UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y MANUFACTURERA

“EVALUACION DE ARCILLAS ACTIVADAS COMO
ADSORBENTES DE EFLUENTES INDUSTRIALES CON
CONTIENIDO DE CROMO”

TESIS

PARA OPTAR EL TI'TULO PROFESIONAL DE
INGENIEZRO QUIMICO

JUAN HAZEM FAYAID SAM NIEGO

LIMA — PERU
1998



Aunque sea dificil el andar,
es posible romper

la barrera de las limitaciones
Yy sentir que se consiguio

lo deseado.

EL AUTOR



El presente trabajo es para mi, fruto de muchos
dias de esfuerzo, voluntad y pasidén por querer
entregar, lo mejor de manera simbdlica o pequeina,
algo que contribuya con la investigacidén nacional,
tan olvidada y poco atendida en nuestra profesidén de
Ingenieros quimicos. Espero que este desarrollo no se
detenga en nuestra alma mater, por el contrario, se
abra paso a nuevas e innovadoras tecnologias que se
preocupen por la preservacidén de nuestro medio

ambiente.

Agradezco a todas las Instituciones y personas
que hicieron posible esta tarea y gque merecen ser
mencionadas: CONCYTEC, Laboratorio 21 de
Investigacién y Ciencias Aplicadas, 1los Jjefes de
laboratorio de la Facultad de Ingenieria Quimica y el
personal administrativo que labora en ellos, el
personal de la biblioteca, y a la empresa Degrémont

Peri en la cual trabajo.

Agradezco de manera especial a mis padres por
acompafiarme con su constante apoyo y paciencia.
Para terminar, deseo dedicar esta obra a 1las tres
mujeres que influenciaron sobre mi tesis por su
coraje, apoyo y amor; mi abuela Felicia, mi madre

Teresa y mi amiga Karina.



II.

I1I.

IV.

INDICE

INTRODUCCION GENERAL

.............. L 2
RESUMEN ...ttt ireesesnsassscnnsasassens 9
ANTECEDENTES
III.1. Antecedentes a nivel nacional ...... 13
III.2. Antecedentes a nivel internacional . 17
MATERIA PRIMA Y MATERIALES
IV.1.Bentonita
IV.1.1. Descripcidén y ocurrencia .... 25
IV.1.2. Composicién quimica y
mineralogla wiwis ¥ s #ieieiaw o « sisje 26
IV.1.3. Clasificacidén de 1las
Bentonitas sessweedsseoeeadasn 32
IV.1.4. Propiedades térmicas ....... 32
IV.2. Aplicaciones industriales de la
Bentonita &Steses s adaiedss feb ok s s s sk o 36
IV.3. Activacidén de Bentonitas ..eeeeceees 42

CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE LA BENTONITA

V.1. Descripcién de equipos y técnicas
Experimentales .....ccecectccccecns 46
V.2. Reactivos quimicos utilizados ..... 49

V.3. Seleccidén de la materia prima ..... 49



V.4. Caracterizacidén de los materiales

Seleccionados

V.4.1. Analisis estructural ........ 58

V.4.2. Analisis elemental .......... 63

V.4.3. Propiedades fisicas ....cc... 64

V.4.4. Analisis textural ........... 65
V.S. Proceso de Activacidén a nivel

Laboratorio .aswewssasseesss «vese s e a e 65

VI. EMPLEO DE LAS BENTONITAS ACTIVADAS PARA LA
ADSORCION DEL CROMO
VI.1. Planteamiento del problema .....ceee. 70
VI.2. Adsorcién de cromo hexavalente
en las arcillas activadas
VI.2.1. Descripcién del método ....... 77
VI.2.2. Resultados experimentales
y discusidn csevencossowesnans 80
VI1.3. Adsorcién de cromo contenido en un
efluente industrial
VI.3.1. Caracteristicas del efluente
Industrial cesevssosss geavsews 93
VI.3.2. Optimizacidén de las variables
involucradas en la adsorcién . 95
VI1.3.3. Resultados experimentales
ACE RS S H G i SR IS 96
V1.3.3.1. Con Respecto a la
Adsorcidén ........... 96
VI1.3.3.2. Con Respecto a la

Activacidén .....cc00. 107



VI1.4. Aplicacidén de la arcilla como adsorbente

en la industria de CUerOS «ceeeeeoeeo 117
VI.4.1. Evaluacidén de una planta de

tratamiento de aguas residuales

CrOMICAS v e eeeeeeeceooconocoeoos 118
V1.4.1.1. Informacidén Béasica .... 118

V1.4.1.2. Dimensionamiento de

los equipOS ceeeeeeeses 119

VII. EVALUACION ECONOMICA
VII.1. Andlisis de las importaciones y
exportaciones de materias primas ... 127
VII.2. Costo estimado de la arcilla
/{ohen Ve - I S S S S 6 5 5 0 00 a0 0 8 00 133

VII.2.1. Costo de Manufactura de 1la
Arcilla Activada ..eeeeeceen.. 134
VI1I.3. Estudio econémico estimado de una

planta de tratamiento de aguas

residuales ........ O Y OIS OO S RO 136

VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
VIII.1 ConcluSiOnNesS ... ceeecocccscscsssecsss 150

VIII.2 Recomendaciones ... ceeeeeeeees T 154

IX. ANEXOS
IX.1. Generalidades de las arcillas soaE 156

IX.2. Propiedades Fisicoquimicas de las
Arcillas l61

IX.3. Técnicas espectométricas empleadas
para la determinacién de cromo .... 163

IX.4. Descripcién y manejo del BET ...... 167



IX.5. Propiedades fisicas

............. 186
IX.6. Catédlogos de los equipos de la planta

de tratamiento de aguas residuales . 192
IX.7. Fotografias .....ceeeeecceccccnnnaas 207

BIBLIOGRAFIA



I. INTRODUCCION GENERAL



I. INTRODUCCION GENERAL

Las descargas domésticas e industriales sin
ningin tratamiento o con un tratamiento insuficiente
hacia los rios y mares provocan danos ecoldégicos. A
lo largo de 1la <costa, las mayores cargas de
contaminacidén por desechos industriales son debidas a
la industria guimica en un 38%, industrias
alimenticia y bebidas con un 32% (en las gque se
encuentran las industrias pesqueras), la industria
textil y de cueros con un 17% y otras como 1la
industria minera y sidertrgica a través de sus
relaves a los rios, a esto se suma gran cantidad de

pesticidas como residuo de uso en la agricultura'.
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En los Ultimos anos se ha observado a nivel
mundial, un aumento alarmante en lo que se refiere al
dano irreversible al medio ambiente, y en este punto,
uno de 1los factores mas fuertes es la falta de un

control de los efluentes de las industrias.

En el a&ambito de los paises desarrollados se
estan llevando a cabo medidas correctivas, reflejadas
en normas mas estrictas, en referencia a los niveles
permisibles de los elementos contaminantes en 1los
efluentes. En nuestro medio, se aprecia una carencia
de medidas y normas para realizar un control efectivo
de los efluentes, debido a la falta de una politica
clara de limites permisibles que protejan el medio

ambiente.

En la cumbre de Rio (ECO 92), se discutid sobre
el uso correcto de los recursos marinos,
especificamente los de la franja costera. Se puso
énfasis en la necesidad de detener el vertimiento de
sustancias contaminantes. Sin embargo, la
contaminacién marina se extiende en el mundo, y
muchas industrias se niegan a modificar sus sistemas
de produccién, por considerar que los océanos, al
tener una capacidad de dilucién casi infinita, son

vastos sistemas de desagiie’.
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En cierta medida el concepto de 1la infinita
capacidad de dilucién, podria Jjustificarse si 1los
desechos introducidos en los océanos fueran a
dispersarse y diluirse réapidamente en todo el volumen
marino, sin embargo esto no ocurre, ya gque los
procesos fisicos no se desarrollan tan radpidamente; y
en ciertas zonas localizadas, puede producirse
acumulacidén de desechos persistentes que ocasionarian
efectos desfavorables para el medio ambiente?. Ademés
de esto, la observacidén y el analisis de especies
vivas en el mar advierten a la humanidad, que 1los
efectos de la contaminacidon pueden extenderse en el

planeta si no se toman precauciones para evitarlo.

Teniendo en cuenta lo anterior, en esta Aarea el
estudio para el control del contenido de metales
pesados es importante, debido gque ellos son un
constituyente comin en casi todos los efluentes
liquidos, su importancia no solo se refleja por sus
efectos téxicos directos, sino también, por ser
indicadores de evaluacién del comportamiento de
ciertos desechos. Asi, si tomamos en cuenta que
dichos metales constituyen parte de la nutricidén de
especies marinas pequefias, que a su vez forman parte
de 1la cadena alimenticia, a especies mayores que

sirven de alimento final al ser humano, concluiremos
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u s i contamin n ncialm

peligrosas para la salud humana?,

Existen varios métodos para tratar de disminuir
la concentracién de 1los metales en los desechos
industriales tales como: precipitacién guimica,
coagulacidén y sedimentacidén, adsorbentes, oxidacidén-
reduccién, entre otros‘; sin embargo, hay que
recalcar que no existe un método estandar, debido a
que la toxicidad de un contaminante puede ser
afectada por diversos factores, como por ejemplo: las
condiciones fisicoquimicas del agua (presencia de
agentes de quelatizaciédn, pH, temperatura Y
salinidad), naturaleza y caracteristicas de accidn
del contaminante (en forma idnica, en particulas, en

enlace organico, etc.)’.

Desde hace muchos ahos se sabe que la presencia
de cromo trivalente y hexavalente en el medio
ambiente, es la causa de muchos efectos téxicos en el
ser vivo, como enfermedades a la piel, al aparato
digestivo y al respiratorio. Internacionalmente 1los
maximos limites permitidos en los desagiies varian de
5 a 2 ppm. para el cromo trivalente y de 0,2 a 0,05
ppm. para el cromo hexavalente. Ahora bien, cuando en
el medio ambiente estan presentes niveles bajos de

cromo, el Cr*’ aparentemente juega un rol esencial en
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el metabolismo de los seres vivos, mientras que el
Cr*®, atn en pequenas cantidades, es téxico a
bacterias como plantas y animales, ademas de migrar
a distancias considerables de su fuente (Richard y

Bourg, 1991)%c.

Las principales fuentes de contaminacidén de
cromo son las industrias mineras, cementera y de
curtiembres, produccidén de acero y otras aleaciones
metadlicas; la industria fotografica y la industria de

elaboracién de pinturas anticorrosivas®.

Cominmente el proceso mads empleado, es la
reduccién del cromo hexavalente a la forma trivalente
por la adicién de un agente reductor, como el
bisulfito de sodio o sales de fierro, seguida de una
precipitacién en la forma de Cr(OH); por la adicidn

de una solucién basica, usualmente cal®.

El presente trabajo tiene por objetivo la evaluacion y empleo de
materiales nacionales, particularmente arcillas del tipo bentonitas, de
gran abundancia y bajo costo, como adsorbentes de metales pesados,
especificamente del cromo, teniendo como aplicacion inmediata los

residuos industriales de una curtiembre. Para lograr esto, las

arcillas naturales seran sometidas a tratamientos

termoacidos, los cuales producirian cambios en la
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estructura interna de la arcilla que ocasionarian un
aumento de su Aarea interna, por generacidén de
microporos y ocasionalmente macroporos; y de esta
manera se generaria una especie de tamiz molecular
el cual podria ser capaz de retener el cromo,

objetivo final de este trabajo de investigacién.
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El objetivo perseguido en la presente tesis ha
sido 1la preparacién de materiales adsorbentes, a
partir de arcillas bentonitas peruanas, las cuales
después de un proceso de activacién termo-acido, han
sido empleadas en la adsorcién del cromo, Yy en
particular en los efluentes residuales de una

curtiembre.

En este estudio se partié de tres arcillas, de
las cuales mediante pruebas de seleccidén que
consistieron en la capacidad de hinchamiento, DRX, IR
y capacidad de intercambio catidénico (CIC), sélo dos
de ellas resultaron aptas para el estudio: una
bentonita célcica y una bentonita sdédica magnésica.
Estas arcillas seleccionadas fueron activadas bajo la

accion del Acido Clorhidrico a diferentes
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concentraciones y temperaturas, bajo la presién
atmosférica, fijando como parametros el tiempo de
digestién, la relacién sélido-liquido y el pH de

lavado de la arcilla.

Por otro lado, entre 1los metales pesados, 1los
considerados altamente téxicos son: plomo, mercurio,
cadmio, bario y cromo. Particularmente acerca de este
Gltimo, la toxicidad de las sales de cromo respecto a
la vida acuéatica de las plantas y peces, sistemas
bioldégicos de purificacién, etc. varia
apreciablemente con el valor del pH y el estado de
oxidacién del mismo ( Cr"” y Cr'® ). En este sentido,
se encontrdé primordial el estudio de la adsorcidén de
ambos estados de oxidacién del cromo mediante las

arcillas activadas.

Siguiendo con los objetivos que se habian
trazado, el trabajo realizado en la presente tesis
fue conducido mediante dos ensayos. El1 primero,
consistié en la adsorcién del cromo hexavalente a
concentraciones de 50, 100, 500 y 1000 ppm en
contacto directo por agitacién con la arcilla durante
24 horas. El1 segundo ensayo de adsorcidén se llevd a

cabo empleando un efluente industrial de la zona de
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curtido que contiene cromo en su estado trivalente.
En esta segunda prueba de aplicacidén industrial se
descartaron 1las arcillas que presentaron bajos
rendimientos de adsorcién y se optimizaron los
parametros siguientes: relacién arcilla/efluente,

temperatura y tiempo de contacto.

Los resultados obtenidos, tanto en los ensayos
con soluciones de cromo hexavalente como en 1los
ensayos con el efluente industrial, permitieron
establecer que 1la adsorcién del metal sobre 1la
arcilla es favorecida bajo las siguientes

condiciones:

e Concentraciones de Aacido moderadas (HC1l 1N) vy
temperatura de 100 °C en la activaciédn.

