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RESUMEN

El presente trabajo se realizé con el propdsito de remover los sulfatos del
efluente del lavador de gases de una planta de sulfonacion que es
descargado al alcantarillado sin previo tratamiento.

Se analiz6 del efluente las caracteristicas fisicoquimicas de nuestra
importancia: concentracion de iones sulfatos y pH, mostrando resultados
de 25 535 ppm y 8,03 respectivamente. La concentracion de iones sulfatos
es muy elevada referente a los valores maximos admisibles, es por ello que
surge la necesidad de identificar un método para su remocion.

Para remover los sulfatos del efluente del lavador de gases de una planta
de sulfonacion, empleamos un método quimico que se da mediante la
precipitacion de etringita, el cual emplea Pac (Policloruro de aluminio) y cal
como reactivos.

Se emplearon distintas razones masicas de Pac HB:SOs> vy
concentraciones de cal para determinar las condiciones 6ptimas de lograr
el mayor porcentaje de remocion, siendo estas una razén masica Pac
HB:S04%> de 8 y una concentracion de cal de 40 977 ppm, con lo cual se
logré reducir la concentracion de sulfatos a 10 579,5 ppm, es decir un
porcentaje de remocién del 58,6%

Palabras Claves: Remocion, Precipitacion, Etringita.



ABSTRACT

The present work was carried out with the purpose of removing the
sulphates from the effluent of the scrubber of a sulphonation plant that is
discharged to the sewage system without previous treatment.

The physicochemical characteristics of our importance were analyzed from
the effluent: concentration of sulfate ions and pH, showing results of 25 535
ppm and 8,03 respectively. The concentration of sulphate ions is very high
referring to the maximum admissible values, that is why the need arises to
identify a method for their removal.

To remove the sulphates from the scrubber effluent from a sulphonation
plant, we use a chemical method that is obtained by the precipitation of
ettringite, which uses Pac (aluminum polychloride) and lime as reagents.
Different mass ratios of Pac HB:SO4? and lime concentrations were used
to determine the optimum conditions to achieve the highest percentage of
removal, these being a mass ratio Pac HB:SOs* of 8 and a lime
concentration of 40 977 ppm, with which was achieved by reducing the
sulphate concentration to 10 579,5 ppm, that is, a removal percentage of
58,6%

Key Words: Removal, Precipitation, Ettringite.



INTRODUCCION

Remover sulfatos es uno de los principales problemas en el tratamiento de
efluentes de diferentes sectores industriales, debido a su alta solubilidad en
el agua e ineficiencia de los tratamientos existentes para su remocion.

Los tratamientos convencionales remueven sulfatos utilizando cal, sin
embargo, no es aceptable debido a la rapida saturacion del yeso en el agua
dejando al efluente con una concentracion de sulfatos superior a los valores
maximos admisibles.

Ante esta problematica han surgido muchas alternativas para remover
sulfatos, como por ejemplo Moreno Monge Nuria en el 2014 aplicé la
técnica de precipitacion de etringita para la eliminacion de sulfatos en
los efluentes generados en Industrias Quimicas del Ebro.

Para el presente trabajo se utiliz6 la precipitacion de etringita como
tecnologia para la remocién de sulfatos del efluente del lavador de gases
de una planta de sulfonacién, para ello primero se conocié las
caracteristicas fisicoquimicas del efluente del lavador de gases, en especial
el pH y la concentracion de sulfatos; luego se determiné las condiciones
Optimas para lograr la precipitacién de etringita y se calcul6 el porcentaje

de remocion.



l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

El proceso de sulfonacion se da lugar en un reactor multitubular,
donde ingresa el gas SOz y el LAB para formar el acido sulfénico. EI LAB
es enviado desde los tanques de almacenamiento al reactor multitubular y
el azufre fundido es reaccionado con aire seco en un horno para formar gas
SO:2 y luego convertirlo a gas SOz en una torre de conversion. Los gases
no reaccionados de SOs y no convertidos de SOz son transportados a un
lavador de gases donde se neutralizan empleando solucidon de soda para
posteriormente ser emitidos al medio ambiente.

La reaccion dentro del lavador de gases da lugar a la formacién de
sulfitos y sulfatos que son vertidos al drenaje. La concentracion de sulfatos
se encuentra fuera de los valores maximos admisibles (VMA) lo que
convierte a esta planta de sulfonacion en una planta no comprometida con
el cuidado del medio ambiente.

Existen valores maximos admisibles (VMA) que hacen referencia al
valor de la concentracion de elementos, sustancias o parametros fisicos y/o
quimicos, que caracterizan a un efluente no doméstico que va a ser
descargado a la red de alcantarillado sanitario, que al ser excedido en sus
parametros causa dafio inmediato o progresivo a las instalaciones,
infraestructura sanitaria, tratamiento de aguas residuales y tiene influencias
negativas en los procesos de tratamiento de aguas residuales.

La precipitacion de la etringita es una tecnologia poco utilizada a
nivel industrial debido a la poca investigacién del método, a pesar de ser
econdémica y simple de operar. Permite obtener alto porcentajes de
remocion de sulfatos presentes en efluentes.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢, Coémo remover los sulfatos del efluente del lavador de gases de una

planta de sulfonacién mediante precipitacion de etringita?

10



1)

2)

3)

1.2.2. Problemas especificos
¢, Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas del efluente del lavador
de gases de una planta de sulfonacién?
¢,Cudles son las condiciones Optimas para lograr la precipitacion de
etringita?
¢, Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas del efluente del lavador
de gases de una planta de sulfonacion después de la precipitacién de
etringita?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Remover los sulfatos del efluente del lavador de gases de una planta

de sulfonacion mediante precipitacion de etringita.

1)

2)

3)

1.3.2. Objetivos especificos
Identificar las caracteristicas fisicoquimicas del efluente del lavador de
gases de una planta de sulfonacion.
Determinar las condiciones Optimas para lograr la precipitaciéon de
etringita.
Identificar las caracteristicas fisicoquimicas del efluente del lavador de
gases de una planta de sulfonacion después de la precipitacion de
etringita.

1.4. Limitantes de la investigacion

El trabajo de investigacion, es viable porque se cuenta con los

ambientes de laboratorio, equipos y reactivos para la realizacion de la parte

experimental del proyecto, asi como presupuesto; por lo que no existe

limitantes econdmicas para su ejecucion:

a)

b)

Teodrico.- Durante el proceso de investigacion se usaran teorias y
enfoques sobre el proceso de precipitacién de etringita de articulos
cientificos, revistas especializadas y tesis que ayuden a explicar las
bases teoricas.

Temporal.- El presente trabajo de investigacion es de tipo longitudinal.

11



c) Espacial.- La unidad de analisis corresponde a la zona de drenaje de

los efluentes del lavador de gases de la planta de sulfonacién.

12



1. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Morales Escalante Janeth, (2016) en la investigacion de “Remocion
de sulfatos del efluente del sistema de refrigeracion de una central
termoeléctrica de ciclo combinado mediante la precipitacién quimica de la
Etringita”, evalud el tratamiento de la precipitacion quimica de la etringita
como una alternativa de remocion de sulfatos; esta se llevd a cabo
mediante la reaccion de los aniones sulfatos con los iones aluminato y
calcio en un medio basico. Realiz6 pruebas experimentales utilizando como
insumos policloruro de aluminio y cal, y el efluente proveniente de un ciclo
combinado. Analizé las principales variables que influyen en el proceso:
tasa masica de policloruro de aluminio:sulfatos y la concentracién de cal
(ppm), obteniéndose altos porcentajes de remocion del 91,2%

Moreno Monge Nuria, (2014) en la investigacion “Estudio del
proceso de precipitacion de Etringita para la eliminacién de sulfatos en
los efluentes generados en Industrias Quimicas del Ebro” estudié el
proceso de precipitacion de etringita para la reduccion de la concentracion
de sulfatos que se generan en los efluentes de la empresa Industrias
Quimicas del Ebro. Los efluentes vertidos de esta empresa tienen altas
concentraciones de sulfatos, junto con otros iones en concentraciones
menores que generan problemas de incrustaciones en las instalaciones y
el sistema de alcantarillado junto a problemas ambientales, debido a la
precipitacion de carbono célcico y sulfato calcico, tratamiento que llevan a
cabo actualmente. Se estudié las condiciones de reaccién, tiempo y
consumo de reactivos, asi como los sélidos obtenidos en los experimentos
realizados en laboratorio y planta piloto para conseguir la precipitacion de
etringita.

Castillo Lopez & Chavez Pozo, (2016) en la investigacion “Influencia
del pH y dosis de hidréxido de aluminio sobre el porcentaje de eliminacién
de sulfatos en agua de mina artificial mediante tratamiento por precipitacion

mineral” presentaron el estudio de la influencia del pH y las dosis de

13



hidroxido de aluminio para poder eliminar sulfatos presentes en el agua de
mina artificial, mediante el tratamiento por precipitacion mineral. Se preparé
el agua de mina artificial utilizando diferentes sales de sulfatos para
conseguir caracteristicas fisicoquimicas muy similares a los drenajes
acidos de mina.

Se elevo el pH acondicionando con cal para lograr precipitar en
forma de hidréxidos los metales de las sales presentes en la solucion que
posteriormente fueron removidos por filtracién. Luego se agrego hidréxido
de aluminio, previo acondicionamiento de pH a temperatura ambiente y
agitacion constante para formar una sal de calcio, aluminio y sulfato. Como
resultado final se determiné que a pH de 11,5 y a una dosis de hidréxido de
aluminio de 2,0 g/L se logré un 89,62% de eliminacién de sulfatos.

Verdugo Gallegos Luis, (2013) en la investigacion “Remocion de
iones sulfatos y metales pesados desde soluciones acuosas que simulan
aguas de mina usando mezcla de cal, silicatos nano — estructurados y
policloruro de aluminio en una celda DAF”, estudié la remocion del anién
sulfato en presencia de cobre y zinc desde soluciones acuosas que simulan
un agua acida de mina, empleando mezclas de cal, policloruro de aluminio
y silicatos de calcio nanoestructurados en una celda de flotacion de aire
disuelto. Consiguié una buena remocion de sulfatos, utilizando diferentes
dosificaciones de cal y policloruro de aluminio. Prepar6 un silicato de calcio
nanoestructurado mediante la reaccion de una solucion de silicato de sodio
e hidroxido de calcio, que en su conjunto con policloruro de aluminio generé
precipitados mas granulares y faciles de separar, también permitié reducir
la dosificacion de cal por obtener un medio basico mas estable. Se alcanzo6
concentraciones por debajo de la norma ambiental vigente en un tiempo
relativamente corto basandose en la formacion de etringita. Los resultados
experimentales se explicaron mediante un modelo fisicoquimico el cual

corresponde a un sistema de ecuaciones diferenciales.
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Proceso de remocion

La remocién de sulfatos es uno de los procesos mas complejos
debido a su alta solubilidad y estabilidad en el agua. (Morales Escalante,
2016)

La remocion de iones sulfato representa el mayor desafio técnico
comparativamente a los demas iones metalicos. Las tecnhologias existentes
actualmente en el mercado permiten establecer las siguientes
conclusiones:

a) No hay proceso de bajo costo para la eliminacion de iones sulfato
presentes en efluentes que contienen concentraciones inferiores a
2000-2600 mgLt. Esto se debe a la gran solubilidad del CaSO4

b) La precipitacion de los iones sulfato es posible con los siguientes
reactivos: Ca(OH)2, para las concentraciones superiores de la
solubilidad del CaSOs; con sales de bario (principalmente BaClz); con
sales de plomo (principalmente PbNO3s) y con sales de aluminio
(policloruro, cloruro y nitrato) mas sales de calcio en tasas
estequiométricas fijas y en pH > 10,5

c) La separacion de los precipitados es posible via sedimentacién o por
flotacién. En el caso de las sales de Ba y Pb, podria ser posible realizar
de forma conjunta con Mo—Fe(OH)s. (Cadorin, Carissimi, & Rubio,
2007)

2.2.2.  Precipitacion quimica

Segun (Sans Fonfria & de Pablo Rivas, 1989) la precipitacion
guimica consiste en afadir ciertos productos quimicos al agua residual para
conseguir que éstos alteren el estado fisico de los soélidos disueltos o en
suspension y se produzca una eliminacién por sedimentacion.

La precipitacion quimica puede ser el principal y Unico método de
depuracion de aguas residuales industriales; en otros casos puede ayudar

a la operacién de sedimentacion cuando exista una gran concentracion de
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sélidos disueltos y en suspension, y se pueda utilizar como un tratamiento

anterior a un proceso bioldgico.

El uso de la precipitacion quimica presenta dos problemas
fundamentales frente a otros procedimientos de depuracion:

a) El volumen de fangos obtenidos es mas elevado que mediante los
procesos bioldgicos, y la precipitacién de algunos metales pesados que
se puedan encontrar disueltos en las aguas residuales producira
problemas en la estabilizacion de fangos mediante procedimientos de
digestion anaerobia.

b) Al utilizar reactivos quimicos aumentara la concentracion de los
componentes de dichos reactivos en las aguas residuales tratadas, lo
cual puede ser wun grave inconveniente si estas aguas
(mayoritariamente en procesos industriales) quieren ser reutilizadas.

Segun (Fernandez Lépez, 2012) la aparicion de una fase sélida en
el seno de un liquido, bien por adicién de un reactivo que forma un producto
insoluble con algunos de los iones de la disoluciébn, o bien por
concentracion del mismo liquido hasta sobrepasar la saturacion, se llama
precipitacion y se denomina precipitado al producto sélido que se origina.

El fendbmeno de precipitacion, asi como el de disolucion de
precipitados ocupan un lugar muy importante en la Quimica. Sus
principales aplicaciones son las identificaciones y separaciones. Esto es
debido a que existe una gran cantidad de especies quimicas que pueden
ser identificadas por los precipitados que forman, los cuales en algunos
casos presentan, ademas, un color caracteristico. Por otra parte, antes de
llegar al proceso de identificacion, la separacion de especies interferentes
suele ser necesaria y, entre las técnicas de separacion, es de uso comun

la precipitacion. (Fernandez Lopez, 2012)
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FIGURA N° 2.1

PRECIPITACION DE YODURO DE PLOMO

2 Kl{ar) Pb{NO;),{ac) Pbly(s) + 2KNOs(ac)

Fuente : Brown et al. (2004), Quimica La ciencia central
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FIGURA N° 2.2

PRECIPITACION DE IONES
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Fuente : Fernandez, P. (2012), Webs de Profesorado — UCLM

a. Solubilidad.- De acuerdo a (Nolasco Leén & Rojas Baltazar, 2013)
define solubilidad a la maxima concentraciéon de soluto que admite una
determinada cantidad de disolvente a una determinada temperatura.

