
;72 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONO~ 
DE MEXICO 

FACULTAD DE QUIMICA 

DISEÑO DE UNA PLANTA PILOTO PARA 
PROCESAR RESIDUOS DE LA PLANTA 

DE CROMATOS DE MEXICO 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL MULO DE: 

INGENIERO QUIMICO 
P R E S E N T A 

LAURA ESTELA DEL MORAL PALACIO 

FALLA [i CRiGEN 
MEXICO, D. f. 1991 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



CAt' l TUI.O l. l NTftOUUCCON 

CAPITULO 11. JUHiCO:Dl!IHiS 

lNDlCI!: 

Pl>aina 

1 

~.1 C.racterl•t.lca• a.ogr6f'lca• S 

::l.~ Towlcol09i• del cro9P 6 

2.~ Esludlos previos relacionados 

2. ~. 1 concent.raci6o a ~ !fil 2l.tl.QDl.I. 9 

2.3.2 concentración a Si.["2 !lll l&YA ll. ~ 10 

2. 3. 3 concentraci6n a_ ~ m §l. confin1aiento 12 

~.3.4 WlallU ~ 14 

:l.4 S.lecc16n d• opclor.s de trata-1ento 

2.4.1 Redycción 15 

2.4.2 Cnterctebio ~ 20 

;t.4.3 ~ucci6n elecsrogul1ica 23 

~. 4. 4 Recyperaci6n evapor1tiva · 23 

2.4.5~~ 24 

2. 4. 6 Extracción 25 

2. 4. 7 Adeotción !<.Qn !i.!tl!én ~ 25 

2. 4. e Concentrac: i6n e.ru:. conaelaaieoto 25 

2.4.9 Precipita• •én. 26 

2.4.10 ~ ~ ~ 11. ll1illl.U: 26 

2. !:> Estudio prellM.i 11 r para dlsef'[o de la planta piloto 

2.s.1 ~ 29 

2.5.2 l>isoluci6n 30 

2. 5. 3 kedycci6n !i.11!JWa 31 

2.!>.4 Precipitación 32 

2.!>.~ Eilt.r&ci6n 32 

:¿.s. 6 cr11t,1J.izaci6n ~ concentraci6n 33 

2.S. 7 t'abricaci6n Q.!l l1drilloa 33 



CAl'HULO UL OH;t:RO DEL Pl!OCl<W 

3.1 Dalos experi .. nlal .. d1spon1bl•s 

3.1.1 ~ ª1 confintaient:o 

3.1.2Wl!Ga~~ 

3, 1 • 3 819U9tiai1nto §iA ;,al 

3.1.4 ~ ~ llsl GliS!2 
3. 1 . 5 ftl.2Íllll !lit HdiMnttci6Q S19. l.21. ~ 

35 

35 

36 

36 

11t:tbili11do1 37 

3.2 Tralaalenlo ele datos expert-.nlal" 

3.2.1 ~al 1!11 sa ditpluci6n 11 UtUll:. 

·~ Al!l1QA 37 
3.2.2 rn 519. a w otc•11r1a 39 

3.2.3 ~al UY.I. rwc•••ril 2lll 1olubiliz1r: 40 

P .. CM 40 

M.-04 41 

3.3 llalanc• de -• del proc"o 
3.3.1 llt9Qyiontr1• á a~ 4~ 

3.3.2 ~ á uuwa m:.IJin r19y11rid11 43 

•en• 43 
A.w. ..,..uórie• 4b 

001 4b 

ou.t.W... ,...._... • .-..ct.lv- 46 

3.3.3~á~~ 47 

-- ., u ............... i. _...,_ 47 

-- ., u ............... i. .... .- 49 

••l o"'4eN.• .... crieil•U...i6n y ev...,...c\.ÓPI SO 

3.3.4 Qiyr1111 a ll1miMa 57 

CAl'HUl.O lV. lll:lllAO 1111 llQ\Jlf'Q 111 Pl!OC~ 

4.1 T-1•• 

4. 1. 1 lUma á 1J.í1911Uci60 llA 1&111. 

"· 1. 2 Iu.111.t!A a áGat&a a ~ 
4 .1. :J IYl!m:a á !l9GU:&a a. UDaYa " ~ 
4.1.4 IJml.t1A. a a&.1.E.11. a sr11t1l111dor 



4.2 Bollbas 

4.2.1 ~ 2lU 1l2aentaci6n ~ UY.A 

4.2.2 ~a~·~W1!!2 

4.2.3 ~ rau ~al~ 
4.2.4 ~ 21.t.1. ~a. a cri1taliz•dor 

4. J Tanque d• reacción 

4.4 Agitador 

4. !:> Sisteu d• filtrlici6n 

4. b Crtst.alizador 

4 . "/ Evaporador sol ar 

4. B Horno 

CA~HULO v. COSTOS y l:ll<N~nc1os 
s.1 Finar.:iamlento requerido 

5.1.1 lnvtr1t60 UH 
COt\SGci.oM• • ~i.po 

C69\ce GC\UQ.\LS .... 

llO\et'i.G\" .. c\orwt\" 

ll"IVel"l\~\.o de pr~c\o 

lnven\ori.o de ft'IGt.eti .. pri.tROe 

ll"lvent.cu-,c. d• Hrv\.ci.oe -.mUi..,... 

lf'IYel"l\or\.c. de """"'° "9 ~r• • opet"eci.ón 

'l'ot.GL acurr1<.1.ta«&o 

~, 1 • J ~ Qt operación X, 110Stni1iento 

eoeto "' .por\ul"li.... •1. .... ro 

lnverei.6n v•.uali..lloA 

a...toe \0\41\- • ~.ci.ón ,...,....\•• 

eoeto wteneu.i total 

5.2 -Uc109 

S.2.1~ 

s.2.2 p111inuci6n a lU. •nftrHd•dtl 

.. t-41 eUc• • _.Mu..,. 

63 

65 

b7 

69 

lO 

72 

73 

74 

75 

80 

112 

es 
es 
e6 

e6 

B8 

ell 

111 

"' 112 

113 

116 

116 

9t> 

116 

117 

118 

99 

119 

99 

99 

100 

100 



CO.t.09 por •"fer......._. 

s. 2. 3 pi11inycq.6n Q.'1 a cont••1ntcidn C!l ~ 

coet.o • t.rolomieT'lt.O •\ .. 1.&• cont.o"'i.,..... 

Poei.M\i.'lliMI f1.&lu.I'• .. C~""-ión 

5.3.4 ~ i!iln!.l l!ll212 - lllanu. iodultrUl 

a.c.\..,.\ent.o ct.l pr~ 9Lobo.l 

c.ccr.\.•"'\ttnt.o econótM.co 

CAPITULO VI. DISCUSIOH Y COllCLUSIOllES 

BillLIOGllAFlA 

Al'~UlCll: .1'AllLAS Y OK~lt:AS 

1U1 

103 

103 

104 

107 

107 

113 

1211 

133 



CAPITULO I 

INTRODUCCIOM 

In 1958 •• estableció en l• colonia Lechería, municipio de 

Tul ti tl.6.n, estado de ,..xico, una eapresa lla•ada croaatoe de 

*'xico, ::>.A. 

~ata e•pre•a empleaba a 160 trabajador•• para producir 

diariaaente l:l tonelada• de croaato de aodio, tonelada de 

croaato de pota•io, 8 toneladas de ault ato de aodio y 6 toneladaa 

de hidróxido de aluainio. 

El proce•o ae realizaba a cielo abierto, ain control •launa 

aobre aua eaiaionea aólidaa, lJquidaa y Polvoa. Ad.... de una 

eficiencia del proceao auy baJa, no •• recirculaba el aaterial 

rHidual. 

Durante el funcionaatento de la planta, loa reaiduoa d•l 
proceao que tenian aapecto de 1ravA··fueron acuaulado• en lucaree 

cercanos y uaado coao aaterial de relleno para callH de laa 

colonia• Lecherla y Hecur•o• Hidra.u11coa 1 v1• López Portillo, 

c•rretar• ,..xico-cuautitl&n y v1a• del ferrocarril a Pachuc•. l.oe 

re•íduoa •olubles provenientu de 1•• tinaa de lavado, de color 

aaarillo y aapecto aa11no, fueron dapo•itado• en un pequefto 

confinaaiento eonatruldo para eate fin. 

Oeapu .. d• •l1unoa aft'oa, loa habi tantea de zon•• cercan•• 

obaerv•ron que el aaua doa .. tic•, que tenla un tono •••ri1lento 

provocado por lo• polvo• prov•niente• de l•• chi•ne•• y lo• 



residuos sólidos, causaba J.a •uerte a J.os ani•ales doa .. ticos, 

ade11•11 de enfer•edades respiratorias, que iban desde siaples 

irritacionea hasta perforacione• del tabique nilaal. 

Loa padrea de faaiJ.ia de J.a Escuela Reforaa. vecina de lo. 

plant•. aolici taron a la UNAH y a los Laboratorios Nacionales de 

Foaento J:nduatrial (LANF J:) que realizaran un eatudio de evaluación 

seneral sobre el srado de contaainación de la reción. 

En 1978, 1011 servicio• coordinado• de Salud de la secretaria 

del tteJora•iento de Aabiente clauaura la planta y ae coaienza la 

conatrucción de un ceaenterio induatrial que ae terain• en 1982 y 

ae tnauaura en 1983. 

Rate ceaenterio ea un recipiente con auroa de concreto 

reforzado y cubierto de paviHnto: el auelo no tiene recubriaiento 

alpno ni mecaniaao para recuperar loa lixiviado•. ~l aaterial 

depoaitado en el tu• aezclado con tepetate de la re1ión 

La cubierta, dHd• la etapa de construcción pr .. entó 

bUf .. i•ntoa y b.9ch .. , que aunque ae corrisieron, tod•via 

actualmente •• aiau•n pr .. entando. ~ato, aunado con el 

d .. conociaiento del coaport .. iento del croao en la aona 

1ec>hidrol61ica en que •• encuentra provoca que haata la actualidad 

•xiata una sr•ve contuin•cidn en •l auelo y a1ua tanto 

indu•trial .. cOllo do ... ticaa. 

A ralz de .. te probl-• tan •erio varlaa dependencia• de la 

UNAH, coao la .-acultad
0

de au1alca, Jnatltuto de GeosraCla, U""S, 

lnatituto de lliolosla, han Htudiado dlferentH aapecto• del aia•o 



y ahora se tiene una visión auy clara de cu.il es el proble•a. y 

cual es la for•a a.ls efectiva de solucionar no sólo las 

consecuencias, sino el ori1en del proble••. 

Con los re•ul tadoa obtenidos ae diaeftar• y construir• una 

planta piloto, cuya iaportancia radica en la necesidad de obtener 

los parámetros reales del coaportaaiento del aaterial confinado 

expuesto a diferentes condiciones de reacción para obtener un 

producto no toxico: adem•• para diaponer de cantidades aut icientea 

del. producto y subproductos para probar su aceptación en el 

aercado: aal coao para coaprobar, en equipo an6.loso al que •e uaa 

industrialmente, l.011 aecaniaaoa de reacción y separación y J.os 

rendia1e_ntos y eficiencias que se pueden esperar. 

L.oa reaul ta.dos de esta etapa aer•n uaadoa para el 

escalaaiento de una plant.a induatrial que podr• r .. olver el 

probleaa en un plazo relativaaente corto de una foraa óptiaa y 

definitiva. 

En particular, eate trabajo •• enfocar• priaordial-nt• a 

Predecir, de acuerdo a los rHulUdoa obtenido• en 

laboratorio, el. comportaaiento del aaterial del conf1naa1ento 

cuando ae •o-te a una reducción y precipi tac
0

i6n, proceao que •• 

considera efectivo p•r• aolucionar el probJ.eaa de conta•inación, 

ya que estabiliza qulaicaaente aJ. croao, tornindolo insoluble. 

Deterainar loe balancea de aasa y enerst a del tr.ataaiento de 

un. lote de reaiduo aólido con co~centracionea de croaato promedio. 

Uiaeftar y diHnaionar el equipo requerido para cada operación 

3 



unitaria de la planta piJ.oto para que durante au operación se 

trate eficazaente eJ. residuo sólido y, sobre todo, ae ootengan J.oa 

parA•etros neces•rioa p•ra el eac•l••iento de una plant• a nivel 

industri•l. 

Cu•ntificar loa requeriaientos económicoa probaible par• l• 

construcción y operación de l• planta pilot.o, dur•nte el tiempo de 

experiaentación requerido. 

Analizar loa beneficio•, t•nto aocialea coao económico&, que 

ae obtendrAn al aolucionar .eate srave problema. 

4 



CAPITULO 11 

AHTECEDENTES 

2. l C.r•cl•ri stic•s Geogrartcas l 25. 481 

J!l Municipio de Tultitl&n se encuentra ubicado en la zona 

noreste del estado Y· forma parte de la zona conurbada con el 

Uistrito r·ederal. ocupa una superficie de /l,08 km•. 

Las t ormaciones eeo16gicas presentes en eaa re1i6n pertenecen 

al cenozoico. ~n la parte sur del •unicipio predo•inan las rocas 

igneas extrusivas del terciario¡ en el norte ae han desarrollado, 

• partir de dicha• roca•, aueloa de or11en fluvial y lacuatre. 

t:sta zona eatA ubicada a la salida de un pequef'lo valle, 

llaaado Valle de Cuautitlii.n, que es una depresión relativa, d• 

relieve plano. 

TultitlAn cuenta con 43 pozo• profundo•, 10 arroyoa y 6 

acuee1ucto1. j[l voluaen de •aua aubterr6.nea extralda con re•peeto 

al total e•tatal es de 3X. La• corriente• de •su• •uperficial 

baJan hacia el val.le en eran n1laero. pero con eacaao caudal. 

Al nornoreate el suelo predo•inente de una pequefta porción .. 

el "aolonchak". que preaenta un al to contenido de aalea y una capa 

auperfici•l t•rtil y rica en huaua ¡ en la parte ~ort• prevalece el 

vertiaoJ. peJ.ico, que por au alto conteniao d• arcilla dificulta au 

•anejo tanto pera la asricultura co•o para la conatrucción¡ el aur 

pree1oain• el feozea, que por au riqueza en aateria oraa.nica y 

nutriaentoa reauJ.ta apto para la aaricuJ.tura. 



La vecetación presenta cierta variación ya que al noreste 

existe una pequef'la porción cubierta por pastizal halófilo; al 

centro, sur y oeate se extienden dos pequef'las franjas cubiertas 

por pastizal inducido y al sur •e localiza una zona cubierta de 

•atorra! crausicaule donde prA.cticamente no existe vecetación 

natural. La acricultura de rieco se da en la zona centro y norte. 

A excepción de una pequePra reción al sureste del municipio. la 

superficie ea apta para el desarrollo de la aa:ricul tura •ecanizada 

continua. 

El cliaa predoainante en este aunicipio e• el templado 

aubhóaedo con lluvia• en verano. El reciaen pluvial aedio oscila 

entre los 600 y 800 ••. La teaperatura aedia anual reaietrada 

varia entre loa 12 y 16°C. 

Loa porcentaJea aproxiaadoa de eacurriaiento e infiltración 

para la zona •ontafto•a ea del 21X y 4i4• reepectivaaente. t:n la 

planicie el valor de la infiltración e• de un lU:\. 

Aunque l• planicie ea buena alaacenadora de acua aubterri.nea 

con un aceptable caudal de recerca anual, la aobr .. xplotación estA 

haciendo diaainuir pelicroaaHnt~ tanto el nivel freAtico cenera! 

coao el eatAtico. 

2. 2 Tox1colog1a del crollD C t s. 2•. "31 

Los croaato• y dicroa•toa son coapue11to• de croao 

con•ideradoa co•o lo• ... tóxico• de todo• loa derivado• aolublea 

de eate ••tal. 
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Los niveles ••xisos permisibles de los co•puestos ae cromo en 

lugares de trabajo, seitln el instructivo No 10 del keglamento 

General de Se&ur1dad e Hi&iene en el "frabaJo ['3], son: 

cro•o 11etAl ico ~ O . .S a11m• 

co11.pueatos de cromo ll y II! "' o.s •eta• 

co•puestos de croao VI e O. OS ac/•• 

croai ta • O. OS 111i1111• 

El croao l. l l es considerableaente •enos pelicroeo que las 

sales aolubles, ya que no ea absorbido por el •iateaa dicestivo, 

ade•U de que se co•bina con protetnas en las capas superficiales 

de la piel para foraar coapue•toa estables. ~sto int' luye en que 

estos coapuest.os no causen deraa.ti tia o ulceración. Sin eabarco 

causa al teracionee en 14 función ... pul•onar. 

t.:n el estado de oxidación Vl, loa co•pueetos de croao eon 

irritantes y corrosivos y son abeorbidoa por in1eati6n 1 inhalación 

y a t.rav .. de la piel. 

La expoeición ocupacional al cro•o y au• coapueato• ha 

•ostrado causar irr. ::ación y corroaión en la piel y •e•bran•• 

aucoaas (vi as respiratorias y oJoa), der•1titi•, cefalea, toa, 

uJ.ceracionea (p.apilo••• y perforación del •epto naa•l). renitia, 

ede~a pulaonar y se ha relacionado con el au•ento del cAncer del 

pulaón. 

L.a lea1ón ••• co•On reeu.l tan te de .1.a expoeición al. cro•o es 

la ulceración, debida a .La acción corroaiva del cro•o hexav•lente. 



La lesi6n coaienza con una p•pula auy dolorosa aeneralaente en 

•anos, antebrazos y pies. Se desarrollan f.lcilmente en llacas. 

escoriaciones y crietas. Si no se atiende, penetra profundamente 

en tejidos auaves haata alcanzar loa huesos. Generalaente son 

circulares, con la orilla dura y resaltada. A aenoa de que se 

trate en etapa• teapranas, la curación es lenta. 

Otro efecto de la exposición al croaato es la deraati tis. 

ltxiaten doa tipos: las ortoeraicas, esto es 1 que tienen relac16n 

con el trabajo, tienen una causa aaterial y no reinciden si se 

toaan aedidas preven ti vas. La• al•rsicas, son causadas por la 

sensibilización trae un contacto aU o menos prolongado con 

producto• aleraizantea. 

5e h• deeoatudól que el Cr VI penetu a la piel • tnvn de 

la• slAndula• audor1paraa y ea reducido a croao III, para despu•s 

reaccionar con prote1 naa, en la 

anti seno-anticuerpo. 

foraación del coaplejo 

La inhalación de polvos o vaporea de cr Vl irrita la• 

meabranaa aucoaa• provocando apdos efecto• reap1ratorioa como 

Htornudoa, lesione• del aepto n.aaal, 1rr1 tación o enrroJeciaiento 

de la •araanta. 

La perforación del eepto naeal ae da seneralaente en peraonaa 

que ae irritan la nariz, ya que .. to provoca aayor aaentaaiento 

del croaato en lH lleridH, con l• poaterior ulceucion y 

perforación del cart11·aso. La ln16n • indolora, pero incurable. 

L• desluci6n repetid• de pequella• cantid•d•• d• eeto• 
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productos provoca la irritación del tubo di&estivo: aerofa¡:ia, 

castritis y a1ceras. 

~in e•barco. el cromo es un metal indispensable para el buen 

funcionaaiento del orcanisao, ya que interacciona con las 

aol•culas que reaulan el aetabolia•o. 

se estima que la carca corporal del cro•o en el ser hu•ano es 

de menos de 6 •&· La in1esti6n diaria de cro•o de de 

aproxi•adaaente 60 •&, pero su absorción es de eólo el 1'1. 

2.~ Esludios Previos relacionados 

se han hecho varios estudios para deterainar el arado de 

contaainación por croap en personas, asua y suelo. 

2.:.Ll Concensr1ci60 "rn2 U~ UJ..l. 

~n l YT/ ee 1.levó a cabo un eetudio para evaluar el arado de 

intoxicación por croao a laa persona• cercanas al •rea. ::18 

estudiaron a 19 empleados adainiatrativos, 140 obrero• de la 

planta y 948 perE11 . ..nds residente• del •rea cercana. 

El 46.4'1 de los obreros y 1s.e1 de loe upleado• 

•d•iniatrativoe, padecian de perforación del aepto naaal. 

U 22.9!1 de lo• obrero• y 21ll de lo•· •d•inimtrativoe 

tenian conjuntivitis crónic1. 

De la aueatra de la• ~persona• re1idente•, 197 

aanifeatacione• reJ.acionadaa con la expoaici6n al cro•o. 

tenian 

Ade•4• •• hicieron llttdicione• en •ueatra• de orina y cabello, 



asua de lluvia, dep68itoa de asua y terreno• de cultivo. 

se toHron 163 •u .. traa de orina y 111 de cabello en 32 

viviendH <Sel •r•• induatrial, Junto con 87 •ueatraa de orina y 

cabello de un •rea t .. t1so. Lo• r .. ul tRoa 

conc.ntracionee d• cro•o en orina entra 21.• y 1 ~2 ns/L. par• .la 

aona indu•tr:lal, et.ent.raa que •n 1• zona t .. t.t10 la concentracidn 

.. tuvo entre / .1 y 9. 6 nctt... Id: c:oncentrac16n d• croeo en cao.J.lo 

del •re• induatrial .. de s.1 .. /a, •ientra• que para la zona 

tftti&O ft <le Q.611 .. , •• 

In 1~78 la• concentrac1onn d• croao en asua <1• lluvia en la 

aoM c ... ron de 2118 14/L, contre • 14¡¡, de la aona t•Uso. In 11181 

· 1•• concentractonn diaainuyeron a as y 2.4 14/L ,...pectiva .. nte. 

an ciep6eitoa de aaua ... encontraron concentr•cionu de 

o.u q/L lf en ba_r.,. de la •cuei. cercalUI <le 2.8 •a/L. 

In lH parcelH <le cvlUvo de Hla lH concentraclonea 

encontHdH •tuvieron entre 12 lf 857 -· 

2.3.2 Cp1!9M!r.ttc10p !IS QEllU lll U11a lf. 1l191a ll!!.4S 4bl 

Para el an611•1• de la contuinaci6ft por cr.,..toa en .... 10 y 

qua, entre 19115 y t-... diaeN un -tNIO toaendo en cuenta 

los eisuient• par,..troe: dl•tancaa al -t•rlo, Upo de ..... 10 

y orientación de los fluJoa principal.. de .. curiatento 

aubterr.,,..,. 

ue ac ... l'do al u.,O de auelo .. dividieron trea 1ru- e .. cin 

•tratos, conalderendo - el n-ro de poaoa ... ,. a _t .... r 

ªº 



er• SO. Ya en J.a prActJ.ca, ea te no.aro se aodific6, se eli•ino 

aquello en que no era posible el acceao y se escoaieron otros de 

e•preaaa co•o Alto• Horno• de Hexico,S.A. (AHHSA_), Good 'tear oxo 

(GYO), tiacardl. In total la aueatra •e confora6 con 38 pozoa ... 

loa de 6 caaaa habitación. 

t:n la aelecc16ri de lo• pozo• ae realizó un aueatreo aleatorio 

aiaple sin reeaplazo. 

In 20 pozo• ae toaaron aueatraa 1 vez/ae• durante un afto; en 

ltt pozos vez/••• durante 6 •••• y los de laa caaaa habitación, 

una aola vez. 

Del total de pozos aueatreadoa, en 10 •• deterainó pre1encia 

de Cr VI en concentracionu aayorea a o.os ppa, nivel ahiao 

peraiaible. &atoa pozo• pertenecun a Cl'I, GYO, 

lndumtriH K•imtol, SIL 

L.ucava e 

::iiete pozo• preaentaron concentracionea entre el llait• de 

detección •n•U tico 1o.0011 PPll) y el per•iaible; ea toa ·poso• 

pertenecen • CH. lllSA y AHllSA • 

.:l restante ce loa po&oa no prHentaron croao hexavalente. 

No ae encontraron dlferencl•• utadlaticaHnte ai1nificativaa 

entre la concentración de croao pruente en loa poaoa en •e• de 

Uuvia y de aeca. 

11 •rea contaainada corr-ponde aproxiaada-nte a un 

aeeiclrculo de radio .. •i•o 1300 •· a partir del .,...nterio 

!fisura 2.1 >. 

Keapecto a la contHinación del auelo ae toHron 1:11 •ueatrH 
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de 60 punto• dividido• en 6 -trato• diferente•, aeleccionado• 

-t•dletic•-nte por el .. todo aleatorio en doa di-naione• y 

aleatorio •i•ple ain r-plazo. se to•aron •u-traa auperficialea 

(0-30 e•> y profundH (40-50 e•) y en •lsuno• punto• hHta 1 •· 

De la• •ueatr•• de auelo que contentan cro•o 

1S.tj':\ pre•entó valorea -nore11 de 10 ppa1, el 

v•lorea entre 10 y 100 ppe, el 31.6 ~entre 100 y 

21 • oss reatan tu valorea entre !too y b4Ef0 ppa. 

extra! ble, el 

;Jl . 6$ presento 

:.100 PP• Y el 

au 6.r•• contaainada, de aproxi••d••ente :$0 hect.A.re•11 foraa .la 

colonia Recurao Hidr&ulicoa, i.echeria y Av. Ló1>9z t=aortiJ.lo 

2.3.3. con99ngraci60 d9, 1SJ:Sia2 .a 9l confin11i•pto .GL.!!1.l 

Para r .. olver ute problHa .de raiz, el priHr paao neceaario 

era aaber con exactitud la• cauaaa que ~ataban provocando el 

problu•. 

tiara ea to. •• planteó un diaeflo .. tadiatico para llevar a 

cabo el •u .. treo del c ... nt•rio, pero por falta de datoa aobre la 

coepo•1c1dn y hoeo .. ne1dad del Hteri•l, el no.ero de eueetrH en 

•UY alto (150). Por lo tanto, •• r .. 11&6 un n .. treo preli•inar "a 

Juicio" en e1Uoa de f6c11 acceeo y distribuido• • tr•v .. de tod• 

la r .. 1dn del confina•iento, toaando adem&a una •ue9tra de loa 

l• et•pa de oxid•c1dn del proceao de 

la .iu, obtención de cro•atoa. t;xiat.en doa r•aionea diterent .. : 

que corruponde a la aona donde ae de-ltaban 108 

Hlinoa que quedaban de la UnH de lavado y durante 108 

12 



de cri•t•lización de l• planta; y l• b•J•, que ae construyó 

de•pu .. de que •• cl•u•ur6 la fAbrica y, contiene b•sica•ente loe 

re•iduo• de aineral que ya •• hablan proce•ado y que eataban 

diaperaos o depoa1 tado• en los patio• de 1• t•brica. A la aueatra 

final ee adicionó una aueatra de •uelo no contaainado. 

t'or lledio de 108 anAliais efectuado• •• deterainaron loa 

ele•entos exiatent- y •u distribución en la re1ión. 

tU priaer tipo, de la resión al ta, pre•entó 1r•n cantidad de 

croma.to y aulfato de •odio aolublea, pequefla• concentracionea de 

Si, 'fi, Al, Fe, Ca y Ha en for••• inaolublea. ·tienen •l ta 

conductividad el•ctric• (8'l.2 aaho/ca) y b•J• •u•ceptibilid•d 

••an•tic.a < 100~.:.b u. ca•>. ~l cro•o pruente •• caai tot•l•nt• 

hexavalente. 

El aeaundo tipo de aaterial tiene concentracion" de croaato• 

y sulfatos de sodio auy baJa, pero ~~ran cantidad de cro•o lil., Si, 

Ti, Al, ife, ca y He en eapectea inaolubl ... 1·iene ar•n cantid•d de 

carbonatos, baJa conductividad e.l6ctric• (2 Uho/caJ y una aayor 

suacept1t>ilidad uragnét1ca (bOUli-6 u.c1aJ. ade•U d• 'Jn• aran 

cantidad de aateries1 insoluble, por el tepetate con el que fueron 

•dicionadoa loa deaechoa. 

Loa reaultado• cuant.1tativoa •• auHtran en. la tabla 2.1. 

La• aueatraa 16 y 1 / no preaent.an cr hex•valent.e por lo que 

no H t.om•ron en cuenta para el fttudio. 

i•toa remult.ado• •• coapletaron con loa an&l1•1• de 

fluoreacenci•. difr•ccidn de rayo• X, 



infrarrojo, ab&orción at611ica, fotoaecrta. de f .1.aaa y t•reico 

cravi11•trico. 

se concluyó que en la parte al ta del confinaaiento existe 

sulfato de aodio. croaato de •odio, cro•ita inaoluble. óxido de 

alu•inio, alu•inosilicatos co•plejos que contienen hierro. y 

silice. 

En la reaion ba.ja exiate aultato de sodio, a1cne•iocromita, 

aluminio en ror•a de óxidos. nidrOxidos, fosfatos y 

a.lua1nios1.Lícatos; n1erro asoc1aao con aJ.uainio, títanio y slJ.1ce 

fora•ndo óxidos, •ulfatoa y fosfatos. Jaabi•n existen suJ.Catos y 

carbonatos de calcio. 

:z. 3. 4. Wll.alWl !la 6lll1§A ~ 

Co•o un estudio adicional y por ser de iaportancia para el 

present:e trabajo, coao au tarde se explicará con detalle, se 

realizó un aufftreo al efluente de la eapresa paraeatait•l Altos 

Hornos de H•xico,S.A., ubicada en tultitl•n. l•t• eapre•• emplea 

par• la liapiez• d• aus varilla• de hierro, una •oluciOn. al 10~ en 

volu .. n da Acido aulfOrico. en el proceso ll•aado decapado. 

E•t• de•echo tiene adeaA.• alt•• concentracione• de •·e11. 

producto de la di•olución del hierro .. t•lico de la varilla. 

se toaaron a •u••tr•• de l•• 4 tin•• di•ponibJ.es; •e 

cuantificaron .loa eleMnt:os probabi••. La eo•poaicion del. a.c1do 

au.uur1co y del J'Jierr~ fu• baatante noaoa•nea. 

Loe rea u J. tadoa ae au_ea tran en la tabi• :¿. ~. y se obtuVi•ron 



deJ. estudio realizado por .La Facultad de Quimica y el lnstituto de 

Geocrafia "Caracterización quimica de los licores .icidos acotados 

del •rea de decapado y an.ilieis de las condiciones b.isicas para su 

neutralización" [42J. 

