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CAPITULO I
INTRODUCCION

En 1958 se establecid en la colonia Lecheria, nunicipio de
Tultitlan, estado de H‘xlco.. una empresa llamada Cromatos de
México, S.A.

Esta empresa empleaba a 160 trabajadores para producir
diariamente 12 toneladas de cromato de sodio, 1 tonelada de
cromato de potasio, 8 toneladas de gultato de sodio y 6 toneladas
de hidréxido de aluminio.

El proceso se realizaba a cielo abierto, sin control alguno
sobre sus emisiones sdlidas, liquidas y polvos. Adesss de una
eficiencia del procesc muy baja, no sa recirculaba el material
residual. N

Durante el funcionamiento de 1la planta, los residuos del
procesc que tenian aspecto de 'ravi:(ucron acumulados en lugares

cercanos y usado como material de relleno para calles de las
colonias Lecheria y Recursos H;Hrlullcoc. via Lépex Portillo,
carretera México-cuautitlan y vias del ferrocarril a Pachuca. Los
residuos solubles provenientes de las tinas de lavedo, de color
amarillo y aspecto salino, fueron depomitados en un pequefico
confinamiento conatruldo para este fin.

Después de algunos affos, los habitantes de zonas cercanss
observaron que el agua doméstica, que tenia un tono amarillento

provocado por los polvos provenientes de las chimensas y los



residuos so6lidog, causaba la muerte a [os snimales domeésticos,
ademds de enfermedades respiratorias, que iban desde simples
irritaciones hasta perforaciones del tabique nhasal.

Los padres de familia de la Escuela Reforma. vecina de la
planta, solicitaron a la UNAM y a los Laboratorios Nacionales de
Fomento [ndustrial (LANF{) que realizaran un estudio de evaluacién
general sobre el grado de contaminacisn de la region.

En 1978, loa Servicios Coordinados de Salud de la Secretaria
del Mejoramiento de Asbiente clausura ls planta y se comienza la
construccién de un cesenterio industrial que se teraina en 198z 'y
se inaugurs en 1983. )

, kste cementerio es un recipiente con muros de concreto
reforzado y cubierto de pavimento; el suelo ho tiene recubriamiento
alguno ni secanismo para recuperar los lixiviados. El wmaterial
depositado en el fué¢ mezclado con tepetate de la regién

La cubierta, desde la aetapa de construccion presentd
bufamientos y baches, que aunque se corrigieron, todavia
actualmente se siguen presentando. ksto, aunado con el
desconocimiento del comportamiento del croso en la zona
geochidroldgica en que se encuentrs provocs que hasta la actualidad
exists una grave contaminacién en el suelo y agus tanto
industriales como domésticas.

A raiz de este probless tan serio varias dependencias de 1la
UNAM, como la Facultad de Quimica, Instituto de Geografis, [IMAS,

Instituto de Hiologis, han estudiado diferentes aspectos del sismo



. y ahora se tiene una visién muy clara de cuidl es el problema vy
cual es la forma mis efectiva de solucionar no sdélo las
consecuencias, sino el origen del problema.

Con los resultados obtenidos se dimseflara y construirs una
planta piloto, cuya ilportancia radica en la necesidad de obtener
los parametros reales del cosportamiento del material confinado
expuesto a diferentés condiciones de reaccién para obtener un
producto no téxico; ademas para disponer de cantidades suticientes
del producto y subproductos para probar su aceptacién en el
mercado; asi como para cosprobar, en equipo anédlogo al que se usa
industrialmente, los mecanismos de reaccidn y separacidn y los
rendimientos y eficiencias que se pueden esperar.

Los resultados de esta etapa seran usados para el
escalamiento de una planta industrial que podré resolver el

problemsa en un plazo relativaaente corto de una forma dptima y
definitiva.

En particular, este trabajo se enfocsrd primordislmente a :

Predecir, de acuerdo a los resultados obtenidos en
laboratorio, el. comportamiento del material del confinamiento
cuando se somete & una reduccion y prcclpltnclén. proceso que se
considera efectivo para solucionar el problema de contaminacidn,
ya que estabiliza quimicamente al cromo, tornsndolo insoluble.

Determinar los balances de masa y energia del tratamiento de
un.-lote de residuo sélido con concentrncionel de cromato promedio.

ViseNar y dimensionar el equipo requerido para cada operacion




unitaria de la planta piloto para que durante su operacisn se
trate eficazmente el residuo sélido y, sobre todo, se obtengan los
parametros necesarios para el escalamiento de una planta a nivel
industrial.

Cuantificar los requerimientocs econdmicos probable para la
construccion y operacién de la planta piloto, durante el tiempo de
experimsentacién requerido.

Analizar los beneficios, tanto sociales como econdmicos, que

se obtendran al solucionar este grave problesa.



CAPITULO IX
ANTECEDENTES

2.1 Caracteristicas Geograficas (25, 48]

El Municipio de Tultitllh se encuentra ubicado en 1la zona
noreste del estado y-forma parte de la 2zona conurbada con el
Distrito rFederal. Ocupa una superficie de 71,08 kuf

Las tormaciones geoldégicas presentes en esa region pertenecen
al cenozoico. En la parte sur del municipio predominan las rocas
igneas extrusivas del terciario; en el norte se han desarrollado,
a partir de dichas rocas, suelos de origen fluvial y lacustre.

Esta zZona esta ubicada a la salida de un pequefo valle,
llamado }alle de Cuautitlan, que es una depresisdn relativa, de
relieve plano.

TultitlAn cuenta con 43 pozos profundos, 10 arroyos y 6
acueguctos. El volumen de agua lubt;rrtnea extraida con respecto
al total estatal =5 de 3%, Las corrientes de agua superficial
bajan hacia el valle en gran ndmero, pero con escasoc caudal.

Al nornoreste el suelo predominante de una pequefa porcién es
el "solonchak”, que presenta un alto contenidb de sales y una capa
superficial fértil y rica en humus; en la parte horte prevalece el
vertisol peilico, que por su alto contenido de srcilla dificulta su
manejo tanto para la agricultura como para la construccion; al sur
predomina el feozem, que por su riqueza en materia orgénica y

nutrisentos resulta apto para la agricultura.



La vegetacion presenta cierta varjiacién ya que al noreste
existe una pequeNa porcién cubierta por pastizal haléfilo; al
centro, sur y oeste se extienden dos pequefas franjas cubiertas
por pastizal inducido y al sur se localiza una 2zona cubierta de
matorral crausicaule donde practicamente no existe vegetacién
natural. La agricultura de riego se da en la zona centro y horte.
A excepcién de una pequeffa regién al sureste del municipio, la
superficie es apta para el desarrollo de la agricultura mecanizada
continua. .

El clima predominante en este municipio es el templado
subhdaedo con lluvias en verano. Kl regimen pluvial medio oscila
entre los 600 y 800 sm. La temperatura media anual registrada
varia entre los 12 y 16°C.

Los porcentajes aproximados de escurriamiento e infiltracién
para la zona montafosa es del 21% y 24% respectivamente. En la
planicie el valor de la infiltracién es de un 10%.

Aunque la planicie es buena almacenadora de agua subterranea
con un aceptable caudal de recargs anhual, la sobreexplotacisn esta
haciendo disminuir peligrosamente tanto el nivel fre&tico general

como el estético.

2.2 Toxicologia del cromo {19,246, 43]
Los cromatos y dicromatos son compuestos de cromo
considerados como 108 mAs téxicos de todos los derivados solubles

de este metal.



Los niveles maximos peraisibles de los coapuestos ue cromo en
lugares de trabajo, segun el instructive No 10 del Reglamento
General de sSeguridad e Higiene en el frabajo [43]), son:

cromc metélico = 0.5 l‘/l'

compuestos de cromo Il y IIl = ©.5 l‘/l‘

tomapuestos de crome VI = 0.05 lgll'

cromita = 0.05 nt/n'

El cromo (11 es conasiderablemente mencs peligroso que  las
Bales golubles, ya que no es absorbido por el sistema digestivo,
adesAs de que se combina con proteinas en las capas superficiales
de la piel para formar coapuestos estables. £ato influye en que
e5108 compuestos no causen dermatitis o ulceracién. Sin embargo
causa alteraciones en la func16m~pullonar.

En a) egtado de oxidacién Vi, los cospuestos de cromo son
jrritantes y corrosivos y son absorbidos por ingestioén, inhalacién
¥ a traves de la piel.

La exposicidn ocupacional al cromo y sus compuestos ha
sostrado causar irr.:tacién y corrosién en la piel y membranas
mucosas (vias respiratorias y ojos), dersatitis, cefnléa. tos,
ulceraciones {papilomss y perforacién del septc nasal), renitis,
edera pulmonar y se ha relacionado con el aumento del chncer del
pulmon,

La lesién mds comUn resultante de la exposicién al cromo es

1a ulceracién, debida a is accidn corrosiva del crome hexavalente.



La lesién comienza con una papula Buy dolorosa generalmente en
manos, antebrazos y pies. Se desarrollan facilmente en llagas,
escoriaciones y grietas. Si no se atiende, penetra. profundamente
en tejidos suaves hasta alcanzar los huesos. 'Genernlnente son
circulares, con la orilla dura y resaltada, A menos de que se
trate en etapas tempranas, la curacién es lenta.

Otro efecto de la exposicién al cromato es la dermatitis.
Existen dos tipos: las ortoergicas, esto es, que tienen relacién
con el trabsjo, tienen una causa saterial y no reinciden si se
toman sedidas preventivas. Las alérgicas, son causadas por la
sensibilizacidén tras un contacto m&s o© gaenos prolongado con

- productos slergizantes.

Se ha do-ostradé’que el Cr V1 penetra a la piel a través de
las glandulas sudoriparass y es reducido a croso III, para después
reaccionar con proteinas, en la formacioén del complejo
antigeno-anticuerpo.

La inhalacién de polvos o vapores de Cr V1 irrita las

meabranas prov do &g efectos respiratorios como

estornudos, lesiones del septo nasal, irritacidén o enrrojecimiento
de la garganta.

La perforacién del septo nasal se da generslsente en personas
que se irritan la nariz, ys que esto provoca sayor asentamiento
del cromasto en 1ss heridas, con 1la posterior ulceracisn vy
perforacioen del cartilago. La lesién es indolora, pero incurable.

La deglucion repetida de pequefas cantidades de estos



productos provoca la irritacien del tubo digestivo: aerofagia,
gastritis y ulceras.

5in embargo, el cromo es un metal indispensable para el buen
funcionamiento del organismo, vya que interacciona con las
moléculas que regulan el metabolismo.

Se estima que la carga corporal del cromo en el ser humano es
de menos de 6 mg. La ingestién diaria de cromo de de

aproximadamente 60 mg, pero su absorcidén es de sdélo el 1%K.

2.3 Estudios Previos relacionados
Se han hecho varios estudios para deterainar el grado de

contaminacidn por cromg en personas, agua y suelo.

2.4.1 Concentracion de crome en kergonas [Jil

En 1977 se ilevd a cabo un estudio para evaluar el grado de
intoxicacién por cromo a las pef-onnl cercanas al 4Ares. Se
eptudiaron a 19 empleados adeinistrativos, 140 obreros de la
pPlanta y 948 persunas residentes del area cercana.

El 46.4% de los obreros y 15.8% de los empleados
administrativos, padecian de perforacién del mepto nasal.

81 22.9% de los obreros y 21% de los administrativoes
tenian conjuntivitis crénica.

De la wmuestra de las-—personas residentes, 197 tenfan
manifestaciones relacionadas con la exposicidn al cromo.

Ademis se hicieron mediciones en muestras de orina y cabello,



agus de 1luvis, depssitos de agus y terrencs de cultivo.

Se tomaron 163 suestras de orina y 91 de cabelic en 32
viviendas del srea industrial, junte conh 87 muestras de orina y
csbello de un Area testigo. Los resultados AuesStTaAn
concentraciones de cromo en orins entre 21.4 y 172 ng/L para la
zona industrisl, mientras que en la zZona testigo la concentracion
estuvo entre /.1 y 9.6 ng/L. La concentracion de crosoc an cavelio
del area industrial es de 5.1 mg/g, Bsientras que para la zona
testigo es de 0.66 mg/g.

8n 1978 las concentraciocnes de cromo en agua de liuvia an la
zona fueron de 298 ug/L, contra « ug/l. de la xona teetigo. &n 1991

" las concantraciones disainuyeron & 25 y 2.4 jg/L respectivamente.

En depdeitos de agua se  encoatraron concentracionss de

0.11 ag/L. y en b o8 de la 1a cercans de 2.8 mg/L.
2n las parcelas de cultivo de maiz las concentraciones

encontradas estuvieron entre 72 y 857 ppa.

3.3.2 CONGANSIACAGN 9 SEOAC AN SRUA Y Busio [15.s3.60)

Para el andlisis de la contaminacidn por crosatos en suelo y
sgua, entre 1995 y 1994, se disefid un muestreo tosando en cuenta
los siguientes paramatros: distancia al cesenterio, tipo de. suslo
y orientacién de los flujos principsles de escuriaiento
sudbterrineo.

U8 acuardo al tlbi: de susio se dividieron tres grupos segan
eatratos, cCOonsiderando Que €l RUMEro de POZOs SANINO 4 SUGSTIeAr

10



era 50. Ya en la prictica, este ndmero se modifice, se elimine
aquello en que no era posible el acceso y se ascogieron otros de
empresas como Altos Hornos de Haxicn.s.A.(AHHSA_). Good Year Oxo
(GYO), Bacardi{. En total la muestra se conformé con 38 pozos Bas
los d? 6 casas habitacisn, .

En la smeleccion de los pozos se realizé un suestreo aleatorio
simple sin reemplazo.

in 20 pozos se tomaron muestras 1 vez/mes durante un afto; en
18 ‘pozos 1 vez/mes durante €6 meses y 1los de las casas habitacién,
una sola vez.

Del total de pozos muestreados, en 10 se determind praesencia
de Cr VI en concentraciones mayores a 0.05 ppm, nivel sméximo
persisible. gstos pozos pertenecesn a CFE, GYO, Lucavs a
Industrias Kesistol, SA.

Siete pozos presentaron concentraciones entre el limite de
deteccion analfitico (0.0U8 ppm) y el permisible; estos -pozos
pertenecen a CFt, [RSA y AHMSA.

El restante g¢ los pozoB no bpruontlrcn cromo hexavalente.
. No se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre la concentracién de cromc presente en los pozos en época de

lluvia y de seca.

El 4Area contaminada correspond aproxisad a un
semicirculo de radio méximo 1300 m, a partir del cesenterio
(figurs 2.1).

Hespecto & 1a contaminacion del suelc se tomsron 121 suestras

11




de 60 puntos divididos en 6 estratos diferentes, seleccionados
estadisticamente por el método sleatorio en dos dimensiones y
aleatorio siample sin reesplazo. Se tomaron muestras superficiales
{0~30 cm) y profundas (40-50 cm) y en algunos puntos hasta 1 =.

De las muestras de suelo que contenian Ccromo .xtr.xblq, el
15.8% presentd valores menores de 10 ppms, el 31.6% presentd
valores entre 10 y 100 ppm, el 31.6 % entre 100 y 200 ppm y el
21.05% restantes valores entre 500 y 6480 ppm.

£l 4rea contaminada, de aproximadamente 30 hectareas forma ta
colonia Recurso Hidr&ulicos, Lecheria y Av. Lépez Portillo

2.3.3. concentracion de crome en el confinapiento [3,47)

Para resolver este problesa de raiz, el primer paso necesario
era saber con exactitud las causss que estaban provocando el
problesa.

Pars esto, se planted un disefo estadistico para llevar »
cabo el muestrec del cesentario, perc por falta de datos mobre 1la
composicidn y homogeneidad del material, el nomero de muestras ers
muy alto (150). Por loc tanto, se realizé un suestreo preliminar "a
Juicio” en sitios de facil acceso y distribuidos a través de toda
la regidn del confinamiento, tosando sdesés uns amuestra de los
“pellets” utilizados en la etapa de oxidacion del procesc de
obtencion de cromatos. kxisten dos regiones diterentes: la alta,
que corresponde a n' zona dondes se depositaban los residuos

salinos que quedaban de 1la tinas de lavado y durante 108 procesos



de cri.ta{izacién de la planta; y la baja, Qua se construyd
después de que se clausurdé la fadbrica y, contiene bisicamente los
residuos de mineral que ya se habfan procesado y que estaban
dispersos o depositados en los patios de la fabrica. A la muestra
final se adicion® una muestra de suelc no contaminado.

For medio de lo# anilisis etectuados se determinaron los
elesentos existentes y su distribucion en la region.

El primer tipo, de la region sita, presents gran cantidad de
cromato y suifato de sodio solubles, pequefMas concentraciones de
81, Ti, Al, Fe, Ca y Mg en formas insolubles.: Tienen alta
conductividad eléctrica (87.2 mmhos/cm) y baja susceptidbilidad
magnética {100E-6 u, cgs). kl cromo presents es casi totalmsente
hexavalente.

El segundo tipo de material tiene concentraciones de cromatos
y sulfatos de sodio muy baja, pero &ran cantidad de cromo (I, Si,
Ti, Al, Fe, Ca y Mg en especies lnldlubloc. Tiene gran cantidad de
carbonatos, baja conductividad eléctrica (2 maho/cm) ¥y uha sayor
susceptibilidad magnética (60UE-6 u.cgs), ademss de una gran
cantidad de materizi insoludble, por el tepetate con el que fueron
adicionados los desechos.

Los resultados cuantitativos se muestran en la tabla 2.1.

Las muestras 16 y 1/ no presentan Cr hexavalente por lo que
no se tomaron en cuenta pars el estudio.

istos reauitados aee completaron con 1los andlisis de

fluorescencia, difraccién de rayos X, espectroscopia de

13



infrarrojo, absorcién atédmica, fotometria de filama y teraico
graviadtrico.

Se concluyd que en la parte alta del confinaamiento existe
sulfato de sodio, crosato de sodio, cromita insoluble, oxido de
aluminio, aluminosilicatos complejos que contienen hierro, v
Silice.

En la region baja existe sultato de sodio, magnhesiocromita,
aluminio en forma de oxidos, nidréxidos, fosfatos y
aluminiosaticatos; hierro asegciado con aluminio, titanio y sllice
formando 4xidos, sulfatos y fosfatos., Tambien existen sulfatos y

carbonatos de calcio.

2.3.4. Efluente de AHMSA [3,45)

Como un estudio adicional y por ser de importancia para el
presente trabajo, comc més tarde se explicari con detalle, se
realizé un muestrec al efluente de la empresa paraestatal Altos
Hornos de México,S.A., ubicada en Tultitlan. Ests enmpresa enmplea
para la limpieza de sus varilias de hierro, una solucion sl 10% en
volumen dea &cido sulfdrico, en &l procesc llamado decspado.

Este desecho tiena ademés altas concentraciones de Fell,
producto de la disolucién dei hierrc metalico de la varilia.

Se tomaron Y Busstras de las 4 tinas disponivies; se
cuantificaron los elementos probabies. La composicion del 4&ciado
sulturico y del ni-rré fue Daatante homogénes.

Los resultsdos se EUeStran &n la tabia 2.2. y se obtuvieron
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del estudio realizado por la Facultad de Guimica y el Instituto de
Geografia "Caracterizacisen quimica de los licores acidos agotados
del area de decapado y andlisis de las condiciones biasicas para su

neutralizacion” [42]).

2.4 Selecciscn de alternativas de tratamiento
{5,14, 20,23, 28, 33, 37, 38, 48]

La reduccién del cromo del estado de oxidacién vI al estado
de oxidacidn [If y la subsecuente precipitacién del ién crémico
trivalente, es el método mas utilizado para el control del cromo
hexavalente. Sin embargo, por 1los estandares de efluentes tan
rigurosos, algunas industrias han optado por el método de
intercambio idnico para tratar residuos de 4&cido crémico y de
cromatos. La recuperacién evaporativa de residuos concentrados de
Acido crémico y de cromatos ha sido usada también como una
solucion alternativa técnica y econdmicamente factible para el
control de estos contaminantes, La aplicacién de otros procesos
como las técnicas electroquimicas y la adsorcién por carbén
activado estan siendo estudiadas uGltimasente para B=ejorar las

técnicas de tratamiznto.

2.4.1. Heduccidn
La técnica estandar de tratamiento por reduccién consiste en
disminuir el pH del residuo entre 2.0 y 3.0 con acido sulfdrico y
convertir el cromo hexavalente a cromo trivalente por medio de un

agente quimico reductor como dioxido de azufre; bisulfito,
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metabisultito o hidrosultito de sodioc © sultato terroso. £l cromo
trivalente puede entonces ser removido por precipitacién mediante
la adicién de una base. La reduccisén del cromo no es completamente
efectiva y la cantidad del cromo hexavalente residual no reducidc
depende del tiempo de reaccién, pH de la mezcla de reaccidén, y de
la concentracién y tipo del agente reductor empleade.

El diéxido de azufre es el agente reductor mis popular en
aste tipo de tratamientos por su costo relativamente barato.
Existen varios ejemplos de industrias que utilizan este tipo ae
tratamiento, como las de acabados y revestimientos metaiicos y las
que tienen torres de enfriamiento.

Sin embargo, el uso de didxido de azutre aumenta la demanda
de oxigeno del efluente, a menos que este sea oxigenado al
burbujearle aire. Ademis se requiere de 2.0 gramos de didxido de
azufre por gramo de cromo hexavalente reducido. £l metabisulfito
de sodio ha sido usado como sustituto del diéxido de azufre,
debido a probleaas de salud asociados con fugas de este Gltimo.

Se ha usado bisulfito de sodio en plantas de revestimientos
metilicos, tratamiento que de de acuerdo a la bibjografia es auy
eficiente Sin embargo este tratamiento no se recosienda por el

olor y la gran corrosién que causa.

El hidrosulfito de sodio también se usd, pero por su
degradacion por medio de la exposicién al aire, se tenfia que
preparar todos los dxl). por lo que se ha abandonado este proceso.

Aunque se ha propuesto al sultito de 8sodio para esta
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reduccién, los experimentos preliminares han dado resultados de
una cinética de reaccion muy lenta.

£l Bulfuro ferroso también estd siendo utilizado para la
reducciédn con las ventajas de que el proceso se lleva a cabo entre
PH de B-Y con reductor en exceso, lo que resulta en una mayor
eficienclia del pfoceso. A pesar de esto, la cantidad de iodo
obtenida es grande.

EXiste patentado un proceso por A.B. Gancy, C.A. Wamser; U.S.
Patent 3,981,965; sept.2f, 1976; asignee Allted Chemical
Corporation, que usa cualquier compuesto inorganico que contenga
sulfuros, hidrosulfuros o ditionatos; prefiriendose los de calcio
y sodio, para realizar la reduccién de desechos sélidos que
contengan cronéios en pequefias cantidades (0.5-5% peso).

En algunas plantas se ha hecho la reduccién de cromatos en
dos etapas. En la primera se elpla{ disxido de azufre, bisulfito o
metabisulfito de sodio. En la segunda etapa existe una reduccion
con hidrazina seguida de un paso para neutralizar, en el "cual se
utiliza hidréxido ae sodio.