En general, la solubilidad de una sustancia varia con la temperatura,

y para la mayor parte de los solutos sélidos aumenta con ella.
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La solubilidad expresa la cantidad de gramos de soluto disueltos por
cada 100 g. de disolvente a una determinada temperatura. Para

calcularla, se utiliza la siguiente ecuacion:

. masa del soluto (g)
Solubilidad = x 100
masa del solvente (g)

Cuando un soluto se disuelve, se rompe su red cristalina, venciendo
las fuerzas de atraccion que mantienen unidos a los iones, para esto
es necesario superar la energia de red que se consigue con la
hidratacion (atraccion entre los iones y las moléculas de agua). En
general, la energia de hidratacion es menor que la energia de red, por
lo que el proceso de disolucidbn es casi siempre exotérmico. De
cualquier modo, la relacion entre los dos tipos de energia determina
gue un compuesto sea mas o menos soluble. (Henao Granada, 2010)
Factores que afectan la solubilidad.- (Nolasco Leb6n & Rojas
Baltazar, 2013) Consideran que los factores que afectan a la solubilidad
son:

1) La naturaleza del soluto y del solvente: No existe una regla fija que
permite establecer una generalizacion en cuanto al fendmeno de la
disolucién. Cuando un soluto es agregado en un solvente se da un
proceso de difusién de las moléculas del soluto hacia el seno de las
moléculas del soluto y del solvente, lo cual ocurre solo y cuando
entre las moléculas del soluto y del solvente se establezcan fuerzas
interactivas capaces de vencer las fuerzas intermoleculares
existentes en el cuerpo a dispersar.

2) Efecto de la temperatura.- Generalmente un aumento de
temperatura facilita el proceso de disolucién de un soluto. Lo que
se explica por los siguientes hechos:

— El calor suministrado al sistema aumenta la velocidad de

difusion de las particulas del soluto en el seno del solvente.
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TABLA N° 2.1

SOLUBILIDADES DE ALGUNOS ALCOHOLES EN AGUA Y HEXANO

Alcohol Solubilidad en Agua | Solubilidad en Hexano
Metanol o0 0,12
Etanol 00 o0
Propanol o0 0
Butanol 0,1100 o0
Pentanol 0,0300 o0
Hexanol 0,0058 0
Heptanol 0,0008 o0

Fuente : Brown et al. (2004), Quimica La ciencia central

— Elcalor suministrado es absorbido por las moléculas del soluto,
debilitandose las fuerzas intermoleculares y facilitdndose el
proceso de solvatacion.

Sin embargo, existen casos en donde un aumento de temperatura
disminuye la solubilidad, como el caso del Ce2(SOa4)s.

Existe otro caso como el del NaCl en el cual una variacion de
temperatura no altera, apreciablemente la solubilidad.

Otro caso muy particular es el Na2SOa4 el cual al aumentar la
temperatura aumenta la solubilidad hasta alcanzar un maximo, a partir
de alli un incremento de temperatura, disminuye la solubilidad. Este
comportamiento se debe a que a cierta temperatura los cristales de la
sal se hidratan provocando un descenso en la solubilidad.

El proceso de disolucion de una sustancia puede ser endotérmico o
exotérmico. Un aumento de temperatura favorece la disolucién en los
procesos endotérmicos; y una disminucién de temperatura favorece la

disolucion en los procesos exotérmicos.
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FIGURA N° 2.3

SOLUBILIDADES DE VARIOS COMPUESTOS IONICOS EN AGUA EN
FUNCION DE LA TEMPERATURA
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Fuente : Brown et al. (2004), Quimica La ciencia central

3) Efecto de la presion.- Este es un factor que tiene efecto apreciable
en la solubilidad de gases. Experimentalmente se ha comprobado
gue la solubilidad del gas es directamente proporcional a las
presiones aplicadas.

Cuando se aumenta la presion, como en (b), aumenta la rapidez
con que las moléculas de gas entran en la disolucion, como se
muestra en la Figura N° 2.4 (Ver pag. N° 22) La concentracion de
moléculas de soluto en equilibrio aumenta proporcionalmente con

la presion. (Brown, LeMay, Bursten, & Burdge, 2004)

21



C.

FIGURA N° 2.4

EFECTO DE LA PRESION SOBRE LA SOLUBILIDAD DE UN GAS
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Fuente : Brown et al. (2004), Quimica La ciencia central

Tipos de soluciones.- De acuerdo a los autores (Nolasco Ledn &

Rojas Baltazar, 2013) existen los diferentes tipos de soluciones:

1) Solucién diluida es la que contiene una cantidad relativamente
pequefia de soluto.

2) Solucion concentrada es la que contiene una cantidad
relativamente grande de soluto, pero sin llegar a la saturacion. De
acuerdo a lo anteriormente expuesto puede deducirse que una
solucion no saturada contiene menor cantidad de soluto que la que

es capaz de disolverse.
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3) Solucion saturada contiene la maxima cantidad de soluto que se
disuelve en un disolvente en particular, a una temperatura
especifica.

4) Solucion sobresaturada, es la que contiene mas soluto que la
contenida en una solucion saturada del mismo soluto a la misma
temperatura. Estas soluciones no son muy estables, una parte del
soluto se separa de la disolucién sobresaturada en forma de
cristales, dando lugar, el proceso inverso de disolucién (la
cristalizacion).

Coémo diferencias estas soluciones:
— Si el soluto se disuelve todo o parte de él, la solucion es no
saturada.
— Si el soluto no se disuelve ni produce precipitacién de lo que
estaba disuelto, es una solucién saturada.
— Si el soluto afiadido produce la cristalizacion de una parte del
soluto que estaba disuelto, es una solucién sobresaturada.

FIGURA N° 2.5

SOLUCION SOBRESATURADA DE ACETATO DE SODIO

Fuente : Brown et al. (2004), Quimica La ciencia central

d. El producto de solubilidad.- El producto de solubilidad de un

compuesto es el producto de las concentraciones molares de los iones
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constituyentes, cada una elevada a la potencia de su coeficiente
estequiométrico en la ecuacién de equilibrio. (Chang, 2002)
De acuerdo a (Henao Granada, 2010) El producto de solubilidad,

para un compuesto formado por iones Ay B, esta dado por:
AmBn(s) = mA?;C) + ntllg)

Donde m y n son el nimero de iones. Mediante la ley de accién de
las masas se obtiene:
[A”"']m - [B™™
[AmBn]

K, =

Como la concentracion del sélido puro [A4,,B,], permanece

constante, la ecuacion anterior queda de la siguiente forma:

Kps — [An+]m . [Bm—]n

Cuando la solucion esta sobresaturada se rompe el equilibrio ibnico
y se presenta la precipitacion que produce que los iones y complejos
anioénicos y cationicos se depositen sobre el sustrato creando centros
de nucleacion.

El valor de Kpsindica la solubilidad de un compuesto i6nico, es decir,
entre menor sea su valor menos soluble serd el compuesto. Sin
embargo, al utilizar los valores de Kps para comparar solubilidades, se
deben elegir los compuesto que tengan férmulas semejantes, como
AgCly ZnS, o CaF:z y Fe(OH)2. (Chang, 2002)

En la siguiente tabla se dan los productos de solubilidad de diversas
sales de baja solubilidad. Las sales solubles, como el NaCl y el KNOs,

que tienen valores de Kps muy grandes, no se incluyen en la tabla.
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TABLA N° 2.2

PRODUCTOS DE SOLUBILIDAD DE ALGUNOS COMPUESTOS
IONICOS LIGERAMENTE SOLULES A 25°C

Compuesto Kps
Bromuro de cobre (I) (CuBr) 4,2 x 108
Bromuro de plata (AgBr) 7,7 x 1013
Carbonato de bario (BaCO:s) 8,1 x 10°
Carbonato de calcio (CaCO3) 8,7 x 10°
Cloruro de plata (AgCl) 1,6 x 1010
Cloruro de plomo (Il) (PbCl2) 2,4 x 10
Cromato de plomo (Il) (PbCrO4) | 2,0 x 1014
Fluoruro de bario (BaF2) 1,7 x 10°®
Fluoruro de calcio (CaF2) 4,0 x 101¢
Hidréxido de aluminio [AI(OH)3] 1,8 x 103
Hidréxido de calcio [Ca(OH)2] 8,0 x 10
Sulfato de bario (BaSOa4) 1,1 x 1010
Sulfato de estroncio (SrSQOa) 3,8 x 107

Fuente : Chang, R. (2002), Quimica

Formacion de un complejo estable — iones complejos.- (Henao
Granada, 2010) Sefnala que la existencia de complejos y los enlaces
existentes en la formacion de los complejos, son formados a través de
los conceptos que extendid Lewis de los acidos y las bases. Un acido
de Lewis es cualquier entidad quimica receptora de electrones y una
base de Lewis es cualquier entidad quimica donadora de electrones,
donde las reacciones de ambas producen la formaciéon de iones
complejos.

Un i6n complejo es la especie formada que se une en forma directa
al ibn metalico central, M, con una especie neutra o con carga negativa,

capaz de donar uno o mas pares de electrones. Las especies
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coordinadas con el ién central como el NHs, se denominan ligandos o
agentes de formacion de complejos. Los ligandos pueden ser iones o
moléculas neutras y todos tienen la propiedad comuin de contener
electrones no compartidos que pueden donar al i6on central que

contienen orbitales d vacios del complejo. Obteniéndose:

M™* + nL - ML,™*

M representa al atomo central, L es el ligando y n es el nUmero de
coordinacion de M, siendo ML,™* el iébn complejo.

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Efluentes

(Huané Jamanca & Rivera Reyes, 2014) Definen como efluentes a
todas las emisiones al ambiente que producen efectos no deseables en
este.

La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (USEPA)
define efluente como aguas residuales tratados o no, que fluyen fuera de
una planta de tratamiento, drenaje o desague industrial.

Comunmente se reconoce al efluente como el término que se
emplea para nombrar a las aguas servidas con desechos solidos, liquidos
0 gaseosos que son emitidos por viviendas y/o industrias generalmente a
los sistemas de desagties y terminan en los rios y mares.

Se pueden clasificar a los efluentes de diferentes maneras. Por su
naturaleza y estado; tenemos a los efluentes: sodlidos, liquidos, gases,
humaos, olores y ruidos. Por su origen; tenemos los efluentes domésticos e
industriales, estos ultimos pueden subdividirse en los diferentes clases de
industria (alimentacion, metallrgica, papelera, textiles, de cuero, sanitaria,

etc.)
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2.3.2.  Efluentes industriales
Se conoce como efluentes industriales a la mezcla de las aguas
negras de una industria en combinacién de las aguas residuales de sus
descargas. Los contaminantes provenientes de las descargas estan en
funcion del proceso industrial y tienen la mayoria de los efectos nocivos a
la salud si no existe el control de la descarga. (Ramos Burga, 2015)
a) Caracteristicas de efluentes industriales.- Las caracteristicas de los
desagues industriales difieren de los cloacales, tanto en cantidad como
en calidad. (Ruiz Manrique & Wong Garcia, 2013)

A continuacion, se presenta la Tabla N° 2.3 (Ver pag. N° 28) en el
cual se aprecia la variacion de las caracteristicas determinantes que
definen la calidad de los liquidos cloacales e industriales.

(Ruiz Manrique & Wong Garcia, 2013) Explican que en la industria,
la composicion de los liquidos residuales varia con el tipo de industria
con el tipo de proceso que se llevaria a cabo. En la industria el agua se
utiiza como materia prima, como medio de produccién, para
enfriamiento o para el lavado. A medida, que el agua utilizada recorre
el proceso de produccion se va cargando de contaminantes, que
pueden ser incompatibles con el destino final a dar al liquido residual.

La cantidad de agua residual que proceden de diferentes industrias,
como también las fluctuaciones, diarias y horarias, tienen variadas
causas como puede ser:

1) Diferentes tipos de industrias

2) Diferentes procesos de fabricacion

3) Tamafio de la planta

4) Modo de operaciéon (Un turno de trabajo o varios)

5) Actividades temporales (Industrias que tienen mayor produccién en
tiempo de cosecha)

6) Variaciéon de produccion
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TABLA N° 2.3

CARACTERISTICAS DE EFLUENTES CLOACALES E INDUSTRIALES

Caracteristicas Efluente cloacal Efluente industrial

Residuo total por
evaporacion

1 000 mg/L Lavado de lanas, 50 000 mg/L

Industria metallrgica, 2

pH ! Industria textil, 11
Sdlidos suspendidos 350 mg/L Mataderos, 2 000 mg/L
DBOs 250 mg/L Destilerias de alcohol, 2 000 mg/L
Sulfuros 0,5 mg/L Curtiembres, 30 mg/L
Grasas 40 mg/L Lavado de lanas, 15 000 mg/L

Fuente : Elaboracion propia

b)

Las aguas industriales contienen sustancias disueltas y en
suspension. Dentro de las sustancias disueltas hay elementos
organicos que pueden ser biodegradables o no biodegradables, y/o
elementos inorganicos (sales de amoniaco, fosfatos, etc.); como
también elementos toxicos. En los materiales en suspensioén también
puede haber sustancias organicas y /o sustancias inorganicas.

Atento a la gran diversidad de composiciones de las aguas
residuales, que dependen del tipo de proceso industrial en el cual se
regeneran y de las materias primas e insumos utilizados, se hace
imprescindible la caracterizacion de dichas aguas y la cuantificacion
volumétrica (medicion de caudales).

Tipos de efluentes industriales.- (Ruiz Manrique & Wong Garcia,
2013) Senalan que la gran variedad de procesos industriales genera un
amplio abanico de efluentes, que requiere en cada caso una
investigacion individual y frecuentemente un proceso de tratamiento
especifico. Ademas es necesario conocer el sistema de produccion de
la industria en concreto y los sistemas de organizacion de los procesos

involucrados. Hay cuatro tipos de efluentes industriales a considerar:
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1)

2)

3)
4)

Efluentes de los procesos generales de fabricacion.- La

mayoria de procesos aumentan la contaminacion de los efluentes

por el contacto que tienen con gases, liquidos o sélidos. Los

efluentes pueden ser continuos o intermitentes. Algunos solo se

producen algunos meses al afio (campafias en la industria

agroalimentaria). Generalmente la produccion es regular,

produciendo flujos de contaminantes conocidos. Sin embargo para

determinados sectores (quimica sintética, farmacéutica, etc.) es

muy dificultoso analizar los efluentes porque cambian

constantemente.

Efluentes especificos.- Algunos efluentes son separados de

corrientes especificas del proceso tal es el caso :

— Barios de electro platinado, soda caustica gastada, licores de
amonio de plantas de carbon.

— Condensados de la produccion de papel, liquidos madres de la
industria alimentaria.

— Efluentes toxicos y concentrados.

Efluentes procedentes de servicios generales

Efluentes intermitentes.- Pueden provenir de vertidos

accidentales de productos, durante su manejo o almacenamiento.

2.3.3. Planta de sulfonacién

Descripcién del proceso.- Aire filtrado del medio ambiente es

comprimido aproximadamente a 0,6 bar, enfriado a 5°C para remover

la mayor parte de agua por condensacion y seguidamente secado en

un desecador de silica gel con alimina, para llegar al punto de rocio

del aire de proceso de aproximadamente —60°C y asi evitar la

formacion de acido sulfurico.
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FIGURA N° 2.6

EFLUENTE INDUSTRIAL

Fuente : Sosa, R. (2013), Propuesta preliminar parala
implementacién de un sistema de tratamiento
de efluentes en una bodega de Maipu,
Mendoza.