;¿. 4 Selección de al l•rnali vas de lrataaienlo 
(e, 14, 20, 23, 28, 33, 37, 38, 46J 

La reducción del cro•o del estado de oxidación Vl al estado 

de oxidación ll.l y la subsecuente precipitación del ión cr611ico 

trivalente, es el ••todo ••s utilizado para el control del cromo 

hexavalente. Sin e•barso, por los eatAnd•res de efluentes tan 

ricurosos, a!gun•s industri•s han opt•do por el ••todo de 

interca111bio iónico para tratar residuos de ilcido cr6111co y de 

cromatos. La recuperación evaporativa de residuos concentrados de 

•cido crómico y de cro•atos ha sido uaada taabi•n coao una 

soJ.ucion alternativa tknica y económicaaente factible para el 

controJ. de estos contaminantes. La aplicación de otros proceaoa 

como las t~nicas electroquiaicas y J.a adsorción por carbón 

activado estiln sierirJo estudiada• a1tima11ente para mejorar J.aa 

t•cnicas de tratamiento. 

2 •• 4. t. Hedycc16n 

La t~nica est.t.ndar de trataaiento por reducción con•iste en 

disainuir el pH del residuo entre 2. o y 3. o con Acido aul!Orico y 

convertir el cro•o hex•V•lente • cro•o trivalente por aedio de un 

a1ente qul•ico reductor co•o dióxido de azufre; bimulfito, 
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metabisultito o hiarosuJ.tito de sodio o sultato terroso. Cl cromo 

trivalente puede entonces ser reaovido por precipitación mediante 

la adición de una baee. La reducción del cromo no es co•pleta•ente 

efectiva y la cantidad del cro•o hexavalente residual no reducidO 

depende del tiempo de reacción, pH de la aezcla de reacción, y de 

la concentración y tipo del a1ente reductor eapleado. 

IU dióxido de azufre ea el agente reductor m•s popular en 

este tipo de trataaientoa por su costo relativamente barato. 

Existen varios eJe•plos de industrias que utilizan este tipo ae 

trataaiento, coao las de acabados y revesti•ientos aet•licos y las 

que tienen torrea de enfriaaiento. 

Sin eaba:r10, el uso de dióxido de azut re auaenta la aemanaa 

de ox11eno del etluente, a aeno• que este sea oxigenado al 

burbujearle aire. Ade•U 11e requiere de 2.0 1raaoa de dióxido de 

azufre por araao de croao nexavalente reducido. t::l aetaoiaulfito 

de aodio ha •ido uaado coao auati tu to del dióxido de azufre, 

debido a probleaaa de salud ••ociado• con fusas de este último. 

se ha uaado bi•ulfito de aodio en planta• de reveatiaiento11 

aetAlicoa, trataaiento que de d• acuerdo a la bibioarafia ea auy 

eficiente Sin eabarao eate trataaiento no •e recomienda: por el 

olor y la aran corro•ión que cau••. 

J::':l hidroeulfito de sodio taabi6n ee U•ó, pero por au 

dearadaciOn por aedio de la exposición •l aire, •• tenia que 

preparar todos loe d1As, por lo que •e na abandonado eete proceso. 

Aunque ae ha propuesto al aultito de •odio para esta 
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reducción, loa experiaentos preliminarea han dado resultados de 

una cin6t1ca de reacci6n.auy lenta. 

t:l sulfuro ferroso ta•bi•n est• siendo utilizado para la 

reducción con las ven'taJaa de que el proceso se lleva a cabo entre 

PH de ts-Y con reductor en exceso, lo que resulta en una mayor 

eficiencia del proceso. A pesar de esto, .La cantidad de .todo 

obtenida es grande. 

t:x1ste patentado un proceso por A. B. Gancy, C. A. lt'am.s•r: U. S. 

Pat•nt 3, 981 , 9t;5; ••pt.. 21, l97t5; 

Corporat Lon, que usa cualquier coapuesto inors•nico que contenca 

aulfuros, hidrosulfuroa o ditionatos¡ prefiriendo•e los de calcio 

y sodio, para realizar la reducción de desechos sólidos que 

contengan croa~tos en pequeftas cantidades (0.S-51 peso). 

in alcunas plant:as se ha hecho la reducción de croaatos en 

dos etapas. i!:n la pri11era ae eaplea dióxido de azufre, bisulfito o 

aetabisuJ.fito de sodio. !!:n la seaunda etapa existe una reducción 

con hidraz1na seguida de un paso para neutralizar, en el ·cual se 

utiliza hidróxido ae sodio. 

Mucnas pJ.ant.as utiJ.1zan •l sultato terroso coao agente 

reductor. t:ste proceso 'tiene la ventaja de 11er poco dependiente 

del pH, y• que e6lo se requiere un pH •enor • :'.:j P•ra llevar a cabo 

la reacción en 30 ainutos. No obstante, se ha intormadoque este 

proceso produce una enorse cantidad de lodo aebido • la voluainosa 

precipiuci6n del hierro que es daultinea a la precipitación del 

croao. 



l!xisten datos puolicados sobre una planta de trata•iento de 

residuos de la •anufactura de dicroaato de sodio y Aciao crómico 

con residuos de licores Acioos, en una operación batch. En este 

proceso se usó Acido clorh1drico .1.levar a cabo la reducción y cal 

para precipitar, ademb de un paso posterior de aereación para 

oxidar el ion ferroso en exceso. il tieapo de reacción requerido 

fue de 2-4 horas. Los resul. tados se muestran en la tabla 2. :3, los 

cuales indican una dependencia entre la relación molar del agente 

reductor y el cro•o, y la eficiencia de la operación¡ pero cuando 

esta relación es •ayor de .;¿~, la el iciencia no auaenta. 

se considera que una relación aol.ar ópti•a de Fe I J. : cr 1/ J. 

para loarar un nivel residual par abajo de 0.01 •SIL deber.A. ser de 

.;¿s: 1 (leª•: cr••). Si la relac~ón eatequio••trica teórica aJ. 

usar ión terroso ea de .J:l, se eetA considerando un exceso de t!.:J 

veces. No obstante, esa aran cantidad de hierro repercute en la 

1r•n cantidad de lodos foraados, debidos a la precipitación del 

hidróxido de hierro. 

Coao un• alternativa • Hte probleaa, Gould (~31 ha propuesto 

el uao de hierro nt•lico de. deaecho para reducir al cro•o 

hexavalente, ya que la conversión de hierro aet6lico a ión f6rrico 

i•Plic• una relación ••tequio••trica teórica de 1:1, nec .. it6ndoae 

3 vece• aenos de hierro y produciendo •eno• lodos. sin e•b•rco. en 

l• realidad eata relación ea de 1.3:1 ya que el hierro •et&J.ico 

que al e•tar en •edio · &cido, •• tranafor•• a 1ón ferroao. tu 

estudio •uea:tra 1• relación directa entre la rapidez de re1icción 
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con la concentración de cro•o inicial, de la concentración de 

iones hidróseno y del &r~a superticial del hierro, junto con los 

efectos que a Hta produce la fuerza iónica de la eolución y la 

rapidez de aai tación de la aezcla. 

Una comparación de las cantidades neceearia de reactivos y 

de lodo producido de· varios procesos se auestra en la tabla 2.4. 

Un estudio patentado desarrollado por J. D. Cas•Ldy, L. 

St•Lnbr•c"'-r;: U.S. PaL19nL 4.2tS0,4QI;: Abr(l 7,H~SI;: OSLd"n..f• Am.c"'-m. 

Product•, /ne.; relaciona el etecto de acentes quelatantes como el 

t:O"l'A en !a eficiencia de reducción 1 cuando estas sustancias se 

encuentran en la •ezcla de desecho. Aunque este proceso aisue los 

pasos o~sicoa para J.a reducción, au teoria se baaa en el hecho de 

que cuando el cromo ha sido ya reducido, el a1ente quelatante 

iapedira. la reacción del croao al tener una eran c1pacidad 

co•pleJante. ::;1n embarco, se encontró que el hierro y el aluainio 

son real•ente efectivos para evitar este tipo de efectos 

ne1ativoa 1 sieapre y cuando la cantidad de equivalen·te• del catión 

sea por lo aenos o :... a la del aaente quelatante. 

C:l. estudio desarrollado por E. J. F•l.•, R. Cunnlntrh.anl U. S. 

Patent 3,969,24e: Jul(o 13, 1'176, para remover y recuperar de la• 

aguas residuales el cromo presente en forma de a.~ido crómico y/o 

sales de croao •et&lico, utiliza la precipitaciOn directa del 

croao usando aa.tes de carbonato de bario <en proporción 

carbonato:croao :l::l en peso) en soluciones acuosas acidificadas 

con Acido ac•tico clacial (en proporción carbonato:•cido 3:1 en 
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pesol a un pH entre 4.~ y 4.1 secuida de J.a fiJ.tracion del 

aaterial re•uJ.tante. 

l!;l proceso descrito por 0.1-'. Case de la Anaconda Aaerican 

t:trass Co. publicado en J!PA-670/2-/4-UOe, washincton, o.e. 1 u.::;. 

Environaental 1-'rotection Acency (enero 1974) involucra el. proceso 

llaaado ceaentación que es una reducción electroquiaica por 

contacto de un aetal con potencial de oxidación aayor. Aunque •e 

eapez6 a utilizar el cobre, ae encontró que el hierro dulce es un 

reductor auy efectivo y por abajo de pH J.O, la reacción es rApida 

y cuantitativa. 

La patente de c.O.lf'•t•a; U.S.Pat•nt 3.~2.Qt7; •rwro 5,IQ7t. 

as•(.,.._ H & T CMlft.tcaL• lru:. recupera croma.to de bario contenido 

en efluentes de desecho af"radiendo .leido suJ.fUrico, y lueco 

carbonatos de ca, Sr, Ba. Pb con J.o cual precipita una cantidad 

considerable de sulfatos que habia en d111olución. AJ. filtrado se 

le al"Eade carbonato de eatroncio p•ra precipitar el ion sulfato 

reatante, quedando en disolución todo el croao. 

2.4.l. lnt1rc11bio ~ 

El intercaabio catiOnico puede ser aplicado para reaover el 

croao trivalente y el intercaab1o aniOnico para reaover el croaato 

y dicro1ato. gato se realiza por •edio de un• re•1na. que cuando 

se satura puede ser resenerada, ceneraJ.•ente con hidróxido de 

sodio, Y• que .los OH- "•u•tituyen a .loa ero,- y •e eluye. kate 

co•pueeto puede ser pasado a trav .. de una reaina de interca•bio 



cati6nico para recuperar •cido cróaico purificado en 

concentracione• de haet•. 6i. Si ea te •cido no •e recupera, el 

residuo concentrado deber& eer tratado con una reducción a cromo 

trivalente, sesuida de precipitación. A!•te trata•iento •• 

reco•ienda para obtener asua tratada libre de conta•inantes, que 

PodrA se recirculada. 

Las primeras resinas de interca•bio iónico usaron bases 

d•bilea. :>in embarso han probado aer ineatablea en condicione• de 

operación oxidantes. Las re•inas de basee t uertea tipo cel han 

a1do •uY usadas. pero con proble••s debido a au olor. filia 

reciente•ente, las reatnaa de baees d6biJ.ea con •acroporo• han 

probadC'I dar buenos reaul tado•. 

J::n loa siate•as de interca•bio iónico el pH ea un factor •uy 

i•portante. ya que a pH •enorea de 4, el poder oxidante del ~ido 

crO•ico e•pieza a atacar la resina; y a pH por arriba de 6, la 

relación croaato:dicromato en 110.LuciOn aumenta, y eato ea 

per Judicial, pue~ J il 11ayoria de la• resinas aniónicaa aon aenoa 

•electivas al dicr~.;:ato y, por lo tanto, parte del croao no ae 

retiene. Las resinas al taaente bAaicaa de intercambio aniónico a 

PH entre 4.5 y S, remueven cro•atos preferencial.mente a fosfatos o 

sult atoa. 

Uno de los usos principales del tratamiento por intercambio 

iónico es para los efluentes obtenidos de los sistemas de torres 

de entriaaiento, ya que si el PH se encuentra entre 4-!>, el 

cromato puede ser removido atln en presencia de vario• cientos de 
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ai.Ucraaos por litro de sulfatos y cloruros. Ade••s, ha probado 

ser dos veces ••• barato que el siste•a reductivo. ~•te tipo oe 

trata•i•nto •• h• usado par• lo• ef luentea de plantea de aca~oo• 

aet•licoa, obteni6ndo•e concentraciones tinalea de o.o:t q/L.. 

¡;J. co•to del trata•iento por interca•b10 ión1co depende de 

donde provena• el deaecrio, 91endo ••Yor •ientr• •h concentración 

de cro•atoa haya . 

.in le tabla 2. s ae •uaatra una co•paración entre la• 

eficiencia• de reaoción de croao hexavalente y la capacidad de l• 

ralna en •l lntercaablo de lone•. 

lA patente desarrollada par lf. A. .,,...,.......,,,.; U. S. Pat•nt 

3,9SQ,e24; Hou. 2, l.Q?tJ; a..•t.,..- Ecod)lrw Ltatted, reaueve croao 

de •su• de lavado. f'eriódicaaente ae resanar• la resina por lavado 

a contracorriente con una aolucidn alcalina diluida de . hidróXido 

aetA.l1co, Poaterior•ente un J.avado con una solucion •b 

concentrada y aesuido de un enjuaaue final. E.l efluente que 

contiene •ayor concentración de cro•atoa obtenidos de la resina ea 

vertido • un tanque de alaacenaaiento. Confor•e J.a reaeneración 

proareaa el efluente se vuelve rico en iones hidróxido y se vierte 

pri•ero al tanque de efluente diluido. 1n aaua purificada sirve 

pera lavar aeta le• reveatidoa, para lavar la reaina y regenerar 

soluciones. 

T••bi6n ae han u•ado •••brana• de intercaabio 16nico para 

re•over cromato• de a&ua• reaiduala de planta• de pi&Hntoa con 

contenido de croao de 2700 PP• haata 1-2 ppwi. Loa factorea 



principal•• en l• operación de e•ta planta •on el pH y el 

contenido de ••tal. 

2. 4. 3 Btducci6o llectroau&•ica 

Un proce•o electroquf.•ico parecido al de c-ntación, que 

emplea un potencial "el4tctrico iapuesto de corriente directa y 

electrodos consu•ible• de hierro ha •ido reportado para reducir el 

cro•ato de 3.5 •&IL. hasta o.os a1/L. de a1ua de de1echo de torre1 

de entr1aaiento. La corriente aplicada provee lo• tone• terro•o en 

•o.Lución y estos entonce• reaccionan con el CrtVl). J!:•t• proce•o 

t••bi•n da coao reaul tado lodo en exceso proveniente de la 

precipitación deJ. croao trivalente y del hierro. 

2.4.4 Hecuoer1ci6n ivapor1tiv1 

t:ate proceso con•iate en evaporar el •su• de de•echo del 

recubriaiento de •et1les, para obtener acua pura co•o vapor y una 

solución concentrada de Acido cr6111co, para eu poaterior reu•o. 

iate proceso es adt.!cuado para casi todoa loa proceso• que tena•n 

acuas de desecho contaminada•, con excepción de aquella• en laa 

que los reactivos se degraden o deterioren con el uso. En eate 

proceso se puede obtener un residuo de ~00 ac/L . a partir de un 

influente de sólo unos cuantos •ilicramos por litro. 

l:!:n la recuperación evaporaliva, t.odos los coaponentes no 

volA.tile• •• obtienen en el licor concentrado, lo cual ha sido 

considerado en la pr&ctica como una desventaja por la acumulación 



de i•purezaa. 

Un eJeaplo del u•o d• eatoa aiateaaa, con cero de•c•r•• de 

croao, concentra una aolución con contenido inicial de .t.c1do 

cróaico,que ad••• contiene hierro y croao 111 haata :¿,!)o,ouo ••IL, 

previa purificación del hierro y croao 111 por aec110 de 

intercaabio iónico. L.a aolucion de croao se vuelve a reutilizar y 

el deatilado taabi•n, con lo que ae han obteniao •rande• anorroa 

en •••toa de aateria priaa y diapoaición de reaiduoa. 

2.4.S ~ 1Jll!nu. 

La dmaoaia inveraa h• tenido aplicación, aunque J.iaitad•. 

paira eJ. trataaiento de croaatoa, ya que se requiere un eatricto 

control del ph para evitar la hidróliai• de la H•brana. Al•unaa 

aubranaa no aon recoHndadaa para aolucionea que tienen un al to 

potencial oxidante. A pH de 2.b la aembrana de acetato de celuloaa 

tiene alta eficiencia (92.611 con un increaento hasta.de 913.6 •i 

el pH aube a 7 .b. 1..aa .. abranaa de polieteraaidaa aueatran un buen 

dn-pefto a pH aayor de i. o. 

L.a patente de A. 6-tnopolo•, lf. I(. Gupta, Ir'. J. JCot•¡ U. S. 

Pa.tenr. 3,825,885~ Dtc. 7. 1'171: cw•i.,_.. R.x Ch.at~t i /ne, usa 

priaero un pretrataaiento para convertir todo e.1 croao a dicroaato 

y, poaterioraente, ao•ete ea ta aolución a 6-aoaia inversa. 

obteni•ndoae coao producto un asua con poca cantidad de dicroaato. 

A peaar de esto, todav1 a no ae recoatenda ea te proceao por la 

poca experiencia que ae tiene al reapecto. 



2.4.6 1xsr1cciM 

Sólo •e encuentr1. re1iatrada un1 patente que usa este 

procediaiento: R. lt. Do\ld'Mrty; U. S. Pat•nt 3~531 ,2f52; '19•(~ 

Control Data Corp. In eate proceao el a1ua reaidual con 6c1do 

cr~ico es 11ep1rada de co-productos por aedio de una extracción 

con acetona. l!EJ. extracto ea entonce& ••Parado de la acetona, para 

producir una aolución acuoaa pura de Acido crómico reutilizable. 

2.4, / Ad&orc1ón ~ ~ ~ 

Aunque apenaa existen experiaentoa a nivel planta piloto 

pira re•over el contenido de croao de reaiduoa aunicipal•a 1 ae han 

tenido buenos resuJ. tado•, Y• que •e na J.ocrado una reducción de 

o.o~-o.1v •1/L hasta de 0.04 •1/L o aenoa, •iendo la concentración 

proaedio del efluente fue de 0.017 •1/L. til trata•iento requiere 

de p1so1 anteriores coao coa1uJ.aci~ con aluainio, aediaentación, 

fiJ.tración, y adsorción por carbón activado. La coasulación y 

filtración aolat:. han aoat:rado una eficiencia de 61-64X., la cual 

1uaenta hasta 99% con la adsorción por carbón activado. Sin 

eabar10 1 eJ. carbón no puede recenerarae¡ ad•••• de que eate 

preces o no el reco•endable para influente1 con alta1 

concentracionaa de croao. 

:¿. 4. 8 concensración 22.[. con&el11iento 

La concentración por concelaaiento en acuas de desecho de 

recubr.i.a1ento• •et.6.licoa ae considera adecuada econó•icaaente. S1 



el producto no ae reutiliza debe aer tratado por reducción y 

precipitación. 

2. 4. 9 Precipitación 

El ión cro•ato for•• sales insolubles con eJ. bario, plata y 

plo•o. Aunque es reco•endab1e usar bario para recuperar aabos 

co•ponentes. se tienen coao desventaja el aJ. to coa to ae J.as sales 

de bario y efluentes con altas concentraciones ae bario. 

2.4.10 ~sal.~ .. !Uilllll. 

La elección del proceao •• basa principalaente en 

loa s11uientea aspectos: 

alta eficiencia 

liapieza, esto ea que no produzca compuestos nocivos 

aplicabilidad en H6xico con J.a tecnolog:ia conocida 

factibilidad económica 

disponibilidad de reactivos 

facilidad de operación y control. 

obtención de productos· de t•cil aaneJo y sin proDJ.e111as 

de di•poaic1ón. 

A continuación ae anaJ.izar•n loa procesos de reducción antes 

descritos de acuerdo a J.aa condiciones del aaterial confinado en 

L.echerta. 

Co•o el aaterial presente en el confinaaiento e• una aezcla 

de sustancias. a11unaa de ellas in•olublea. Para poder operar el 
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proceso de óa•o•i• inversa o interca•bio iónico, se tendrla que 

eli•1n•r pri•ero el ••teri•l insoluble, con un pri•er paso de 

dieolucion y lueao t il tración. Sin eabarao, e•t.o no aarantiza que 

todo el cro•ato pase a disolución por encontrarse adsorbido en la 

superficie del •aterial. Por lo tanto no ae recoaiendan estos 

procesos. Adentb de ·que no se cuenta con suficiente tecnoloata en 

Hi6xico. Para la reducción electroqul•ica habrla proble•as de 

instalación y operación porque hay •uchos co•ponentes que 

interfieren, ade•A.s de que ae puede sustituir f.t.cil•ente por el 

proceso de recrucción y en este no se requiere enersla. 

La recuperación evapora ti va, al 

concentración por conaela•iento y la 

iaual que la 

extracción no son 

recomendables porque el material a tratar no es adecuado, por ser 

una mezcla de sustancias. 

La precipi"taci6n con sales de bario no es posible por talta 

de una tuente rica en bario cercana y barata. 

t:l proceso ae adsorción en carbón activado todavla estA en 

proceso ae investJ .dción e involucra fases no adecu•das para los 

requerimientos quo:: se tienen . 

.t::xisten ta•bi•n otras opciones co•o la reconstrucción del 

cont"ina•iento actual. que ade•U de ser bastante caro, no es 

recomendable porque esto no soluciona el problema, si•pleunte lo 

po•pone. 

Se puede taabi•n pens•r en recuperar el cromo y alu•inio 

presentes en el confinamiento¡ pero como es tan en muy Da ja 



concentr•ción, el proce•o no •• coete•ble. 

t:l proceeo de reducción ea, por lo t•nto, la •eJor opción. De 

tOCI•• l•• poaibilid•de• de acente reductor •e puede excluir al 

biaulfito, •etabi•ulfito e hidroaulfito de •odio, por que son 

reactivos que no •e pueden coneeauir r•cil•ente, al isual. que los 

•ulfuros. 

~l dióxido de azufre se puede conaeauir por la teraoel.6ctrica 

Jorce Luque. pero el aaneJo de aiate•a• Bólido-J.iquido-aas ea •"8 

coap.il.cae10 y aumenta la necesidad de control., adeaU de que no es 

securo que en el futuro se •ica teniendo eaa Cuente de aateria 

priH. 

Los procesos con sulfato ferroso y con hierro son auy 

parecidos y lo• reactivos se pueden conaecuir t•cilaente, ya que 

en la zona aledaf'Sa se encuentra la e•pre•a Al toa Horno• de 

Mxico, s. A. 1 que durante eu proceao de decapado de varilla de 

hierro, cenera una solución acuosa concentrada de •cido aulfOrico 

y aulfato ferroso y adeaá.11 de•perdicios de varilla de hierro, 

reactivos esencial· para la reducción. Adeab de que la varilla 

de hierro ae puede consecuir en depómi tos de chatarra. 

No obstante,ex1ste un factor i•portante en el dise"° ele la 

pan ta y es el ta••"º del equipo: si u•aaos hierz:o •et•lico, este 

se puede agresar en forma independiente y el voluaen que i•PJ.ica 

acreaar hierro •et•lico, por su alta densidad. ee auy baJo, Aunque 

se tendria que asrecar Acido sulfúrico concentrado para 

proporcionar el •edi~ i.cido, se requiere en auy poca cantidad y 
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este ea barato. Taabi•n se puede utilizar directaaente los licores 

de decapado de AHMSA ya que para acidificar hasta las condicione• 

necesaria•, se requiere poca cantid•d de reactivo. Si 

sulfato dt! hierro, que viene di•uelto en el efluente 

u•aao• el 

AH!t.SA 1-

cantidad de hierro Ll necesaria para que el croao reaccione lleva 

iaplicito un voluaen de di•olvente, lo que i•plica un aayor 

voluaen total por la •i••• cantidad de croao tratado. Adea6.a el 

aaneJo ea au dificil por tratar•e de dos deaeehoa que eat•n 

auJetoa a variaciones en au. concentración de un d1 a a otro. 

se recoaienda, por lo tanto. que ae uae el proceao de 

reducción, uaando coao reductor hierro aetAltco. 

2 .S Estudio pre111Uhar para dis•fto d• la plant.• piloto ( 3, 22, 31 J 

Con base en el anAli•i• de .. ta 01 tima opción que resu.L ta J.a 

aU recoaendable, •e estableció .La secuencia de operaciones 

unitAriaa necesaria• para loarar 1• reducción efectiva del croaato 

y au posterior precipitación para inao.LuDilizar la sa!es 

preaentea. 

ht• •ecuencia est& ba.-ada en lo• estudio• hecho 

anterioraente, en loa cuales se definieron laa condiciones 

necesarias para llevar a cabo el proceso Cv•r fisura :l.:l. J. 

2. 5 .1 l12lUDil 

PUe11to que el aaterial extra1do del confinaaiento presenta un 

taaaPlo irrecular, que va desde polvo h••t• terrones, e• neceaar1o 

un paso de aolienda prevto • J.a reacción par• hoaocene1z111 ·~ 1:t; 



••t•ri•l y P•r• que l• •olubil1z•ciOn de la• •al• y de lo• 

croaato• ••• r•pida y efectiv•. Aunque loa experiaento• hecho• en 

laboratorio fueron de •oliend• en •eco, P•r• lo• aolino• a aecri•n• 

y 1ran eacala •e recoaienda aolienda en hO.edo, por aer ab 

eficiente y Por no 1enerar proble•a• con polvos. Adeab, pueato 

que el ceaenterio ae encuentra a.1 •ire libre, el •Olido tiene una 

huaedad iaplici ta variable, dependiendo de la •poca del arfo, que 

•• puede aprovechar reduciendo el consuao de asua en la ao.Lienda. 

2.5.2 L?iaolución 

f'ueato que el aaterial del conl inaaiento ae encuentra en tase 

. sólida y la reacción se debe llevar a caoo en fase J.tquida, es muy 

iaportante este paso de aoJ.ubiliuciOn, ya que de la cantidad de 

di•olvente <acua) y del tieapo de aolubilización peraitido para 

extraer loa coaponentes, depender• la eficiencia de ute paso. 

Ea iaport:•nte aencionar que puesto que en el ceaenterio ae 

encuentran doa tipo• diferente• de r•iduoe cuno con alto 

contenido de aalH aolublea y otro con sr•n cantid•d de aaterial 

insoluble) el aaua requerid• para •olubiliz•r l•• diferente• 

partes ser• diferente. Aunque a.1 inicio ee estableció, por 

siaplicidad que el asua para solubilizar tuera constante. para J.as 

dos reciones (e.J. dooJ.e, en pe•o. deJ. s6.J.iao residual a tratarJ, en 

el an.ilisia aqui presentado ae aodil ica ea te valor. 

ACie•••, aunque el croaato ea aoluble, no ae puede t 1ltrar 

antes de reducir, porque parte del croao que eat• adsorbido en J.• 
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auperftc1e sOiid•. 

4:.!J.J 11equcc:100 wY!.rn 

Este es el paso ••• i•portante del proceao cenera!, ya que de 

eat.o depende el obJetivo clobal de la planta que es transloraar el 

croao VJ. aoJ.uDJ.e a c·ro•o llJ.. insoluble. Para ello se requiere lo 

sicu1ente: .IU reactivo reductor (Fe) deber• aare1arse despu" de 

J.a diJ.uciOn, y con un exceao reco••ndado •1niao del doble del 

valor eatequio••tr1co secan loa eatudioa de laboratorio. l!:ate 

valor deber.6. rectificarse experi-ntal•ente •i ae uaa coao 

reductor hierro aet•ltco. 1u •cido acrecado debe eer en cantidad 

tal que el pH es t~ entre 2-::1. !tsta cantidad no podr.6. ser calculada 

teóricamente por tratarae de una diaolucion concentradas de un 

•ctdo con una diaociaciOn coapleta y una parcial. 

IU tieapo de reacción, es un fact.or priaoraial en eata etapa. 

Aunque existe alguna información al respecto 1 no se puede toaar 

coao definitiva, por la eran diferencia de resultado,. se inforaa 

en alcunos estudioc; que se requieren JO ainutoa para este tipo de 

reacción; otros re•;omiendan un tieapo de ;¿ a 4 horas para la 

reacción con Feª• l3UJ; Gould analiza J.a dependencia de la rapiaez 

de reacción con la concentración inicial de cro•o, 

concentraci6n de iones hidrOseno y •rea superficial expuesta de 

hierro. 

Ade••• la aran diferencia entre eso• eatudioa y el presente 

es que la aeteria priaa (sólido residual) no ea una sustancia 
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pura, • ino deaechoa reunido• a trav• de •uchos aftoa y que taabi6n 

tienen tierra. ba•ura, y una ar•n concentracl.6n de sale• lo que 

coaplica laa condicione• de ex¡»9riaentacion y 1• predicción del 

coaportaaiento de la planta de trataaiento. 

Por con•isuiente, •• recoaienda que eate parUetro ee estudie 

a fondo durante la operación de la planta piloto. 

:¡.S.4 f'raciRit•Cióo 

fara loarar que eJ. croao ya reducido y que toaavia eat& en 

di•oluci6n precipite e11 necesario que el pH, en este moaento 

•cido, -t• entre 8-'ll. preferenteaente ~.!1. kato •• puede loar•r 

con cualquir base, coao NH•, Ca(OH)a, N•OH. Con l•• a&a d•bilea 

•• 1aata ••• cantidad que con la• fuertes. oe entre ellas 11e 

Hleccion6 la cal ya que aunque aenera una sran cantidad de 

precipitado•, preaenta laa •iauiente• ventajas: 

11• barata y de facil adqui•ición 

1.01ra precipitar t.od•• 1•• ••lea, dejando en disolución 

llnicaHnte al Naoso.. 

11 producto a6lido ·obtenido • adecuado para la 

fabricación de ladrillo•. 

Sin eabarco, la cal deber& aareaarae en toraa de lechada para 

evitar el burbujeo. 