* Temperaturas bajas de adsorcidn.

* Relacidén arcilla/efluente de 0,05 gr/ml.

* Tiempo de adsorcidén de 12 horas.

Finalmente, sobre la base de estos resultados se
dimensiona una planta de tratamiento de aguas
residuales de curtido, logradndose una reduccidén del

99.65 % de cromo trivalente.
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III.1. ANTECEDENTES A NIVEL NACIONAL

En el Pert, el empleo actual de bentonitas en 1la
industria se encuentra principalmente en la
decoloracidén de aceites, como lodos de perforacidén en
la industria de petrdéleo y en 1la clarificacién de
vinos, vinagres, sidra, cerveza, etc. Bajo este
contexto se han venido realizando estudios de
investigaciédn. Se puede mencionar en orden
cronoldégico las publicaciones llevadas hasta la fecha
en el pais en el campo de empleo de bentonitas en 1la

industria.

El estudio de Bentonitas, por L. Cordero, cuyas

investigaciones colaboraron con el estudio de
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ocurrencias de bentonitas en el pais, asi como 1la

caracterizacién de las mismas.

Activacion de la bentonita de Paracas para
decolorar aceites (1946), por Luis Alva Saldana,
trabajo en el cual se desarrolldé la activacién de 1la
bentonita con &acido sulfirico a nivel 1laboratorio,
probandolas sobre aceite crudo neutro sin decolorar y
comparando su poder decolorante con respecto a 1los

productos importados.

Estudio de factibilidad de wuna planta
piloto para producir arcillas activadas (1978), por
De la Cruz Azabache, donde se recogen datos
experimentales del proyecto de investigacidén de
arcillas activadas elaborado por la Sociedad
Paramonga Limitada (SPL) para elaborar un estudio
técnico econdémico de la activacién de bentonita con
dcido clorhidrico (producto en exceso que producia
Paramonga), obteniendo el proyecto, segin el analisis

econdémico, una buena rentabilidad.

Estudio de bentonitas y principales ocurrencias
en el pais (1985), por David Zambrano Mayorca, en
este trabajo el autor muestra una visidén de 1los

yacimientos de Dbentonita encontrados hasta ese
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momento, tomando el pulso a su aplicacién en 1la
industria peruana e investigando en el mercado el
consumo de la arcilla importada frente a nuestras

reservas disponibles.

Evaluacion de arcillas nacionales para el
tratamiento de turbo A-1 (1990), por Jaime Santillana
et al, este trabajo surgié como una necesidad de
reemplazar las tierras Fuller Yy attapulgita
utilizadas en la filtracién de turbo combustible;
evaluando en las arcillas la retencién de oleofinas,
fenoles y tiofenoles de manera gque no excedan estos
los limites permitidos en un Turbo combustible, 1las
arcillas fueron comparadas con respecto a la arcilla
TIFULL, de uso en el mercado. Encontraron que 1la
montmorillonita calcinada proporcionada por la
empresa Arcillas Activadas Andinas S.A. presentaba un
comportamiento similar a la arcilla de uso actual en

la refineria.

Desarrollo de catalizadores de cobre soportados
en arcillas naturales y evaluacion de los mismos en
la reaccion de deshidrogenacion de metanol a formiato
de metilo (1996), por Maria Sun, el objetivo de este
trabajo fue estudiar el efecto de los diferentes

grados de interaccién metal/soporte tanto en la
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actividad catalitica, como en la selectividad para 1la
produccién de metanol a formiato de metilo; para este
fin se utilizé como metal - sales de cobre,
soportédndolas sobre dos tipos de arcillas naturales:
bentonita y sepiolita. Los resultados del trabajo
indicaron que el rendimiento de los catalizadores de

cobre soportados en arcilla bentonita fueron algo

menores a los catalizadores soportados sobre
sepiolita; Yy estos altimos compitieron muy
favorablemente con otros catalizadores mas

convencionales alcanzando rendimientos de formiato de
metilo cercanos al 40%, que es el limite obtenido por

el equilibrio termodinamico.

Estudios orientados al empleo de bentonitas como
alternativa a 1la eliminacién y/o reduccién del
contenido de metales pesados en los efluentes
industriales no se habian. desarrollado hasta el
momento en el pais. Sin embargo, se conoce por
intermedio del VI Congreso Peruano de Ingenieria
Quimica que se vienen realizando investigaciones -en
la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cuzco
empleando bentonitas como adsorbentes en la remocidn
de ion Hg(II+) de las aguas contaminadas. Sus
resultados parciales muestran que trabajando a un pH

de 8,2 con una concentracidén inicial de 23 ug/dm3 Yy
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un peso de adsorbente de 0,5 g por 100 ml de
solucién, se 1logré obtener niveles J6ptimos en 1la

adsorcién del ion Hg(II+) en la bentonita.

III.2. ANTECEDENTES A NIVEL INTERNACIONAL

En los paises desarrollados, la preocupacidén por
su medio ambiente ha 1logrado generar numerosas
investigaciones para remover los contaminantes de 1los
residuos industriales a través del empleo de
materiales econdémicos, entre 1los que figuran las
arcillas; base de esto Gltimo, son los estudios

siguientes:

Stuanes et al (1976), estudiaron la adsorcidén de
cationes por soluciones binarias de MnCl,, 2ZncCl,,
CdCl, y HgCl, en minerales y arcillas del tipo:
albita, labradorita, caolinita, montmorillonita vy
vermiculita. El orden de selectividad decreciente fue
observado como:

Albita y labradorita: Zn > Cd > Mn > Hg

Arcillas minerales: Zn > Mn > Cd > Hg

Griffin et al (1977), encontraron que la
remocién de mercurio por caolinita y montmorillonita

fue dependiente del pH y se incrementa con una
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elevacién en el pH de 2,0 a 8,0. La fraccidén de
remocién ma&s alta de mercurio fue asignada a la
volatilizacidén y precipitacién. La remocidén de
mercurio en montmorillonita fue cinco veces mas

grande que en caolinita.

Slavec y Pickering (1981), estudiaron los
efectos de pH en la retencién de cobre, plomo, cadmio
y zinc en mezclas arcillosas en medio acido. Las
suspenciones arcillosas usadas fueron: caolinitas,
illitas y montmorillonitas. La adicién de &acido dio
por resultado un incremento en la adsorcidén de
metales pesados en el rango de pH de 3,0 a 6,0; vy
esto fue debido al 1limite de solubilidad de 1la
especie metalica formada. Cuando el pH de la solucidn
fue incrementado por encima de 6,0, los iones
metdlicos residuales permanecieron en solucién en vez

de precipitar como sus respectivos hidréxidos.

Helios - Rybicka (1983), estudiaron la adsorcidn
de 2zinc, cadmio y magnesio en arcillas minerales
tales como montmorillonita, beidelita, caolinitas e
illitas. Basado en sus estudios, ellos sugirieron el
uso de poliminerales conteniendo arcillas caolinitas,
illitas y montmorillonitas, para el empleo como

adsorbentes en la remocién de metales pesados. Los
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experimentos de tipo batch mostraron gque a bajas
concentraciones de metal (1 a 40 mg/l), usando
arcillas de la serie de esmectitas (1llita vy
montmorillonita) se conseguia de 80 a 90% de 1la
velocidad de remocidén de dichos metales y sélo 50% de

la velocidad de remocién empleando caolinita.

Mohamed et al (1984), estudiaron la remocidén de
cromo a través de arena y arcilla. Ellos notaron que
la médxima adsorcién de cromo hexavalente fue obtenida

en muestras puras de arcilla sin presencia de arena.

Srivastava et al (1989), encontré que la
montmorillonita era mejor adsorbente para el Pb(II+)
y Cd(II+) comparado con la caolinita. El1 Cd(II+)
exhibié mayores adsorciones que el Pb(II+) en ambos
minerales. Ellos encontraron gque la adsorcidén de
metales aumenta con el incremento del pH y disminuye
con el aumento de la temperatura. Ademas, encontraron
gque ni la isoterma de Freundlich, ni la isoterma de
Langmuir podrian describir 1la adsorcién de . 1los
metales en la caolinita. Sin embargo, el modelo de
Langmuir dio una mejor representacién de los datos de
adsorcién de metales en la montmorillonita. El
adsorbato requerido para la formacién de una monocapa

completa fue de 0,41 meq/g para Pb(II+) y 0,52 meqg/g
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para Cd(II+). La difusidn intraparticula fue
encontrada como el mecanismo limitante de la
velocidad de adsorcién del Pb(II+) y Cd(II+) en 1la

montmorillonita.

Barnes, Dorairaja y Zela (1990), wutilizaron
caolinitas y bentonitas para la remocién del cromo en
los desechos del estado de New Jersey, y encontraron
que el cromo trivalente precipita a un pH por encima
de 5.5, donde el cromo hexavalente no precipita;
ademas demostraron gque las bentonitas eran mejores

adsorbentes que las caolinitas para dicha adsorcién.

Viraraghavan y Kapoor (1993), usaron bentonita
para remover mercurio de desagiies municipales.
Estudios cinéticos batch indicaron un tiempo de
equilibrio de 4 horas para la adsorcidén aproximada de
1 mg/l de Hg(II+) en bentonita. Estudios de adsorciédn
batch indicaron que para una concentracidén inicial de
aproximadamente 1 ppm, sélo el 34,2% de mercurio fue
adsorbido por 1la bentonita. La maxima adsorcidén de
mercurio ocurrié en rangos de pH de 3,0 a 3,5. Los
estudios isotérmicos fueron realizados a 5, 10, 15 y
21°C para determinar los efectos de la temperatura en
la adsorcién del mercurio. La capacidad de adsorcidn

del mercurio incrementa con el aumento de la
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temperatura. Los estudios termodinadmicos indicaron

que la adsorcién fue de naturaleza endotérmica.

Ademas del uso de arcillas en el tratamiento de
metales pesados, también existen investigaciones

sobre adsorbentes no convencionales como:

Altmina activada (6xido de aluminio) ha sido
usado exitosamente para remover Cr(VI+) de las
corrientes de desecho (Gupta y Tiwari,1985). Un
tiempo de contacto de 90 minutos fue requerido para
remover 60 mg/l de Cr(VI+) de 1las corrientes de
desecho. El proceso de adsorcién fue mejor
caracterizado por la isoterma de Freundlich, la cual
también mostro la naturaleza heterogénea del
adsorbente. La maxima capacidad de adsorcién del
Cr(VI+) en la alumina activada fue encontrada en un
rango de pH de 4,0 a 6,0. Un estudio acerca del
efecto de la temperatura en la adsorcidén reveld una
disminucién de la capacidad de adsorcidén <con un
incremento en la temperatura. Se encontrd que. la
adsorcién de Cr(VI+) en alumina es de naturaleza

exotérmica.

Srivastava et al (1989), convirtidé el lodo de un

combustible 1liquido desechado, procedente de una
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planta de fertilizante, en un adsorbente carbonaceo
barato. Los autores usaron el adsorbente carbonaceo
para remover metales pesados tales como: Cr(VI+),
Hg(II+), Pb(II+), Mo(VI+) y Cu(II+), de soluciones
acuosas. El1 adsorbente mostré una alta afinidad por
el Cr(Vi+) y el Hg(II+), mientras que el Pb(II+),
Cu(II+) y Mo(VI+) fueron retenidos en menor grado.
Bajo condiciones idénticas, la capacidad de adsorcién

del adsorbente fue encontrada en el siguiente orden:

Pb(II+) > Cr(VI+) > Hg(II+)

El proceso de adsorcién fue definido por 1las

isotermas de Langmuir y Freundlich.

Asi como estos dos ejemplos de investigaciones a
nivel internacional, se muestra a continuacién un

cuadro resumen de las investigaciones realizadas:
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Tabla N°III.1. Investigaciones realizadas en materia de adsorcion de

cromo (VI) con adsorbentes econémicos

Conce. | Remocio Adsorbente t
(mg/l) n (%) usado pH (hr) Referencia
105 57,5 Carbdén 3,3 20 Tummavuori y
mineral Aho, 1980
(turba)
25 = 90 Musgo 1,5=-3| 2 Sharma y
Carbonoso Forster, 1993
200 ~ 60 Musgo 1,5-3| 12 ‘Sharma y
Carbonoso Forster, 1993
= 1 4 Musgo 6 - 8| - Coupal,
Carbonoso 1976
205,5 100 Turba China 1 5 Zipei et al,
1984
10 > 90 Musgo 5 -7 - Knewson,
Carbonoso 1977
0,5 - 96 Musgo 4 - 5| - Shiskwski y
Carbonoso Viraraghava
1993
=1 53 Musgo 4 - 5| 2 Viraraghavan
Carbonoso Rao, 1993
= 1 55 Turba acida |[4.- 5| 3 Viraraghavan
Rao, 1993
500 100 Botton ash 4 3,5 Nadar y
Pervathy,
1982
20 4 - 38 Fly ash 5,85 - Sharma et al,
1980
25 86 Fly ash 2 24 Narayanswamy
y Giover 1982
0,33 48 Fly ash 7,64 3 Mathur et al,
1989
4700 55 Ads. 2 - Srivastava et
Carbonéaceo al, 1989
5 17 Aserrin 2,8 3 Srivastava et
al, 1986
5 24 Aserrin 5,4 3 Srivastava et
al, 1986
5 24 Aserrin 6,35 3 Srivastava et
al, 1986
0,33 41 Escoria 7,64 3 Mathur et al,
1989
60 90 - 97 AlUimina 4 - 6|1,5 Gupta y
activada Tiwari, 1985
120 |90 - 97 Alamina 4 - 6|1,5 Gupta y
activada Tiwari,

1985
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IV.1. BENTONITA

IV.1.1. Descripcién y ocurrencia

Las arcillas son productos secundarios de 1la
corteza terrestre, originados por efecto del
intemperismo (descomposiciédén Yy alteracioén) de
minerales primarios tales como ferromagnesianos,
feldespatos y micas; los cuales a traves de
subsecuentes etapas de meteorizaciodn forman la
mayoria de arcillas minerales estables, como caolin,

talco, mica.