Azufre fundido almacenado a 150°C es bombeado hacia el horno,
donde el azufre es convertido en SO2 (4% — 7% de volumen de SOz en
aire) con oxigeno en exceso del aire del proceso. La temperatura de
salida del horno de la corriente de SO2/aire varia con el porcentaje de
SOz en el aire entre 600°C a 700°C, indicando un fuerte carécter
exotérmico de la reaccion. El SOz es convertido en SOs en la torre de
conversion, alimentada con 4 camas compactas de catalizador de
V20s. La reaccion es altamente exotérmica y el flujo de gas del proceso
es enfriado intermediamente entre las camas del convertidor con aire
frio de forma indirecta hasta aproximadamente 420°C

A pesar del bajo punto de rocio del aire del proceso, algunas nieblas
de acido sulfarico/6leum condensan en los enfriadores seguidos de la
torre de conversion a temperaturas aproximadas de 45°C —50°C. Dicha
niebla altamente reactiva afecta la calidad de la reaccion de sulfonacion
subsiguiente y por lo tanto un filtro de alta eficiencia es instalado antes

del actual paso de sulfonacion.
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b)

La reaccion de sulfonacién puede ser caracterizada por lo siguiente:
1) Lareaccion entre SOsy la alimentacion orgénica es instantanea.
2) Ocurren reacciones consecutivas y paralelas no deseadas,

notablemente a altas temperaturas.

3) Lareaccion es altamente exotérmica.

4) La viscosidad del &cido organico (500 — 1 000 cP) es
significantemente grande en comparacion con la viscosidad de la
alimentacion organica (5 —10 cP).

Después de la reaccion, el gas agotado contiene pequefas
cantidades de SO2 no convertidos, SOz no reaccionados y algunas
entradas de acido organico que tienen que ser lavados antes de su
emision al medio ambiente. El aerosol organico y gas agotado de SO3
son atrapados en un multifiltro, y el gas SO: y las trazas de SOs son
lavados del aire del proceso en un lavador de gases con solucion
diluida de soda caustica, esto produce una mezcla de solucion de
sulfitos y sulfatos.

Dependiendo del tipo de alimentacion organica y consecuente acido
organico, seran requeridos los siguientes pasos de reaccion. El acido
sulfénico de LAB tiene que pasar por un paso de envejecimiento para
convertir el producto intermedio en el deseado LABSA. Ademas, una
hidrolizacion y estabilizacion es requerida para convertir el anhidrido
formado en LABSA con un pequefio porcentaje de agua
(aproximadamente 1% en LABSA) LABSA es un producto estable, el
cual puede ser almacenado y transportado. (Herman de Groot, 1991)
Lavador de gases.- (Ballestra Grupo Desmet, 1999) Indica que la
corriente gaseosa residual que contiene SO2 no convertido es luego
tratada en una columna lavadora empaquetada, donde el agua y soda
caustica en solucién son continuamente agregados y reciclados. El SOz
reacciona con la soda caustica proporcionando sulfito de sodio, el cual

es descargado como solucion acuosa. La alimentacion de soda
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caustica es automética y controlada para mantener el licor del lavador

de gases a un pH requerido.

FIGURA N° 2.7

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE SULFONACION

AZUFRE
l AIRE
PRE-TRATAMIENTO SECADO DE RECUPERACION TRATA;’;'ENTO
DE AIRE DE SODA
AZUFRE CALOR GASES AGOTADOS
LAB
ALMACENAMIENTO Y QUEMADO
DOSIFICACION DE DE .| PRODUCCION SULFONACION
AZUFRE AZUFRE s03

ENVEJECIMIENTO
AGUA — Y > LABSA
ESTABILIZACION

Fuente : Elaboracion propia

Esta reaccion se realiza por medio de una columna empaquetada
especialmente disefiada, donde el contacto intimo entre las fases de gas y
liguido se da en contracorriente.

El liquido entra por la parte superior de la columna y fluye hacia abajo
a través de la columna, que esta llena de anillos de plastico para asegurar
el contacto superficial suficiente y evitar la formacién de vias preferentes
del liquido a través de la cama. El liquido del fondo de la columna es
continuamente recirculado.

Parte del Na2SOs que es oxidado a Na2SO4 por el exceso de aire
contenido en la corriente de gas, es luego descargado por el lavador de
gases aproximadamente al 10% de concentracion y pH constante de 8,5 El
porcentaje descargado es directamente proporcional al porcentaje de SO

no convertido. El gas limpio es luego emitido hacia el medio ambiente.
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FIGURA N° 2.8

LAVADOR DE GASES
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Fuente : Elaboracion propia

2.3.4. Laetringita

Segun (Moreno Monge, 2014) la etringita
Cas[Al(OH)6]2(S04)3-26H20 es un sulfoaluminato de calcio mineral que se
forma en la naturaleza en medios alcalinos. Es un componente principal de
los cementos Portland y la matriz principal de los cementos de sulfato de
aluminio. En este aspecto, la etringita muestra caracteristicas como el
endurecimiento rapido y resistencia temprana a fuerzas de compresion y
expansion. Debido a la estructura que presenta la etringita, en la que se
pueden diferenciar dos componentes principales: columnas compuestas
por {Cas[Al(OH)s]2-24H20}%*, y canales compuestos por {(SO4)3-2H20}%, la
etringita es capaz de intercambiar y absorber en su estructura cationes y
aniones de tamafios similares a los iones que la componen. Los iones
disponibles en la etringita para el intercambio son Ca?*, A**, SO4> y OH-.
Esta propiedad hace que la etringita tenga aplicaciones muy interesantes,

como son, el tratamiento y remediacion de aguas contaminadas con iones
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metalicos, y la eliminacion de los gases SOz, generados en los procesos de

combustién en lecho fluidizado, empleados en centrales térmicas.

Respecto a su morfologia, la etringita forma prismas hexagonales con

aspecto de alfileres.

a) Propiedades quimicas de la etringita.- La etringita es una sal basica
muy insoluble, voluminosa, de alto peso molecular, que precipita
generando un sélido no tan coloidal, muy facil de decantar y separar.
(Morales Escalante, 2016)

Es una sal doble de trisulfato de calcio aluminato tricalcico con 31 —
32 moléculas de agua. Este compuesto es muy poco soluble en agua.
(Brandt Brandt, 2008)

FIGURA N° 2.9

ETRINGITA
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Fuente : Brandt, F. (2008), Comportamiento del hormigon
gue tiene entre sus componentes moléculas de
nanosilice, ante el ataque quimico de Sulfato de
Magnesio

La reaccion de disolucién de la etringita es la siguiente:
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Cas[Al(OH)s]2(SO4)3-26H20 — 6Ca2* + 2AI(OH)4” + 35042+ 40H+ 26H20

El producto de solubilidad, Kps se determina con la siguiente

ecuacion :

Kps= [Ca?*]® [AI(OH)41?[SO4%][OH]4[H20]

La constante del producto de solubilidad es Kps = 104313 a 25°C.
(Morales Escalante, 2016)

La etringita es estable a un pH de 11,5, pero se hace inestable por
debajo de 10 y altamente inestable en el rango de pH=6. (LOpez
Sanchez, 2015)

b) Aplicaciones de la etringita :

1) Cementos de etringita.- Segun (Fernandez Carrasco & Vasquez,
2008) la industria del Cemento Portland (CP) requiere unos altos
consumos energéticos unidos a emisién de gases invernadero
asociados al proceso de fabricacion, por cada tonelada de
cemento, se emite cerca de 1 tonelada de CO2. Los cementos
compuestos destacan por su caracteristica de contribuir a la
reduccion de emision de CO.. Materiales cementantes
suplementarios (SCMs) tales como las cenizas volantes permiten
gue la industria del hormigoén utilice grandes cantidades con el fin
de reducir el consumo de CP por unidad de volumen de hormigon.

Los productos basados en etringita presentan caracteristicas
especiales que les adecuan para un rango de aplicaciones
concretas: formulaciones con contenidos de agua préximos al
minimo requerido para asegurar plasticidad son utilizados de
manera frecuente en materiales de reparacion y recubrimiento de
grietas. Al igual que el Cemento de Aluminato de Calcio (CAC), los
productos ricos en etringita proporcionan una gran reduccion del

tiempo fraguado y endurecimiento del CP. Las resistencias a
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compresion dependen de las formulaciones pero son comparables
a aquellas mostradas por las composiciones de CAC libres de
sulfato.

Segun (Gallardo, Almanza, Cortés, & Escobedo, 2016) el
cemento es un material que se emplea en la construccion de urbes
y viviendas las cuales crecen en demanda a la par del crecimiento
demografico. El uso de concretos constituidos con materiales
apropiados,  convenientemente  proporcionados 'y  bien
consolidados, aseguran la durabilidad de las construcciones. El
material ligante que mas se utiliza en la construccion es el cemento
Portland, sin embargo en los procesos de su produccion se
consumen grandes cantidades de combustibles fésiles y, de forma
paralela, en el proceso de descarbonatacion de las materias primas
se emiten grandes volumenes de CO: a la atmésfera,
contribuyendo con alrededor del 7% de las emisiones mundiales de
este gas. Existe una variedad de materiales alternativos y viables
(desechos industriales) para la sustitucion del cemento Portland. El
uso de éstos esta basado en la importancia de minimizar las
emisiones de COz, incrementandose el interés en la produccién de
materiales cementivos que desarrollen buenas propiedades
mecanicas y buena estabilidad en ambientes corrosivos.

Una alternativa para sustituir total o parcialmente el uso del
cemento Portland, es la manufactura del cemento de
sulfoaluminato de calcio (SAC) que presenta una estructura
cristalina que consiste de un arreglo tridimensional de tetraedros de
AlOs entrelazados con iones Ca*> y SO4? localizados en los
intersticios existentes. Este tipo de cemento presenta una baja
emision de CO2, formandose a una temperatura aproximada de
1 250°C, ademas de desarrollar buenas propiedades mecanicas
(resistencia a la compresion) Por otro lado, existe una gran

cantidad de desechos tales como escorias, yesos y cenizas entre
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otros, que presentan en su composicidn quimica cantidades
considerables de Al203, CaO, CaSOs entre otros, siendo estos los
componentes principales para la produccion de clinkers de SAC.
Una ventaja muy importante derivada de la manufactura de éste
clinker a partir de desechos industriales, es la disminucién de la
contaminacion del aire, suelo y visual que éstos originan
(almacenados al aire libre) y la disminucion de emisiones de CO2
al medio ambiente.

2.4, Marco tedrico — conceptual

2.4.1. Tratamiento de efluentes industriales

Segun (Ramos Burga, 2015) para el tratamiento de efluentes
industriales se puede hablar de los siguientes procesos industriales:
primarios, secundarios y terciarios, utilizandose solo los que sean de
aplicacién concreta al proceso industrial.

En los tratamientos primarios, los métodos de tratamientos son:
cribado, neutralizado, coagulacion — floculacién, sedimentacion, filtracién,
desarenado y desaceitado; tienen por objeto eliminar los solidos en
suspension, coloides, metales pesados, aceites y grasas.

En los tratamientos secundarios, los métodos que se utilizan son:
lodos activados, filtros percolados, lagunaje, etc.; en estos métodos se
elimina la materia organica biodegradable.

En los métodos terciarios se pueden enumerar los siguientes
métodos: procesos de oxidacion, destruccion o transformacién de materia
organica y compuestos inorganicos oxidables; procesos de precipitacion
guimica, eliminacion de metales y aniones inorganicos; arrastre con agua
0 vapor (stripping), eliminacion de compuestos volatiles.

También existen otros tratamientos como: procesos de membrana
(6smosis inversa, ultrafiltracion, electrodidlisis, etc.) y de intercambio iénico:
especies disueltas y coloides; procesos de absorcién con carbon activado

gue eliminan compuestos organicos; procesos de incineracion que eliminan
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materia organica; y procesos electroquimicos como la electrélisis y

electromembranas, que eliminan y transforman las especies disueltas.

FIGURA N° 2.10

MECANISMO DE FLOCULACION

Fuente : Sanchez, F. (2007), Tratamientos
combinados fisicos-quimicos y de
oxidacion para la depuracion de
aguas residuales de la industria
corchera

2.4.2. Remocibén de sulfatos en procesos industriales
Existen diferentes métodos utilizados para remover sulfatos, como
por ejemplo:

a) Tratamientos quimicos.- (Martinez Londofio, 2010) Nos presenta que
en este tipo de tratamientos, la precipitacion mineral es el proceso mas
comun y dentro de todos, la neutralizacion con cal es el mas
desarrollado debido a su eficiencia en la remocién de los sulfatos junto
con metales y a los bajos costos de este material.

1) Neutralizacion con caliza y cal.- La caliza (CaCOs) vy

particularmente la cal (CaO) han sido usadas para neutralizar
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sustancias &cidas, sin embargo es mas usada la cal por su bajo
costo y por su eficiencia en la remocion de metales disueltos debido
a que con el incremento del pH que genera, los metales se vuelven
insolubles y reaccionan con los iones hidroxilos para precipitarse

como hidréoxidos, como se muestra a continuacion:

CaO + H20 — Ca(OH)2
Ca(OH)2 » Ca?* + 20H-
Me2* + 20H- - Me(OH):2

En el caso de los hidroxidos, es deseable que se presente el
caso de la reaccion Me?* + 30H  —» Me(OH)3 porque los efluentes
gue contienen complejos metéalicos de este tipo son mas estables
y por ejemplo, en el caso del hierro, la precipitacién se presenta a
menores valores de pH. Cuando hay una alta concentracion de
sulfatos en el efluente y hay una sobresaturacion de iones de
calcio, ocurre la precipitacion de yeso, mineral que ha sido
considerado como un problema en el tratamiento.

Mediante las siguientes reacciones, se puede representar la
precipitacion del yeso.

En la reaccion CaCOs + H2SO4 + H20 — CaS042H20 + CO2 se
presenta la reaccion general para la neutralizacién con caliza, como
se puede observar, en este proceso se libera COz2, lo cual resulta
inconveniente si se considera que en la actualidad la disminucion
de emisiones de este gas es fundamental para mitigar los efectos
del cambio climético.

En la reaccion Ca(OH)2 + H2SO4 — CaS042H:20 , se presenta
la reaccion con la cal, en este caso, el yeso es el Unico producto de
la reaccion. La reduccion en la concentracion de sulfatos esta
directamente relacionada con la solubilidad del yeso, que depende

de la composicion y fuerza idnica de la solucion.
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Cuando se usan la cal y la caliza por separado para precipitar
yeso, la eficiencia no es muy alta, por lo tanto quedan unos
remanentes de sulfato que permiten concluir que su uso es
adecuado como pretratamiento, mas no como tratamiento final. La
mezcla de cal y caliza para la remocion de sulfatos, ha generado
muy bajas concentraciones remanentes, la secuencia del proceso
es como se describe a continuacion:

— Neutralizacién con caliza, incremento del pH hasta un valor
cercano a 7 unidades, se produce dioxido de carbono y se
precipita yeso.