·2. b. ~ t'U.$r•cl.OQ 

L.os productos obtenidos del paso anterior aon un .Liquido y el 



•6lido emtat>il1zado, por lo que para •epararlos ser• necesario 

filtrar. ~l proce•o de filtración requiere una cantidad adicional 

de aau• para J.avar •1 •6lido del Naaso. que pudiera haber 

quedado di•uei to en ei aaua que per•anece en la torta. 

~. ~. b Cri1t1.11z1ción :t. Concentración 

La solución obten1aa del p1eo anterior tiene aran 

concentración de Ha•SO•, por lo que no •• puede de1echar ein 

control a11uno. se proPone cri•t•liaar el Ha&SCH, obteniendo•e 

una a1u• ••dre con baja concentración de •al, que recibir• un 

1e1undo trataaiento en un evaporador solar, para concentrar el 

aaua •adre y obtener aal. De ••toa do• paaos ae obtiene un 

producto co•erciable, sin nina<m efluente de de•echo. 

2. !:>. I t'abr1cac160 @ .11gr1.1lo1 

t'or 1a importancia que tiene el aprovechar un recurso 

disponible y por los re•ultadoa favorable• Obtenido• en .La 

inVesticaciOn reah zada para estudiar laa caracteri•tica• y e.l. 

coaporta•iento del s6l1do estabilizado soaetido a la• condiciones 

necesarias para fabricar un producto ótil y coaercial co•o son .los 

J.adrill.os l~OJ, ee anaJ.izó ••• a fondo este paso ter•inal del 

proceso. 

t..os anl.li•i• disponible• de la co•po•ición del •aterial 

estabilizado, indican que e•tecontiene cro•o, alu•inio, hierro, 

•aanesio, calcio, titanio y •ilicio. Si ea te •aterial ee prensa y 
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•e hornea • 11ooºc •• f•vorece la tran•for••ciOn d•.l cro•o • 

diversa• eapineJ.aa de cro•o, que por aer pr•cticaaente inertes, 

aaeaur•n la foraacion de coapueatoa in6cuoa y auy eatabJ.e•. 

Loa l•driJ.loa obtenidos • partir del ••terial eatabilizado 

contienen alu•inio, hierro y cro•o en ••norea concentr•cionea que 

laa paataa refractaria•, pero ea recoaenctable realizar prueba• 

adicionalea •ezclando ta•bi•n aaterialea co .. rcialea para producir 

ladrillo• auirrefractarioa de al ta calidad. 

tn caso de no aer aptoa, pueaen tabricaree ladrillos para 

acabadoa. 

,t¡ata 01»9raci6n depende adeau de otro factor que ea el 

consuao enera•tico, ya que para la fat>r1caciOn de J.adr1iJ.oa 

horneado• u incUapenaat>J.e hacer uao de una eran cantidad de 

ener•1•. 

Si en lo• eatudio• poateriorea •• lJ.ec•r• a la concJ.uaión de 

que .. ta no • una bUena alternativa por. el enorae saato de 

recuraoa enaervicioa, H podr• fabricar tabicón, ya que para au 

•anufactura •• requiere aolannte un P••o de prenaado. 

Por •t•r un tanto indefinido eate punto y por preaentar 

diveraaa poaibilidadu (una de eJ.J.aa •u•a•nte Wrata), no ae 

conaider• en el anA.J.iaia de requeri•i•ntoa financiero• l• opción 

de f•bricación de l•dri.Lloa aeairrefractarioa, aino J.a fabricación 

ele tabicón. 

t1aro eato no J.•PiOe que por anAJ.1•1• t6cnico-econo.1coa 

paateriores ae llque a otra• concluaionea diferentu. 



CAPIT~O Ill 

DI~ DEL PllOCESlO 

!!:n eata sección ae analizan lo• reaultacto• obtenidos en los 

exper1•entos de laboratorio (3,~,22,31]: •e tratan 

estadistica•ente, encontrando loa va.lores •b proDablee y aua 

intervalos; y, t inal•ente. se hace una predicción •obre el 

comporta•iento de loa reactivo• y el conauao de cada uno de eJ.J.oa 

que es necesario para efectuar e•te conf iableHnte proceao . 

~-1 Datos Exper1 .. nta1 .. DJsporU.bl .. 

3. 1 . 1 W1sl2. ~ Con{in11i•nto 

Se obtienen loa pro•edioa y deaviación eat6.ndar de de lo• 

reeul tadoa obtenidos por la inveati1ación realizada durante la 

caracterización del aólido del confinaaiento ; eato• valor• ae 

aueatran en la tabJ.a 3 .. 1 (no ae incluyó a la auaatra 13 por aer 

auy diferente al promedioJ . 

Los a•xiaos concentracionea poaible• de obtener en el 

ceaenterio se •uestran en la tabla ::J. 'l. 

Por laa caractet1ati~a• que preaenta el efluente liquido de 

AHHSA {tiene el reductor requerido en •l proceao Y pu.ede 

proporcionar la acidez nec:eaaria) Y por conaicserarse una buena 

opción, ae diaeft'ar• el proceao uaendo eate efluente coao •ateria 
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priaa. 

3.1. 3 Begueriwitnto a ~ 
El "4lculo teórico de la cantidad de cal que debe aer 

acreaada ea auy coapleJo, Y• que debe incluir una reaccidn 

6.cido-b••• y precipitación de auchoa ione•, que adeab por au al ta 

concentración cau••n un coaportaaiento no ideal de las 

diaolucionem. Por uto. ae hicieron experiHntoa en var1aa 

oc11aione• para tratar de predecir la C•ntidAO neceaaria. de ca! 

para 101rar el efecto requerido. l.oa reault.adoa obteniaoa en 10• 

diferent• experi-nto• •• •untran en la taDJ.a J.4. 

A l• •••• de aólido indicada ae J.e diluyó con eL aaua y se le 

•1rea6 6c1do auH<lr1co de dffecho de AH11lóA hHta lle¡ar al pH de 

reducción (pH1 J. Deapu .. del U•po necuario para que 1• reacción 

•• llevar11 a cabo, •• ••r-.6 cal en polvo lenta-nte haata ll•a•r 

al pH de precipitación recoMndado !pH2!. 

3.1.4 ~ IJWiü1 a.~ 

late .... iduo pr .. enta una eran diver•1dad de taaallo• y por lo 

tanto, de denaidad .. , por laa caracterl•tica• en que tu• 

depoaitado. Sin eabar10, pua CiM9 pr6cticoa y de cUcu!o, •• 

conaid•r•r6. un• den•idad de -p•que pro..Sio. 

obtenido• •• •ufftran en la t•bla J.3. 

Loe valorea 



3.1.S ~ ia. §9di19n¡1ci6Q !IS~ l.2ll2a s1t1biliztdo1 

5e tnaliz.6 el tillPO de Hdi11ntaci6n de loa lodo• 

uut>i!izado1 que re1ul tan del procldiaiento de rectucción

precipi tación. l•t• •• un valor necesario p11ra el di•efro de 

tuberi•s. Loe experiaento• ea hicieron en una probete de litro 

en ia cual se puao uha aue•tra asitada y ae aidió J.a intarrase 

aól.i<:to-Uquido y a dit'erentea intervalos de t.ie•po. Lo• reault•aoa 

•• •ue•tran en la tabla ~.~. 

:J.:t Trataa1•nto de los datos expert-nt.al-. 

3.2.1 ~al Rll !IS diloluc16n 11 UDlltt ~a AllltliA.... 

La disolución que· se foraa con el a6lido y el •cu• tiene 

auchas ••llea en di•olución, que junto con la aran can'tiO•d de 

protones que •areca el Acido. provocan un coaportaaiento no id••l 

de 1• disolución. ll;•to hace neceaai:to qu• •• cono&ca de for•a 

eaperi100ntal, el pH final de la disolución al aareaar el 6c1do 

AHMSA. 

f'ara esto. se oot.iene una correlación entre 1• concentrac1dn 

ele •cielo suHCrico en una d11oluci6n obtenida por ctilución del 

6cido residual AHHSA y e! pH de 1• d1•oLuci60. .se utUUtn !01 

datos exper1•ent•J.- de i• tabJ.• a.~. 

se probaron tre• d.iferentea ecuacionee; 

A. tr:cuaci6n para c•lculo de la acidez de una di•oluc1ón de Ac1do 

1uucr1co con una etapa protolltica coepleta 'I 11 .••cuneta 

i.nco•pleta Ull). 
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.•• (~. lJ 

donde: Ka• 0.011 

C•• concentración •oJ.ar <•o1/1.) 

s. ~cuación para cA.lculo de J.a acidez de un •cido con una ao.La 

di•ociaciOn co•pleta. 

pH••.oc:. • -los ca •.• (::J.2J 

c.1cuación para cAlculo de la acidez de un Acido con doa 

di•ociacionem eo•pletaa. 

pha~. •-los 12 CaJ ... (3.3) 

In la tabla 3. 6. •• encuentran loa reaul tado• obtenido•. 

11 error •• calculó de la aiauiente •anera: 

Hrror • 100 (pHr-1 - pHJ/pH•-1 •.. (3.4) 

se ot>merva que la ecuación (3. 2 > ea la que representa •eJor a 

loa datoa expmriaental-. ~n aesuida ae procedió a correlacionar 

el error con la concentración de 6.cido eul.fOrico en la aoiuc1on, 

obteni•ndoae una dependencia lineal dada por la ai&uiente 

ecuación: 

li ~rror • -6. !>O!>l + 4'1 • 696~• 

con un coeficiente de correlación i&lal a 0.9921. 

••• (J.5) 

L.• ecuación que reaulta para el cAlculo del pH e• l.• 

•isui•nt•: 

pH • - 101 Ca / ( l. 0&51 - O. 'l83 Ca I •.. (J.&) 

•iendo Ca l• concentr•ción de •cido aulfOrico prHente. 

Re•olviendo e•t• ecuación obteneao• que la concentración 

nece•aria para llesar a un pH de 2 •• 1. 46SE-3 •ol/ L. 



3.2.2 ~a a w D«C•11r1a 

Loa dato• experiaentalu •• encuentran en la tabla ::t.4. 

Lo• valor• •• noraalizaron divid16ndoae entre la cantidad de 

a611do utilizado. Se probaron auchaa correlacionea, pero a6lo •• 

detalla l• que ae adaptó HJor • loa da toa experi••ntalea. Ad•aU 

.Laa reaionea alta y ·baja aoatraron diatinto coaportaaiento. ~l 

reaultado u el a1auiente: 

1<eaión Alta 

uc • {U.O:J:J + 11~.400S • 10'"'6 '•1 VH • v·r I o~ r•0.9970 

... (3./) 

Joeeción t:'aJa 

GC • [0.106/ - 0.1066S4 ' 10-
6

•
9 ¡ VH ' V-C /OS r•0,99/S 

donde: 

.•• (3.8) 

GC araaoa de cal neceaarioa para 

neutralizar la di1olución. 

VH • voluaen de .l.cido AHMSA utilizado•, en al. 

VL> • volumen de dilución final. en al. 

as s aaaa del aólido inicial ain huaedad, en 

craaoa. 

6pH 2 pHpreci.pHo.ci.on -pHrecli.icc\on • b, !:i - ~ 

a b.!>. 

t>ebe notarae que el aeaundo t•raino de la ecuación lineal, en 

las condiciones de trabajo < ApH 

39 



co•p•r•ción con el t•raino independiente, por lo que l•• 

ecuaciones ae pueaen ree•crioir de l• 11i1uiente for•a: 

donde 

üC • k • VH • VL> / u::; 

k • u.o:.:u1 (reaión ait1J 

k • u.1u&1 <re&i6n b•j•J 

••• t.:.1.~J 

3.2.3 ~ ~ u.YA oece11r11 illl 1olup1lizar !ll U.W 

ern•ntg 
f'Ueato que exi•te un1 ar•n cantid1d de ••lea •olubl••, sobre 

todo •n 11 r .. 16n alt1 del confin1•iento,. se hice nece•1rio un 

1Mliai• p1r1 corrobor1r que el 1101 a1re1ad• •ea euficiente para 

•olubilizar todas la• aalea, eapeci1l•ente el sulfato de sodio y 

el d• hierro. 

1) lieSO• 

se di•ponen de dato• de aolubilidad del t"•W• en <1110.lucionea 

de Hascu 1 diferentes concent.racione• y teaperát.uraa l~~J y 

•• •ue•tran en 11 fi&ura ~.1. 

se&(ln lo• d•t.o• experiaent•l•• de la tabla 4t. 4t la c1ntia1d de 

•·eso• en "' p/v e• de 14. \<!> a/100•1. 

t..a concentración de •cido requerido para 1lcanz1r un pH ~ ea 

/.4651!-Jaol/l, lo que equivale a o. 73151 a de H&SOe conc./l . ilata 

cantidad de •cido equivale a 12.8 al de •cido AHHSA por liuo de 

dilución. i•to allade 1.91~& a •'•SO•/dil. Si la densiaad de 

dilución aproxiaada 1.2 &l•l ae tienen 0.1S9S a Fe50• ¡ a dil. 
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iJe l• ar•fica ::t.1 •e 1- que a la te•peratura de 20C l• 

••xi•• concentración de feSO• •oluble a ••• concentración de H•SO. 

.. de 22 & de feS0•/100 & de di•olución. que e•. •ucho Hnor que el 

li•ite de •olubilid•d que .. de 2211. l'or lo tento no existe 

pe.liaro de que el F•SO• precipite. 

bJNa1SO• 

Loa únicos datos de solubilidad que exi•ten para el Naaso• 

e•t.•n expresado• en di•oJ.ucionea con aaua pura o con Hl.SO• 

concentrado. !i:stos dato• se encuentran en J.a tabla 3.1 y en la 

f11ura ::t,:l. 

Ade•U ae aaoe que la aoJ.ubilidad del Na•&>• en H•so• ea: 

2~y C:it 1 Nt!SSJ• 
1 l HSSO. 

L.os datos de J.a tabJ.a 2.1 indican que en la reción alta h•Y 

un proaedio de ;¿0.111 e Na/1001 de •óJ.ido aeco. J.o que equivale • 

t:>4.12t:I e Na•SO•/ lOOg sólido seco, ·por lo tanto habr• 641.38 a 

de Na•SO• por cada kilo1ra•o de sólido •eco. 

Para una tem¡; . .._•ratura de 2oºc, la •olubilidad de equilibrio ea 

de 0.1942 S H11SO•/g HIO. 

Por lo tanto J.a cantidad de acua atniaa requerida para 

soJ.ubilizar el contenido total. de J.a ••l de aodio es: 

b~l 3t:I gNa.l:;iU•/kg sólldO = ~294. lfJ C HIO/kg sólido 
o .1\147&Na•W./&H•o 

t'or lo tanto, ae1l)n eJ. valor obteniao. laa condicione• 

•arcadas 1nic1a.Laente de 2 J.itroa de agua por kilogra•o de sólido 
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[Jll tendrAn que caabiar, por lo .. nos para la re1i<>n alta Clel 

confina•1ento, ya que •• nece•itarA, en pro11ecu.o un •lni•o de :.L:J 

litro• de •SU• por kiloar•ao de aólido aeco a tratar. 

~1 an.lJ.1•1• para J.• parte baja •• •i•iJ.ar. ~san J.a tabJ.a 2 .1 

el proaedio de sodio en la parte oaJa ea de u. 2;¿;¿ a Na/ 1vuc de 

aólido aeco lo que equivale • o. UObtt6 a MatS<.U/ 1 de sólido eeco ¡ 

en un· kiloaraao de aólido •• tendr.ln 6. d6 a de Naaso.. 

Si la eolubilidad •• de 0.1947 a NalSCH, la cantidad neceaar1a 

de •su• ea: 

6 ec; 1N•!50!tk1 16lido • 35. 2337 1 HIO/k1 a6lido 

O, 194 71ffHS0./I HIO 

El aaua nece.aria para diluir -• aal u aucho aenor que los 

2 lit.roa por kilo1raao de aólido aeco que •• •areaar&n. No se 

conaideró nece9ario reducir la cantidad de aaua a uaar, porque el 

a1ua aolubiliza otra• aalea y H un factor iaportante para la 

3.3.1 111equio19¡r11 $11. ~ 

L•• re•ccionea que •• .uev•n • cabo en eJ. proceso de 

eat•biliz•ción •on: 

o bien: 
2 ero.· + 2 Feº + 16 H• • & ..... 

.. 
+ 2 Cr + a HIO 

Si se conaider• que l• re•cción entre el cro•ato y el kido 



a in•tant•nea, •• puede ucribir: 

2 CrO•. + 2 H. • Crl07. + HIO 

cr.:n• + 6 t.•·+ 1'9 H. • 2 Cr .. + 6 ..... + ? HIO 

o bien: .. .. 
• 2 Cr + 2 t'e + 7 H-0 

Peapu.. de la re•cci6n de reducción ae realiza la de 

precipitacion al aftadir cal. Sin eabarao. la cal al entrar en 

contacto con el •su• ae hidrata: 

C•O + HIO • C•IOH)a 

t::n esta úiti•a reacción ee encentro que el cro•o no precipita 

nada•b coao h1drOxido. sino taat>i6n coao sulfato annicaro, que •• 

insoluble en acua. ~l i6n •Ulfato .. t• preaente. por la adici6n 

de 6.cido sulfúrico, en laa •alu de· croao y hierro. 

~n base a esto se puede plantear el balance de •••• teórico, 

para calcular la cctntidad de reactivos neceaario• para diferentu 

concentracionea de cro•atoa en aaba• reaione• del confinaaiento. 

~. 3. 2 ~ a l!ll!lti.ll Wlll. requeridll 

•>Hierro: 

e.stequ1oa•tricaaente 1 J.a cantidad de te aetil1co requerida 

para reaccionar con una aol de croaato tiene una reiaciOn l: l. til 

el peso aolecular del t'e ea !>~.~ &l•oJ. y eJ. deJ. Cr es !>l." &taoJ., 



1 fe • 4 t!!ift.wts1 ff' • 1.0·1~i·3 • x / kl ese e6lido 
lUOO 

donde x eon la• ppm.de cr p,...ent .. en loe aó!1doa. 

••• (~.lUI 

lli •e UHra re U H requel'irl .. HctaMnte el triple. 

evit•r que una pequefla cantidad oe cro•o q...O. •in reaccionar y 

- ... aUMntar l• rapi- de la reaccion • 

.. ta cantidad en ese.o a •ido •tudiada por varia• 

. ,..,.•onae:el Manual T..,nico ........,nt ll41 recoeienda un exce•o de 

ass, para la prActica comercial; la USIPA 133) recoeienda un 

exc..o de por lo -• B veCM la cantidad enequio .. trica 

t-ica; en el ca•o del hierro .. tAUco, OOuld t:UI encontro que 

la Naccilln Cl9pende directaMnte del Area •uperficial del hierro 

en el reactor; .. ,..,.i•nto. de loa traDeJo• previo• • "te 

proyecto afirean que .. nec•ario un exc"o del dol>le de fe u 

para llevar a callo la reducci6n efectivaMnte. 

PUNto qua lo• dato• dil ieren •ucllo entre ai tcseacse CJ. ;¿~ 

nuta ti), en .. te •tudio .loa c•lculo• H &>aaan en lo• r•u1tado• 

expeiHnt•l•• obtenido• para eate caao en particular, ya que no 

hut>o evidancia de ineficiencia en la reacci6n. 

No oblitante, ae recoaiertda que Hte ••• un punto de eatudio 

priaordial durante la operaci6n de la planta piloto, ya que de 

•to depende la eficiencia de h reacci6n de reducci6n y por lo 



t•nto Gel proc•o ciowl. 

l..• rec1uccióll n re•Ua•r• por -io del hierro H pr .. ente en 

el &cido .... 1ou•l de AllllliA y P•r• cOllplet•r l• c•ntid•d ....,..•ri• 

.. .W..air& hierro de e•terid de deeecllo o de l• •1• .. apr••. 

DIAcido SU1farico 

Si H 1111• HOSO. concentr..ao, 1>9ra 101r•r • un pll • 2, que 

coao •• indicó enterio,...nte, cor1'911pollde • u,,. concentreci<ln real 

de &cldO de 7.•6~t:-~ llOl/I... 

ao111.., .. nec .. 1un lH eicuientee c•ntlci.ci-: 

Parte .. Ja: l.46lill-3 llOl/1.. • ll 1 • 911C/110l •U/O.Hll • U/l.ll:Ml 

• o .111• e!/ ... e6lldo 

(l/l.1134) • i.~4 el/ kl •611do/l.1134l • 1.:14 al/ kl •6lido 

t:n cHo de util1&ar 6cido ~idu•l -· ff Uena que 

conaid•r•r que es una diaolucien, por lo t.•nto, H requiere un 

••yor voluMn de .. cido p.r• 101r•r el pH -•do. 11 volueen 

nec .. ario •e puede calcular con ba•• en la concentHcidn proeedio 

d• H•SO. en el efluente AHllSA, de la •icutent~ eanera: 

l'erte ll•J•: U. 4b!i 11-J eolll. • 2 l/kl a6lidol I o. 581 aol/I. 

• 25. 12 •l &cldo AHltSA/111 •6Udo 

Parte Uta: !l.465 lt-3 llOl/1.. • :s.3 1/1<1 a6l1do) / 0.5111 aol/I.. 

• 42. 43 al &cido AHllSA/kl •6Udo 



c)C&l 

f'•ra el e•lculo de l• cantidad de cal, se requieren datoa de 

pH inicial (reducci6nl, pH final (precipit.ociónl, voluaen de Acido 

l••tado. vo.1.uaen de acua ua•d• para diluir y cantidad de •ólido 

tratado. coao todo• eatoa d11toa ya aon c:onocidoa. au•t1tuyi6ndo.1.os 

en l• ecuación (~ . ._) se locra conocer la e•ntiaad de cal requerida 

para n•ut.ral.izar y precipitar tOdo el soJ.ido. 

faf'te alta: 

C CaO • O.o~;;,¡ • 4i~.4:S • t~.::SOO t 4:l.4.:i.I / 1000 

• 4.69 

Parte baja: 

s cao • 0.1067 • 2s. 72 • 12000 • 2s. 12¡ / 1000 

• s.ss 

dlCantidad .. pr..-10 de reactivo•: 

Aplicando la• eeuacionea indicaaaa en lo• anteriorea pA.rraroa 

y 0011111darando loa valor.. proa.dio d• concentración en e! 

c-nt.erio, •• obtieMn l•• eantidactea de ca.1, kido y hierro 

indicad .. en la tabla :1.e, para ia resioo alta y baJa del 

confina•1•nto. 

kl voLu.aen que involucra eata canti.aad. c&e reac:t:a.vo puede 

ea.lcularae con ba .. en la• deneidadea de J.aa •uatanci••. Loa 

vol.:.ent1a nec .. arioa par ki!o1r•ao de •61140 tratado •• •ueatra en 

la tabla :t.'i. 

~a cantidad ele sólido d• r .. iduo de 1a r•sidn al t• y b&Ja a 
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tratar, por lote, depende de ia capacidad del tanque ae reacción. 

i!:l voJ.u•en de tanque •e fijó en s:.w J.itros y coneiaerando que 

•e usar• •o.La•ente eJ. ti!:!" P•ra securidad de J.• operación, se 

obtiene un volu•en efectivo de 442 litros. 

Por J.o tanto, la ••xi•• cantidad de sólido a tratar (haciendo 

una aproxi••c16n •l húaero Hnor •U cercanoJ e• de: 

Re1ión Alt• • 442 / 4.7 ~ 90 •1 de eólido 

R•Ción BaJ• • 442 / 3 .13 ~ 140 k1 de •ólido 

a¡:;6Hdo y liquido deapu .. de l• precipitación: 

se coMideran e611do• a toc:lo el ••t•rial ori•inal 

••t•bilizado excepto el. Ha•SCH; la cal, hierro y loe s6liao• 

•u•per.d1dos totales que ae aeneran e partir deJ. ~ido deAHH.SA. 

Coao liquido• •• consideran a la solución confor•ada por toda el 

aau• aft'adida al mvler y diluir, aaua para preparar la lechada de 

ca.L, y eJ. acua que aiíade al ilcido AKM!iA, Junto con el aulfato de 

sodio diauel to. 

La cantidad de aólido que ae va a filtrar y la cantidad de 

liquido filtrado que •e obtendril ea: 

..,arte aJ. ta del conftna•iento: 

a) ••U• total : aaua para aoler • 90 litro• 

•cu• p.r• diluir • 201 li troa 

•cu• de la lech•d• • 0.4:.:3 litro•, 91 ae 
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b J •611<10 total : 

prepara con i1ual cantidad, en pe110, d• 

de •su• y cal. 

aaua que alla<le •l 

litro•. 1 

kido • 4.45 

voluHn total de a1ua • 301.8i'~ litro•. 

•aJ. de N•asu• di•uelt• • ~í'.b~ k&: 

•ólido ael conf in••iento excepto eJ. 

Naaso. • 90 • <1-0.&4UO • ~:.:.~::ttf ttc. 

cal .. recaaa • U.4:.: k&: 

hierro asra1•do • 1. !)dd k& 

•611do• •u•pencUdoe total•• • 2.!t4l:-3 kS 

8óli<lo• totalff • :.•. 2!>1 k& 

t'•rt• b•J• del confina•i•nto: 

se •i&\Nt •l •i••o procedi•iento. obteniendo lo• •isutentn. 

reaultadoa: 

•>aau• total: •su• de aolienda • 140 &.. 

aaua de <lilucidn • 140 L. 

