecian en la gréfica

7.4.4.6.

Disefio de los Decantadores Centrifugos Tipo AVNX.

En este sub-capitulo hemos de cbviar el disefio de  es
tas unidades toda vez que existen en el mercado Inter
nacional y estén patentadas, como el caso de los de la
firma ALFA-LAVAL. Nos limitaremos a dar una expli

- v .. - - -,
cacién de las caracteristicas, funcionamiento y seleccién

de estas unidades.

Alfa-Laval, es una corporacién intemacional de  inge
nieria especializada en el procesado de liquides y en
equipos para manipulacién de los mismos, tales como se

paradores centrifugos.

En principio, un decantador centrifugo separa sélidos de

liquidos, de igual forma que un tanque de sedimentacién,
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pero miles de veces més rdpidamente. Ello es debido
a que el decantador estdtico utiliza Gnicamente la fuer
za de la gravedad, mientras que el decantador centrifugo
proporciona una fuerza centrifuga superior a 1,000 veces
la de la gravedad cuando gira a alta velocidad. Pue

de llamérsele "tanque decantador instantaneo”.

La méquina estd formada por un rotor cénico cilindrico,
dentro del cual se encuentra un transportador de tornillo
helicoidal. Ambos giran a alta velocidad y en el mis
mo sentido. Sin embargo, el tornillo transportador gira

a una velocidad ligeramente diferente de la del rotor.

El lodo es alimentado a la méquina a través de un  tu
bo de entrada situado axialmente. Inmediatamente, la
fuerza centrifuga comienza a actuar sobre el lodo im
pulséndolo hacia la periferia del rotor. Como las par
ticulas sélidas del lodo son més pesadas que el liquido ,
se depositan formando una capa sobre la pared del  ro
fqr dejando que el liquido en el interior del rotor  se

regula mediante cierto ndmero de piezas excéntricas, con
un taladro de salida, situadas en el extremo de mayor

didmetro del rotor, a través de las cuales sale el efluen

te clarificado.

El lodo desecado (la parte sélida) es conducido por el
tomillo transportador hacia el extremo de mayor diéme
tro del rotor, donde se descarga por accién de la fuer
za centrifuga. Ambos, el lodo desecado y el liquido

claro son recogidos, en compartimientos especiales, en
la cubierta exterior de la méquina, antes de ser  fina

mente descargados por gravedad.
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Decantadores Centrifugos AVNX

Caracteristicas Técnicas y

f

Dimensiones exiremada -

menie compactas en

comparacién con la ca

pacidad.

Excelente flexibilidad -

operacional. Amplia ga
ma de velocidades del
rotor. Amplia gama de
velocidades diferenciales

transportador rotor.

Todas las partes expues -
tas a la abrasién estén
realizadas con materia
les sumamente resisten

tes.

Beneficios que producen

Menor coste de ediﬁ

cacién-méquinas adicio

nales pueden instalarse

para incrementar la ca
pacidad de desecado de
lodo.

Todos los tipos de lodo
pueden ser tratacbs en
forma més econdmica. La
méquina puede ser fécil-
mente ajustada para pro -
porcionar el mejor resul-
tado posible de desecado
con un consumo minimo
de productos quimicos, in
dependientemente del con
tenido de lfquidos en la
alimentacidn. Las particu
las en suspensidn se pue -

den eliminar hasta casi el

100%.

Menor necesidad de tiempos
muertos para separacién y
minima necesidad de piezas
de repuestos. Mayor seguri

dad operativa.
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Disefio robusto y sencillo
con facilidad de acceso a

todas las partes vitales.

Posibilidad de instalacidn
de sistemas completamen-

te cerrados...

Un sistema de sobrecarga

para el funcionamiento de
la méquina en caso de que
la caja de engranaje sea

expuesta a un esfuerzo ex

. cesivo.

Cada decantador centrifugo
va provisto de un juego com
pleto de herramientas espe -

ciales.

Se requiere un minhimo
de supervisidn para ope
racién tanto continua
como discontinua.  El
personal de mantenimien
to precisa sélamente un
minimo de aprendizaje.
El disefio robusto propor
ciona un funcionamiento

suave y sin vibraciones.

Los olores desagradables
y las salpicaduras con la
consecuente suciedad al
rededor de la méquina,
pueden ser evitados. Me
jora de las condiciones

humanas de trabajo.

Imposibilidad de que se
produzca una averia gra

ve.

El mantenimiento es mds

sencillo.



-251-

Podemos apreciar en la gréfica 7.4.5.1, los modelos,
caracteristicas y capacidades de los Decantadores Cen
trifugas AVNX.

‘
Por otro lado en la gré&fica 7.4.5.2 lo concemiente a
las dimensiones de los diferentes modelos de los Decan

tadores Centrifugos AVNX.

Ademés en la gréfica 7.4.5.3, lo referente a la estructu

ra intema de las mismas unidades.
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CAPITULO VIIT :

"FORMULACICON Y EVALUACION DEL PROYECTO"
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INVERSION DE CAPITAL FIJO (ICF)

Terreno y preparacion del mismo, 2,400 m

DESCRIPCION
2

. {
Pistas de acceso, @feas de parqueo

Edificaciones, oficinas y laboratorios 100 m2

Equipos de proceso

Instalacién de equipos y maquinarias, (8% ICF)
Instrumentacidn y control del proceso, (2% ICF)

Instalaciones eléctricas y alimentacién a equipos, (3% ICF) 20, 660.=

Fletes y Seguros de equipos , (0.5% ICF)

Servicio dz Ingenieria y otros, (8% ICF)

Contrato de construccién y otros, (7% ICF)

Impuestos, (5% ICF)

Inversidn de Capital Fijo., (I.C.F.)

REQUERIMIENTOS DE INSUMOS

Requerimiento de Energfa Eldcirica:

ITEM
1

N O o hwN

CANT.
2

2
2
2
2
1

— o —

EQUIPO Hp
Electrobombas MONO-CLP2  25.00
Electrobomba MONO-MD&0 3.00
Electrobomba MONO-MSH&0-R5 3.40
Electrobomba MONQ-SB 0.25
Electrobomba MONQ-MH&) 3.60
Electrobomba MONO-ST-820  12.00

Decantado Centrifugo
Tipo AVNX 418
25.00
6.50
Electrobomba MONQO-MH 40 1.50
Electrobomba MONO-ST 720 6.60

COSTO §.

38,920.=

17,500.
21,621.
379,936.
55,694.
13,773.

3,443 .=
55,094 .=
48,208 .=

34,434 .=

Cons.-Prom.

kw=Hr/unid.
18.500
2.220
2.660
0.185
2.660
8.880

18.500
4.810
1.110
4.880

$ 688,683.=

Hr.Trab. kw-Hr

/mes
720

720
720
720
720
720

720
720
720
720 p

ContinGa ...

/mes
26,640.00

3,196.80
3,830.40

265.40
3,830.40
6,393.60

13,320.00
3,463.20
799.20
3,513.460
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Cons.Prom. Hr.Trab. kw=Hr

ANT.