— Adicion de cal, se incrementa el pH hasta 12, se precipita
Mg(OH)zy se mejora la cristalizacion del yeso.

— Ajuste de pH con el diéxido de carbono recuperado en la
neutralizacion precipitando caliza.

La generacion de un mineral con alto contenido de sulfato de
calcio en el proceso, es vista como un inconveniente porque
produce atasques en los dispositivos electromecanicos usados en
el tratamiento y su acumulacion reduce el diametro de las tuberias
de conduccion de aguas tratadas.

2) Neutralizacién con sales de Bario.- Generan remociones altas de
sulfatos en solucién pero tienen un costo elevado.

En cuanto a las variaciones de proceso, la inclusion de nuevas
etapas de tratamiento, donde se adicionan cristales de yeso,
hidroxido de aluminio e inclusive COz2, han demostrado incrementos
en la remocion de sulfatos.

Adicional a los tratamientos quimicos existen tratamientos con
membranas (electro didlisis y la 6smosis inversa) y tratamientos por
intercambio i6nico y por remocion biolégica.

b) Tratamientos por membranas.- Segun (Calvo Brenes, Mora Molina,
Quesada Kimsey, & Quesada Carvajal, 2010) la tecnologia de

membranas permite separar especies contaminantes en los ambitos de
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tamafio molecular e idnico. Debido a la versatilidad que ha demostrado

Su uso y a su importancia en el proceso de fabricacion en muchas

industrias del mundo, esta metodologia esta adquiriendo rapidamente

aceptacion global. La capacidad para producir

separaciones/purificaciones muy especificas a temperaturas bajas o

ambientales, con frecuencia hace que la filtracion por membranas sea

una tecnologia mas rentable que los métodos mas convencionales,
como los filtros rotatorios al vacio o los filtros de prensa.

1) Operaciones de didlisis.- (Ramirez Gomez, 2006) Nos explica
gue estas son operaciones de membrana aplicadas a soluciones o
disoluciones en las que el soluto es el que se transfiere a través de
la membrana. La fuerza motriz es una actividad o una diferencia de
potencial eléctrico en ausencia de una diferencia de presion.

— Didlisis (DIA).- La fuerza directriz es una diferencia de
concentracion a través de la membrana. En este caso existe un
paso selectivo de iones y de sustancias de bajo peso molecular
mientras que los solutos coloidales mayores y de gran peso
molecular quedan retenidos. Util en el mejoramiento de
bioproductos y recuperacion de iones valiosos de agua
industrial.

— Electrodialisis (ED).- Es una operacion por la cual los iones
son dirigidos a través de membranas selectivas bajo la
influencia de una diferencia de potencial eléctrico. Alternando
las membranas selectoras catidnicas y anibnicas en una
disposicion alterna con canales finos entre ellas, es posible
producir canales alternantes de fluidos que estan enriquecidos
o faltos de iones respectivamente. La aplicacion mas
importante es la produccion de agua potable a partir de agua
salobre, también para la remocion de nitratos desde una fuente

de aguas subterraneas.
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2) Operaciones de membranas mediante presion.- (Ramirez

GOmez, 2006) Nos explica que estas son operaciones de

membrana en las que la fuerza directora actuante es una diferencia

de presion a través de la membrana. Se encuentra la mayor

aplicaciéon para el tratamiento de agua, los tipos de operaciones

mas importantes son :

Osmosis Inversa (Ol).- La Ol es una operacion de membrana
en la que, por medio de presion, el solvente de una solucion se
transfiere a través de una densa membrana fabricada
expresamente para retener sales y solutos de bajo peso
molecular. Si una solucién salina concentrada esta separada
del agua pura por medio de esta membrana, la diferencia de
potencial quimico tiende a promover la difusién del agua desde
el compartimiento diluido al compartimiento concentrado para
igualar las concentraciones. En el equilibrio, la diferencia de
niveles entre los compartimientos corresponde a la presion
osmotica de la solucion.

Nanofiltracion (NF).- La NF, también llamada Ol a baja
presion o desendurecimiento por membranas, relaciona la Ol y
la ultrafiltracion en términos de selectividad de la membrana, la
cual esta diseflada para eliminar iones polivalentes (Calcio y
magnesio) en operaciones de ablandamiento. Mas
recientemente, la NF ha sido empleada para eliminar o separar
materia organica. En esta técnica los iones monovalentes son
rechazados débilmente por la membrana, pues la NF permite
contrapresion osmotica mucho mas baja que la de Ol, la
presion de trabajo es de 0,5 a 1,5 MPa
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FIGURA N° 2.11

PLANTA DE OSMOSIS INVERSA

Fuente : Galvez, A. (2008), Aplicabilidad de procesos de coagulacion-

floculacion y de sistema de biopelicula en el tratamiento de
lixiviados de vertederos de rios urbanos

Tratamientos por Intercambio Iénico.- Las resinas de intercambio
iGnico son materiales que contienen un gran intercambio polar grupos
unidos por una red tridimensional. (Helfferich, 1962)

Segun (Bowell, 2004) el proceso es un intercambio de iones o
moléculas entre sdlido y liquido sin un cambio sustancial en la
estructura solida. Uno de los iones dirigidos es esencialmente
eliminado de la fase liquida y unido a la estructura sélida a cambio de
otro ion (tipicamente hidrégeno o hidroxilo) por lo tanto haciendo que el
ion objetivo permanezca inmévil.

En el caso del CaSOa4, un anion, normalmente se intercambia para
hidroxilo en una resina cargada positivamente (una resina aniénica)
mientras que el calcio, un cation, se intercambiara por hidrégeno y se
adjuntara a una resina cargada negativamente (una resina catiénica).

Como con 6smosis inversa, el escalado de CaSO4 es comuln en los
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circuitos convencionales. Para superar estos problemas se ha
desarrollado una forma modificada de intercambio iGnico para tratar las

aguas de sulfato de calcio (GYPCIX)

FIGURA N° 2.12

REPRESENTACION ESQUEMATICA DE RESINAS
INTERCAMBIADORAS DE CATIONES Y ANIONES

u-) @”/\ wr, @ “20
i _7__,,%-"':- \E / \\.‘\ ‘ ’ o
lso’ L so)-/'"/. \\ @ < \ “ “’R;V @

[ “.‘ o N~ ; l"'ma_J “_ 4 T'R’ ‘,“—N.n’ |

e N 9/ @

By
Nt b\ 1 e/ \ & ;
o }'"303' [ 80, NG “ o ‘,v"v“."a 4

Fuente : Reyna, B. (2014), El intercambio ionico, su
descripcion y comportamiento quimico

El proceso GYPCIX es un proceso novedoso basado en resinas de
intercambio iGnico que utiliza un bajo costo de reactivos como la cal y
el acido sulftrico para la regeneracion de la resina.

Las resinas utilizadas han sido disefiadas para concentrarse en el
calcio y el sulfato de manera para reducir los niveles de yeso en el
efluente, lo que reduce la TDS (Total solidos disueltos) y la corrosion
potencial. Ademas, un producto de yeso puro es el resultado del
intercambio catiénico y anioénico y pueden venderse comercialmente,
compensando asi el tratamiento costoso.

Las reacciones ocurren por mecanismos tales como:

Regeneracion de cationes

R = Ca?" + H2S04 =2 R = H" + CaSOq4
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d)

Regeneracion de aniones

R = SO + Ca (OH)2 + CaSOa

Los resultados de las plantas piloto en Sudafrica sugieren que las
incrustaciones causadas por el yeso la precipitacion en circuitos
convencionales de intercambio de iones puede evitarse el proceso
GYPCIX. Como las corrientes de desechos se pueden combinar el yeso
en la lechada se puede sedimentar y el sobrenadante agua reciclada
para mejorar la recuperacion de agua.

En una planta piloto, el efluente de Berkeley Pit, Butte, Montana fue
tratado por el proceso GYPCIX. El proceso GYPCIX puede ser utilizado
para tratar soluciones con sulfato hasta 2 000 mg/L y calcio hasta 1 000
mg/L.

Después de eso se requiere filtracion de membrana para eliminar
sales. Una variante del proceso GYPCIX fue desarrollada por Feng
para co-eliminar metales y sulfato. En este enfoque, el agua de la mina
estaba completamente oxidada con peroxido de hidrogeno como
pretratamiento y esto fue seguido de precipitacion de semilla de
magnetita para crear precipitado de hidroxido de Fe — Mn. Esto se logro
a pH > 5 para evitar la formacién de gas H2S.

La adicion de sulfuro de sodio siguié esto para formar sulfuros
metalicos, que eran precipitados a pH> 8 por adicion de cal. El 6xido
de hidréxido de Fe-Mn la fraccion se puede separar magnéticamente
de la fraccion de sulfuro de metal base.

Tratamientos bioldgicos.- Segun (Macingova & Luptakova, 2011) la
eliminacién bioldgica de sulfatos de las aguas residuales puede
realizarse a través de reduccion anaerobica a sulfuro usando bacterias
reductoras de sulfato (SRB). Las bacterias reductoras de sulfato son un
grupo heterogéneo de microorganismos, que se caracterizan por la

respiracion anaerobica utilizando sulfato, tiosulfato o sulfito como

45



aceptor de electrones terminal y un sustrato organico o hidrégeno como
donador de electrones. El lactato es el sustrato mas ampliamente
utilizado en las condiciones de cultivo de laboratorio SRB, sin embargo,
es demasiado costoso para un proceso a gran escala. Se han usado
varios compuestos organicos de bajo peso molecular como donantes
de electrones alternativos, como el acetato, propionato, metanol y
etanol.

Ademas, se han investigado varios tipos de sustancias organicas
como donadores de electrones, incluidos lodos de aguas residuales,
mantillo de hojas, virutas de madera, estiércol animal, compost vegetal,
aserrin, compost de hongos, suero de leche y otros residuos agricolas.
Sin embargo, los compuestos organicos mas complejos primero deben
someterse a la hidrdlisis y fermentacion por bacterias productoras de
acido antes de que puedan ser utilizados por SRB.

Las investigaciones han demostrado que el uso de mezclas de
sustratos en lugar de un solo sustrato aumenta la reduccion de sulfato.
Debido a la gran cantidad de sustratos potenciales, se introdujo la
demanda quimica de oxigeno (DQO) para cuantificar la masa o
concentracién del material organico. Las aguas residuales ricas en
sulfato generalmente son deficientes en donadores de electrones y
requieren su adicion externa en para lograr la reduccion completa del
sulfato.

2.4.3.  Precipitacién de etringita

La precipitacién quimica de la etringita es una importante alternativa

para aquellos sectores industriales cuyos efluentes presenten un alto

contenido de sulfatos, principalmente las provenientes del sector minero-

metallrgico y los que utilicen el acido sulfirico en sus operaciones

(energético, quimico, etc.). (Morales Escalante, 2016)

La sintesis de etringita consiste en aportar calcio, aluminio y sulfatos

en la relacion estequiometria indicada en la reaccion 6Ca?* + 2AI%* + 3S04*

— Case[Al(OH)6]2(S04)3-:26H20, manteniendo el pH en valores préximos a
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12,5. La precipitacion de etringita es favorable en un rango de pH
comprendido entre 12 y 13. De las distintas fuentes de calcio, sulfato y
aluminio existentes, las mas habituales son el hidroxido de calcio y el
sulfato de aluminio. La mezcla se mantiene con agitacion y a temperatura
ambiente durante dos horas. La reaccion es rapida y al cabo de ese tiempo
la conversion de todos los reactivos iniciales a etringita es completa.
(Moreno Monge, 2014)

2.5. Normatividad

2.5.1. Valores maximos admisibles

Entiéndase por Valores Maximos Admisibles (VMA) como aquel
valor de la concentracion de elementos, sustancias o parametros fisicos y/o
quimicos, que caracterizan a un efluente no doméstico que va a ser
descargado a la red de alcantarillado sanitario, que al ser excedido causa
dafio inmediato o progresivo a las instalaciones, infraestructura sanitaria,
maquinarias y equipos de los sistemas de alcantarillado y tratamiento de
aguas residuales, y tiene influencias negativas en los procesos de
tratamiento de las aguas residuales. (Ministerio de Vivienda, 2009)

Estas concentraciones de elementos se presentan en la Tabla N°
2.4 (Ver pag. N° 49)

2.5.2. Importancia ambiental y sanitaria de los sulfatos

El sulfato es uno de los aniones menos toxicos, sin embargo, tiene
una dosis letal de 45 g. para humanos, como sal de potasio o de zinc, en
este caso no se ha definido si la toxicidad se debe al sulfato o al ion
asociado. Aguas con una concentracion mayor de 600 mg/L pueden tener
efectos laxantes, pero, segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
se ha encontrado que los humanos se pueden adaptar a altas
concentraciones de este ion.

Un alto consumo de sulfato de magnesio o de sodio, por las
personas, puede causar efectos adversos como la deshidratacion. El limite

de concentracion de sales de sulfatos que generan sabor en las aguas esta
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entre 250 y 500 mg/L. La OMS no ha establecido un valor para el contenido

de sulfatos en el agua potable, sin embargo debido a sus propiedades

laxantes, recomienda que se debe avisar a las autoridades de salud cuando
se encuentren concentraciones mayores de 500 mg/L, la USEPA (United

States Environmental Protection Agency) acogi6 el valor de 250 mg/L con

fundamento en el umbral de sabor.