Muchas piantas utilizan al sultato terroso como agente
reductor. Este proceso tiene la ventaja de ser poco dependiente
del pH, ya que sdlo se requiere un pH menor a 3 para llevar a cabo
la reaccién en 30 minutos. No obstante, se ha intormadoque este
proceso produce una enorme cantidad de lodo aebido a la voluminosa
precipitacién del hierro que es simultsnea a la precipitacién del

Cromo.



Existen datos publicados sobre una planta de tratamiento de
residuos de la manufactura de dicromato de sodio y 4cido crémico
con residuos de licores Acidos, en una operacisén batch. En este
proceao se usé acido clorhidrico llevar a cabo la reduccién y cai
para precipitar,aden&s de un paso posterior de aereacién para
oxidar el ién ferroso en exceso. El tiempo de reaccion requerido
fue de 2-4 horas. Los resultados se muestran en la tabla 2.3, los
cuales indican una dependencia entre la relacién molar del agente
reductor y el cromo, y la eficiencia de la operacién; pero cuando
esta relacidn es mayor de 25, la eticiencia no auysenta.

Se considera que una relacién molar <¢ptima de Fe [i: Cr VI

" para lograr un nivel residual por abajo de (.01 ag/L debera ser de
25: 1 (fe*: or®). si la relacién estequiométrica teérica al
usar ién ferroso es de 3:1, se eatd considerando un exceso de 8.3
veces. No obstante, esa gran cantidad de hierro repercute en la
gran cantidad de lodos formados, debidos a la precipitacién del
hidréxido de hierro.

Coao una alternativa a este problema, Gould {23) ha propuesto
el uso de hierro =metalico de desecho para reducir al cromo
hexavalente, ya que la conversitn de hierro metadlico a ién ferrico
implica una relacidén estequiométrics tedrica de 1:1, necesiténdose
3 veces mencs de hierro y produciendo menos lodos. Sin eabargo, en
la realidad esta relacion es de 1.3:1 ya que el hierro metalico
que al estar en medio 'acido, se transforma a ion ferroso. ki
estudio muestra la reiacion directa entre la rapidez de reaccion
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con la concentracidn de cromo inicial, de la concentracién de
iones hidrégeno y del Area superticial del hierro, junto con 1los
efectos que a ésta produce la fuerza idnica de la solucién y la
rapidez de agitacion de la mezcla.

Una comparacién de las cantidades necesaria de reactivos vy
de lodo producido de varios procesos se muestra en la tabla 2.4,

Un estudio patentade desarrollado por J. 0. Cassidy, L.
Steinbrecher; U.S. Patent 4,260,49f; Abril 7,1981; asignee Amchem
Products, Inc.; relaciona el eftecto de agentes quelatantes como el
EDTA en la eficiencia de reduccién, cuando estas sustancias se
encuentran en la mezcla de deseche. Aunque este proceso sigue los
pasos cﬁaxco- para la reduccién, su teorjia se basa en el hecho de
que cuando el cromo ha sido ya reducido, el agente quelatante
impedira la remocién del croso al tener una gran capacidad
complejante. Sin embargo, se encontrd que el hierro y el aluminio
son realmente efectivos para e;itlr este tipo de efectos
negativos, siempre y cuando la cantidad de equivalentes del catidén
sea por lo menos U.. a la del agente guelatante.

El estudio desarroliado por £.J. Fele, R. Cunningham ; U.S.
Patent 3,969,246; Julio {3, 1976, para renove.r y recuperar de las
aguas residuales el cromo presente en forma de acido crémico y/o
sales de cromo metaiico, utiliza la precipitacioen directa del
cromo usando sales de carbonato de bario (en proporcisén
carbonato:cromo 2:1 en peso) en solucicnes acuosas acidificadas

con Acido acetico glacial (en proporcién carbonato:acido 3:1 en
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peso) a un pH entre 4.5 y &,/ seguida de lai filtracien del
material resultante,

El proceso descrito por U.FP. Case de la Anaconda American
drass Co. publicado en EPA-670/2-74-008, Washington, ©D.C., U.S.
Environmental Frotection Agency {(enero 1974) involucra el. proceso
llasado cementacién que es una reduccidén electroquimica por
contacto de un metal con potencial de oxidacién mayor. Aunque se
empezé 8 utilizar el cobre, se encontré que el hierro dulce es un
reductor muy efectivo y por abajo de pH 3.0, la reaccién es rapida
¥y cuantitativa,

La patente de C.O.Weiss; U.S.Patent 3,552,917; enero 5,1971,
assignee M 8 T Chemicals Inc. recupera cromato de bario contenido
en efluentes de desecho aMadiendo 4cido sulfurico, y luego
carbonatos de Ca, Sr, Ba, Pb con lo cual precipita una cantidad
conaiderable de sulfatos que habia en disolucidn. Al filtrado se
le aNade carbonato de eatroncio para precipitar el ién sulfato

restante, quedandc en disolucidén todo el cromo.

2.4.1. Intercambic Iénico
El intercambio catiénico puede ser aplicado para remover el
cromo trivalente y el intercambio aniénico para remover el cromato
y dicromato. Esto se realiza por medio de una resina, que cuando
se satura puede ser regenerada, generalaente con hidréxido de
§0dio, ya que los OH™ sustituyen a los Cr0«” y se eluye. . kste

compuesto puede ser pasado a través de una resina de intercasbio



catidnico para recuperar acido crémico purificado an
concentraciones de hasta 6%. Si eate 4&cido no 8se recupera, el
residuo concentrado deberd ser tratado con una reduccién a cromo
trivalente, seguida de precipitacién. Eate tratamiento se
recomienda para obtener agua tratada libre de contaminantes, que
podrA se recirculada.

Las primeras resinas de intercambio idénico usaron bases
debiles. Sin embargo han probado Bser inestables en condiciones de
operacion oxidantes. Las resinas de bases tuertes tipo gel han
sido muy usadas, pero con problemas debido a su olor. MAs
recientemente, lag reginas de bases deébiles con macroporos han
probado dar buenos resultados.

En loa simtemas de intercambio isénico el pH es un factor suy
importante, ya que a pH menores de 4, el poder oxidante del acido
crémico empieza a atacar ls resina; vy a pH por arriba de 6, la
relacién cromato:dicromato en solucién aumenta, y esto es
perjudicial, pues la wmayoria de las reainas aniénicas son Bmenos
selectivas al dicresato y, por lo tanto, parte del croms ho se
rectiene. Las resinas altamente basicas de intercasmbio anidnico a
PH entre 4.5 y S, remueven cromatos preferencialmente a fosfatos o
sultatos.

Uno de los usos principales del tratamiento por intercambio
idnico es para los efluentes obtenidos de los sistemas de torres
de entriamiento, ya que 81 el pH Be encuentra entre 4-5, el

cromato puede ser removido aun en presencia de varios cientos de
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liligraios por litro de sulfatos y cloruros., Adesas, ha probado
ger dos veces m&és barato que el sistema reductivo. Ekste tipo ae
tratamiento se ha usasdo para los efluentes de plantas de acabados
metélicos, obteniéndose concentraciones finsles de 0.02 mg/L.

Kkl costo del tratamiento por intercambio iénico depende de
donde provengs el desecho, siendo mayor mientra m&s concentracion
de cromatos haya.

En la tabla 2.5 se musstra unha CoORparacion entre las
eficiencias de remocién de cromo hexavalente y la capacidad de la
resina en el intercambio de iones.

La patente desarrollads por W.A. WacAsmuth; U.S. Patent

' 3,009,6824; Nov. 2, 1976; assignee Ecodyne Limited, resueve croso

de agua de lavado. Feriedi se r a 1a resins por lavado

8 contracorriente éon uns solucién alcalina diluida de . hidréxido
methlico, posteriorsente un lavado con una solucion nis
concentrada y seguido de un enjuague final. El efjiuente que
contiene mayor concentracién de cromatos obtenidos de la resina es
vertido a un tanque de .llacehAliento. Conforme 19 regeneracison
progresa el efluente se vuelve rico en iones hidréxido y se vierte
primero al tanque de efluente dilutdo. El agua purificada sirve
para lavar setales revestidos, para laver la resina y regenerar
soluciones.

También se han usado membranas de intercambio iénico para
remover cromatos de aiunl residuales de plantas de pigesentos con

contenido de cromo de 2700 ppm hasta 1-2 ppa. Los factores



principales en la operacién de esta planta son el pH y el

contenido de metal.

2.4.3 fedyccion Electroguimice

Un proceso eloctroquilléo parécido al de cesentacién, que
eaplea un potencial electrico impuesto de  corriente directa vy
electrodos consumibles de hierro ha sido reportadc para reducir el
cromato de 3.5 mg/L hasta 0.05 mg/L de agua de desecho de torres
de entriamiento. La corriente aplicada provee los iones terrosoc en
gsolucidén y estos entonces reaccionan con el Cr(Vl). kste proceso
también da como resultado lodo enh exceso proveniente de la

precipitacién del cromo trivalente y del hierro.

2.4.4 Recuperscion Eveporativa
Este proceso consiste en evaporar el agua de desecho del
recubrisiento de metales, para obtener agua pura COmRO vapor y una

solucién concentrada de &cido crémice, para su poaterior reuso.

g8te proceso es adecuado para casi todos los pr que
aguas de desecho contaminadas, con excepcién de aquellas en las
que los reactivos se degraden o deterioren con el uso. En este
proceso se puede obtener un residuo de 900 sg/L . a partir de un
influente de B&lo unos cuantos miligramos por litro.

En la recuperacién evaporativa, todos 1los componentes no
volatiles se obtienen en el licor concentrado, lo cual bha sidgo

considerado en la practica como una desventaja por la acumulacién

<3



de impurezas.

Un ejesplo del uso de estos sistemas, con cero descarga de
cromo, concentra una soluciodn con contenide inicial de 4acido
créomico,que adesAs contiene hierro y cromo 111 hasta 250,000 mg/L,
previa purificacién del hierro y cromo 111 por aedio de
intercambio idnico. La solucién de cromo se vualve a reutilizar y
el destilado también, con lo que se han obtenido grandes ahorros

en gastos de materia prima y disposicién de residuocs.

2.4.5 Camosis inverss

La dsmosis inversa ha tenido aplicacién, aunque limitada,
para el tratamiento de cromatos, ya que se requiere un estricto
control del ph para evitar la hidrolisis de la wsembrana. Algunas
membranas no sch r;colondldal para soluciones que tienen un alto
potencial oxidante. A pH de 2.6 la meabrana de acetato de celulosa
tiene alta eficiencia (92.6%X) con un incremento hasta de 93.6 =ai
@l pH subs a 7.6. Las membranas de polieteramidas msuestran un buen
dessapefio a pH mayor de 1.0.

La patente de A. Getinopoleos, M. K. Gupta, W.J. Kats; U.S.
Patent 3,625,805, Dic. 7., 1971; assigne® Rex Chainbelt Inc, usBa
primero un pretratamiento para convertir todo el cromo a dicromato
y, Pposterioraente, somete esta solucién a dsmosis inversa,
obtenieéndose como producto un agua conh poca cantidad de dicromato.

A pesar de elto,.todnvln no se recomienda este proceso por la

poca experiencia que se tiene al respecto.
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2.4.6 Extraccion
S6lo se encuentra registrada unha patente que uysa este
procedimiento: R.R. Dougherty; U.S. Patent 3,531,262; assignee
Control Data Corp. £n este proceso el agua residual con &cido
crémico es separada de co-pr&ductou por medio de una extraccidn
con acetona. El extracto es entonces separado de la acetona, ' para

producir una solucién acuosa purs de Acido crémico reutilizavle,

2.4.7 pdeorcion con CArLon ACtivado

Aunque apenas existen experimentos a nivel planta piloto
para remover el contenido de cromo de residuos municipales, se nhan
tenido buenos resultados, ya que se ha Jlogrado una reduccién de
0.09-0.1Y mg/L hasta de 0.04 mg/L o menos, siendo la concentracién
promedio del efluente fue de 0.017 mg/L. K1l tratamiento requiere
de pasos anteriores como coagulacién con aluminio, sedimentacieén,
iiltracl@n. y adsorcién por cnrbén‘ activado. LA coagulacién y
filtracién solac. han mostrado una eficiencia de 61-64%, la cual
ausenta hasta 99% con la adsorcién por carbén activado. Sin
embargo, el carbén no puede regenerarse; ademés de que este
proceso no en recomendable para influentes con altas

concentraciones de cromo.

2.4.8 Congentracidn por Congelamiento
La concentracién por congelamiento en aguas de desecho de

recubrimientos metalicos se considera adecuada econdmicamente. Si1



el producto no se reutiliza debe ser tratado por reduccion y

precipitacién.

2.4.9 Pracipitacion
El ién cromato forma sales insolubles con el bario, plata y
plomo. Aunque es recomendable usar baric para recuperar ambos
comsponentes, se tienen como desventaja el alto costo de las sales

de bario y efluentes con altas concentraciones de bario.

2.4.10 Elegcciodn gdel proceso a utjlizer

La eleccidn del procesc se basa principalmente en

loa siguientes aspectos:
alta eficiencia
limpieza, esto es que no produzca compuestos nocivos
aplicabilidad en México con la tecnologia conocida
factibilidad econdmica
disponibilidad de reactivos
facilidad de operacién y control
obtencidn de productos de facil manejo y 8in problamas
de disposicion.

A continuacidn me analizaran los procescs de reduccién antes
descritos de acuerdo a las condiciones del material confinado en
Lecherta.

Como el material hreaente en el confinamiento es uha aezcla

de sustancias, algunas de ellas insolubles. Para poder operar el



proceso de 4smosis 1nversa o intercambio ionico, se tendria que
eliminar prisero ei material insoluble, con un primer paso de
disolucién y luego tiltracién. Sin embargo, esto no garantiza que
todo el cromato pase a discolucién por encontrarse adsorbpido en la
superficie del material. Por lo tanto no se recomiendan estos
procesos. Ademds de que no se cuenta con suficiente tecnologia en
México. Para la reduccién electroquimica habria problemas de
instalacién Yy operacién porque hay asuchos componentes Que
interfieren, adem&s de que se puede sustituir facilmente por el
proceso de reduccién y en este no se requiere energia.

La recuperacidn evaporativa, al igual que la
concentracisn por congelaaiento Yy la extraccién no son
recomendables porque el material a tratar no es adecuado, por ser
una mezcla de sustancias.

La precipitacién con sales ae_burio no es posible por talta
de una tuente rica en bario cercana y barata.

El proceso de adsorcion en carbdn activado todavia esta en
proceso de invest) .acién e involucra fases no adecuadas para los
requerimientos qu« Se tienen.

Existen también otras opciones como la reconstruccién del
continamiento actual, Que ademds de ser bastante caro, no es
recomendable porque esto no soluciona el problema, simplemente lo
pospone.

Se puede también pensar en recuperar el cromo Yy aluminio

presentes en el confinamiento; pero como estan en Ruy baja
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concentracién, el proceso no es costeable.
El proceso de reduccidn es, por lo tanto, la mejor opcidn. De
" todas las posibilidades de agente reductor se puede excluir al
bisulfito, metabisulfito e hidrosulfito de sodio, por que son
reactivos que no se pueden cénteguir facilwente, al iguali que los
sulfuros.

El didxido de azufre se puede conseguir por la termoeléctrica
Jorge Luque, pero el manejo de sistemas sélido-liquido-gas es maAs
complicado y aumenta la necesidad de control, ademis de que no es
seguro que en el futuro se miga teniendo esa fuente de materia
prima.

Los procesos con sultato ferroso y con hierro son muy
parecidos y los reactivos se pueden conseguir facileente, ya que
en la zona aledafia 8se encuentra la empresa Altos Hornos de
México,S.A., que durante su proceso de decapado de varillas de
hierro, genera una solucidén acuosa concentrada de #&cido sulfdrico
y sulfato ferroso y ademas desperdicios de varilla de hierro,
reactivos esencial. - para la reduccion. Ademas de que la varilla
de hierro se puede conseguir en depésitos de chatarra.

No obstante,existe un factor 1-portante'en el disefo dqe la
panta y es el tamafho dei equipo: 8i usamos hierro metslico, este
se puede agregar en forma independiente y el voluaen que impiica
agregar hierro met&lico, por su alta densidad, es muy bajo. Aunque
se tendria que .nlregar Acido sulfarico concentrado para

proporcionar el medio &cido, se requiere en muy poca cantidad vy
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este es baratc. lambieén se puede utilizar directamente los licores
de decapado de AHMSA ya que para acidificar hasta las condiciones

necesarias, se requiere poca cantidad de reactivo. 35i us s el

sulfato de hierro, que viene gisuelto en el efluente AHMSA la
cantidad de hierro [l necesaria para que el cromo reaccione lleva
implicito un volusen de disolvente, lo que implica un mayor
volumen total por la misma cantidad de cromo tratado. Ademés el
manejo es mas dificil por tratarse de dos desechos que eatan
sujetos a variaciones en su.concentracion de un dia a otro.

Se recomienda, por lo tanto, que se use el proceso de

reduccién, usando comc reductor hierro metalico.

2.5 Estudio preliminar para diseflo de la planta piloto {3,22,31]

Con base en el anAlisis de esta Gltima opcion que resulta dLa
md» recomendable, se establecid [a secuencia de operaciones
unitArias necesarias para lograr la reduccién efectiva del cromato
y 8u posterior precipitacién para insolubilizar ia sales
presentes.

Esta secuencia estd bagsada en Jlos estudios hecho
anteriorsente, en los cuales se definieron las condiciones

necesarias para llevar a cabo el proceso (ver figura 2.2.).

2.5.1 Holienda
Puesto que el material extraido del confinamiento presenta un
tamafo irregular, que va desde polvo hasta terrones, es necesario

i

un pasc de molienda previo a la reaccisdn para homogenelizar a;



material y para que la solubilizacién de las sales y de los
cromatcs sea radpida y efectiva. Aunque los experimentos hechos en
laboraterio fuercn de molienda en seco, para los molinos a mediana
y gran escala se recomienda molienda en hGsedo, por ser. mas
eficiente y por no generar problemas con polvos., Ademas, puesto
que el ceamenterioc se encuentra al aire libre, el s4lido tiene una
humedad implicita variable, dependiendo de la #poca del afo, que

se puede aprovechar reduciendo el consumo de agua en ia molienda.

2.5.2 Piselycion
Puesto que el material del continamiento se encuentra en tase
" selida y la reaccién se debe lilevar a cabe en fase liquida, es muy
importante este paszo de smolubilizacién, ya que de la cantidag de
disolvente (agua) y del tiempo de solubilizacién peramitido para

extraer los ¢ N P 4 la eficiencia de este paso.

Es importante mencionar que puesto que en el cementerioc se
encuentran dos tipos diferentes de residuos (uno con alto
contenido de sales solubles y otro con gran cantidad de material
insoluble) el agua requerida para solubilizar las diferentes
partes seria diferente. Aungue al inicio Be establecid, por
simplicidaa que el agua para solubilizar fuera constante para las
dos regiones (el doble, en pego, del sélido residual a tratar), en
@]l anAlisis aqui presentado se moditica este valor.

Ademas, aunque ef cromato es soluble, no se puede tiltrar

antes de reducir, porque parte del cromo que esta adsorbido en la
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superficie sdlida.

4.5.3 Reduccion WUIRAGd

Este es el paso mag importante del proceso general, ya que de
esto depende el objetivo global de la planta que es transtormar el
cromo Vi soiuble 8 cromo (Il insoluble. Para ello se requiere lo
siguiente: El reactivo reductor (Fe) debera agregarse después de
1a dilucién, y con un exceso recoaendado sinimo del doble del
valor estequiométrico segan los estudios de laboratorio. Ekste
valor debera rectificarse experimentalmente si se usa como
reductor hierro metadlico. El acido agregado debe ser en cantidad
tal que el pH esté entre 2-3. Esta cantidad no podra ser calculada
tedricamente por tratarse de una disolucion concentradas de un
&cido con una disociacién completa y una parcial.

El tiempo de reaccién, es un factor p}iloraial en esta etapa.
Aunque existe alguna informacion al respecto, no se puede tomar
como definitiva, por la gran diferencia de resultados. Se informa
en algunos estudios que se requieren 30 minutos para este tipo de
reaccion; otros recomiendan un tiempo de % & & horas para la
reaccién con Fe** 130}); Gould analiza la dependencia dé la rapiaez
de reaccién con la concentracién inicial de cromo, la
concentracién de iones hidrégeno y 4&rea superficial expuesta de
hierro.

AdesAs la gran diferencia entre escs estudios y el. presente

es que la materia prima (sdlicgo residual) no es una sustancia
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pura, sino desechos reunidos a través de muchos afios y que también
tienen tierra, basura, y una gran concentracison de sales lo que
complica las condicionas de experimentacion y la prediccion del
comsportamiento de la planta de tratamiento.

Por consiguiente, se recomienda que este parasetro se astudie

a fondo durante la operacién de la planta piloto.

2.5.4 Erecipitacion
Para lograr que el cromo ya reducido y que todavia estis en
disolucién precipite es necesario que el pH, en este mosento
scido, este¢ entre 8-9Y, preferentesente H.5. ksto se puede Llograr
) con cualquir base, como NHs, Ca(UH)z, NaQH. Con las mas débiles
se gasta mas cantidad que con las fuertes. De entre ellas se
selecciond la cal &l que aunque genera una gran cantidad de
precipitados, presenta las siguientes ventajas:
&s barata y de facil adquisicién
Logra precipitar todas las sales, dejando en disolucion
Gnicamente al NaSOs.
El producto esélido 'obtenido es adecusdo para 1la
fabricacion de ladrillos.
Sin eabargo, la cal debers agregarse en torms de lechsda para

evitar el burbujeo.

‘2.5.5 Eadrracion

Lo8s productos obtenidos del paso anterior son un liquido y el
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sélido estabilizado, por 1o que para separarlos sers necesario
filtrar. £1 proceso de filtracion requiere una cantidad adicional
de agua para lavar el sélido del NasSOs que pudiera haber

quedado disuelto en €l agua que permanece en la torta.

2.5.0 ¢ristalizacion y Loncentracien
La solucién obteniaa del paso anterior tiene gran
concentracion de NasSOs, por lo que no se puede desechar sin
control alguno. Se propone cristalizar el Nass50¢, obteniendose
una agua madre con baja concentracion de sal, que recipbira un
segundo tratamiento en un evaporador solar, para concentrar el
agua madre y obtener sal. De estos dos pasos se obtiene un

productoc comerciable, sin ningdn efluente de desecho.

2.5./ Fapbricacion de iadrilloe

tor la importancia que tiene el aprovechar un recurso
disponible y por los ralultldo; favorables obtenidos en ia
investigacién realizada para estudiar las caracteristicas y el
comportasiento del sélido estabilizado sometido a las condiciones
necesarias para fabricar un producto Gtil y comercial como son los
ladrillos (20), se analizé més a fondo este paso terminal del
proceso.

Los analisis disponibles de la composicion del material
estabilizado, indican que estecontiene cromo, aluminio, hierro,

magnesio, calcio, titanio y silicio. 51 eate material se prensa y
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se hornea a 1100°C mse favorece la transformscion del cromo a
diversas espinelas de cromo, que por ser pricticamente inertes,
aseguran la formacion de compuestos indcuos y muy estables.