TREs At ERL PG Hp kw=Hr/unid. /mes /mes
10 2 Motor del Espesador 5.00 3,697 720 2,651.82
11 2 Motor de Decantador 3.50 2.590 720 3,729.60
12 Z Motor Unidad de Mezcla

Répida ‘ 24 .50 18.130 720 26,107.20
SUB-TOTAL 7. 752.76
Pérdidas ocasionadas en la distribucidn ( 0.5%) 488.76
TOTAL 98,240.98
CAPITAL DE TRABAJO CALCULADO PARA & MESES
$

ITEM RUBRDO Cantidad Monto Total
1 Quimicos:

- Acido sulfirico 6,020 Ton. 150,503.=

=  Cal hidratada 454 Ton. 9,804.=
2 Otros Materiales

-  Lubricantes, aceites 450 Gal. 2,200.=

=  Materiales de limpieza - 1,000.=
3 Caja y Banco:

- Pagos de sueldos,

- Mano de obra directa,($.160.=/

mes)
Mano de obra indirecta,

($. 300.=/mes)

- Energia Eléctrica, (95,565.9 Kw -
) hr/mes)

- Maontenimiento (2% ICF)

- Seguro de Planta (1.5% ICF)
-  Gastos Generales (1% ICF)
( 0.2% ICF)

- Interés (Préstamo)

= Imprevistos

TOTAL DE CAPITAL DE TRABAJO

12 Operadores 13,440.=

4 Ing. 8,400.=

573,395.4 Kw-hr 12,397.=
13,774 .=
10,330.=

6,837 .=
3,444 =
33,000.=

$ 265,179.

INVERSION TOTAL: INVERSION DE CAPITAL FIJO (ICF) + CAPITAL DE TRABAJO(CT).

$ 688,683.=+ $§ 265,179.=
INVERSION TOTAL (IT): § 953,862.=
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Financiamiento

Para el presente proyecto (Altemativa N2 1), se
ha considerado una inversidn del orden de $ .
953,8562.=, de los cuales §$. 6388,683.=, se des
tinarén a la adquisicién de los activos fijos, y
la diferencia de $. 265,179.= , se destinarén a
los activos corrientes y necesarios para el fun
cionamiento de la planta de recuperacién, lo -
cual constituye su capital de trabajo, calculads

para seis meses.

La relacién Deuda/Patrimonio seré del orden 80%/
20%, correspondiendo $ 763,089.6 al endeuda -
miento y $.190,772.4 al patrimonio

Fuentes de Financiamiento:

= Banco Mundial (B.M.)
= Banco Intemacional de Construccidn y Fo

mento, (BIRF).

=  Corporacién Financiera de Desarrollo, (COFIDE)

= Banco Interamericano de Desarrollo, (BID)

Se ha seleccionado, recursos provenientes del Ban
co Interamericano de Desarrollo (BID), bajo la
modalidad (Proyecto de Servicio Poblico), cuya
tasa de interés anual al rebatir es de 9%, con 2
afios de gracia y 10 afios de amortizacién, se
amortizard la deuda en 10 custas anuales y con-

secutivas.
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CUADRO DE FINANCIAMIENTO Y OBLIGACIONES

DEUDA
$

763,089.60
763,089.60

686,780 .64
610,471.68
534,162.72
457,853.76
381,544.80
305,235.84
228,926.88
152,617.92

76,308.96

AMORTIZACION

$

76,308.960
76,308.960
76,308.960
76,308.960
76,308.960
76,308.960
76,308.960
76,308.960
76,308.960
76,308.960

INTERES
$

68, 667 .064
68,667.064

68, 667.064
61,810.257
54,942 .451
48,074 644
41,206.838
34,339.032
27,471.225
20, 603.419
13,356.612

6,867.800

$.

PAGO TOTAL

$
68,6567.064

68,6567.064

144,976.020
138,119.210
131,251.410
124, 383.600
117,515.790
110.647.990
103,780.180
96,912.379
90,044.572
83,176.765

1'153,753.400
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Cuadro de Costos

Proyeccion de los costos variables, capital de
trabajo o todo aquello que haga posible que el
proyecto funciones, a pdrﬁr del 22 afio, en

tendiéndose al 12 afo periodo de construccidn

de la planta de recuperacién.

El presente proyecto, se encuentra abocado q
la recuperacién del sulfato de aluminio, siendo
la capacidad de esta en el 12 afio de funcio
namiento de 10,590 kg/dia , lo que equivale

a 3,865.35 Ton. anuales de altmina, la capa
cidad de la planta en el 22 afio de funciona -
miento se ver& incrementada en 50% , ( traba
jando con los lodas de la planta de tratamiento
de agua N2 2, cuya capacidad es de 5.25 m3/
seg.), sin hacer ninguna ampliacién, solamente
se reducird el volumen de agua de purgas en
la planta N2 1 a la mitad (operacién normal ,
variando el ciclo de. purgas autométicas, dan
do una mayor concentracién en sus lodos)

mientras que en la planta N2 2 serd equiva
lente a la reduccién del caudal de purgas de

la planta N2 1,

En consecuencia, el caudal de lodos total (Plan
tas N2 . 1 y N2 2) serd de 0.0608 m3/seg.
(1'917,388.80 m3/afio), y la concentracion se

ver@ incrementada en 1.56% S.T.
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Por otro lado, el proceso de recuperacién de -
alémina, en su etapa final da como resultado la
disposicién de sdlidos , los cuales son arcillas
ricas en contenido de aluminio en la forma de
‘ A|203 , y de pH acido, antes de su neutrali
zacién con cal, el proceso de recuperacién da
como resultado 31,468.14 kg/dia de sdlidos to
tales, lo que equivale a 11,485 Ton. de sdlidos,
en el mercado este producto tiene un precio de
$. 8.5/Ton., para su uso en la industria  de
cerémica y ladrillos refractarios, lo que daria -
un ingreso por este concepto en el 12 afio de
$ 97,622.5. El volumen de sdlidos se  incre
mentaria en el 22 afio de operacién en un 50%,
lo que equivale a 47,202.21 kg/dia, es decir
17,228.8 Ton. por afio, siendo el ingreso por
este concepto de $. 146,444.8 anuales; lo que
justifica ampliamente la Instalacién de esta -

lanta, como se podré& apreciar mas adelante.
r P

Célculo del Costo del Producto en el 12 Afo
Costo Total del Producto (CTP)

CTP = Costo de Manufactura (CM) + Gastos Generales (G.G.)

C.M. = Costos Produccién Directa + Cargas Fijas + Gastos

Generales de Planta.
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BASE DE CALCULO 12 ANO

L COSTO DE MANUFACTURA : COSTOS §
A. Costo de,Produccién Directa:

1. Acido sulfirico ‘ 301,006.=

2.  Cal hidratada 19,608.=

3 Mano de obra directa 23,040.=

4, Beneficios sociales 3,840.=

5. Gastos de fabricacidn

5.1 Utiles de aseo 2.,000.,=

5.2 Mano de obra indirecta 14,400.=

5.3 Beneficios sociales 2,388.=

5.4 - Energia elécirica 24,794 .=

5.5  Lubricantes y aceites 4,400.=

5.6 Mantenimiento 27,548 .=
B. Gastos Varios, Amortizacién y Gastos Financieros:

1. Seguros (5% anual de equipos y maquinarias) 18,997.=

2. Depreciacién (vida util 11 afios de equipos y

maquinarias ), 9% anual 34,539.=
3.  Intereses y amortizacidn de préstamo 68,667.064
s Gastos Generales de Planta:

= 60 % (costos de labor de operacién + supervisidn +

mantenimiento)

= 0.60 ($ 23,040.= + $.14,400.= + § 27,548.=) 38,992.800

.