También se ha establecido que puede haber efectos adversos
cosméticos como la decoloracién de los dientes y estéticos como la
generacion de olor y sabor en el agua. (Martinez Londofio, 2010)

2.6. Definicion de términos basicos
a) Catalizador.- Sustancia que acelera o retarda una reaccién quimica sin

participar en ella.

b) Concentracion.- La concentracion de una solucion es la proporcion o
relacion que hay entre la cantidad de solutoy la cantidad
de disolucién o de disolvente. A menor proporcién de soluto disuelto en
el solvente, menos concentrada esta la solucién, y a mayor proporcion
mas concentrada esta.

c) Exotérmica.- Reaccion que se produce con desprendimiento de calor.

d) LAB.- Alquil benceno lineal, un tensoactivo para la produccion de
algunos detergentes.

e) LABSA.- Acido sulfénico alquil benceno lineal.

f) Neutralizacion.- Reaccidn de neutralizacion es una reaccion quimica
que ocurre entre un acido y una base produciendo una sal y agua.

g) Planta.- Lugar en el que se desarrollan diversas
operaciones industriales, entre ellas operaciones unitarias, con el fin de
transformar, adecuar o tratar alguna materia prima en particular a fin de
obtener productos de mayor valor agregado.

h) Precipitacién.- Formacion de un sdlido producido en una disolucion

por efecto de una reaccion quimica.
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TABLAN° 2.4

VALORES MAXIMOS ADMISIBLES (VMA)

Parametro Unidad | Expresion VMA pa(;z gﬁ:sécne}[;grmrazlosistema
Demanda Bioquimica de mg/L DBO 500
Oxigeno
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L DQO 1 000
Sdlidos suspendidos totales mg/L S.S.T. 500
Aceites y grasas mg/L AyG 100
Aluminio mg/L Al 10
Arsénico mg/L As 0.5
Boro mg/L B 4
Cadmio mg/L Cd 0.2
Cianuro mg/L CN
Cobre mg/L Cu 3
Cromo hexavalente mg/L Cr+6 0,5
Cromo total mg/L Cr 10
Manganeso mg/L Mn 4
Mercurio mg/L Hg 0,02
Niquel mg/L Ni 4
Plomo mg/L Pb 0,5
Sulfatos mg/L S04? 1 000
Sulfuros mg/L S2 5
Zinc mg/L Zn 10
Nitrégeno Amoniacal mg/L NH* 80
pH Unidad pH 6-9
Solidos sedimentables mi/L/h S.S. 8,5
Temperatura °C T <35

Fuente : SUNASS (2015), Resolucién N° 009-2015-SUNASS-CD
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)

k)

P)

qd)

Precipitado.- Un precipitado es el solido que se produce en
una disolucion por efecto de una reaccion quimica. A este proceso se
le llama precipitacion. Dicha reaccion puede ocurrir cuando una
sustancia insoluble se forma en la disolucion debido a una reaccion
quimica.

Reactor multitubular.- Equipo donde se lleva a cabo la formacién de
un producto, conformado por varios tubos por el cual se desciende un
liquido en forma de pelicula y ascenso o descenso de gases.
Remocion.- Accion y/o resultado de remover algo.

Sedimentacion.- Consiste en la separacion, por la accion de la
gravedad de las particulas suspendidas cuyo peso especifico es mayor
gque el del agua y no pueden retenerse en las unidades de
pretratamiento, por su finura o densidad, ni pueden separarse por
flotacion.

Soluto.- El soluto es la sustancia que se disuelve, es decir, que se
reparte o se dispersa en otra sustancia, que es el disolvente
Solvente.- Un disolvente o solvente, es una sustancia en la que se
diluye un soluto (un solido, liquido o gas quimicamente diferente),
resultando en una disolucion; normalmente es el componente de una
disolucién presente en mayor cantidad.

Sulfonacion.- Introduccion de un grupo sulfo en un compuesto
organico con el fin de producir, por ejemplo, acido sulfonico aromatico
a partir del hidrocarburo proveniente.

Viscosidad.- La viscosidad de un fluido es una medida de su
resistencia a las deformaciones graduales producidas por tensiones
cortantes o tensiones de traccion.

VMA.- Valor maximo admisible

50


https://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido
https://es.wikipedia.org/wiki/Disoluci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_qu%C3%ADmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Insoluble
https://es.wikipedia.org/wiki/Soluto
https://es.wikipedia.org/wiki/Disoluci%C3%B3n

Il. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis

3.1.1. Hipotesis general

La remocion de los sulfatos del efluente del lavador de gases de una
planta de sulfonacion se logra mediante precipitacion de etringita.

3.1.2.  Hipétesis especificas

1) Las caracteristicas fisicoquimicas del efluente del lavador de gases de
una planta de sulfonacion son alta concentracion de sulfatos y pH.

2) Las condiciones optimas para lograr la precipitacion de etringita son una
razén masica entre Pac HB y sulfatos, y una concentracion de cal
adecuada.

3) Las caracteristicas fisicoquimicas del efluente del lavador de gases de
una planta de sulfonacion después de la precipitacion de etringita son
baja concentracion de sulfatos y pH.

3.2. Variables

La presente investigacion se caracteriza por ser longitudinal por el
estudio de las variables a lo largo del tiempo establecido, por ser éste el
determinante en la relacion causa efecto.

3.2.1.  Definicién de variables

Por su naturaleza, las variables identificadas son del tipo
cuantitativas. Por su dependencia X es dependiente, y las variables Y es

independiente; es decir: X =f (Y)

La Figura N° 3.1 (Ver pag. N° 52) muestra la relacion entre las
variables de investigacion.

3.2.2. Operacionalizacion de variables

Para demostrar y comprobar la hipétesis formulada, se realiz6 la
operacionalizacion de variables a través de dimensiones, indicadores y

métodos de ensayo como se muestra a continuacion:
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FIGURA N° 3.1

DEFINICION DE VARIABLES

X = Remocién de sulfatos del efluente del lavador de
gases

Fuente : Elaboracion propia

Y = Precipitacion de Etringita

TABLA N° 3.1

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DEPENDIENTE

DIMENSIONES

INDICADORES

METODO

X = Remocioén de sulfatos del
efluente del lavador de gases

Caracteristicas
fisicoquimicas

— ppm sulfatos
— % Remocion

— Turbidimétrico
— Céalculo matematico

del efluente
VARIABLE INDEPENDIENTE | DIMENSIONES | INDICADORES METODO
Condiciones — Razon masica | — Analisis experimen-
optimas  para Pac HB:SO4* tales fisicoquimicos
Y = Precipitacion de etringita lograr la | — Concentracion | — Flotacion

precipitacion de
etringita

de cal

Fuente : Elaboracion propia
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V.

b)

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Tipo y disefio de la investigacion

4.1.1. Tipo deinvestigacién
Por su finalidad es de tipo aplicada, puesto que los resultados sirven
para aplicarlos a la practica, dado que con la remocion de sulfatos del
efluente del lavador de gases de una planta de sulfonacién se redujo
considerablemente las altas concentraciones de sulfatos, que
contaminan el medio ambiente durante su disposicién sin ningun
control al alcantarillado.
Por su disefio interpretativo es experimental porque se requirié de la
observacioén, registro, analisis, y manipulacién de las variables, para
determinar el efecto deseado mediante precipitacion de etringita.
Por el énfasis en la naturaleza de los datos manejados es del tipo
cuantitativo porque las variables de la investigacion son de caréacter
cuantitativo, ya que mediante las pruebas experimentales realizadas y
posterior analisis de éstas, se determinaron las concentraciones de
sulfato finales y con dichos resultados se determiné el porcentaje de
remocion de sulfatos del efluente del lavador de gases de una planta
de sulfonacion.

4.1.2 Disefio de la investigacion

El disefio de la presente investigacion obedece a un modelo

experimental-longitudinal, considerando cuatro etapas, las cuales se

muestran en la Figura N° 4.1 (Ver pag. N° 54)
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14°]

PRIMERA ETAPA DE LA INVESTIGACION

Se identificaron las caracteristicas del
efluente

Método

* Andlisis experimentales fisicoquimicos

e Turbidimétrico

SEGUNDA ETAPA DE LA INVESTIGACION
Se determinaron las condiciones éptimas
Método

» Flotacion

TERCERA ETAPA DE LA INVESTIGACION

Se identificaron las caracteristicas del
efluente tratado

Método

e Analisis experimentales fisicoquimicos

e Turbidimétrico

FIGURA N° 4.1
DISENO DE LA INVESTIGACION

CUARTA ETAPA DE LA

INVESTIGACION

Se determinaron el
remocion

Método

Fuente : Elaboracion propia

Calculo matematico

grado de

TESIS



b)

d)

b)

b)

Primera etapa de la investigacion.- En la primera etapa de la
investigacion se realizé los analisis en el laboratorio vinculado a la
variable de investigacion, con el propoésito de identificar las
caracteristicas fisicoquimicas del efluente del lavador de gases.
Segunda etapa de la investigacion.- En la segunda etapa de la
investigacion en base al resultado obtenido en la primera etapa, se
realizd los ensayos en el laboratorio vinculado a la variable de
investigacion. En esta etapa se identifico la razén masica entre Pac HB
y sulfatos, y concentracion de cal.
Tercera etapa de la investigacion.- En la tercera etapa de la
investigacion se realizé los analisis en el laboratorio vinculado a la
variable de investigacion, con el propésito de identificar las
caracteristicas fisicoquimicas del efluente del lavador de gases
después de la precipitacion de etringita.
Cuarta etapa de la investigacion.- En la cuarta etapa de la
investigacion se analizaron los resultados obtenidos y se calculé el
porcentaje de remocion.

4.2. Poblacién y muestra
Poblacién.- Caudal del efluente del lavador de gases de la planta de
sulfonacién equivalente a un promedio de 357 L/h.
Muestra.- La muestra de efluente utilizada para la remocion de sulfatos
se determin6 dado el disefio del equipo, equivalente a 1,5 L.

4.3. Técnicas e instrumentos para la recoleccién de la

informacion de campo

4.3.1. Materiales y equipos
Materia prima :
1) Efluente del lavador de gases de la planta de sulfonacion
Materiales :
1) Reactor (balde de plastico de 6 L.).- La reaccion de formacion de

etringita se llevo a cabo en un reactor de capacidad de 6 litros,

suficiente para la cantidad de muestra tratada. Se emplea esta
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capacidad para evitar rebose y salpicaduras durante el proceso de

remocion.

FIGURA N° 4.2

DETERMINACION DE CAUDAL DEL EFLUENTE

Fuente : Elaboracion propia

FIGURA N° 4.3

EFLUENTE DEL LAVADOR DE GASES

Fuente : Elaboracion propia

56



2)

3)
4)
5)
6)
7
8)
9)

FIGURA N° 4.4

REACTOR

Fuente : Elaboracion propia

Tanque de homogenizacion (bidén de 60 L.).- Se requirié de un
tanque para homogenizar y almacenar el efluente muestreado de
la planta de sulfonacion.

Vasos precipitados de 1 000 y 500 mL

Probetas de 1 000, 500 y 250 mL

Picetas

Baguetas

Espatula

Envases de plastico de 500 mL

Luna de reloj

10) Papel toalla
11) Tela filtrante

12) Jeringas
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FIGURA N° 4.5

TANQUE DE HOMOGENIZACION Y ALMACENAMIENTO

Fuente : Elaboracién propia

c) REACTIVOS

1)

2)

Pac HB (Policloruro de aluminio).- EI Pac HB es un coagulante
acido que nos otorga los iones aluminato, componente principal de
formacion de etringita. El porcentaje de pureza es mayor al 20% en
contenido de alumina.

Cal viva (Oxido de Calcio).- Se emple6 cal viva para la
preparacion de lechada de cal al 15%, este aporta la cantidad de
iones calcio necesario para la reaccion de precipitacion de etringita.
Otra funcién importante es de incrementar el pH de la solucién
dentro del rango de precipitacion de etringita entre 11y 12,5.

La cal viva es adicionada lentamente en un recipiente que
contiene la cantidad de agua necesaria y en agitacion para llevar la
solucion al 15%, por ejemplo para preparar 1 Kg de lechada de cal
al 15% es necesario adicionar 150 g de cal en 850 g de agua. La

solubilidad de la cal en el agua es muy baja y los cristales del
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hidrato estdn suspendidos. Una buena y apropiada agitacion
evitara la formacion de aglomerados y decantaciones.

FIGURA N° 4.6

PAC HB

Fuente : Elaboracion propia

FIGURA N° 4.7

CAL VIVA

Fuente : Elaboracion propia
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3) Floculante (ARIFLOC C606).- Se emple6 un floculante anidnico
para formar flocs de etringita y acelerar el tiempo de sedimentacion.

4) Buffer.- Se emplearon buffers de valores 4, 7 y 10 para la calibracion

y control de pH.

FIGURA N° 4.8

FLOCULANTE

Fuente : Elaboracién propia

FIGURA N° 4.9

BUFFERS

Fuente : Elaboracion propia
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d) EQUIPOS:

1) Equipo de Flotacién DENVER.- El equipo que se empleé para las
pruebas tiene un tubo vertical de acero inoxidable con valvula de
control de aire, utilizado para pruebas de flotacion y desbaste por
burbujeo. EI mecanismo se apoya en un brazo movil con resorte
regulado que se eleva o baja en una columna mediante una
manivela a través de un engranaje de pifion y cremallera, se puede
bloguear a cualquier altura deseada.

La magquina accionada a motor incluye un motor monofasico de
1/4 HP que funciona tanto con corriente de 220 V, 60 Hz, una
transmision con correa en V, interruptor de palanca, indicador de

RPM y una perilla de ajuste de velocidad.

FIGURA N° 4.10

EQUIPO DE FLOTACION DENVER

A\

Fuente : Elaboracion propia

Impulsor de la celda de flotacién: El impulsor que se utilizé fue
de tipo mariposa. Tiene 8 aletas.
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FIGURA N° 4.11

IMPULSOR DE CELDA DE FLOTACION

Fuente : Elaboracion propia

Difusor: Empleado para dispersar las burbujas de aire.

FIGURA N° 4.12

DIFUSOR

Fuente : Elaboracion propia

2) pHmetro portatil.- EI pHmetro empleado para la medicién de pH
fue de marca Adwa AD 12 waterproof, medidor de pH digital con

medidor de temperatura. Precision de 0,01 pH.
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FIGURA N° 4.13

PHMETRO PORTATIL

Fuente : Elaboracion propia

3) Secador.- Se empleé una estufa como equipo de secado para
retirar la humedad de los lodos de etringita y poder cuantificar los
pesos, ademas de realizar la caracterizacion de su contenido. El

equipo utilizado fue de la marca Ceramic Instruments.

FIGURA N° 4.14

ESTUFA

Fuente : Elaboracion propia
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4) Balanza electronica.- Para el control de pesos de la preparacion de
lechada de cal al 15% vy floculante se utiliz6 una balanza electronica
marca HENKEL de precision 300/0,01 g.

FIGURA N° 4.15

BALANZA ELECTRONICA

e

BALANZA ELECTRON ¢
RONICA @ &

Fuente : Elaboracion propia

5) Agitador.- Se utilizd un agitador mecanico con el fin de mantener
la lechada de cal en suspension.

6) Sistema de filtracion prensa.- Para filtrar el lodo generado de
etringita durante las pruebas, se utilizé un sistema de filtracion que
consta de un compresor marca DYNAMIC con una potencia de
trabajo del motor de 1,5 kW y rango de operacion de 0 a 8 bares; y
una camara de filtracion, que posee como partes una valvula

reguladora de presion y una tapa tipo prensa.
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FIGURA N° 4.16

AGITADOR MECANICO

Fuente : Elaboracion propia

FIGURA N° 4.17

SISTEMA DE FILTRACION

Fuente : Elaboracion propia
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4.3.2. Obtencion de muestras

La recoleccion de muestra del efluente vertido al drenaje del lavador
de gases de la planta de sulfonacion se llevo a cabo transcurridos 15 dias
de operacién de la planta con el fin de tomar una muestra representativa
de la planta en funcionamiento.

Se recolect6 en un bidén plastico, empleado como tanque de
homogenizacion y almacenamiento, el total de 60 L. de efluente del lavador
de gases, cantidad suficiente para poder realizar las pruebas, y este se
traslad6 al LOPU (Laboratorio de Operaciones y Procesos Unitarios) de la
Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao.