La bentonita, designa un tipo de arcilla del

grupo de las esmectitas. Los depdésitos de bentonita



IV. Materia Prima y Materiales 26

se encuentran en forma de capas o cuerpos
lenticulares intercaladas con 1lutitas y areniscas
lacustres y marinas, cuyas capas varian desde
centimetros hasta metros. Son pocos los gque pueden

alcanzar capas (potencias) de 15 metros.

Las bentonitas pueden ser de diversos colores;
desde el blanco hasta el gris, amarillo, verde, azul
Yy negro; sin embargo, en los afloramientos el color
amarillo o verde amarillento es el mas frecuente, vy
que se debe a la accién del intemperismo.
Frecuentemente tienen caracteristicas de apariencia

cerosa y jabonosa'®".

IV.1.2. Composicion Quimica y Mineralogia

La bentonita estéd compuesta principalmente de
montmorillonita la cual procede de cenizas
volcédnicas. Se caracteriza por su forma de laminas
muy finas, de didmetro rara vez mayor a. 0,05

micrones®.

Por lo general, la bentonita contiene una
cantidad considerable de arcilla montmorillonita (no
menor de 85%); beidellita; otros minerales arcillosos
como illita Y caolinita (5-10% del total),

cristobalita en menor proporcidén y a veces: zeolitas,
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micas, feldespatos, cuarzo, piroxenos, zircdn,
atapulgita, sepiolita, calcita y en general minerales

pertenecientes a rocas igneas y minerales

dentriticos'®.

La montmorillonita es una arcilla del grupo de
las esmectitas constituida por silice y alimina de
estructura 2:1, es decir en coordinacién tetraédrica
del silicio y octaédrica del aluminio, presentes en
forma de laminas intermitentes; una capa de gibsita
encerrada como un emparedado entre dos hojas de capas
de silice. En la Figura N°IV.1.2.1. se muestra la
estructura de una arcilla montmorillonita'®'2,

Los tetraedros estadn unidos unos a otros,
compartiendo los oxigenos situados en sus vértices, y
sus bases estan en el mismo plano para formar una red
hexagonal. El oxigeno apical situado en el vértice
opuesto a la base del tetraedro estad orientado en 1la
direccién normal a la lamina y al mismo tiempo forma

parte de la lamina octaédrica adyacente.

El plano coman de unién de las laminas
octaédrica y tetraédrica estéd formado por oxigenos
apicales compartidos, mas grupos OH no compartidos

que se ubican en el centro de cada anillo cerrado
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Figura N°1V.1.2.1.. Estructura de la Montmorillonita
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formado por seis oxigenos apicales y colocados al

mismo nivel de aquellos.

Es frecuente encontrar sustituciones isomérficas
tanto de magnesio como de fierro por el aluminio en
la capa octaédrica, suministrando wuna carga neta
negativa, Y del aluminio en las posiciones
tetraédricas del silicio. Esta carga es compensada
por la atraccidén de cationes (cationes de cambio) y
el agua de hidratacién asociada a las superficies
tetraédricas. Los cationes de cambio mas comunes son:
Na(I+), Ca(II+) Y Mg(II+), ademas pueden haber
otros cationes, incluso iones organicos, que se
pueden introducir por reacciones de intercambio
iénico’’?.

La férmula idealizada de la montmorillonita
(Brindley y Brown, 1980), considerando la mitad de la
celda elemental y sin sustituciones tetraédricas,

seria:

Donde 1los cationes intercambiables estadn como iones
monovalentes, M', y estos se muestran hidratados por
n.H,0, que incluye el agua interlaminar no asociada

especificamente con los iones!’.



IV. Materia Prima y Materiales 30

En los yacimientos de Bentonita en el Perd la
composicidén mineraldgica asocia pequefias porciones de
cuarzo, algo de biotita y 6xidos de fierro dispersos
en la masa. La identificacidén de estos minerales se
puede realizar mediante andlisis termodiferenciales y

de difraccién de rayos X.

La composicién quimica de 1la montmorillonita
varia grandemente en diferentes bentonitas, este
detalle fue estudiado por Ross y Hendricks hace mas
de 50 afios. En la Tabla N°IV.1.2.1. se muestran
algunos analisis de arcillas (entre ellas bentonitas
las 5 primeras) realizadas por 1la companlia minera

Baribent (antes Peruvian Chemical) en el Pera'.
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Tabla N°IV.1.2.1. Anélisis quimicos de la Cia. Baribent de las arcillas en el Pera
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Yacimiento Si0, | ALO, | Fe,0, | CaO | MgO (K,0| SO, | H,0 | Pérdida |Insolub.| Total
105°C | a 900°C

Paracas 57,00 |13,75(3,75(0,98| 2,67 | - - 20,30 - 1,55 | 100,00
Ubde 62,14 {14,351 3,03 (2,2010,97 | - |1,94 - 7,12 - 91,75
Seca(C.Villar)

Vichayal (Paita) | 62,80 (11,01( 4,32 |1,62| 0,03 - - 9,09 3,71 - 92,58
Arnotapo(Paita) | 62,70 |13,01| 3,12 |1,21| 0,35 - - 11,75 3,73 - 95,27
Cuatro 55,40 [12,60 - 5,60[2,60|4,6|1,34 - 9,80 - 91,94
tolvas(Marcona)

Paracas 56,97 |21,60(0,99 |1,50| 3,41 | - - 14,00 - 1,53 | 100,00
Lagunillas(M.P) | 55,60 | 0,78 | 5,58 | 2,77 |0,40(2,0|0,83| 5,59 4,94 23,70 | 102,90
Yumanque (M.P) 54,401|0,50|3,58|5,24(0,32|1,8(0,74| 5,92 7,32 20,30 [ 100,30
Playa Salinas N| 70,60 | 0,93 |2,57|4,52|0,67|1,0{0,60| 5,08 | 3,46 11,32 | 100,75
Playa Salinas S]60,20| 1,76 | 2,58 (8,22 ] 0,64 |1,2|0,81| 8,20 3,15 | 11,46 | 98,22

.
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IV.1.3. Clasificacion de las bentonitas

a). Bentonita tipo WYOMING (Bentonita Sédica)

El ion sodio es permutable, cuya caracteristica
mas degtacada es su excepcional afinidad por el agua,
caracterizada por su alta capacidad de hinchamiento
en su estructura (Swelling), pudiendo aumentar hasta
15 - 25 veces su volumen y 30 - 50 veces su peso;
formando una masa plastica, gelatinosa y deslizante
de apariencia de jabén blando. Su propiedad es de

formar suspensiones coloidales en agua.

b). Bentonita tipo MISSISIPI (bentonita calcica)

El ion permutable en este caso es el Ca(II+), es
llamado también sub - bentonitas; presenta una baja
hinchabilidad, pero adgquieren la propiedad de
decolorar muchos tipos de aceites, grasas u otros
ligquidos en su estado natural compitiendo con las

tierras Fuller'®.

IV.1.4. Propiedades Térmicas

Los cambios de peso experimentados por una
muestra por efectos de la temperatura en atmésfera de

P

aire, se miden por termogravimetria (ATG é DTG), y la
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energia involucrada en cada uno de 1los cambios por
andlisis térmico diferencial (ATD); estos andlisis se

llevan a cabo en el intervalo de 20 a 1000°cC.

En los termogramas de las montmorillonitas se
muestran por lo general dos saltos (Figura
N°IV.1.4.1), el primero correspondiente a la pérdida
de agua de hidratacidn (agua fisisorbida e
interlaminar), esto ocurre hasta aproximadamente
400°C; el agua fisisorbida depende del area
superficial del mineral Yy de las condiciones
ambientales, y el agua interlaminar est@ coordinada a

los cationes de cambio.

La forma Yy extensioén del salto estéan
relacionados con la naturaleza de 1los cationes de
cambio y por tanto con la fuerza del enlace agua -
catién en funcién del radio y de la carga idnica. Por
encima de 400°C se produce el segundo salto
correspondiente a la pérdida del agua reticular
procedente de la deshidroxilacidén de la estructura de

silicato (Ross y Hendrick, 1945).

Cuando la montmorillonita contiene sodio existe
un ligero corrimiento del primer salto hacia
temperaturas menores ( aprox. 200°C), atribuido al

catién sodio en la arcilla.
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Figura N°IV.1.4.1. Curva ATG de

una arcilla Montmorillonita tipica.
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una muestra en Montmorillonita tipica.
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Como es sabido, la capacidad de hidratacién de
un catién determinado depende de sus dimensiones y de
su carga eléctrica, relacionadas entre si por el
potencial iénico Ze/r?; de este modo, el sodio debido
a su menor carga y al radio relativamente grande que
posee, origina un potencial iénico muy débil,
provocando a temperaturas menores la liberacién del

agua de hidratacidén de la arcilla(M. Sun Kou, 1994).

En el analisis térmico diferencial de 1las
montmorillonitas (Fig. N°IV.1.4.2), a bajas
temperaturas aparece un pico endotérmico
correspondiente a la eliminacién del agua superficial
adsorbida e interlaminar, y su tamano, forma vy
temperatura a la cual se produce, varian segun la
humedad relativa de la muestra y la naturaleza de los

cationes de cambio.

El pico complejo endotérmico, gque aparece entre
350 - 700°C es debido a la eliminacién de hidroxilos
estructurales en entornos diferentes. El pico endo-
exotérmico en forma de "8 que se produce
aproximadamente entre 800 - 1000°C es debido a 1la
destruccién de la red y a la formacién de cuarzo a 6

f mulita respectivamente.
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Segin Grim (Grim Y Rowland, 1942), la red no se
destruye con la eliminacidén del agua reticular
(efecto endotérmico), si no que el colapso de la red
se presenta a temperaturas mas altas seguido de 1la
formacién de otra estructura (en este caso cuarzo -
mulita) a expensas de los cationes octaédricos, dando

lugar a un proceso exotérmico®.

IV.2. APLICACIONES INDUSTRIALES DE LA BENTONITA

Las bentonitas tienen una extensa variedad de
aplicaciones comerciales debido ante todo por sus
propiedades de dispersién en el agua, plasticidad,

gelificacidén, hinchamiento y adsorcién.

Tienen aplicacién en mas de 25 industrias, ya
sea antes o después de un tratamiento gquimico
(activadas); siendo la industria del petréleo y 1las
fundiciones metalirgicas las que las emplean en mayor
proporcidn (aprox. el 75% del <consumo de la

. 2 . 7,10
produccién mundial)”'.

De manera deneral se describen a continuacién

los principales usos de la bentonita:
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a). Como lodo de perforacion

Se usa en la preparacién de los barros o lodos
flufidos que se hacen circular a presién, mediante
bombas durante las operaciones de perforacidén de 1los
pozos de petrdleo y de taladros diamantinos.

Este barro o lodo tiende a mantener en
suspensién el material triturado producido durante 1la
perforacién e impide que queden asentados en el fondo
del pozo. Ademés sirve para formar una capa y sellar
la cavidad perforada evitando que se derrumbe;
igualmente sirve para reducir 1las fugas del barro
durante la infiltracién por las fracturas, fallas o

rocas porosas y finalmente lubrica la broca.

El tipo de arcilla usado mAs extensamente para
lodos de perforacién en todo el mundo es la bentonita
de tipo Wyoming gque lleva sodio como catidén de
intercambio. La bentonita sédica se conoce en el
mercado mundial con los nombres de Acuagel, Macogel,

Quickgel y Barroco, entre otros.

b). Como arenas de moldeo
Las bentonitas compuestas de montmorillonitas
sédica se aplican con frecuencia por su rendimiento

comercial en el moldeado de arenas. Las
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especificaciones técnicas son dadas por la American
Foundrymens Society.

En la fundicidén de piezas ‘metdlicas, se usan
bentonitas sdédicas intimamente mezcladas «con 1la
silice y demads elementos, gque se emplean para el
vaciado de las piezas metdlicas, quedando muy lisas

y compactas.

c). Para decoloracion de aceites

La bentonita calcica tratada gquimicamente con
acido <clorhidrico o sulfadrico se utiliza para
decolorar aceites.

Los aceites de origen animal y vegetal, cuando
son tratadas con bentonitas activadas se convierten
en productos intermedios neutros, inodoros e
insipidos que sirven para obtener otros productos

refinados.

La bentonita es de particular interés en el Peru
debido a la importante produccidén de aceites de
pescado Y aceites minerales, utilizandose en
industrias como Pacocha, Fabril Pacifico y Pesca
Perd. La Unica empresa en el Peru que fabrica
arcillas activadas para la industria aceitera es
Arcillas Activadas Andinas S.A.; entre sus productos

se tiene: La Fulmont XMP-3, Fulmont AA y Fulmont BB.
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d). En la fabricacion de cemento y aditivo de concreto

La presencia de bentonita confiere propiedades
tixotrdépicas a la lechada de cemento, ayudando a la
fijacién de las particulas de cemento en suspensidn,
incrementando su plasticidad Yy reduciendo la

disminucidén de agua de las formaciones.

e). En la fabricacion de papel

Las bentonitas compuestas de montmorillonitas de
tipo altamente coloidal y facilmente dispersivas como
la variedad de Wyoming, se utilizan para varios fines

en la industria de papel.

P). En la clarificacion de vinos, vinagres, sidra, etc.

Suywell (1953), penso que las impurezas
coloidales del vino 1llevaban cargas positivas y que
podian ser coaguladas y removidas por adicidén de una

pequefia cantidad de material cargado negativamente.