. GASTOS ADMINISTRATIVOS : 5% CTP 30,748.412

COSTO TOTAL DE PRODUCCION § 614,968.276
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La recuperacién de alimina en el 12 afio, ascenderd a 3,865.35

toneladas.

Luego el costo por tonelada de alGmina recuperada es de  $.
159,097, que comparada a la aldmina proveniente de RAYCEL,
($. 152,000/Ton.) resulta de mayor costo, sin embargo se  po
dré apreciar que el ingreso generado por la venta del residuo

sélido disminuird grandemente el costo, de recuperacién (FLUJO

CAJA).
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CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RETORNOQ (TIR)

£

—10 % — e 5.9 633,11 ey
' & 9,633.11
10% IR et L §. 431,472.61
— 20 % ($ 421,839.50) —

Luego  10% ——— §. 431,472.6]
x ——— $. 9,633.11-
(329680 x 0.0 _ o000,

$. 431,472.61

x = 0.22%

La TIR serd :

TR = 10% + 0.22% = 10.22%
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INVERSION DE CAPITAL FIJO (ICF)

,DESCRIPCION
Terreno y preparacién del mismo, 3,400 m2
Pistas de acceso, éreas de parque
Edificaciones, oficinas y laboratorio, 150 m2
Equipo de proceso

Instalacion de equipos y maquinarias, (8% ICF)

Instrumentacidn y controles, (2% ICF)

Instalaciones eléctricas y alimentacidn de equipos,

(3 % ICF)
Fletes y seguros de equipos (0.5 % ICF )
Servicio de Ingenieria y otros , (8% ICF)

Contrato de construccién y otros, (7% ICF)

Imprevistos, (5% ICF)

INVERSION DEL CAPITAL FIJO (ICF)

COSTO §
55, 137 =
17,500.=
32,432~

519,240 .=

75,105.

18,776.=

28,164 .=

4,694 .=
‘75, 105.=
65,717 .=

46,941.=

$ 938,811.=



EVG 96611 V101

=274~

£00° 946 (% G*0 ) uoIonquusip o| ue sppouoispoo SOpIpigq
0¥S*00Z ‘611 V101-9Ns
009°€15 e 0z 088 ‘v 9°9 02/ SW-ONOW ‘pqucqosos)g l Ll
000" 099 ‘9 0z ST "6 Gzl ¢8 HW- ONOW ‘pqucqois)g [ ol
00¥* CE6 ‘T 02/ 0£0°¥ GG 08 HW-ONOW ‘ pquoqoiosjy l 6
000°966‘c - 0z/ 055 *G G/ L
000" 00¥ ‘€ 02 000°G¥ 0'19 |

SCE XNAY 4cpojupdaq [sp sojopy 8
0C1°69¢ e (0] ¢4 6107 66 OI9PA 8p pqueq p| ep ojopy ¢ L
00Z" 142782 0L 099 °Z 9°¢ . 4oipg J10jopoy ep Jojopy Gl 9
008°961 ‘¢ 0L 022 °C 0°¢ 09 W-ONOW bquogouos|g 4 G
008" $98 ‘1 02, 066 °Z G'¢e doppzjusbowoyy [ep Jojopy 1 4
0281992 02, £69°¢ 0'G ‘Ioppsadse [ap Jojopy 4 )
008961 ¢ ~ 0% (074 AA 0'¢ 09 AW-ONOW bquoqoujos|g z z
000° 0+9 ‘92 0z 006 "81 0°GC ¢d10~-ONOW pquoqouoay - A L

sow/ ssw/ * popiun/i-my  dy OdIn o3 "INVD O W3l

HI - >>v_ .QU._._.l.m._I .EO;& OEDmCOU.. o _ ' . g

P311429|3 p1bidug op ojustwiienbay

SOWNSNI 30 SOLINIIWIINDIY



-275~-

CAPITAL DE TRABAJO, (Estimado para é meses)

$
ITEM R UBRDO CANTIDAD MONTO TOTAL
] Qufmicos'
- Acido sulffrico 6,020 Ton.  150,503.=
-  Cal hidratada 454 Ton. 9,804.=
2 Otros Materiales
- Lubricantes 45) Gal. 2,200.=
- Materiales de limpieza - 1,500.=

3 Caja y Banco
- Pago de sueldos
Mano de obra directa, ($.160.= /mes) 12 operadores 13,440.=

. Mano de obra indirecta,( $.300.=/mes) 4 Ing. 8,400.=

- Energia eléctrica, (11979.543 kw-Hr/mes) 718779 .kw=Hr. 15,402.=
- Mantenimiento, (2% ICF) - 18,776.=
- Seguro ds planta, (1.5% ICF) - 14,082.=
-  Gastos generales, (1% ICF) - 9,388.=
- Imprevistos, (0.2% ICF) - 1,877.=
- Interés/préstamo) - 45,000.=

TOTAL DE CAPITAL DE TRABAJO $. 290,372.=

INVERSION TOTAL (IT) : INVERSION DE CAPITAL FIJO (ICF) + CAPITAL DE
TRABAJO (CT)

$. 938,811.= + $. 290,372.=

INVERSION TOTAL (IT) = $. 1'229,183.=

.
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Financiamiento

Para el presente proyecto (Alternativa N2 2),
se ha considerado una inversién del orden de
$. 1'229,183.=, de los cuales $ 938,811.= ,
se destinarédn a la adquisicion de los activos
fijos, y la diferencia de $. 290,372.= se des
tinaran a los activos corrientes y necesarios pa
ra el funcionamiento de la planta de recupera
cién, lo cual constituye su capital de trabajo,

calculado para seis meses.

La relacién, Deuda/Patrimonio, serd del  or
den de 80%/20%, correspondiendo $.983,346.4
al endeudamiento y $ 245,836.6 al patrimonio.

Fuentes de Financiamiento:

- Banco Mundial, (B.M.)

- Banco Intemacional de Construccién y
Fomento, (BIRF).

- Corporacién Financiera de Desarrollo (CO
FIDE).

- Banco Interamericano de Desarrollo, (BID)

Para el presente proyecto, se ha seleccionado
recursos provenientes del Banco Interamericano
de Desarrollo (BID), bajo la modalidad, (Pro
yecto de Servicio Piblico), cuya tasa de In
terés anual al rebatir es de 9%, con 2 afios de
gracia y 10 afios de amortizacidn, se amortiza-
r4 la deuda en 10 cuotas anuales y consecuti-

vas.
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CUADRQO DE FINANCIAMIENTO Y OBLIGACIONES

INTERES

ANO DEUDA AMORTIZACION PAGO TOTAL
$ ' $ $ $
| 983, 346.40 - 88,501.176 88,501.176
It 983,346.40 - 88,501.176  88,501.176
1 885,011.76 98,334 .64 83,501.176  18%,835.816
2 786,677 .12 98,334.64 79,651.058  177,985.693
3 683,332.48 98,334.64 70,800.941  169,135.531
4 539,997.84 98,334.64 61,949.923 160,284.563
5 491,663.20 98,334.64 53,099.805 ° 151,434.445
6 393,328.56 98,334.64 44,249.688 . 142,584.328
7 294,993.92 98,334.64 35,399.570  133,734.210
8 196,659.28 98,334.64 26,549.452  124,884.092
9 98,334.64 98,334.64 17,698.435  116,033.075
10 - 98,334.64 8,850.117  107,184.757
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8.1.2.3 Cuadro de Costos

del Costo del Producto en el 12 Afo.