8&Uª <le la lechada de cal • o. llB L 

~~~~~~-------~-----------------

•• c&l.C\llo coft "'-9 9" •L -"'.h•'-• hecho ... 6c\4D ,...,._..l 
..... 41Ue i.PlfOI'- Uft Conf.9'\\.49 ... ~O .. .. .. .. eóhcloe 
.......,...._ t.ot.&l" por Uuo f-.A•. flor L• t.t&Mo. lo 4"• reet• 
" • U.,.\do. •'- uft ht.ro tle Aci• ,... 117• 9. Le e•Pltt-.i 
~ t1e L1 .,.i..._ que hmhrA .... ~ 

fl17• ... o . ._,.A • 1171 .... e 
P'Of' Lo l-...&o la .. Laci.6" ..,._ hei..6 ..... -= 

11?1. - / •17• • o .... Ir• .. ,, •• 6d4D ..... 
el c&LcuLo .. r~ o.-. • WIL 6ci.• .-a • •· •7• 1t9 • 
eóh• / 1000. 
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bJ !::i6l1do total: 

•1u• que proviene de.L Ac1do AHM.::iA a 4. ;¿ L. 

. voluaen de liquido tot•l • ;¿t:i4. su; L 

••l de Na.SO. díauelta • 0.9604 kc. 

aólido eatabilizado excepto Na•:;()• 

140 • (1-0.006tlbl • 1J9.0396 kl 

cal aareaada • o. 7'"/Ef k& 

Fe •1re1•do • 0.29/ kl 

e6lidoe euependido• totalee • 2. 311511;-3 kl 

e6lido total • 140.3022 kl 

b)S6l1doe y liquido• deepu• de i. filtr•ción 

Si ee con11ider• .i e611do obtenido deepuff de l• liltr•ción 

con una huaedad del 30S, queda en evidencia que .. nec .. ario 

aftadir ••• aau• para lavar la torta, y ••i evitar que arraatre 

Na1so. diauel to, puea au pruencia ~tecta la calidad del sOlido. 

~l a1ua •1re1ada para .lavar J.a torta •• definió coao •J. 

equivaJ.ente al valor de .la huaectad de la torta, para aa .. urar un 

buen lavado. 

t'or J.o tinto, la cantidad obtenida deapu .. del filtrado ea: 

t>arte alta: 

l'orta • 34.~5'1 + 14.b'"/W de huaedad • 4tf.93 k& 

H1tudo • :101.8111 + 51.611 de N•IS04 dieuelto • 3511.56113 k1. 

Pnte t>aJ•: 

l"orte • 140. 302:1 + 60 .12115 de huH<l•d • 200. 431b6 kl 

t'i1tudo • 2114.11/1111 + 0.11604 KI NHSO. diouelto • 285.114 kl 



c)Sal obtenida por criatalizaciOn y evaporación 

1..a •eJor alternativa de uao de eate efluente •• la obtención 

de un producto ~U y coeerc1•1 coeo el Naasoo; pu .. 

•i•ultA.neaaent• ae evita la contaainación de lo• efluente• y no •• 

pierde un recurao aprovechable. 

Exiaten diverso• •todo• eapleaooa para eli•inar la aateria 

inorsAnica de J.•• •su••: evaporación,enfriaaiento, 

intercaabio ióelico, ala••· deaoaia inversa, etc. 

dUU•i•, 

i.a evaporación conei•t• en .u.ev~r a punto oe eouJ.l1c16n a J.a 

aoluc16n y evaporar •su• pura que puede reutilizarse o 

--deacarsarae. J..oa coapuntoa inor&Anicoa del reaiduo ae concentran 

Mata que precipitan. Loo• principal•• factores en la selección de! 

••todo evaporativo aon el econdaico, ea to ••, ai el valor deJ. 

..-1duo utilizable •• aayor que el coato del coabuatibJ.e: J.a 

concentración de aóJ.idoa diaueJ.toa, ya que ae requiere un alniao 

de 10000 PPll diaueltoa¡ y final .. nte la preaencia de aateriaa 

extraftaa, que provocan incruatacionea o corroaión. 

Otro proceao • el de criatalizacidn por enfriaaiento en el 

cual ae aprovecha que conforae · diaainuye la te•peraturade J.u 

auatanciaa reducen au aolubilidad Aal, •J. efectuar eata 

operación ae obtienen coao producto• uno• criatalea, que pueden 

estar hidratado•, y un J. icor. .u.aaado •SU• aadre, que tendr• una 

concentración de aal aeson el equilibrio. Loa cr1atalea pueden aer 

aeparado• por fi.1.t:ración o centriCuaación. 

Al:n la d1611aia ae aeparan loa •oluto• aprovechando •u 



di•tint• velocidad de difuaión a trav.. de •e•branaa. En . ea te 

proceao el aradiente de concentración produce la •eparaci6n, en 

toraa natural . 

.:n la e.LectrodiA.liaia e•ta fuerza auaenta por la aplicación 

de eneraia el~trica. 

~l interca•bio iónico ea e.L proceao de intercaabio de cierto• 

c•tiones y aniones indeseable• de 1•• asu•• por •odio, hidróSeno, 

e iones de otro •aterial llaaado reaina. ttataa pueden aer tanto 

naturalea coao •rtif iciale• y ae conocen coao zeoli taa. late 

proceao ea !ltil cuando •• deaea •au• de excelente calidad, pero 

requiere de aucho traba Jo y aupervieidn. aduU de que utiliza 

productos qulaico11 pelisroaoa. 

L.a dsaoais inversa conaiate en aplicar una presión auficiente 

a un e J. u ido concentrado para vencer la pre8ión oaaótica y forzar 

al acua a pasar a trav•• de una •e11.~rana aeai-per•eable, aeparando 

as1, los sólidos di!lueltoa oria:inalea. 

Con baae en JO anterior ae consideran laa alternativas de 

evaporación y crist;1; ~zaciOn las au adecuadas a loe neceaidadea 

t6cnicas y econdllicas del proceso. 

~xisten varias poaibilidadea para la elección del equipo: 

aJCristaliz•dor por enfria•iento 

b > k:vaporador convencional 

e J ti:vaporador •olar 

i:l balance de •••• para esto• trea proce•o• toaa coao baae 

que loa cri•tale• precipitan en for•• decahidratada, Na1.SO.•lOH80 1 
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lo que l•Plica que retendrAn acua y habr• aenoe en el aau• •adre. 

L.a deducción de la• ecuacionea del balance ae •••• coao eJ. 

que •icue: 
NoMnclatura: 

e • •aaa de loa criet•l•• anhiaro• 

R • relación de peao aolecular del aoluto hidrataao 

al peao aolecular ael aoluto anhidro. l.n eete 

caao, ••t• reJ.•ci6n •• : ~:ll. 98 / 141. Yt:t • 

2.26//8. 

c .. • •olubiliaaa al equilibrio lCICl 

ao • •••• del ao.Luto anhiaro inicial 

au • •••• del aolvante inicial 

ch • •••• de crietale• hiarataaoe 

ac • •••• de •cu• ae criataJ.izac16n 

ad • •••• del eoluto dieue.t to 

•• • •••• del diaol vente evaporada 

~· •••• del aoluto que quedar• en la diaoluc16n fina! ser• 

función de la concentración al equilibrio y del •cu• fin1l, que •• 

la inicial .. no• el •cu• de cri•talización. 

•d • c .. (80 - acl •.. (3.11) 

L.a cant:idad de criatal• que precipitar~ aer& la •••• 

inicial de aoluto ••noa la •••• de lo qua queda en diaoJ.ucion: 

C • aO - Sd ••• C:>. l:.ll 

y par lo tanto .La •••• ae.L •cu• de criata.Lizacion ••r•: 



•e • c•1< -e • e c1t-1> ••• (3.14) 

Con l•• ecuaciones (3.11),(3.12) y (:J.14) ae obtiene: 

C a IU - C.:9Q • 10 
1- c .. (K-1) 

••• (3.1!>) 

Si en la cr1staJ.izaciOn nuoiera evaporac10n 1 J.a deducción es 

1cua1 y se 0Dtendr1a: 

~. ·aU - ceg. (SU - 'ª' 
1- c .. (l<-1) 

.•• (:l.lb) 

Las so.LuDill.Oades a.L equiJ.ibrio de H••!S<.U en ••ua a 

d1terent.es t.eniperaturas son: 

A 100°...: es o .424~ • Naa&N/C H-0 

A l.!:>°C es o.194/ a Ha•S0./1 Hao 

A sºc es 0.06JEIJ. NHSO./s HllO 

A uºc es o. 0499 a Na•so.11 Hao 

Cr1stalizador por enfriaaiento: 

Las cond1c1ones que se tienen ·para J.a reción a.1 ta y baja aon: 

S HIO. 

t;stos datos aueatran que .la concentración real de ef .Luente de 

Na•!:iO• en .la región baJa es aenor que .la de equiiibrio, por-{o· que 

no prec1p1 tarA nada. .lo que iapJ.ica que no hay que tratar eaa 

aaua. in caao10 e.1 ef J.uente de la reaiOn al ta •1 tiene que 

Uaando laa ecuaciones del balance de ••••. •• obtienen 

53 



los aiauientea reauJ.tadoa, si cr1atalizaaoa a .sºc: 

Cristales anhidros = 41. bU~:f kc 

"ªªª d• aaua de criatalizac16n !:i:l. l:l':itt kl 

Cri•talea hllaedoa • 94. dO 13 te& 

"ªªª d• •su• • 24e.ee13 tea 

Maaa de aólido disuelto = l!ii. ~l~S ka 

Haaa total de aauaa aadrea • 264. 7bf'4 tita 

Hay que notar que la concentracion de aal en •l acua aadre 

e• de 15.1155 I 241!.lllll;j • 0.063 • HUSO. I • Hao. 

t'arte baja: Maaa de a6lido disuelto = u. <J&O.t. te.e 

"ªªª de aaua • 2tS4.919tt kC 

M••• total ae acuas aaares = ;¿~~. 94U:t kg 

La concentración ea de -:J.:J/&-:J e Ma•ti<.J• / & HIU. 

tiara evitar ten•r probleaaa en cuanto a las ••xiaas aeacarcas 

per•i•iblH, ••analizó la Le&ialación Aabiental de M6xico de l"l// 

que a eae reapecto cona idera en conjunto a todas la• salea 

inora•nicaa que no uten 1 .. ialaaaa indiviaualaente; las cuales no 

deberAn tener una cancentración tal que au conductividad rebase el 

U•it• de 2000 ¡.aoh ¡ e•. 

ROdier (36) reporta la equivalencia de concentración y 

conductividad para diaolucionu de Na•S06 a :.1:0º e para J.a 

conductividad requerida, la concentración a&xiaa de aal aer.t. de 

0.02 H <ricura 3.3). 

!!ata concentracion, en •aaa. ••r• tconaideranao denaidad d•J. 

aaua> de o.00142 a Naa::iCU / e diaolución, &ato ea: 



0.0014:.1 / (l-0.0014Ú s 0.0014:l:l & NaLSO• / 1 H•o 

l!:sto e•, la ••xima concentración peraiaiblea a deacara:ar es 

de 0.14X en aaaa. 

Por coñsi1uiente, no podrA aer posible deacar1ar nincuno de 

nuestros efluente&, sin trat.aaiento previo, ya que aobrepaaan J.a 

cant1daa establecida'. 

t:vaporacion convencional: 

~l evaporador convencional tiene la ventaja de que obten-o• 

de el vapor y este puede recuperarse para recircularae coao acua 

pura. sin eabar10, •• tendr1 a que evaporar aaua de aaba• re1ionea 

para lo.erar que la · aal precipite y para cuaplir con loe 

requeriaientoa aabientales. Para llevar la solución de 1sºc a ... 

de 93°C ( 102.e e a 1 ata) y evaporar la aayorla del asua para la 

parte baja, ae tendri. que invertir .~ucha enerc1a, por la enorme 

cantidad de aaua a evaporar ha•ta loarar el equilibrio, co•o lo 

de•uestran lo• resultados de lo• cAlculoa 

.Latente de vaporizac.ion A. • !):JtL6 kcal / tes 1: 

f'arte alta: 

Haaa de asua a evaporar• ~~~.74 k& 

Masa de cri•talea annidros • ~/.b" kc 

Maaa de aaua de criataJ.izac16n a /.J.l~ll KC 

Calor requerido • :l2tf. /4 [ 1 • (lOU - l!JJ + !):JtJ.6 J • 

• 144:: &~" kcal 

( ~:$d.b • calor latente de vaporización J. 



P•rte baJ•: 

H••• de •1u• a evaporar s 2i:j::S. /&:tkc 

"••• de e ria t•J.ea •nnidro• = u. 9bU4KC 

"••• de a1u• de criat•liz11c10n s 1. :ll /ttkl 

Calor requerido• :lt:t:!.16:l ( 1 • ClOO - lSJ + ~.jtLb J = 

• 176 tJ~l kcal. 

lvapor•dor aolar: 

Kl ev11por•dor aol•r tiene la ventaja de no neceaitar au que 

la enersl• aolar p•r• poder operar. Sin e•barao. tiene loa 

aiauientea inconvenientu: en la Ciudad de H6xico la hu•edad 

relativa u auy alta CYU':CJ ¡ J.a teaperatura ••Dienta! pro•edio es 

te•plada C 1~ •e J; •l -t•r expuesta al aire libre 11e pueae 

cont11a1nar; el producto obtenido ea en foraa de torta y tiene un 

precio en el Mrc•do au bajo. 

Sin eat>arso. no •• obtienen aubproductoa, ya que tOd• el acua 

ae evapora, obten16ndoae <mica-nte saJ.. 

kl bailance de aaaa u isual que el hecho para eJ. evaporactor 

convencional. 

Con baae en lo anterior ae eli1ir6 la -Jor opción para tratar 

ea te efluente: 

il evaporador solar tiene la ventaJa de aer auy barato ya que 

a6lo ae requiere de un recipiente (que puede aer de concreto} y 

puede incluirse en la obra de conatrucci6n civil. No ob9tante, no 

puede operar todo el afio y el producto obtenido no ea de auy 



buena calidad. 

IU evaporador convencional tiene la ventaja de no depender de 

cau••• cJ.i•atolósicas ext.ern•• y con •u operaci~n se pueden hallar 

lo• parbetros necesarios para su e•cala•iento a t.a•ª"º industrial 

pero representa una inver•ión inicial •i&niricativa. 

t!:l criatalizac:ao·r tiene la• •i••a• ventaja• que el evaporador 

convencional, pero no es tan caro. 

Haciendo un ant.li•i• cuidado•o de todas las ventajas y 

desventaJaa, se i.1e&a a J.a concJ.ua16n que J.a •ejor alter•nativa es 

usar un cristalizador y loa efluente• de ea te t.ratarloa con un 

evaporador solar. 

c,.,n esta alternat·iva ae t.endr• la siauiente operación: La 

aoJ.ución t"iltrada del trata•iento de la resión baja pasar• 

direct.a•ente al evaporador aolar, a •enoa que au concentración de 

sales sea lo suficiente•ente al t.a para que pueda criatalizar•e 

antes. La solución filtrada del trat.a•iento de la re1i6n ·alta, 

pasar6. pri•ero al cristalizador del cual ae obtendr6 una sal tipo 

"arane.1" y un aaua ni,~dre; .. ta pasar• al evaporador solar, del 

cual ae obtendrá sal tipo "torta". kn todo el proceso <•olienda, 

diluci6n, etc. J se usar• a¡ua pur•. 

3.3.4 Uiacr11a1 ge~ 

Loa reaul tadoa obtenidos de los c•lculos de cada etapa de! 

proce•o ae reau•en en el sicu1ent.e balance de aateria: 



RliGI<'.IN ALTA RiGI<'.IN SAJA Ca•I 

llA'fl!R!AS PR!llAS: 
Sólido re.idu•l 90 140 
Asu• aoliend• 90 140 
Asu• dilución 207 140 
Acido AHllSA 4.48 4.23 
Hierro -t•lico 1.511 0.29 
C•l 0.42 o. 78 
Asu• lech•d• cal 0.42 0.18 
Acua lavado torta 14.68 bO.l:il 

l'KOouc·ros Dt: PRKCIPHAC!<'.IN r >"!L'fRAC!Oll: 
Torta: 
a)•ólido 34.2!> l4U.3 
b)huaed•d 14 .bl> 60. l::S 
Liquido: 
•l•su• ~01.1>1> ~t:S4.~8 

bJ••l diauelta !)/.bl:ll U.9b 
l'RODUC'COS Di CR!S'fALiiACIOll: 

crtetalu hidrat.adoa 94.81 
Aauaa •adre• 2b4. 77 

PRODUC'COS 01 l!VAl'OKAC!<'.IN: 
Cr1atalea 15. /2 o. 9t> 

El di•ar••• de fluJo de proceso •• au-tra en la fisura 3.4. 

In el ae au•tra en foraa uquuAtica la secuencia del proceso 

a.&.oba!J., Junto con el Nlance de ••••, propiedades de las 

auatanciaa coao denaidad, viacoaidad y pH; aai coao la 

identificación de cada equipo por lledio de una clave y au potencia 

o c•p•cid•d. 

Adu ... , en el diasraaa de 1,ocalización •• auaiere un arreclo 

para el equipo. an ute diasraaa •• toaa en cuenta laa di•enaionea 

de cacia equipo, el .. pacto requerido entre cad• uno de eJ.loe, ••1 

coao lo• aervicioa •1 n1aoa necea•rioa en J.•a inatalacionea de la 

pl•nta piloto, coao eon ofic1n•, J.•bor•t.orio, •J.•ac6n, a•vicioa y 

barro. !!:J. diaaraaa ae aueatr• en l• t isura J.~. 
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CAPITULO JV 

DJSERO DE EQUIPO DE PROCESO 

4.1 l"w-ri•• 

i'l diaeno de l•• tuberlaa depender• de la función especifica 

que tensa. A&l. eJ. c11aefto pa1~a f l.uJo a doa fase• (aólida-llquidaJ 

serA diferente que el di•e"o para tuberla• de a1ua. Ta•bi•n ea 

i•portante analizar el tipo de ••terial reco•endado para evitar la 

corrosión de laa tuberiaa. ln laa tabla• 4.1 y 4.2 ae resuaen loa 

L.a foraa de calcular el di .. etro de laa tuberlaa requeridaa 

ea peculiar, ya qu~ aiaple•ente se conocen intervalos de 

velocidades recoaendadaa; el procediaiento a aecuir ea: 

tiara tener un fJ.uJo turbulento •• necesario que Re ain 

10 ouo, aabiendo que: 

l<e•~ 
~ 

••• (4.1) 

coao en esta ecuación exiaten doa incó1nitas (d y vJ •• buaca 

en la Dibl.1ocra1 l.d el intervalo de velocid•dff recoaendadaa. 

t'O&terior•ente se aplica la ecuación anterior para Re 

10 000, y con las propied1des de la •u8tancia •• halla un 

Se selecciona un diA•etro int•r•edio, de •cuerdo con lo• 

dibetroa noainalea di•ponible• en el •erc1do. 

Y find .. nte con el diQ,etro ya UJo, •• obtiene la velocidad 

del fluido. 111 fluJo del fluido • trav" de la tuberia aer& 



funcion del &re• de esta y de l• velocid•d calcul•d•: 

q • ·v A • v n r•. 

4 .1.1 Illm!J. il AllHDUCión la ll&llf. 

• .• (4.2) 

l9t• tuberl• v• d•l Unque de •su• l"A-01 81 eolino "L-01 y •l 

r••ctor TR-01. 

Lo• dato• del aaua •on: 6 • l s/ al • 6~.31 lb/ ft 8 
y µ • 

cp. Se recoaiend• una veJ.ocid•d entre 6 y 9 ft/a. 

Si •• toa• l• velocidad coao 7. 5 t ti• • 230 ca/a, entonce• 

con fl• • ~gooo •• tendr•: 

d dHc•rs• • 1.2"/ ca • 112 in; V• 230 ca/a •7,.!;)4b tt/a. 

l.a experienci• recoaiend• que el di&aetro de tuberi a de 

eucciOn ••• por lo .. noa un di&me~ro no•in•.L aayor que eJ. de la 

dnc•rsa: Por lo tanto: 

d aucci6n • 1 1/4: in; v • 25.55 ca/a • 0.8~&4 ft/a, 

al fluJo que •• obtendr• aer•: 

Q • 230 c•I• • n (1.27/2)• • 291.3!>6 •11• 

al aaterial -r• acero al carbón, o bien acero inoxidable de 

IMIJ• •le•c16n. 

El tiupo requerido para deacaraar todo el t•nque de •u 

contenido, con e•t• tub9r1a ea: 

l'arte b•J•: 

280 l • 1000 / 2111. :<56 el/• • llbl. o s • 16 ain. 

2"'7 l • 1000 / :.1111.3!>6 al/a • 10111.4 e • 17 a1n. 

bO 



i'•ta tuoerta va de! aoJ.1no HL-01 aJ. tanque de reacción fte-01. 

Pue•to que el tluiclo a aaneJar. •• auy •1a1lar al que •• 

ducarca ael reactor, la tut>ttr1a •era el• la• •i•••• diaen•ione•: 

cUa•etro de aucci6n • 2 ·in 

diAaetro d• d .. carc• • l in 

.:J. 1·1uJo aerA de ~6~. /4 al / •· 

11! U••po requerielo pere e1ucer1er ••r.t.: 

2110 l • 1000 I ( 1.1 • 3&5.74 ) • &115.117 • • 11.& •in 

1110 k1 • 1000 / Cl.l • 3&5.74 J • 447.4 • • 7.45 •in. 

11'.n• tuberia va elel tanque el• rHcci6n Tll-01 al filtro 1"11-Ul. 

t.n esta tuber!a se tiene fJ.uJo a do• fasea, •óliclo-1tquido. 

Para este ca•o lCJs c.á.lculoa H baaaron en quela velocidad en la 

tuberla deber• aer por lo -noa 4 o 5 vecea •b que J.• velocidad 

de aec:UHntación de J.os J.Odo•. 

Se tienen J.o• aiauientea val.orea: µ • o.024! 1 / a ca; 6 • 1.2 

11 •l (ele l• -zclel. 

ele l• tabl• 3.4. por IMl<lio ele l• •i1uiente elefinici6n: 

elonele: 

V• - il 
elt 

bl 

•.• (4.3) 



z • •ltur• de l• interf•- a ti•po t 

t • tiupo 
lntqrando •t• ecu•ción ae obtiene: 

& • &0 - vt 

Obteniendo un• correlaci6n linea J. de loe dato•: 

zo,pro•. • 40.2;¿;¿ e• · 

vpro•. • 0.19~~ cal•in • 1.0bt:tt:tl-4 ft/e. 

.•. (4.4) 

'-• velocidad •ini•• del fluido debe aer 4 o Si vece• a&s que 

la pro.edito, Por J.o que •• deber& eer de por J.o ••no• de !)~-4 

ft/•. 

Coao •t• velocidad • •uy pequefta, 1• aedi11entación no 

liaita el flujo de deacarsa del reactor. 

La velocidad recomendada para auapen•ionea de srava (JSJ ea 

funcietl del dia.etro: 

01a.etro de Tuberi • 

in 
1 
3 
6 

Velocid•d recoaendada 

.,. (ftl•) 
0.91 (:JI 
2.1 (7) 
3.0 1101 

t'or lo tanto d • t13 000)*(0.04'2)/(1.2 • 9::t.tt3) • ~.54 e• 

• l in. 
1.a velocidad ~:.L t:t.J ca/a ea aucno aayor que J.a veJ.ocJ.d•d de 

secúaentación 1 que ea o .19.S!> ca/a. por lo tanto, no h•brA proble•• 

de sedtaentación del lodo. 

ui ... tro a .. carsa • l in ; v duc. • CJ::t.tt:. c•I• 

OiAaetro aucción • 2 in ; v aucc. • 23.•S c•I• 
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~J. e J.ujo que •• t•ndr• ••r• : 

Q • 93.113 ca/•• n (:t.54/2J
1 

• 475.45 ali•• l.67'llr;-2 ft 1
/•. 

aoluciontd aJ.c•J.in•• y con f'•(OHJ1, por J.o tanto •• reco•ienda 

•cero 1noxidable, de cualquier tipo . 

. &U tiupo requerido P•ra deacaraar tOdo el tanque. con ••t• 

431j.&Y l ' 1000 / 4j'5.45 •lt• • 112~.68 • • 15.4 ain. 

425.322 1 • 1000 / 475.46 al/• • 894.5' • • 14.9 ain. 

4.1.4 ~ QA ~ iali cri•ttliZlc!Pr 

&l •su• •adre que •• obtiene a l• Hlida d•l cri•Ulizedor y 

que conefuce hacia el evaparador •oler, tiene pr6cticaHnte l• 

•i••a denaidad y viacc:>•idad que el.· aaua pura a ••• teape.r•tura. 

por lo que las dimensione• de l•• tubería requerida• ••r•n l•• 

•1aaas que para e..1. agua: 

cubetro ae succión • 1 1/2 in 

di.t.11etro de de•c•rca • 1/4! in 

&l f l.UJO aer• : :.tVl . .::t~b •l. I e. 

!!.:l t1eapo requerido para deacaraar ea: 

Parte alta: 

2&4.77 ks / 291. 35&. 908.75 • • 15.15 ein. 
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t:J. di••"° de boab•• •• nizo por 11ecu.o de un cAJ.culo 

•i•Plific•ao, que •• eJ. de U•oo. kate ca.J.culo se b••• en J.o• 

v•lorea obtenido• de l•• t•bJ.•• Cr•n•, que report• c•ld•• de 

pru1ón pair• asu• • 16°C P•r• diatintoa diAaetro• de tuberl• y • 

d1•t1ntoa fluJoa. Aunque eate ••todo conlleva a error••, !e 

potencia re•l requerida por l•• boaD•• •• auy D•J•; al •lesirse 

boab•• ••yorea que lo calcul•do, se pierde el poaible error de 

diaefto que provoca el ••tocio aproxiaado. 

t=:ato airve p•r• obtener l•• au••• de tri.ccionea • lo l•rso de 

t<>da 1• tuberia, Y• que: 

E r • 6f'100 • J: Leq / 100 ••• (4.~) 

La c~1d• ae pre•ión de una aezcJ.a ae crava y agua. que es 

•-jante a laa auapenaionea que •• tienen en la p1ant• p1J.oto, 

ea: 

i• U + l e ( 6s / 61 -1 1 • l J l J 1 ••• {4.tJJ 

donde: 111 • Atl por un1aaa de .1ons1 tud 

11 • ~ ai el liquido fluyera ao!o 

e • Cr•cción de aólidoa, en voluaen 

61 • denmid•d del .Uquido 

69 • deneid•d de la par U cul• del •61ido 

t.a c•beza de la boaba, uto ... la diferenci• de preaión 

alldida 1n11ec1iat•aente •ntea y deepu .. de la boaba, expreaada en 

unidad- de lon1i tud, •e puede calcular con 

H '• A:I. + ( A vª I 2SCJ + J: f ••• (4. 71 

L.11 potencia ae la t>oaba re•l ( brake norse power) sera.: 

b4 



bHI' • Q !&p•I H (Ctl •& / 3960 11 •.. (4.liJ 

('1 • eficiencia •ec•nica • 1proxi•adaaente o. n 
Lo• tipos •U coaunea de boaba• aon l•• c•ntri fu1aa y las de 

deaplazaaientoa poattivo. 

l.aa t>o•ba1 centr1 fu11• aon ••• aenciJ.lae y baratas y pueden 

conectarse d1rectaaente al aotor ain enaranaJea o poleaa; pueden 

traoaJar con J.iqu1aos que contenaan 1ran canti.dad de a6.1.idoa en 

suspensi6n, y proporcionan una preai6n de deacar11 uniforae. 

La1 de desp.lazaaiento poaitivo traoaJan con liquido• viacoaoa 

o pesados, aeaarrolJ.an a.Ltaa presiones y dan un caudal casi .libre 

de l'J.uctuacionea e independiente de J.a preaión de deac1r11. 

La selección de las boabaa centrifus•• horiz.ont•l- o 

verticales se bisa en loa aiauientea criterio•: 

Espacio 
P".Lexibi.L1daa 
l1anteni•iento 
c:orro•iOn/abras.ión 
C:oato 

Horizontal 

poca altllra 
poca 
poco 
poco proble•a 
poco 

Vertical 

poca •re1,1ran altura 
baatante 
•ucho 
aran proble•• 
baatante 

4.:l.1 ~~U ali•entac1ón ~!&YA lklA-UlJ 

Ue la secc1on anterior •e ootuvieron .Loa eicuientea dato•: 

U • :lYl.:JSti 8J./a • 1.U:ltl':I ii-:l ft
9
/a • 4.tH~ IP• 

d descara• s: 1/'¿ in: v descaraa a. 7.~4!>ts ft/s 

d aucciOn ~ 1 l/:.t in; v succiOn • u.tt~tf4 ft/s 

de tablas se obtiene: t.Paoo succión = O. 09141 psi 

6P100 deacar1a • 9. 7!.'lS pai 



Se pueae t11cer un1 •Proxi••ciOn D•••aa en . e.L cu.eeno 

prel1ainar de .1• planta, que J.• diferencia de •J.cur• en ere e.l 

punto de entr•d• y de ••lid• ••r• •proxiaada .. nte .1. • .::. • e 4 • .4!b!) 

t"t I. L• diatanc1• entre e.1 canque de •au1 y .La •ucción de .la boab1 

u aproxiaadaaente o.s • Cl.64 ftJ y entre l.• ducara• de J.a bOaoa 

y el tanque de rHccion ff de 6 e (19.611 ftl. 

lil c.t.lculo de l• lo,,.itud equivalente y fricción 

•ucción, •: 

COdO de 90 

vAlvul• de alobo convencion•l 

sin ob9truccion 

:t L/11 • :no 

L • (3"10 • 1.s /12J • 4f>.2~ ft 

L total• 46.4'!> + 1.6" • "'·tt" t"t 

L/D 

30 

340 

E i" • O.Olil141 • 4'l.~\ll /lUU • U.U4~'l~ P81 

JU cillculo de l• lo~itud equivalente y fricción par• J.a 

deacara• ea: 

vill vula check convencional 

cOdo• de 90 

v.t.l vula de coapuerta 

:t L/D • 238 

L = 238 ' o.:. /i2 • 9. 

L total • Y.Wl/ + J':f.61::1 • :.t9.612 ft 

bb 

L/11 

135 

30 (3) 
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E ¡.· • 9. 751/'!> • 2Sl.b02 / 100 • 2.884 p•i 

1.• •u•• de friccione• total ••r• la de •ucción y .la de 

de•caraa ••to •• Et· total • 2. 93~2 P•i. ixpre•ado en pies e• : 

2.9322 pai • 144Cin/ft¡ 1 62.3/ lb/ft8 • 6.l·l ft 

Av1 
/2 •e• ((7.!>4!>81

1 + (Ó.11384)
1 JI 2' 32.2 • O.ll'l32 ft 

H • lt. ~6$ • O ,tj732 + ó. ti • 11. <j!Qtl f 

bHt-' • 4.t>ltj • 11.l;iUtj • 1 I t:J'lil60 •O.JI • O.Ol'llftl 

L.• ooaba con H,.. ••• cercano •• la de 1/4 de Ht', "'ºr lo tanto 