FIGURA N° 4.18

OBTENCION DE MUESTRAS

Fuente : Elaboracion propia
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a)

b)

4.3.3. Determinacidn de las caracteristicas fisicoquimicas del
efluente
Determinacion de sulfatos.- La determinacién de la concentracion de
los iones sulfato del efluente del lavador de gases de la planta de
sulfonacién y la concentracién de los iones sulfato de las muestras
después del proceso de remocién, fueron analizadas por un laboratorio
externo con el fin de garantizar un resultado confiable.

El procedimiento que se empleé es una modificacion del método
turbidimétrico del sulfato de bario. Los iones sulfato en la muestra
reaccionan con el cloruro de bario y forman una turbidez de sulfato de
bario insoluble, la cantidad de turbidez formada es proporcional a la
concentraciéon de sulfatos en la muestra y se mide empleando un
espectrofotometro.

Como primer paso se realiza la construccion de la curva de
calibracion, preparando una curva con patrones de 0 a 50 ppm de
concentracion de sulfatos, de cada patrén se toma 25 mL de muestra y
se agrega 0,25 g. de reactivo y se deja desarrollar la turbidez en 5
minutos. Posteriormente se da lectura a la absorbancia (A = 450 nm)
Se construye la curva: Absorbancia vs. Concentracién de sulfatos
(Ppm).

Luego se determina la concentracion de sulfatos de la muestra; se
mide 25 mL de muestra y se le adiciona 0,25 g. de cloruro de bario, se
deja desarrollar la turbidez por 5 min. y se da lectura a la absorbancia
en el espectrofotdmetro. Segun la curva de calibracion se da lectura a
la concentracion de sulfatos.

Determinacion de pH.- Antes de realizar cualquier medicién con el
pHmetro se calibré el equipo. Para la calibracién se introduce el
electrodo en las soluciones buffer de pH 7 y 10.

Después de haber calibrado el pHmetro se procede a medir el pH de

las muestras en el reactor. Se espera hasta que la lectura del pH se

estabilice.
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FIGURA N° 4.19

LECTURA DE pH

Fuente : Elaboracion propia

4.3.4. Precipitacion de etringita

Se debe de tener en cuenta que se emple6 como reactor un balde
plastico de capacidad de 6 litros donde se agreg6 1,5 litros de muestra de
efluente del lavador de gases de la planta de sulfonacién. Se afiadieron los
reactivos Pac HB y lechada de cal de acuerdo a las cantidades definidas
para cada experimento a una velocidad de agitaciéon de 1 000 rpm durante

un lapso de tiempo de 30 minutos. Después de este tiempo se afiadio 200

mL de floculante a altas velocidades de agitacion con el fin de formar los

flocs de etringita y estos puedan sedimentar con mayor velocidad.

Posteriormente de 1 hora de tiempo de sedimentacién se procedié a tomar

muestra del efluente tratado para su respectivo analisis.

a) Determinacion de la raz6n masica entre Pac HB y sulfatos.- En
primer lugar se fijo la concentracion de cal y se determiné una razon
masica inicial entre Pac HB: SO4%> en base a los antecedentes de
estudio, los cuales indican que a una razén masica de 7 se obtienen

altos porcentajes de remocion.
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FIGURA N° 4.20

FORMACION DE ETRINGITA EN EL REACTOR

Fuente : Elaboracién propia

La concentracion de cal fijada se determiné de acuerdo a la reaccion

de formacion de etringita:

6Ca2* + 2AI(OH)s + 35042+ 40H+ 26H20 — Cas[Al(OH)6]2(SO4)3-26H20

El célculo estequiométrico se realiz6 para una lechada de cal
preparada al 15% en peso. La concentracion de cal debe ser en exceso
debido a la presencia de otros contaminantes en el efluente. Para
determinar el comportamiento de la razén masica entre Pac HB: SO4*
se empled una concentracion de 40977 ppm de cal.

Para las pruebas, se modifico el valor de la raz6n mésica entre Pac
HB: SO4% con el fin de observar los efectos que se obtendrian sobre la
concentracion final de sulfatos y por ende sobre el porcentaje de
remocion alcanzado. Las razones masicas escogidas fueron de 4,5; 6;

6,5; 7; 8; 9 y 11. Esta variacion de razon masica se verifica de forma
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rapida sobre el valor de pH y por la formacién de lodos al final de la
reaccion.

Posteriormente las muestras obtenidas se analizaron con el
propésito de determinar el contenido residual de sulfatos y los
resultados se anotaron en la Tabla N° 4.1 con el fin de ver la

comparativa entre ellos.

TABLA N° 4.1

DETERMINACION DE LA RAZON MASICA PAC HB: SO4*

Concentracion inicial | Razén masica | Concentracion final %REmMocion
de SO+* (ppm) Pac HB:SO4* de SO4% (ppm)
R1 Cn %R1
R2 Cr %R2
Cis R3 Ci3 %R3
Rn Cfn %Rn

Fuente : Elaboracion propia

b) Determinacién de la concentracion de cal.- En este caso se fijo la

mejor raz6n masica entre Pac HB: SO4? obtenida en el paso anterior y
se vario la concentracion de cal para observar los efectos que se
obtendrian sobre la concentracion final de sulfatos, debido a un déficit
y exceso de este. Su variacion se ve detectada por el pH, con valores
dentro y fuera de rango de la reaccion de formacion de etringita.

Las concentraciones de cal empleadas fueron de 28 115, 33 386,
40 977, 42 492, 46 451, 50 079 y 56 500 ppm.

Posteriormente las muestras obtenidas se analizaron con el
proposito de determinar el contenido residual de sulfatos y los
resultados se anotaron en la Tabla N° 4.2 (Ver pag. N° 71) con el fin

de ver la comparativa entre ellos.
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TABLA N° 4.2

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE CAL

Concentracion inicial | Concentracion de cal | Concentracion final % Remocion
de SO+* (ppm) (ppm) de SO4* (ppm)
C1 Cn %R1
C2 Ct2 %R>
Cis Cs Ct3 %R3
Cn Cfn %Rn

Fuente : Elaboracion propia

4.3.5. Determinacion del porcentaje de remocién

El porcentaje de remocién se determiné segun la siguiente ecuacion:

Cis - Cfs

%Remocién = x 100

is

Donde:

Cis : Concentracion inicial de sulfatos (ppm)
Css : Concentracion final de sulfatos (ppm)

4.3.6. Determinacion de las caracteristicas del lodo de

etringita

Los lodos generados después del proceso de remocion de cada
experimento, se someten a un proceso de filtracién con el fin de determinar
Sus masas.

El lodo es transportado desde el reactor al filtro prensa, donde se
aflade su contenido a la cAmara de filtracion donde previamente se instalé
una malla y tela filtrante en el fondo, la cual retiene la torta de etringita y
permite el paso del liquido filtrado.

Encendido el compresor, se tapa la camara de filtracién y se regula
la presion a 2 bares para dar inicio al proceso de filtracion. Posteriormente

se despresuriza, se retira la tapa y se obtiene la torta de etringita.
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FIGURA N° 4.21

ADICION DE LODO A LA CAMARA DE FILTRACION

Fuente : Elaboracién propia

Esta torta se seca hasta peso constante en una estufa a 80°C.

Encontrada la razén masica de Pac HB:S0O4? y concentracion de cal
optimas, se determina el contenido de etringita del lodo que generé mayor
% de remocion mediante determinacion de metales realizado en un
laboratorio externo.

4.4, Andlisis y procesamiento de datos

Para los andlisis y procesamiento de datos se utilizé la plataforma
de EXCEL version 2016 como herramienta para realizar graficos y
regresiones de los resultados de las variables que se controlaron, como la
razon masica entre Pac HB y sulfatos, concentraciéon de cal, tiempo y pH.
Ademés se empleo el Software SPSS 22 para el tratamiento estadistico de
datos por su capacidad para trabajar con grandes bases de datos y una

sencilla interfaz para los analisis correlacionales entre las variables.
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FIGURA N° 4.22

TORTA DE ETRINGITA

Fuente : Elaboracion propia
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V. RESULTADOS
5.1. Resultados descriptivos
5.1.1.  Caracteristicas fisicoquimicas del efluente
En la siguiente tabla se puede apreciar los resultados de la
caracterizacion del efluente del lavador de gases de la planta de
sulfonacién, donde se tomé como interés el pH y la concentracion de iones

sulfato.

TABLA N°5.1

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL EFLUENTE

Caracteristica Valor
pH 8,03
Concentracion SO4 (ppm) 25535

Fuente : Elaboracion propia

5.1.2. Concentracion final de sulfatos al variar la razon
masica Pac HB:SO0s*

En la Tabla N° 5.2 se observa los resultados de la concentracion

final de sulfatos de las muestras tratadas a una concentracion constante de

cal de 40 977 ppm frente a la variacion de la razén masica de Pac HB: SO4*

TABLA N° 5.2
RAZON MASICA Pac HB:SO4%> VS. CONCENTRACION FINAL DE
SULFATOS
Razon masica Pac HB:SO4> | Concentracion final de SO4% (ppm)
4.5 13830.1
6 12995.1
6.5 11398.8
7 11175.5
8 10579.5
9 13579.3
11 15153.1

Fuente : Elaboracién propia
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En el siguiente grafico se aprecia el comportamiento de la
concentracion final de sulfatos frente a la razon masica Pac HB: SO4% vy se
observa que a medida que aumenta la razén masica de 4,5 a 8 disminuye
la concentracion debido al incremento de dosificacion de Pac HB

A razones masicas mayores a 8 aumenta la concentracion final de
sulfatos debido a la formacion de la sal de Friedel, Cas[Al(OH)s]2Cls, esta
sal se obtiene por un exceso del anidn cloruro en la solucién, desplazando

el anion sulfato de la etringita.

GRAFICO N° 5.1

RAZON MASICA Pac HB:S042 VS. CONCENTRACION FINAL DE

SULFATOS
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Fuente : Elaboracion propia

5.1.3. Porcentaje de remocién al variar la raz6n masica Pac
HB: SO4*
En la Tabla N° 5.3 (Ver pag. N° 76) se presenta el % de remocion

alcanzado frente a la variacion de la raz6n masica Pac HB: SO42.
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TABLA N°5.3

RAZON MASICA Pac HB:S042 VS. %REMOCION

Razén masica Pac HB:SO4% % Remocién
45 45,84
6 49,11
6.5 55,36
7 56,23
8 58,57
9 46,82
11 40,66

Fuente : Elaboracién propia

En el Grafico N° 5.2 se aprecia que se alcanza el mayor % de
remocion al utilizar la razén masica de 8 y a medida que se excede de esta
razén, el % de remocion disminuye.

GRAFICO N° 5.2

RAZON MASICA Pac HB:S042 VS. % REMOCION

70

60

50

40

30

% Remociéon

20

10

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Razén masica Pac HB:S0O4=

Fuente : Elaboracion propia
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Enla Tabla N° 5.4 y Grafico N° 5.3 se presentan la relacion entre la

concentracién final de sulfatos y el % de remocion frente a la variacion de

la raz6n masica Pac HB: SO4% y se concluye que al aumentar el contenido

de Pac HB se disminuye la concentracion final de sulfatos y por ende

aumenta el % de remocion.

TABLAN°5.4

EFECTO DE LA RAZON MASICA PAC HB: SO4%

Concentracion inicial Razén masica | Concentracion final .
de SO4% (ppm) Pac HB:SO4* de SO4% (ppm) eRemocion
4.5 13830,1 45,8
6 12995,1 49,1
6.5 11398,8 55,4
25535 7 11175,5 56,2
8 10579,5 58,6
9 13579,3 46,8
11 15153,1 40,7

Fuente : Elaboracion propia

GRAFICO N° 5.3

RAZON MASICA Pac HB:S04* VS.CONCENTRACION FINAL DE
SULFATOS Y % REMOCION
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5.1.4. pHal variar larazén masica de Pac HB:SO4*
En la Tabla N° 5.5 se presenta los valores de pH al variar la razén
masica Pac HB: SO4%.

TABLA N° 5.5

RAZON MASICA Pac HB:SO4% VS. pH

Razon masica Pac HB:SO4* pH
4.5 12.22
6 11.81
6.5 11.39
7 11.30
8 11.15
9 11.01
11 10.29

Fuente : Elaboracion propia

En el Grafico N° 5.4 (Ver pag. N° 80) se observa la variacion de pH
a diferentes valores de razon mésica. A medida que se incrementa la
dosificacion de Pac HB los valores del pH disminuye, esto debido a que el
Pac HB es un coagulante acido con un rango de pH de 2 a 3.

5.1.5. Lodo generado al variar la raz6n masica de Pac HB:

S04

Enla Figura N° 5.1 (Ver pag. N° 79) se observa que al aumentar la
razon masica, el volumen de lodo generado también aumenta, esto quiere
decir que el volumen esta en relacion directa con la razén masica Pac HB:
SO42.
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GRAFICO N° 5.4

RAZON MASICA Pac HB : SO4% VS. pH
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Fuente : Elaboracion propia

FIGURA N° 5.1

LODO GENERADO AL VARIAR LA RAZON MASICA Pac HB : S04

Fuente : Elaboracion propia
En la Tabla N° 5.6 (Ver pag. N° 80) se presenta los resultados de

la masa de los lodos generados después de realizar la filtracion en el filtro

prensa frente a la variacion de la razén masica Pac HB: SO4*
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TABLA N° 5.6

RAZON MASICA Pac HB:S04% VS. MASA DE LODO

Razdén masica Pac HB : SO4* Masa de lodo (g)
4,5 186,3
6 200,2
6,5 215,8
7 224,1
8 252,6
9 288,9
11 315,5

Fuente : Elaboracion propia

En el Grafico N° 55 se observa la tendencia que a mayor

dosificacion de Pac HB se genera mayor masa de lodos.

GRAFICO N° 5.5

RAZON MASICA PAC HB:SO4+%* VS. MASA DE LODO
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Fuente : Elaboracion propia
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5.1.6. Concentracion final de sulfatos al variar la
concentracion de cal

En la Tabla N° 5.7 se observa los resultados de la concentracion

final de sulfatos de las muestras tratadas a una razén masica constante de

Pac HB: SO4? de 8 frente a la variacion de la concentracion de cal.

TABLA N° 5.7
CONCENTRACION DE CAL VS. CONCENTRACION FINAL DE
SULFATOS
Concentracion de cal (ppm) | Concentracién final de SO4* (ppm)
28115 20361,8
33386 18516,0
40977 10579,5
42492 14815,6
46451 18350,9
50079 18528,5
56500 19135,7

Fuente : Elaboracién propia

En el Grafico N° 5.6 (Ver pag. N° 83) se aprecia el comportamiento
de la concentracion final de sulfatos frente a la concentracion de cal y se
observa que a medida que aumenta la concentracion de cal de 28 115 a
40 977 ppm disminuye la concentracion debido al incremento de iones
calcio.