Los ladrillos obtenidos a partir del asaterial estabilizado
contienen aluminioc, hierro y cromc en mencres concentraciones que
las pastas refractarias, pero es recomendable realizar pruebas
adicionsles mezclando también materiales comerciales para producir
ladrillos semirrefractarios de ailta calidad.

En caso de no ser aptos, pueden tabricarse laarillos para
acabados.

ista operacién depende ademas de otro factor que es el

" consumo energético, ya qQue para la ftabricacion de ladriilos

hor es inai le hacer uso de una gran cantidad de

aenergia.

Si en los estudios posteriores se liegara a la conclusién de
que ests no es una buena alternativa por. el enorme gasto de
recursos enservicios, se podra fabricar tavicén, ya que para su
manufactura se requiere solamente un pasc de prensado.

Por estar un tanto indefinido este punto y por presentar
diversas posibilidades (una de ellas sumémente barata), no se
conaidera en el andlisis de requerimientos financieros la opcién
de fabricacién de ladrillos semirrefractarios, sino la fadbricacien
de tabicon.

Pero esto ho 1mpide que por anAlisi® técnico-econdmicos

posteriores se llegue a otras conclusiones diferentes.



CAPITULO III
DISERO DEL PROCESO

kn esta seccién se analizan los resultados obtenidos en los
experisentos de laboragoric {3,4,22,31); e tratan
estadisticamente, encontrando los valores a&s probables y sus
intervalos; y, finalmente, se hace una prediccién sobre el
comportamiento de los reactivos y el consumo de cada uno de ellos

que es necesario pars efectuar este confiasblesente proceso .

3.1 Datos Experimentales Disponibles
3.1.1 solido del Confinsmjento

Se obtienen los promedios y desviacion olilndnr de de los
resultados obtenidos por la investigacion realizada durante la
caracterizacién del mélido del confinamiento ; estos valores se
suestran en la tabla 3.1 (no se incluyd & ia muestra 13 por ser
muy diferente al promedio).

Los maximos concentraciones posibles de obtener en el

cesenterio Se muestran en la tabla 3.%.

4.1.2 gflvente Afquido de AHMSA
FPor las caracteristicas que presenta el efluente liquido de
AHMSA (tiene el reductor requerido en el proceso y puede
proporcionsr la sacidez necesaria) ; por considersrse una buena

opcién, se diseffars el proceso usando este efluente como materia
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prima.

3.1.3 Bgquerimiento de Cal

El cuculo. tedrico de la cantidad de cal que debe ser
agregada es muy cosplejo, ya que debe incluir una reaccion
scido-base y precipitacion de muchos iones, que ademis por su alta
concentracién causan un comportamiento no ideal de las
disoluciones. Por esto, se hicieron experisentos en varias
ocasiones para tratar de predecir la cantidad necesaria de cal
para lograr el efecto requerido. Los resultados obteniacs en ios
difersntes expearisentcs se muestran an la tadbia 3.4.

A la nasa de 361id0 indicada se le diiluyd con el agua y se le

agregd® scido sulfdrico de desecho de AHMSA hasta llegar »l pH de

red ion (pﬂx). Pespuda del tiempo necesario pars que la reaccisn
se llevara a cabo, se agregd cal en polvo lantamente hasta llegasr
al pH de precipitacion recosendado (pnz).
3.1.4 Danaidad inicial sded adlide

gste residuo presenta una gran diversidaad de

mafos y por lo
tanto, de densidades, por las caracteristicas en que tuse
depositado. Sin eabargo, pars finea practicos y de céhlculo, se
consideraré una densidad de eapaque promedio. Los  valores

obtenidos se mausstran an ls tabla 3.3.



3.1.5 Bapidex de Sedimsntacion de los lodos smtebilizados
S5¢ analizéd el tiempo de sedimentacion de los lodos
estabilizados que resuitan del procedimientc de reduccidn-
precipitacidn. £ste e’ un valor necessric para el diseNo de
tubarias. Los experimentos l; hicieron en una probets de 1 litro
en ia cual se puso uha auestra agitada ¥ se midid la jintarfase
sdlido-liquide vy 8 diferentes intervalos de tiempo. Los resultados

S6& muestran en la tabla 3.5.

3.2 Tratamiento de los datos experimsntales.
3.2.1 cAjcule del pH de dimolucion al axreszar scido de AHMSA.
La disolucién que- se forma con el asoslido y el agua tiene
auchas sales en disolucidén, que junto con la gran cantidad de
protones que agrega el Acido, provocan un comportamiento no ideal
de la disolucidn. Esto hace necesaric que se conozca de forsa
experimental, el pH final de la disolucidén al agresgar el 4cido
AHMSA .
fara esto, se obtiene una correlacion entre la concentracidn
de acido suiftrico en una disolucidén obteniqn por dilucidn del
Acido residual AHMSA y el pH de la disolycion. Se utilizan los
datos experimentales de ia tabla 2.2.
Se probaron tres diferentes ecuaciones:
A.gcuacien para célculo de la acidez des una disolucien de 4cido
suifarico con unha etaps protolitics completa y la segunda

incospleta [19].
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PHideats -log (0.5 ((Ca-Ka)e Y [(Ca-K8)® + sCakall} e l3.1)
donde: Ka= 0.011
Ca= concentracison moliar (mol/L)
B.Ecuacién para célculo de la acidezr de un 4&cido con una sola
disociacién completa.
pHidisoc. = -log Ca ’ ..l 03.2)
C.icuacién para calculo de la acidezx de un 4&cido con dos
disociaciones completas.
phadisce. s-1log (2 Ca) . (3.3)
En la tabla 3.6. se encuentran ios resultados obtenidos.
K1 error se calculd de la siguiente manera:
KError = 100 (pHreal - pﬁ)/éﬂr-ﬂ e (3.4)
Se observa que la ecuacidn (3.2) es la que representa mejor a
los datos -xp.rincﬁtulcl. kn seguida se procedi® a correlacionar
el error con la concentracion de acido sulfurico en la solucion,
obteniéndose una dependencia lineal acada por la siguiente
acuacion:
% Brror = -6,5051 + Z1.6965Ca ce.13.5)
con un cosficiente de correlacion igual a 0.9927.
La ecuacién que resulta pars el céalculo del pH es la
siguiente:
pH = - log Ca / { 1.0651 - 0.783 Ca ] ... 13.6)
siendo Ca la concentracién de 4cido sulfdrico presente.
Resolviendo esta ecuacisn obtenemos que la concentracion

necesaria para llegar » un pH de 2 es 7.465E-3 mol/ L.
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3.2.2 gajculo de la cal necesaria

Los datos experisentales se encuentran en la tabla 3.4,

Los valores se normalizaron dividiéndose entre la cantidad de
aélido utilizado. Se probaron muchas correlaciones, perc sélo se
detalla la que se adapts nejér a4 los datos experimentales. Adeasds
ias regiones aita y baja mostraron distinto cosportamiento. £l

resultado es el siguiente:

Megion alta

-apm

GC = [0.033 ¢ 113.4005 * 10 ] VH * VT / G5 r=0.9970
e (3.7)
Hegidn Baja
GC = (0.10U67 - 0.106656 * IO'A'-J VH = VI / GS r=0,99/5
... {3.8)
donde: GC = gramos de cal necesarios para’

neutralizar la disolucién.
VH = volumen de &cido AHMSA utilizados, en al.
VD = volumen de dilucién finsl, en al.
GS = masa del solido inicial sin humedad, en
gramos. '
ApH = pHprecipitacion ~pHreduccion = 8.5 ~ 2
= 6.5,
Debe notarse que el segundo término de la ecuacién lineal, en

las condiciones de trabajo (ApH = 6.5}, es deapreciable en
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comparacién con el téramine independiente, por 1o que las
ecuaciones se pueden reescrivir de la siguiente forma:
GC = K * VK * VD /7 UGS L t3.Y9)
donde : K = 0.0331 (regién alta)

k = 0.1067 (region baja)

3.2.3 galcyulo del agUs NECESITR  Para sQlublligar Llas sales
oresentes
FPuesto que existe una gran cantidad de sales solubles, sobre
todo en 18 regién alta del confinamiento, se hace necesario un

anAlisis pars corroborar que el agua agr

gada sea auficiente para
solubilizar todss las sales, especialmente el sulfato de sodio vy

el de hierro.

a) FesOe

Se disponen de datos de solubilidad del FeSUs en gisoluciones
de HsSOs a diferentes concentraciones y temperaturas 14z} vy
se muestran enh la figura 3.1.

Segin los datos experimentales de la tabla 2.2 la cantidsd de
¥eSUe en % p/v es de 14.95 g/100ml.

La concentracién de acido requerido para alcanzar un pH 2 es
/.465£-3m01/1, lo que equivale a 0.73157 g de HiSOs conc./l . Esta
cantidad de &cido equivale a 12.8 ml de &cido AHMSA por 1litro de
dilucién. Esto aﬂnde' 1.9136 g FeSOe/dil. Si la densicad de

dilucisén aproxisads 1.2 g/al se tienen 0.1595 g FeSOe / g dil.
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Ue la grafics 3.1 se lee que 3 la temperatura de 20C la
méxima concentracisn de FeSOs soluble a ess concentracién de HzSOe
es de 22 g de FeSO«/100 g de disolucidn. que es mucho menor que el
limite de solubilidad que es de 22%. For 1o tanto no existe
peligro de que el FeSOs precipitc.
b)NassUe

Los tnicos datos de molubilidad que existen para el NazSOe
estAn expresados en disoluciones con agua pura © cOn  HasOe
concentrado. Estos datos se encuentran en la tabla 3./ y en la
figura 3.2.

 AdemAsS se sabe que la solubilidad del NatSU¢ en H2s0¢ es:
299.9 g NazbQe
1 1 HaSOe

Los datos de la tabia 2.1 indican que en la regién alta hay
un promedio de 20.//1 g Na/100g de sdlido seco, lo que equivale a
64.128 g Na2SOs/ 100g solido seco, por lo tanto habrd 641.38 g
de NazSOs por cada kilogramo de sélido seco.

Para una temporatura de 20°C, la solubilidad de equilibrio es
de 0.1942 g NasSOs/g H20.

Por lo tante la cantidad de agua mtnims requerida para

solubilizar el contenido total de la sal de sodio es:

41,38 gNazsos/kg g6lido = 3294.19 g H2U/kg 88lido
0.1947gNaz50e/gHz0

For lo tanto, segun el valor obtenido, las condiciones

marcadas inicialmente de 2 litros de agua por kilogramo de sélido
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[31] tendran que cambiar, por lo msenos para la region alta del
confinamiento, ya que se necesitara, en prosedio un minimo de 4.3
litros de agua por kilogramo de solido seco a tratar.

&1 anAlisis para ia parte baja es similar. Segan is tabla 2.1
el promedio de sodio en la parte paja es de (.22¢ g Na/luug de
861ido seco 10 que equivale a 0.UUbB6 g NatsUe/ g de 841ido  seco;
en un kilogramo de s4lido se tendran 6.H6 g de NasSOs.

Si la -olubux.d-d es de 0.1947 g NaxSOe¢, la canticad necesaria
de agua es:

6.86 gNasSOe/kg §Slido = 35.2337 g Heo/kg sdlido
0.1947gNasS0e/g HEO
El agua necesaris para diluir esa sal es Bucho menor que los

2 litros por kilogramo de sélido seco que se agregarén., No se
considerd necesario reducir la cantidad de agua a usar, porque el
agua solubiliza otras sales y es un factor importante para la

agitacion, reaccisn gquiamica, etc.

3.3 Balance de Masa del Proceso
3.3.1 Eatequionesrias de reaccieon
Las reacciones que se llevah a cabo en el proceso de

estabilizacion son:

2Croe" + 6 Fa™ + 16 H @ 6 Fe™ o« 2 Cr™ o 4 HloO
o bien:
2Croe” + 2Fe® + 16 H » 6 ra” « 20r" « @ WO

5i se considera que la reaccién entre el cromato y el Acido



es instanténea, se puede aescribir:

2Croe” + 2 H* ». Croor” + IO
craor” o 6 ba' e 14 H @ 2™ 4+ 6 ve* o 7 HNO
© bien: .
Craor” + 2 Fe® + 14 B » 2Cr™ + 2 Ka® « 7 HWO
Después de la reaccion de reduccidn se realizs la de

precipitacion al afiadir cal. Sin esbargo, la csl al entrar en

contacto con el agua se hidra

Ca0 + HsO » Ca(OH)2

e e *
Z2cCr 6 ¥ . a8 (Ol <z C ) L < C
+ Fe 4+ 12 Ca(OH}2 » 2 Cr(uH) + 6 Fe{OH)s + 12 Ca

£n esta Gltima reaccién se encontrd que el cromo no precipaita
nadamas como hidroéxido, sino también como sulfato annidro, que es
ingsoluble en agua. £l ién sulfato esta presente, por la adicidn
de &cido sulfurico, en las sales de cromo y hierro.

En base a esto se puede plantear el balance de masa tedrico,
para calcular la cantidad de reactivos necessrios para diferentes

concentraciones de cromatos en ambas regicnes del confinamiento.
3.3.2 cantidad de materiss primse requeridss

a)Hierro:
Estequiométricamente, la cantidaa de fre metalico requerida
para reaccionar con una mol de cromato tiene una relacién l:1. Si

el peso molecular del Fe es 55.8 g/mol y el del Cr es b51.9 g/mol,
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entonces la centidad de fe necessris sers:

8 Fe = _x (55.8/51.9] = 1.0756-3 * x / kg as edlido oo (3.30)
100
donds x son las ppE de Cr presentes en los solidos,

54 se users fe (i se requeririsexactasente el tripie.

Précticanente siespre se afiade un exceso, con el fin dae
avitar que unas pequefia cantidad de CroBmo quede Sin resccionar y
H08BAS, auBeNtar la uptdo:. de )a reaccion.

#sta cantided en excaso & sido estudisda por variss
. personas:el Manual Técnico Degrémont (314] recomiends un exceso de
25%, para ls practice comercisl: 1la USEPA ([33] recomjenda un
OXCeN0 de por lo menos 6 veces ls cantidad estequiomsdtrica
tedrica; en el caso del hierro metslico, Gould (23) encontré que
la resccidn depende directasente del Area superficisl del hﬁrro
en el resctor; ub‘rtuntu de los <trabsjos previos s este
Proyscto sfirsan qQue s NECessrio un exceso del doble de Fe 11
para llevar s cabo ia reduccion ‘cf.cuvaunu.

Puesto qus 108 datos ditieren sucho entre si (gesde 0U.Z5
hasta ¥}, en este estudio los calicuios se basan en lLos resuitados
expeimentales obtenidos para este caso en particular, ya que no
hubo evidencia de ineficiencia en is reaccion.

No obatante, se recomienda que eate sea un punto de estudio
primordial durante la opearacién de la planta piloto, ys que de

asto depende 1a eficiencia de la reaccion de reduccion y por 1o
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tanto del proceso globai.
La reduccion se realizars por medic del hierro ili presente en
al 4cido residual de AHMSA y pars completar le cantidad necesaria

se aMadirs hierso de asterial de desecho o dea le ajasa espresa.

bi&cido sulfarico

Si se usa HiSOe concentrado, para lograr s un pH s 2, que

como se indicoé snteriorsente, corr 8 una acion real
de 8C1a0 dw 7.665k-3 wmoOl/L.
mol/L, me nacesitan las siguientes cantidedes:
Parte Baja: /.465%-3 mol/L * 2 1 * 9ig/mol *(1/0.98%) * (1/1.8934)
« 0.814 ai/ kg s6lido

rarte alta: /.4b5%K-3 mol/L * 3.3 A * dug/mol  4(1/0.98%) ¢
(1/1.836) = 1.34 Bml/ kg 8361ido/1.834) = 1.34 m)l/ kg sdlido

En caso de utilizar 4cido residusl ANMSA, Be tisma qQue
considerar gue es una disolucieon, pér io tanto, se requiere un
sayor volumen de acido p‘n lograr el pH deseado. £ volusen

necesario e puede calcular con base en la acion promsdio

de HeSOs en sl efluente AHMSA, de la -tgutcm.'o naners:

Parte Hais:{7.455 £-3 mol/l * 2 l/kg sdlido) / 0.581 mol/L
= 25.72 mi Acido AHMSA/kg sdélido

Porte Alta: (7.465 £-3 mol/L ® 3.3 1/kg soiido) / 0.581 mol/L
» 42.43 ml Acido AHMSA/kg adlido
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c)Cal
fara el calculo de la cantidad de cal, se requieren datos de
pH inicial (reduccién), pH final (precipitacidn}, volumen de acide
gastado, volumen de agua usada para diluir y cantidags de sdélido
tratado. Como todos emtos datos ya son conocidos, sustituyéndolos
en la ecuacién {3.9) se logra conocer la cantidad de cal requerida
para neutralizar y precipitar todo el solido.
Parte alta:
8 Ca0 = 0.0331 * 4Z.43 * (9300 ¢ 42.43) 7 1000
» 4.69
Parte baja:
) g Cald = 0.10577 * 25.72 * (2000 « 25.72) / 1000
= 5.55

diCantidades prommdic de reactivos:

Aplicando las ecuscionea i{ndicadas en 108 anteriores parrafos
y considerando los valores promedico de concentracidn en el
cesenterio, se cbtienan las cantidades de caj, #&cido y hierro
indicadss en la tabla 3.8, para is regicn alta y Dbaja del
confinamiento.

El volusen que involucra esta cantidad de Treactivo puede
calcularse con base en las densidades de las sustancias. Los
volimenes necessrios por kilogramo de »a4lido tratado se muestra en
ia lell 3.9,

La cantidsd de gdlido de residuo de la region aita y baja a
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tratar, por lote, depende de ia capacidad del tanque de reaccidén.
£l volumen de tanque se fijé en SZ0 litros y considerando que
se usara solamente el 45X para seguridad de la operacién, se
obtiene un volumen efectivo de 442 litros.
Por lo tanto, la maxima cantidad de sdlido a tratar {(haciendo
una aproximacion al numero menor mAs cercano) es de:
Region Alta = 442 / 4.7 % 90 kg de sélido

Region Baja = 442 / 3.13 3 140 kg de sdlido

3.3.3. cantidad de producto cbtenido

ajsSdlido y liquido después de la precipitacion:

Se consideran sélidos a todo el material original
estabilizado excepto el NazS0s¢; la cal, hierro y los sadlidos
suspendidos totales que ge genaran & partir del 4cido deAHMSA.
Como liquidos se consideran a la solucién conformada por toda el
agus affadida al moler y diluir, agus para preparar la lechada de
cal, y el agua que aliade al Acido AHMSA, junto con el sulfato de
sodio disuelto.

La cantidad de sélido que se va a filtrar y la cantidad de
liquido filtrado que se obtendra es:
rarte alta del confinamiento:
a)agus totsl: agus para scler = 90 litros
agua para diluir = 207 litros

agua de la lechada = 0.423 litros, si se
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prepars con igual cantidad, en peso, de
de agus y cal. :
agua que afade el &cido s 4.45
litros. !
volumen total de agua = 301.6879 litros.
sal de NasSQs disuelta = 57.69 kg
b)sdlido total: sélido del confinasiento excepto el
NazSOe = 90 * (1-0.6418) = J%.438 Kg.
cal agregaca = U.4% kg
hierro agregado = 1.588 kg
sélidos suspendidos totales = 2.5k-3 kg
s6lidos totales = 34.251 kg
rarte baja del confinamiento:

Se sigue el mismo procedisiento, obteniendo los siguientes.

resultados:
a)agua total: agua de molienda = 140 L

agus de dilucién = 140 L

agua de la lechada de cal = 0.778 L
1

@e calculo con base on el andlisie hecho al Acido residuat
ANNSA qus informa un contenido promedio do L _J ~y ds #Olidon
susperdidos  totalea por litro img Ly, Por te terto, lo e roesta
e ds lgquido. Wi un Llitro de Mfcido pese 7 g. Lo ceantidad [y
wosa de tiquidos que habrh serd:

176 -~ O.aEtig/l = 1179.998 ¢
por lo tanio la relecidn que habrd serd de:
1679. 9089 / 1176 = O.90¢ kg N0/ g Acido ANMSA
ol chleculo serh: ©0.90¢ ® wl  Acide ARMEA L] 1. 17 . xg do
adlide 7 1000.
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agus que proviene del acido AHMSA = 4.2 L
_volumen de liquido total = 284.98 L
sal de NazsOs aisuelta = 0.9604 kg.

b) S6lido total: salido estabilizado excepto NaszsSOe =
140 * (1-0.00686) = 149.0396 kg
cal agregada = 0.776 kg
fe agregado = 0.297 kg
861idos suspendidos totales = 2.395k-3 kg
sédlido total = 140.3022 kg

b)Sélidos y liquidos después de la filtracion

Si se considera al s6lido obtenido después de 1a filtracidn
con una humedad del 30%, queds en evidencia que es necesario
aladir ass agua para lavar la torta, y asi evitar que arrastre
Na2s504 disuelto, pues su presencia atects la calidad del s%lido.
El agua agregada para lavar 1.. torta se defini¢ como el
equivalente al valor de la husedad de la torts, para asegurar un
buen lavado.

Por lo tanto, la cantidad obtenida después del filtrado es:
Parte alta:

Torts = 34.251 + 14.679 de humedad = 4H.93 kg

Filtrado = 301.8/9 + 5/.69 de NasSOs disuelto = 359.5693 kg.
Parte baja:

lorta = 140.3022 + 60.1295 de humedad = 200.43166 kg

riltrado = 284.9/98 + 0.9604 Kg NassOs¢ disuelto = 285,94 kg
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C)Sal obtenida por cristalizacion y evaporacion

La mejor alternativa de uso de este efluente es la obtencién
de un producto Gtil y comercial como al NaaSOs; pues
lnulttnenento' se evita la contaminacion de los efluentes y no se
pierde un recurso aprovechable.

Existen divarsos métodos empleados para eliminar la materia
inorganica de las aguas: evaporacidn,enfriamiento, dislisis,
intercasbio idnico, algas, 4smosis inversa, etc.

La evaporacion consiste en ilevar a punto de evbullicion a la
solucién y evaporar agua purs Que ’puede reutilizarse o
“descargarse. Los CORpuestos inorganicos del residuc se concentran
" hasta que precipitan. Los principales factores en la seleccistn del
método evaporative son el econdmico, esto es, si el valor del
residuo utilizable es mayor que el costo del combustible; ls
concentracion de sdélidos diluol.tom ya Que se requiere un Binimo
de 10000 ppam disueltos; y finalmente la presencia de psaterias
extrafias, que provocan incrustaciones o© corrosion.

Otro proceso &s el de cristalizacién por enfriamiento en el
cual se aprovecha que conforame' dissinuye la tesperaturade las
sustancias reducen su solubilidad . Asi{, al efeactuar esta
operacion se obtienen como productos unos cristales, que pueden
estar hidratados, y un licor, liamado agua madre, que tendra una
concentracisn de sal segin el equilibrio. Los cristsles pueden ser
separados por tutucx‘.en o centrifugacion,

kn 1la dislisis se separan los solutos aprovechando su
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distinta velocidad de difusién a través de wmeabranas. En .este
proceso el gradiente de concentracién produce Ia separacién, en
torsa natural.