Utilizando los d•to• de la aección anterior 

o • .:.t&~.141 alt• = 2.2~2s-2 ct•1• 

d descara• • 1 in ; v descara• • 72.18 ca/a • 2.368 ft/a 

d •ucc16n = 2 in ; v aucción • ::16.089 ca/e • 1.184 ft/a 

6Pt.oo dese 1.1011l pmi 

~•oo aucc ,., 'J. 04104 ptii 

aplicando la ecuación (4.&J,obteni•ndoae: 

At'•oo de•c = 1.1018 + O.!>~ (2.$/1.1 - 1) + l] • 2.~4 pai 

At-'t.oo aucc. • U.U4l + U.!>~ (~.!>/1.1 - 1) + lJ • 1.7'/._ P•i 

Se conaidera que la d1terenc1a de altura entre el tanque y la 

entrada de.l filtro •erA de U.b • y .l• .lonaitud de tuberia a .la 

succión de l• boaba aerA de u. !>a ( 1. 64 t t J y 

b/• 



(':l.~• it.J. 

l.• •u•• de fr1ccionee en !a eucción es 

codo ae 1110 

va.1vula de alobo convenc1on•l 

~ L • 310 • ~ / 1~ • bl.bb tt 

L. total • 61.&b • 1.tli4 • b:S.3 lt. 

L/ll 

340 

E r aucc. • bl.3 • 1.'l'lll / 100 • 1.ll<b psi 

La auH de rricctones a la deacn1• es: 

cOdo de 90 

v6lvula check convencional 

v•1vu1a de caepuerta 

1: L/ll • 171:1 

E L • l'lH • 1 / 1~ • 14.tl~~ lt 

L t.otal • 14.ts:J~ • 9.tl4.:f .. :t4.tt4::t tt. 

lUU r:: 0.7 p81 

L/0 

30 

130 

1:0 

La auaa de friecionea totill aer•: U./ • 1.14l.tt • l.t:M> pa1. 

liato tHbi•n ae puad• expr .. ar .co•o 3.41tlt> lt. 

Avª /2 IC • {(2.:JfHIª l + (1.1848 
))/ :.< ' 32.:.0 • U.Ob!>:I 

". Q.0&!>3. 1.&4. 3.f>e. !>.;¿ti& ft. 

bHI' • S.191 IP9 • S.2116 rt 0 1.2 / (:.1960 ' O. ll • 0.0132 bHP 

Por lo tanto, la bo•ba coaarci•l que cu•pl• eeJor can ••t•• 
condiclonu la de 114 de HP centrifu1a nortzontaJ.. U iapuJ.sor ae 

recoetenda fft• conatrulao de acero 1no1tidebl• da eJ.eaeión de cr 'I 



H1, p1r1 aoport1r J.•• condicione• o .. 1c1s y, e! resto puede •er de 

n1erro co•erci1l. 

4.2.3 ~ RaU áGllu. ál 1:BWJ: IBA-031 

Con bl•e en lo• d1to• de l• seccidn previ• •• tiene: 

Q • 415.45 •!!• • 1.6//f-2 Ct8 /a 

d deac•rc• • 1 1n : v aesc•rc• • 9.3.~3 c•I• • 3.0'lE:t Ct/s 

d aucc.tón • :¿ in : v aucción • :l~.4!:1 e•/• • 0. /696 ft/• 

~IDO deac • 1.101tt P8i 

~aoo succ • U. U41U4 P•1 

~l APaoo se debe corre&J.r, ya que se ••neJ1r• un• 

eu•pen•ión. Pira e•t• corrección •• ua•rA .La ecu1c1ón (4.t:iJ. :se 

obt1ene: 

t.>'100 dese • 1.10111 + 0.311 (2.5/1.1 - 1) • 1) • 2.51154 pa1 

6t'aoo •Ucc. s 0.041 + 0.38 (2.5/1.l - l) + 1] • 1.5~46 pai 

Se considera que no h1br& diferenci• de •l tur• entre el 

tanque y la entrada del filtro y l• lona1tud de tuberla • 11 

succión de la bomba eerA de 1• (3.28 ft) y a l• d••c•raa .3• ('il.84 

ftl. 

l.a su•a de friccione• en J.a succión ea 

codo de ~u 

va.1vul1 de alobo convenc1on11 

E l.• ~/'O•~/ 1.til': • bl.bb tt 

l. total • bl . bb + :$. :.i:t:t • b4. Vttb l t 
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E l' •Ucc. • b4.'1140 • 1.~2.4b / 100 • 0.':1~1 p11i 

L.a •u•a de fricc1one9 • !a de•caraa ea: 

codo de "º 
v•lvula check conv,encional 

v•lvula de co•puerta 

E L • 1711 • 1 / 1~ • 14.1133 ft 

L total • 14.113::t + 9.B43 • 24.t543 ft 

~/U 

;JO 

130 

l;j 

E 1../U • 1·1t5 

U deac • 24.67!>!> • 2.!>tl!>4 / 100 • 0.63/11 1>9i 

La su•• de friccion .. total ••r•: 0.6319 + 0.991 • 1.6289 psi. 

Uto taabi•n •• puede expre••r coa o 3 • 41 ea f t. • 

6v
1 

/2 ac • l(3.0711 
1 1 + (0.7b'Jb

1 111 2 ' 32.2 • O.l!>b4 ít 

H • 0.1566 +·3.41tttt • ~.!>'lf» ft, 

bHt' • l.~3SI &P8 • 3.!i-/S ft • 1.:l / (31Jó0 •O, /J • O.Olbb 

La bOaba comercial ab adecuada taabi•n •• .La de 1/4 de Ht' 

centrifu1a horizontal. JU iapulaor •er~ de acero 1nox1dao1e de 

aleacidn d• cr y Ni, para aoportar .1•• cond1cionea biaic•• y el 

reato aer• de fierro coMrcia¡. 

4.2.4. bllA rata J.I. ~Sial. cri1talir.a!lor lllA-04) 

·reneaoa loa ai&uiente• dato•: 

d deecar&• • 1/2 in 

d aucción • 1 1/~ in 

Q • 2111. 3"6 •ll• • 1. 02811&-2 ít' t• • 4 .618 &!* 



At' desear&• s ~.1~1~ psi; v aescaraa s ~.~4~8 ttt• 

Ak1 eucción • o. 09141 psi; v eucción • o. 8384 ft/a 

~define una distancia de o.s • (1,64 ft) entre el tanque y 

h •ucci6n de la bo•ba y de 16 • l52.49 (t) entr• la deacarsa de 

la bo•ba; y la dUer•ncia de altura• de o.5 • l1.64•). 

La eu•a de friccione• • l• aucc16n e•: 

L/U 

COdO de 'JO 30 

v•lvula de alobo convencional 340 

~ L./U • ~/U • l.~ /1~ • 4b.2~ tt 

J: L. t.Ot.al ~ 4b.2~ + 1.04 • 41'.ts<,1 Ít. 

'E to· • O.U'ill141 " 41'.ts'l 100 • 0.044<,I 

La suaa de fricciones a la aeacar&• ea: 

COCIO de ':IU 

vAlvula check 

vA.lvuLct de coapuerta 

E L/U • 238 ' 0.5 / 12 • 9.916'l (t 

i: L total • !>2.49 • 9.916'/ • 62.41 ft 

E F • 9. 7575 • 62.41 / 100 • 6.09 pai 

t: li. total • 0.044 ~ 6.0~ 6.13 p•i. 

LID 

30 l3l 

135 

13 

l::sto t••bi•n ae puede expreaar co•o 14.1~ tt. 

H • 1.64 • o:ts'l:f~ + 14.1~ • lti.&/4 ft. 

bH~ • 4.bl8 • lD.b/4 .. l / l~~ou • 0.11 • 0.01~4 np 

11 



Nuevaaente, la bOaba a.A• adecuada ruulta la de 1/4 de hp. 1.a 

bO•ba ••r• de tipo nor1zontaJ., de acero al carbón o de acero 

1nox1e1ab1e. 

4.3. T._ de .. ..,cton cr11-u1¡ 

bte .. un equipo auy aenc1110 pero auy iaportante, ya que en 

el ••· J.J.evar• • cabo J.a parte ab iaportante del proceao. ~esto 

que tendr6 una aran vari9dad ae diaoJ.uc1onee, aeber& aer .Lo 

auficient-nte r•iatent• para cada una ci. eJ.J.aa. t'or J.oa 

uter1•1u analiuaoa anteriorMnte, •• recoaienda el acero 

1noxielable con ai .. ciOn Jnco11oy (40 Ni. 21 cr, 3 llO, 1.!> Cu). 

••t• .. el MJor aaterial par• que aoporte condicione• Acidaa, 

bM1caa, aolucionea de aulfato• .Y de croaatoa. ·raabi•n la aleación 

ele ae41ro inoxidable au•t•ni Uco < 20 Cr, 29 N1 , 3. s cu, 2. s Ho ¡ u 

reco-naabl•. 

La cotizac16n •• hizo para acero inoxidable :J16 1auaten1 tico, 

18 cr, 1:l Ni, ~.s "º J que taabi•n cu•ple aatiafactoriaHnte con 

lo• reQll9rtmiento• tecnicoa. 

Kl voJ.u-n de operación e• ae 444' J.. 

'"" voJ.u-n total n de !i:lO l. 

u radio• ae o.7 •· 

~.L voJ.u.an d9 J.a parte c1J.1ndrica • S.l.W.91 .L. 

¡¡¡ volu-n de la cabe&a toriHf•rica • o.u11011 P11 l:!SJ, lo 

que el• un volUMn d• · 21. IS 1. 

l.• altura elal tanque total ••r• de 1 . 351 •· 



1.• •J. tur• ae oper•ción aea. de l. J4t:I •. 

4.4 Agthdor IAU-011 

U •citador debe •er t•l que dt•perH o •u•penda la , ... 

di•continu• • trav•• de la ta•e continua; y debe proporcionar una 

turbulencia de eran inten•idad a trav.. de la• ~rUcula• 

•u•penc:Uda• para pro•over 1• tr•n•ferencia de aaaa entre l•• 
fHe•. i:•to obltc• a tener un •citador produciendo velocidad .. 

aut· icienteaente al t•• que prevenca •1 •••ntaaiento de l•• 

P•rU cuJ.•• •deaa.a de evitar zona• auertaa en el volu .. n total. 

L.o• iapulaorea pequeftoa que ciran • eran velocidad 

alta• ve.Locidadn de _flujo, pmro concentrada• cerca del 

t'or otro J.aao, i•PUJ.•orea arandea • ~Ja• veJ.ocidatta 

producen 

iepul•or. 

producen 

turbulenci• un1torae a trav.. del tanque, pero no aeaarrollan 

velocidaaes auficient .. para aantener la au•panaión, Por .. to, en 

nue•tro caso, •e recoaiendan iapuJ.aorea de ta••Pfo aed1ano operando 

a velocidadea interaecuaa. 

l'or el resultado obtenido por Oould, •e i;ecoeienda una 

velocidad alni•a ae t.oo rpa, por lo que ae el1&1ó 600 rpa, que • 

cuando ya no interfiere en J.o• feno.enoa de· tranaferencta de aaaa. 

lóeCán eroo<n ( SJ para acitaciOn •e deber• cdcular un n-..o 

de Heynold• eod1'1cado, toHndo en cuenta la velocidad •ncular y 

el dihetro del iepul•or •1 cuadrado . 

.51 el diU.tro del iepul•or ae elic• co•o l• tercera parte ael 

dibetro del tanque, nto ea o. ~~.l a (o. i"b~!t t t J , entonce•: 

l:J 



Re• 10 rP' • 74.644 lb/ft8 
• (0.7ftSS2 1 

2.2 ° 6.72E-4 lb/fta 
• 2116680.:.!S 

oe la tabl.a dad• en el. •i•ao l.ibro, ae obtienen diferente• 

valore• de " •e1t:1n el tipo de iapulaor de que •e trate. j:,at.e 

valor airve para hacer una. aproxi•ac1on de l• potencia requerld• 

para eJ. i•pul•or: 

se eliSi6 un i•pulaor tipo marino, ya que aon lo• que aenos 

uaan enerc111. a:ate iapu1aor •era de .J hoJaa, con un pitch i1u•J. a 

•U di ... tro. a:n Ht• caao ti• 0.32, por J.o que J.a potencia aera.: 

t' • U.:J:l • /4.844 lb/Ct
9 

• (10
9 

) • (0./6SS
5

) / :32.:¿ 

P • l!IS.S lbf ft /a • 0.3!>!> hp. 

P correaid• • 0.3SS • (l.2221 • o.4338 hp. 

511 eliai6 un aotor d• 1/2 hp . 

4.S S1•l- de F"1Uraci6n (FH-Oll 

Loa para...troa de diaeft'o d• lo• filtroa aon obten1aoa 

~ic-nte en foraa exper1aental. por lo que no ae puede 

diHnaionar uno con loa da toa aiaponible• . 

.Sin •b•rao. ae diapgne d• aJ.aunoa datoa de un• cotización 

pedida anter1orMnte, y J.oa par&aetroa aon: 

Para un e luJo de :too l/hr, •• t.endr• una •••• veJ.ocidad de 

:1UO.S3 l/hr ft8 ; unti 8UHraencia deJ. ta•DOr de tlSX, con un t.rea 

efectiva de filtración de o.e • 1
. 
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4.6 CrtstaUZAdor ¡:;c-011 

~.L tipo de criat•liz•dor depender• ael proveedor y de au 

diaefto. Sin e•t>arso. •• reco•i•nd• que JM1r• pequeftaa cantid•d•• CS. 

•ateri•Jn ae uae un criata.Uzador batch, entre otraa coaaa. 

porque es •U ~rat.o. 

ixiste en .literatura un criatalizador uaado para Naa504, que 

•• el swenaon-Waltter, 'que opera enfriando la aoluc1"'1i, y .. de 

aeccion sea1circular en el fondo para prov-r •l Uea auperficial 

requerid• para el intercaabio de c•J.or entre la aolución y 191 

enchaquetado. ·r1ene aaitadore• que ae aueven a baja velocidad para 

-Jorar la transteren_cia de calor y para favorecer la uniforaidad 

en la cr1atalización. L.oa criatalea aon reaov1aoa por una eap1ral 

inclinaaa que loa deaaloja hacia un filtro o centritusaaora. 

t:.l c.._lculo de la cantuiad de calor neceaaria de eli•inar en 

eJ. cr1staJ.1zaaor por en1r1aaiento, a1 ae cristaliza a ~e ea: 

u solución de 1~ºa sºc • Q cristalización • Q total. ••• (4.1UI 

:se tiene con11.;. aato el c•J.or de aolución del H•ascH•lU Hao a 

1b°C • U:L7b kca11 mol. 

1,;¡ cp de! HaaSO. a 16.5°c .. 0.205 cal/sAc y a u .3°c H 

o.~04 ca11s6C. 

iU c.6.lculo •• hizo toaando coao e•tado de referencia 1aºc, que 

ea eJ. •is•o toaado para eJ. calor de ao.luciión. J::ate calor es 

prkt1cannte el •i••o que el de criataliz•ción, pero de aiano 

contrario. 

¡¡, 



C1lor par• p•••r de 15°C a 1aºc: 

.vi•= ¡30111111.~s • l • 110-1511 + l57690s • 0.20542 • <1e-1s11 

AH• • 941, l~«;t. 9394 cal 

La• aol- de 1011 criat1le• hidratado• es: 

94BOl.3S • (1 / 321.9~! • 294.4~09 •ole• 

~l calor de cr1stal1z1cion ••: 

Uia • -ltilb(J • ;¿':if4.4~U.':f s -~ 1 ~;,t~ 1 ti'11ts.ts.J"' CIJ. 

~l ca1or para paaar de 1aºc a ~ºe es: 

Ah•• l30U:f/(jf • .'.J • 1 • t~-11:1)) • l!>'lb~O • 0.20401 • t!>-lt:Hl 

6H• • - 4,0·1·1,4'//.'~·11:1 ca.1 

;;1 calor total por lote aerA 1a suaa de J.os tres anteri.orea: 

AH total• -f:l,660,ll:ib.li'f:I cal• ~436!>.ts:i:: l:i1"U. 

Pueato que el voluHn d• 11qu1do11 proveniente• del 

trataaiento de le. rea16n alta, que se criatalizara es de .JbO 

litros, eJ. voluaen de diaefto del tanque ser• de SOO litros, para 

auficiente flexibilidad durante la operación. 

"•te volu .. n deberA contar con el a•xiao de A.rea superficial 

de tranaferencia de calor posible. Con un an•li•ia de la relación 

que suarda el radio de un cili.J1dro con au •rea externa expuesta, 

•• concluye que el are• de t.ranat erencia es aayor a aenor raa10; 

aunque eato tiene un J.iait.e que •• J.a J.onau.ua ae1 c1J.1noro. &l 

criatalizaaor tipo !':iwenaon-Walker cuaple con ea toa requer1a1entoa. 

Laa diaenaionea ópt.iaaa para eat.e tipo ae cr1atal.i&a11or aon: 

U148etro • o. 4 • 

&..onai tud • " • 
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t:J. tanque no eatar• co•pJ.etamente lleno; el c.t.1cu10 ael nivel 

que alcanza el Uquido en el tanque se puede hallar conociendo la 

tracciOn del volu•en parcial (operación) respecto al volumen total 

ld1seftoJ: 

:1b0 / !:tUU • O.);¿ 

Con este valor y con la tabla que aparece en el Perry para 

recipientes cilindr1coa horizontal•• parcialaente llenoa, se halla 

que: 

H / D • 0.6765 

donde H es J.a aJ. tura deJ. nivel d••d• el fondo y R •a el radio. 

Por lo tanto, el recipiente tendrA. •u nivel prollttdio • loa 

~1.u& c• del fondo, ~o que repreaenta aproxi•adaaente un JOS. 

t'L ~cu.Lo interno que t'or•an el radio con el nivel (a) •er&: 

cos 1 - li/H , con lo que o .. 110.b/
0

• 

10. uea expuesta de trana1erenc1a de calor ser• eJ. •rea deJ. 

c111ndro a•s el de J.aa tapas pJ.an••: 

Ac~hndro = n H.
1 

L {110.61 • 2 / 360) 1: 0.30<J •ª 
Alopa.a • ;¿ n tt

2 (lltJ.bl • ;¿¡ 3&U) • 0.1~45 a1 

Area total .. o. 4b a• • 4. Ciib ft1 

11:1 coeficiente ae tranat·erencia de calor para recipiente• con 

agitación aec•nica eat• dado por (35): 

hJ DJ • 0.6:J:J k{ L 1 N 6 / ,..) 0
'

9 (c µ / k) 1
/

1fµ _,,.,...,,o.ti 

donde: hJ • coeficiente de tr•n•ferenci• de calor 

L>J • d.ibetro uel recipiente 

n 

•.• (4.11) 



N • noaero de revolucionea por hora 

6 • densidad proaedio 

,_, • vbco•idad del Uquido 

k • conductividad t•raica 

l.oa valorn diaponib.Le• aon: 

6 • atea• • 64'.3/;t lb/tt• 

µ • cp e ~.4192 lb/ft. hr 

k • 0.3384 tf!U/hr tt t· 

e • 1 c•J./& e • 1 ttfU/J.b 

Dj • 0.4 a • 1.312 t·t 

se recoaiend• l lJ que .L• veloc1d•a d• aa1taci6n para este 

tipo de cri•t.aiizador •e• ae / rpa (4;¿o rpn1. 

PUHto que el •Citador u un• h•lice, J.• loqitud aera. eu 

di ... tro interno, que ea un poco -nor •1 dibetro total, y ee 

conaider• de o. 36 •, ea to ea, 1.181 ft. 

suati tu yendo u toa v•lorea •• obtiene que: 

hJ • 311.65 BTU/hr ,. et• 

1'1 coeficiente de tr•nat·er:enci• d• c•lor del •edio enfri•nt.e 

ae conaidera un v•lor promedio de 1000 tttU/hr i ft1 
• hoi. 

K1 coeficiente 1loba1 •er6.: 

Uc • hJ hoi / ( hJ • hoi) • :o. 21•~ ••• (4. ll<I 

t'•r• haJ.J.•r el coeficiente alob•l. de d1••Plo •• to••n en 

cuenta 1• reaiatenciii • J.a tranaferencia de caJ.or. 

&ata ruiatencia •• conaidera d• o. uu1 para to• J.lqu1do• 
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r'.'.TA TESIS 
SALtR BE LA 

Na BEBE 
liLIOTECA 

refricerante• y U.UU.J par• el •cua con aalea aiaueltas. i'or J.o 

1 / Uc1 • 1 I Uc + U.UUl + U.OU!> 

ua :a .::.u .1t:l tUU/ nr t t·t• 

... 1 ... 1:.1 

PUesto que este ea un proceao batch, -to ea, cuy• 

teaperatura varia oon el t1eapo, el tieapo requer1ao para entriar · 

- K e d'f / dt • U f\ AJ ... (4.141 

donde • Al' • t .. per•tur• del tanque <ti Mnoa la del Hdio de 

enfr1aa1ento (feJ. L• teaper•tura del aedio de enfr1••iento ••r• 

constante ai ocurre una v•porización. 

lntearando •• o~tiene: 

ln ( 1·0 -l'e) / (l'f - 1·e1 • (U A / H cJ t ••• (4.1!11 

~ recoaienda coao aedio refri .. rante al aaoniaco, y una 

teaperatura de vaporización c:1e -1~ºc t10º1·1, que correaponde a una 

prea16n de .Jt:t.!:> pa1a. 

:.t. 9.J nora•. 

La canU.d•d de aaoniaco requerida ae puede conocer, Y• que au 

calor latente de vaporización, a ioºt', .. !>bl.1 lflU/lb. :Si ae 

nec•it•n tr•naaJ.tir :14;jbS.~:.l .tifU, J.••••• requerida aerA. ol.:.i!!;)o 

lb, esto•• :ll.81 tts. 

a1su1ente corr•l•ci6n: 

HI" • 1.2Y .. -4 DJ 1 ' • J. 8 ' 78 N8' •• yº· e zº· • µ.º· &• 6°" •• 

, .. 



.•• \4. lb) 

dona• y • ancno del aaitador, ft. se recoa1enda lJ un 

ancho de 2 pul•adH (0.166 ft). 

N • revolucionea por ••sundo 

a • altura de l• porc16n h~a del recipiente. 

'•te ff el valor del nivel que ea de U. 06 c• 

(0.lt8711 ft). 

suatituyendo •to valorn H obtiene una potencia neceaari• 

de 4&-6 H~. ~to que eate .. un valor •uY o.Jo y no se 

· encuentran .. 1tadore8 de na potencia, •• •J.ia16 eJ. aotor del 

••itltdor con una potencia de 1/4 HI:'. 

•. / E __ _. Solar u::o-011 

' No uiate en· la biblio•rafu •ucha inforeac1ón aobre el 

c6lculo para •t• t:a.po de equipo; en rel1dad, loa dato• 

pr..entadoa aon del co•portaaiento que un cierto equipo tuvo en 

deter•inadaa circunatanciaa (40J. Eato hace que au diseno ••• 

baatante iepreciao y poco reproducible. Sin eabar•o, ••toa dato• 

a1rven para hacer un diaello pre11ainar. 

se conocen do• tipo• de evaporadorff aolarff: lo• que 

recuperan el aaua evaporada colocando un tecl\O aoor• J.a 

aupertic1e, y cuya tinalidad •• obtenmir o reutiiiaar el aaua; y 

J.oa que no recuperan e.&. deetiJ.ado, Y• que au obJecivo •• .&.• 

obtención de !• ••l: · eet.oa no cuent.•n con cub1ert.a a.&.auna. 



de •ater.a.al•• de conetrucci6n y •• reco•i•ndan para lusarea con 

una •r•n radiación aola_r. 

Aquel.Loa da .Loa que aoJ.a-nte obtaneaoa la aaJ., aon .... 

baratoa, aunque depenaan de.1 c.11aa para poder operar. 

itln eJ. caao da la pJ.anta p.a. loto, •l aaua dutiJ.ada eer1a poca 

y no ea 1nd1apenaab.Le recuperarJ.a; J.a prior.a.dad • no vertir un 

et luente aaaaa.a.ado concentrado en eaJ.a, por J.o tanto aer4 

au11c1ente con un recipiente donde dieponer el efluente, y adema. 

ae ot>t:1.ena J.a ••J. recuperada. 

t-'ara una lat1 tud lo au cercana poaible • la nu•tra, el 

v•lor pro•edio anual de radiación •oler n de 100 llTU/hr ft". 

sea.:ai 1401 nt• .rad1ac1ón corrnponde • una evaporación de 

poco ••• de o .119 sal/dia ft8• con una eficiencia de tranaferencia 

de calor del ~o~. Lo• reaultado• experi .. ntaln proponen qu• la 

eficiencia no •• aayor del 301, lo que equivale a una evaporación 

de U.U/1'° &Al/dla tt1 (U.:t~ l/di ... ít1 ). 

r•1ión aJ.ta, en cut.tro di••· In cada J.ote de la rectón alta -

evaporar~ :.!'tl:L Ht::S J. de asua, y en cada lote de J.a rqión baja ae 

evaporar•n ~a;11. Vtf J. asua. t'or lo tanto, •• necea.a. tan evaporar 

~bu. v:i 11 tro• de •au• pcr dU. 

~l 6rea neceaar.a.a aer• !>bO.~J / o.~7 • 4l01!>.6 at• • lVll • .. 
una altur• requerida de 1.161 e•, ••&"11 el voluHn proeedio del 

liquido. 



::>e to•O co•o eJ. •rea de diaefto requerid• 1uu •ª, que 

correaponde • un• lonsitud de c•d• l•do de 10 e, y una altur• deJ. 

nivel de 2.:l4 e• . 

JJara prevenir derra•e• por aobrecarc•, •e auaiere una altura 

de por lo .. no• 20 e•. 

Uta dia•inución en el •r•• •• iaportante ya que el precio de 

conatrucción .. función d•l •rea e 10 J. 

4.8 llDrN> <H0-011 . 

Dte equipo •• analizó coao co•pleMnto ya que no ea un 

equipo indi•P9na•ble para J.a realización d•J. proceao a.tooa.t. 

El cAlculo de la cant1daa ae calor necesaria en el. norno se 

hace to•ando en cuenta que l• a&.xi•a te•peratur• requer1da ea e1e 

í!tooºc. Se toaan loa valoree pro•ec:tio e1e J.as capac1e1ades 

calor1tica• de loa eleaentoa pr1ncipele• de J.oa J.aarilloa, ya que 

al ••r aól1doa, eat•• no var1an •ucno. 

cp Alll09 • 0.2~ cal I et.e 

cp 1'•009 • 0.234 cd I cAC 

cp CrlOO • O. 21 cal I aAC 

cp flaO • O. 211 C•l / CllC 

cp s10. • o.26i; c•l I cae 

11 cp pro-10 H c•lcul• toHnoo en cuent• lH 

concentracioJWa prolledio ele atoa coapue•toa dado• en la tabla d• 

caracterizac1on in1c1A1 Clel c-nterio. 

*'6art• aJ.ta: 



AlOO• t:..u~all e Al/ 1ou e auenra> 1112&.911)' 1112> 

tlOl.9&9/lJ • 5. JI e AloOo/ 100 e aue•tra/ 100 e auHtra 

l'ellOO : t0.2 e t'e/100 e auHtral • tl/!i>!i>.8) • 1112> • (1!>4.&/ll • 

• o. :l86 a fe.,./ ioua aue•tra 

Lo que se aarei:a para la recsucci6n es: 

ll1.b.llil C k'"e/lUUU 1 &Olido } • ll/~~.&) ª (1/;¿) • ll~4.b/1} •. 

:1.. '-4:J~ e ~e«J8/ 1 uu & aue•tra 

IL•to da un t.otaJ. de 4'. /4'."S 1 1"e.U./ lUO 1 •Olido 

craos: (&!>aa.& •&I 1uuu e a<>11ao> • 11110001 • 111!>1.111.1) • tl/:.t.) • 

t l!:>l. ~ti / 1 J • o. 9o:t1/ 1ou 1 aueatra 

KCO: (0.0414 11 100 1 auHtra) • (1/2&.1189) • (1/2) • (42.118/1) • 

o.u&~\I 1 I 100 1 auHtra 

SiOa : 9.3 11 100 1 aueatra 

El cp proaedio de la parte al ta, ª"l tiplicando cada cantidad 

de •••• por au cp correspondiente y dividiendo entre 100 , ea: 

cp proaecao • u. 261;14 / cal/1AC 

t!:l calor u = r1 cp Al', por cada lote procesado .. : 

u • 3Y444 • Sólido ~ln HIO t u.~&94'l) (l~UO - 1~) • 

u • l!>tf.OU kca1 

AUOI (14 .01 1 Al/lUU 1 auestraJ 11/:.t.b.1111)' tl/lO 

tlUl.11&9/1) • :,11;.511 1 Al-/100 e a"eetre/100 1 a"eatra 

t"elOll : 1&.!>ll 1 l'e/lUU 1 ..... tra> • 11/!>!i>.tl) • (1/2) • 11!>4.b/l) • 

= 9.41 1 ai·e2U9/100 1 aueatra 
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Lo que ae asres• para la reducc1on ••: 

t:t.11t1\tl s a-·e11uuu & •óliao J • tl/!>~.tsJ • U/:t) • U!>t..ori.> • 

u.:JU;.$ a l''eSU9/1UU a aue•tra 

ti:•t;o aa un tot;aJ. d• ~. 11.H 1 l''eao.1 100 & 16lioo 

Cr-: (92b.7 q/1000 s a6lidol • 11110001 • tl/Sl.!111) • ll/2) 

llSl.98 /1) • 0.1355 S/100 • •U-tra 

MSO: (S.7&2 s/100 s •uenral • (1/2b.9!11fl • 11/2l • (42.98/ll • 

• 4.588 s /100 s •u-tra 

liiOt : 2.0·1 si 100 s •u .. tra 

l!l cp promedio • 0.1103/ calflJIC 

11 calor necea ario por cada lote ea: 

Q • 143251 • (0.11037) • (1500-l!>l • 4'34711.tl kcol. 



CAPITULO Y 

COSTOS Y BENEFICIOS 

IU objetivo final da todo proyecto da 1n1enieria u la 

••tiafacción de la• necnid1de• y dneoa hu•anoa. Pero eato no ae 

puede loar ar ain deterainar au coa to. 

t:n este c1p1 tuJ.o 1e an1l1z1r•n cualea aon loa coatoa del 

proyecto para el tieapo de vida neceaaria de experi-ntación en la 

pJ.anta p1J.oto, aal coao loa beneficios que ae obtendr•n con 11 

re111zaci6n deJ. proyecto &lobal. 

t'ara el c6lcuJ.o del coato de experiaentación en la planta 

piloto hay que considerar loa eluentoa de las tres catesor1aa 

iundaaentalea de 1astoa: el costo del equipe de la planta piloto, 

aa1 coao todo• loa aaatoa por conatrucción e instalación; el costo 

de las •ateriaa priaaa y servicio• auxiliar-; y el costo del 

personal utilizado durante la experiaentac16n (personal 

directaaente relacionado y peraonal de auperv1a16n). 

~. 1 F1nanc1ald.ento Reqmrido 

Ea te punto ea •UY i•portante. Y• que aei-a.n predicho• 1011 

requeri•1entoa par• .La rea.Lización total del proyecto. 

S.S.S !ny1r1i6n. u.a 
se conaid•r• aque.U• inveraión que •• neceaaria para iniciar 

una actividad y ae presenta unica•ente por una vez dur•nte todo el 



proyecto. 

conatituye b681caMnte el coato del equipo y ••terial•, 

Junto con •1 cap1td de tut>oiJo. 

•lCotiz•cionea d• equipo 

se tienen l•• cotizacione• dad•• por diver••• -pr•••• • 

diferenta ~e••, tanto para loa equipo• co•o par• J.oa 

aateri•l•. se u•an 108 coatoa de aateriaa pr1•- reportaaoa en 

varia• referencia• biblio8r.6.ficaa. ~ reau•en en J.• taoJ.a ?:». 1. 

bJCoato• Actua.u.zadoa 

Kl precio d• lo• bienee, aervieioa. ••teriale• y ener11a 

requerido• para la operación caabian con el ti•po. Loa aJu•t- en 

loa coatoa •• hacen por ..:lio de un indice obtenido • partir de 

datoa real- y toaanclo eoao baae un afto .. pecifico. ~l valor de 

... afio .. expreaa coao 100 y loa otroa afio• •• expreaan coao un 

porcent•J• de .. ta baae. fttoa 1ndicea aon reportado• por fuentn 

upec1d1udaa coao •• eu .. tra en la b1bl1o•raf1a (:l,1b,49J. 

""º (j) 
11161 