£

BASE DE CALCULO 1 ANO

A.

Costos de

1

2. Cadl

3.

4.

5
5:l
5.2
5.3
5.4
5.5
9.6

Produccidén Directa

Acido sulfirico

hidratada

Mano de obra directa
Beneficios sociales

.. Gastos de fabricacidn

Utiles de aseo

Mano de obra indirecta
Beneficios sociales
Energia eléctrica
Lubricantes y aceites

Mantenimiento

Costos Fijos

1. Seguros (5% anual de equipos y maquinarias)

2. Depreciacion (vida util 11 afios de equipos
y maquinarias)

3.  Interes y amortizacion de préstamo

Gastos Generales de Planta

'60% (Costos de labor de operacidn, + Supervi

sién + Mantenimiento).

0.60 ($. 23,040.= + 14,400.= + 37,552.=)

Continda ..

Costos $

301,006.=
19,608.=
23,040 .=
3,840.=

3,000.=
14,400 .=
2,388.=
30,804 .=
4,400 .=
37,552.=

25,962,

I

47,203.
88,501.176

44,995.20
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Continuacién ...

Costos $
Gastos Generales : 5% CTP ‘ 34,036.809
COSTO TOTAL DE PRODUCCION | $. 680,736.185

La recuperacidn de alémina en el 12 afio, asciende a 3,865.35 tonela

das.

Luego el costo por tonelada de alimina recuperada serd de $ 176.172 ,

durante el primer afio de funcionamiento.
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INVERSION DE CAPITAL FIJO (ICF)

ITEM DESCRIPCION COSTO $
1 Terreno y prepara{cic‘m del mismo, (1,200 m3. 19,460.=
2 Pistas de acceso, Greas de parqueo : 17,500.=
3 Edificaciones, oficinas y laboratorios, 100 m2 21,621.=
4 Equipos de proceso 627,238.=
5 Instalacidn de equipos y maquinarias (8% ICF) 82,504 .=
6 Instrumentacidn y controles, (2% ICF) 20,626.=
7 Instalacidn eléctrica y alimentacidn de energfa (3%ICF) 30,939.=
8 Fletes y seguros de equipos, (0.5% ICF) 5,152.=
9 Servicio de Ingenieria y otros, (8% ICF) 82,504.=
10 Contrato de construccién y otros , (7% ICF) 72,191 .=

11 Imprevistos, (5% ICF) 51,565.

INVERSION DE CAPITAL FIJO (ICF) : $. 1'031,304.=
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Financiamiento.

Para el presente proyecto (Alternativa N2 3),
se ha estimado una inversién del orden de
$. 1'331,326.=, de los cuales $.1'031,304.=
se destinard a la adquisicién de los activos fi
jos, y la diferencia de $. 300,022.=, se des
tinarén a los activos corrientes y necesarios
para el funcionamiento de la planta de recu
peracién, lo cual constituye su capital de
trabajo, estimado para un periodo de seis me

SeS.

La relacién Deuda/Patrimonio, serd equiva -
lente a 80%/20%, correspondiendo $.1'065,
060.8 al endeudamiento y $. 266,265.2 al

patrimonio.

Fuentes de Financiamiento:

- Banco Mundial, (BM).

- Banco Intemacional de Construccidn yFo
mento, (BIRF).

- Corporacidn Financiera de Desarrollo ,
(COFIDE).

- Banco Interamericano de Desarrollo,(BID).

Para el presente proyecto, se ha seleccionado,
recursos provenientes del BID, bajo la modali
dad de (Proyecto de Servicio Piblico), cuya
tasa de inters anual a rebatir es de 9% ,con
2 afios de gracia y 10 afios de amortizacidn,
se amortizaré la deuda en 10 cuotas anuales

y consecutivas.



CUADRO DE FINANCIAMIENTOY OBLIGACIONES

I I

I i

10

DEUDA
$

065,060.8
065,060.8
958, 554,72
852,048. 64
745,542.56
639,036.48
532,530.40
426,024.32
319,518.24
213,072.16

106,506,08
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AMORTIZACION

$

106, 506 .08
106, 506.08
106,506.08
106, 506 .08
106, 506.08
106, 506.08
106, 506.08
106,506.08
106, 506.08

106,506.08

INTERESES

$
95,855.472

95,855.472
95, 855.472
86,269.925
76,684.378
67,098.830
57,513.283
47,927.736
38,342.189
28,756,642
19,171.094

9,585.547

PAGO TOTAL
$

95,855.472
95,855.472
202, 361.552
192,776.005
183, 190.458
173,604.910
164,019.363
154,433.816
144,848.269
135,262.722
125,677 .174

116,091.627



-290-

8.1.3.3 Cuadro de Costos
Célculo del Costo del Producto en el ler. Afio
BASE DE CALCULO 1 ANO
l. COSTO DE MANUFACTURA COSTOS §
A. Costo de Produccién Directa
S 1. Acido sulfdrico 301,006.=
2. Cal hidratada 19,608.=
% A Mano de obra directa 23,040.=
4 Beneficios sociales 3,840.=
5. Gastos de fabricacidn -
51 Utiles de aseo 2,000.=
5.2 Mano de obra indirecta 14,400 .=
5.3 Beneficios sociales 2,388.=
5.4  Energia eléctrica 36,406 .=
5.5  Lubricantes y aceites 4,400 .=
; 5.6 Mantenimiento 41,252.=
B.  Costos Fijos
1. Seguros (5% anual de equipos y maquinarias) 31,362.=
2.  Depreciacién (vida Gtil de equipos y maquinaria
11 afios) 57,021 .=
3. Inf'erés y amortizacion de préstamo 95,856.=
C. Gastos Generales de Planta
= 60% ( Costos de labor de operacién + Supervisién +
Mantenimiento) .
= 0.60 ($. 23,040 + $ 14,400 + 41,252). 47,215 .=

Continta ...




L
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Continuacidn ... COSTOS $
[I.  GASTOS GENERALES (5% CTP). _ 35,778.632
COSTO TOTAL DE PRODUCCION - $. 715,572.632

La recuperacion de almina en el 12 afio, asciende a 3,865.35 Tone-

ladas.

El costo por tonelada de alGmina recuperada serd de $. 185,125.=,

durante el primer afio de funcionamiento.
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Evaluacidn del Proyecto.

Después de desarrollar la Formulacién Econdmico-Financiero de

cada una de las tres altemativas planteadas, para la recupera
p

cidn de la aldmina, se ha podido seleccionar la alternativa N*®

1 frente a las otras dos, dada su mayor rentabilidad y otros

factores que enumeramos a continuacidn:

La Alternativa N2 1, tiene una tasa interna de retorno, " (TIR)
de 10.22% que resulta inferior al interés bancario 60% aproxi
madamente, que en el momento tenemos en nuestro pals (Agos
to, 1983), pero dado que este proyecto de Servicio Plblico ,
orientado a la recuperacidn de alémina, cuya materia prima bé
sica (bauxita) es importad, y la implementacién de esta nos per

mitird el ahorro de divisas, tan importantes para nuestro pais.