También propuso que la bentonita sédica
constituye un agente muy efectivo para este
propdsito, la cual ha de neutralizar con un
peptizador como el ©polifosfato de sodio. Esto
posibilita la floculacién de la suspensién de
arcillas, cuando se anaden sales de 1los cationes

polivalentes tales como el calcio o aluminio.
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La cantidad requerida de arcilla para clarificar
el vinagre es generalmente mayor que para los vinos.
La bentonita sdédica en forma granular se usa para
clarificar la sidra, particularmente la de

fermentacién lenta.

g). Para peletizacion en las menas de hierro

Las bentonitas usadas en la peletizacién deben
ser sbédicas, por sus propiedades de dispersarse
espontaneamente por la separacién de sus laminas
constituyentes, y por ligar los minerales molidos de
hierro con calizas para formar los § pelets{ y

# sinters# en la industria del hierro.

h). Como material de relleno y ligazén

Se utiliza la bentonita como material de relleno
(fillers) y de ligazén (binders) en la composicidén de
diversos productos manufacturados, como son: papel,
pinturas, articulos de jebe, hules, lindéleos,
lapices, materiales refractarios, jabones,
cosméticos, detergentes, betimenes, a los que ademéas

les proporciona plasticidad y lustre.
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i). En otros usos

Las bentonitas tienen aplicacién también en 1la
fabricacién de catalizadores (como soporte
catalitico); en medicinas, cosméticos Yy
farmacéuticos; en la preparacién de alimentos; en la
preparacioén de grasas (bentonas); como agente
impermeabilizador; en la industria ceréamica en la
fabricacién de porcelana, losa e ingredientes en 1la
preparacién de esmaltes; en la agricultura es
utilizada para fertilizar los suelos arenosos; cComo
adsorbente, emulsificante y peptizador es usado en
jabones y detergentes. Por ultimo, se puede sefalar
su uso en la produccién de caucho como relleno
activo para aumentar la rigidez, la resistencia a la

friccién, a los acidos, etc.
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IV.3. ACTIVACION DE BENTONITAS

La activacidén es un tratamiento quimico aplicado
a la arcilla en la cual se lleva a cabo mediante un
proceso termoacido, en el que remueven los iones que
se encuentran en las interlaminas como el sodio,
magnesio, calcio; intercambiandolos por los de
hidrégeno, atacando en cierto grado 1la estructura
reticular de silice y alimina, depositandose el
hidrégeno directamente dentro de estas laminas?’.

Se piensa que en la activacién pueden tener

lugar tres diferentes reacciones’:

1. Primeramente, el &acido disuelve parte del
Fe,O, y el Al,0, (asi como CaO, MgO, etc.), de las
estructuras lo que origina una apertura de 1la

estructura cristalina.

2. La segunda reaccién, es el intercambio
gradual de los iones calcio, sodio y magnesio
localizados en la superficie de los cristales, por

hidrégenos del acido mineral.

3. Cierta porcién de los iones Hidrégeno que
han reemplazado a los iones Ca(II+), Na(I+) y Mg(II+)

se intercambian con iones aluminio en la soluciédn.
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Un ataque &acido - térmico mas de lo requerido
trae como consecuencia un evidente colapsamiento de

la estructura de la unidad basica de la

montmorillonita.

El tiempo que dura la activacidén depende de la
calidad del acido que se anade. Experiencias pasadas
hacen indicar que la activacidén es rapida al inicio
de la operacidén y se hace mads lenta y menos efectiva

después de dos horas.

En la Figura N°IV.3.1. se muestra como la
montmorillonita cambia estructuralmente al efectuar

el tratamiento de activaciédn.
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montmorillonita natural y la misma activada.
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V. CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DEL

MATERIAL DE PARTIDA

V.1. DESCRIPCION DE EQUIPOS Y TECNICAS EXPERIMENTALES

A continuacién se detallan 1los equipos vy
técnicas experimentales utilizadas en el presente

trabajo:

a). Equipo de Difraccion de Rayos X (DRX)
LLa caracterizacién estructural de 1las muestras
se llevaron a cabo por la técnica de Difraccidén de

Rayos X (DRX). Los difractogramas de rayos X fueron

obtenidos con un Difractdédmetro marca TUR - M62 usando
radiacién de CrKoa, con longitud de onda de 2,2909 R,

filtro de niquel, 40 Kv y 25 mA. El barrido (entre 2°
y 60°) se hizo a una velocidad de 1 grado por minuto,

trabajando dentro del rango de intensidades de 10° y
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RTC de 2. El1 método escogido es el de diagrama de
polvo cristalino en el gque las particulas cristalinas
de la muestra estédn dispuestas al azar sin una

orientacidén preferente.

b). Equipo de Espectometria Infrarroja (IR)

La identificacién de los grupos superficiales se
realizdé por el estudio de las bandas de los espectros
infrarrojos de las muestras, los gque se obtuvieron en
un Espectrdémetro Infrarrojo PerKin Elmer -~ Serie
1600, con un rango espectral de 4000 a 400 cm'y con
una resolucién de 4 cm'. El detector es de tipo DTGS
con una ventana de KBr y a una velocidad mévil del
interferémetro de 0,32 cm/s, con un rango limite del
mismo entre -500 a 500 micrdémetros.

Las muestras se prepararon por dilucidén con KBr
(aprox. 98% del total) y formando pastillas bajo

presién de 5,5 kg./cm’.

¢). Equipo de Adsorcion - Besorcion de N,

La determinacidén de la superficie especifica de

las muestras se ha realizado en un equipo volumétrico

de vidrio, trabajando con alto vacio de 10° Torr. a
10° Torr.
Las muestras entre 0,7 Yy 1,0 g, fueron

previamente secadas a 105°C por 2 horas y luego



V. Caracterizacion Experimental del Material de Partida 48

desgasificadas a 250°C por 1 hora a 107 Torr de
presidén; posteriormente se sometieron a presiones
crecientes de N, a la temperatura de 77°K. De los
datos tomados a presiones relativas entre 0,05 y 0,35
se obtiene la superficie especifica, tomando como
referencia la superficie transversal de la molécula
de Nitrégeno (0,162 nm’) y aplicando la ecuacién de
BET. El equipo volumétrico fue calibrado utilizando
dos muestras de area conocida: Una gama AlGmina
(174 m?’/g) y Si0,-Al,0, Ket Sen LA-LPV (559 m?/g),
ambas proporcionadas por el Instituto de Catalisis y
Petroquimica de Argentina INCAPE). Los datos
experimentales de las muestras, asi como el manejo
del equipo volumétrico se muestran en el Anexo
N°IX.4.
d). Equipo de Espectrofotometria

Las concentraciones de cromo hexavalente fueron
medidas empleando un Spectrophotometer Milton Roy
Spectronic 20D Digital; utilizando la técnica basada
en el método de la difenilcarbazida, la cual forma un
complejo de coloracién rojo violaceo con el cromo.
La concentracidén de cromo hexavalente se determina
indirectamente dada su tramitancia a una longitud de
onda de 540 nm, mediante el empleo de una curva de

calibracién con concentraciones preparadas entre 0,2
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0,005 mg/l. La curva de calibracidén, asi como la

utilizacidén del equipo se muestra en el Anexo N°IX.3.

V.2. REACTIVOS QUIMICOS UTILIZADOS

En el presente trabajo, los reactivos empleados
han sido los siguientes:
1) Acidos Clorhidrico y Sulfarico, utilizados en el
proceso de Activacidén de las Arcillas.
El &cido clorhidrico empleado posee una concentraciodn
de 36,5-38% de calidad P.A. y densidad especifica a
60°/60°F de 1,85-1,192.
El &acido sulfirico de Baker Analyzed Reagent, de
calidad P.A. y densidad especifica a 60°/60°F de
1,84-1,192.
2) Difenilcarbazida.
3) N, ligquido y N, gas.

4) Cromato de Potasio

V.3. SELECCION DE LA MATERIA PRIMA

El punto de partida del presente trabajo fue la
seleccidén del material arcilloso que ha de activarse
y servir luego como adsorbente. Se selecciond
bentonitas debido a que ellas presentan un buen grado

de hidratacidén y una estructura laminar intermitente
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dentro de la cual existen cationes de cambio, capaces
de ser sustitufdos isomérficamente por otros cationes
de igual o mayor grado de valencia, permitiendo
modificar el area especifica de la arcilla.

Se contdé con tres arcillas de las cuales de
antemano se conocidé que dos de ellas eran bentonitas,

pero se desconocia si la tercera lo era. A partir de
este momento se denominéd como MontA a la bentonita de
apariencia granular y de coloracién blanco humo

(crema claro); MontB a la bentonita de apariencia

pulverulenta y coloracidén ocre claro; y MontX a 1la

desconocida de apariencia pulverulenta y color gris

claro.

Para asegurar la seleccidén de las bentonitas se
proceden a realizar los siguientes analisis

fisicoquimicos':

a). Prueba de hinchamiento

Se pesdé 1lg. de arcilla seca y tamizada, y se
agregd lentamente pequenas cantidades de la arcilla a
una probeta graduada de 100 ml Qgque contenia agua
destilada hasta llevar al enrase de 100 ml, de tal
modo que la cantidad agregada se dispersod

correctamente. Se dejdé reposando por 24 horas y se
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registré la diferencia de altura de la suspencidén de
arcilla al inicio y al final de la prueba tal como se

muestra en la Tabla N°V.3.1.

TABLA N°V.3.1. Prueba de hinchamiento de las arcillas

Muestra Hinchamiento Capacidad de Observaciones
(ml) hinchamiento

MontA 0,7 0.25 veces No presenta
suspenciodn

MontB 5.3 7.57 veces Permanece en
suspenciodn

MontX 0 - - - No presenta
suspencioén

Se observa que las dos primeras muestras

presentan propiedades de expansién por adsorcidén de
agua, caracteristicas de una bentonita, la MontA

presenta poco hinchamiento 1la cual es concordante
para una montmorillonita célcica, debido a que el idén
calcio presenta propiedades floculantes, y la MontB
por el contrario muestra una alta capacidad de

hinchamiento, lo cual es propio de una

montmorillionita sédica con propiedades de flocuantes
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caracteristico en arcillas que presentan cationes de

intercambio grandes como por ejemplo K' y Na‘.

Sin embargo, 1la muestra MontX no presenta

ninguna capacidad de hinchamiento.

b). pH de las arcillas

Para determinar el pH de las arcillas, se pesd
2 g. de arcilla seca y tamizada, y se disolvidé en
agitacién constante hasta formar una suspencidn
estable con 100 ml de agua destilada. E1 pH del agua
destilada fue ajustado a pH neutro adicionando

carbonato de sodio o &cido sulfarico (1/10).

Para medir el pH se utilizé un pHmetro marca
Cole-Parmer's modelo 5652-10 <con electrodo Cole

Parmer modelo 60648.

Los resultados se muestran en la Tabla N°V.3.2

siguiente:



V. Caracterizacion Experimental del Material de Partida 53

Tabla N°V.3.2. pH de las arcillas

Muestra pH (al 2%) Temperatura (°C)
MontA 9,16 17,1
MontB 9,30 17,2
MontX 5,77 19,0

En general, las Dbentonitas en suspenciones

tienen valores de pH superiores a 7. En la tabla se

muestra que MontA y MontB presentaron caracteristicas

badsicas, mientras gque MontX presentdé caracter acido

no comin en arcillas del tipo bentonitas.

¢). Capacidad de cambio catidonico (CCC)

El contenido de mineral arcilloso en una muestra
puede ser identificado por la medida de su capacidad
de cambio catidénico. Uno de los métodos para medir
esta capacidad es 1la conocida prueba del azul de

metileno.

El procedimiento es el siguiente: En un vaso de
500 ml se colocdé 3 g. de arcilla seca y tamizada,

conteniendo 300 ml de agua destilada y se agitd 1la
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suspencién de arcilla durante 15 minutos. Se pipeted
50 ml de la muestra gque estaba siendo agitada y se
llevéd a un matraz de 250 ml. Se agregdé 2 ml de &acido
sulfidrico 5 N y se tituldé con solucién de azul de
metileno 0,01 N hasta gque una gota de 1la solucidn
titulada formé una aureola celeste alrededor de 1la

mancha impresa en un papel de filtro comin.

La cantidad adsorbida de este <colorante
organico por 1la arcilla indica directamente 1la
cantidad de cationes intercambiables expresada en

miliequivalentes por 100 g de muestra.

La capacidad de cambio catiénico en meq/100 g

fue calculada mediante la siguiente expresidn:

CCC = ml consumidos/peso de muestra * 15 [V.3.1.]

El resultado se registra en la Tabla N°V.3.3.
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Tabla N° V.3.3.

Capacidad de cambio idnico

Muestra CCC (meq/100 g)

MontA 120,0
MontB 117,5
MontX 15,0

La capacidad de cambio de la MontX se encuentra

muy por debajo del 1limite minimo de una bentonita
(80meg/100g), por lo que se puede deducir de 1los

resultados que dicha arcilla no posee iones de

intercambio; contrariamente las bentonitas MontA y

MontB presentan capacidades de intercambio muy

similares a las encontradas en la literatura, entre

80 - 150 meg / 100 g de muestra.

d). Analisis Estructural

Para confirmar los resultados anteriores se

realizé un analisis por espectroscopia infrarroja

(IR) a la muestra MontX (Figura N°V.3.1.).
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El analisis mostré wuna modificacién de 1las
sehales de tensidén correspondientes a los enlaces de
hidrdégeno, entre el agua interlaminar y los oxigenos
superficiales (3626 cm') a frecuencias mayores y
aparicién de una nueva sehal a 3819 cm’ de
aproximadamente 1igual intensidad; sin embargo, 1la
senal correspondiente a las vibraciones de
deformacién de los hidroxilos de la capa octaédrica
(1636 cm') no aparece, con lo cual se confirmé que
esta senal no corresponde a los OH estructurales.