19/b 
1111111 

1(111110)/i(J) 
3.!o3 
:.1.U:.I 
1.1!>!> 

con ntoa indica, y conaiderando el eJ. coato del dGlar coao 

:l'il!>S -o• •• obtien•'I lo• •1•u1ent .. coatoa, para loa equipoa y 

para la• aateria• pri•••, actuaJ.iaadoa con la taaa de inter .. 

corr .. poncUente: 
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!!quipe coeto Actud(peeoeJ 

Molino de bolaa 10,::l::t'l ,47!> 

Tanque Reactor 1, 11a, !j!)O 

Asit•dor s, 1110, ns 

f'll.tro tcotatorio "1:1,ttttd,:llJ 

Uectricidod ll/KWhl 1111 

Asua de Proceeo (l/Ll 0.4/J 

otro aJu•t• naceeario u el referente a au taaaflo, capacidad 

o pctenci•, y puede losrane pcr -io de la ley de Potencia y 

taHllo. iquipo• en loe cualH H pceibl• utiliHr eatu relacione• 

para la eetiaación del co•to deben ur •i•ilarn en tipo y variar 

Wlicaaente en taaaf'lo. 

donde 

t..1a econoal as de escala ae expret1an coao: 

e • Ci 1 Q I Yi ¡• 

e • Co•to del equipo para una capacidacs Q 

Ci • costo conocido 

u e capacidad de diaefto 

Qi = .:apacidad de di••Plo conocida 

a • exponente de corre.Lac16n 

•.. (S.ll 

Si ••1 exiate una relación lineal y entone.ea no operan laa 

econoa1aa de •cala. 

PuHto que en el dieello del procao ae hicieron alsunu 

eodHicacionee en cuonto a capocidad de loe equipo•, ae 

aod1C1caron loa coatoa reapectivoa, toaando en todo• loa cuoa el 

••ponente ••1. 
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l:;quipo 

llolino de llolH 

Tanque tce•ctor 

AS1tador 

c)Hateri•le• Adicionales 

capacidad 

280 le& 

!.20 

600 rpa 

Coato<pe•oaJ 

22,1112,41>!; 

7,104,~40 

/ ,400 ,:Z:!:>U 

f'ara uto, •e contabiliza .La cantidad de tuberlas, v&lvuJ.aa y 

•ccuorioa a1n1•0• que •on requeridos, ae1on eL anaU.ais necno en 

el capitulo anterior. 

t:ANl°lUAU 

l/:t in l in l 11;¿ in ;¿ 1n 

Tuberla <•I 30 1!> 3 3 

Codo WO 4 2 2 2 

vuwi. Coapuerta 2 2 

VUVUl• alobo ;¿ 2 

Val VUl• Checlc 2 2 

au evaporador aolar taab16n tiene un coa to que neceai ta 

toaar•• en cuenta. Jiate coa to •• refiere a la aano de obra de 

conatrucción y varia directaaente con e.1 a.rea. 

uanieJ.a llUJ da una .. t1aac16n deJ. coato para conatrucc1ón oa 

evaporadorea aoJ. a rea, .en 1 ""1 , que •• de :it: dóJ.area por pie 

cuadrado. 

Hac1enoo uao del 1nd1cador ei:Onólt1co correapondiente y con .ta 
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tranaforaación • unidades a•tricaa, el coato ea de 224,b7t:s peao• 

por aetro cuadrado. 

fo'ueato que el a.rea neceaaria es 100 a• el coa to 

total del evaporaaor aer• de :l4',4tJ/,tsUU pesos. 

t'ara 1inaJ.1zar, se aeDe incJ.uír taabi6n eJ. coato deJ. equipo 

a•s ina1spensable para reaJ1zar 1011 an•liais necesarios para un 

ouen control del proceso. e:sto incluye J.o aiauiente: 

l::quipo Costo Actual + lVA 

t:lectrodo redox 1 1 20/,.!:>0U 

Medidor pH di&:i tal 1, lílt:l!:t 1 734 

tsureta ~u al 1!16, 291 

Plato a&itador 1,189,100 

tsarra Aci tadora 11, 250 

Heactivos e 1aprev1stoa 1,000,ouu 

TUfAL S,SS.S,d/5 

aste valor se aproxia6 a S,bOU,000 •illones. 

d) Jnvers16n total de J. a planta 

Hechas las est.1macionea neceaarias, tanto para obtener coat.oa 

actuales a precios de 1.,,~u coao J.a capacidad de J.a aiaaa, ae 

calcula el coa to requerido para la coapra del equipo. 

t1ol1no de l;olaa 

·ranque tteactor 

As1Udor 

ttqu1po 

tlll 

Coa to U>eaos > 

;¿:¿ 'tf/2' 465 

1,104,240 

7 ,400,250 



I-·11 tro rot•torio 9~.~&&.4'16 

<.:r1•t•lizador 10,uuu,ouu 

SoabH(4) ll,4b!J, 704' 

·ranque de •SU• 49S,;¿;¿9 

&v•porador solar 4'2 1 4t'7 1 ~ºº 

L.aboratorio S,600,000 

Tuberi• 2 ,063 ,859 

codo 90 %3 ,6SS 

V.t.lvuh da clobo b~4,109 

VAlVUl• co•puerta 115,851 

V.t.lvula check 171,661 

TOTAL 1119,983,037 

.:•te valor •• aproxi•ó a 190 aillonea4!. 
Ad•••• de loa costo• de co•pra del equipo existen otros coao 

el de lo• !letea, obra civil y aano de obra, incenierla y 

ad91n1•trac1ón del proyecto. 

Para contabilizar de un aodo aproxi••do el coato total d•l 

proyecto, ea útil el M6t.aclo del Factor JIN;lt.J.ple, que conaiate en 

calcular cada uno de lo• coatoe individual• del proyecto co•o un 

P,Orcent•Je del coato tot•l find. ano• parcent•J• nt.t.n ele 

acuerdo a la experiencia obtenida d•l an•l1a1• de pJ.antaa de 

proce•o . 

.t:ato ae re•u- de la aicuiente Cor••: 

2 
Por C0"9\..,.a,p ..... 9l ... l,.O .. ~·file 

eftef'tf• • 1.• pl•M• ~1.D\D .. relcM.w.-.M.• 
le necHi.dawt. ele ~~rir u" t,.__,or.......,., 
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a.Hnerhl y .:quipo 

b.t·letes de !<quipo (lll de aJ 

e. ln&enier1 • d• Proyecto ( 10"' de • J 

d.con•trucción y •ano de 

obra l:t!a" de a) 

e.Ad•in1strac1on .. royecto (!a~ de cu 

'WlAL. 

!;;.l.~~~ 1tlllJ2 

190,000,000 

1,\100, ººº 
l'll,000,000 

41,!>UU,UUU 

:t.~1~.oou 

:tbU, :o~, 000 

il capital de t. raba Jo •• ret i•r• al efectivo diaponible 

neceaario para tener un inventario de aateriaa priaas, producto•, 

servicio• y aano de obra y foraa parte de la inv•r•ión total de la 

planta. 

J=:ste inventar10 corresponde al priHr -. ya que en ••t• 
periodo ae trabaja y conauae aateriaa priaaa. pero todavla no ae 

vende producto. Para eato ae analizar•n loa requeriaiento• 

proaed10 de operación de J.a p.Lanta. 

a J .&.nventar10 de prooucto 

::;e obtendrA.n do• productos: tab1con (O J.adriJ..LoaJ y au.1.tato 

de sodio (de dos diferentes c•lidadeaJ. 

i'o••ndose co•o referenci• que se procas•r•n doe lotes por 

Ola y ••t>ienao _que por I lote• tr•t•aoa de J.• re1100 D•j•, ae 

trata uno de J.• rec16n •lta y con loa ruult•Clo• obtenido•, que 

prevean una cantidad de 140.3 •1 sólido eatabiJ.izado aJ. tratar la 
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res1on C>aJ•, y ~4 .;¿i:; •• •J. tratar J.• resi6n al.ta: en prolledio se 

oDtenara.n ;¿~1.1.1 Jt& de ao.u.do e•taoiJ.1zado diario . 

.Si c•d• hdrillo P911• en pro-io 1.55 ka (:.14J, •e Po<ll'An 

fabricar diariaaent• 163. 'Jl ( 164J J.adri!loa prensaaoa. 

L• c•ntid•d de aulhto de aOClio • obtener •e c.icula de 

•anera eiailar, to••ndo en cuenta que lo• cri•taie• obtenidos del 

evaporador •olar .. rAn de Mnor calidad (torta> que lo• obteniaoa 

del cri•t•J.1&ador < • sranel J. 

Por cada lote de la r .. ión alta •• obtienen 41.& ka de sal a 

annel y 15.115 ka de Hl en tort• y par c•d• lote de i. rea10n 

b•J• H obtiene u. '16 «• ae aa! en torta. 

iato reauJ.ta en una proaucción diari• proaectio de .S.tH tea de 

aal en torta y 10. 4!» •• d• ••J. a sranel. 

au inventario requerido aer• eJ. capi ta! correapondiente a 

- (::tO di••J de tra~Jo, -to ••: 

PHOIJUCTO CANl'lllAll (;().Sl'O UNll'AHlO 

l'•bicón 

N•aSOo<ar•nel ¡ 

NHSO.(tOl'U) 

TOlºAL 

4Wl7 Ud. 

:i13.l> ka 

1611.3 ka 

:.101. l<l>/ l•<I. 

3011.111ka 

201. .s1ka 

bl!nvenurio de M.ceriH Pl'iH• 

l ,41Sl ,l<46 

\l&,1104 

:.:.,11¡~ 

l ,&11,\l&'l 

&.•• aateria• pr1••• necnariaa para operar aera.n: asua de 

proceao, 6.cido aul!Orico, hierro y c:aJ.. 

l!l requeriaiento de •aua de procno para J.• rq1on aita ea ae 



301.W l/lote y para la rqion baJa de 284.98 !/lote. iato reaulta 

en un con•u•o di•rio proaedio de ':il/4.2 litros. 

ji¡ Acido aulfOrico •• contabili&•r• co•o •i •• coaprara el 

reactivo puro (6 • 1.1134 sl•ll. por lo unto por cada lote de la 

rea16n aL ta se uaar• ;¿;¿1. ;¿ a de .t.cido y por cada J.ote de J.a re1i6n 

baJ• ae uaan 2UIJ •· Habr.t. un requeri•ient.o diario de 0.4;¿ ka de 

L.a cantidad de caJ. neceaaria para un .lote de la reaióft a.L ta 

ea de 44t.$ e y para un lote de .La re&idn baJa •• de 111. ti 1 1 por lo 

que ae tendr6 un conauao diario proltedio de 1.4'l ka de cal. 

&J. n1erro neceaar10 para tratar un lote de la re&16n alta .. 

1..!>111 .. , y para la resion baJa H de u.:.:116 ks, por lo que el 

conau•o diario •• de o. 91 ta. 

tl inventario requerido total para un Ma H re.uae en 

••auida: 
t'KOUUCl'O CANl'lUAU COSlO 'UNll'AKlO C<JSl'O l'OtAL 

1 peaoa /unidad l (-o•l 

Asua ¡7:¿,:¿b l 0.4'l3/l 8,148 

Hasoo ¡:¿.b •g 84.\1/kS 1.0~0 

cal 44.1 ké 104/kc 4,.!>llb 

Hierro '1.1. :.J ... :.:~U/kC 4;),tt4'~ 

TOl'AL ~0,64'Y 

L.os aervicioa auxiliares en este ca•o. e• •1•pleaente el de 
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la enercta eJ.6ctrica, ya que el. •cu• •e incJ.uy6 en los reactivos. 

i-'ara calcul.ar J.a eJ.e,ctr1cidad t.otaJ. que se castar• •e tiene 

que t.oaar en cuenta el con•uao individual de enercta eJ.~tr1ca de 

cada equipo, que •on : 

l<QUlKI 

Molino oe t:Jol•• 
llo•ba 
A&>tador 
i"itro Motat.orio 
Cr1mtel1Hdor 
(aUHdO) 

t'U'lt:MC!AlHI' J 

10 
o.;,:~ 

u.~ 
6.7 
0.61 

Kll't:MelA l klol J 

l .4':::JI 
U.1tlb4 
o.~1:. 
!>.O 
O.!> 

L.a enerc1• requerida depender• del tieapo de u•o de cada 

equipo, de acuerdo al proc•o batch, que •• e•tat>leció en el 

capl tulo anterior. 

llU 90.lino, que t.iene un fJ.UJO de di88fto de l.!:I k&/a1n, 

tardar• óU ainutoa en proceaar "º 11 de a6.1 iao de .La re116n a.L ta y 

4'3 •inuto• para lo• 140 ka d• la rea161\ baja. t:.1 proaed10 diario 

ea de 111./!> a1nutoe C:.1.96 hrJ. 

L.a• boabaa tienen un ti-po ae ueo ina1v1aua1 que va tue 

caJ.cuJ.ado y •• r•u- coao aiau•: 

-llA l"lUll'O nUtKI l"l&HKI lllAKlO 
!r ... e1tal Ir••· baJ•I 

•inutoa 

llA-01 1/ 16 J2.:.I!; 
BA-oa 7.!> 11.1> aa.111 
llA-03 14.9 1!>.4 JU.:> 
llA-04 1!>.1!> ~. 711 

'Ullllt'U 'l'O'fAL UIAR!O 1111.!;lt 

IU filtro rotetor1o Uene un UuJo d• ~oo l/hr. De 1• r .. 1611 



de liquido filtr•ao: si la d•n•idad e• 1.:.1: k&/l, e•to equivale a 

3:t~.;¿ litro• P•r• la re&i6n alt• y 3!:>!:>.!:¿ litro• P•r• la b•ja. t'or 

lo que el filtro tard•r• o. 11 hr (42.6 •inuto•> .Para en la re1i6n 

D•J• y 0.6~b hr (39.4 •inuto•> en J.a r•sión alta. 

1'J. cr1staJ.i&ador, que operar• Onicaaente para la parte alta, 

requerir• de 2.9:J hoi-aa para un lote, o bien un pro•edio diario de 

u. /'.J'J nor•. 

&l tieapo de asi tac16n del reactor depender• dei tieapo de 

d1ao.luc16n y de reacción. No obatante, eatoa aon doa paruetroa 

que ser•n estudiado• en la planta piloto, por lo que no pu-Sen 

predec1rae. sin eaoar10, t:rn1caaente por razonea de c•.lculo, aa 

toaa coa.o base un tieapo de aaitación de 3.5 hr/lote. 

i;1 el coato de la enersia •• 1119.4/kWh, loa coatoa el• la 

ener&i a conauaida son: 

&YU!l'O 

Molino 

lto•ba• 

AS1taelor 

Hltro 

l'UHNCIA ( kW) 

I. 45/ 

0, Jljb.:. 

0.313 

!'>.O 

Cristal1zador u.!> 

l'UIAI. UJAHJU 

IUl'At. H•Nl;UAt. 

UlllPO(HR) 

2.96 

1.47!'> 

l.O 

1,41 

u. 1~3 

llNlr:RGtA ( kWh) 

22.091 

0.27!'> 

1.3U6 

7.032 

0.366 

COSIO ·ro·rAt. 

2,631./ 

32.8 

311.8 

11311. 7 

43./ 

:.i,Elb!:>. 7 

11!>,':11/l.U 

a:a 1.aportante aeft'aJ.ar que por considerar que .la ener11a 

eJ.6ctrica a conaualr ea reJ.ativaaente poca, no ae vi6 J.a necesidad 

de adquirir un tranaforaador. 



d) J.nvent.•rio de ••no de obra da oper•ciOn 

~ requerir• ae .lo• •erv1c1oa ae un inseniero. aoa otJreros 

oper•dor .. y ~ peone•. 

1.oa aueJ.doa .anau•l•• aerA.n: 

J.n1en1ero • ;J,210,uuu 

Operador (~J• 1,bou,ooo 

Peón (!>) 

TOTAi. 

e)Tot.i acuaul•do 

• 1,800,000 

6, !>10, ººº 

lnvent•r1o de l'roclucto 1,1111.1167 

lnventnio de ttater1• PriH 20,b:t\f 

lnv•nt•rio da Siervicioe Auxili•r•a • 11!>,W'll 

Jnvent•r1o de llano de ODr• 

TOl'AI. ft•llt;UAI. 

• 6 1 510,0UU 

ti,:.l~tl.~b) 

~.1.l ~ Q& opwr1c1óo ~ 11nt101a1•nso 

•)Coat:o u oportunidad del dinero· 

.Si •• repart:• •1 valor deJ. coato fijo de .1• invereión en una 

••ri• de .. neuaiid•dee i&u•l••· •• prev.. un inc ..... nto en •1 

co•to tot•l, debido • !• p6rclid• del v•lor del dinero confor.. •1 

ti .. po tranecurre. 

se requiere, pu• 1 convert:ir la euu <mica da dinero 

correepondienta • la invaraión, a un v•lor .. nau•J., •ctual~&•do • 



un• t••• de inter••. i, con lo cu•l •• obtiene un co•to total 

•nual. equ1v•l.ente. 

l•t.o ae h•ce de una fora• aencilla con el ••todo de ºv•lor 

actualizado 11 del proyecto, de acuerdo a: 

A • I' < ! i e 1 + i ¡n J / ! e 1 + i ln - 1 1 1 

donde: A • HMUAlidad, 1/-. 

~ • v•lor P1'811•nt• de la 1nv.raión, 1 

n • na.ero total de H••• 

•.• (!>.2) 

1 • coato u oportunidad del dinero -Mu•l 

t>I J.nvera1ón anu•l1z•d•· 

Loa reaul tadoa obtenido• t ueron: 

Jnvenión l'otal • 2611,033,!>67 

ll:l. coa to del d 1nero - un indicador econd9ico conocido, que 

ae puede obtener de : uentea eapecialiaad••, mediante un promedio 

enue el coeto porcentud pl'08ed1o y el valor de loa cetn (211 

di••'· tJara e.1 aea de enero eatoa valorea fueron :ll.14 'I y :ll.S 'I, 

reapectivaaente ll'IJ. 

Por conaiauiente, el coato del dinero actualHnte ea de ~.11s 

-Ua!. 

l'or lo tanto, .a.a aenaualid•d A P•r• 11 aeau de operacaOn, ea 

ae :iu ,bbl ,49:J peaoa unauales. ai:ato •ianit"ica que la tnveraidn 
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fija total en reaJ.idad ••r• de .J04. :l/b. 426 pe8oa. 

A eate coato t'iJo aenaua.l debe aftaid1r•e.le ade•b 1o• coato• 

de operación Hnsual- de la planta durante lo• 11 •e••• de 

operación rea tantea, que totalizan el coa to aenaual t.ot.al. 

c)Uaato• totaJ.ea de operación aen•ua.lu 

L.oa coatoa de operación ae deben analizar en e.l con1.exto de 

aanufactura, tr6f1CO Y eatadO de P*TdlQAa Y &ananc1aa. ~ incluyen 

pner•l•nte lo• aiauientH aapectoa: coa to de aateriaa pri•a•, 

PAIO•, 1ananc1aa, aervicioa auxiliarea. aaatoa operacionalea y de 

adaininración. 

a.toa •••toa Mnaualu aon loa •iauientea (alaunoa fueron 

analiHelo• anterioraent•>: 

a) llateriH l'riH• 
bl servicio• AuxUiaree 
cl GHto• Operacional• 

c .1) Mano de obra directa y au
perviaión t.Kntca 

c.2) "•nteniaiento ( IS anual 
aobr• 1• 1nvera1ón f.1.J•> 

c.;j) Su•iniatroa operaciona1u 
llD 11 Clel aantenia1ento) 

01 Ad•1n1•trac1on 
d.1) Nano de obra indirecta 

11!> 11 el• c.1 l · 
d.4') AC111in1atración directa 

(60 11 anual ele cl 
d.3¡ Lleprec1ac1ón 

(10 11 anual 1nv. l1Jal 
d.41 J.•previatoa 

( 1 11 anual 1nv. total) 
d.~J ~auroa 

(l.!> ll anual inv. fija) 

·ro·r Al. PllLN!>UAI. 

t'l.UJO lll< Jo:t't;C1'1 VO PllLNSUAI. 

"" 

20,629 
115,9/1 

6,!>10,000 

'J..JI ,UbtJ 

91b,!>UU 

4,Ub~,4b.!> 

3S!>,bD2 

14,891,:.1011 

12,!>~b.l>lll 



d)Co•to tten•ual ·rotal 

a:;.L co•to aen•u•l tot•.1 ea la cantidad de la 1nvera16n 

.. n•ualiZada •b .LO• co•to• de operación aen•ua~ea: 

Inversión een•ualizada 27, 661, 4113 

Co•to de operación 

·ror11i.· 

n.uJo 1>1> ~n;cn vo 

"liltllUAlolUDO 

eJCo•to Unitario 

14,t19/,200 

4:.!,SSl!,6113 

40,188,011 

i.ate tactor relaciona el co•to Hnmual total con l• 

pr0C1ucc16n total •en•u•l del producto principal. 

1 44',!>!>ti,bV::S / l.f.>4! tontaee • 1 !:t,!>tt~.130/ton 

u Dien , a1n toaar en cuenta la depreciación: 

1 4U,11:U:i,011 / 1.6-¿ • 1 S,214,01/ 

~. 4:. .. neflclos 

~. ~ . 1 l!all1.u. 

llurante la operación de la planta piloto, ad••.. de cumplir 

con toao• los oDJetivoa de inveatiaación, •• obtendr• una cantidad 

de prOducto (ladrilloa y aall, que aunque no pqan la invenidn, 

repreaenta una fuente de i~reaoa que no •• debe deapreciar. 

un 1aportante pr1ncip10 de J.os eatudioa econO.icoa •• el de 

no toaar en cuenta loa coa toa que •• tuvieron en el paeado, ya que 

eolaaente laa con•ecuenc1ae t uturae de la• al ternativaa de 



1nvera10n ...,.,.n ..,. et~t11G•• por oac1a10 .... ectuel ... 

t:atoa coeto• pai•ado• que no pueden Hr •l teraa09 por accione. 

futura• •• UH•n .. coatoe • ....,..1do•"'. l"Ul>i.., •e daUnan c090 la 

parte no ~upar11<1• de a 1nvere16'1. 

::t1 H to•ara la 1nver•J.Oft coao un "co•t.o eumera1ao••, ya que 

la 1nverei.6n r .. J.1zae11 tiene co.o propo.i to J.• inv-t1sac1on y •.l 

CIMarrolJ.o de un proce.o comerctaJ.. eJ. coato unttar10 oeacenoer• 

el -•perec:er el 11anto ele u &nver816'1. 

COeto de operec10n atn dep~1•c1ón / prooucc1an: 

1 1~.~.a..s111 / '·"2 ton/-• 1 1,b43,voo I ton. 

&.u ••Mnc1H -ter1u CDruua¡ que .. oDt_r ... ele le 

· plenta piloto que en un ello tretera W..3 tonelllGU de reaiduo 

e6Udo aon 119,343,604 

producto principal aon ae 

1194,lU / ton. 

s.~.~. pi11¡nus16Q 99. ~ epfer19s11Q91 

aJi:atacuat1cu de aorb1J.1oaa 

coao ya •• dlJO, en 1W77 •• .U.evo a caoo un -tud10 con l~ 

•PJ.eadoa adainiatrattvoa y 140 ooreroe ae J.a pJ.anta O• croaatoa . 

ae ••1co y con V411t peraonn ree1dent" de J.aa cercan!••. 

y el loa 

ada1n1atret1voa C31 tenun parforec1dn del ta1>1que nueJ. 

iou 



11:1 ~.1111 de lo• obrero• l:tóll y el ó!H ae lo• aaa1n1atrauvoa 

t4J paciectan ele conJuntl\!iti• crón1ca. 

Lle h P<>DLac1on, 1111 peraonH · (:.lllU ten1an unUutac10-

re1ac1onadH con la expoa1c16n al croao. 

~to ea i•portant•, .ya que H ttenen que invertir recur•o• en 

u curación o una peluo16n p0r dallo• fU1coa. 

DICoatoa p0r enfer--

La perforación del tab1qua nHal .. 1rrevera1ble, p0r lo que 

a lu peraonH afectada• •• lu otor•ª• p0r parte de alpna 

1nat1tuc16n aa aalua pGDlica, una penaion parcial perunente CI• 

p0r Y1Cla, Cle huta el· ólU 1' del aalario •1n1ao tco•untcacidn 

peraonu con •l ur. i.uc1ano Alvare& QaUqoa, Clepart-nto de 

-•c1na ae1 · lrabaJo, 111,l;l;J. 

Ha•t• 1vvu. eJ. ••.&.arto a1n1ao fue d• • 1uu1111u/dta; •1 :lUli • • 

4'016/dla. Si ui•ten por J.o .anoa M peraoua autctlKSu, -to 

rapruenta un •••to ae a 4,114',b40. ::ie tOlla el aa.&.ario alntao 

coao rai·erenci•. ya que 1• aayor parte d• lH afectadoe aon 

obreroa. 

L• conJuntivitia crónica cauaa una 

•••On la •raveaad de la enfer-•CI, de 1 

tru 

1nc•pac1daa 

a 7 d1U1 

•1 la -···· 
d• trabaJo, 

actau, la 

fuente de 

contaainación peraiate [coaunicación peraonaJ. con •l Dr. 1.uciano 

Alvare& ua11e1oaJ. 

si •• toaa coao pro8edio 4 diaa ae incapacidad cada ~ nae•, 

1U1 



esto equivale a 10 dias de incapacidad •l afto, por cada per:sona 

afectada. 

lm total, por l•• :36 persona• •nfer•a•, calcu~• se perdieron 

!:io/6 dia• de trabajo por incap•cidad, lo que representa S S, 806, OtlO 

al afilo. 

Si se conaidera que J.oa &astos por per1orac16n se nacen desde 

19b!:> t 7 aftas deapu•s del inicio de operación de J.a pJ.ant.a) nas ta 

la actualidad, ea to na representado aJ. estaao s l, lJ.J, l':J'J., uuu 

pe•oa. 

Si ae con•idera que J.os aastoa por conJunt1vitis crónica se 

dieron desde 19!;)'it ha•t.a 19/tt, fecna de clauaura de la pJ.ant.a, esto 

representa S 110, :u!>, !>20 P99o•. 

ll:•to no• da un total, en pesos actuales, de S 1,344,10/.~2U 

peao• l••tadoa, r.aata la actualidad aola•ente en l•• personas 

direct•Hnte relacionadaa con el procuo t 

s.16n loa resultado• preaentadoa, el :ll'I. de la pooJ.ac1on de 

·rult.itlA.n ••t• afectada en aua via• respiratoria• a causa deJ. 

croao. 

Por medio de loa datos de loa cena:oa que ae preaent.an en la 

tabla :i. 41!, se obtiene una correJ.ac1on para eJ. 

poblacional L:l."l: 

aonae: 

ln H • 3.1~~8 + U.lUb~~ A 

H ;I no.ero de nao1tantes 

crecia1ento 

••• (!),:JJ 

A • aPl:o, en decenas, a partir ae 1~uu. 

JH coeficiente de corr•lac16n de ••ta mcuacion •• u. twt~tL 
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t:on eato se est1aa un11 poolacion de Ju;¿,'J4!> personas en l'Jll, 

de J.a cuel ;.::1 bld eat11Dan afectadas. 

s~ ea ta proporción pera is te, actual•ente existen '='~, 112 

peraonaa 11tect11das. 

!>,;¿,.J, 01111nuciOO 2.t 4!. cont111nac16o en t.&Sa 

uespu*s de lo• prooleaaa de s11J.ud de l• población, el ... 

crave e& la contaainacion de lo• pozo• de •su• provocad• por 

la 1ixivi11c1on del cro10 hex•v•lente, porque afecta t•nto a l• 

población coao • l• induatrie local. 

aJCosto de trataaiento del •cu• cont••in•d• 

tx1ste 1ntoraac1on acerca de loa costo• de tr11t111iento para 

l• recuperac16n de acu•• contaainadaa por croao hex11valente l::S~J. 

:>e auestran en la tabla !>. :i. 

t'Uesto que el trataaiento aU efectivo para purificar el asua 

y poder usarla inoustr1alaente ea el intercaabio iónico, ae toa6 

el vaJ.or reportaa.._ que en l Ybi., era U. !:IJ. dOJ.area por .libra de 

croaato eliminado, 

Actualaente·, eato equivale aproxiaadaaente a 112 ,SSO peaoa 

por Ki.loaraao de croaato elilinado. 

Exiaten actualaente varios pozos 

concentracionea por arriba del 11aite (47J. La 

obtenida ae aueatra en la tabla 5.4. 

con 

inforaación 

Aunque el gasto de los pozos de G'r'O no estA reportado 

lU~ 



otic1al•ente, por intor•ación ooten1da (coaunic•ciOn person•J.J se 

estima que es ae por lo •enos lU l/s. 

Por lo tanto, lo• c•atoe para trat•r estos reatduoa •on: 

en: 

aro: 

• 6,256,098 /HS 

S 1,0'l::J ,!>3.3 /888 

1.o• saeto• anua.les totales son casi Hd aillonea de peaoa. 

l!:sto u preocupante, conaider•ndo •deau que aOJ.o en eJ. 

ttun1cip10 de fuJ.t1tlA.n exiate un d•f1cit de •aua de 41!:>.44 J./s de 

•cu• l4!!>J. La cantidad .de •cua de loa pozos 

actualHnte repre•enta eJ. 44" deJ. a•!icit existente. 

contaa1nada 

•ato ... ai J.oa pozoe pudieran aer uti.Lizaaoa para aoaatecer 

b)t'oeibi.lidad de futura contaainación 

Taabi• ae puede eatiaar cu&l e• .La contaainación que tocio el 

croao confinado puede caua•r. 

1:1 ce .. nterio, que contiene ~s, ooo tonelada• total .. , tiene 

aproxi•ada~nte 65 /89. s tonelada• de re•iduo en la reción oaja, 

con una concentración proaedio de 926. 7 pp•; y "21U.~ tone.leda• en 

la resim al.ta, con una concentración proaedio de 65tULb ppa. 

&ato ••, exi•t• en .la r•sidn Da Ja J;J6 tonaJ.adaa y en .la rec1ón 

alta 1::1,:,,4 tonelada• de croaatos (0.:Jb~ deJ. total ae J.a aaaa 

confinada). 

c.:on esto ae calcUJa que la cantiaad de aaua que pueae ser 

cont:a•inada, haata el 11•1te perais1ble de o.u:, ppa, con todo el 

104 



croaato presente en eJ. ceaenterio, ea s. 4 ~ ~ .• ae agua 

t'ara que esta cura adquiera s1cn1t1caao es necesario 

ana.L1Zar cuA.L aeria e.L uso que podrla recioir e.L aaua s1 no l.Le¡a 

a conta•inarae. 

~n ·1ult1t1An en 11ifts/ .La dnanaa de •cua tue de b4U.1'J l/a. 

~1 suponeaoa que .La aeaanda de acua au•enta en proporc16n 

directa con J.a pobJ.ac16n existente, ae puede predecir cual •erA el 

consu•o de agua futuro. 

·rranatoraando la ecuación (S.J) obteneaos: 

H • :l3.40149 expco. ioe.e u ••• (!f,4) 

La variación del consuao de asua con reapecto al tieapo •• 

puede representar de la aisui•nte foraa: 

donde: 

~ • k H 

dt 

e • conauao de •su• en 11• 

••• {!>.5) 

t :i::s tie11po, en ·~Plos, a partir c1e l'jUO 

ti s núaero de habi tantea 

K • constante 

!::iuat1tuyendo (!:>.4} en (!J.!:>J y ••parando variables: 

rae.; = :lJ. 4Ul4~ k r exp 'º· •oei..suat 

o bien: 

e = l:l:J.4U149 I o.101::!95) k exp º·'°"""' • l:i 

1.as condiciones iniciales son: 

t • l:s'l e. 640.19 

H • O e • o 

La úl tiaa condición ae cumple, secón la ec. S. 4, cuando 