Que SEDAPAL, es una ampresa de Servicio Piblico, orientada

a servir a la comunidad y no generar riquezas a cambio.

La amortizacién de la deuda y el financiamiento de la  misma
se lograrfa durante los 10 primeros afios de operacién de la -
planta, periodo en el cual se estaria generando fondos de  ca
pital (fondos disponibles), los cuales podrén ser reinvertidos por
SEDAPAL en obras de servicio plblico, y no generando  pérdi

das durante su periodo de funcionamiento.

La puesta en marcha de la altemativa N2 1, contribuye a la
inversidn en el pais con el 85% del costo total del proyecto ,
es decir con $.810.70 en equipos, materiales e ingenieria ne

tamente nacional.
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La creacion de un proceso netamente nacional, el cual  podré

ser aplicado a otras plantas de tratamiento de aguas.

Con la puesta en marcha de la planta de recuperacién de ald
mina se generan 16 nuevos puestos de trabajo, repartidos en
4 para profesionales (Ing. Quimicos) y 12 para operadores -

(obreros calificados) .

Por tales razones se justifica desde todo punto de vista la ins

talacién e implementacién de este proyecto (Altemnativa N2 1).



CAPITULO IX

"CONCLUSICNES Y RECOMENDACIONES"
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

2.1

Conclusiones.

2:1.1

9ulal

9.1.3

f 2
Es posible la recuperacién del sulfato de aldminio ,
(alémina), utilizado en el tratamiento de potabiliza -

cién de aguas, a partir de los lodos de descarga.

La planta de tratamiento de agua de la Atarjea, con-
sume anualmente 5,000 toneladas de aldmina granula
da, proveniente de RAYCEL, que la produce a partir

de la Bauxita (Al2 03), mineral importado de Centro

América, el consumo de alimina se ha visto incremen

tado a partir de Enero de 1983, con la puesta en mar
cha de la nueva planta (N® 2) de fratamiento y cu
ya ccpocidad‘es de 5.25 m3/seg., incremento que al
canza como minimo 50% (2,500 ton.), por lo que el
consumo anual seré de 7,500 toneladas, consumo este
que se serd incrementado con la incidencia de turbie

dad de las aguas del rio Rimac.

El tratamiento de potabilizacién de aguas genera  un
volumen anual de sedimentos cercanos a 250,000 m3 ,
a nivel de las diferentes unidades de tratamiento, sien
do el volumen que se genera a nivel de los  decanta
dores el que reviste mayor importancia para el presen

te proyecto y alcanza a 138,000 m3 aproximadamente,

con una incidencia del 55%.
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El proceso de recuperacién de alémina se simplifica a
lo siguiente: recoleccidn y espesamiento de lodos, segui
dos de la acidificacién de estos, y finalmente la  sepa

racién de la solucidn de altmina recuperada.

La concentracién de lodos ideal para el proceso de re
cuperacion esté en el rango de 4% a 8% (% en peso
de sdlidos totales), siendo el dptimo el de 6%, para una
velocidad de mezcla de 250 r.p.m. y un tiempo de mez

cla de 35 minutos.

El PH de la solucién de alimina se encuentra enel ran
go de 1.5 a 3.5, siendo el valor més alto, en el cual
se logra un mayor chorro en &cido y menor contaminacidn

por la presencia del fierro.

La eficiencia de la recuperacién de alGmina estd entre
74 a 93%, para una concentracién de solucidn recupe
rada del orden del 47 a 61 mgr. de alGmina/ml de so

lucidn.

Los parémetros dptimos en el proceso de recuperacidn son

los siguientes:

Concentracién de lodo 6% (% en peso de S.T.)

Tiempo de mezcla : 35 min.
PH de mezcla : 3
Velocidad de mezcla : 250 r.p.m.

Concentracion de la solucién
recuperada 61 mgr. de alimina /

ml de solucidn.

Eficiencia de la recupera
cion

80 %.
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La altemativa mas econdmica para la recuperacién  de
alimina es; "Planta de Recuperacidn de Altmina de Fluy

jo Contlhuo", constituida por:

= Dos espesadores de lodo
- Dos unidades de mezcla répida

- Dos decantadores de lodo écido (separador de  so

lucién de alfmina).

- Un decantador centrffugo, (recuperador de la solu

cién residual).

= Tanques de almacenamiento de solucidn recuperada.

El' volumen de altmina recuperada esté en el orden de
3,870 Ton. ( alGmina granulada) durante el 1% afio de
operacidn, para incrementarse a partir del 22 afio  de
operacién en 50%, llegando a un total de 6,000 Ton.
aproximadamente, perfodo en el cual se recolectarén -

los lodos provenientes de la planta N2 2 de La Atarjea.

La planta de tratamiento de agua de La Atarjea cuen
ta con la infraestructura suficiente para la utilizacién

de la solucién de altmina recuperada como coagulante .

Para utilizar la aldmina recuperada en el tratamiento de
aguas es necesario que se utilice un 20% de  aldmina
fresca, esto para evitar el empobrecimiento y aumento
de la concentracién de fierro en los lodos y la

disminucidn de la eficiencia de la recuperacidn posterior.
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La Inversién Total, para llevar a cabo la alternativa N®
1, es del orden de US.$. 953,862.=, siendo la rela
cién Deuda/Patrimonio equivalente a 80%/20%, y el
periodo de recuperacién de la inversién es de 10 afios

aproximadamente.

Existe la infraestructura necesaria que hacen que el pro

yecto sea de ventaja econémica aceptable por SEDAPAL,

dreas disponibles con topografia ventajosas, tuberias de

interconexién, vias de acceso, 4cido sulflrico @  bajo
costo y diversas alternativas de utilizacién de lodos y

del residuo sélido.

9.2 Recomendaciones.

el

2.2

2:2.3

Se hace necesario realizar programas de optimizacién en
el proceso de tratamiento de las aguas en las plantas de
La Atarjea, con el fin de minimizar los volGmenes de
aguas de pérdidas y el uso racional de sulfato de  ald

mina.

Realizar programas de limpieza de las unidades de  tra

tamiento a fin de coordinar un desaguado adecuado.

Llevar a nivel de obras, el estudio de Recuperacién de
Aguas de Lavado de Filtros, (Tesis de Grado, desarro-
llado por la Ing. Norma Moncada Camacho, egresada -
del Programa Académico de Ing. Quimica de la U.N.T.
C.), con lo que se lograria un ahorro de agua equiva
lente a 0.275 m3/ seg., paralelamente con esto, una -
disminucidn sustancial de aguas en el desague principal
de la planta, el cual estarfa racionado solamente para

los lodos provenientes de las purgas de los decantadores.
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Se hace necesario las derivaciones de las aguas de los
desagues de los servicios higiénicos de la planta de La
Atarjea, evitando de esta forma que estas descarguen

antes del punto de captacién de los lodos para su pro

ceso de recuperacidn.

Se recomienda la utilizacién de polimeros anidnicos y/o
catiénicos, con el fin de disminuit el excesivo uso de
alémina, sobre todo durante el perfodo de avenidas o
de aguas turbias, perfodo en el cual se consume cerca

del 35% del total anual de alimina.

La implementacidn total de la planta piloto de  recupe

racion de alimina, en las instalacionos de La Atarjea.