En la zona correspondiente a las vibraciones de
tensién del enlace Si-0-Si (1040 cm'), en esta
muestra aparecieron 3 sefiales en su lugar a 1114 cm’

1032,3 cm' y 1007,4 cm', lo cual indicé gque tampoco

existe una conformacidén de tipo estructural
tetraédrica.
Sin embargo, la apariciédn de la senal

correspondiente a la vibracién Al-OH-Al a 912 cm' y
la atribufda al enlace Si-0-Mg a 468 cm'; permitiéd
establecer que se trata de un material del grupo de
las esmectitas, pero no perteneciente a la clase de

las montmorillonitas.

En base de los analisis realizados,el empleo del
material MontX queddé descartado para los fines que se

persiguen en este trabajo.
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V4. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

SELECCIONADOS

Una vez seleccionados los materiales se presenta
a continuacién la caracterizacidén de los mismos como
complemento a los andlisis previos que se hicieron en

el inciso anterior.

Las muestras MontA y MontB son provenientes de

yacimientos ubicados en Piura Yy Huancayo
respectivamente. La primera muestra fue proporcionada
por la Facultad de Geologia, Departamento de
Espectroscopia de la Universidad Nacional de

Ingenieria y la segunda a través de la Empresa

Agregados Calcareos S.A.

Las arcillas presentan las siguientes

carateristicas:

V.4.1. Analisis estructural

a). Difraccion de Rayos X (DRX)

El Difractograma de 1la muestra MontA (Figura

N°V.4.1.1.), da un valor de 14,93 A para el espaciado
basal dy,, este y las otras sefiales corresponden con

el encontrado en la literatura (ficha ASTM 13-135), y
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que pertenece a una muestra de montmorillonita

cdlcica magnésica bastante pura. También se observa
-~ o . - . . .

una senal a 1,50 A (reflexidén 060), indicativo de un

mineral dioctaédrico (Brindley y Bronw, 1980).

De igual manera, el difractograma de rayos X de
la muestra MontB (Figura N°V.4.1.1.), da un valor
para el espaciado basal de d, = 14,05 A y picos a
4,03; 2,82 y 2,48 A que corresponden con los
encontrados en literatura (fichas ASTM 13-259 y 11-

695) pertenecientes a muestras de montmorillonita
sédica magnésica con impurezas de o_cristobalita.

También, se presenta una senal a 1,5 (doeo)

indicativo de un mineral octaédrico.

b) Espectroscopia Infrarroja (IR)

En orden a avanzar en el conocimiento de las
muestras de partida, se ha realizado la identifcacién
de los grupos superficiales por espectroscopia

infrarroja (Figura N°V.4.1.2.).

En la muestra MontA, aparecen las vibraciones de
tensidén correspondientes a los enlaces de hidrégeno
entre el agua interlaminar Y los oxigenos
superficiales, que aparecen a los 3628,4 cm', y su

sefial de deformacién a 1636,4 cm'. La banda atribuida
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Figura N°V.4.1.1.

Difraccion de Rayos X del material de Partida.
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a las vibraciones de tensidén del enlace Si-0-Si de 1la
capa tetraédrica aparece a 1040 cm' y las vibraciones
de deformacién Si-O a 522,5 cm'. La banda a 464,8 cm’

es atribuida al enlace Si-0O-Mg.

De manera similar, el espectro IR de la muestra
MontB, presenta vibraciones de tensidn Yy de

deformacién a 3628 cm' y 1636,3 cm' correspondientes
con los enlaces de hidrégeno entre el agua

interlaminar y los oxigenos superficiales.

De igual manera aparecen las bandas a 1044 cm' y
521,8 cm' (vibraciones de tensién del enlace Si-0-Si
y de deformacién del Si-O respectivamente), y las
bandas a 795,9 cm' y 468,2 cm' (sefial correspondiente
a la silice libre Yy al enlace Si-0-Mg
respectivamente). Existe un pico bastante intenso que
aparece aproximadamente a 1100 cm', que se solapa con

la sefial a 1040 cm' (Si-0-Si), y que puede deberse a
la senal producida por la presencia de trazas de a-

cristobalita, confirmadas en el analisis de
difraccién de rayos X, ello también se corrobora con
1

la mayor intensidad de 1la banda a 795 cm’, que

corresponde a las vibraciones de deformacién Si-O-Si.
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Espectroscopia Infraroja del material de partida.
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V.4.2. Analisis elemental

En al Tabla N°V.4.2.1. se muestra el

elemental de las muestras MontA y MontB.

Tabla N°V.4.2.1. Analisis quimico

elemental de las muestras de partida.

Elemento MontA MontB
Sio, 50,90 62,76
Al,0, 13,52 12,13
Fe,O, 2,12 3,04
cao 3,58 1,79
MgO 3,64 2,04
Na,O 0,08 2,13
K,O 0,09 0,54
Tio, 0,211 N.D
MnO 0,018 N.D
P x C 25,8 15,57

Donde:

63

analisis

PxC son los productos combustibles(volatiles,

materia orgénica, humedad).

N.D = No determinado
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V.4.3. Propiedades fisicas
En la Tabla N°V.4.3.1. se muestran las
propiedades fisicas de las muestras montA y montB. E1

procedimiento de célculo se muestra en el Anexo

N°IX.5.
Tabla N°V.4.3.1. Propiedades Fisicas
Xmax. xmedio
Muestra G.E sH micrones micrones
MontA 2,17 12,0 405,5 217
MontB 2,20 8,0 433,1 247,6
Donde:
G.E : Gravedad Especifica
$H : Humedad relativa
X . ¢ Tamano maximo de particula

X medsioc ¢ Tamano medio de particula
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V.4.4. Analisis Textural

a) Area superficial

En la Tabla N°V.4.4.1. se muestran los
resultados de las areas superficiales de las arcillas

sin tratamientos termo-acidos.

Tabla N°V.4.4.1. Area especifica

Muestra Area especifica (m?*/g)
MontA 49,0
MontB 47,2

V.5. PROCESO DE ACTIVACION A NIVEL LABORATORIO

La manufactura de una arcilla activada es mas
complicada qgque la manufactura de las tierras de
Fuller. Existen siete etapas importantes en el
proceso de activacién : (1) preparacién de la materia
prima; (2) disgregacidén; (3) activacién; (4) 1lavado
de impurezas; (5) eliminacidén del agua mecanicamente;
(6) secado; (7) acondicionamiento al tamano de malla

requerida'’.
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1. Acondicionamiento de la materia prima

Las bentonitas seleccionadas antes del
tratamiento de activacién fueron trituradas, molidas
y tamizadas por malla Tyler N°60, utilizando un

molino de bolas de porcelana y un mortero.

2. Disgregacion

Durante esta fase, se transforma el sélido en un
lodo uniforme. Para ello la arcilla fue incorporada y
mezclada con agua desionizada poco a poco hasta

conseguir la homogenizacidén de la mezcla; la relacidn

arcilla/agua que se utilizé fue de 1 a 5.

Si se anade directamente al reactor la arcilla,
el a4cido y el agua (con el fin de disgregar y activar
en un sola fase), se aprecia un aglutinamiento de 1la
arcilla, teniendo como consecuencia de este un ataque
no uniforme del &acido, requeriéndose del uso de un
defloculante (Trifosfato sédico) que disperse 1la

arcilla.

3. Activacion

En esta etapa las dos arcillas seleccionadas

MontA Y MontB previamente disgregadas fueron
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sometidas a la accidén del &acido clorhidrico (relaciédn
arcilla/acido de 1 a 10) a diferentes concentraciones
(0,5; l1; 3 y 4 N) en un reactor con reflujo,
mantenidas bajo agitacidén y temperatura constante,
mediante un controlador con el set point de 80 °C y
100°C, a 1 atm. de presién y durante un tiempo de

activacién (0,5 y 1 hora).

Un procedimiento similar al anterior se realizd
empleando &acido sulfiarico, pero con la diferencia en

que se utilizé poco mas del doble del tiempo de

activacidén anterior.

A partir de este momento denotaremos a las

arcillas activadas de la manera siguiente:

XEal/b/c [V.1)]
donde :
X = Muestra de arcilla: A para MontA y B para MontB
E = (Il para tratamiento con acido clorhidrico

SO, para tratamiento con acido sulfarico
a = Concentracién normal del acido
b = Temperatura de activaciédn

c = Tiempo de activacidn
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4. Lavado

En esta etapa se logra eliminar los restos de
dcido de lodo activado.
El lavado de 1la arcilla con agua desionizada fue
realizada en un filtro Buchner a una presidén de vacio
de 5 Torr. hasta alcanzar un pH de lavado entre 3,5 -

4,5.

El producto final de lavado fue un material de

aspecto Jjabonoso, compacto, y cuya humedad oscild

entre 40 - 60 %.

5. Secado

El secado se realizé en una mufla a 60 °C
durante un dia, la arcilla una vez seca, fue molida y
tamizada por malla Tyler N°60, y mantenido en el

desecador hasta el momento de su uso.
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PARA LA ADSORCION DEL CROMO

VI.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como se sabe, los océanos cubren un 70% de 1la
superficie del planeta, alcanzando un volumen
aproximado de 1400 millones de Km’ de agua, y cumplen
un papel fundamental sobre el clima: los cambios en
el volumen, la temperatura y la composicidén de 1los
mares afectan los ecosistemas de toda la tierra. E1
85% de la contaminacidén marina, en América Latina y
en casi todo el mundo, se origina en las descargas de
aguas residuales urbanas, industriales, pesticidas,

desechos sélidos, etc?%,

Para comprender realmente en toda su magnitud el

problema generado, en la Tabla N°VI.1l.1l. se muestra
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claramente como se encuentra extendida la
contaminacién en el Océano Pacifico, y en la Tabla
N°VI.1l.2. como se presenta alarmante la contaminacidn
en el mar del Callao, debido a 1las actividades
industriales maltiples que se ubican en sus orillas,
Yy a lo que se deberian sumar las descargas
procedentes del rio Rimac.

Entre las industrias, especificamente la
industria del cuero se caracteriza por el gran
volumen de descarga de sus efluentes 1liquidos y de
residuos sélidos, generados en los diferentes
procesos o etapas de produccidén; ademas, sus aguas
residuales tienen una composicién muy compleja que
varia segin el ©programa de fabricacién de 1la
industria y de 1la materia prima empleada. En la
mayoria de las curtiembres, no existe una disposicién
adecuada de dichos residuos, causando por ello,
problemas de contaminacidn por los componentes
téxicos, en especial sulfuro y cromo, los cuales se
desechan en altas concentraciones?.

La toxicidad de las sales de cromo, respecto a
la vida acuatica de plantas, sistemas bioldgicos de
purificacidén, etc. varia apreciablemente con el valor
del pH y el estado de oxidacidén del mismo trivalente

o hexavalente.
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Tabla N°VI.1.1. Contaminacion en el Pacifico Sur

72

Area Clasificacion Actividad de desarrollo
Golfo de Panama Grave Construccion del Canal
Golfo Chirigui Grave Mineria
Bah. Panama Fuerte Multiples actividades (*)
Buenaventura Grave Alcantarillado
Tumaco Grave Alcantarillado
Estera Salada Grave Desechos domésticos e indust.
Organos Moderado Petréleo
Pto. Talara Moderado Efluentes industriales
Pto. Supe Moderado Industria pesquera
Bah. Chimbote Grave Muiltiples actividades (*)
Bah. Callao Fuerte Muiltiples actividades (*)
Pto. Pisco Moderado Industria pesquera
Pto. Ilo Moderado Industria pesquera
Bah. Ite Grave Relaves mineros
Arica Moderado Industria pesquera
Bah. Iquique Grave Industria pesquera
El Colorado Grave Desecho industrial
El Moro Grave Desecho doméstico
Playa Brava Moderado Aguas servidas
Chanara Grave Relaves mineros (*)
Coquimbo Grave Desechos domésticos
Arauco Fuerte Muiiltiples actividades

(*) Residuos industriales de cromo

Fuente: Contaminacién Ambiental Peri-Lima, A. Navarro Bellido®
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Tabla N°VI.1.2. Descargas directas al Mar del Callao

Actividad

Tratamiento Volumen Contaminante
(m3/ano)

Papel y pulpa No tiene 14400 | Fibras,sust.organicas en suspencion,
temp.,sélidos sedimentables.

Fertilizante No tiene 1870000 | Compuesto organicos, pH,
temperatura.

Farmacéuticos, No tiene 2017000 | Diversas sustancias

quimicos organicas/inorganicas, temperatura.

Petrdleo Separadores APl y --- Aceites, grasas, fenoles, temperatura,

CPI metales pesados.

Curtiembres No tiene 54000 Sulfuros, cromo(lll), acidos, pH

Productos Pesqueros No tiene 11459969 ---

Pinturas, barnices y No tiene 233400 | Pigmentos quimicos, resinas,

lacas temperatura.

Metalurgia No tiene /531000 | Acidos, temperatura, residuos
inorganicos.

Fuentes: Direcciéon de Saneamiento Ambiental

contaminacién del Litoral Peruano”, Moron Octavio®,.

(Ministerio de Salud),”Estudio de la
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Los cromatos y bicromatos son irritantes para la
piel pudiendo causar uUlceras y por inhalacién son
cancerigenos; las sales de cromo trivalente no
muestran toxicidad por lo que su presencia en el agua
potable no causa inquietud, sin embargo, para la
salud humana, su presencia en aguas superficiales se

sancionan por igual ya gque paulatinamente estas se

transforman por oxidaciédn, en sales de cromo
hexavalente®?,
Los estudios realizados por Mackenzie?,

evidencian que los efectos téxicos del cromo
hexavalente se manifiestan recién, cuando las
concentraciones del mismo en el agua de bebida
sobrepasa los 25 ppm, ya que en esta dosis puede
producirse una acumulacién de cromo en los tejidos.
Los cromatos tienen efectos corrosivos en el tracto

intestinal y pueden causar la inflamacién de 1los

rinones.