A concentraciones de cal mayores a 40 977 ppm aumenta la
concentracion final de sulfatos debido a un déficit de los iones aluminato
aportados por el Pac HB.

5.1.7. Porcentaje de remocion al variar la concentracion de

cal

En la Tabla N° 5.8 (Ver pag. N° 82) se presenta el porcentaje de

remocion alcanzado frente a la variacion de la concentraciéon de cal.
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GRAFICO N° 5.6

CONCENTRACION DE CAL VS. CONCENTRACION FINAL DE
SULFATOS
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Fuente : Elaboracion propia

TABLA N° 5.8

CONCENTRACION DE CAL VS. %REMOCION

Concentracion de cal (ppm) % Remocion
28115 20,26
33386 27,49
40977 58,57
42492 41,98
46451 28,13
50079 27,44
56500 25,06

Fuente : Elaboracion propia

En el Grafico N° 5.7 (Ver pag. N° 83) se aprecia que se alcanza el
mayor porcentaje de remocion al utilizar la concentracion de cal de 40 977
ppm y a medida que se excede de esta concentracion, el porcentaje de
remocién disminuye.
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GRAFICO N° 5.7

CONCENTRACION DE CAL VS. % REMOCION
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Fuente : Elaboracion propia

En el Gréfico N° 5.7 se presenta la relacion entre la concentracion
final de sulfatos y el porcentaje de remocién frente a la variacion de la
concentracion de cal y se concluye que al aumentar el contenido de cal,
aumenta la concentracion final de sulfatos y por ende disminuye el

porcentaje de remocion.

TABLA N°5.9

EFECTO DE LA CONCENTRACION DE CAL

Concentracion inicial | Concentracion de cal | Concentracioén final %Remocion
de SO+* (ppm) (ppm) de SO4* (ppm)
28115 20361,8 20,3
33386 18516,0 27,5
40977 10579,5 58,6
25535 42492 14815,6 41,9
46451 18350,9 28,1
50079 18528,5 27,4
56500 19135,7 25,1

Fuente : Elaboracion propia
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GRAFICO N° 5.8

CONCENTRACION DE CAL VS. CONCENTRACION FINAL DE
SULFATOS Y % REMOCION
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Fuente : Elaboracion propia

5.1.8. pHal variar la concentracion de cal
En la Tabla N° 5.10 se presenta los valores de pH al variar la
concentracion de cal.

TABLA N°5.10

CONCENTRACION DE CAL VS. pH

Concentracion de cal (ppm) pH
28115 9,89
33386 10,50
40977 11,15
42492 11,20
46451 11,34
50079 11,52
56500 11,86

Fuente : Elaboracion propia
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En el Grafico N° 5.9 se observa la variacion de pH a diferentes
valores de concentracion de cal. A medida que se incrementa la
concentraciéon de cal los valores del pH aumentan, esto debido a que la cal

es una sustancia alcalina.

GRAFICO N° 5.9

CONCENTRACION DE CAL VS. pH
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Fuente : Elaboracion propia

5.1.9. Lodo generado al variar la concentracion de cal

En la Figura N° 5.2 (Ver pag. N° 86) se observa que al aumentar la
concentracion de cal, el volumen de lodo generado disminuye y luego
aumenta, esto debido a la voluminosidad de las diferentes sales al variar la
concentracion de cal.

En la Tabla N° 5.11 (Ver pag. N° 86) se presenta los resultados de
la masa de los lodos generados después de realizar la filtracion en el filtro

prensa frente a la variacion de la concentracion de cal.
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FIGURA N° 5.2

LODO GENERADO AL VARIAR LA CONCENTRACION DE CAL
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Fuente : Elaboracion propia

TABLA N°5.11

CONCENTRACION DE CAL VS. MASA DE LODO

Concentracion de cal (ppm) Masa de lodo (g)
28115 200,4
33386 223,9
40977 252,6
42492 284,3
46451 303,5
50079 400,7
56500 518,1

Fuente : Elaboracion propia

En el Grafico N° 5.10 (Ver pag. N° 87) se observa la tendencia que
a mayor dosificacién concentracion de cal se genera mayor masa de lodos.

5.1.10. Caracterizacion del lodo de etringita

Debemos de tener en cuenta que una etringita pura tiene un
contenido de 8,3% en alumina (Al203).

En la Tabla N° 5.12 (Ver pag. N° 87) se presenta el contenido de

etringita del lodo que generd el mayor % de remocién de sulfatos.

86



GRAFICO N° 5.10

CONCENTRACION DE CAL VS. MASA DE LODO
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Fuente : Elaboracion propia

TABLA N° 5.12

CARACTERIZACION DEL LODO DE ETRINGITA

Muestra Alumina (%) | Etringita (%)
Etringita pura 8,3 100,0
Lodo de etringita 6,6 79,5

Fuente : Elaboracién propia

5.2. Resultados inferenciales
5.2.1. Tiempo de reaccion
a) Relaciéon entre el tiempo de reaccién y el pH al variar la razén
masica de Pac HB: SO.4%.- En el siguiente grafico se muestra el

comportamiento del pH a lo largo del tiempo de reaccion a diferentes
razones masicas Pac HB:SO4?.
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GRAFICO N° 5.11

pH, TIEMPO DE REACCION Y RAZON MASICA Pac HB : SO4%
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Fuente : Elaboracion propia

b) Relacion entre el tiempo de reaccion y el pH al variar la

1)

concentracion de cal.- En el Grafico N° 5.12 (Ver pag. N° 89) se

muestra el comportamiento del pH a lo largo del tiempo de reaccién a

diferentes concentraciones de cal.

De los graficos mostrados anteriormente se infiere que el tiempo de

reaccion (formacién de etringita) es de 30 min.

5.3.

Para analizar los datos obtenidos se aplico:

Técnicas estadisticas para analisis de datos

Andlisis estadisticos descriptiva.- Es una técnica que ayuda a

comprender la estructura de los datos, de manera de detectar tanto un

patrén de comportamiento general como apartamientos del mismo.
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GRAFICO N° 5.12

pH, TIEMPO DE REACCION Y CONCENTRACION DE CAL
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Fuente : Elaboracion propia

TABLA N°5.13

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS RAZON MASICA

N | Minimo | Maximo | Media | Desv. tip.
Razdén masica
Pac HB : SO 7 450 | 11,00 7,4286 @ 2,12972
Remocion 7 40,66 | 58,57 50,3700  6,52527
7

N valido (segun lista)

Fuente : Software SPSS 22

2) Anadlisis de Correlacion.- Es una técnica usada para determinar
la relacion entre dos o més variables cuantitativas.

El coeficiente de correlacion de Pearson (r) se mide en una escala
de 0 a 1, tanto en direccion positiva como negativa. Un valor de “0”

indica que no hay relacién lineal entre las variables. Un valor de “1” o
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“~1” indica, respectivamente, una correlacion positiva perfecta o

negativa perfecta entre dos variables.

TABLA N°5.14

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS CONCENTRACION DE CAL

N | Minimo | Maximo Media | Desv. tip.
gg”cca‘jn”ac'c’” 7 | 28115 56500 @ 4257143 9672,373
Remocién 7 20,26 58,57 32,7043 | 13,19214
7

N valido (segun lista)

Fuente : Software SPSS 22

TABLA N°5.15

CORRELACION RAZON MASICA

Razén masica Remocion
Pac HB:SO4*
Razén masica Correlacion de 1 - 332
Pac HB : SO4> Pearson '
Sig. (bilateral) 467
N 7 7
Remocion Correlacion de -.332 1
Pearson
Sig. (bilateral) 467
N 7 7

Fuente : Software SPSS 22
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GRAFICO N° 5.13

CORRELACION RAZON MASICA

Grafico P-P Normal de PacHB
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Fuente : Software SPSS 22
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GRAFICO N° 5.14

CORRELACION RAZON MASICA Y %REMOCION
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TABLA N°5.16

CORRELACION CONCENTRACION DE CAL

Concentracion de | Remoci6
cal n

Concentraciéon  Correlacion de 1 - 029
de cal Pearson

Sig. (bilateral) 951

N 7 7
Remocion Correlacion de -.029 1

Pearson

Sig. (bilateral) 951

N 7 7

Fuente : Software SPSS 22

GRAFICO N° 5.15

CORRELACION CONCENTRACION DE CAL
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CORRELACION CONCENTRACION DE CAL Y %REMOCION

GRAFICO N° 5.16

Gréfico P-P Normal de REMOCION
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VI.

1)

2)

DISCUSION DE RESULTADOS
6.1. Contrastacion de la hipétesis

HipoGtesis general.- La hipbtesis general planteada en el trabajo fue

gue la remocién de los sulfatos del efluente del lavador de gases de

una planta de sulfonacion se logra mediante precipitacion de etringita y

demostramos que si se logré obteniendo un valor de 58,6% de

remocién mediante precipitacién de etringita.

HipoOtesis especificas.- Las hipotesis especificas planteadas fueron

que:

a) Las caracteristicas fisicoquimicas del efluente del lavador de gases
de una planta de sulfonacién son alta concentracién de sulfatos y
pH; verificamos que la concentracion de sulfatos del efluente del
lavador de gases fue de 25 535 ppm, un valor muy alto referente al
valor maximo admisible y que el pH fue de 8,03.

b) Las condiciones Optimas para lograr la precipitacion de etringita son
una razén masica entre Pac HB y sulfatos, y una concentracién de
cal adecuada; encontramos que las condiciones Optimas
adecuadas para lograr la precipitacion de etringita son una razon
masica entre Pac HB y sulfatos de 8 y una concentracion de cal de
40 977 ppm, al variar estas condiciones se forman otras sales
distintas a la de etringita ocasionando disminucion en el porcentaje
de remocion.

c) Las caracteristicas fisicoquimicas del efluente del lavador de gases
de una planta de sulfonacion después de la precipitacion de
etringita son baja concentracion de sulfatos y pH; verificamos que
la concentracién de sulfatos del efluente del lavador de gases
después de la precipitacion de etringita fue de 10 579,5 ppm, un
valor alto referente al valor maximo admisible pero bajo referente
al valor inicial de concentracién de sulfatos del efluente y que el pH
fue de 11,15.
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1)

2)

6.2. Contrastacion de los resultados con estudios similares
El autor en el antecedente “Remocion de sulfatos del efluente del
sistema de refrigeracibn de una central termoeléctrica de ciclo
combinado mediante la precipitacion quimica de la Etringita”, concluye
gue alcanzo un porcentaje de remocion de sulfatos del 91,2% y como
sabemos en este trabajo, alcanzamos un porcentaje de remocion de
sulfatos del 58,6%. Debemos tener en consideracion que la
concentracion inicial de sulfatos de su efluente tratado fue de 1969 ppm
y de nuestra muestra fue de 25 535 ppm; existiendo una notable
diferencia, siendo 13 veces mayor del valor de dicha concentracion.
Asi mismo, en el otro antecedente cuyo titulo es “Influencia del pH y
dosis de hidroxido de aluminio sobre el porcentaje de eliminacion de
sulfatos en agua de mina artificial mediante tratamiento por
precipitacion mineral”, se alcanzé un porcentaje de remocion de 89.6%
pero a partir de una concentracion inicial de sulfatos de 1 740 ppm y de
nuestra muestra fue de 25 535 ppm; existiendo una notable diferencia,
siendo 15 veces mayor del valor de dicha concentracion.

6.3. Responsabilidad ética

Toda la informacion que se ha detallado en el presente trabajo de

investigacién ha sido referenciada y para la obtenciéon de la muestra del

efluente se obtuvo consentimiento por parte de la empresa.
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VII.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

CONCLUSIONES
Se logré remover el 58,6% de sulfatos del efluente del lavador de gases
de una planta de sulfonacion mediante precipitacion de etringita.
Identificamos las caracteristicas fisicoquimicas del efluente del lavador
de gases de una planta de sulfonacién siendo estas 25 535 ppm de
concentracion de sulfatos y pH de 8,03.
Determinamos las condiciones Optimas para lograr la precipitacion de
etringita, resultando una razén masica entre Pac HB y sulfatos de 8 a
una concentracion de cal de 40 977 ppm.
Identificamos las caracteristicas fisicoquimicas del efluente del lavador
de gases de una planta de sulfonacion después de la precipitacién de
etringita siendo estas 10 579,5 ppm de concentracién de sulfatos y pH
de 11,15.
Determinamos el tiempo de reaccién de formacién de etringita siendo
este de 30 min.
Determinamos el contenido de etringita del lodo generado por el
experimento donde se obtuvo mayor porcentaje de remocién, siendo

este de 79,5% en etringita.
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VL.
1)

2)

3)

4)
5)

6)

RECOMENDACIONES
Evaluar el efecto de la temperatura en la precipitacion de etringita.
Como sabemos la temperatura tiene un papel importante en la
solubilidad de las sales.
Evaluar el porcentaje de remocién a diferentes tiempos, ya que seria
una alternativa a determinar el tiempo de reaccion 6ptimo.
Evaluar la cantidad de floculante adicionado mediante un test de jarras,
pues se adicion6 una cantidad de floculante acorde a las necesidades
pero no se evalud la cantidad Optima a adicionar.
Evaluar el tiempo de sedimentacion de los lodos de etringita.
Evaluar el incremento del porcentaje de remocion al realizar la
precipitacion de etringita en serie, pues se espera llegar a cumplir los
valores maximos admisibles.
Escalar el estudio realizado a planta piloto, ya que el siguiente objetivo
es realizarlo a grandes escalas y ponerlo en marcha en la planta de

sulfonacion.
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ANEXO Al

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“REMOCION DE SULFATOS DEL EFLUENTE DEL LAVADOR DE GASES DE UNA PLANTA DE SULFONACION
MEDIANTE PRECIPITACION DE ETRINGITA”

efluente del lavador de gases de
una planta de sulfonacién mediante

efluente del lavador de gases
de una planta de sulfonacién

efluente del lavador de gases de
una planta de sulfonacion se

sulfatos del efluente
del lavador de

— Caracteristicas
fisicoguimicas del

— ppm sulfatos
— % Remocion

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL \I;'EEEAI\\IBDLIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODO
¢Cémo remover los sulfatos del | Remover los sulfatos del | La remocion de los sulfatos del | X = Remocién de

— Turbidimétrico
— Calculo matemético

c) ¢Cudles son las caracteristicas
fisicoquimicas del efluente del
lavador de gases de una planta
de sulfonacién después de la
precipitacion de etringita?

c) ldentificar las
caracteristicas
fisicoquimicas del efluente
del lavador de gases de una
planta de  sulfonacion
después de la precipitacion
de etringita

c) Las caracteristicas
fisicoquimicas del efluente del
lavador de gases de una
planta de sulfonacién
después de la precipitacion de
etringita son baja
concentracion de sulfatos y
pH

precipitacion de etringita? mediante  precipitacion de | logra mediante precipitacion de | gases efluente
etringita etringita
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS X\IADREIQEII\_IEISENTES DIMENSIONES INDICADORES METODO
a) ¢Cudles son las caracteristicas | a) Identificar las | a)Las caracteristicas
fisicoquimicas del efluente del caracteristicas fisicoquimicas del efluente del
lavador de gases de una planta fisicoquimicas del efluente lavador de gases de una
de sulfonacion? del lavador de gases de una planta de sulfonacion son alta
planta de sulfonacién concentracion de sulfatos y
pH Y = Precipitacion de
Etringita
b) ¢Cuéles son las condiciones | b) Determinar las condiciones | b)Las condiciones 6ptimas para
Optimas para lograr la optimas para lograr la lograr la precipitacion de — Condiciones _ Razén masica — Analisis experimentales
precipitacion de etringita? precipitacion de etringita etringita son una razén Optimas para Pac HB:SO,2 fisicoquimicos
masica entre Pac HB vy lograr la _ Concentracion ?Je cal _ Flotacion
sulfatos, y una concentracion precipitacion de
de cal adecuada etringita
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ANEXO A2

GUIA DE SALIDA DEL EFLUENTE DEL LAVADOR DE GASES

— ARIS INDUSTRIAL S.A
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ANEXO A3

HOJA TECNICA DE PAC PANTERA HB

%SGG

InBueTaAL

HOJA TECNICA

PAC PANTERA HB

Version: 003-2018

2

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

El PAC Pantera HB es el nombre del de fatacado por A»s Inousmu SA. conoodo
1ambién como cloruro de polialumineo, el cual es un polimeroc 9 de ARa B por ce
" primas bajo de proceso. C de a un prod cuya foemuls

general es Al, (OH), Cl{3n-m), para 0<m<3n. Es un coagulanie-floculante que se presanta en “forma liquida lo cual
facilita ef manejo y su aplicacén en planta.