En la eiectrodiAlisis esta fuerza aumenta por la aplicacién
de energia eléctrica.

El intercambio iénico es el proceso de intercambic de ciertos
cationes y aniones indeseables de las aguas por sodio, hidrogeno,
e ijones de otro material llamado resina. £stas pueden ser tanto
naturales como artiticiales y se conocen c¢omo 2zeolitas. Este
proceso es Util cuando se desea agus de excelente calidad, pero
requiere de mucho trabajo y supervisién, ademss de que utiliza

productes quimicos peligrosos

La dsmosis inversa consiste en aplicar una presién suficiente
a un fluido concentrado para vencer la presién osamética y forzar
al agus a pasar s traves de una sembrana seami-permeable, separando
ast, los sdélidos disueltos origtnnlé..

Con base en :o anterior se consideran las alternativas de
evaporacién y crista::zacién las mis adecuadas a los necesidades
técnicas y econdmicas del proceso.

Existen varias posibilidades para la eleccion del equipo:

a)Cristalizador por enfriasiento
b)kvaporador convencional
c)Evaporador solar
El balance de masa para astos tres procesos toms como base

que los cristales precipitan en forma decahidratada, Naz50e+10H20,
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lo que 1apiica que retenaran agua y habra senos en el agua madre.
La deduccion de las ecuaciones del balance de masa como el

que sigue:
Nomenclatura:
C = masa de los cristales anhidros

R = relacison de peso molecular del soluto hiadratado
al pesoc molecular del soluto anhidro. kn este
Caso, esta relacion es : 321.98 / 141.98 &
2.26//78.
Ceq = lolubxixuau al equilibrio (g/g)
a0 = masa del soluto anhidro inicial
sV = masa del solvente inicial
ch = masa de cristales hidratados
NC = masa de agua de cristalizacion
#d = masa del soluto disueito
se = masa del aisolvente evaporada
La masa del soluto que Quedara en la disolucién final sera
funcién de la concentracién al equilibrio y del agua final, que es
1a inicial menos el agua de cristalizacidn.
8d = Ceq (80 ~ mc) ...43.11)
La cantidad de cristales que precipiterin sers la nmssa
inicial de soluto menos la masa de 1o que quede en disolucieén:
C = at -~ sd ) ... (3.12)
La masa de cristales dacahidratados que precipitaran sera:
ch =¢C *n AN T

Y por lo tanto la masa del agua de cristalizacion sera:
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mc = C*K -C = C (KR-1) e (3.16)

Con las ecuaciones (3.11),(3.12) y (3.14) se obtiene :

c = - ceq * 80 . ‘ee(3.15)
1= Ces (R-1)

Si en la cristalizaci®n hubiera evaporacién, la deduccidén es
igual y se obtendria:

Cox o auv - ¢gq ¢ (BY - §@) s.0td.16)
1- Ceq (K-1)

Las soiubilidades ai equilibrio de NazsUe en agua a
diterentes teaperaturas son:
A 100°C es 0.4245 g NapsUe/g HZO
A 15°C es 0.1947 g Na2SOe/g HZO
A 5°C es 0.06383 g NaaSOs/g H3O

A U°C es 0.0499 g NaxSOe/g H20

Cristalizador por enfriamiento:

Las condiciones que se tienen para la regién aita y baja son:
Hegion alta : 5/.59 xg NazsSOs / 301.68793 kg HU = 0.1911 g NazsQey
g Heo.

Kegidn baja : U.YoU« kg NasSuUs / 284.9798 kg H3U = 0.U0337 g
NaxsS0e/ g Hau.

Egtos datos auestran que la concentracidn real de afluepte de
Na250¢ en la regidn bala es senor que la de equiitbrio. por»ﬁo.que
no precipitariA nada, 1o que implica que no hay que tratar esa
agua. kn cambio el efiuente de la region alta 8i tiene que
tratarse.

Usando las ecuaciones del balance de nasa, se obtienen



los siguientes resultados, si cristalizamos a 5°C:
Farte alta: Cristales anhidros = 41.80Y3 kg
Masa de agua de cristalizacion = S2.99Y9 kg
Cristales humedos = 94.80/3 kg
Masa de agua = 248.8813 kg
Masa de sdélido disuelto = 15,7155 kg
Masa total de aguas madres = 264.7674 kg

Hay que notar que la concentracisn de sal en el agua madre
e de 15./155 / 248.8813 = 0.063 g NazSOs / g H20,

Parte baja: Masa de sélido disuelto = U.9604 kg

Masa de agua = 284.9/98 kg
Masa total de aguas madres = 245.94UZ kg

La concentracidén es de 3.3/E-3 g Nawsue / g H2O.

rara evitar tener problemas en cuanto a las sAximas descargas
persisibles, se analizd )a Legislacion Ambiental de México de t9//
ques a ese respecto considera en conjunto a todas las sales
inorganicas que no esten legisladas individuslmente; las cuales no
debearan tener una cancentracién tal que su conductividad revase el
limite da 2000 umch / cm.

Rodier {36} reporta la equivalencia de concentracion y
conductividad para disoluciones de NaSUs 3 20° ¢ para la
conductividad requerida, la concentracién asxisa de sal seri de
0.02 N (figura 3.3).

Esta concentracion, en masa, sera (considerando densidad dei

agua) de U.00142 g Nazs50e¢ / g disolucién, ksto es:



0.00142 / (1-0.00142}) = 0.001422 g NaaSOs / & H3
Esto es, la maxima concentracién permisibles a descargar es
de 0.14% en masa.
Por consiguiente, no podrs ser posible descargar ninguno de
nuestros efluentes, sin tratamiento previo, ya que sobrepasan la

cantidad establecida.

Evaporacion convencional:
kl evaporador convencional tiene la ventaja de que obtenemos
de el vapor y este puede recuperarse para recircularse como agua
pura. Sin esbargo, Se tendria qUe evaporar agua de ambas regiones
para lograr que la -sal precipite y para cumplir con los
requerimientos ambientales. Para llevar ia solucidn de 15°C a was
de 93°C ( 102.8 C a 1 atm) y evaporar la mayoria del agua para la
parte baja, se tendri que tnvcrtir_puchl energia, por la enorse
cantidad de agua a evaporar hasta 1égrnr el equilivorio, como 1lo
demuestran los resultados de los calculos {( se tomd el calor
latente de vaporizacion A = 538.6 kcal / kg }:
rarte alta:
Maga de agua a evaporar = 224.74 kg
Masa de cristales anhidros = 5/.69 kg
Masa de agua de cristalizacioén = /3.139 kg
Calor requerido = 228.74 [ 1 * (100 - 15) + 538.6 ) =
= 142 639 kcal

{ 538.6 = calor latente de vaporizacion ).
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Parte baja:
Masa de agua a evaporar s 283.762kg
Masa de cristales annhidros = U.9bU4Kg
Mass de agua de cristalizacidn = 1.21/6xg
Calor requerido = 203.762 { 1 * (100 - 15) + b538.0 | =

= 176 951 kcal.

Evaporador solar:
Kl evaporador solar tiene la ventaja de no necesitar mas que
la energia solar para poder operar. Sin eabargo, tiene los

siguientes inconvenientes: en la Ciudad de México la humedad

" relativa es muy alta (8U%); ia tesperatura ambpiental . promedio es
templada (15°C);al estar expuesta al aire libre &e puede

c;ntanin.r; el producto obtenido es en forma de torta y tiene un
precio en el mercado mAs bajo.

Sin embargo, no se obtienen subproductos, ya que toda el agua
se evapors, obteniéndose Gnicamente sal.

Kkl balsnce de masa es igual que el hecho para el evaporador
convencional.

Con base en lo anterior se eligiré la sejor opcién para tratar
este efluente: -

El evaporador solar tiene la ventajs de ser muy barato ys que
s6lo se requiere de un recipiente (que puede ser de concreto} y
puede incluirse en la ‘obra de construccison civil. No obstante, no

puede operar todo el afio y el producto obtenido no es de suy



buena calidad.

El evaporador convencional tiene la ventaja de no depender de
causas climatolégicas externas y con Su operacién se pueden hallar
los parimetros necesarios para su escalamiento s tamafio industrial
pero representa una inversidn inicial significativa.

El cristalizador tiene las mismas ventajas que el evaporador
convencional, pero ho es tan caro.

Haciendo un analisis cuidadoso de todas las ventajas y
desventajas, se llega a la conclusién que la mejor altermnpativa es
usar un cristalizador y los efluentes de este tratarlos con un
evaporador solar.

Con esta alternativa se tendrs la siguiente operacién: La
solucién filtrada del tratamiento de la regién bajs pasars
directamente al evaporador solar, a menos que su concentracion de
sales sea lo suficientemente alta para que pueda cristalizarse
antes. La solucién filtrads del tratamiento de la regién slta,
pasars primero al cristalizador del cual se obtendras una sal tipo
"granel" y un agua nadre; ésts pasark al evaporador solar, del
cual se obtendra sal tipo "torta”. En todo e% proceso (molienda,

dilucién, etc.) se usars agua pura,
3.3.4 Piagranas ge PrQCese

Los resultados obtenidos de los calculos de cada etapa del

proceso se resumen en el siguiente balance de materia:
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REGIGN ALTA REGION BAJA (kg)
MATERIAS PRIMAS:

Sélido residual 90 140
Agus molienda 90 140
Agua diluciocn 207 140
Acido AHMSA 4.48 4.23
Hierro metalico 1.59 0.29
Cal 0.42 0.78
Agua lechada cal 0.42 0.79
Agua lavado torta 14.68 6U.13
PRODUCTOS DE PRECIPITACION Y FILTRACION:
Torta:
a)sélido 34.2% 140.3
b) hunedad 14.08 ©0.13
Liquido:
a)agus 301.68 284,98
bisal disuelta . 87,09 U.96
PRODUCTOS DE CRISTALIZACION:
Cristales hidratados 94.81
Aguas madres 264.77
PRODUCTOS DE EVAPORACION:

Cristaies 15.72 0.9

El diagrama de flujo de procesc se suestra en la figura 3.4.
En el se muestra en foraa esqueamdtica la secuencia del proceso
global, junto con el balance de masa, propiedades de las
sustancias como densidad, viscosidad y pH; s como la
identificacién de cads equipo por medio de una clave y su potencia
o capacidad.

Adeamés, en el diagrama de localizacidn se sugiere un arreglo
para el equipo. £n este diagrama se toma en cuenta las dimensiones
de cada equipo, @l espacio requerido entre cada uno de ellos, asi
como los servicios minimos necesarios en las instalaciones de la
planta piloto, como son oficina, laboratorio, ailmacén, sevicios y

baffo. &£l disgrama se muestra en la tigurs 3.5.

56



CAPITWR.O IV
DISERO DE EQUIPO DE PROCESO

4.1 Tuberias

£l disefio de las tuberias dependers de la funcidén especifica
Que tenga. Asi, el diseffio para flujo a dos fases (sélida-liquida)
serad diferente que el disefo para tuberias de agua. También es
importante analizar el tipo de material recomendado para evitar la
corrosion de las tuberias. kn las tablas 4.1 y 4.2 se resumen los
materiales de construccién probables pars este proceso.

La forma de calcular el dismetrc de las tuberfas requeridas
es peculiar, ya que simplemente se conocen intervalos de
velocidades recomendadas; el procedimiento a seguir es:

Para tener un flujo turbulento @8 necesario que Re ain =

10 Ovu, sabiendo que:

Ke = _q ¥ & ceola.1)
M .

Como en esta ecuacion existen dos incognitas (d y v} se busca
en la bibliogratia el intervalo de velocidades recosendadas.
rosterioraente se aplica la ecuacidn anterjor para Re » =
10 00U, y con las propiedades de la sustancia se halia un
intervalo de dismetros.
Se selecciona un dismetro intermedio, de acuerdo con los
dismetros noaminales disponibles en el mercado.
Y finalmente con el diAmetro ya fijo, se obtiene la velocidad

del flutdo., K1 flujo del flufdo a través de la tuberia sers
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funcion del 4&rea de esta y de la velocidad calculads:

qevaAsvrt L. 6,2)

4.1.1 Jubarie de Alimentacion de Agua
Esta tuberia va del tanque de agua 7A-01 al molino ML-01 y al
reactor TR-01.

Los datos del agua son: 6 = | g/ »l = 62,3/ 1b/ fe* Y 4 =
1 ¢p. Se recomienda una velocidad entre 6 y 9 ft/s.

Si se toma la vclocidaﬂ como 7.5 tt/s = 230 cm/s, entonces
con Ke = 49000 se tendra:

d descarga = 1.27 ch = 1/2 in; vs 230 ch/B =7.54b tt/s.

La experiencia recoaienda que el diamsetro de tuperia de
succidn ses por lo senos un dismetro noaminal sayor que el de la
descarga; por lo tanto:

d succién & 1 1/2 in; v = 25.55 ca/s = 0.8364 ft/s.

£1 flujo que se obtendréd sers:

Q = 230 ca/s * M (1.27/2)" = 291.356 ml/s

£l material seras acero al cartén, o bien acero inoxidable de
baja aleacisn.

El tiempo requerido para descargar todo el tanque de su
contenido, con esta tuberia es:

Parte bajas:

280 1 * 1000 / 291.356 ml/s = 961.0 8 = 16 ain.
rarte alta:

297 1 * 1000 / 291.3%6 ml/s = 1019.4 8 = 17 min.
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4.1.2 Tyberis de descers de mgline
ista tuberia va dei molino ML-01 al tanque de reaccioén TR-U1.
Puesto que el tluido a maneyar. es muy Bisilar al que se
descargs del reactor, la tuberis sers de las lﬁlnl dimensiones:
diasetro de succién = 2 in
aissetro de descarga = 1 in
£1 flujo serd de 365./4 mal / s.
&1 tiempo requerido para descargar sera:
Parte bajas:
260 1 * 3000 / ( 1.1 ® 365.74 ) = 695.97 8 = 11.6 ain
Parte alta:

1860 kg * 1000 / (1.1 * 365.74 ) = 447.4 8 = 7.45 ain.

4.1.3 Tyberis de descarke de tenque de reaccicn
Esta tuberia va del tanque de reaccién TR-01 al filtro FR-01.
th esta tuberia se tiene flujo a dos fases, sdélido-liquido.
Para este caso lus calculos se basaron en quela velocidad en la
‘tuberia debers ser ror lo menos 4 0 5 veces sis que la velocidad
de sedimentacidn de los lodos. .
"' Se tienen los siguientes valores: u = V. 022 g/ aca; 6= 1.2
8/ ml (de la mezcla).
La velocidad de sediaentacién se puede hallar con los datos

de la tabla 3.4, por medio de la siguiente definicién:
ve g2 Lo {40I)
dt

donde: v = velocidad de sedimentacidn
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2 = altura de la interfase a tiespo t

t = tiempo
Integrando esta ecuacién se obtiene:
lllo-vt L. {4.6)

Obteniendo una correlacion lineal de los dstos:

8°'pr°.'I ©0.222 cm -

vpro-.' 0.1955 cm/min = 1. UbHBE-4 ft/s,

La velocidad ainima del fluido debe ser 4 o 5 veces aas que
la promedio, POor lo que se deberas ser de por io menos de 5SE-4&4
ftrss, '

Como esta velocidad es muy pequefa, la sedisentacién no

limita el flujo de descarga del reactor.

La velocidad r dada pera iones de grava [35'] es

funcién del dissetro:

Dismsetro de Tuberia Velocidad recomendada
in n/s (ft/e)
1 0.91 (3}
3 2.1 (7)
6 3.0 (10)

For lo tanto @ = (13 000)*(0.022)/(1.2 * 93.43) = 2.54 ca

= 1 in.

La velocidad 93.83 ca/s es mucho mayor que la velocidad de
sedimentacisén, que es 0.1955 cm/s, por lo tanto, no habra problema
de sedimentacisn del lodo. :

Liasetro descarga = 1 in ; v desc. = 93.83 ca/s

Diametro succién = 2 in ; v succ. = 23.45 ca/s
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&1 flujo que se tendrs sers :

Q=93.83ca/s* N (2.5&/2). = 475.45 Bl/s = 1.677K-2 £t%/s.

Kl material de -'t; tuberis  debers eer resistente a las
soluciones ailcalinas y con Fe(OH)s, por 1o t;nto se recomienda
acero inoxidable, de cualquier tipo.

- El tiempo requerido para descargsr todo el tanque, con esta
tuteria sera:

Parte baja:

438.69 1 * 1000 / 475.45 ml/s = 922.68 8 = 15.4 ain.
rarte aita:

425.322 1 * 1000 / 475.46 Bl/® = 894.57 8 = 14.9 min.

4.1.4 Tuberts de demcarze del cristalizador

El sgua madre gue se obtiene a la salida del cristalizador y
que conduce hacia el evaporador solar, tiene précticamente la
mnisma densidad y viacqnid-d que eI-a;ul pura a asa temperatura,
por lo que las dimensiones de las tuberia requeridas sersan las
mismas que para e. agua:

didmetro de succion = 1 1/2 in

diapetro de deacarga = 1/% in

El flujo mers : 291.356 a1 / 8,

El tiempo requerido para descargar es:

Parte alta:

264.77 kg / 291. 356 = 908.75 8 = 15,15 min.

4.2 Bombas



£l diseffo ge bombas se nizo por medio de un calculo
simplificado, qQue es el de ArFwo. kete cadlculo se bDasa en Jos
valores obtenidos de las tablas Crane, que reporta caldas de
presion para agua a 16°C para distintos dissetros de tuberis y a
distintos flujos. Aunque este Rmétodo conlleva a errores, 1l

potencia real requerida por las bombas es muy Daj al alegirse

bombas mayores que lo calculado, se pierde el posible error de
disefo que provoca el método aproximado.
" Esto sirve para obtener las sumas de tricciones a lo largo de
toda la tuberfa, ya que:
EF = &Psoo * T Leg / 100 v ta.b)
La caida de presién de una mezcla de grava Yy agua, Qque es
semejante a las suspensiones que ge tienen en la pilanta pirloto,
as:
im = il F {c (68 / 6L ~1 } ¢+ 1 JL I Lo tsl0)
donde: im = AP por unidad de longitud
il = AP si el liquido fluyera solo
c = fraccién de solidos, en volumen
81 = densidad del liquido
68 = densidad de la particula del sdélido
La cabeza de la bosba, esto es, la diferencia de presion
medida inmediatamente antes y despuds de la boRba, expresada en
unidades de longitud, se puede calcular con :
Ha & ¢« ( Av® / 28c) + EF cotal?)

La potencia de la bomba real (brake horse power) sera:



bHE = Q (gpa) H (ft) 8g / 3960 n .o {4.8)
{n = eficisncia wecanica s aproximadamente 0,7}

Los tipos mAs conuﬁel de bombas son las centrifugas y las de
desplazamientos positivo. '

Las bombag centrifugas son mis sencillas y baratas y pueden
conectarse directamente al motor sin engranajes o poless; pueden
trabajar con (iquidos que contengan gran cantidad de sélidos en
suspensién, y proporcionan una presison de descarga uniforse.

Las de deaplnzallento'p0l1t1vo trabajan con liquidos viscosos
© pesados, desarrollan aitas presiones y dan un caudal casi libre
de fluctuaciones e independiente de la presién de descargas.

La seleccidn de las bombas centrifugas horizontales [-]

verticales se basa en los siguientes criterios:

Horizontal vVertical
Espacio poca altura poca Area,gran altura
Fiexibitidaa poca bastante .
Mantenimiento poco aucho
Corrosién/abrasion poco problema gran problesa
Coato poco bastante

4.2.1 Homba para la aljimentacidn de agua (BA-Ul)

Ve ia seccion anterior se obtuvieron los siguientes datos:
Q= 291,356 ml/s = 1.0289 K-2 £t%/8 = 4.614 gpm

d descarga = 1/2 in; v descarga = 7.5458 ft/s

d succién = 1 1/2 in; v succioén = U.dy386 ft/s

de tablas se obtiene: APsoo succién = 0.09141 psi

AP1oo descarga = 9.7575 pai
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Se puede hacer uha aproximacion obpasada en. el disefio

preliminar de la planta, que la diferencia de altura entre el

punto de entrada y de salida mers aproxisadasente 1.3 m (4.2065

ft). La distancia entre el tanque de agua y la succién de 1a bomba

es aproximadamente 0.5 ® (1.64 ft) y entre la descarga de ia dbomba

y @l tanque de reaccion es de 6 m (19.68 ft).
&1 cAlculo de 1@ longitud equivalente y friccidén pars

succion, es:

L/D
codo de 90 30
valvulas de globo convencional
sin obetruccion 340

£ L/L = 370

L = (370 * 1.5 /12) = 46.25 ft

L total = 66.25 + 1.64 = &/.U9 fC

EF = 0.09141 * 47.8Y /100 = U.04378 pBi

K1 calculo de la longitud equivalente y friccién para

descargs es:

L/b
valvula check convencional 135
codos de 90 30 (3)
valvula de coapuerta 13

£ L/D = 238
L =238 *0.5/12= 9.

L total = 9.91/ + 19.68 = 29.612 ft
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£ ¥ = 9,7575 * 29.602 / 100 = 2.684 psi

La suma de fricciones total sers la de succién y la de

descarga esto es EF total = 2.9322 psi. kxpresadco en pies es

2.9322 psi ¢ 144(in/e)* 7 62.37 1b/ft® = 6.77 £t

av® /2 go = ((7.5458)% + (0.8384)% 1/ 2% 32.2 = 0.8732 ft

H = 4.265 ¢+ U.B732 + 6.77 = 11.908 f

DHM = 4,018 * 11.9U8 ¢ 1 / (4Y60 * 0./) = U. U198

La bomba con HF mAs cercanc es la de 1/4 de HP, Por lo tanto

se recomienda una boRba de tipo centritugs, horizontal, tabricada

&N acero ali carvén.

4.2.2 gomba de descerss gel moline (BA-02)
.
Utilizando los datos de la seccidn anterior :
Q = 365./41 ml/8 = 1.2926-2 ft%/s

d descarga = 1 in ; v descarga = 72.18 ca/s = 2.368 ft/s

d succion = 2 in ; v succién = 36,089 Cca/s = 1,184 ft/s

AP10o0 desc = 1.1016 psi

APso0 succ = 1J.04104 psi

EL APsoo e aebe corregir, ys que se manejaréd una suspension,
aplicando la ecuacidn (4.6},obteniéndoge:

Ab1oo desc = 1.1018 « [ 0.58 (2.5/1.1 - 1) + 1) = 2.84 psi

AF1oo succ., = U061 + | U.S8 (2.5/1.1 - 1) + 1) = 1.779 pei

Se considera que la diterencia de altura entre el tanque y la
entrada del filtro seré de U.5 a y la longitud de tuberia a la

succioén de la bomba sers de U.5m (1.64 tt) y a la descarga im
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(9.84 £},

Ls suma de fricciones en la succion es :

L7b
codo ge WU , su
valvula de globo convencional 340

T L3702/ 12 =61.0btt
L total = 61.60 ¢ 1.64 » 63.3 tt
E Foucc., v 63.3 * 1.779 / 100 = 1.126 pui

La suma de fricciones a la descarga es:

“wo
codo de 90 30
. VvAlvula check convencionsl 130

valvula de compusrta . 13

EL/D = 178 ‘

EL =178 "1/ 312 = 14,833 tC

L tOtAl » 14,833 + 9.863 = 24,863 fC

¥ desc = 24,6755 * 2.84 7/ VU = U.7 PBL

La suma de fricciones total sers: V./ + 1.120 = 1.6 pe3.
Esto también se puede expresar Como 3.41é4 ft.