Estudios realizados sobre la fauna marina
determinaron que cantidades de cromo del orden de 5 a
200 ppm pueden afectar 1las funciones bioldgicas de
los peces, cantidades menores afectan a los

organismos y otras formas de vida acuadtica que les

sirven de alimento?®.
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El cromo también inhibe el crecimiento de algas;
para ciertas especies se sefhalan ddsis de 1 mg/l, y
la mayoria no resiste concentraciones superiores a
6 mg/l, con la consiguiente disminucién de 1la

capacidad de autodepuracién de las aguas®.

En el PerG, los residuos liquidos provenientes
de los efluentes de 1los diferentes procesos de
produccién del cuero son desechados a 1la Red de
Alcantarillado después de la sedimentacidn,
normalmente realizada en pozos construidos sin ningin
dimensionamiento, por ende no cumpliendo la funcidn
para lo cual fueron disenados. Los desagiies de las
curtiembres ubicadas en la zona industrial del
Cercado de Lima son recolectados por los
alcantarillados y descargados directamente a orillas
del mar y sin ningan tratamiento. En 1la Tabla
N°VI.1l.3. se aprecia la evaluacidén réapida de 1las
fuentes de <contaminacién de 1las industrias de
curtiembre de la 2zona industrial de Lima, tomado de
un estudio de minimizacién de desechos de curtiembres

del afo 1992¥. En base a lo anterior, se observa

claramente la necesidad de reduccidén y/o eliminacidn
del cromo, de este tipo de efluentes, por ello se

realizaréan pruebas que permitan determinar la
capacidad de adsorcién de este metal sobre 1las

arcillas activadas tratadas previamente.
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Tabla N°VI.1.3. Evaluacion rapida de fuentes de contaminacion
de la Industria de Curtiembres de la zona industrial de Lima.

Industria y Prod.Tn de Volumen | DBO5 DQO S.S Cromo | Sulfuro
manufactura piel /afo | pH | desecho|Tn/afo| Tn/afo | Tn/afio | Tn/afio | Tn/afo
de cuero 10° m’/dia
La Colonial 7.30 8,5 321,0 649,70(1883,40| 1007,4 | 25,55 51,10
La Unién 4,01 9,5 128,0 356,89(1034,58| 553,38 | 14,04 58,07
Cocodrilo 5,01 9,2 162,0 |445,89)|1292,58 (691,38 | 17,54 35,07
Tres Bocas 2,40 12,2 40,0 213,60 619,20 | 331,20 8,40 16,80
Perla del 6,60 6,0 64,0 587,40|1702,80| 910,80 | 23,10 46,20
Pacifico
Vermi 2,50 10,5 90,6 222,50| 645,00 | 345,00 8,75 17,50
El Diamante 4,60 10,8 140,0 {409,40(1186,80| 634,80 | 16,10 32,20
El Aguila 5,60 11,0 150,0 498,40(1444,80| 792,80 | 19,60 39,20
Export. Peruana 1,70 10,5 45,0 151,30 | 438,60 | 234,60 5,95 11,90
Rimac de Mauricel 4,98 9,8 60,0 443,22|1284,84 | 687,74 | 17,43 34,86
PROMEDIO 4,11 9,7 148,42 |366,19|1061,55| 567,81 4,40 28,80

w

76

Tomado de § Influencia de la minimizacion en la industria de cuerol} , W. Perales, UNI
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VI.2. ADSORCION DE CROMO HEXAVALENTE EN LAS ARCILLAS

ACTIVADAS

VI1.2.1. Descripcion del método

Las arcillas previamente activadas, han sido
tamizadas pasando por malla TYLER N°30, secadas a
105°C por 2 horas y almacenadas en un desecador. Se
utilizan concentraciones de cromato de potasio (de

50 a 1000 ppm.) como soluciones de partida.

Para determinar la capacidad de cromo
hexavalente en las arcillas activadas (pretratadas),
se utilizé la técnica batch para evaluar las
condiciones de equilibrio. El estudio se realizdé en
una serie de erlenmeyers de 250 ml provistos con
agitador magnético. Se tomaron medidas cuantitativas
de uno o dos gramos de arcillas, las cuales fueron
colocadas en cada erlenmeyer con 50 ml de 1las
diferentes soluciones preparadas de cromato de
potasio. Posteriormente se adiciona A&acido sulfarico
(1/10) o carbonato de sodio para ajustar el pH del

medio a un valor previamente establecido'.

El test consiste en dejar agitando 1la mezcla

arcilla - efluente por aproximadamente 24 horas en un
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agitador magnético eléctrico, permitiendo de esta
manera que la mezcla permanezca en suspensién a fin
de mejorar el contacto. Se ensaya bajo las mismas
condiciones, una muestra en blanco conteniendo 1la
concentracidn inicial de cromo sin adicidén de

arcilla.

Concluida esta operacidn, la arcilla es
centrifugada a 200 rpm, alrededor de una hora, para
permitir gque esta se sedimente. Se extrae 1la parte
liquida sobrenadante para determinar el cromo
presente, el cual fue medido utilizando el método
espectrométrico basado en la técnica de la
difenilcarbazida®. La cantidad adsorbida en la
arcilla es el resultado del balance de masa entre la
concentracién que se tiene de la prueba en blanco y
la que se tiene en la muestra en contacto con 1la

solucién de cromo.

Todo el procedimiento ya descrito se encuentra

en el diagrama de flujo de la Figura
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Arcilla Activada
Tamizado Malla
Tyler n®60

Secado 185°C
2 horas

Solucién de
Agitacién Batch
Cromato de |—» e

t =24 h.
Potasio (Ci)

l

T

- - Preparacién de
Centrifugacibn

muestra en blanco
200 RPﬂ, 1 h.

de K,Cr0, (Ci)

Liquido Sobrenadante

!

Determinacién de Cr (VI)
Método Espectométrico de

la Difenilcarbazida (Ce)

|

]

L

@&

Concentracién retenida

en la arcilla, CazCi-Ce

.1

Determinacién de la
capacidad de adsorcién

q = VUCa
M

Ajuste a la Isoterma
NO Sl de Freundlich
>

q = KaCe"

Figura N°VI1.2.1. Diagrama de flujo experimental de la adsorcion del

cromo (VI)



VI. Empleo de las Bentonitas Activadas 80
para la Adsorcién del Cromo

VI1.2.2. Resultados Experimentales y Discusion

A continuacién se realiza el analisis del
comportamiento de la adsorcidén del cromo por efecto
del pH y su modelamiento matemadtico a través de una

isoterma de adsorcién.

a.- Efect |

Se realizaron ensayos preliminares con
concentraciones iniciales de 50 ppm de cromo
hexavalente y con una relacidén arcilla/efluente de
0,02 g/ml durante 24 horas, los resultados (Tabla
N°VI.2.2.1.) mostraron que a un pH de 3,01 la arcilla
sin tratamiento &cido retenia la mayor cantidad de
cromo hexavalente, este valor se encuentra dentro del
rango de 2,5 y 3,3 reportado por Dorairaja et al
(1990)", en su estudio acerca de 1la adsorcién de

cromo en arcillas.

Como se sabe, el cromo hexavalente es capaz de
formar diferentes complejos en soluciédén acuosa
generando una distribucién de especies de cromo (VI)
que depende de las condiciones de pH y de 1la

concentracién total de cromo.
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Tabla N°VI.2.2.1.

81

Efecto del pH en la adsorcién del Cr (VI+)

Muestra PH Tramitancia Ceq (ppm)
MontA 3,01 84,4 31,42
MontA 5,22 81,4 37,68
MontA 7,84 79,4 41,85
MontB 3,01 82,8 34,76
MontB 5,22 81,2 38,10
MontB 7,84 80,0 40,60

Los principales complejos formados segin Latimer

et al(1952); Richard y Bourg(1991)¢ son:

H" +
2H" +
2H" +

Cr0,> <

2Cro,* <«
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HC«O4
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Figura N°VI1.2.2.1. Diagrama de Distribucion de complejos de Cr(VI) en

solucion acuosa.
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La Figura N°VI.2.2.1. muestra la distribucidén de
las especies de cromo (VI) a diferentes valores de pH

segin Leyva et al(1994).

De acuerdo con este diagrama, las especies
predominantes de cromo (VI) son: (ion
bicromato) a pH menores de 4, y CrOf‘(ion cromato) a

pH por encima de 9.

Teniendo en cuenta esta distribucidén y 1las
condiciones de pH estudiadas se puede establecer que
la arcilla adsorbe predominantemente la especie HCrO,

(ion bicromato).

De lo anterior, se deduce una relacidén directa
entre la cantidad molar de HCrO, adsorbida y 1la
cantidad molar de cromo (VI) adsorbido, el cual nos

permitird realizar el estudio propuesto.

b.- Isoterma de adsorcion

La data experimental de adsorcidén mostrada en la
Tabla N°VI.2.2.2. fue ajustada segin la isoterma de
Freundlich y los valores de los parametros de dicha
isoterma fueron calculados utilizando el método de

minimos cuadrados (Tabla N°VI.2.2.3.).
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Tabla N°VI.2.2.2.

hexavalente sobre las arcillas activadas.

Adsorcioén del cromo

Muestra Ce (ppm) q (mg/g)
56,16 0,292

109,59 0,355

ACl 1/100/0,5 521,80 9,603
1029,10 6,263

39,35 0,533

130,67 1,503

ACl 3/100/0,5 643,58 6,598
1259,33 0,507

72,85 0,459

155,72 0,418

ACl 3/80/0,5 657,50 6,210
40,60 0,470

132,34 1,420

BCl 0,5/100/1 587,92 7,950
1245,42 0,855

75,36 0,334

145,70 0,752

BCl 1/100/1 531,92 9,341
1231,50 1,082

39,77 0,512

130,67 1,503

BCl 3/100/0,5 546,17 8,993
1231,50 1,082

78,70 0,167

145,70 0,752

BCl 3/80/0,5 546,17 8,993
619,18 1,589

Relacidén arcilla/efluente de 0,02;

Cr (VI) de 50 a 1260 ppm;

Concentracién inicial

Temperatura de 23 °C;

PH de 3,0 y tiempo de adsorcién de 24 horas.

isoterma

de

Freundlich??

matemdticamente como sigue:

84

es representada
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[VI.2.2.1.]

Donde:
qd = masa de Cr (VI) adsorbida (mg/g)
Ce = concentracién de equilibro de cromo (mg/l)
K, = parametro de la isoterma de Freundlich
n = parametro de la isoterma de Freundlich

Por un balance de masa, la adsorcidén (g) esta

dada por:
q = V(Ci-Ce)/M (VI.2.2.2.]
Donde:
Ci = concentracién inicial de cromo (mg/l)
V = volumen de Cr (VI) usado (1)

M = peso de arcilla (g)
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Tabla N°VI.2.2.3.

Parametros de la Isoterma de Freundlich

MUESTRA T(°C) Ka n Factor de
(mg'"1l"g')107 correlacién
ACL 3/80/0,5 23 128,00 1,2742 0,9296
ACL 3/100/0,5 23 1900,00 0,8998 0,9998
BCL 3/80/0,5 24 2,63 2,0290 0,9978
BCL 3/100/0,5 25 823,00 1,0990 0,9960
ACL 1/100/1 24 24,60 1,6640 0,9697
BCL 1/100/1 23 16,00 1,7380 0,9948
BCL 0,5/100/1 23 871,00 1,0620 0,9983

Los datos de 1la isoterma de adsorcidén son
representados en las curvas ploteadas en la Figura
N°VI.2.2.2., Figura N°VI.2.2.3., Figura N°VI.2.2.4.
y Figura N°VI.2.2.5. mostrando los efectos que
ocasionan en la adsorciodn: la temperatura de

activacidén y la concentracidén del Aacido.
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q
mg/g.
1 ;_'- 7_) —
[ l.l l/' _ o I _
o
0 200 400 600

Concentracion del Cr(VI) en ppm.
Figura N°VI.2.2.2. Efecto de 1la temperatura de

activacioén en la isoterma de adsorcién Cr (VI).

ACL 3/80/0,5 [(—]; ACL 3/100/0,5 [..]

Figura N°VI.2.2.3. Efecto de 1la temperatura de

activacioén en la isoterma de adsorcién Cr (VI).

BCL 3/80/0,5 [—]; BCL 3/100/0,5 [..]
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Figura N°VI.2.2.4. Efecto de 1la concentracién del

acido en la arcilla para la adsorcién Cr (VI)

ACL 3/100/0,5 [—]; ACL 1/100/0,5 [..]

Figura N°VI.2.2.5. Efecto de 1la concentracién del

acido en la arcilla para la adsorcidén Cr(VI).

BCL 1/100/1 [—]; BCL 3/100/1 [..]
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Independientemente del tipo de material, el
comportamiento del cromo hexavalente esta afectado
por las condiciones del pretratamiento termo - A&cido

aplicado en la arcilla.

En la Figura N°VI.2.2.2, se analiza el efecto de
la temperatura del pretratamiento, y como puede
observarse la adsorcidén de cromo (VI) se favorece méas
(en las ACl3) cuanto mayor es la temperatura y este
comportamiento se cumple en todo el rango estudiado

de concentraciones.

De igual manera, en 1la Figura N°VI.2.2.3, 1la
adsorcién de cromo (VI) es mayor en 1la muestra
BCl13/100 que en su homéloga BCl3/80. Una explicacidn
a este hecho estaria en que el incremento de la
temperatura favoreceria la separacidén de las laminas
de la arcilla provocando un aumento en el tamafio de
la abertura hacia 1la regién interlaminar de 1la
arcilla; esto se puede comprobar a través de 1los
resultados de DRX (Figura N°VI.2.2.6), en los cuales
el espaciado basal d,,, caracteristico de la medida
de la distancia interlaminar de la arcilla, se
incrementa de un valor minimo de 9,6 A en el material
seco a valores de 12,40 A en la muestra BCl13/80 y a

un valor de 13,32 A para BCl13/100.
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Este resultado se corrobora con el aumento del
drea especifica del material de partida de 47,2 m’/g,
a valores de 87,9 m’/g y 91.8 m’/g para las muestras

BCl1l3/80 y BCl3/100 respectivamente.