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

NOMSBRE COMERCIAL PAC PANTERA HB

SOLUCION GLARA O LIGERAMENTE OSCURA. LIBRE DE MATERIAS
APARIENCIA EXTRANAS O SEDIMENTOS VISIBLES

PARAMETROS ESPECIFICACION CONFORMIDAD
Aluminio , Al;O,% 200-250
Basicidad , % 700-850

Cumple con la Norma Técnica
pH Directo 20-30 Peruana NTP 311 332 -

1999, 881 como

Densidad , gimi 1.30~1.38 Nuesiras especificaciones
Turbidez, NTU 50 max.

APLICACIONES

Se cemo en la i Wn del agua para consumo humano y tratamiento de agua
rescual Antes de aplicar en planta, se recomienda determinar la doss Gpima en un ensayo uu prueba de jarras’
en un | Es indicar que durante el p de no  altera
consideradblements el pH cel agul tratada a dift de otros lantes ir

PRESENTACION Y DESPACHO

El PAC Pantera HB se envasa en recipientes de polietileno con conterndos netos ca 25, 280, 270 y container tipo
1BC de 1250 kg

CONDICIONES DE ALMACENAJE

en dep de PVC. p o en genem ya que el producto .t
lguameme corrasivo.  protegedo coﬂtn ol 5ol y fa lluva Para o e e wvia
wa cubrir los P para p g de la humecad. luz solar drecta y cambos de
lemparatura extremos
Ars g que af de ommr eosta hoja técnica el peoducio cumple con la especificacien
Es resp del comprador d que el p con los req para su uso,
{ d di I real 4n de pruebas de apicacidn. asi como de tomar todas las medidas de segundad
razonables
ARIS INDUSTRIAL S.A.

Av. Industrial 491 - Lima TeMfono ($11) 338-5428 Fax (511) 326.7473 www are 0o go
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ANEXO A4

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE PAC PANTERA HB
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

PAC PANTERA HB
Version: 001-2018

"~

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Nombre comercial: PAC PANTERA HB

Direccion! Teléf de la emp formuladora y titular del registro:
Aris Industrial S A,

Av Industrial 491. Lima 1 - PERU

Teléfono: 336-5428 Anexo 256

e-mail: vauimicos@ars com pe

IDENTIFICACION DE RIESGOS

2. Riesgos para la salud humana:

Ojos: Puede causar imtacion

Piel: Puede causar irmtacion

Inhalacidn: La mhalacion de vapores puede causar mritacdn al tracio respiralono y pulmones

Ingestién: Pueden causar dolor abdominal, nausea, vomitos, por cantidades mayores puede causar quemaduras en ia
boca, el en el go, descoardinacidn, espasmos musculares y dafos renales

b. Riesgos para el medio ambiente: Es un producto acido, los grandes cerames pueden acdificar las aguas
pedgroso para la vida acudtica

c.Riesg peciales deo la ia: Es un producto se puede hidrolizar y formar un precpitado de hudroxido de
aluminio de color blanco, Comosve

d. Carcinogeno: No hay ewdencia

COMPOSICION E INFORMACION SOBRE SUS COMPONENTES

COMPOSICION
Aluminio, AR203, % 200-250
Basiciad, % 70.0-850
Densdad, g/mt, 20°C 1,300 - 1.380
NECAS 1327419
PROCEDENCIA Peru

PRIMEROS AUXILIOS

En caso de contacto accidantal con €l preducto, procedar de acuerdo con

Contacto con los Ojos: Sostenga el 0jo ablerto y enjuague suavemente con abundanie agua durante 15-20 minutos
Sacarse los lentes de contacto, si estan presentes, después de los primeros 5 minutos; y luego continuar enjuagando, s
la irritacion persiste. sclictar asistencia médica

Contacto con la piel: Quitar las ropas empapadas con el producto y Lavar mmediatamente con abundante agua cornente
y jaban durante 15-20 minulos, fas zonas afectadas. Si la irritacion persiste, solicite asistencia médica

Inhalacion: Lieve a la persona al aire fresco Bago condiciones normales este producto muestra muy bajas presion de
vapor: por o tanto el riesgo de inhalacion es reducido. Si el malestar persiste, Solictar asistencia médica

Ingestién: Lavar la beca con d aguay una solucidn de bicarbonato de sodio al 5%, No Inducir 2l
wornito, Saolicitar asstencia médica

En caso ce

EMERGENCIA

CICOTOX DB80Q-1-30-40

Alé Essalud 0801-10-200 {Las 24 horas del
dia) Ans Industrial S A' 01.336-5428 Anexo
2548

Notas para quien preste los primeros auxilios: el prod no es consid peligroso, Notas para el
édico tr inducir al
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

PAC PANTERA HB
Version: 001-2018

EXTINCION DE INCENDIOS

Mod!oo de oxﬁncldn adecuados: Espuma quimica, agua, dicwdo de carbono o polvg sece ABC

k Los deben col el lraje compieto de prolecoon
Informacion adicional: Par si salo no genera riesgos de fuego y explosion. Somatido al fuego, puade generar gases
-mantes y taxicos, mdudoe 0xi00s de carbono y dxxics de alumnio

P puo Ir ol fuego: Aspenar con agua para enfnar envases
Equl de pi 6 | para ef del fuego: El personal debe ingresar utilzando fopa ooeouada para
combatir mcondm de produczos QuiMicos comosivos, y equipo de resp botas de d

Productos peligrosos que se liberan de la combustidn: Oxida de azufre y oxido ca aluminio

DERRAMES ACCIDENTALES

Medidas de emergencia a tomar si hay derrames del material: El preducto derramado se controla mediante digues de
arena o bierra, evitar que &l preducto llegue 3l alcantaniiade o a cauces publicos, & producto derramaco se puede recoger
usando un matenal absorbente como Berra, arena, nouuww @l suele con bicarbonato de sodio © una solucitn da soda
caustica cal Recoger y itar én un i . para su p elimmacion

Equipo de Probcddn Personal par- atacar la mmoncla' Usar ropa de seguridad personal pars producios quamicos
a%i como tambié faciat

Pnuucbotniuugﬂpuacvﬂadmalmum Evilar que &l producto y la 1 oe lavado ing! & cursos
de agua, alcantanilas y'o desaglies
Métodos de Eliminacién de D hos: Baerer y en e identificades. fnalmante trasladar a

un botadero autorzado para este bpo de susuncm de acuemo a8 lo dispuesto por la autoridad competente

MANIPULACION Y ALMACENAJE

Precauciones a Tomar: | Lacion con impl 205 de seguridad, guantes de goma pufo 13rgo. lentes. ropa para
productos quimicos, mascarilia para povos

Recomendacionas especificas sobre manipulacion seguea: Manipuiar en un local de trabajo teen ventilado. Duranie
la manipulacidn no bebear, comer i anr Emr el ounudo con los ojos. El personal Involucrado con su manpuiacan
oebe toner todos los de p \

Condi de i Almacene en un lugar fresco y seco y bien ventilado, los envases deben sel
resistente al cido, eslar ceados se pueden almacenar en envases de PVC, poliproplieno, etc . para preservar el
producto del medo aminente

CONTROL DE LA EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

M«idn para reducir h poslblldw de exposicion: Ublizar lcs elementos de proteccion recomendados
de C
umm Permisibles ponderm (LPP) y Absoluto (LPA): No
Prolocclon respiratoria: Se recomienda el uso de mascanila para polves
de pi 1én; De Neop: o PVC.
Proteccion de la vista Gafas de segundad o protector facsl
Otros equipos de Proteccion: overol de algodon
Ventitacion: Use s6lo an areas bien ventiladas.

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Estado Fisico: Liguido

Color: Solucion clara o ligeramente oscura
Olor: Caracteristico

Densidad (g/mL): 1.300 - 1 360

pH Directo: 20-30

Temperatura de Ebullicion No Disponibie.

Temperatura de Fusion: No Disponile

Temp de Inft 14 Dispanib)

Solubilidad en Agua, 20 *C: Completamente soluble

ARIS INDUSTRIAL S.A.
Av Indusing! 451 - Lima Tedfono (511) 336.5428 Fax (511) 2387473 www ane com pe
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PAC PANTERA HB
Version: 001-2018

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD QUIMICA

Estabilidad: Estable en las condicones les de almacenamiento. lugar fresco y seco. En presencaa de fuego
puede desprender humos 1oxicos.

Condiciones que deben evitarse: Se debe evitar aimacenar con matariales como acero tempiado, cobre, zinc y plata
Materiales i patibles: Agentes fuertemente oxidantes, como el hipocionto. sulfitos, etc. Reacciona con alcalks y
#laca a muchos metales en presencia de agua

INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicidad oral Aguda: DLss (rata): 2000 a 5000 mg/Kg
Toxicidad para produccién: No disponible
Efectos mutagénicos: No dispondle

Efectos carcinogénicos: No disponible

INFORMACION RELACIONADA AL MEDIO AMBIENTE

Biodegradabilidad: No dispontle
Consid i o les: En excaso puede ser dafino para la wda acudtica Su toxicidad esta asocada con el pH
acido Cuando el suelo se contaming con este material se acdifica

CONSIDERACIONES PARA SU DISPOSICION

Cumplir con togas las reglamenaciones estatales y locales. Desechar en forma segura de acuerdo a la normativa
nacional
Para obtener informacion sobre la elimi Sn de 108 No L producto no d pong. an ¢ con el

fabricante o el org 0 rég p I y tambsén para la impieza de vertidos

INFORMACION PARA EL TRANSPORTE

Se requieren los cosgos y clasificaciones de acuerdo con las regulaciones y normas nacionales, para el transporte de
sustancas peligrosas

Clase: 8 Sustancias Comoswvas
N* ONU: 3264

NFPA:

Salud: 1 ')
Inflamabikdad: 0

Reactividad 0

INFORMACION REGLAMENTARIA

Segun las normativas internacionales
Normas imernaconales aplicables IATA. IMDG
Normas nacionales aplicables. DS 298/94 ~ 19810

INFORMACION ADICIONAL

Las opiniones expresadas en este formulano son de profesionales capaciiades. La informacidn que se entrega en &l es
1a conociia actuaimente sobre |3 materia. Considerando que el uso de esta inf an y de sus prod esta fuera del
control del p dor, 1a empresa no asume resp alguna por este concepto. Es obligacidn del usuario trabajar
en condiciones de uso seguro del producto, en base a la presente informacion
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HOJA TECNICA DE ARIFLOC C606
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HOJA TECNICA,

ARIFLOC C&06
POLIMERD ANIONICO Varsian: 002-2018

1. DESCRIFCION DEL PRODUCTO
El ARWFLOC 606, &5 un polimens de poliacrilamida anidnico. n forma de pobo blanca de muy alto peso molecular

I, CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

FPARAMETROS ESFECIFICACION

Oonsidad Baip
Peso Molecular Wi
Tamano de Particula

%> malia 10 2 mix

o miaka 100 6 max
Densidad & granal 060
pH Aproximado

01 % 6.5

02 % 63

0.8 % 6.0
Viscosidad Aproximado (cps)®

R 125

02 % 225

0.5% 1650
Caoncentracian Rocomendada 50
Para cperacién . .
E-ﬂﬁ“mﬂli'.rﬂ i ima 10

oparacion
Tiompo do Disolucien on agua DI Sgil a 80
25°C .
1.

Estabillidad do Agueas DI en scluckin

1. APLICACIONES

Come locuanie para procesos de remocin de conlaminanies y clanficacion del agua. Se emplea en condicanes da
AJua que presentan una ala cantidad de coniaminanias. en Iraamiento de efluentes y relaves mnaros, Tralamiento o
agua de cola en la actividad pesquera, Walamiento de eflsentes con alla carga ongarmca, @it Agenle asinngenie en e

proceso de concertracian de lodos.

4 PRESENTACION

Balas de polipropilenc 25 Kg

5 CONDICKONES DE USO Y ALMACENAJE
Su mangjo y uso debe reaklzarse usando fapa & IMpaManos de proteccin personal. Durante su manpulacin, evlar
&l conacho con los ojos. piel y ropa; usar guantes de pbe, lavar ks pares del cuenpo que estuvieran axpuestas al pro-
ducto y cambiarse de ropa. Mo comer, baber mi fumar durante la aplcaciin. Mo ngein &l producio
Almacenajo

Marienga al prodiscia En Sus envases originales, hermécamenie camados, n lugares frescos y secos, venliladas, ba-
@ B0mibra v lejos del alcance de los nifios

ARIS INDUSTRIAL 5.4,
Ay indusinial 491 = Lima Telétono: {§11] X16-5420 warw arm com pa
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SISTEMA DE CONTROL DE LA PLANTA DE SULFONACION

ANEXO A6

FIGURA N° A.1

ZONA DE SECADO
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Fuente : Elaboracion propia
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FIGURA N° A.3

ZONA DE SULFONACION

Fuente : Elaboracion propia

FIGURAN° A4

ZONA DE ENVEJECIMIENTO Y ESTABILIZACION

B

Fuente : Elaboracion propia
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FIGURA N° A.5

ZONA DE TRATAMIENTO DE GASES 1

Fuente : Elaboracion propia

FIGURA N° A.6

ZONA DE TRATAMIENTO DE GASES 2
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Fuente : Elaboracion propia
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FIGURA N° A.7

ZONA DE ALMACENAMIENTO Y DOSIFICACION DE AZUFRE

Fuente : Elaboracion propia
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