T ) o« t2.186% )l 2 0 32.2% = U.0LYY

av¥ /2 go = 112360

H = 0.0653 + 1,64 ¢ 3.58 = 5,280 ft.

DHP = 5./9/ gpm * 5.286 €t * 1.2 / (3960 * 0./) = 0.0132 bHP

For lo tanto, la bosba comercisl que cumple sejor con estas
condiciones ls de 1/4 de HP centrifuga horizontal. K1 impulsor se

recomienda esté construido de acero inoxidatie de aleacion de Cr y



N1, para goportar las condiciones basicas y, el resto puede ser de

hierro comercial.

4.2.3 Gonba pars demcergs gel reactor (BA-03)

Con base en los datos de la seccidn previa ae tiene:

0« 475.45 Bl/B = 1.6//E-2 £t°/n

d degcarga = 1 1n ; v descarga = 93.83 ca/s = 3.078 ft/s

d succion = 2 in ; v succion = 23.45 ca/s8 = U./696 ft/s

APioo desc = 1.1018 psi

Arsoo gucc = U.U4104 psi

81 AaPwo ge debe corregir, ya que se manejard una
suspensisn. Para esta correccidh se usars 1a ecuacién (4.6). Se
obuen;:

APsoo degc = 1.1018 ¢ [ 0.38 (2.5/1.1 - 1) + 1] = 2.5856 psi

AP1oo gucc. = 0.041 + | 0,38 (2.5/1.1 - 1) + 1] = 1.5246 pai

Se considera que no habra &iferencu de alturas entre el
tanque y la entrada del filtro y la longitud de tuberta a 1la
succién de la bormba sers de 1m (3.28 ft) y a la descarga 3m (9.84
fr).

La suma de fricciones en la succién es :

L/D
codo de YU 30
valvula de glovo convencional 340

EL =370 %2/ 12 = 61,606 ¢t

L total = ©1.66 + 3.%48 = b4. Ya4b T
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T F SuCC. = 6&4.Y4b6 * 1.5246 / 100 = 0.991 psi

La suma de fricciones a la descargs es:

L/L
codo de YU 30
valvula check convencional 130
valvula de compuerta 13

E L/ = 178
EL =178 * 1/ 12 = 34,833 ft
L total = 34.833 + 9.843 = 264,843 £t
IF desc = 24.6755 * 2.58% / 100 = 0.6379 psi
Ls suma de fricciones total sers: 0.6379 « 0.991 = 1.6289 psi.
tasbién se puede expresar como 3.41688 ft.
av® /2 gc = [13.078 %) + (0.7696% )}/ 2 * 32.2 = 0.1566 ft
H e 0,.1564 ¢+ 3.4188 = 3.575 ft,
DHF = /.535/ gpm * 3.5/5 ft * 1.2 / (3960 * U./) = ¢.0166

La bomba cosercial mas sdecuada tambien es la de 1/4¢ de HY

centrifuga horizontal. £l impulsor seras de acerc inoxidaple de

aleacidn de Cr y Ni, para soportar ias condiciones bésicas y el

resto sers de fierro comercial.

4.2.4. BORDM RACA AR COSCRTEA del CriRtalizagor (BA-Ue)

Tenemos 10os siguientes datos:
d descarga = 1/2 in
d succion = 1 172 in

0 = 291.356 ml/s = 1.02894-2 £t%/8 = 4.618 gpm



A descarga = Y./575 PE1; V JdeScCarga = 7.5458 tt/s

AP succisn = 0.09141 psi; v succién s 0.8384 ft/s

Se define una di-t;ncxl de 0.5 m (1.64 ft) entre el tanque vy
ia succién de la bomba y de 16 m (52.49 ft) cﬂtrc 1s descarga de
la bomba; y 1a diferencis de slturas de 0.5 m (1.64m).

La susa de fricciones a la succion es:

L/v
codgo de 90 30
valvula de globo convencional 340
£ L/D s 3/0 % 1.5 /12 = 46,25 tt
£ L total = 4b.25 + 1.64 = 47.89 ft
£ F = 0.09141 ¢ 47.89 / 100 = 0.0449
L; susa de fricciones a la adescarga es:
L/0
codo de YU 30 (3)
valvula check 135
valvula de compuerta 13

£ L/b= 233 ' 0.5/ 12 = 9.9167 ft

T L total = 52.49 + 9.9167 = 62.41 ft

£ F s 9.7575 * 62.41 / 100 = 6.09 psi

L F total = 0.044 » 6,09 = 6.13 pai,

Esto también se puede expressr como 14.15 ft.

av® /zgc s [ 7.5452% - 0.u3B6® }/ 2 % 32.2 = 0.8732 tt
Hoe 1.64 + 08732 + 14.15 = 16.674 ft

DHY = 4.618 * 10.6/4 * 1 / (3950 * U./) = 0.U194 hp
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Nuevasente, la bombs mAs adecuada resulta la de 1/4 de hp. La
boaba sers de tipo horizontal, de acero al carbén o de acero

inoxidadble.

4.3. Tanque de Resccion (TR-U1)

kste €8 un equipo Bauy sencillo pero muy importante, ya que en
el se llevars a cabo la parte sas isportante del proceso. Puesto
que tendrs una gran variedad de disoluciones, debers ser io
suficientemsante resistente para cada una de ellas. vror los
materiales analizados anteriorsente, se recomiends el acero
inoxidable con aleacion Incolloy (40 Ni, 21 Cr, 3 Mo, 1.5 Cu).
iste @8 @l mejor material para que soporte condiciones a&cidas,
bssicas, soluciones de sulfatos y de cromatos. fambieén la aleacion
de acero inoxidable austenitico (20 Cr, 29 Ni, 3.5 Cu, 2.5 Mo} es
recosendadle.

La cotizacidn se hizo para acero inoxidable J16 (austenitico,
18 Cr, 12 Ni, 2.5 Mo ) que tambien cumple satisfactoriamente con
ios requerimientos teécnicos.

&1 volumen de Operacidn es de 44z ..

K1 volumen total es de 520 L.

&l radio es de 0.7 a.

£1 voiumen de ia parte cilindrica es 519.9/ 4.

£l volumen de la cabeza toriesférica ee 0.U80w Di* (3S), lo
que da un volumen de’'27.75 1.

La alturs del tangue total serd de 1.351 m.



La ailtura de operacion sea de 1.148 m.

4.4 Agitador (Au-01)

&l agitador dede ser tal que disperse © suspends la fase
discontinua a través de la fase continua; y debe proporcionar una
turbulencia de gran intensidad a través de las particulss
suspendidas para promover la transferencia de Bmass entre las
fases. isto obliga a tener un agitador produciendo velocidades
suficientemsente altas que prevenga el asentamiento de las
particulas adesas de evitar zonas auertas enh el volusen total.

Los impulsores pequefics que giran a gran velocidad producen
altas velocidades de flujo, pero concentradas cerca del imspulsor.
ror ot;'o lado, impulsores grandes & bajas velocidades producen
turbulencia unitorme & travéa del tanque, pero no desarrollan
velocidades suficlentas para santener la suspensién, Por esto, en
nuestro caso, se recomiendan 1lpu-uom de tamafio mediano operando
a velocidades interaedias.

Por el resultado obtenido por Gould, se rgecomienda una
velocidad ainima ac 400 rpm, por lo que se eligis 600 rpm, que e
cuando ya no interfiere en losm fendeenos de transferencis de masa.

Segdn srown [ 5} para agitacion se debers calcular un nimaro
de Reynolds modificado, tomando en cuenta la velocidad angular vy
el dismetro del ispulsor al cuadrado.

Si el didsetro del ispulsor se elige como la tercera parte del

dismetro del tanque, esto es 0.233 m (U.7655 ft),entonces:
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Re = s 74,844 t? . 3

2.2 * 6.72E-4 lb/fts

') = 296680.25

Oe la tabla dada en el mismo libro, se obtienen diferentes
valores de ¢ segtn el tipo de impulsor de Qque se trate. iste
valor sirve para hacer una. aproximacion de la potencia requerida
para el i.lpullor:

y-’6n' ux’/gc ...(4’.9)

Se eligid un iapulsor tipo marino, ya que son 1los que menos
usan energia. kste impulsor sersé de 3 hojas, con un pitch igual a
su dismetro. £n este caso ¢ = 0.32, por lo que 13 potencia sera:

B s 0.32 % 76864 1b/£t" ¢ (10" ) (0.76587) s 32.2
P = 195.5 1bf ft /8 = 0.355 hp.
P corregida = 0.355 * (1.222) = 0.4338 hp.
Se eligis un motor de 1/2 hp .
4.5 Sistems de Filtracién (FR-01) ‘

Los parametros de disefio de los filtros son obtenidos
bégicamente en forma experimental, por 1o que no se puede
disensionar uno con los datos disponibdles.

Sin ambargo, se dispone de aigunos datos de unha cotizacion
pedida anteriorsente, y lOS parasetros son:

Para un flujo ~dc $00 il/hr, se tendrs una aassa velocidad de
210.53 1l/hr ft' ; una susergencia del tambor de <5%, con un 4&res

etectiva de filtracién de 0.8 a®.
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4.6 Cristalizador (5C-01)

i tipo de crx.tll;zndor dependera del proveedor y de su
disefo. Sin embargo, se recoaienda que para p.ﬁu.ﬂal cantidades de
materisles se use un cristaiizador batch, entre otras cosas,
porque es miAs barato.

&xiste en literatura un cristalizador usado para NazSO¢, que
®s el Swenson-Walker, 'que opers enfriando la solucién, y es de
seccidn seaicircular en el fondo para proveer el érea superficial
requerida para el intercambio de calor entre 1la solucidn y el
enchaquetado. Tiene agitadores que se mueven a baja velocidad para
sejorar la transterencia de calor y para favorecer la uniforsidad
en la érxltnlxzacxon. Los cristales Son removidos por una espiral
inclinaga que los desalojs hacia un filtro o centritugadora.

El calculo de la cantidad de calor necesaria de eliminar en
el cristatizador por entriamiento, 81 se Cristaliza a 5C es:

@ solucidn de 15%a 5°C + O cristalizacion = G total e {4.10)

Se tiene conu dato el calor de solucisn del NagSOeslU H3O a
16°C = 18.76 kcat/ mol.

El cp del Na2s0s a 16.5°C em 0.205 cel/gAC v a 11.3°C es

0.204 cal/giC.

Elvcllculo se hizo tomando como estado de referencia 18°C, que
es el mismo tomado para el calor de solucién. Este calor es
practicasente el sismo que el de cristalizacion, pero de signo

contrario.
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Calor para pasar de 15°C a 18°C:

AHs = [301879.3g * 1 * (18-15)] + {57690g * 0.20542 * (1§-15)]
AH1 = 941,3189,9394 cal

Las Boles de los cristales hidratados es:

9480/.3g * (1 / 321.98) = 294.4509 moles

El calor de cristalizacion es:

BHz = -1B76U * 494.4bUY = -5,523,89H.839Y cal

EL caior para pasar de 18°C a 5°C es:

Ahis = [301879.3 * 1 * (5-18)]) ¢ (57690 * 0.20407 * t5-14)1]
AH® = - 4 ,U77,47/.278 cal

El calor total por lote serhd ia suma de los tres anteriores:
O total = -6,660,1856.1768 cal = 34365.82 BIU,

fuesto que el volusen de 1liquidos provenientes del
tratamiento de le regidn alta, que se cristalizara es de Jo0
litros, el volumen de diseNo del tangue sera de 500 litros, para
suficiente flexibilidad durante la operacion.

Este voluaen deberi contar con el asximo de Area superficial
de transferencia de calor posible. Con un anslisis de la relacion
que guarda el radio de un cilindro con su Area externa expuesta,
se concluye que el ares de transterencia €5 Rayor a8 Benor ragio;
aunque esto tiene un limite que @5 la longitud del cilindro. &l
cristalizador tipo Swenson-Walker cumple cOn estos requerimientos.

Las dimensiones Sptimas pars este tipo de crastalizador son:

Lismetro = V.4 B

Longitud = 4 A
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£l tanque no estara compietamente lleno; el cilculo del nived
qQue alcanza el liquido en el tanque se puede hallar conociendo 1la
fraccién del volumen parcial (operacién) respecto al voiumen total
{diseno) :
300 ¢/ 500 = 0.72
Con este valor y con la tabla que aparece en el Ferry para
recipientes cilindricos horizontales parcialmente llenos, se halla
que:
H /D= 0.6765
donde H es Ja altura deli nivel desde el fondo y R @5 el radio.
Por lo tanto, el recipiente tendra su nivel promedio a los
2/.V6 cm cel fondo, lo que representa aproximadasente un 70%.
EL Anguio interno que forman el radio con el nivel (a) sera:
cos a= ) - H/R , con lo que a = 110.6/°
ElL Area expuesta de transterencia de calor sera el 4area del
cilindro mhs el de las tapas planas:

2
A ao = MR L (120,67 * 2 / 360) = 0.309 m

A = 211K (110,67 & 2/ 360) = U.1565 &

Area total = 0.46 B* = 4.96 £t*
kl coeficiente ade transterencia de calor para recipientes con
agitacion secanica ests dado por (35}:
hy D) = v.633 k(LENGS /7 m™ e u 7 k) )0
vea{6.11)
donde: h) = coeficiente de transferencia de calor

© D) = diametro del recipiente



longitud de la paleta del agitador

nGmero de revoluciones por hora

densigad prosedio

H = viscosidad del liquido
k = conductividad tersica

Los valores disponibles son:

6 =1 grea’ = 62.372 1b/ee”
M=l cp = 2.4192 lb/ft hr
k = 0.3384 HIU/hr tt ¥

c = 1 cal/gC = 1 BIU/LD
Di = 0.4 m = 1.312 ft

Se r.coniondl.l 1} que la velocidad de agitacidn para este
tiﬁo de cristalizador sea de / rpa (420 rph).

Puesto que el agitador es una hélice, la longitud sera su
dismetro interno, que es un poco menor al diametro total, y se
considera de 0.36 m, esto @8, 1.181 ft.

Sustituyendo estos valores se obtiene que:

hy = 38.65 Bru/hr ¢ ft*

£l coeficiente de transterencia de calor del medio enfriante
se considera un valor promedio de 1000 BIU/hr ¥ ft? « noi.

&l coeficiente global sers:

Uc = hy hol / (h) ¢ hoi) = 37,2145 cee{4.12)
rara haliar el coeficiente glodbal de dasefio se. toman en
cuenta la resistencis a la transferencia de calor.

Esta resistencis se considera de U.UU1 para 1os liquidos
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refrigerantes y U.UU3 para el agua con sales aisueltas. PFor Jo

tanto:
' 1/Ud=1/0Ucs U002 ¢ 00U Ceat4.1)
Ud = 30,42 BIU7 nr Fo£et
Puesto que este es un proceso batch, esto es, cuya

temperatura varia oon el tiespo, el tiempo reqguerido para entriar
hasta ia tempsratura de cristalizacion es: )

-Mcdl s/ dt = U A AS oo fb.14)
donde = &7 = tesmperatura del tanque (I} menos la del wsedio de
enfriamientc ([e}. La temparatura del medio de enfriamiento sers
constante si ocurre una vaporizacion.

integrando se obtiene:

ln ( 70 -Te) / (1f - @) = (UA / Mc) t v (4.18)

S5e recomienda como medio refrigerante al amoniaco, Yy una
teaperatura de vaporizacion de ~12°C le°F). que corresponde a uha
presion de 39.5 psia.

ror lo tanto el tiempo requerido para entriar serd de
2.93 noras.

La cantidad de amoniaco requerida se puede cohocer, ya que su
calor latente de vaporizacidn, a 10°F, es Sei.1 BIU/lb. Si se
hecesitan transmitir 34365.82 BIU, la masa r.quarld- sers 61.25
b, esto es 2/.81 kg.

La potencia requerida para agitar {2/} estd dada por la
siguiente correlacion:

HE = 1.296-6 D’l-l L.‘,. N.-.. yo.. zo.c “o.l¢ 60...
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...t4.10)
donae y = .ncno‘dal agitador, fr. Se recomienda [ 1) un
ancho de 2 pulgadas (0.166 ft).
N = revolucionss por sagundo
8 = altura de la porcién hdmeds del recipiente.
iste es el valor del nivel que es de 27.06 cm
(0.4878 ft).
Sustituyendo esto valores se obtiene una potencis necesaria
de 4E-6 HF. Puesto Qque este es un valor suy bajo y no se
© encuentran agitadores de esa potencia, se eliigié el motor del

agitador con una potencis de 1/4& HP.

4,/ Eveporador Solar (E5-01)

No existe en 1la lnmn«uutu sucha informacién sobra el
chlculo para este tipo de equipo; en relidad, los datos
presentados son del comportasiento que un cierto equipo tuvo en

deterainadas circunstancias (40). Esto hace que su disefio sea

bastante ispreciso y poco reproducible. Sin embargo, estos datos
sirven para hacer un disefo preliiminsr.
Se conocen dos tipos de evaporadores solares: los que
' Tecuperan el agua evaporads colocando un techo soore ia
superficie, y cuya tinalidad es obtener o reutiiizar el agus; y
ios que no recupersn el destiiado, ya que Su objetivo es la
obtencién de ia sal; estos no cuentan con cubierts aiguns.

LOS Primseros requileren una Bayor cantidaa de aano de obra y



de materiales de construccion y se recomiendan para lugares con
una gran radiacion solar.

Aquellos de los que solamsente obtenesos la sal, son aas
daratos, aunque dependen del clims para poder operar.

in el caso de la vunt; piloto, el agua destilaca seria poca
y no es incdispensable recuperarlia; la prioridad es no vertir un
efluente Oemasiado CONCENtraco en Sales, por io tanto sera
suticiente con un recipiente donde disponer el efluente, y adesis
se obtiene la sal recuperads.

tara una latitud 1o més cercana posible s la nuestra, el
valor promedio anual de radiacién solar es de 100 BTU/hr ft®.

Segdn (40) esta radiscién corresponde & una evaporacidén de
POCC mAs de U.119 gal/dia £t*, con una eficiencia de transferencia
de calor del 50%. Los resultados experisentales proponen que la
eficiencia no es mayor del 30%, lo que equivale & una evasporacién
de v.0/14 galsdia £t (0.27 1/ais £tl).

Se tratataran / lotes de ia regidn baja por cada iote de la
region aita, en cuatro dias. £n cads lote de la regién alta se
®VApOrarén l4d.85 i de agua, y en cada lote de ia regién baja se
evaporaran 284.99 L agua. Por lo tanto, ;o necesitan evaporar
560,93 litros de agua por dia. .

El Area necessaris serd 50.93 / 0.47 = 2075.6 tt' = 192 l{

ksto equivale & un cuadrado de lado de aproximadasente 14 m y
una aitura requerida de 1.16/ cm, segin el volusen prosedio del

liquido.
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Se tom® com0 el Area de diseNo requerida 1Uv l.. que
correspohde a una longitud de cada lado de 10 m, y una altura del
nivel de 2.24 ca .

Para prevenir derrases por sobrecarga, se sugiere una asltura
de por lo menos 20 cm.

ksta disminucion en el drea es importante ya que el precio de

conatruccién es funcion del Area (10].

4.8 Horomo (HO-01) © ‘

kste equipo se analizos como complesanto ya Que no es un
equipo indispensable para la reslizacion del proceso giobal.

El cAlculo de la cantidad ge calor necesaria en el horno se
hace tomando en cuents que la mixima temperatura requerids es de
15060°C. Se toman los valores promedio de Jlas capacidades
caloriticas de los elementos principales de los ladrillos, ya que
al ser sélidos, estas no varian sucho.

cp AlzQe = 0.25 cal / g&C

cp FesOs = 0.234 cal / g

<.:p CrsOs = 0.21 cal / g&cC

cp MgO = 0.29 cal / g&

cp Si0s = 0.265 cal / g&cC

Rl cp promedic wse calcula t en las

raciones pr 10 de estos compuestos dados en la tabla de
caracterizacion inicial del cesenterio.

varte alta:



AlsOs : (13,0588 g AL/ 10U g muestra) * (1/26.98)°* (1/2) *
(101.969/1) = 5.77 g Al20s/ 100 g muestra/ 100 g suestra
FexOs : (0.2 g Fe/100 g muestra) * (1/55.8) * (1/2) * (154.6/1) =
= 0.286 g FesUs/ 100g muestra v
Lo que se agrega para la reduccién es:
(17.639 g Fe/lUuU g B4lido ) * (1/55.8) * (1/2) * (1b4.6/1) =
L.4435 g FexUs/ 1UU g muestra
E£8TO ds un total de £./295 g FerUs/ 100 g sdlido
Craos: (b588.6 mg/ 1UUU g 861100} * (1/1000) * (1/51.89) * (1/4) *
1151.98 /1) = 0.903g/ 100 g muestra
MgO: (0.0414 g/ 100 g muestra) * (1/26.989) * (1/2) * (42.98/1) =
0.U659 g / 100 g suestra
5102 : 9.3 g/ 100 g muestra
El cp promedio de la parte alta, multiplicando cada cantidad
de masa por su cp correspondiente y dividiendo entre 100 , es:
cp promedio = U,.2609Y47 cal/ghC
£l calor W = m cp Al, por cads lote procesado es:
U = 39444 g 8$611d0 10 HIO { U.26947) (1500 - 15) =

Q@ = 15800 kcal

Parte baja:
Al2Ow : (14.U/ g AL/AUU g Bmuestra) * (1/46.98)°* (1_/2) .
{101.969/1) = 26.58 g AlsUs/100 g muestra/i100 g muestras

Fezos : (6.% g Fe/i00 g estra) * (1/55.8) * (1/2) * (154.6/1) =

= 9.41 g FerUs/100 g muestra
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LO que se agrega para ia reduccion es:
(2.11689 g Fe/1000 g 8dlido ) * {1/55.4} * (1/2) * (154.b/)) =
V.3U4 g FerUs/1uu g muestrs
ESto da un total de 9./131 g FesUs/ 100 g mdliao
Crs0s: (926.7 mg/1000 g #dlido) * (1/1000) * (1/51.89) * (1/2) .
{(152.98 /1) = 0.1355 g/100 g muestra
MgO: (5.762 g/100 g muestra) * (1/26.989) * (1/2) * (42.98/1) =
= 4.588 g /100 g muestra )
8ios : 2.87 g/ 100 g muestra
El cp promedio es 0.1103/ cal/gaC
&1 calor necesario por cada lote es:

Q = 143251 * (0.31037) * (1500-15) = 23476.8 kcal.
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CAPITWLO V
COSTOS ¥ BENEFICIOS

&l objetivo final de todo proyecto de ) ingenieria es 1la
satisfaccion de las necesidades y deseos humanos. Pero esto no se
puede lograr sin determinar su costo.