En cuanto a las concentraciones de &acido en las
arcillas se aprecia un comportamiento diferente, asi:
en la Figura N°VI.2.2.4. la muestra ACl1l1/100/0,5
adsorbe menor cantidad de cromo a concentraciones
bajas del mismo (menores de 300 ppm) con respecto a
su homéloga AC13/100/0,5. Sin embargo a medida que la
concentracién de cromo aumenta, este comportamiento
se invierte. Este resultado se verifica en la Figura
N°VI.2.2.5. con el estudio de las muestras
BC10,5/100/1 y BCl1l1/100/1 que indican que a pesar de

la diferencia estructural de ambas muestras (una
calcica, MontA; y otra sédica magnésica, MontB);

después del pretratamiento termo - &cido siguen una

misma tendencia cualitativa.

Nuevamente el pretratamiento adcido ha ocasionado
modificaciones en 1la porosidad de las muestras, el
espaciado basal de la muestra BC10,5/100/1
resulta un valor de 13,14 ﬁ, menor gque el producido
por la muestra BCl1/100/1 de 15,04 A. Esto implicaria
que a una mayor concentracién de cromo la adsorciédn

seria mayor cuando las laminas se encuentran mas
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abiertas; sin embargo, a concentraciones bajas de
cromo existiria un fendémeno adicional gque son 1los
efectos difusionales, en este caso la fuerza difusora
seria menor para poder penetrar en el interior de 1la
arcilla favoreciéndose mas probabilisticamente

aquellas cuya abertura es pequena.
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Difractogramas de las arcillas activadas
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VI.3. ADSORCION DE CROMO CONTENIDO EN UN EFLUENTE

INDUSTRIAL

VI1.3.1. Caracteristicas del efluente industrial

Desde el punto de vista de la contaminacidén, en
una curtiembre los procesos que mas contribuyen a 1la
carga organica e inorganica del efluente total son el

remojo, el pelambre y el curtido®.

El propésito del curtido de pieles es 1la
produccién de un material durable y resistente a 1la
degradacién causada por mecanismos fisicos Yy
biolégicos. Existen diversos métodos de curtido,
entre los mas usados tenemos: Curticidén vegetal y

curticién mineral?®.

En la curticién mineral son utilizados sales de
cromo, magnesio, fierro y aluminio, siendo el méas
importante el curtido al cromo, debido a gque este
presenta como principal ventaja 1la reduccidén del
tiempo de <curticién (alrededor de un dia), el
resultado de este proceso es un cuero de mayor
resistencia al calor y al desgaste. El tratamiento se
efectla en tambores cilindricos giratorios en un
periodo de 5 a 6 horas con una concentracién que

varia de 1,5% a 8% de Cr,0,2°%%,
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El efluente proveniente del proceso de curtido
contiene menor cantidad de sustancias orgénicas

disueltas y suspendidas que los sectores previos

(remojo, pelambre, piquelado, entre otros),pero
contribuye con 1la presencia de cromo (III) que
alcanza en el efluente total concentraciones

superiores a la permitida por la legislacidn
sanitaria de varios paises (de 2 a 5 ppm)?’.

En nuestro caso particular se tiene un efluente
industrial que proviene del desagiie del proceso de
curtido, con las siguientes caracteristicas:
coloracién verde azulado, pH 4,0; porcentaje de
s6lidos en suspencién igual a 0,05% en peso y una
concentracién de Cromo trivalente de 2223 ppm.

Tabla N°VI.3.1.1. Formulacién del curtido

Producto quimico % en peso
Tensoactivo 0,2
Sulfito de Amonio 47,0
Enzima 0,6
Sal industrial 7,0
Acido Sulfarico 1,5
Sal de cromo (Sulfato de 7,0
cromo autobasificado al 33%)

Formiato de sodio 0,4
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VI1.3.2. Optimizacion de las variables involucradas en la adsorcion

Para determinar 1la capacidad de adsorcidén del
Cromo (III) contenido en el efluente industrial, se
utilizé la técnica batch descrita en el inciso
VII.2.2. En este <caso se empled una relacién

arcilla/efluente de 0,04 y un tiempo de contacto de
24 horas, a un pH promedio de 2,6 = O0,1. Las

concentraciones empleadas de Cromo (III), obtenidas
por dilucién, fueron de 2223; 1667,25; 1111,5 y 556
ppm. gue representan el 100; 75; 50 y 25 % en
volumen. En el céalculo de 1la concentracién de
equilibrio se utilizé la técnica descrita
anteriormente y para lo cual se tuvo que realizar una
oxidacidén de Cromo (III) a Cromo (VI) por el método

que se explica en el Anexo IX.3.

Posteriormente, para optimizar las variables
involucradas en el proceso de adsorcidén (temperatura,
tiempo y relacidén arcilla/efluente) se utilizdé 1la
arcilla que presentd la mayor capacidad de adsorciédn

a concentraciones altas de cromo trivalente.

El efecto de la temperatura de adsorcidén y de la

relacién arcilla/efluente se realizdé mediante un
disefio factorial 3°. El rango de temperatura ensayada

fue de 30; 40 y 60 °C, en tanto que la relacidn
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arcilla y efluente fue variada en 0,05; 0,1 y 0,2
g/ml de efluente. El método consistié en colocar las
diferentes relaciones arcilla/efluente en erlenmeyers
de 125 ml de capacidad, provistos de una pastilla
magnética y colocados sobre un bano termostatico a la

temperatura prefijada por espacio de 8 horas.

Por ultimo a variable tiempo de contacto fue
evaluada a las mejores condiciones de temperatura,
pH, relacién arcilla/efluente encontradas; para 1lo
cual el ensayo fue realizado durante 1; 2; 4; 6; 12;
20 y 24 horas, todos ellos bajo concentraciones

iniciales de Cromo (III) iguales a 2223 ppm.

VI1.3.3. Resultados experimentales y discusion

VI1.3.3.1. Con respecto a la adsorcion

En el desarrollo de los resultados
experimentales se han considerado 1los siguientes

aspectos:

a. E1l proceso de adsorcién de cromo trivalente sobre

arcillas naturales y activadas.
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b. La optimizacién de las varibles de temperatura y

la relacidn arcilla/efluente bajo el método

factorial.

¢c. La determinacidén del tiempo de equilibrio bajo las

condiciones 6ptimas anteriormente obtenidas.

a. Proceso de adsorcion de cromo (III)

En la Tabla N°VI.3.3.1., se resumen los
resultados de la adsorcién de cromo trivalente sobre

las arcillas. El1 anadlisis de estos resultados nos

permitidé establecer que las arcillas naturales MontA

Yy MontB tienen un bajo poder adsorbente a

concentraciones altas, la adsorcidén tan solo es

efectiva a concentraciones de cromo menores de 600

Ppm.

Con respecto a los materiales activados en este
caso, a diferencia adsorcién de cromo
hexavalente, no se ha logrado una isoterma de
adsorciodn que explique el comportamiento
experimental, lo cual podria indicar gque pueden
existir reacciones de competencia en los centros de
adsorcién con otros elementos contenidos en el
efluente ademés de cromo trivalente (tal como se

habia indicado en la Tabla N°VI.3.1.1.1.).
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Tabla N°VI1.3.3.1. Adsorcion de Cromo trivalente contenido

en el efluente del proceso de curtido sobre las arcillas.

98

en

las

q %
Muestra g T Ce (ppm) (mg/g) | Adsor.
MontA - - = =
96,8 553,0 0,625 4,31
MontB - - - -
97,2 469,5 2,712 18,80
90,2 1930, 8° 7,306 13,10
Acll1/100/1 93,2 1304,5° 9,069| 21,80
95,8 761, 8°¢ 8,744 31,50
99,0 93, 8¢ 9,625| 83,16
89,8 2014,3 5,219 9,40
Acl3/100/1 93,0 1346,3 8,023 19,30
94,8 970,5 3,525 12,70
98,6 177,3 9,463 68,10
92,2 1513,3 14,195 31,90
BC11/100/1 94,4 1054,0 15,331 36,80
95,2 887,0 5,613 20,20
98,6 177,3 9,463 68,10
89,4 2097,8 3,131 5,60
BC11/80/1 92,8 1388,0 6,981 16,70
96,4 636,5 11,875 42,70
97,6 386,0 4,244 30,50
BSO,1/100/2 92,0 1555,0 2,806 6,70
95,2 887,0 5,613 20,20
98,0 302,5 6,331 45,60
BSO,3/100/2 91,4 1680,3 0,231 0,50
94,4 1054,0 1,438 5,20
97,4 427,8 3,200 23,00

a,b,c,d representan las concentraciones

equilibrio, al inicio de la prueba

concentraciones de cromo eran 2223; 1667; 1112 y 556

ppm. re

spectivamente.
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Por esta razdén los resultados muestran solamente
tendencias del comportamiento experimental; en este
caso se ha definido un nuevo parametro denominado
porcentaje de adsorcidén, el cual sélo es aplicable
cuando se trabaja bajo una misma relacidn

arcilla/efluente, se define como:

% Adsor. — (ci - cf) * 100 | ci [VI.3.3.1.]
Donde:
c1 = concentracién de cromo (III) al inicio.
cf = concentracidén de cromo (III) al finalizar.

Luego, en cuanto a los resultados para un mismo
tipo de arcilla con <concentraciones de Aacido
diferentes en la activacidén (ACl1l/100/1 y AC1l3/100/1)
se observé un mayor porcentaje de adsorcidén en todo
el rango estudiado de concentraciones del efluente en
la muestra cuya concentracién del &acido es moderada
(AC1l1/100/1), este mismo comportamiento se observd
para las muestras activadas con Aacido sulfarico
(BS0O,1/100/2 y BS0O,3/100/2). Asi mismo, el efecto del
tipo de &acido utilizado en la activacidén (BCl1l1/100/1
y BS0O,1/100/2) indicé que el porcentaje de adsorcidn
es menor cuando se utilizan muestras activadas con

adcido sulfarico.
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Por Gltimo, en cuanto al efecto de la
temperatura de activacién se encontro que el
porcentaje de adsorcidén se incrementa cuanto mayor es
la temperatura de activacioén (BC1l1/100/1 Y

BC11/80/1).

Para explicar mejor estos comportamientos se
muestra en la Tabla N°VI.3.3.2 el efecto de las
variables involucradas en la activacidén sobre el area

especifica y el espaciado basal dj;.

Tabla N°VI.3.3.2. Efecto de la temperatura y de la concentracion del

acido en la activacion

Area Especifica Espaciado d,
Muestra 80 °C 100 °C 80 °C 100 °C
BC1l 0,5 = 79,8 14,93 13,14
BCl1l 1 93,7 101,5 15,16 15,04
BCl1l 3 87,9 91,8 12,40 13,32
BCl 4 S S 12,79 12,63

Como puede observarse en la Tabla, a mayor
temperatura se aprecia una mejora en el area
superficial y en cuanto a la porosidad de 1las

muestras, la apertura de los poros (espaciado basal
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dgo; ) es favorecida a concentraciones de acido
moderado; sin embargo, con un aumento en la
concentracién del mismo, dicho espaciado disminuye en
valor y en intensidad, de manera similar ocurre con
su area superficial; esto nos estaria indicando que
la estructura de la arcilla estd afectdndose por el
ataque &acido principalmente en la capa octaédrica
siendo mayor el ataque cuando mayor es la

concentracién del acido.

Resumiendo, la muestra BCl1l/100/1 presentd en
promedio una buena capacidad de adsorcidn (q)
respecto a las otras (g alto a concentraciones altas
Y g bajo a concentraciones bajas), seguida de 1la
muestra ACl1/100/1 de comportamiento inverso al
anterior (g alto a concentraciones bajas y g moderado
a concentraciones altas), lo que posibilita mejorar
el porcentaje de adsorcidén por combinacién de ambos

materiales.

b. Optimizacion de las variables de Temperatura y relacion

arcilla/efluente

En al Tabla N°VI.3.3.3 se muestran los valores
obtenidos de 1la adsorcién para las dos variables en
estudio. El andlisis de la misma nos permite dar las

siguientes observaciones:
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Cuando 1la temperatura de adsorcidén aumenta, 1la
capacidad de adsorcién disminuye bajo una misma
relacidén arcilla/efluente.

Para una misma temperatura, el incremento de 1la
relacién arcilla/efluente reduce la concentracién de
Cromo (III) en el efluente, pero la capacidad de

adsorcioén de la arcilla también decrece.

Aparentemente un aumento en la cantidad de arcilla
nos deberia dar una disminucidén en la concentracién
proporcional al naimero de centros de adsorcidén por
gramo de arcilla, esto es, si se duplicara 1la
cantidad de arcilla deberia reducirse por lo menos al
doble el contenido de cromo en el efluente; sin
embargo, esto no se refleja en los resultados, lo que
nos hace suponer que el proceso de adsorcidén estaria
siendo afectado por un parametro adicional
relacionado con 1los efectos difusionales, es decir,
una mayor cantidad de arcilla produce un numero de
centros de adsorcién que a la vez dificultan 1la
difusién del metal hacia dichos centros para un mismo

tiempo de contacto.
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Tabla N° V1.3.3.3. Efectos simultianeos entre la temperatura y la relacion arcilla/ efluente de la

muestra BCI 1/100/1

Temperatura 30°C 40°C 60°C

Relacion T | Ce(ppm)| qmg/g) | T |Ce(ppm)| q(mg/g) | T | Ce(ppm) | q(mg/g)
arc/efl.
N 90,9 | 1785 | 8,767 | 90,0 | 1973 | 5,010 [89,2| 2140 | 1,670
o 91,0 | 1764 | 4,593 |[90,4 | 1889 | 3,340 [89,4| 2098 | 1,253
o 91,2 | 1722 | 2,505 |[90,6 | 1847 | 1,879 [89,8| 2014 | 1,044

Nota: Todos los ensayos fueron realizados a una concentracién inicial de cromo III igual a 2223 ppm.
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Para corroborar esta hipdétesis se determindé el
drea superficial de una muestra activada y de 1la

misma después de la adsorcién del cromo, como se

muestra en la Tabla N° VI.3.3.4 siguiente:

Tabla N° V1.3.3.4 Efecto de la

adsorcion sobre el area

Muestra Area (m2/g)
BCl 1/100/1 inicial 101,5
BCl 1/100/1 gastada 32,6

Como puede observarse la adsorcién del cromo tan
s6lo ocupa una parte del area superficial disponible
(68%) gquedando altn centros de adsorcidén gque no son

ocupados.