Llevar a cabo los estudios definitivos y a nivel de obra
del presente proyecto de recuperacién de alGmina, ( Al

ternativa N2 1),
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ANEXOS .

f

Pruebas de Jarras

Determinacién de la Dosis Optima de Coagulante.-

Objetivo.-

Mediante este ensayo se puede determinar la dosis de  coagu
lante que produce la més répida desestabilizacién de las par
ticulas eoloidales en la planta y hace que se forme un floc
pesado y compacto que quede facilmente retenido en los  se

dimentadores y no se rompa al pasar por el filtro.

Debe observarse que no necesariamente el floc que sedimenta
répidamente es el que queda retenido en el filtro con més fa
cilidad. El floc que se busca, por tanto, es aquel que da el
mayor rendimiento en el conjunto de los procesos de  clarifi

.,
cacion.
Equipos y Reactivos =
El equipo y los reactivos que se pecesitan para ejecutar la
prueba de jarra se describe a continuacién.

- Aparato de prueba de jarra

El aparato de prueba de jarra fue desarrollado entre -
1918 y 1921 por Langelier y Baylis, separadamente . -

Consta b&sicamente de un agitador.
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Las razones para esto son de orden fisico uimico .
p Y

Los autores mencionan las siguientes entre otras:

q)

b)

En los floculadores existe un flujo contfnuo,  en
cambio en las jarras no hay flujo. Esto hace que
en los primeros la masa de agua sufra un frafomieﬁ
to, debido a que parte de ella queda retenida du
rante largo tiempo, mientras que otra parte pasa

casi de inmediato. En cambio en la prueba de ia
rra el agua queda retenida durante todo el tiempo

que dura el ensayo.

La escala de las jarras no guarda relacién con la
escala del flujo, por cuanto este se produce a es
cala natural y, en cambio, las jarras son cientos
de veces mds pequefias que los floculadores.  Por
tanto la proporcién entre la escala de la: turbulen
cia que se produce en uno y otro caso y el ta
mafio del floc es diferente, lo que afecta la rata

de oglutinamiento de las particulas.

La dosificacién de los coagulantes y la agitacién
de la masa de agua puede ser mucho mejor con
trolada en les pruebas de jarra que en la planta

de tratamiento.

No obstante estas diferencias la prueba de Jarra

sigue siendo el método més usual que hasta chora
disponemos para controlar la dosis correcta de
sustancias quimicas que debe aplicarse para  coa

gular el agua.
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Hay que tener en cuenta, sin embargo, que el hei
cho de que la prueba de jarra sea un ensayo ru
tinario en la operacién de las plantes, no  signi
fica que puede ejecutarse. descuidadamente, loque

: por desgracia suele ser bastante comin.

Turbidimetro

La medicién de la turbiedad del agua después de flocu
lada y sedimentada durante un cierto tiempo ( turbiedad
residual) suele considerarse como el parémetro més impor
tante para caracterizar el proceso. Puede hacerse con
un turbidii etro de trasmisién como el Hellige , o con
uno de diseminacién como el Hach 2100 A. Cuando se
trata de evaluar pequefios valores de turbiedad es prefe
rible el uso de turbidimetros de deseminacién, por ser

md@s precisos y no depender del criterio del observador.

Los métodos normales de los Estados Unidos recomiendan
registrar la turbiedad, redondeando los cifres, como se

- - . .,
indica a continuacidn:

TURBIEDAD (U.J.) Utilizar intervalos de:
0-10 0.05
1-10 0.1
10 - 40 . 1.0
40 - 100 5.0
100 - 400 10.0
400 - 1000 50.0

més de 1000 100.0
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La turbiedad se mide en unidades Jackson més no  en
p.p.m. Recientemente se ha introducido el término Uni
dades de Formazin, que es el equivalente a unidades -

Jo’ckson s

Comparador de Color.

Con frecuencia existe mds interés, en tratar de remover
el color que la turbiedad. En estos casos la medicion=.
del color residual del agua después de floculada y sedi

mentada puede servir para caracterizar el ensayo.

El color puede medirse mediante comparacién con el mé
todo del platino-cobalto o con equipos especiales como

Aquatester, y se expresa en unidades de color.

Las cifras se redondean de acuerdo con los métodos nor

males asi:
Color Utilizar intervalos de:
1 - 50 : 1
51 - 100 f 5
101 - 250 10
251 - 500 20

Medidor de PH

La medicién del PH antes y después de la floculacién

tiene una importancia bésica. Por lo tanto debe dis
ponerse siempre de un sistema de medida del PH, ya sea
por colorimetria o con electrodos. Este Gltimo es  pre

ferible en la mayoria de los casos.
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Cristaleria

Se necesita seis vasos de precipitado (jarras),  preferen
temente de 2000 ml cada uno, aunque también pueden

usarse de 1000 ml. Hacer el ensayo con un mayor vo
lumen de agua facilita la toma de muestras para la  tur
biedad residual y produce mejores resultados. Debe dis
ponerse ademés de pipetas Mohr de 2 y 10 ml para la
adicion de coagulante a los vasos, seis frascos de vi.
drio de 120 ml con sus tapas y dos buretas con sus res
pectivos soportes para poder efectuar determinaciones de

alcalinidad.

Especial cuidado debe ponerse en la limpieza de la cris
talerfa. Hay que evitar el uso de detergentes, ya que
muchos contienen compuestos anidnicos que, si no  son
completamente eliminados de las paredes de vidrio, pue
den alterar en forma significativa los resultados, princi

palmente cuando se usan polimeros catidnicos.

Reactivos

El reactivo principal es la solucién de sulfato de  alu
minio, cloruro o sulfato férrico. Se prepara  agregan
do agua destilada a 100 gr. de coagulante (sulfato de
aluminio) hasta completar un voltmen de 1000 ml, con
lo que se obtiene una solucidn pai'rénn, por unos dos o

fres meses.

El ensayo de la prueba de jarras se hace diluyendo 10
ml de solucién patrén hasta completar 100 ml con agua

destilada.
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Queda una solucién al 1% que no se puede  conservar
por més de 24 horas, pues corre el riesgo de hidrolizar

se y perder buena parte de su capacidad de coagulacién.

Cuéndo es necesario, debido a la baja alcalinidad  de
la muestra, hay que preparar una suspensién de cal afia
diendo agua destilada a 10 gr de dicho material hasta

completar un volumen total de 1000 ml. Debe anotar

se el compuesto de cal que se ha utilizads, Ca0 o Ca -

(OH)2 y evitarse el contacto de la suspensién asi pre

parada con el aire, cuyo contenido de CO, puede reac

2

cionar con el 6xido de calcio para formar carbonato que

precipita.
Antes de usarla hay que agitar la suspensidn.

Una solucidn o suspensién del 1% (10 gr/1t) tiene 10,000
mg por 1000 ml, o sea que cada ml de esta tiene 10

mg de material.
Por tanto si se usan vasos de 2000 ml para el ensayo:

1 ml de solucién =======emuuu- 5 mg/1t de coa
gulante aplicado.

Si se usan vasos de 500 ml :

1 ml de solucién =======-=-= 20 mg/1t de coagu

lante aplicado.
Si se usan vasos de 1000 ml :

1 ml de solucién =======--——- 10 mg/1t de coagu

lante aplicado.

&
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Debe ademds tenerse los reactivos necesarios para la

daterminacidn de la alcalinidad.