En este capitulo se analizaran cuales son los costos del
proyecto para el tiespo de vida necesaria de experimentacion en la
pianta prloto, asi como los beneficios que se obtendran con la
realizacién del proyecto global.

Para el calculo del costo de experimentacién en la planta
piloto hay que considerar los elementos de las tres categorias
tundamentales de gastos: el costo del equipo de la planta piloto,
asi como todos los gastos por construccién e instalacién; el coste
de las materias primas y servicios auxiliares; y el costo del
parsonal utilizado durante la: experimentacién (personal

directamente relacionado y personal de supervision}.

5.1 Financiamiento Requerido
Este punto es suy importante, ya que sefén predichos los

requerimientos para la realizacién total del proyecto.

$.5.5 inversien Eils
Se considers aquells inversién que es necesaria para  iniciar

una actividad y se presenta unicamente por una vez durante todo el
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proyecto.
Constituye bAsicamente el costo del equipo ¥y materiales,

junto con el capital de tradajo.

a)Cotizaciones de equipo

Se tienen las cotizaciones dadas por diversas eapresas a
diferentes eépocas, tanto pars 108  equipos como para lom
materiales. Se usan los Costos de Naterias primas reportados en

varias referencias bibliograficas. Se resusen en la tapias 5.1.

bjCostos Actualizados

K1 precio de los bienes, eservicios, Bsateriales y energia
requeridos para la operacién csmbian con el tiempo. Los ajustes en
los coatos se hacen por sedio de un indice obtenido a partir de
datos resles y tomando como base un afo especifico. E1 valor de
ese afio s expresa como 100 y los otros afios se expresan como un
porcentaje de esta base. Estos indices son reportados por fuentes
especializades coso se muestra en la bibliografias (2,16,49}.

En este caso, contamos con Jos indices de diferentes afios:

Affo (3) i(1990)/1i(y)
1961 3.53

1976 2.02

1988 1.155

Con estos indices, y considerando el el costo del dolar como
2955 pesos se obtienen 108 siguientes costos, para 1los equipos y
para las materias primas, actuaiizados con ls tass de interes

correspondiente:



Equipo Costo Actual(pescs)

Molino de bolas 16,337,475
Tanque Reactor 7,172,550
Agitador © 5,180,178
Filtro Rotatorio 98,884,213
Electricidad ($/KWh) 119
Agus de Proceso (8$/L) 0.473

Otro ajuste nacesario es el referente a su tamafio, élpuctd.d
© potencia, y puede lograrse por medio de la ley de potencia vy
tamafo. kquipos en los cuales es posible utilizar estas relaciones
para 1a estimacién del costo deben ser similsres en tipo y variar
tnicamente en tamafo,

Las economias de escala se expresan cComo:

ca=ci(06/e)" cee(5.1)
donde : ¢ = Costo del equipo para una capacidaa @
Ci = Comto conocido
@ = capacidad de disefio
Qi = capacidad de diseMo conocida
A = exponente de correiacién

Si msl existe una relscién lineal y entonces no operan las
econonias de escala.

Puasto que en @l disefo del proceso se hicieron algunas
modificaciones en cuanto 8 cepacidad de los equipos, se

aodificaron los respectivos, t do en todos los cesos el

exXponente s=1.
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kEquipo Capacidad Costo{pesos)

Molino de Bolas 280 kg 22,872,465
Tanque Reactor 520 1 7,104,240
Agitador 600 rpm 7,400,250

c)Materiales Adicionales
Para asto, se contabiliza la cantidad de t'uberl.ls, valvulas y
accesorios Ainimos que son requeridos, Segun e! analisis hecno en

el capitulo anterior.

CANT1VAL
1/2 in 1 in 1 1/2 in 2 n
Tuberia (=) 30 15 3 3
Codo 90 4 2 2 2
valvula Compuerta 2 z - -
valvyla Globo - - 2 2
Valvula Chack 2 2 - -

&1 evaporador solar también tiene un costo que nhecesita
tomarse en cuenta. kste costo se refiere a la mano de obra de
construccidn y varia directaasnte con el Area.

vDaniels [1V] da una estimacion del costo para construccién de
evaporadores solares, en 1Yvl, Que es de 2 dolares por pie
cuadrado.

Haciendo uso del indicador econtmico correspondiente y con la



transforaacién a unidades aétricas, el costo es de 224,878 pascs
pOr metro cuadrado.

Fuesto que el Area nacesaria es 100 »t el costo
total del evaporador seri de 22,48/,8U0 pesos.

rara tinalizar, se aeoe-xncluir también el costo del equipo
ma&s 1ndispensable para reaiizar los analisis necesarios para un

buen controt del proceso., Esto incluye lo gsiguiente:

Equipo Costo Actual + IVA

Electrodo redox 1,207,500

Medidor pH digital 1,985,734

dureta SU ml 156,291

Flato agitador 1,189,100

Barra Agitadora 17,250 .

Heactivos e imprevistos 1,000,000
TOTAL 5,555,875
Egte valor se aproxim¢ a 5,600,000 millones.
d)lnversién total de i1a planta

Hechas las estimaciones hecesarias, tanto para obtener costos

actuales a precios de 1Yyyu como 18 capacidad de la misma, se

calcula el costo requerido para la coapra del equipo.

KEquipo Coato {pesos)
Molino de Bolas 22,872,465
Tanque Reactor 7,104,240
Agitador 7,400,250

89



kiltro rotatorio 94, 886,216

Cristalizador 10,000, 0vY
Bombas(4) 11,465,702
Tanque de agua ) 495,229
Evaporador Solar 22,487,800
Laboratorio 5,600,000
Tuberia 2,063,859
codo 90 663,655
VAlvula de globo 654,109
Valvula compuerta . 115,851
Valvula check 171,661
TOTAL 149,963,037

Este valor se aproxia® a 190 millones.
Adenas de los costos de compra del equipo existen otros como

el de los fletes, obra civil y =mano de obra, ingenieria vy
adwinistracion del proyecto.

Para contabilizar de un modo aproximado el costo total del
proyecto, as util el Metodo del Factor Multiple, que consiste en
calcular cada unho de los costos individuales del proyecto como un
porcentaje del costo total final. Estos porcentajes estin de
acuerdo a la experiencia obtenida del analisis de piantas de
proceso. *

Esto se resume de la siguiente forama:

2 Por considerar que ol oquipc o8 pequefie y el cemeums total -
energia de la plama piloto es relativamente bajo, ro e coruiderd
le necesidad de adquirir un treneformador.
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a.Material y Equipo 190,000,000
b.Fletes de Equipo (1% de a) 1,900,000
c.lngenieria de Froyecto (10% de a!’ 19,000,000
d.Construccion y mano de

obra (45% de a) . 47,500,000
e.Adainistracién Froyecto (9% de d) 2,475,000

TO1AL 260,775,000

S5.1.2 CApPital ge [rabado

El capital de trabajo ase retjere al efectivo disponible
necesario para tener un inventario de materias primas, productos,
servicios y manc de obra y forma parte de la inversién total de la
planta.

kste inventario corresponde al primer mes, ya que en este
periodo se trabaja y consume materias primas, pero todavia no se
vende producto. Para esto se analizaran los requerisientos

promedio de operacién de ia planta.

8)inventario de producto

Se obtendran dos pProductos: tabicon (o ladrillom) y suliato
de s0dio (de dos diferentes calidades).

lfomAndose como referencia que se procasar&n dos lotes por
dia y sablendo que por / lotas tratados de la region Daja, se
trata uno de ia region alta y con los resultados obtenidos, que

preveen una cantidad de 140.3 kg sélido estabilizado al tratar la

9



Tegion Daja, Yy 34.25 Kg al tratar la regien aita; en promedio se
obtendridn ¢b4 .1 kg de s$4lido estapilizado diario.

Si cada ladrillo pesa en promedio 1.55 kg [44], se podran
fabricar diariamente 163.9 (164) ladrillos prensados.

La cantidad de sulfato de socdio & obtener se calcula de
sanera similar, tomandoc en cuenta que 108 cristales obtenidos del
avaporador lolar>l¢rln de menor calidad (torta) que los obtenigos
del cristalizador (a granel).

Por cada lote de la region alta se obtienen 1.6 kg de sal a
granel y 15.715 kg de sal en torta y por cada iote de la region
baja se obtiene V.96 kg de sal en torta.

£sto resulta en una produccién diaria prosedio de 5.6f kg de
Sal en torta y 10.45 kg de sal a granel.

£1 inventario requerido serd el capital correspondiente a 1

#es (30 dias) de trabajo, esto es:

PHODUCTO . CANT1DAD COST0 UNLTAKLIO COST0 TU1AL
Tabicén 4917 iad. 301.25/1a4q. 1,481,246
NazSOs(granel) 313.5 kg 308.4/kg 96,804
NasSQe(torta) 168.3 kg 201.5/kg 33,9)2
TOTAL 1,611,967

b)lnventaric de Materias Primass
LAS materias primss necesarias para operar mseran: agua de
proceso, #Acido nulfﬂrfco. hierro y csail.

£l requerimiento de agua de Proceso pPaAra ia regicn aita es ae
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301.88 l/lote ¥y para la regién baja de 284.98 l/lote. KEsto resultas
en un consuso diario promedic de $/4.2 litros.

&l acido sulfdrico se contabilizara como si se cosprara el
reactivo puro (6 = 1.634 g/ml), por lo tanto por cada lote de la
region alilta se usard <21.2 g de scido y por cada lote de 13 regién
baja se usan 20y g. Habra un requerimiento diario de 0.4z kg de
acido sulturico diario.

La canticac de cal necesaria para un iote de la region aita
es de 443 g y para un lote de la regidn baja es de ///.8 g, por lo
que se tendra un consumo diario promedio de !.47 kg de cal.

&1 hierro hecesario para tratar un Lote de la region alta es
1.587 kg v para la region ba)a es de 0.296 kg, por lo que el
consumo diario es de 0.91 kg. ’

kl inventario requerido total para un Bes S@ Tresuse en

seguida:

PROLUCTO CANT1DADL COST0 "UN1TAKRLO CUST0 10TAL
' {pesos/unidad} (pesos)

Agus 17226 1 0.473/1 4,148

HaS0e 12.6 kg 84.9/kg ’ 1,070

cal 44.1 kg 1U4/kg 4,586

Hierro 47.3 xg 250/xg b,8e>

TOYAL 20,629

c)inventario de sarvicios Auxiliares

Los servicios auxilisres en este caso, es simpliemente el de
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la energia eléctrica, ya que el agua se incluyd en los reactivos.
rara calcular la eilectricidad total que se gastard se tiene
que tomar en cuenta el consumo individual de energia eléctrica de

cada equipo, que son :

EQUIMG FOTENCLALHY) POTENC1ALKW)
Molino ce Holas 10 7.457
boaba .25 0. 1804
Agitador v.S 0.373
Fitro Rotatorio 6.7 5.0
Cristelizador 0.67 0.5 .
(estimado)

La ensrgia requerids dependerd del tiempo de uso de cada
equipo, de acuerdo al proceso batch, que se establecié en el
" capttulo anterior.

Kl molino, que tiene un fiujo de disefo de 1.5 kg/min,
tardarsd 6U mainutos en procesar Y0 kg de 86l140 de la region alta y
93 minutos para los 140 kg de la regidn baja. el prosedio diario
es de 1//./5 minutos (2.96 hr).

Las bombas tienen un tiespo de uso individual que vya jue

calcuiado y se resuse coaso sigue:

BOMUA TIEMMFO T1kMPO T1EMFO DIAKIO
(reg.alta) {reg. baja)
|sinutos
BA-01 17 16 32.25
BA-02 7.5 11.6 22.18
BA-03 14.9 15.4 30.3
BA-04 . 15.1% - 3.79
Ti8MPFO TOTAL LIARIO . d8.52

Kl filtro rotatorio tiene un flujo de 00 1l/hr. De lsa region

alta se gescarga Jvi.ug2 kg/lote y de ia regioén daja 4Lb.24 kg/lote
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de ligquido filtrago; si la densicad es 1.2 kg/l, esto equivale a
328.2 litros para la regién alta y 355.2 litros para la baja. PFor
lo que el filtro tardara 0.71 hr (42.6 minutos) para en la region
Daj)a y 0.656 hr (39.4 minutos) en la regidn alta.

El cristalizador, que operars unicamente para la parte alta,
requerira de 2.93 horas para un lote, o bien un promedic diario de
0. /33 nora.

£l tieapo de agitacidn del reactor dependers del tiespo de
disolucién y de reaccisén. No obstante, estos 8son dos parssetros
que serasn estudiados en la pianta piloto, por lo que ho pueden
predecirse. Sin esbargo, unicamente por razones de calculo, se
toma como base un tieaspo de agitacion de 3.5 nhr/lote.

Si el costo de la energia es $119.4/kWh, los costos de la

energia consumida son:

EWULIFO POTENCIA(KW) TLEMPO(HR) ENERGIA(KWh) COSTO TOTAL
#Molino 7.457 2.96 22.0m 2,637.7
Boabas 0,164 1.475 0.275 32.8
Agitador 0.3/3 7.0 1.306 311.8
Filtro 5.0 1.41 7.032 639.7
Cristalizador U.5 0. /33 b.aee 43.7
TOTAL DIARIV 3,865.7
TOLAL MENSUAL .115.911.0

&S 1mportante seNaiar que por considerar que la energla
eléctrica a consusir es reiativasente poca, no se vxé ia necesidad

de adquirir un transformador.

95



d}inventario de sano de obra de operacion
Se requerird ce los servicios de un ingenieroc, daos obreros
operadores y 5 peones. ,

Los sueldos sensu.

S seran:
ingeniero = 3,210,000
Operador (2)s 1,500,000
Petn (5) = 1,800,000
TOTAL 6,510,000

e}Total acumulado

Inventario de Froducto . = 1.61i.967
Inventario de Materia Prima = 20,0629
Inventario de Servicios Auxiliasres = 115,971
inventario de Mano de Obra « 6,510,000
TOYAL MENSUAL 4,256,507

5.1.3 Goptop d& oPEracidn y RANLENARiENtO

! a)Costo u oportunidad del dinero’

$i se reparte el valor del costo fijo de 1a inversion en una
serie de mensuslidades iguales, se preves un incremento en ei
costo total, debido a la pérdids del valor del dinero conforse el

tiempo transcurre.

Se requiere, w;!. convertir 1la susa uUnics de dinero

correspondiente & la inversién, 8 un valor sensual, actuslizado »



una tasa de interés, i, con lo cual se obtiene un costo total
anual equivaiente,
Ksto se hace de una forsa sencilla con el método de ‘“valor
sctualizado” del proyecto, de acuerdo a:
AP (L 01e4" )/ 0C1ed o1}
e (5.2)
donde: A = mensualidad, 8/mes.
¢ s valor presente de la inversion, 8
n = nuserc total de meses

1 = COSto u oportunidad del dinero mensusl

b}inversion anualizads-
Los resultados obtenidos tueron:
inversion Fija $ 460,775,000
Capital de Trabajo 8 8,256,567
Inversién Total $ 269,033,567
&l costo del dinerc es un indicador econdmico conocido, que
se puede obtener de :uentes especializadas, mediante un promedio
entre el costo porcentual promedio y el valor de los Cates iza
dias). rara el ses de enero estos valores fueron 27.14 % y 23.5 %,
respectivasente (17).
Por consiguiente, el costo del dinero actuslmente es de 2.11%
mensuai.
For lo tanto, ia mensualidad A para li meses de operacidn, es

de 4/,001,493 pesos mensuales. lsto signitics que la inversion

.
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fija total en realidad sers de 304,276,426 pescs.

A este Costo tijo mensual debe afadirsele ademis los costos
de operacién mensuales de la planta durante los 11 meses de

operacién restantes, que totalizan el costo mensual total.

clGastos totales de operacidn mensuales

Los costos de operacison se deben analizar en el contexto de
manufacturs, trafico y estado de pérdiqas y ganancias. Se incluyen
generalsente los siguientes aspectos: costo de materias primas,
pagos, ganancias, servicios auxiliares, gastos operacionales y de
adminietracion.

kstos gastos sensuales son los siguientes (algunos fueron

analizados anteriorsente):

a) Materias Primas 20,629
b) Servicios Auxiliiares 115,91
¢) Gastos Operacionales

c.1) Mano de obra directa y su-

pervision teécnica 6,510,000
c.2) Mantenimiento ( 1% anual
soore la inversion fija) 237,008
c.3) Suministros operscicnales
(10 % del santenimsiento) 23,707
d} Adsinistracion
G.1) Mano de obra indirecta
(15 %X de c.1 ) 976,500
d.Z) Aaministracién directa
{60 % anual de c) 4,002,465
d.3) Depreciacién
(10 % anual inv. t1)a) 2,370,682
a.4} imprevistos
(1 % anual inv. total) 244,576
d.5} Seguros
(1.5 % anual inv. fija) 355,602
TOTAL MENSUAL 14,897,200
FLUJO DE EFECTIVO MENSUAL 12,526,518
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d)Costo Mensual Total

el costo Bensual total es la cantidad de la inversién

uaiizada mAs 108 cOostos de operacidn mensuales:

Inversién mensualizada 27,661,493
Costo de operacion 14,897,200
TOTAL’ 42,558,693

FLUJO LK EFECTIVO
MENSUALSZADO 40,188,011

ejCosto Unitario
kste tactor relaciona el Costo mensusl totsl con
produccién total mensual del producto principal.
$ 42,554,693 / /.62 ton/mes = § 5,585,130/ton
U bien , sin tomar en cuenta la depreciacion:

$ 4,188,011 / 7.6Z » 8§ 5,2/4,03%)

5.2 Beneficios

5.2.1 Yentap

la

Durante la operacidn de la pianta piloto, adeamss de cusplir

con todos los objetivos de investigacion, se obtendra una cantidad

de producto (ladrillos y sal), que aunque no pagan 1la inversidm,

represents una fuente de ingresos que no se dabe despreciar.

Un importante principio de ios estudios econdmicos es el de

NO tOBAr @&h CUuGnts los COBtos que se tuvieron en el pasado, ys que

solamente las consecuencias tuturss de las alternstivas

Y9
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inversion pueden sar afectscas por decisiones sctuales.

AStOS COSTOS PARSUOS qUE NG PUeden ser alterados por acciones
futyras se liaman "costos susergidos”. Tambien lo' gefinen como la
parte no recupersda de la inversién.

S1 se tomars la inversion ComO un “COSLO SUBNErglao”, ya que
la inversion realizads tiene Como propdsito la investigacion y el
cﬁorrolto de un proceso comercial, el cCosto unNitario descencera
8l desaparecer @l sonto de 48 inVersion.

Costo de oparacicn sin depreclacion / producciodn:

8 12,520,51¥ / /.62 ton/mes = 8 1,643,900 / ton. . .

Las ganancias monetaries (drutas) que se obfooqun de  la

" planta piloto que en un sMo tratars 96.3 tonsladss de residuo
®6lido son 819,343,606 .

Las ventas mensuales del producto principal son de

$ 1,481,246/m08. LOS vVentas unitarias son $ l.‘dl,Z‘G‘ /7 7.62 =

$194,313 / ton.
$.24.4. RASNANGAON 99 AAR RDASCASdades

s)kstadisticas de mOrbilidad

Come ya se di1JO, &n 1977 se lievo a capo un estudio con 1Y
espleados administrativos y 140 obreros de ia pianta de Cromatos
ae Mexico y con v4d parsonss residentes do las cercanias.

Kl 45.4X de los obreros (65) y el 158X de los

administrativos (3) tenian perforacién del tabique nasal.
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&L 42.9% de los obreros (i) y el 41% de los adminastrativos
{4} padecisn de conjuntivitis crénica. ’

Ve la poviacion, 197 personas ‘(21%) tenian =manifestaciones
relacionadas con la sxposicion al cromo.

ksto es iaportante, ys q'uc se ‘tumn qQue invertir recursos en

ia curacion o una pehsidn por dafos fisicos.

biCostos por enfersedades

La perforacisn dal tabique nasal es irreversible, por lo que
& las personas afectadas ue . les otorga, por parte de alguna
instituciéon de salud pubiica, una pension parciai persanente de
por vida, de hasta el- 4V % del salario siniso (comunicacidn
personal con @l Or. Luciano Aivarez Galiegos, departssento de
Medicina del 1rabajo, IMSS).

HeBta 199U, el salario minimo fue de § 1UUBU/dia; el 2Ux es §
4016/dla. Si existen por lo Bencs 6¢ Ppersonas atectadas, esto -
represents un gastoc de $ 4,114,640. Se toma el saiario ainimo
COBO reterencia, ya que la mayor parte de los afectados son
obreros.

La conjuntivitis crénica causa una incspacidagd de trabajo,
segan la gravedad de la enfermedad, de 1 & 7 dias; ademss, la
entermsedad reaparece cada tres meses, si la fuente de
contaminacion persiste [comunicacion personai con el DOr. Luciano
Alvare: Gallegos).

Si se toma como promedio & dias ade incapacidag cada i meses,
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esto equivale a 16 dias de incapacidad al afio, por cads persona
atectada,

En total, por las 36 personas enfermas, cnlcu;. se perdieron
5/6 dias de trabajo por incapscidad, lo que representa $ 5,806,080
al aSo.

Si se considera que los gastos POr pertoracién se hacen desdge
1965 (7 affos después del 1nicio de operacién de la planta) hasta
la actualidad, esto na representado al estado $ 1,233,/92,00U
Pesos.

S5i se considera que los gastos por conjuntivitis crénica se
dieron desde 1959 hasta 19/8, fecnha de clausura de la planta, esto
representa $ 110,315,520 pesos.

Esto nos da un total, en pesos actuales, de $ 1,344,107,520

pesos gal

tados, hasta la actualidad solamente en las personas
directasente relacionadas con el proceso!

Segun los resultados presentados, el 21X de la poblacion de
Tultitlan ests afectada en sus vias respiratorias a causa del
cromo.

Por medic de los datos de los censos que se presentan en lia
tabla 5.4, se obtiene una correilacidn para el crecimiento
pobiacionul L25):

In H = 3.1528 + 0.10895 A NS}
donde: H = namero de hapitantes
' A = a0, en decenas, & partir de 19UU.

El coeficiente de correlacion de esta scuacion es U.Y98.

102



Con esto se e5t1ma una poblacién de 1UZ,¥sS personas en Lw//,
de La cual 21 618 estaban arectadas.
Si esta proporcién persiste, actualmente existen &v,112

personas atectadas.

S5.2.3. Dismanucion g@ ia cONtaRINACIOn en ARUS
UeSpues de los problemas de salud de la poblacidn, el ass
grave et la contaminacisén de los pozos de agua provocads por
la lixiviacidn del cromo hexavalente, porque afecta tanto a la

poblacién como & la industria local.

a)Costo de tratamiento del agua contaminada

Existe intormacién acerca de los costos de tratamiento par@
la recuperacién de aguas contaminadas por cromo hexavalente [33).
Se muestran en la tabla 5.3,

tuesto que el tratamiento més efectivo para purificar el agua
y poder usarla 1nhgustrialmente es &1 intercambio isdnico, se tomd
el valor reportad.. que en 1964, era U.51 délares por libra de
cromato eliminado,

Actualmente, esto equivale aproximadamente a $12,550 pesos
por kilogramo de cromato eliminado.