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~ = -:!!:>, esto es, en lt:jb!:J. 

Con J.as condiciones 1nic1ales obteneaos las do& constantes 

neceaaria•: 

k • 2. 2'/91 ),; -4 

ti • 1.0:.t34 t: -::s 

t1inalaente: 

e • u. U4~9S exp co. iQ911119u + 1.u;¿::i,4 t -:i 

••. (~.bl 

t'ara hallar el tieapo en que e.L consuao de •&ua ae .&.• propia 

reai6n podrla •er ••tiatecho, •1n necea1aaa de obtener asua ae 

otro• lusare•, con la cantidad ae aaua que puede ser contaa1naoa 

por el ce-nterio, ae tiene que aJ.ot>11J.1zar e.L conauao a lo 1arai:o 

del tieapo, y .. to conlleva a probJ.eaaa C1• actualizac16n. 

La t••• apropiada de actua.L1zac16n aoc1aJ. es aquel.La a .La 

cual la• autoridades creen que se deben actual.izar los benef ic1os 

futuro• a fin de araonizarloa con lo• beneU.cioa actualea. 

Actu•l-nte en "*xico ae tiene una taaa de inter .. aociaJ. de 

lit X. anual (coaunicaci6n peraonal • la :sl!.tHt' >, por lo que: 

donde: 

f Ci / n • P ( l l ( 1+i >"J / l ( 1+1 ) n - 1 ) 

... (~. 7) 

Ci • conauao de asua; se ootiene con J.a ecuac1on 

~.b, para cada ª"º· 
~ • caritidaa to~•J. de a1ua, en e•te caso !:>.4 ~ ~ 

1 ~ t••• de lnter•s social anual, u.u~ 
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ieeaolviendo la ecuación 1e obtienen loa s1cuient.ee 

f i.:1 / n .. 6U.l:Jl:f,4U4 a
8
¡ ª"º 

tii el costo deJ. aaua do••st1ca ( lUJ es de s l"'Jt» por • 11 

oieatra1es l$ 111:.0 por •ª anuales), entonce1 el costo total. 

anuaJ. aerA: 

S llb~t> • bO, 'l3li,404 • 1 "/ .~ 1!: 11 

t:eto ea, /'J.U, 114 aiJ.lonea de pe1oa a.1 afto durante 1::1 ª"º•• a 

precios de t "'W. 

5.2.4 l!!liltl6n l!UJ1U ~ - l!1lll1A indu1trill 

a)~acalaaiento del proceaÓ alobal 

una planta piloto ea un aodelo a eacala de una planta qulaica 

aás eranoe t no es una versión acrand•d• de loa apara toa del 

J.aboratorioJ; con J.a liaitante de que el taaafto y tipo del equipo 

escoeido deberA ~·~r propicio para la extrapolación a taaafto 

industrial. 

No cabe auaa que serla t.-Cnicaaenta poaiole tranaferir 

cua1qu1er proceso directaaente del J.ab0rator10 a un proceso 

inoustr1a.l, 11ieapre y cuando se tuviera aur icient.e disponibilidad 

de recuraos econOaicos, tal que se pudieran dar enoraea t actorea 

de aesuridad al diaefto de J.a planta; adea.la de sobrellevar loa 

probleaas corre1pondiente1 que ae tendr6.n durante la producción. 

t'or o~ro J.ado loa datos de comporta•iento Ob~enidoa de una 
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planta ae pequefta esca.ta •on ••• precisos y conf1•DJ.es que J.011 

obtenido• por cAJ.cuJ.oa de correlac1ones ceneralizaaas o del 

laboratorio. se requieren pequeftoa factores ae •eauridad, se 

obtienen HJore• rendi•ientoe y e!icienci•• y •de•M •e previenen 

problema• en el •rranque de la planta. 

Al desarrollar un proceso, la decis1on de oaitir o no J.a 

Pl•nt• piloto se debe h11cer ae.diante un an&lis1a econ6-1co en el 

cual el ahorro en tieapo e inve•tisaciOn •e contraponen a la 

eficiencia, aenor capital y co•to de arranque. i•to es, aunque la 

conatrucción Y operación de este tipo ae plant.aa es auy caro 

(depenc2ienao de la cantidad y tipo de equipo, inatruaentac1on y 

••terias priaaaJ aon auchas veces pre.ter101es a tener proole•as 

operativo• en la planta induatrial, paros ae eaercencia, cambios 

ae equipo; que aucnaa vecea son aas co•toaoa . 

.lixi•ten adeaAa, auchaa otras razone• para operar una planta 

piloto: prob•r teoriaa de aecaniaaoa de reacción, prooar la 

factibiJ.J.dad del proyecto, obtener inforaación de disefto, reaoJ.ver 

probleaaa de Mcalaaiento, obtener experiencia y conoci•iento de 

la operación. obtener auestra• !=1• prooucto•, obtener dato• de 

contaain•ción al aedio ••bien te, probar a•terialea de 

conatrucción, entrenar al peraonal, probar inatruaentación y 

procedi•ientoa an•l1 ticos. 

Generalaente, •• han estudiado estoa tipos de plantas de una 

manera cualitativa y no cuantitativa, procedia1ento incorrecto 

para loa t'inea del exper1aento . .se debe prestar •tencJ.On J.a 
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e.Laboraci6n y refina•iento de l•• t6Cnicaa experi•entales que 

perait.an obtener rApido y a bajo costo, datos de aran precisión, 

lo cual hace indi•penaable la aplicación de los m•todos 

eatad1atico• de di•e"o de experiaentoa. 

t.s uiportante tambi•n J.a aplicación de J.a teor1 a de modelos 

aJ. escaJ.a1uento de plantas y procesos qulmicos, cuyo oojetivo es 

determinar J.as cond1c1ones baJo .las cuaJ.es e.l desempe"o del aode.lo 

prea1ca eJ. aesempeno deJ. proyecto t1na.l. t;J. equipo deoerA aodeiar 

los pari.metros cr1ticos del proceso, co110 

t•raica, 

transr:erenc1a - voJ.uaen, reJ.aci6n dibetro 

tiempo de 

relación 

iapulaor 

reactor. crupos adimen~ionalea, entre otros. 

residencia, 

A.rea de 

di...,tro 

Sin eabargo, es iaportante recalcar que ai ae trata de un 

s1steaa particu.Lar del que ya ae tensa inforaación previa, ea 

necesario simplemente extraer de las correlacione• adiaenaionalu 

la recla de escalamiento neceaaria y u1arla directamente. 

Sl se ha d~cid1do que es necesaria una planta piloto, despu6s 

de la etapa de J.::i.:-,:,rator10 ae hace, por lo cenera!, una evaluación 

preJ.ia1nar de int,t.=nier1 a del proceso. 

~st.o consiste en realizar los d1aera11a11 de f J. u JO con los 

balances de aateria y enercla 1 aetinir lae operaciones unitarias 

necesarias y se e!ige tentativamente el tipo de equipo a usar 

•da.As de una aproximación del capital necesario. raabi•n se 

incluyen propiedadea qu1•icas, f1•ic•• y teraodinb1caa de 

aater1aa priaas y productos¡ rapideces de reacción, coeCicientea 
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de trensferenc1• de calor y ••••. potencia requertaa, d•to• ae 

corroa16n, principalaente. 

!!:atoa detoa pueden ser obtenido• de auchaa auentn: 

ex~riencia P•••da, d•toa de .Laboratorio, dato• reportedoa .en J.a 

literatura, aetoa obtenidos par corre.Lacionea eaplric•s o 

aeaieap1r1ca1. 

OC•aion•.Laente, ae puede J.J.e1er a J.• conc.Lusion de no 

requerir exper1Hnt•ción en pl•nta piloto. Generalnnte ae elicen 

1 o 2 operacionea crl tic•• a aer eatudiaaas, que requieren ••r 

diaeftadaa y operada• correetaHnte. 

Si ae requiere otro pmao adicional aólo para •l1aentar la 

aateria priaa a l•• condicione• adecuadas no ea indiapenaable, 

aunque ai •• conaidera de utilidad, un aesuiaiento estricto de su 

eficiencia y deaHpel!o. 

inforaacidt'l poaible a ""ºª de que en .Loa coaponentes crt ti coa ae 

aplique la teorl• de aodeloa. 

il pri-r paao ea derivar loa criterio• de •1•1lariaad que 

control• la operación en cuestión. ii:sto ae obtiene por aeaio de! 

an61iaia diaena1ona.L o pcr l•• ecuaciones auerenc1ales 

fundaaentale• del proceso. 

Con el eatudio de criterio de aiailaridaa ae conocen las 

condiciones bajo J.aa cual•• el aodelo piloto deber• oper•r para 

que loa result•doa puitdan ai•ular loa resultado• • obtener • •r•n 

escala. Ta•bi•n aueatr• en que c•aoa aer• necesario h•cer 
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correccione• 1 loe re•ul tadoe, causa de etectos ae escala 

1preciablea, junto con 1que.L.Loe c1eos en lo• que por criterios de 

e1ail1ridad incoapatiblea no •• podrAn •iaular lo• reaul tadoa con 

Por J.a• caracter1etic•• intrin•ec•• de lo• equipo•, exi•ten 

variables que deterain•n •U disefllo y la relación a&xiaa de 

eecalaaiento a la que se deber& •oaeter, 11 hacer el dieefto 

1ndunr1u. 11 escalamiento slobal de 1• planta 1nduatr1U debe 

aer función del equipo critico re•pecto al eac•laaiento, ••to ••, 

el que pueda •er auaentado aenoa vece• rftpecto al taaafto de la 

p.1.anta p1J.oto. 

t:stos factores de~erainante• eata.n dado• por [2JJ, y, para 

este caso en particuiar, aon 

Loa crislaJizadores 

loa que •icuen: 

batch A9ilados ., requieren 

experiaentación en planta piloto, para que ae conozca 11 relación 

eolubilid•d- temperatur_a experiaent•l. La principal variable que 

lo caracteriza es su a.rea de tranaferencia de calor. La relación 

aAxiaa de eac•l••ie:•1to ba••d• en eata variable ea de 100:1, con un 

factor de aecuridad recoaendado de 201. 

Los reactor•s batch si requieren experi8entaci6n en planta 

piloto, para conocer la velocidad de reacción y •l estado de 

equil1brio, por lo cual es !•portante el volu•en del reactor. se 

puede hacer un eacalaaiento hasta de 100:1, con un !"actor de 

seeur 1dad de ;¿o~. 

Las boab•s centr!tugas no requieren experiaentación, pero 
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para •U d i•ePk> operacional •on i•portant•• la pre•iOn de d••c•r1a 1 

la velocidad de flujo, el •u•ini•tro de fuerza y el dibetro del 

i•pul•or; •• recoaienda un •obredi••fto de 101.. 

LO• -unos de MrU.llos len este cHo de bolH) requiere 

exper1Hntacion, ya que e• nece•ario analizar la reduce ion de 

t•••fto en función de ia velocioao ae f luJo y el •uaini•tro de 

fuerza. su at.xiaa relación de e•caJ.aaiento deber A aer 60: 1, con un 

hctor de •eauridad de :lOll. 

Lo• tlltros rotet.orloa di•bmn aer estucsiaaoa en plant.aa 

piloto, para analizar la reaiatencia o pernaoilidad de la torta 

en función de la velocidad de fluJo y del 1>rea de filuación. se 

puede Hca1ar llana 100: 1 reapecto a la velocidad, pero •ólo 25: 1 

rHpecto al l>rea de filtración. Requieren un •obrediaello del 2011. 

Para eveluar la' precieión de lo• dato• y •u autua dependencia 

.. ntaceaario exaainar la• poaibl.. fuent.. de error en las 

ecuacionea de di•el'IO eapi rica• cona ti tui daa 

factorH. j¡atoa factorea aon diaenaionalea (lon&itud, auperficie o 

volUHn; que llevan iaplicito el factor tieapo), operacional•• 

( teaperatura, pre•ión, íluJo y tiupo de 

reaiaencia, que aeneralaente son variables independiente• del 

proceao), tiaicoquiaicoa tconatantea obtenioaa experiaent.alaente o 

por aedio de correlacione• eapirica•J y nua•ricoa <1eneraJ.aente 

factor•• adiaenaionalea que aon neceaarios para "Dalancear" la 

ecuación propueatai. 
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bJ&acaJ.••1ento econO.ico 

Otra parte 1•porunte del escalHiento de una pl•nta piloto a 

un• pJ.anta ~nduetrial e• el anAli•i• de requeri•ientoe económ1coa, 

a p1rtir del taaafto del equipo o del proce10 alo~l elecido. 

Para h1.ilar un1 aproxia1ci6n •• puede euponar que el proceao 

aicue una ecuación de producción tipo Coub-Dou•laa, que expreea la 

prOducciOn de un1 induatri• en ~•• a do• inaumoa, que aon la 

1nveraión y el tr1b1Jo: 

donde: 

••• (S.8) 

q • cantidad de producto producido, ••••I afto 

t.Ol!lando en cuenta J.a depreciación, coeto del 

dinero, ••nteni•ianto y reparación. 

L. • coeto de 1• aano ae obra, l/afto. 

a, D • cona tan tu con valor .. ant.r• o y 1 talu 

qua. a+b > • 1. son part.icularea para c1da tipo 

::;1 se f1Jara i, cualquier coabinación de K y L podria 

aatiefacer la ecua·;ión. f'or lo tanto 1ur.. la neceeidad de 

opt.1aiz1r la relación de K y L. J:;eto 1e losrá cuando: 
• q • q 

ti K a L 

ue .11 ec. s. B •e obtiene: 

.•• (!1.11) 



iJ q 

iJ L 

lsu•hndo (5,9J y (5.10>, ••obtiene' 

r. • l. 
L b 

... (S.10) 

... (!>.111 

Despejando L de (~.11) y sustituyendo en t~.8} se obtiene: 

q • e Ka. ( b K / a J b 

Si la producción de la planta industrial ea t l.J aaa por el 

aercado (ofert.a-deaandaJ, entonces •e puede obtener el la 

inversión necesaria para esa capacidad: 

K • ( (q/cJ (a/blb Jv .. b ... (5.1~1 

De iaual f oraa ae pueae obt~ner para el costo de la aano de 

obra: 

.•• (5.131 

U iaportante que •e u•en con•tantes adecuada• para cada tipo 

de indu•tria, ya que no toda• requieren la aiaaa proporción entre 

induatrias 

requieren aucho equipo, control e instruHntac1on y poca aano de 

obra; pero en otra• sucede exactái.ente lo contrario. 

&:• iaportante, por lo tanto, un an•lisi• particular del 

proceao en fftUdio para no hacer predicciones erróneas y 

consecuenteaente un probable frac•ao del proyecto. 
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DISCUSION Y CONCLUSIONES 

t:l ce•enterio 1ndu11tr1al de .la planta de Cro•atos de H•xico 

fue construldo en 191::12 para controlar y abatir la conta•inación 

a•b1ental que provocaban .1011 residuos cenerado• por esa industria 

desde 195~ hasta 19'lt:I. 

~in e•barco, por errores en la construcc16n y •antenimiento. 

ade•i.s de un desconoci11ient.o del co•porta•iento del residuo en la 

región geocri.f ica en que se encuentra 1 siaue habiendo 

conta•1nac16n por la lixiviación de loa croaatos y afecta 

princ1pa1aente a.l acua subterr~a y suelo• aledaf'los. 

t:s por esto que urcen •ed1das que solucionen el probleaa 

deade su or11en y de una aanera peraanente. 

IJe acuerdo con e.1 an•lis1s de las alternativas de trataaiento 

posibles, se llegó a ..La conclusión que el m•s recoaendaDle ea la 

reoucc16n. con una posterior precipitación para insolubilizar las 

saJ.es, proceso .:.1a11ado "••tabilizaci6n"'. 

Este proces..... que ya se ha eatudiado anterioraente, pero en 

circunstancies a1. t.:rent.es. tiene auch•• ventajaa. La principal e• 

que es un proceso diseP"l:ado para tener c·ero-de•carga: de un 

aaterial de desecho se obtienen do• productos ótilea y 

comercializablee, co•o son loa ladrillos y el sulfato de sodio. 

Otras ventajas son: alta eficiencia, tacilidad en el control y 

•anejo de aateriaa priaas y productos, disponibilidad de 

reactivoa 1 tecnolog1 a nacional disponible y un razonable costo. 



!!;a •de•••· l• for•a idónea ·en que se debe conju1•r la 

industria con la naturaleza, ya que se Obtiene un provecho p•ra la 

aocied•d 11.Lterando un •lniao el entorno. 

Actual .. nte el .. tudio del procno de eatab111zac1ón, p•ra 

eate caao particul•r; ha concluido Y• l• faae de experiaent•cion 

en laboratorio y ahora ae requiere la experi•entación en pl•nt• 

Piloto. 

La conatrucc1ón y operación de la planta piloto e1 de vi tal 

i•portancia, ya que ni en J.•Doratorio, ni por an•liais teórico 1e 

pueden predecir loa reauJ. tado• reaJ.ea que ae tendr•n al tratar 

eate aólido a nivel industrial. i:ato a• deoe D~ic••ente a que J.a 

· concentración tanto de cro•atoa co•o de loa de••• coaponentea 

pr•entn en todo el conf1n••1•nto .. variable, deo1do a Jas 

concUcionea en que ·fueron obtenidC?• y depoai tadoa. Ad••U loa 

••teri•l.. inertu prHent•• •edifican loa fene.eno• d• 

tranaferencia de •••a lo que J.leva a pena11r que la eficiencia de 

l• reacción HrA diferente a la 1nforHc16n de i. bibliosraf1a. Se 

requiere, puea. un •tudio del coaportaaiento cin•tico de loa 

paaoa ... iaportantH (diaolució,n, reacción, precipitación), para 

definir laa condiciones de operación 1lob•l del proceso. 

No •• puede hacer un c•lculo teórico de J.•• c•ntidacrea 

necesaria• de ••teriaa pri••• C•OJ.ido reaidual, Acido AH"SA, c•l, 

acua y hierro1. a c•u11a de J.a al.ta concentración de 11ale• y otros 

coapuestos dlsUel tos, t¡ue provocan un coaportaaiento no ideal.. Por 

esto loa balances de aateria ae hicieron ae acuerao a loa 
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resul.t•dos experiJ1ent•les de J.as cantidades usadas. 

La estaDil1zación y utiJ.izaci6n del producto consta de .las 

sicui.entes etapa•: ao.1.1enda. dieolucion, reacciOn, precipitacion, 

ti.1tr11c1on. prenaado y/o norneado. criata.lización y evaporación. 

L• •ol1end• es la etapa de acondiciona.aiento de .la •atel"'ia 

pr1.aa a las condiciones requerida&~ hsta etep.a ea auy iaportante. 

Y• que el •ater1al pre•enta una •ran diversidad de taaanoa. que ai 

no ae noaoaein1zara, retardarla •1 proceao de eolubiJ..izaeión 

caayor requeri•iento de tieapo>;: al no loarar la disolución. total 

de las •-1••, l• recluc:ción no •• coapleU, d1••inuyendo l8 

efic1enc1a del proceeo~ ~or .. to ee iaportante que de cada lote •• 

cuantifique previa•ent~ la cantidad pr .. ente de ••l .. , p•r• aftadir 

!• cantidad indispena•ble de •IJU•· 
t:•ta etaP• se rea.Liza en h01ledo, que adeaU de prevenir loa 

polvos. adeianta e! proceso de dilución y no requiere de una et•P• 

anterior de secado. 

t..a 1nvest1?aci6n de esta etapa •• debe basar en el 

an6J.i.•.i• de .Loa ~~ · ..;1netro• pr1nc1p•.1e• que la afectan rel•c16n 

86.lido ... J.lquido, potencia requerida, t1eapo de retención, De esta& 

e• iaPortante .la pr1•era ya que si la ae;ecla ioarada u un lodo. 

11e preaent.aran al teracionea en el co•port••iento newtoni•no de loa 

fJ.uldos. y eato coaplicar1• el anAlisi•. t..as otra• dos influyen 

•obre todo en eJ. tieapo y ener11a coneuaida (auaentan costos de 

operación l . 

Jll paso •i&uiente ea la eolubilización (que ya se h&bia 
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iniciado con !a aolienda). Esta se ver& afectada por eJ. taaaflo de 

particula. concentrac1on inicial ae sales del aaterial, rap1oez de 

•litaci6n, cantidad de a1ua de disolución a1re1ada, tie•po de 

solubili,..ci6n. 

Lo• do• priaeros no se pueden aodif icar <en e•te pa•o) ; la• 

otra• dos •• deber•n optiaizar para establecer las condiciones de 

operación para la planta indu•trial: a aenor cantidad de a1ua 

aar•a•d• habr• •eno• •••toa de operación. pero el tieapo de 

operaciOn auaenta, con la consecuente disainuci6n en J.a 

producción. A aayor rapidez de a1itaci6n auaentarA la eficiencia 

de reacción y d1••1nuir• el tieapo requerido. 

La reacción qu1aica es el paso principal en todo proceso de 

transforaación. su eficiencia depende de la cin•tica de reacc1on y 

del estado de equilibrio, aa1 coao del tieapo de retención 

l proceao• cont1 nuos J • 

}'lara aaecurar J..a coapleta reducción del croao es necesario 

aieapre hacer un anA.liei• previo para cuantificar la cantidad de 

croao hexavalente presente. iste anAli•ia deber• hacerse para la 

dilución •in filtrar de una auea.tra de reaiduo para que el croao 

adsorbido en la superficie del aaterial taabi•n reaccione. 

in este ca•o l• reducción del cro••to t que requiere un pH 

entre 2 y 3) se loara art.diendo hierro •etAlico, ••• una cantidad 

de ~-·· despreciable que afta.de la dilución de •cido AHMSA \que en 

au defecto ae puede su•tituir por •cido sulfúrico co•ercia.1.J. Se 

prevee que la cin•t.ica ser• función del •re• •uperfic1al de hierro 
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expue•t•, con l• de•vent•j• de que par• 101rar una 1r•n Uea, l• 

•••• de hierro en el reactor debe •u•ent•r •ucho re•pecto a la 

c1ntid1d t~ric1 requerida <••vor volu•en). Ad••h el hecho de que 

el hierro ae encuentre en í••• •6lid•, con alta influencia en J.os 

aenoaenoa ae transferencia de •asa, provoca una di•ainución en la 

et 1c1enc1a teórica. 

se aeberA .11•p1ar a la ch1t1rr• de hierro, •nte• de usarla 

para evitar desperdicio de U'•• por •cuaul•ción de óxido. Sin 

eabarco, una eran ventaja e• que .11 cantidad de hierro requerida 

es baja, en coap1r1ciOn con •l ve••. y eato es un beneticio p•r• 

J.1 caJ.1d•d de los ladrillo•; taab16n •• •b fAcil el ••nejo del 

hierro sólido, ya que sol•••nte reacciona la c1ntid1d neceaaria, 

aunque haya un exceso pre••nte. 

En caao de concluir, que por una 1r1n ineficiencia de 

reducción (eituaci6n poco probable), no ea recoaendable el uso del 

hierro aet•lico, se puede taabi•n e1tudiar la reacción con .Fe••, 

sal que viene disuelta en e.1 reeiduo de AHMSA. fiero, par• artadir 

J.a c1nt1aad ae.ni•-•ro neceaar1•, ae a1reaar• un exceso de Acido 

( pH entre O y 11 , c.on las consecuentes repercuaionea por corrosión 

en eJ. equipo; adea•s de que J.a masa de ~·e•• eÍI trea aayor que .la 

requerida por ~eº. 

Otro inconveniente es que eJ. voJ.u•en teórico requerido es 

••Yor por el voJ.u•en que •d1c1ona J.a dieoluci6n de Acido (nas ta 

u.s litro por k1losraao de a611do residual tratadoJ, que adeaU es 

un deeecho de concentración de &cido y de aulfato -de hierro 
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variable. que requiere un an•J.isis previo. AdeaAs un exceso de 

suJ.tato de nierro aeregaao no se separa, y queda en !os J.adriJ.J.os. 

Sin eabarao. J.a rapidez de reacción <en eate caso función ae l• 

concentración de hierro J • es aayor porque el hierro esta disuelto 

hoaoaeneaaente en todo el recipiente. 

se debe tener en cuenta taabi•n factores coao la rapidez de 

a11taci6n y fuerza iónica. 

t:l paso posterior a la reacción quiaica e• la precipitación, 

i•portante Y• que at:m la• solucione• de croao JJl son tóxicas y no 

se pueden desechar ain control; adeab con la precipitación con 

cal (hasta un pH s tf.SJ ae obtiene un producto aOJ.ido con las 

caracteristicas adecuadas para la fabricación de J.adriJ.los y un 

liquido que contiene aola•ente sultato de soaio 

perjudicial para J.a calidad de los ladrillos). 

<que es 

e:s iaportante estudiar el tiempo requerido para que J.a total 

precipitación se J.J.eve a caDo, para evitar 10 aax1ao pos1D.Le 

reatos de cromo en el J.lquido. 

Ea necesario ree~ificar la cantidad de cal necesaria, ya que 

no •• tienen auficientes datos .experiaent.ales. Durante toda la 

precipitación •e requiere aai taci6n con u nua. ata i•port•nte que se 

estudien la• propiedad•• fieicoqu1•1cas Cdeneidad y viacosidadJ en 

esta y todas laa etapas. por la repercusión enorae que tienen en 

los cAlculoa del equipo. 

Lo• dos productos obtenidos deben aepararae por •edio de un 

filtro. que en este caso es rotatorio. La torta 0Dten1da debe ser 
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ao•etida a un lavado para eliainar el 1ulfato de sodio disuelto 

que pudiera permanecer en la torta. La cantiaad de aaua de lavado 

depende del disefto del equipo y de su operación, que deber• 

a1ustarse haata obtene el reaultado deaeado. Queda iaplicito que 

.la torta tenor• una huaedad, que aunque ya no afecta, ser• 

eJ.1•1.nada aurante J.a. i'abr1cac16n de J.adriJ.J.os. tU 116J.1do obtenido 

depender• en sus caracter1st1cas, de .las caracteriaticas iniciaJ.es 

ael soiiao y de J.a concentración de coapueatos inicial••. 

El so1100 todavia debe ser estudiado, en cuanto a laa 

poaunlidadea de tabricaci6n de ladrillo• de diterentes calidades 

y adea•s su aceptación en e.l aercado. se deberA hacer un estudio 

económico en el que las aayorea cananciaa debidas a una aejor 

calidad del ladrillo se contraponen a loa aayorea coatoa de 

operación necesario• para fabricarlo•. 

L>ebe tomarse en cuenta que el aólido tiene coapueatoa de 

croao: con los ladrillo• prenaadoa ea probable su lixiviación del 

croao preaent.e; sin e•Darco al pren•ar y adeaU hornear a por lo 