En, plantas de tratamiento es mejor_preparar las  solucio
nes para los ensayos con los coagulantes que se usan
en la préctica y no con reactivos purificados de labora

torio.

Term8metro

La prueba de jarras debe realizarse , en lo posible, a
la lisma temperatura que la que tiene el agua en la -
planta de tratamiento. Dejar los vasos sobre el  ilumi
nador de la base prendido o sobre variables e inconsis -

tentes.

Por eso es conveniente tener un termdémetro para medir
la temperatura dz| agua antes de iniciar los ensayos vy

en la planta de tratamiento.

Procedimientos del Ensayo

1.  Determinar la temperatura del agua cruda asi como
el color, la turbiedad, el PH, la alcalinidad vy
la dureza total. También el hierro y/o el man

ganeso si son significativos.

2.  Afadir los coagulantes al agua en dosis  progresi
vas a cada vaso de precipitado en cualquiera de

las tres formas siguientes:

q) Se coloca el agua de la muestra en las seis

jarras, las cuales se introducen debajo de los
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agitadores y se echan a andar estos a 100
r.p.m., luego se inyecta el coagulante con
una pipeta de 2 a 10 ml, profundamente den
tro del liquido, junto a las paletas. No de
be dejarse caer la solucién del coagulante en
la superficie del agua, pues esto desmejora -
la eficiencia de la mezcla répida. La mez

cla suele hacerse durar entre 30 y &0 seg.

El uso de pipetas puede producir errores en
la dosificacién, en més o menos, cuando no

se hace con mucho cuidado.

Por medio de una pipeta o bureta se  colo
can las cantidades de coagulantes que se
van ha agregar, en seis vasos pequefios de

precipitado.

El contenido de cada vaso se succiona con
una jeringa médica provista de su aguja hi
podérmica. Se retira dicha aguja de la je
ringa y esta Gltima, con su dosis completa ,
se pone junto a la jarra correspondiente. Se
hace girar las paletas del aparato a 100 r.p.
m. y se inyecta el contenido de cada jerin
ga en la jarra que le corresponde, cuidando
que la solucién penetre profundamente para
que la dispersién sea més répida. En esta
forma se evitan las imprecisiones en la can
tidad, ocasionadas por el uso directo de la

pipeta.
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Se pone previamente en las jarras la  dosis
de coagulante requeridas y se vierte répi
damente el ogua de la muestra en los mis
mos, mientras se hace girar las paletas a
100 r.p.m. Esto produce una mezcla com
pleta, muy semejante a la que se obtiene en
un salto hidréulico. Una vez echa la mez
cla répida se disminuye la gelocidad de ro
tacion de los paletas @ 30 - 60 r.p.m. (pro
medio de 40 r.p.m.) y se deja flocular el
agua durante 15 = 30 minutos, o durante el

tiempo tedrico de detencién que exista en la

planta de tratamiento.

Luego se suspende la agitacidn, se extraen

las paletas y se deja sedimentar el ogua.

Los sistemas anteriores tienen la desventaja

de que la inreccién de coagulantes no  es
simulténea y si se quieren tomar muestras en
determinado momento después de iniciada la
coagulacidn, se comete un error en tiempo,
pues las paletas sélo se pueden detener si

multéneamente, en la mayoria de los equipos.
y 4

Para evitar este inconvenien}e se puede cons
trufr un sistema de inyeccién de los coagu
lantes, que consiste en un bloque de  made
ra colocado sobre el puente superior  del

aparato, el cual estd perforado con huecos

por donde se introduce seis o doce jeringas,
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segln el ndmero de reactivos que se necesi
te. Cuando se quieren inyectar los  coagu
lantes, todos los émbolos de la jeringa  se
bajan manualmente, lo més répido posible ,
lo que se puede hacer en un lapso  aproxi

mado de 5 segundos.

Si el agua requiere alcalinizacién, ésta de

be hacerse previamente, antes de la realiza

cién de la prueba de coagulacién. El tiem

po que tarde en esto no es necesario con

tabilizarlo.

Observaciones

Una vez mezclados los coagulantes con el agua

se pueden hacer las determinaciones que se  des

. . .,
criben a conti nuacién:

a)

Tamafio del floc producido.

Se observa el tamafio del floc producido y
se le evalGa cualitativamente segln sus ca
racteristicas. Puede expresarse su tamario
en mm de acuverdo con el comparador desa-
rrollado por Water Research Institute de In
glaterra (fig. ), o segin el indice de
Willcomb que se incluye en la tabla ......
Se escoge como dosis dptima la de la jarra
que produce una particula més grande, de

mayor velocidad de asentamiento aparente y
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que deje ver el agua més cristalina entre los
floculos, aunque no siempre el fléculo dema

yor tamafio sedimenta mejor.

Esta determinacidn es bastante subjetiva vy

depende del criterio del observador.

Tiempo inicial de formacién del floc.

Determinar, en segundos,el tiempo que tar
da en aparecer el primer inicio de formacidn
del floc, es uno de los sistemas para  cuan
tificar la velocidad de la reaccién. La ily
minacidn de la base del agitador ayuda en
esta determinacién, que ni aun asf suele ser
facil, pues el floc cuando recién se forma
suele ser incoloro. Por otra parte, el floc
que se forma més répide no necesariamente es

el mejor.

En esta evaluacién debe tenerse en cuenta la
diferencia de tiempo con que se agregaron -
los coagulantes a los vasos de precipitado .

Si no se dispone de un sistema de aplicacién
simultdnea que vierta la solucidén en las seis
jarras al mismo tiempo, el coagulante tiene

que agregarse con intervalos de 10 a 30 se
gundos cada vaso y debe marcarse en los
mismos, con l&piz de cera, el tiempo de

aplicacién en la forma siguiente:
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£ =0 v.cooeeve.. para el vaso N2 1

t =10 seg. ..... para el vaso N2 2
t = 20 seg....... para el vaso N® 3; asi

sucesivamente para los siguientes vasos.

El tiempo de aparicién del floc (primero) se
” - - - - - - -,

ré igual al tiempo inicial de aplicacion del
coagulante a la primera jarra, hasta que se
notd el primer indicio de floc, menos el
- > . LB
tiempo que tards en hacerse la aplicacién a

la jarra considerada.

Determinacidn de PH, alcalinidad, coagulan

te y turbiedad y/o color residuales.

La determinacidn de estos parémetros se ha
ce 10 a 20 minutos después de suspéndida

la agitacién. Se extraen las paletas del ogi
tador, se deja sedimentar el agua durante es
te tiempo y se succiona el sobrenadante con
una pipeta volumétrica de 100 ml, a la mis
ma profundidad en todos los vasos ( 3 @ 5
cm.), o por medio de un sifén como el que

se presenta en la fig...... .
A la muestra asi extraida se le determina:

PH, alcalinidad total, turbiedad y/o color ,

contenido de coagulante residual.
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La dosis que produce la més baja turbiedad
residual y la mayor precipitacién del coagu
lante afiadido, de preferencia dentro del ran
go de PH Sptimo (6.0 @ 7.0) sin consumir
demasiada alcalinidad (m&s de 30 mg/1t) ,

suele considerarse como la mejor.