Existen actualmente varios pozos contaminados, con
concentraciones por arriba del limite («47). La informacién
obtenida se muestra en la tabla 5.4.

Aunque el gasto de los pozos de GYO no ests reportado
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oficialmente, por intormacion obtenida [comunicacidn personal] se
estima que es de por lo menos 1u l/s.
Por lo tanto, los gastos para tratar estos residuos son:
CFE: $ 6,256,098 /mes
GYO: $ 1,073,533 /mes
Los gastos ahuales totales son casi 88 millones de pesos.
Esto es preocupante, considerando ademss que gdlo en el
Municipio de (ultitlan existe un deéficit de agua de 415.44 I/5 de
agua (25). La cantidad de agua de los POZOS contaminada
actualasnte represents el 44% del deficit existente.
&sto @s, si los pozos pudieran ser utiiizaagos para abastecer

' la demanda doméstica, el déficit de agua disminuiria en un bex.

bjrosibilidad de futura contaminacién
Tambieén se puede sstimar cual es la contaminacién que todo ed

cromo confinado puede ca

ar.

El cementeric, que contiene 75,000 toneladas totales, tiene
aproxtl.dlq.nto 6S /89.5 toneladas de residuo en la region Dpaja,
con uha concentracioén promedio de 926.7 ppa; y 9210.5 toneladas en
la region alta, con unha concentracién promedio de 658Y.6 pps.

LEsto es, existe en la regidn baja 13‘ toneladas y en la regién
alta 135.4 toneladas de cromatos (U.30X% del total de la aasa
confinada).

Con esto se calcula que la canticad de agua que puede ser

contaminada, hasta el limite permisible de 0.U5 ppm, con todo el
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cromato presente en el cementerjo, es 5.4 £ Y n' de agua !

fara que esta ci1ira adqulera Signiflicado es necesario
analizar cuil seria ei uso que podria recipir el agua 81 no llega
& contaminarse.

En lultitlsn en 1wd/ 13 aonanan de agua tue de 64U.1Y 1l/8.

51 sSuponeaos que la demanda de agua auBRenta en pProporciodn
directa con la poblacién existente, se puede predecir cual sera el
consuymo de agua futuro.

Iranstorsando la ecuacién (5.3) obtenemos:

(0. OB )

H s 23.40149 exp +..(5.4)

La variacion del consumc de agua coh respecto a8l tiempo se
puede representar de la siguiente forma:

de = k H ... 15.5)
de

donde: C consuso de sgua en l1l/s8

t = tiempo, en -affos, a partir de 1900
H = numero de habitantes

K

constante
Sustituyendo (5.4} en (4.5) y separando variables:
sau = 23.40149 K £ exp ‘O 10"y
© bien:
C = (£3.40149 / 0.10895) k exp O 'O Ly
Las condiciones iniciales mon:
t = 87 C = 640.19
H=20 C=0

La ultima condicién e cumple, segun la ec. 5.4, cuando
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Tt = -35, esto es, en 1igobh.

Con las condiciones iniciales obtenemos 1las dos constantes

necesarias:
' K = 2.2791 kE -4
B = 1.0234 E -3
Finalmente:
© ¢ e 004895 exp UMY Ly L k& -3

...05.6)
rara hallar el tiempo en que el consumo de agua dae 18 propia
region podria ser satistecho, sin necesidad de obtener agua ae

otros lugares, con la cantidag de agua que puede ser cohtaminada

* por el cementerio, se tlene que globalizar el consumo a lo largo

del tieapo, y esto conlieva a problemas de actualizacaén.

Ll tasa apropiada de actualizacion soclal es agquelia a la
cual las autoridades creen que se deben actualizar los beneficios
futuros a fin de armonizarlos con los beneficios actuales.

Actualmente en México se tiene una tasa de interés social de

9 % anual (comunicacién personal a la SkMIF ), por lo que:
- n n
§ Ci/s/mneP (1L i 1ei )] /7 [ € 2e1) -11}
ceel5.7)
donde: Ci = consumo de agua; se optiene con la ecuacién

5.6, para cada aMo.
P = cantidad total de agua, en este caso 5.4 k Y

i = tasa de interes sociali anual, VU.uUv
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Kesolviendo 1la ecuacioén se obtienen los siguientes

resultados: h = 13 afom

CL/n s 60,738,404 u%/ affo

M3

51 el costo del agua doméstica (V) es de $ 19/6 por n'
Dimestrales ($ 11l56 por »® anuales), entonces el costo total
anual sera: ’

$ 11856 * 60,738,404 = § 7.2 E 11
ESto @8, /ZV,114 millones de pesos al afio durante 13 afos, a

precios de 19wU,

5.2.4 Helecion plents piloto - Riante Andustrisl

ajkscalamiento del proc-léfglobal

Una planta piloto es un modelo a escala de una planta quimica
mas grande {no es una versién agrandada de los aparatos del
lLavboratorio}; con la limitante de que el tamafic y tipo del .ﬁuipo
escogido debera rn-:r propicio para la extrapolacién a tamafNo
inhdustraal.

No cabe duda Qque Eeria tccnicaiento posible transferir
cualquier proceso directamente del laboratorio a un proceso
industrial, siempre y cuando Se tuviera suticiente disponibilidad
de recursos econémicos, tal que se pudieran dar enorses tactores
de seguridad al disefio de la planta; ademas de sgobrellevar los
problemas correspondientes que se tendran durante la produccién.

ror otro lado los datos de comportamiento obtenidos de una
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planta gde pequena escala son 848 precigsos y confiables dque (OB
obtenidos por calculos de correlaciones generalizaadas o del
>laboratorio. Se requieren pequefios factores ae seguridad, se
obtienen mejores rendimientos y eficiencias y ademés se previenen
problemas en el arranque de la planta.

Al desarrollar un proceso, la decision de omitir o no la
planta piloto se debe hacer mediante un analisis econémaco en el
cual el ahorro en tiempo e investigacién se contraponen a la
eficiencia, menor capital y costo de arranque. fsto es, aunque {a
construccién y operacisn de este tipo de plantas es 8uy caro
(dependienac de la cantidad y tipo de equipo, instrumentacisn y
materias primas) son muchas veces preferibiles a tener problemas
oparativos en la planta inguatrial, parcs de esergencia, cambios
de equipo; que RBUCNAS veces 80N RAS COBTONOS.

Existen ademAs, muchas otras razones para operar una planta
piloto: probar tecorias de Recaniamos de reaccidén, probar 1la
factibilidad del proyecto, obtener informacion de disefio, resolver
problemas de escalamiento, obtener experiencia y conocimiento de
la operacién, obtener muestras de productos, obtener datos de
contaminacion al medio ambiente, probdar materiales de
construccién, entrenar al personal, probar {nstrumentacién y
procedimientos analiticos.

Generalaente, se han estudiado estos tipos de plantas de una
manera cualitativa y no cuantitativa, procedimlento incorrecto

para los fines del experirento. Se debe prestar atencion a la
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elaporacisén y refinamiento de las técnicas experimentales que
peraitan obtener rapido y a bajo costo, datos de gran precisieén,
le cual hace indispensable la aplicacidén de los metodos
estadisticos de disefio de experimentos.

£S 1mportante también J.a' aplicacién de la teoria de modelos
al escalamiento de plantas y procesos quimicos, cuyo objetivo es
determinar las condiciones bajo las cuaies el desempefio del modelo
pPreciga el desempefic del proyecto frinal. rl equipo debera modelar
los parametros criticos del proceso, como tlempo de residencia,
equivalencia nidraulica y téraica, relacioén &rea de
transterencia - voiumen, rejacién dismetro impulsor - dismetro
reactor. grupos adimensionales, entre otros.

Sin embargo, es importante recalcar que si se trata de un
sistema particular del que y» se tenga informacién previa, es
necesario simplemente extrasr de las correlaciones adimensionales
la regla de escalamiento necesaria y usarla directamente.

sSi1 se ha d=cidido que es necesaria una planta piloto, después
de la etapa de iiToratorio se hace, por lo general, una evaluacion
preliminar de ingenieria del proceso.

ESto conslste en realizar los diagrapmas de flujo con los
balances de materia y energla, detinir las operaciones unitarias

. hecesarias y se elige tentativamente el tipo de equipo a usar
ademss de una aproximacién del capital necesario., [aabién se
incluyen propiedades quimicas, fisicas y termodinAmicas de

materias primas y productos; rapideces de reaccién, coeficientes
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de transferancia de calor y masa, potencia requerida, datos de

corrosisén, principalmente,

Eatos datos pueden Ser oObtenidos de muchas iuentes:
expariencia pasada, datos de laboratorio, datos reportados en ia
literatura, datos obtenidos por correiaciones empiricas ©
semiempiricas.

Ocasionalsente, se puede liegar a la conclusion de no
requerir expsrimentacion en planta piloto. Generalmente se eligen
1 © 2 operaciones criticas a4 ser estudiadas, que requieren ser
diseffadas y operadas correctassnte.

51 se requiere otro paso adicional sdélo para alimentar la
asteria prima a las condiciones adecuadas no es indispensable,
aunque sl se considera de utilidad, un seguimiento estricto de su
eficiencia y deseapefio.

Una planta piloto no generars la adxima cantidad de
inforaacién posible a menos de que an Los coaponentes criticos se
aplique la teoria de modelos.

El primer paso es derivar los criterios de asimilaridad que
controla la operacion en cuestion. Esto se odtiene por medio del
analisis dimensional ° por las ecuaciones diterenciales
fundamentales del proceso.

Con el estudio de criterio de gimilaridagd se conocen las
condiciones bajo las cuales el modelo piloto debera operar paras
que los resultados puédan simular los resultados a obtener a gran

escala. También amuestra en que casos seré necesario hacer
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correcciones a los resultados, a causa de etectos de escala
apreciables, junto con aqueilog casos en los que por criterios de
similarigaa incompatibles no se podriAn sisular los resultados con
carteza. '

Por ias caracteristicas intrinsecas de los equipos, existen
variables que determinan su disefo yb la relacién maxima de
escalaaiento a la que se debers someter, al hacer el disefo
industriai. &l escalaaiento giobal de la planta industrial debe
ser funcién del equipo critico respecto al escalamiento, esto es,
el que pueda ser aumentado menos veces respecto &l tamafio de la
plantas piloto.

EStos tactores deterainantes estan dados por (21), y, para
este caso en particutar, son los que siguen:

Los cristalizadores batch agitados st requieren
experimentacién en planta piloto, para que ge conozca la relacidn
sojubilidad- temperatura exﬁorilental. La principal variable que
lo caracteriza es su area de transferencia de calor. La relacion
mixima de escalaricito basada en ests variable es de 100:%, con un
factor de seguridad recomendado de 20X.

Los reactores batch si requieren experiientaclon en planta
pi1loto, para conocer la velocidad de reaccién y el eastado de
equilabrio, por lo cual es iaportante el volulen'del reactor. Se
puede hacer un escalamientc hagta de 100:1, coh un factor de
seguridad de. 20%.

Las bombas centrifugas no requieren experimentacion, pero
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para su disefo operacional son importantes la presion de descarga,
la velocidad de flujo, el suministro de fuerza y el dismetro del
ispulsor; se recomienda un sobredisefio de 10%.

Los molinos de martillos (en este caso de bolas) requiere
experimentacion, ya que es necesario analizar 1a reduccién de
tamafto en funcidn de ia velocidad de flujo y el sBuministro de
fuerza. Su méxima relacion de escaiamiento debera ser 6V:1, con un
factor de seguridad de 20%.

Los filtros rotatorios deben ser estudiados en plantas
piloto, para analizsr la resistencia o perseapilidad de la torta
en funcién de la velocidad de flujo y del aArea de filtracién. Se
Puede escalar hasta 100:1 respecto & la velocidad, pero sélo 25:1
respecto al Area de filtracion, Requieren un sobredisefo del 20%.

Para evaluar la’‘precision de los datos y su sutua dependencia
o8 necesaric examinar las posibles fuentes de error en las
ecuaciones de disafio empiricas constituidas basicamente de
factores. Estos factores son dimensionales (longitud, superficie o
volumen; qQue llevan implicito el factor tiempo), operacionales
{temperatura, presion, concentracién, flujo 3% tiempo de
residencia, que generalmente son variables independientes del
proceso), tisicoquimicos (constantes obteniass experisentalsente o

por medio de correlaciones empiricas} y numéricos (generalmente

factores adimensionales que son necesarios pars " ancear”™ la

acuacién propuesta.



bjescalasiento econdmico

Otra parte 1mportante del escalamiento de una planta piloto a

uns planta industrial es el anslisis de requerimientos econéaicos,

a partir del tasafo del equipo o del procesc global elegido.

Para hallar una aproximacidn se puede suponer que el proceso

sigue una ecuacién de produccién tipo Coud-Douglas, que expresa la

produccisn de una industria en base a dos insumos, Que son la

inversion y el trabajo:

donde:

5i se fijara

qeck*L® ...(5.8)
q = cantidad de producto producido, masa/ afo
K = costo fijo y capital de trabajo, por aflo
tosando en cuenta la depreciacién, costo del
dinero, santenisjento y reparacion.
L = costo de ia sano Qge obra, $/afo.
a,b = constantes con valores entre O y i tales
Que a+b >e 1. Son particulares para cadas tipo
de empresa.

j. cualquier combinacién de K y L podria

satisfacer la ecuazién. For 1o tanto surge la necesidad de

optimizar la relacién de K y L. Esto se logra cuando:

aq ®q
—_— o

oK oL

Ve la ec. 5.8 se obtiene:

— =ce k™t L 5.9)
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2q
— =cbk* L™ ... 45.10)
oL

lgualando (5.9) ¥y (5.10), se obtiene:

K=2 ...45.11)
L b

Despejando L de (5.11) y sustituyendo en (5.8) se obtiene:
q=cK* (DK /a)®
Si la produccion de la planta industrial es tijaaa por el
mercado (oferta-demanda}, entonces se puede obtener el la
inversién necesaria para esa capacidad:
K = [ ta/c) (asp)® ¥ ...(5.12)
De igual forma se puede obtaner para el costo de la smano de
obra:

L = [ (q/¢c) (b/a)® }**°°

e.05.13)
Es importante que se usen constantes adecuadas para cada tipo
de industria, ya que no todas requieren la misma proporcién entre
capital invertido y capital de trabajo: algunas industrias
requieren mucho equipo, control e instrumentacion y poca mano de
obra; pero en otras sucede exactamente lo contrario.
Es importante, por lo tanto, un andlisis particular del

procesc en estudio para no hacer predicciones erréneas b4

consecuentesente un probable fracaso del proyecto.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

El cesenterio industrial de la planta de Cromatos de México
fue construido en 1982 para controlar y abatir la contaminacién
ambientaj que provocaban los fesiduos generados por esa industria
desde 1958 hasta 1978.

5in embargo, por errores en la construccién y mantenimiento,
ademas de un desconocimiento del comportamiento del residuo en 1la
regisén geografica en que se encuentra, sigue habiendo
contasinacién por Jla lixiviacién de los cromatos vy afecta
principaimente al agua suybterrinea y suelos aledafios.

Ee por esto que urgen asedidas que solucionen el problema
desde su origen y de una manera permanente.

De acuerdo con eil analisis de las alternativas de tratasiento
posibles, se lLlegd a la conclusién que el mis recomendable es la
reguccién, con una posterior precipitacién para insolubilizar las
sales, proceso :lamado "estabilizacién'.

Egte proces. que ya se ha estudiado anteriorsente, pero en
circunstancias di.crentes, tiene muchas ventajas. La principal es

que es un proceso diseNKado para tener cero-descarga: de un
material de desecho se obtienen dos productos Gtiles ¥
comercializables, como son los ladrillos y el sulfato de scodio.
Otras ventajas son: alta eficiencia, tacilidad en el control vy
manejo de materias primas vy productos, disponibilidad de

reactivos, tecnologia nacional disponible y un razonable costo.
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ks ademas, la forma idénea ‘en que 3e debe conjugar la
industria con la naturaleza, ya que se obtiene un provecho para la
sociedad alterando un sinimo el entorno.

Actualmente el estudio del proceso de estabilizacion, para
egste CasO particular; ha concluido ya la fase de experimentacion
en laboratorio y ahora se requiere la experimentacién en planta
piloto.

La construccién y operacion de la planta piloto es de vital
importancia, ya que ni en laboratorio, hi por anslisis tedrico se
pueden predecir los resultados reales que se tendrén al tratar
este #dlido & nivel industrial. Eato se deve pbAsicamente a que la

- concentracidn tanto de cromatos como de los demis componentes
presentes en todo el confinamiento es variable, depbido a las
condiciones en que fueron obtenidos y depositados. Ademss los
materiales inertes presentes modifican lom fendmencs de
transferencia de masa 10 que lleva a pensar que la eficiencia de
la reaccidn sers diferente a la informacic¢n de la bibliografia. Se
requiere, pues, un estudic del comportamiento cinético de los
pasos mis importantes (disolucién, reaccién, precipitacion), para
definir las condiciones de operacién global del proceso.

No se pusede hacer un cdlculo tesdrico de las cantidades
necesarias de materias primas (s6lido residual, Acido AHMSA, cal,
agua y hierro}, a causa de la alta concentracién de sales y otros
compuestos disueitos, Jue Provocan un comportamiento no ideal. Por

esto los balances de materia se hicieron dae acueraoc a los
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resultados experisentales de las cantidades usadas.

La estapifizacion y utilizacisn del producto consta de las
siguilentes etapas: molienda, disoclucion, reaccién, precipitacioen,
filtracién, prensado y/c norneado, crilcalizacién y @vaporacién,

La molienda es la etapa de acondicionamisnto de la materia
prima a las condiciones requeridas. ksta etapa €8s muy iaportante,
ys que el material presenta una gran diversidad de tamafos, gue si
no se nomogeinizara, retardarta el procesc de solubilizacidn
{msyor requerimiento de tiempo); al no lograr la disolucién total
de las sales, la reduccidn no se completa, disminuyendo 1la
eficiencia del proceso. For esto es importante que de cads lote se
cuantifique previamente la cantidad presente da ssles, para afadir
ia cantidad indispensable de agua.

Esta etapa se realiza en himedo, que ademis de prevenir los
polvos, adeianta el proceso de dilucidn y no requiere de una etapa
anterior de secado.

La anvestizacién de esta etapa se debe basar en el
anAligis de ioF p.- imetros principales que la afectan : relacién
sdlido-iiquido, potencia requerida, tiempo de ratencidn. De estas
es importante i(a primera ya que si la mezcla lolrnda es un lodo,
He pregentaran alteracionem en el cosportamiento newtoniano de lom
fluldos, y esto complicaria el analigis, Las otras dos influven
sobre todo en el tiespo y energia consumida [(aumentan costos de
operacion).

£l paso siguiente es 1la solubilizacion (que ya Be habla
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iniciado con ia molienda). Esta se vera afectada por el tamafio de
particula, concentracisn inicial ce sales del material, rapidez de
agitacién, cantidad de agua de disolucién agregada, tiespo de
solubilizacion.

Los dos primeros no se pueden modificar (en este paso); las
otras dos se deberan optimizar para establecer las condiciones de
operacién para la planta industrisl: a senor cantidad de agua
agragada habra senos gastos de operacién, pero el tiempo de
operacién aumenta, con la consecuente disminucién en ia
proadccien. A mayor rapidez de agitacién aumentars la eficiencia
de reaccién y diesinuira el tiespc requerido.

La reaccién quisica es el paso principal en todo proceso de
transforsacién. Su eficiencia depende de la cinética de reaccidn y
del estado de equilibrio, asi como del tiempo de retencién
(procesos continuos).

Para asegurar la completa reduccién del cromo es necesario
siespre hacer un anilisis previo para cuantificar la cantidad de

cromo hexavalente presente. Este anilisis debera hacerse para la

dilucién sin filtrar de una estra de residuo pars que el cromo
adsorbido en la suparficie del materjal también reaccione.

En este caso 1a reduccién del cromsato [ que requiere un pH
entre 2 y 3) se logra afadiendo hierro setdlico, ms#ss una cantidad
de Fe" despreciable que afiade la diluci®n de &cido AHMSA {que en
su defecto se puade sustituir por #cido sulfurico comercial). Se

prevee que la cinética sers funcién del area superficial de hierro
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expuesta, con la desventaja de que para lograr una gran area, la
masa de hierro en el reactor debe ausentar wmucho respecto a la
cantidad tec¢rica requerida (mayor volumen). Ademss el hecho de que
el hierro se encuentre en fase sélida, con alts influencia en los
tendaenos de transferencia de masa, provoca una disainucién en la
eficiencia tedrica.

Se gebers lispiar a la chatarra de hierro, antes de usarla
para evitar desperdicio de Ares por acumulacién de dxido. Sin
embargo, una gran ventaja es que la cantidad de hierro requerida
es baja, en comparacién con el Fe", y esto e un beneticio para
ia calidad de los ladrillos; también es més facil el amanejo del
hierro sélido, ya que solamente reacciona la cantidad necesaria,
aunque haya un exceso presente.

En caso de concluir, que por una gran ineficiencia de
reduccion (situacién poco probable), no es recomendable el uso del
hierro metalico, se puede también estudiar la reaccidn con _Fe'',
sal que viene cisuelta en el residuo de AHMSA. Pero, para afadir
ia canticad de.hi.,ro necesaria, se agregara un exceso de #&cido
{pH entre 0 y 1}, con las consecuentes repercusiones por corrosion
en el equipo; ademis de que la masa de Fe" es tres mayor qﬁe la
requerida por Feo.

Otro inconveniente es que el volumen tesrico requerido es
mayor por el volumen que adiciona la disolucién de Aacido (hasta
U.5 litro por kilogramo de sélido residual tratado), que ademis es

un desecho de concentracion de 4acido y de sulfeto -de hierro
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variable, que requiere un anAlisls previo. AdemAs un exceso de
sulrato de nierro agregado no se separa, Yy queda en los ladriilos.
Sin esbargo, la rapidez de reaccidn (en este casoc funcién ae la
concentracién de hierro), es mayor porque el hierro est4s disuelto
homogeneamente en todo ei recipiente.

Se debe tener en cuenta también factores como la rapidez de
agitacion y fuerza idnica.

£1 paso posterior a la reaccién quimica es la precipitacién,
importante ya que atn las soluciones de croso Il son toxicas y no
se pueden desechar sin control; ademas con la precipitacién con
cal (hasta un pH = 6.5) se obtiene un producto sélido con las

- caracteristicas adecuadas para la fabricacion de ladrillios y un
liquido que contiene solamente sultato de sodio {que es
perjudicial para la caliaad de los laarillos).

ES importante estudiar el tiempo requerido para que la total
precipitacién se lleve a cabo, Ppara evitar (o RAX1RO posible
restos de cromo en el iiquido.

Es necesario rectificar la cantidad de cal necesaria, va que
© no se tienen suficientes datos experimentales. Durante toda la
precipitacion se requiere agitacion continua. Es importants que se
estudien las propiedades fisicoquimicas (densidad y viscosidad) en
esta y todas las etapas, por la repercusion enorme que tienen en
los calculios del equipo.