•enos 11ooc ee favorece la transfor•ación del croao a div•r••• 

espinelas de crom~. que son pr•cticamente i~ertes, e•table• e 

inocuas. Por esto. la des1ci6n del tipo de J.4dri11oe a fabricar 

taab1•n ser• tunci6n de los resultado• que ae obten&an durante la 

estabilización. Se propone una mezcla de todos los tipos de sólido 

presentes para J.ograr una ouena calidaa posterior. 

tl paao de oDtenci6n ae su U at.o de sodio tiene aos 

finalidades: en priaer lu&ar, obtener beneficios por venta de este 
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producto; y en segunao J.ugar, no arroJar al meaio ambiente un 

ef J.uent.e que sobrepasa J.as normas ae concentración 

est.abJ.ecidas. 

.U11it.e 

t'or loa reault.ados que se oot.enean en J.a planta pi.iot.o serA. 

posible analizar: cuA.l es .la calidad de la sal obt.enida (poaible 

contaainaci6n por cro•o), en que forma se obtiene la sal (a 

1ranel 1 torta o calidades inferioresJ 1 cu•l ea el aercado prooaole 

para el producto (no deDerA. estar relacionado con el •rea de 

aliaentoa o salud). De esto depender• el disefto de est.a etapa de 

la planta industrial. 

Se proponen do• equipo•: un cri•talizacior del que se obtiene 

· sal a cranel <proveniente del t.ra'ta•iento de lotes con al ta 

concentración de •ale•) y un evaporador solar. cuyo obJetivo es 

recuperar la aal que no ae pudo cristalizar en el paso ant.er1or 

(proveniente del trataaiento de J.otes de DaJa concentración de sal 

o del i11cua •adre de criataJ.izac16nJ; de este equipo se ootendr• 

aál de baja calidad y •h i•pura. 1:.1 agua ea evaporaaa ttac1a la 

ataóefera, por la acción de la enercl a solar. 

Para ali .. ntar el evapor~dor aolar se ua• una bo•b• 

centrtruca, que puede ser sustituida si la tuberla de 

ali•entación del evaporador se .le da una inclinación para 

favorecer el eacurri•iento, con la desventaja de una posible 

criatalizac16n de la eal en la tuber1• , 11u ob•trucci6n y un ••yor 

requeri•iento de aanteni•iento. 

JU diaefto de alaunoa equipos ae conservo i•ui11.l a loa 



propuestos previament.e, variando en a!cunos únicamente J.a 

diaensi6n. én eJ. caso del evaporador solar, la estimacion se baso 

en los datos bibliogra.ficos reportados, aunque su costo debe ser 

aucho aenor. 

No se hizo ninsún disel'5'o. para el horno ya que estos equipos 

ae encuentran disponibles en el aercado, y adeaU por ser una 

parte 1ndef1nida y probableaente sustituida, si las condiciones 

operativas lo per•iten, por fabricacion de tabicón. 

1odav1 a ea posible en esta etapa ael proyecto, ca.abiar el 

tipo de equipo, incluirlo o excJ.ulrlo definitivaaente, teniendo el 

cuidado de nacer el caabio pertinente en el coato de la inverai6n. 

J..os equipo• se e~cosieron por su dieponibiJ.1dad en el 

aercado, facilidad de conatrucción y adquiaición, sencillez en la 

operación y posibilidad de uaarae en otras circunstancia.a. 

t'or tratar sustancia• diferentu en el aiaao equipo 

lreactorJ, se sugiere el ueo de acero inoxidable con aleación de 

cromo y nlquel, p3ira prevenir el de•aa•t.e del equipo en la• 

condiciones de opé. · - ión tan •evera•. De hecho, para •olucionea 

alcalinas o que ·- :..ntengan croaatoa no •e requiere acero 

inoxidaD.Le; sin e•bar~o para !a• so.Luciones •Cid•• o con sulfato• 

ee recosienda acero inoxidable con croao y niquel. 

J!' auy iaport.ante antes de operar .La pJ.anta piloto tener 

def in1do de anteaano la aeJor secuencia exper1aenlal a seguir para 

!o cua.L se debe nacer U•o del ani..liai11 eatadlstico J.!aaado "diael'5'o 

de exper1aentoº, con e! cual ae podr•n encontrar el •ayor ni:mero 

12~ 



ae variables independientes con el menor nllll:ero ae experimentos 

representativos para el proceso. J-'ara esto es indispensaole el 

an•liais dimensional y el pr1nc1p10 ae s1milar1aaa. 

t:l an•lisis di•ensiona1 es la t6cn1ca de expresar e! 

co•porta•1ento f1s1co ae un sisteaa en t6ra1nos del aenor número 

ae variable• independientes y de una forma que no le afectan los 

cambio• de aacni tud en las unidades ae aeaida. Las cant1aades 

t'iaic•• •e disponen en 1rupos adiaensionales. 

di•enaiona! puede conducir a errores, a aenoa de que ae toae en 

cuenta toda variable que influencie 11i1nif icativaaenl;e al •iateaa. 

La• relacionu entre •i•t•••• flatcoa de diferentes taaaftoa 

le concierne al principio de aiailaridad, fundaaento del principio 

de eacalaaiento de loa proceaoa qutaico• y f1aicos. 

*'ntre eatoa doa exiate una diferencia: el principio de 

•1ailariaad •• un principio 1eneraJ. de la naturaleza; el an•litus 

diaenaion•J. e• aiapleaente una tknica por J.a cual eJ. princ1p10 

puede •er aplicaao a casos e•peclf icoa. 

Eata etapa de •nAl1•1• ea de vit.al iaport.ancia para el buen 

t•raino del proyecto y debe hacer•• por ••peci•li•t•• en el area. 

Se hizo un •n•liaia ae la inverai6n necesaria para coaprar el 

equipa que ae requiere P•r• realizar el proceao coapleto, Junto 

con loa coa to• de conatrucci6n y aano de obra, f letea del equipo, 

1ncenier1• y adainiatración del proyecto, dando un total de 

S 2&0.'779.000 pesos (inveraión fija). 

se prono•ticó cual es el requeriaiento aenaual, en peaoa, de 
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materias pri•ae, servicios auxiliares, mano de o ora e inventario 

de producto, que constituyen el capital de trabaJo. éste capital 

es el neceaario para tener los su•inistroa necesarios para el 

arranque de la pian ta y es de S e. 258. 587 pe•o•. cabe sel'falar que 

e.L •ayor porcentaJe de este ·aasto est.A. destinado a pacar los 

sueJ.dos del personal. de la planta. 

La inversión total, BU•a de laa dos anteriores, es de 

s 269• 033• 587 pesos . 

~ prevee un tiempo ••xi•o de experi•entación requerida de un 

a~o l t actor que se definirA al diaeftar el experi•en'to), durante e! 

cual ae tendrA. caatos ce operación. ~atoa aon bU1ca•ente el coa to 

de J.as •aterias p~i•as y servicio• requeridos, aaatos 

operacionales <•ano de obra directa, ••nteniaiento, 

( aano de obra 

auainiatro• 

indirecta,' 

depreciación, i•prev i•to• y •eauroa) . ka toa caatoa •enaualea de 

operación aon S 14.98711 200 peao•. 

fiara Poder cc•parar y •u•ar la 1nvera16n total (f) con loa 

coatoa de operacior1ri aenaualea (l/•e•) ae debe convertir el coato 

total en un coato total nn•ual, por Helio de un factor llaaado 

"costo del. dinero", con el cual ade•U, ae predice la dia•inución 

deJ. valor del dinero reapect:o al ti-po. 

lü costo totel •ensual. • laa condiciones act.ualea, y toaando 

en cuenta la depreciación, ea 1 '2.!158.803 pesos por aes (11 

•eaesJ. 

t.atos valores no s1rven para extrapolar el· costo de la planta 



industrial Y• que para es'to se requiere el diaePl:o del proyecto 

indust.riaJ. aef1n1t1vo, basado en el anAlisis de coaporta•ien'to 

experi•ental. 

No se debe perder de vista el obJeti vo f unaa•ental del 

proyecto: tera1nar con J.a fuente de contaa1nación que na afectado 

y •iaue afectando a personas e 1ndustr1as. AJ. ter•1nar con esta 

enor•e fuente de conta•1nac16n (con el proceso industria.J.J, J.os 

beneficios se podr6.n apreciar a corto pJ.azo. 

Loa principalea problHaa que •• preaentaron en peraonaa 

directa•nte relacionaclaa con el proceao C trabajador•• de J.a 

planta) fueron perforación del tabique nasal. conjuntivitia 

crónica, ad..aa de enferlledadea r .. piratori•• relacionada• con la 

••PG9ic16n al croao. L.aa doa 01 ti••• de1aparecen cuando l• fuente 

de contaainación ter•ina: pero la perforación del tabique es 

per•anente y a loa afectado• ae lea debe dar una penaión parci•l 

peraan.nte. La conJunti vi tia tiene una reincidencia proatldiocada 

trem -.a y dura aproxiaada .. nte 4 diaa, lo que iapliea saatoa 

por inc•.,.cid•d. 

To•ando en cuenta nedaaU •. laa 6tl persona• con pertorac1ón 

del tabique naa11J. y a .La• .16 con conJuntiviti• cr&nic•. •• han 

perdido. MU• l• •ctu•hd•d .... de 1 1, - •ll1DIW9 de peaoa 

(actual-). No n tomó en cuenta laa enter..aacs.. .r .. p1rator1as en 

psraonae de 1• población cercana por no tener dato• di•poni.bl

aobre eatadLaticaa d• ·aorbil1dad y co•toa. 

L• cont .. in•ci6n del •IU• • otro probl•• iaport•nte. ye que 



se est1•a que se extrae actua.uaente oe pozos de la rec16n H:tJ 

J./s de agua conta•inada con una concentración pro•edio de cro•ato 

de l. :¿;;s ppa 1 ca•i 25 veces superior al 11•i te •.t.xi110 permisible. 

Si l• ae•anda de acua de toda la reaion de ·rultitl•n Cha11t• 

1981' J fu• 640 .1v 11•, el asuA conta•in•d• corre•ponde a caai el 

:.Jui del total requerido. Ade•b el d•ficit de aaua en esa resión 

es de 41!>. 4it l/a (05JI del total ,.requerido)¡ •1 ae dejar• de 

contaa.in•r asua, el d•ficit aer1a de 232.44 l/a (36• del tot•.lJ: 

un• di•ainución en el d•ficit del 6611. 

t:l croao tota.L nexavalente confinado en el ce•enterio (cerca 

ae 2/:l tonel•d•s J tiene un potenc1al aut iciente para cont••in•r 

haata la concentración. peraisibl• de 0.05 ppa, la .ini••&inable 

cantidad de 9.4 E Cil ••de agua, aau• auficiente para abaatecer de 

•su• a 1• rea.ion ae ruJ.tlt.16.n por 13 aftos, to•ancao en cuenta un 

auaento expcnencial en el conauao de •au•. 

La pJ.anta piloto no reaolver• eatoa prob.l-•• de 

contaa1naci6n pero su efecto favorecer• au pront:• y adecuada 

ao.lucion. 

acata aerie de eatudioa deben concretizar en la conatruccidn, 

oper•ción y •nAli•i• de l• pl•nta piloto proPll••U, pan inicUr 

lo antH poaible •1 proyecto indu•trhl, pu• r•olver el 

problua deacrito. 

Se eapera que la• autoriaaaea correapondientea utilicen eata 

infor••ciOn, uni•ndo•e a .loa eatuerzoa realizado• por h 

Univeraidad, para que. reuniendo el conoci•1ento con J.oa recuraoa 

1:.t/ 



financieroa, •• loaren beneficio• para ••b•• part.. y P•r• l• 

aoc'iec!•CI. 

Ademil8, ute probl•• debe Hr conocidlo, per• concientiz•r a 

toda peraona rel•c1on•d• con l• induatria, de lo• probl••• t•n 

&f'AV•, Y A V9CU irreveraiDJ.U, que provoca J.a f•J.ta de 

conoc1•1ento ••rio y bien funaaHnt.aao de loa procuoa ¡ Junto con 

un afAn incontrol•ble di• riqueaa, que hace oJ.viaar que .la ••vor 
rique&• la conatituyen !aa peraonaa y J.a naturaleza. 
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Tabla ~. 1 PROHEOIOS DE LOS RESU\.Tl\OllS GENl:RllLES UE l.llS llNll\.ISlS Rt:ll\.IZl\llllS 

EN Ll\S MUESTRllS llEL llEMEl'HERIO 

... ... ... ... ... ... ... 

l,H 

,, .. .. ,. 
1.n 

1.n .... 

'JJ,O n.10 H,J 

H.l H,JO IJ,I 

H.t lt.JO 111,0 

Hol lJ,IO J0',0 

,,,, 11.20 "·' 

n.o 11.t0 n.o 

'· 11 uo.1 n.to H 

" ... .. - .,oo 0.01 0.01 :.to o.OI •·•· a.1. 

6000 Q,OJ O,DJ O.H O,JO JJ a.I,' 

MO 111 Jllo MOO JIOO Q,Df O.ll J,.. o. 1: UI a.t . 

n• H.t •• 11.00I t.OI '·'' n.11 1.n tt •·•· 

no 11.t 1tCllt '"° -... 11.0 ·- ., •• 

11.a 10,1• &l,M 

..., o.oa 1.11 1.11 0.01 •·•· •·•· 

'* o.H o.oa ,,.., 1.at •·•· •·•· 
º·" 0.01 .... .... •••• • ••• 

o.a el 1.11 ta.o 1.12 - MO .. .... MIO lllOO ••• •·" ••• ••• MJ no 

O.J •L l.M 1 •• 1 0.01 lt,J 1110 t.I 111 110 HIOO 1.tl l.U u... l.H '71 .. 

0.1 11 t,U 

'·º •1 1.11 

1..1 •l 1.11 

l,O •l l.•I 

"' ... ... 
10.1 

o.u "·' &.M IH .,.. llOOI 11.tt J,U IJ,IO t.~i Mf MI 

o.17 Jl,I 1'40 ~·U MO tJt UfOO t.n lo" &1,Jl t. 'N MO HO 

o.n >0.1 uoo 1.11 1011 ,,. ""° u.CM ,,,. u.tt •·iÍ '" "° 
1.M J10 u.o 11.1 •• ..o HTlo a.to. •·• "·" a.si ,.. •·•· 

1.t YU 1.1 11. l.M ... o.at "·' ll'HI t.11 UM 1'11 a.- llolt t.H l.OI 1·1 UlO 110 

U tvtU l,O el t.ot ... .... 111 - . .. IH - o.t 1.17 1,1,1 loM IOI •·•· 

" ,.,, ....... ..... '·ª , ... i>'* 1.11 ••• ··" •• ,. 11.00 ..,. 
º·' •1 

.... . .. 1.11 .... ... ., ..•. ....... .... 1.11 .,, . ... 



Tabla 2. 2 l'roa.d1oa de J.oa r-ul. tado• de caracter 1zaci6n 

<1• J.o• efluente• Acido• de AHMSA C4SJ 

directo 
dilución 11100 
dilución 111000 

~:R&1d•d ( •l•l) 

llp/v 
llp/p 
llv/v 
eq/l 
•ol/l 

r.so. 
llp/v 
llp/p 

f'e total 
llp/v 
llp/p 

t'roaecUo 

0.211 
2.14 
2.1111 
1.114 

5.1 
4.11 
3.1 
1.162 
0.581 

14.115 
12.l:l 

5.5 
4.1 

L>e•vi•c16n 
~•tAnd•r 

0.0611 
O.O!>!> 
0.0~3 
0.01 

0.82 
0.611 
0.45 
0.17 
o.os 

1.08 
O.H7 

0.4 
0.3 



Tabla 2. 3 TttAlA"lunu ttATC:H L>k. kk.Sll>UOS L>k: LllCkt.>f'IA'lO Vi:. ::.0010 

CON L.lCUMiS AC100S 'i CLOMUEtO fiRROSO (JJJ 

pH Rel•ci6n •olar croma tos t q/ l) 
Fe(11J/Cr(VlJ lhiCl•l fin•l 

2.8 ll.b l•l!:i :io.L!:i 
2.tl 1a.1 1•1t1 !:iSt.u 
3.2 25.S swo so.u 
3.0 2b.9 """ tU.UU4 
:l;.tl :1.1 •• .-u tU.UU4 
.:1.0 •2.0 >YU tU.UU4 ... 4b./ !:i:SU U.UU!:> 
:J.U 4tf.!:i >IU tU.UU4 

.:1.• 4'11.tt """ 'º·""' 4'.b !tl. / ••U /.!;i!;i 

:.!.'11 bl.'11 l:JIJU e O.u.e;, 
:1.u bl.Y l:JIJO tU.U• 
2.8 6!:>.l 1•!>.J u.u11 
4'.tl b!:i.3 "'" U.> 
3.2 66.8 l41b U.UU/ 
2.8 /1.6 1440 e U.u• 



Tallil• 2.& c.:ottt'AttACl°" Uil. LU!:i tl&Al.a nul:> 'l t'HULIUC'J Ul:> t-'At'A LU~ 

UU'li~·r&::> t-'tlUC.:w.:; U& lt&UUC'ClON 110 ae reactivo• o oe 1000 

producido/lUU lD de •c1do cróelco reduc1do1 l.JJI 

"•asaos teso• 
1•n1 •oHSOo """""" Ne1$8Q6 sos •7Hlo 

AGliNCI 

RK&>UCTOR: 14/ 156 189 261 ,, .,. 
.IClDO 

(Ha50ol,66&eJ: 80 "º 160 ::tlb 

~li:: 
Ca(ottJs 111 111 111 111 444 

"º""°" l•• 1•• 1•• ... b'1 ·- 12U 1:lU l:lO l:lU l:l:U 4ou 

l.OL>O tl'llO-
DUClOO '-"Ofll: 

CaH>HJ• 307 )O'l JU/ :JU/ 1:.t•b 

"""""" 103 1U~ lU:::t lU'.J "':l~ 

"•Ull lOJ lU~ lUJ lUJ lUJ 4'¿,.J 



ruente oel 
oe•ecno 

Croao < •&11 J 
.lniluente ii:fluente 

Capac1d•d de 
.la Me•ina 

<lD Cr/cft r .. J 

l>esecno de Torre• 
ele c:nir1aa1entc. 

Acua de aclarado 
ele recut>ria1ento 
aetili1co 

Manut actura de 
r1e•entos 

11,9 

Hl.U 
/.4-Hl.l 

9.0 

44.tl 
41.6 

l;llO 

1.• 
0.1 
1.0 
1.0 
0.2 

0.025 
0.01 

<0.S 

Tabla '.J. l rro•edlotXI y deev1ac1on .. tandar !al de lo• 

de u1• concentrac1onea de cro•o en el c-nterio 

Me&16n tc .. lón 

alta baJa . . . 
pH S.J;l 0.557 8.t4d0 

conc:1uct1vidad tU.&l 24.SSO 2.017 

Cr HIO blb'l.!10 2310. 110 1012. ~ºº 

l.:r acet &!:>dt:I.!)/ ~V44.2JO 926.660 

cr total t1J16.6/ 415/.890 13/50.000 

( conauctividad ( • l••hO•/ca; concentración ( • J PP• J 

x • pro9ec:110; a .. aesviación eetandar 

S-6 

2.5-4.S 

2.s 

1.1-2.0 
5.2-6.3 

re8Ultad09 

. 
0.419 

.0.521 

3U.790 

J/S.ltfO 

6922.850 



Tabla :1.2. ria.tU•o• valorff de c:oncentracior'ltttl de croao poalblM de 

obten•r en eJ. c-nterio 

ru 
PH .... ~;J 
conau-:t1v1aad l'6:t. 'lt\11 
t.:r H:r.> 1l\4tolo • .:JO 
t.:r a~~t 1t>-.. .t.Y.1!> 
~r totaJ. ld/lL._,..,. 

m 
tU.::>O 

11:.t.•lo 
14'lli'.1~ 
.Ultt~.4t0 
;J.JJ(,)V.tt& 

m 
'i.V:J 
;s,,J;I: 

lb'il.4iilti 
UJ/~.U 

:JU41S.:J6 

m 
10.41J 
3~94 

:it314.12 
;,U;lS,..,,3 

ld:l0~.01 

ceonauc::uv1d•t:3 '•J •anoa/ca; c.onc•ntracióin {•J ppa) 
••kb<9....,.a\ ___ ,, 

Vik.. l.• ~eribn 

••l4~ •l pro,...,.o, •• º"'H•,... 
1."4>1;2 '*"' - "''º"'""'"h ... 
•-u•Mr• •n •cho U•\•rvcilo. •L 

1.1n i.,.,terY.to dlit v.ior" ... 

........ .,,.;\Ó,, •• , • .....,., º"'"• .... 
pro~t.1\ulMI· 

Tabh 3. ll Valores pro•e<iio 4e 

eoudo reuoual en at•l ( :fl 

tte116n 
AJ.ta 
He&10o 
ttaJ• 

~.:ns iaad cie .:•paqua 
t'roaea10 

u.n~ 

o.Yu::i. 

• · ..,. ~u•l...,.i.w .-..MI'• .. 
hKe COf\ l. 7 VH.. \• 

l.Mwv.W • ... .. 

0.aYiaclón 

Ut•ndar 

u.u:t~ 

O.U/~ 



Tabla ... He8UJ. ~ad08 ootenic:ios Para ,. neutra11zac1on 

pr•cip1tac1on con cal (22, JlJ 

•••• d• •••• de acido pH, pH, 

•Olido oau• AHMSA e•l 
!SI <alJ <•lJ (11 

MIOJ.OH 
ALTA 
1 :lOU •uo "'·ºº 5.<l 14!.U .. , 
2 4!00 400 t14o.OO S • .s l1.V •.> 
J ;¿~u 1001,) ltfb.9~ '·" j4o.~ •.> 

:.:~u lUUU 1/ti,OU >.U JJ .u ... 
HiG!ON 
HAJA 

:.:uu •uu ,, >. I ... d. I 

" :.i!UU •uu ,. >.U l".u ·:1.u 
I :.i!UU •uu " 14!.U "·'J 



Tabla J.5 Kesu1tac:ios de U rapidez de aed1•entacion. •1diendo 

altura de interfaae co•o función del ~i .. po lll} 

n1i:1111 t.l•lnJ nlc•J ttminJ ntc•J tt•inJ ntc•J 

u., .. 4,t.b u Jb.!:J u •U 
l/."' 4U ,_. 

""·u .J. /U .J4.U 10.0 ,. 
"'º·' ,. l::t.4' •u.u 4:'11.l 4:t:J,0 :lU.CI ,. 
"'º·b :.t:tL~ :Jd.U J:>.tf ~b.U .JU.:l ,. 
:i;.::.v ,. 44.:t Jb.O 4J. / :l4.U 41.1.0 :J41: 
b.L"' :J:t bU.U .J". u Sl.:l 4!2.U 'i9.!> 3U 

'"·'=' 'º /4 . .J 3:l.O Stl. I 20.0 !>'i.!t •• tf'='·"' ,. .,io. I Jo.o 66.2 18.0 69.S 26 
'JI~ .... ,. lU:t. / :ltf.0 ltJ.b 16.0 ltl.!> 24 
10::>.:.:: ,. 114!.2 26.U JlS.O lJ.S Stl.O 22 
11~-::> ,, 14'.J.4 24. u l28.0 20 
14'::>.b "º l::>U.O :l:l.H 
J~::>. IJ l/ Jr,,u.o 22.0 



Tabla J.6 Diversos yalorS>s calculados de pH con l•s ecuaciones 

A, B Y C 

CONCENTl!ACION ClllOJ/l) 

Concent.rac1on Cmol/l) 1.162 o.011ez o. 001162 
pH real o.zoo 2.140 2.ggo 
Ecuac1on A 

pH cale. o.zze 2.045 2.95'3 
Y.error 21. 380 4. 440 1.170 

Ecuac1on B 
pH e.ale. 0.236 2.236 3. 23'1 
~;eir-ror 18.6QO -4. 4QO -8.227 

Ecuitc16n C 
pH cale. -o. 065 1.835 2.835 
!.:error 1Z2. 410 8. 5g() 1.848 

lrabla 3. 7 Sol ut.1 1 l dad del NaaSO. en agua a diferent.• t..emperat..uras 

l•.1:} !/e peso lCC) % peso 

o 4. 76 32. 75 33.60 
10.0 B. 3 33.00 33.60 
20.0 16. 3 35.00 33.40 
25.0 21.Q 40.00 32.80 
27.5 25.6 50.00 31. 80 
30.0 29.0 60.00 31. 20 
31. o 30.6 70.00 30. 40 
32.0 32. 3 



Tüla w.e. M••ct1voa nec••rio• para tratar ' •• ae s~J.ldCI con 

Ó"" .... -- ·---

lC.:rJ Acido 
ppe AllUO "' AHtu;A ,.1, C•UlCI teu;1 

".,ion 
a u.a 
b!ttitf.b :1,3 •;.?.•~ .. ' 11.0• 

tte&16n 
DllJo 
92b .. , ;.o ;¡:b, •¡:¿ ~-~b :.l.l~ 



1 

1 
i 
¡Agua 

IAL:.100 AH11tiA 

•e 

Aa::ua 
Ar~1dr.1 AHf1!:liA 

<.:au 

·~ 
.::ióJ.lQO 

't'olu111en 

""1umen 

.... ,....,... ......... .-i ... 1 

Mt.Ull.IN ALl"A 

aensidadl&/UJ 

1.1 /4 

;¿,;¿ 

l.db 

u.·n~ 

total/•••• a0Udo<l/•a1 

M~OlON tlAJA 

· den•id•d<Cl•l) 

l.1"14 

4!.:t 

l.t:lb 

U.l,IU~ 

tota.l/•asa 1161ido(l/11:&J 

1tU01ra110 Cle ao1100 

voluaenl.1J 

u.ou;¿20 
O.UO~:.t4 

1.::179 . 4./258 

voluMn(l} 

:l.O 

o. 0:.t~°/:.t 

O.U02~J 

U.UUU;¿/ 

1.10~ . J. lJJ~ 

ParG CG\cu\U el vo\u"'91'1 •t llÓhllo •llf41'19 Ot111.CGJ11enle •t 
vo\or de \o 91'19\clad M ·~""e• •tito -· e\ vo\..,"'91'1 .. llÓhtAo, 
poro• y ••pa.c.\oe •r1lre c.C54s 1r•t1Ulo. llelo c:on\\evo a """ error, ya 
•t vo::o\u"'•" ocupado por \OA putl c...\- \nlhv\..,Ole• •t .Ohdo 
q,..• •\ ca\c.u\odo. •rill.cl\c:ct.-fll•• lo Glm.c:o de -lo, que 
eh c:a.d.Q \(lle, •\ OCupari. Yo\o..1 .... n fl,...\ .... f'tOt .... e\ 
i:•lc..,lado. 



Tabla &. S Heter1ale• Cle con•trucc:ion de equipo en func:tOn deJ 

"' 
"•ter1•1 de Con•truc:c:ión 

Alueinio 
Cobre 
Alloy 20 
Vidrio 
Hierro forjado 
•c:ero inorcidable 

Haso., s~ •·eSo•, ~x. 
c:orro•iOn e in/afto) 

- de o.oo~ 
+ de O.O!ii 
- de 0.002 
- Cle 0,UU:l 
• ae u.o~ 
• de o.u~ 

- Cle o.oo~ 
- de 0.02 
- de U.002 
- de u.uu~ 
• ae u.u~ 
- de O.U:.!. 

Tabla •· 2 M••1•tenc:1a de CIUerentes ••~er1aies ae construcc1..,n 

' .. 
(6•excelente o!l••uy bueno; 4•bueno; 3•resular: ;t•rutrin&iClo; l•••lo 

:10J.ueión .SOJ.uc16n SO.luc:iOn $olucion 
"•teri•l .t.el.Cle aulf atoa alcalina cro•atoa acua 

hierro rorJedo 1 l 
hierro dOctil 1 l • • Ni--Ut • • • • acero inox.rerrit. a • • 6 
acero inox, au•ten. l • • 6 
us cr, BHi) 
acero inorc, eu•t•n. b b 
(18 Cr,13 Ni) 
acero inorc ,eu•ten • • & 
(2U Cr,,V Ni,2.S"oJ 
Incoloy b b 
(!>SNi 1 11 Ho,16 Cr) 



t.!Jl)Jt'V t"riOl/t.t.UUK Af'U CAt"AClDAV l."O~fO . lVA 

f1011no ae tJOJas l'Jltjd 4:00 •• 1•,u~.ouu 
l•nque tteac.tor • l'Sbd ::,41.~ i D,:t10.oou 
Aa1tatJor • l~dtt 44'.0 fptl 4,41:f::>,ouu 
r 1 uro kotator10 • l"btt >OU i/h ti~,bl'l ,~OU 
...:r1•t•u1zacsor l'#'iU ~uo i lU,OUO.UUU 
lanque •cu• ltlOACOJ o l\11\llU llUO i 4'11~.~~" 
bc.•tia c.entrl tuaa lCJWO 1/4 hp :t,l:H:ib,441.& 
1.ucer1a lll•J 1'-IYU 1/2 in 23,42!1 

1 in ~.oa~ 
1 1/2 in 18,658 
2 94,910 

coa o ~u 1990 1/a in 6:J,l6S 
l in 63,365 
l 1/2 in 63,365 
2 in 78,313 

11a1vuu t;tieck 1990 1/2 in 29,3S9 
l in Sfl,471 

11.t.lvuia <ilobO 1990 l 1/2 in 130,!tll 
2 in 19tt, !t23 

V.t1vu1a ese C.:oapueru1 > 1\1190 1/2 in 21,424 
l in 3&,!»01 

·1ab1con U/millar 1 6 1\1190 301,2~0 
•.:tiatarra t 1erro lilkC) 6 1'190 2•0 
ÁC.8UUOr1co 11u~1s.ton1 l<JCJU •• L:al 1 •U!:i/11. ton1 1'-l'itU ~ ... 
e.1ectn.cJ.c1aa \J,U;. ·1:.,.,n1 llJ/b u.ua 
Acua 1-'roce•o l $U;i · : . uOc•l J l'lli'b U • .::tO 
:>uUato de &odlo 1--90 t tor~•J 02 

llU!:i/!:i. tc..nl l'tlYU <• sranelJ ~-
l:Cel"ls\ruc:c:\O"• .. Oq<.l\r>OUO Squ\~.SA: S:S\ockclole .... ,cono•• .. 

lr19en\ena ••: •=•o,..bo• y Cof'l\rol .. rl .. nlfo .. A: 
dpfo...-d\O .. .. C:Of"4\f1.IC:C1.0f'I; 1':Chetft\.C:Ol 

.,.,uli:e\\f'l9 ••porter 1 •1 e:llat. 



HAbllA1'l~S 

'""" 
19/0 

1!180 

T..ia 9. ~. P1ferent. Cottoe ele tratuiento de AIU• Contaa1naa1 
por cr090 l33J 

t'llOC~ -... ..._ 
'lntercaa&>io 161\ico 
Mecuperac16n evap. 

..... 
l"'/3 
1v·1u 
11164 ....... 

<..'U::HU~ Utl Ut'&MA4.:J.0H 

U,b'lll/lUUU 1•1 
u. tt/ lb cr trataaa 
U.!tl/lb croaato 
lU/lUUU &•1 

T•l• •·• t'o&oe en Tult1t16n contuinaao• por croaato• l•7J 

tt&OPUETAlllO COMCOIT8AC10fll 
(ppe) 

cr1 1 o.95 
2 l.~7 
!; O.SI 

GYO 2 3.3 
~ o.2tt 

ncl • dieto no dliaponible 

o~ru 

ti.'•) 

•• 
·~ "" "" no 
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Fisura 2. 1 (a) 
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Figura 2. a. 

Mcl.i.ndo ll&soll.cm 

DIAGRAMA DE BL~S DEL PRDCESD 
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Figur;1 .l. 1 

ltiagrama de Solubilidad Jcl FcSO-l en 

disoluciones de ácido sulflírico 
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FlgUra 3. 2. 

Solubllldad del Sulfato de Sodio 
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Figura 3.3 

\'ariaci6n de la cunductivldad a zo e 
en función de la concentraci6n de :\aZSO.t 
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Figura 3. 6. 
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¡ aD 

ML-01 
TR-01 
FR-01 
SC-01 
AG-01 
TA-DI 
BA-01 
BA-02 
BA-03 
BA-04 

.,. 

OFICINA 

MOLINO DE liOLAS 
TANQUE DE REACCIDN 
FILTRO RDTATDRID 
CRISTALIZADDR 
AGITADOR 
TANQUE DE AGUA 
BDllBA Al.KNTACION AGUI\ 
BOMBA DESCARGA MOLINO 
BDllBA DESCARGA REACTCR 
BOMBA DESCARGA CRISTALIZADOR 

LABDRATDRID 

AP l»oD 
é!80kg. 10 HP 
S20 l 
SOO l/h. S HP 
500 l 
112 HP 
1.1 .,3 
114 HP 
114 HP 
114 HP 
1/4 HP 

SERVICIOS 
Al.D<ILIARES ALM~EN 

DIAGRAMA DE 
' LOCALIZACION 

Louro. Estelo 
del Moro.! Polacio 



Figura 3.4 
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rR-11 SC-ol [S-01 

Tito-el ..... 11 H>-11 
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1it :ur~ r•g.11ltt.•G.71!5 DIAGRAMA DE FLUJO 

ftíi5 8.5 • l'•Q.tta .... ~t.915 DE PROCESO .. 
~- pH r~alt•=82 

pH realoo.)t.•7,1! Lauro. Esiela •• pH rt!QGlh,e7,8 

m ll l~ 
pH re~llo..-= - olel Horo..l Po..lo.clo 
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