No siempre sin embargo se obtiene la més ba
ja concentracién de coagulante residual con
la dosis que produce la més baja turbiedad,
en especial cuando se usan pequefias  canti
dades de coagulante. Debe tenerse presen
te ademdés que el alUminio es soluble en pro
porcién de un 0.2 a 0.4 mg/1t, segin sea
el PH del agua. Las cantidades mayores se
consideran por tanto como indicio de- sobre
dosis. Es deseable completar este ensayo -

con pruebas de filtracidn.
Formas de registrar los datos

Los datos anteriores pueden tomarse para el
agua sedimentada y filtrada, en papel  de
filtro Whatman N2 40 § similar,

Los resultados se anotan en una hoja como la

que se adjunta.

En dicha hoja deben colocarse inicialmente
todos los datos referentes al agua cruda que
tenga relacién con. el problema que se  pro

pone estudiar, tales como:
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Nombre de la Fuente, Fecha de Ensayo, Tem
peratura del Agua, Dureza Total, PH, Color,
Turbiedad, Alcalinidad Total y Hierro, si es

te es significativo.

En la casilla correspondiente deberd anotar

se también:

d) Tiempo de mezcla répida o dispersion pa

ra el coagulante y el ayudante de coa

gulacién.

b) Velocidad de rotacién de las paletas du

rante el proceso anterior.
c) Tiempo de mezcla lenta.

d) Velocidad de rotacién de las paletas du

rante el proceso anterior.
e) Tiempo de sedimentacidn.

f) Nombre de los productos quimicos  em

pleados por orden de adicion.

Si se toman residuales después de filtracion ,
debe ademds consignarse la marca y el nom

bre del papel filtro que se usé.

A continuacién se incluyen las pruebas  de
jarras, realizadas en la planta de tratamien
to de ogua de La Atarjea con la finalidad

de determinar los volGmenes de lodos.
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Método Complexiométrico de Valoracién

Corresponde al profesor G. Schwarzenbach, el mérito de ha
ber sid{o el primero en advertir que es posible valorar metales
con ayuda de ciertos quelatégenos e indicadores. El sentd los
principios para la realizacién préctica de las valoraciones, y
desarrollo métodos adecuados. Posteriormente han contribufdo
a perfeccionar los métodos complexométricos otros investigado
res, y hoy no es posible ya prescindir en el laboratoric  de
anélisis de las valoraciones de metales queldatdgenos, especial

mente con la sal disddica del acido etilendiaminotetraacético

(EDTA).

Tritriplex 1ll: Sal disédica del Gcido etilendiaminotetraacético.

H))CCH CH,,00Na

LY /-
N—CH2-CH2-N + HO

/ Nco

HOOCC H2 C H20QN0

2

Peso molecular : 372.24

El Titriplex 11l es un polvo granuloso blanco, que se disuelve

facilmente en agua, con reaccién écida.

Sirve generalmente de patrén una solucién 0.1 M de Titriplex
lll. Ademés pueden emplearse también soluciones patrén de

la sal disédica de Titriplex IV.
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El indicador del metal respectivo se incorpora en pequefia can

tidad disuelto o como solido triturado.

Los indicadores de metales son sustancias que forman asimismo

‘ .
combinaciones complejas con el metal que se valora; pero es
tos complejos tienen color distinto del que presenta el indica
dor sin metal, y son ademés menos estables que los quelatos de

Titriplex.
En el curso de la valoracidn ocurre lo siguiente:

Al agregar el indicador del metal a la solucidn que se anali
za, una porcidn equivalente de los iones metélicos presentes

queda combinada con un complejo, y la solucién problema to
ma el color de &te. Valorando entonces (siempre a determi

nado PH) con solucién de Titriplex, se fijan primero los o
nes metdlicos libres de la solucién como quelatos de - Titri
plex, y al final se substrae también el metal del complejo de
indicador de metales, menos estable, para pasarlo alquelato de
Titriplex, que la supera en estabilidad. Al mismo tiempo que
da libre el indicador, y reaparece esponténeamente su  color

primitivo, lo cual indica que ha terminado la valoracién.

El método Complexiométrico de valoracién inversa, se  basa
asi mismo en la menor estabilidad de los quelatos de  magne
sic o de zinc con titriplex I, comparada con la de los que
latos de otros cationes. Se afiade a la solucidn un volumen

conocido de solucidn patrdén de titriplex Ill, y se valora el
exceso con solucién de sulfato de magnesio o de zinc de igual

molaridad.
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Este método de valoracién es ventajoso cuando, aunque el

catién forme un complejo estable con titriplex IlI, no se trans

forma con ninguno de los indicadores conocidos, o cuando
i - - - - - . -

por ser demasiado fija la combinacidén compleja del indicador,

- > - - V

no deja que éste entre en funciones (cobalto, niquel, con el

indicador de metales, negro de ericromo, aluminio con Ditizo

na) .

Aluminio

El aluminio se valora por el método inverso, a un PH 4-6 con
ditizona, o bien a un PH 5 - 6 con naranja de xilenol como

indicador.
Valoracién con Ditizona como Indicador:

- Técnica de la determinacidn.

La solucién, que contiene 10-100 mg de aluminio, se
hierve brevemente con 50 ml de solucién 0. IM de Ti
triplex Il y 2 ml de &cido clorhidrico nomal, y se tie
ne 10 minutos al bafio maria hirviente. Después de
enfriar, se agrega un volumen aproximadamente igual de
metanol, 10 ml de solucidén tampén standar de acetato
de PH 4,62 y 0.5 ml de una solucién recien preparada
. de ditizona a un 0.025% en alcohol metilico o etilico.
El exceso de solucidn de titriplex Il se valora con so
lucién 0.1 M de sulfato de zinc, hasta viraje de pardo

violeta a rojo rosado limpio.

1 ml de solucién 0.1 M de Titriplex Il equivale a

2.698 mgr. de aluminio.
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Se recomienda comprobar el PH durante la valoracién.

Si la solucién inicial es muy &cida, hay que ajustarla  ante
todo @ un PH aproximado de 4, pués de otro modo no bas
taria amortiguar con la solucién tampdn standar de acetato .

Es necesario calentar con HC1 si existen soluciones bésicas de

o o . - /.
cloruro de aluminio (en proporcién estequiomeirica Al? C1 =

1.3 .

Reactivos
1)  Solucién 0.1 M de Titriplex Ill:

Se disvuelven 37.224 gr de Titriplex [l (Merck) en -
agua destilada, hasta 1 litro, en un mairaz aforado de
titrisol para preparar 1 litro de solucién 0.1 M de Titri
plex Il (sin necesidad de pesada). La solucidn se con
servaré en frasco de polietileno, no de vidrio (eﬁ los

vidrios, el calcio se separa y fija).

La solucién 0.1 M de Titriplex Ill se puede adquirir en
forma concentrada, como Titrisol. Se suministra en am

pollas de polietileno.

2 Solucién 0.1 M de zinc.

En un matraz aforado, se disuelven 28.754 gr de sulfa
to de zinc p. an8l. Merck, en agua destilada hasta 1

litro.

3 Ditizona

Difeniltiocarbazona. Se disuelve 0.025 gr de ditizona
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en un matraz aforado hasta 100 ml, con metano o con
alcohol etilico absoluto p. anél. Se conserva sdlo por

un tiempo limitado .

SolGcién Tampén de PH 4.62 (solucidn standar de acetato).

La solucién tampdn standar de acetato se compone de vo
[Gmenes iguales de una solucién 2 N de acetato sodico

y de otra 2 N de écido acético.
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