Los dos productos obtenidos deben separarse por medio de un

fiitro, qQue en este caso es rotatorio. La torta obtenida debe ser



sometida a un lavado para elimipar el sulfato de sodio disuelto
que pudiera permanecer en la torta. La canticad de agua de lavado
depende dei disefio del equipo y de 8U operacisn, que debers
ajustarse hasts obtene el resultade deseado. Queda implicito que
la torta tendré una husedad, que aunque ya no afecta, sera
elipinada durante la.tabricacién de ladriilos. El sdlido obtenido
Qependerd en sus caracteristicas, de las caracteristicas iniciales
del s61140 y de ja concentracion de compuestos iniciales.

El solido todavia debe ser estudiado, en cuanto a las
posibilidades de tabricacidén de ladrillos de diterentes caliadades
Yy ademids su aceptacieén en el mercado. Se debers hacer un estudio
ecandmico en el que las mayores ganancias debidas a una Bmejor
caliaad del ladrillo se contraponen a los sayores costos de
operacién necesarios para fabricarlos.

Lebe tomarse en cuenta que el sélido tiene coppuestos de
cromo: con los ladrillos prensados es probable su lixiviacién del
cromo presente; s51n embargo al prensar y adesis nornenf a por 1lo
menos 1100C mse favorece la transformacién del cromo a divarsas
espinelas de cromu, que son praécticamente inertes, estables e
inécuas. Por esto, la desicién del tipo de tadrillos a fabricar
también seraé tuncién de los resultados que se obtengan durante la
estabilizacién. Se propone una mezcla de todos 165 tipos de sélido
presentes para lograr una buena calidag posterior.

El paso de obtenciédn de sultato de sodio tiene dos

finalidades: en prirer lugar, obtener beneficios por venta de este
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producto; y en segundo Lugar, no arrocjar al meaio ambiente un
efluente que Bobrepasa las normas de ' concentracién limite
establecidas.

Por los resultados que se obtengan en la planta piloto sera
posible analizar: cual es la caliadad de la sal obtenida (posible
contaminacién por cromec}, en que forma se obtiene la sal (a
granel, torta o calidades inferiores), cuil es el mercado probable
para el producto (no depers estar relacionado con el 4rea de
alimentos o saiud). De esto dependers el disefo de esta etapa de
la planta industrial.

Se propohen dos equipos: un cristalizador del que se obtiene
-sal a granel (proveniente del tratamiento de Jotes con alta
concentracion de sales) y un evaporador solar, cuyo objetivo es
recuperar la sal que no se pudo cristalizar en el paso anterior
{proveniente del tratamiento de lotes de baja concentracién de sal
o del agua madre de cristalizacidn); de este equipo se obtendra
‘sal de baja calidad y mas ispura. k1 agua es evaporads hacia la
atadsfera, por la ac?ion de la energia solar.

Para alimentar el evaporgdor solar se usa una pomba
centri{fuga, que puede ser sustituida si a8 la tuberia de
alimentacién del evaporador se le da una inclinacién para
favorecer el escurrimiento, con la desventaja de una posible
cristalizacion de la sal en la tuberia , su obstruccién y un mayor
requerimiento de mantenimiento.

El disefo de algunos equipos se conservéd igual a los
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propuestos previamente, variando en algunos dnicamente la
dimension. En el c.aso del evaporador solar, la estimacion se baséd
en los datos bibliograficos reportados, aunque su costo debe ser
mucho menor. »

No se hizo ningun disefo para el horno ya que estos equipos
ae encuentran disponibles en el mercado, y ademis por ser una
parte indefinida y probablemente sustituida, gi las condiciones
operativas jo permiten, por fabricacion de tapicén.

lodavia es posible en esta etapa ael proyecto, cambiar el
tipo de equipo, i1ncluirlo o excluirlo definitivamente, teniendo el
cuidado de hacer el caabio pertinente en el costo de la inversién.

Los equipos se escogieron por Bu disponibilidad en el
mercado, facilidad de construccién y adgquisicién, sencillez en 1la
operacién y posibilidad de usarse en otras circunstancias.

For tratar sustancias diferentes en el mismo equipo
(reactor}, se sugiere el uso de acero inoxidaple con aleacidén de
cromo y niquel, para prevenir el desgaste del equipo en las
condiciones de ope. -~i¢n tan severas. De hecho, para soluciones
alcalinas o que .:intengan cromatos no se requiere acero
inoxidavle; sin embargo para las scluciones acidas o con sulfatos
se recomienda acero inoxidable con cromo y hiquel.

ES muy importante antes de operar la planta piloto tener
definido de anteaanc la me)or secuencia experimental a seguir para
lo cual se debe hacer uso del analisis estadistico llamado “disefo

de axperimento’”, con el cusl se podran encontrar el mayor numero
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de variables 1ndependientes con el menor numero de experimentos
representativos para el proceso. Para esto és indispensaole el
anaiisis dimensional y el principio de similarigad.

£l analisis dimensional es la técnica de expresar el
comportamlento fisico de uh sistema en términos del menor numero
de variables independientes y de una forma que no le afectan los
cambios de magnitud en las unidades de medida. Las cantidades
fisicas se disponen en grupos adimensionales. 9% ansalisis
dimensionai puede conducir a errores, a menos de que se tome en
cuenta toda variable que influencie significativasente al sistema.

Las relaciones entre sistesas fisicos de diferentes tamafios
- le coaciorno al principio de similarided, fundamento del principio
de escalamiento de los procesos quimicos y fisicos.

Entre estos dos existe una diferencia: el principio de
similaridad es un principio generai de la naturaleza; el analisis
dimensional es simplepente una tecnica por la cual et principio
puede ser aplicaao a casos especificos.

Esta etapa de analisis es de vital importancia para el buen

téraine del proyecto y debe ha

se por especialistas en el area.

Se hizo un anAlisis de la inversidn necesaria para comprar el
eqQuipo que se requiere para realizar el proceso completo, Junto
con los costos de construccién y mano de obra, fletes del equipo,
ingenieria y administracién del proyecto, dando un total de
$ 260, 77%, 000 pesos (inversién fija).

Se pronostics cual es el requerimiento mensual, en pesos, de



materias primas, servicios auxiliares, mano de oora e inventario
de producto, que constituyen el capital de trabajo. kste capital
es el necesario para tener los suministros necesarios para el
arranque de la planta y es de $ 8, 258, 567 pesos. Cabe seffalar que
el mayor porcentaJe-de este gasto esta destinado a pagar los
sueidos del personal.de la planta.

La inversién total, suma de las dos anteriores, es de
$ 269,033,587 pesos.

Se prevee un tiempo maximo de experimentacién requerida de un
affo (tactor que Be definird al diseNar el experimento), durante el
cual se tendra gastos de operacién. Estos son basicamente el costo
de las materias primas y servicios requoridos, SABtOB
operacionales (mano de obra directa, santenimiento, suministros
operacionates} y adainistracién (mano de obra indirecta,
depreciacién, imprevistos y seguros). Estos gastos mensuales de
operacion son $ 14,807{200 Pesos.

Fara poder comparar Yy sumar la inversién total (8) con loas
costos de operacicnn mensusles ($/mes) se debe convertir el costo
total en un costo total sensual, por medio de un factor llamado
"costo del dinero”, con el cual ademis, se predice la disminucién
del valor del dinero respecto al tiempo.

El costo total mensual, a las condiciones actuales, y tosando
en cuenta la depreciacién, es § 42,958,803 pesos por mes (11
mesas) .

kEBstos valores no sirven para extrapolar el costo de la planta
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industrial ya que para estoc se requiere el disefio del proyecto
industriai definitivo, basado en el anAlisis de comportamiento
experisental.

No se debe perder de vista el objetivo lunuilental del
proyecto: terminar con (a ruente de contaminacisén que na afectado
y sigue afectando a personas e industrias. Al terminar con esta
enorae fuente de contaminacién (con el proceso industrial}, los
benaficios se podran apreciar a corto plazo.

Los principales problemas dque se presentaron en personas
directamente relacionadas con el procesc (trabajadores de la

planta) fueron perforacion del tabique nasal, conjuntivitis

- croénics, adesss de enfer d respiratorias relacionadas con la
exposicion al cromo. Las dos Gltimas desaparecen cuando la fuente
de contaminacién termina; pero la perforacion del tabique es
permanente y a los afectados se les debe dar una pension parcial
perasnente. La conjuntivitis tiene una reincidencia promediocada
tres meaes y dura aproxisadasente 4 dias, lo que implica gastos
por incapscidad. '

To-an&o &n cuents nadamds a las 68 personas con pertoracion
del tabique nasal y & las 36 con conjuntivitis croénica, se han
perdido hasta la actualidad més de § 1,300 millones de pesos
{(actuales). No se toBS en cuenta las entersedades -respiratorias en
personas de 18 poblacién cercana por no tener datos disponibles
sobre estadisticas de ‘morbilidad y costos.

La contaminscion del agus es otro problema isportante, ya que



se estima Que se extrae actualmente de pozos de la regién 183
i/8 de agua contaminada con una concentraci¢n promedio de cromato
de 1.%3 ppm, casi 25 vecés superior ail limite maximo permisible.

Si la demanda de agua de toda la regién de Tultitlan (hasta
1987) fue 640.19 1l/s, el agua contaminada corresponde a casi el
3U% del total requerido. Ademis el deéficit de agua en asa regidn
es de 415,44 1/8 (B5X del total .rcquerido); si 8se dejara de
contaminar agua, el deficit serf{a de 232.44 1l/8 (36X del total):
una disminucidn en el déficit del 44%.

EL cromo total nexavalente confinado en el cesenterio (cerca
de 272 toneladas) tiene un potencial sutjiciente para contaminar
hasts la concentracién permisible de 0.05 ppm, la inimsginable
cantidad de 5.4 E @ a" de agus, sgua suficiente para abastecer de
agua a la region de fuititian por 13 aNos, toRando en cuenta un
auaento exponencial en el consumo de agua.

La pianta piloto no resolveréd estos probleaas de
contaminacisn pero su efecto favcrecerd su pronta y adecuada
solucidn.

Esta serie de estudios deban concretizar en la construccién,
operacién y analisis de la planta piloto propuests, para {iniciar
lo antes posible el prqyocto industrisl, para resolver el
problema descrito. '

Se espera que las autoridades correspondientes utilicen esta
informacién, uniéndose a los estuerzos realizados por la

Universided, pars que, reuniendoc el conocimiento con los recursos
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financieros, se logren beneficios para ambas partes y para l»
sociedad.

AdesAs, este problesa debe ser conocido, para concientizar a
tods persona relacionada con la industria, de los problesas ten

graves, y a veces irreversioles, que provoca la fajita de

conocimiento serio y bien f ado de 108 Pr ; Junto con
un afan incontrolable de riqueza, que hace clvidar que s mayor

riqueza la constituyen las perscnas y la nstursieza.
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Tabla 2.1 PROMEDIOS DE LOS RESULTADOS GENERALES DE LOS ANALLISIS REALIZADOS
EN LAS MUESTRAS DEL GEMENTERIO

. ] 3 24
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Tabla 2.2 Promedios de loa resultados de caracterizacion

de los efiuentes scidos de AHMSA (4$5)
rromedio

pH
directo
dilucion 1/100
dilucién 1/1000
densidad (g/ml)
H2S0e

fp/v
Lp/p
Rv/v
eq/1
mol/1
FaSOe
tp/v
*p/p
Fe total
p/v
xp/P

Desviacion
Astandar

0.069
0.05%
0.033
0.01

0.82
0.69
0.45
0.17
0.08

1.08
0.87




Tabla 2.3 THATAMIENIO BATCH DLk KESIDUOS DE DICKOMAIO DE SOU1O
CON  LICURES ACIDOS Y CLORURO FERROSO [J33)

(] Relacion molar Crosstos{ng/1l)
Fel{ll)/Cri(Vvi} fnicial Final
2.8 11.6 . 167y 53.5
2.4 12.1 1618 59.0
3.2 25.5 590 50.0
3.0 26.9 So0 tU.QUs
2.4 27.4 250 «U.0Us
3.0 “2.0 590 w.uus
2.9 40,/ EE v.uus
3.0 8.5 s1v TR
3.4 “9.8 SoU W.ve
2.6 51.7 480 7.55
4.9 ol.y 1390 «0.ue
3.0 61.9 1390 tU.ua
2.8 5.1 1454 u.ull
2.8 65.3 54U v.y
3.2 66.68 1415 v.ou/
2.8 .6 1440 0.vae




Tabla 2.4 COMPARACLON Db LUS REACTLVOS Y PRUDUCIUS PAKA  Lub
DIFEMENTES FMOCKSUS UK MEQUCUCION tib ae reactivos o de lodo

producido/iul Lb de $c1d0 crémico reducido) (JSJ}

NasSsOs kesSus
{9/%) NaHhsOe NassSOs Na580e 508 *7H%o

AGENTE
REQUCTOR : 16/ 156 189 261 97 B34
AC1DO
{H250¢ ,66Be) : 8o 0 160 - - L
BASK : .
Ca(OH)z 111 111 112 - 111 bit
NaaCos 159 159 159 - 1L9 631
NaOH 120 12u 120 120 120 by
LODO PRO-
DUCLDO CON:
Ca{OH)s 307 aov 3vy - sv7 1346
NasCOs 103 103 103 - 103 “23

NaOH 10 103 103 1vs 13 hzs




Tabla 2.8 LESEMPEHO DE  KESINAS Dk INTRKCAMBIO 1ONICU FAKA LA
KEMOCLON UK CRUMO HEXAVALENTE (33)
ruente gel Cromo(mg/l) Capacidad de
vegecho Influente £fluente ia Resina
(ip Cr/cft res)
Lesecno de Torres 17.9 i.8 5~6
de Entriamiento - 0.1 -
0.0 1.0 2.5-4.5
/.4-10.3 1.0 -
9.0 0.2 2.5
Agua de aclarado 46 .8 0.025 1.7-2.0
de recubrisiento 41.6 .01 5.2-6.3
Eetalico
Manutactura de 1210 0.5 -
rigmentos
Tabla 3.1 rromedio(x) y desviacién estandar (s) de los resultados
ge 128 concentraciones de Cromo en @l cesenterio
Hegién Hegion
alta baja
X ] X [ ]
PH 8.32 0.557 8.880 0.419
conductividad g1.61 24.550 2.017 .0.521
Cr M 5167.50 2310.710 1012.500 351.790
Cr acet 658Y.57 39464 .230 926,660 378.140
Cr total 8316.67 4157.890 13750.000 6922.850

(conguctividad (=)mmhos/cm: concentracién(s}pps)

X = propedio; B = gesviacién estandar




Table 2.2. MaximoS valores de concentraciones de cromc posidbles de
obtenear en ei cemswnterio

Hegron Region
alta . baje
228 29% 293
PH 9.63 10.50 9.93 30.43
conaucriviaag l4s.wy 174,44 3.2 396
r o Hro 11944 .30 1471713 J6w1. 98 314,12
Cr acet TS - 43082.20 w211 2325,93
or retai 821,99 24700.96 30415,38 38209.01

tconguctividad (=} manos/cm; concentracién (s} pps)

Ss 6abs que S 88 Suma Y B8 rema L8 veces la  deeviecitn
sstdndar ol promedico, se  obliene  un  intervaleo de  valores  eus
indiza un eEw de  probabilided de que cudlquior  musstre w8

sncusntes  On  diche  intervelo. » e hace can »? veces ta
deaviacidn antdndar, » obtiene un imMervelo de [ o
probabilidad.

Tabls 3.3 Valores promedic de lam densidades de eapaque del

80l1do  resicual en gsml [ 3}

pengdicad de Espaqus Dmaviacian
rromedso satandar
Kegidn
ALts u. 129 v.uLs
Hegion

Haja u.¥us v/




Tabla 3.4 Nesultados oDUeN1dos Pard la neutralizacion Y
precipitacien con cal [22,31)
uasa de acido pH. masa pn'
edlido AHMSA cal
(g} [{ 29 (g
HEGLION
ALTA .
1 200 “00 “2.00 5.2 1z2.0 8.5
2 200 400 ©4.00 5.3 21.v 8.5
3 250 10vv 186.95 END da.5 9.5
“ 250 vy 1/0.0V 3.V 430 ¥.5
HEGION
BAJA
5 2 auu 2 5.4 .t 8./
© 20 “uy Su 5.V 2.v .0
7 2uy wyu 3¢ s.o 12.0 Y.y




Tabla 3.5 Kesultados de la rapidez de sedimentacion, sidiendo
altura de interfase como funcidn del tiespo (3i)

Timan)

u.s
1/.4
4o, 1
av.6
Er- Y
b3.4
4.5
65.2
Yy, &
105.2
1155
1¢5.5
3% U

T(min}

v
4.8

nicm)

L.

t{min)

v
3./0
9.1
5.0
“3. !
512
58.7
66.2
/8.0
3i8.0

hica)

36.5
6.0
48.0

“
ti{min}

v

10.0
20.0
d0.2
4.0
V9.5
9.5
69.5

nica}




Tabla 3.6 Diversos valoures calculados de pH con las ecuaciones
A, BYC

CONCENTRACION C(mol 1)

Concentracion ¢mol~1) 1.162 0.01182 0.001162
pH real 0.290 2.140 2.990
Ecuacion A
pH calc. 0.228 2.045 a2.955
Yerror 21.380 4. 440 1.170
Ecuacion B
pH ecalec. 0. 236 2,238 3. 236
Swrror 18.680 -4. 400 -8, 227
Ecuacién C
pH calc. -0. 085 1.938 2.935
‘error 122. 410 9. 590 1.6849

fabla 3.7 Solubilidad del NarxSOs en agua a diferente temperaturas

Lo % peso e % peso
4] 4.76 32.75 33.60
10.0 8.3 33.00 33.80
20.0 16.3 38, 00 33. 40
25.0 21.98 40.00 32.80
27.5 25.6 50, 00 31.80
30.0 28.0 80, 00 31.20
31.0 0.6 70.00 30. 40
32.0 32.3




Tabla 3.0. Keactivos necesarios pars tratar 1 Kg de sélide con |

ICXOn g. ng._.‘g‘ RIOREJLO (PPM)
wry Acico
[ Agus (1) AHMSA (m1) Cau(gl reig)

Hegion
alta
o588.6 3.3 “2.43 b 1/7.06

xegaon
baja
926.7 2.0 25.72 ER-13 2,12




v

Tabla 3.9 Volumen necesario pars tratar un xilogramo de solide
b3

| cOn ia concencrecion propedio . |

HEGIUN ALTA

! densidsda{g/mL) volumenit)

Agua 1 3.3
Ac100 AHMSA 1.174 U.U6243
iCaU Z.2 U. 00220
re /.86 U.0u2zs
se11dan V. 725 1.379

volumen total/masa s¢lido(l/xg) = 4.7258

REGION BAJA ~

‘densidad{g/ml) volusen(l)
Agua 1 2.0
Acida AHMSA 1.174 0.U2572
cau 2.2 0.00253
re /.80 0.0vug/
341140 [ 1TEY 1.105

vatumen total/mass solido(l/kg) = 3.1335

1

Para  calcular ol volumen det  #Slidc  me  dispore  Oricamente oy
valor de (o densidad de ewmpaque. esto o8, el  volumen tanto 3 26lido,
poros y espacios entre cada grnulo. Keslc conlleva 8 un error, va que
«t  volumen eocupado per las particulas indwidusles ol oSlido o wenor
que el calculado, Précticamente, la  Umco consecuencia de  esto,  es que
en cada lots, el reactor ocupard un  volumen  final  menor  que L

celeulado.



Tabla 4.1 Materiales de construccion de equipo en funcién del

e reACtive Que ploders (33}

Pars eauipe Andustrial [J5)

H2SOs, 5% FeSoe 5%
Material de Construccieén corrosion (in/afo)
Aluminio - de 0,002 - de 0.005
Cobre + de 0.05 - de 0.02
Alloy 20 - de 0.002 - de U.002
vidrio - de 0.U02 - de 0.0US
Hierro forjade + de 0.05 + e U.US
acero inoxidable + de 0.05 - de 0.uZ
Tabls 4.2 kesistencia de diterentes @ateriales Qe CORSTrucclsn

{bsaxcelente;

Material

hierro forjado
hierro dactil
Ni-kesist

acerc inox, ferrit.
acero inox,austen.
{18 Cr, 8Mi)

acero inox,austen.
(18 Cr,12 Nl)

acero inox,susten.
(20 Cr,49 Ni,2.5M0)
Incoloy

{5SNi, 1/ ¥0,16 Cr)

Solucion
Acida

LT T Y

Solucién
sultatos

3

¢ O v rrUw

Solucien
alcalina

o

2T T 2

Solucion
cromatos agua

e o @ odtrrd

Ssmuy bueno;ésbuano;3sregular;isrestringido;i=malo

asuwsr

L

L




Tabla 8.1, Cotizaciones de kquipos y materiales

EVilirY

Molino de dolas
tanque Heactor
Agrtador

riltro fotatorio
Cristalizador
lanque agua (t1naco}
BuBba centritugs
luberta ($/m)

Cogo WU
Valvula Check
Valvula Globo
Vvatvula de Compuerta

1abicon ($/sillar)

“hatarra tierro ($/Kg}
Ac.sulturico t(sus/s.ton)
($US/8.ton:

tal

son

Agua Proceso($us- ..

$ultato de sodio
(SUS/5.ton)

vogal

tiConstruccion,  Maquiraric
cv: TASME Ingemeria
S:Kooea; apromedio a0
Marketing Seporter | ¥1  S1ed.

PrUYERDUR

rPPOUNKN -

)

SNETNNEO ¢ v

v
.a;

varias

ARU

1988
pS -1
1988
1wby
199U
1990
1990
1990

1990

1990
1990
19%0

1990
1990
1990
1990
19/6
1970
1990
1990

Equipo,SA;
:mombas
casas

CAPACLDAD

200 kg
525 )
420 rps
500 1/h
EI Y
1100 1
174 hp
172 in

3 in
1 31/2 in
1/2 n

{torta)
{a grane

ESiockdale

¥
de

Control
construe;

COSTO « [VA

14,145,000
6,210,000
4,485, VUV

45,657,500

10,000,000

495,229
2,666,426
23,425
56,026

1) :

MexicanaSa o
do Pluido.sa;
cvon; Fchomeal




Tabla 5.2 sasuitedos da 10# censos de fultitisn desde 1950 (25)

1960
1970
1960

HABL1ANIES
15,479
52,317

136,829

por cromo [33)

Tebla 5.3. Diferentes Costos de Tratamiento de Agus Contaminaaal

PROCESO
40

NamMSO
‘Intercasbio iénico
Recuparacion avep.

1973
W

19b4

CUSIUS DE OPBNACLION

U.,by/100L gal
U.8/)b Cr tratsas
0.91/1b cromato
1071000 gal

Tabls 9.4 Fozos en Tultitlén coNtasinados Por Cro@atos (&7)

K 0.
nd = gato no disponible

PROPIXTARLIO FOLO CONCENTRACION GASTU
(ppm) [3%4 3]
crs 1 0.95 55
2 1.97 52
s 0.5/ [ ]
GYO 2 3.3 nd
3 26 na
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Figura 2.2.
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Figura 3.3

Variacién de la conductividad a 20 €
en funcién de la concentracién de Na2S04
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Figura 3.85.
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40
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Figura 3.4
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