Con referencia al efecto de 1la temperatura
estudios similares realizados con otros adsorbentes
indicaron gque el proceso de adsorcién esta ligado

directamente con su entalpia de adsorcidén. En nuestro
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caso, las arcillas estudiadas han presentado un
comportamiento similar al de una alGmina activada con
lo gque podemos prever gque su naturaleza es de tipo
exotérmica, lo cual explicaria que la disminucién de

temperatura favorece la capacidad de adsorciédn.

¢) Tiempo de Adsorcion

Con los parametros previamente establecidos se
determiné la influencia del tiempo de contacto en 1la
adsorcién del cromo (III), para ello se trabajd con
la muestra gue presentd en promedio las mejores

caracteristicas de adsorcidn. Los resultados

obtenidos se resumen en la Tabla N° VI.3.3.5.

Dichos datos graficados en la Figura N° VI.3.3.1

permitieron determinar que el equilibrio de 1la
adsorcidén se 1logra a las 12 horas de iniciado el
proceso con una capacidad maxima de adsocidén de 14,2
mg de cromo por gramo de arcilla, esto es una
concentracién de equilibrio de 1513,0 ppm Qque

representa una reduccidén de 32% de la concentracion

inicial.



Tabla N° VI.3.3.5. Tiempos de contacto en la adsorcion del

cromo (III) sobre la muestra BCI 1/100/1

VI. Empleo de las Bentonitas Activadas
para la Adsorcién del Cromo

Tiempo (hr) Tramitancia Ce (ppm) q (mg/g)
1 89,6 2056,00 3,340
2 90,6 1847,25 7,515
4 90,8 1805,50 8,350
6 91,0 1763,75 9,185
12 92,2 1513, 25 14,19
20 92,0 1555,00 13,36
24 92,2 1513,25 14,19
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Determinacion del Tiempo de Adsorcion
16 -,
14
12
10
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6 i
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2
0
0 5 10 15 20 25
tiempo (hr)

Figura N? VI1.3.3.1.1. Determinacion del tiempo

de adsorcion en las arcillas activadas

VI.3.3.2. Con respecto a la Activacion

Las muestras BCl 1/100/1 y ACl 1/100/1 mostraron
en promedio las mejores caracteristicas de adsorcién
por lo gque se determind en ellas sus propiedades
fisicas y quimicas complementando asi los resultados

de caracterizacidén presentados anteriormente.

Este estudio comprendid el analisis por
Difraccidén de Rayos X (DRX), espectroscopia Infraroja

(IR) y medida del area superficial.
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a) Difraccioén de Rayos X (DRX)

En la Figura N° VI.3.3.2.1., se aprecia 1los

difractogramas de las muestras MontA y ACl 1/100/1,
pueden observarse en esta Gltima, la aparicidén de
algunos picos a 3,32; 2,20 y 1,65 ﬁ, siendo estas
senales de baja intensidad con lo cual podemos
establecer que el ataque acido no ha danado en forma
notoria la estructura cristalina de la arcilla dada
gque las senales mas intensas (que son propias del

material original) permanecen inalterables.

En la Figura N° VI.3.3.2.2., se observan gque en

los difractogramas de las muestras MontB y BCl
1/100/1, el ataque A&acido aumenta el espaciado basal
dy,, de 14,05 a 15,04 A creando poros de mayor
tamano. Aparece una nueva senal en la muestra BCl
1/100/1 a 3,33 y 3,16 A que corresponden a la
presencia de a-cuarzo (Ficha ASTM 5-0490) el cual es
producido como consecuencia del tratamiento termo-
dcido aplicado. Por otro 1lado, el ataque &cido

tampoco ha danado la estructura cristalina de 1la

arcilla.
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b) Espectroscopia Infrarroja (IR)

En 1la Figura N° VI.3.3.2.3, se observa que

eXxiste una disminucidén notoria en la muestra ACl
1/100/1 con respecto al material de partida MontA en
la intensidad de 1las vibraciones de tensidén vy
deformacién a 3628,4 y 1636 cm’ respectivamente,
esto nos estaria confirmando que el ataque acido esta
debilitando las energias de enlace de tipo Van Der
Waals produciendo una disminucién en la senal
correspondiente. Este ataque acido se centra

principalmente en la capa octaédrica debido a 1la

desaparicién de la senal Al-OH-Al a 916,2 cm' en el
material activado; sin embargo, la zona
correspondiente a la capa tetraédrica, senal de

tensién y deformacién a 1040 y 521 cm', practicamente
no han sido modificadas en 1la intensidad relativa

tomando como base la linea de referencia mostrada.

Igualmente la intensidad relativa de 1la banda
atribuida al enlace Si-0O-Mg a 464,8 cm' se mantiene
con respecto a las bandas de tensidén y de deformacidn
del silicio. Se aprecia en la muestra MontA un
pequeio hombro a aproximadamente 3200 cm' el cual es
atribuido a la formacién de puente de hidrégeno en la

estructura. Esta senal en 1la muestra activada ha
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desaparecido completamente obteniéndose una linea
continua. La sefial aproximada entre 2200-2300 cm’
corresponde a la senal del CO2 del aire y no es

propio del material.

En suma lo que se tiene es claramente un ataque
acido principalmente en la capa Octaédrica

manteniéndose la capa tetraédrica inalterable.

En la Figura N° VII.3.3.2.4, se observa los

espectogramas de las arcillas BCl 1/100/1] y MontB, en
la cual el ataque acido en las zonas correspondientes
a las vibraciones de tensidén y deformacidén de los OH
(grupos Hidroxilos) a 3628 Y 1636 cm’
respectivamente, es algo menor gque en las muestras

con arcilla tipo A.

De igual manera, el ataque acido afecta 1las
otras sefiales a frecuencias menores, en la zona
correspondiente a la silice 1libre (1100 cm') dicha
banda se ensancha lo cual nos estéd indicando una
mayor cantidad de silice 1libre con respecto al
material de partida o una mayor interferencia debido
a trazas de cristibalita. Se puede observar también
una desaparicién de la sefial a 916 cm’

correspondiente a las vibraciones Al-OH-Al ocasionado

por el ataque &acido.
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La intensidad de 1la senal Si-O-Mg a 468 cm'
permanece practicamente inalterable, lo cual
indirectamente nos estaria indicando que el ataque
termo-acido ocurre en forma preferencial hacia 1los

enlaces mas débiles Al-OH-Al de la capa octaédrica.
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c) Area Especifica

En la Tabla N° VI.3.3.2.1, se observa el efecto

de la activacidén sobre el area especifica de 1la

arcilla.
Tabla N° VI1.3.3.2.1. Efecto de la activacion
sobre el area especifica
Muestra Bruta S BET Muestra Activada S BET
MontA 49,0 ACl 1/100/1 124,77
MontB 47,2 BCl 1/100/1 | 101,5

Se puede observar que cuando las muestras son
sometidas a las condiciones de temperatura y de
concentracidén de a4cido moderado incrementan hasta méas
del doble de su area especifica inicial, lo que con
lleva al aumento en su porosidad por la extraccidn de
ios OH de la capa octaédrica creando con ello mayor

cantidad de poros.
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VI1.4. Aplicacion de la arcilla como adsorbente en la industria de cueros

El desagiie del proceso de curtido presenta en
general un agotamiento del curtiente del orden de
70-80%, lo gque imposibilita su descarga directa al
alcantarillado. Estudios realizados por Gdémez et al
(1980) han demostrado que es posible la recirculaciédn
directa de este liquido residual previa filtracién y
ajuste de la concentracidén a los niveles de
operacidén, obteniéndose un ahorro en el consumo de
productos quimicos para el curtido del orden de 27%,
reduccién de 80% en el consumo de agua, del 75% del
efluente de esa seccidén y del orden de 65% de 1la
concentracién de cromo trivalente en el efluente (de

3,5 g/1 a 1,3 g/1 ).”

La cantidad de agua empleada en curtiembres es
muy importante, se ubica en promedio de 90 m’ por
tonelada de piel cruda tratada (con valores extremos
de 50 a 150 m’). A lo largo de una jornada completa,
los vertidos son muy irregulares, con picos de caudal
superiores al doble del caudal promedio diario. Al
considerar el tratamiento en la propia curtiembre la
solucién mAs aconsejable desde el punto de vista
técnico/econdémico consiste en segregar tres lineas de
tratamiento bien diferenciadas:

Aguas # sulfurosas® provenientes de procesos de

rivera, encalado y pelambre.
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- Aguas ¥ crémicasP provenientes del curtido.

- Aguas residuales ¥ generales§ .

De acuerdo al contenido de la tesis, nos
dedicaremos sdélo el tratamiento de la linea de 1las
aguas crémicas. Tomando en cuenta los datos
proporcionados en la Tabla N°VI.1l.3. y los resultados
experimentales obtenidos en el presente estudio, se
desarrollara el diseno de una planta de tratamiento

de estas aguas con contenido de cromo trivalente.

VI.4.1. Evaluaciéon de una planta de tratamiento de aguas residuales

cromicas de una curtiembre empleando arcillas activadas

VI1.4.1.1. Informacion Basica

La curtiembre maneja diariamente 3000 kilogramos
de pieles y emplea 270 m’ de agua; ademds, se realiza
el curtido de las pieles de manera intermitente 3
veces por semana. El agua empleada en las operaciones

de curtido representa el 5% del agua total.

Las aguas residuales de las diversas
instalaciones de curtiembre tienen una concentracidn
de cromo trivalente promedio de 2000 ppm;
adicionalmente, presentan una temperatura de 20 °C y

un pH acido de 4,0.
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VI.4.1.2. Dimensionamiento de los equipos

La planta de tratamiento gque se disenara a
continuacién trataréd 1los efluentes procedentes del
rechazo de la recuperacién del cromo trivalente por
el método de recirculacidén directa; debido a esto, el
volumen del agua a tratar se reduce a 10 m® por
semana, con una concentracién promedio de c¢romo del

orden de 700 ppm.

Antes de iniciar la adsorcidén del cromo con las
arcillas, el efluente a tratar es recolectado en una
camara de homogeneizacidn, la cual tiene como
objetivos la regulacidn del caudal Yy de la

concentracién de cromo.

La camara de homogeneizacion estda constituida por una

reja de debaste de 10 mm de espaciado entre barras,
para no permitir el paso de cuerpos gque pudieran
ocasionar danos a los equipos de bombeo y de mezcla
posteriores. El1 volumen de la camara esta disenado
para recibir los 10 m’ semanales de agua residual.
Esta camara esta provista de un mezclador especial
rapido de potencia especifica 30 Watts/m3. Cuando el
tanque llega al nivel maximo el efluente
homogeneizado es transportado a través de una bomba

centrifuga a la camara de mezcla.
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En la camara de mezcla el efluente se encuentra

en contacto intimo con la arcilla activada
(BC11/100/1), gracias a un mezclador lento especial
para suspenciones arcillosas, potencia especifica 20
Watts/m?, favoreciendo la adsorcién del cromo en la
arcilla durante 12 horas, tiempo 6ptimo de operacidn
experimental. La dosificacidén de arcilla obedece a la
relacién experimental de 0,05 Ton/ m’ de efluente.

En esta etapa 1la arcilla activada reduce 1la

concentracidén de cromo a un nivel promedio de 385ppm.

La separacidén de 1la arcilla gastada se efectaa

por medio de un filtro de banda, con un ciclo de

operacién de 8 horas y un porcentaje de sequedad de
torta del 20%, es decir, un volumen final de lodos de

1,14 m’.

La arcilla gastada es conducida hacia los lechos
de secado disenados de acuerdo al volumen de 1lodo
mensual y con una altura de 20 cm, para favorecer el
secado se coloca una cama de grava en el fondo de 20

cm y una capa de arena gruesa de 10 cm de altura.
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El efluente tratado es finalmente conducido
hacia la linea de desagile donde se mezcla con 1los

desagies de otros procesos.

Los resultados obtenidos por este tratamiento
conducen a una concentracidén del cromo en el efluente
final de 5,00 ppm. que al descargarse en una fuente
receptora, como un canal receptor, caudal promedio
40 m3/h y caudal minimo 35 m3/h, reducir& su

concentracidén por debajo del limite permisible.

El sistema propuesto se muestra en la figura No
Vi.4.1.2.1., posteriormente se muestran los cuadros

obtenidos en EXCEL para el presente dimensionamiento.
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1. Camara de Homogenizacion
2. Camara de mezcla

3. Filtro de banda

4. Lechos de secado

5. Mezclador rapido

6. Rejilla de 10 mm

7. Bomba centrifuga

8. Mezclador lento

9. Depésito de arcilla

10. Bomba de sdlidos

Saiida del agua
tratada

V1.4.1. Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales con contenido de cromo lll
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Hoja de Calculo de la Planta de Tratamiento

1. INFORMACION BASICA

Pieles tratadas por dia: 3,0 Ton
Ciclos de curtido por sem: 3,0
Area disponible: 200,0 m2
Cromo III en el efluente: 2000, 0 ppm
Temperatura: 20,0 ©oC
pH: 4,0

2. DATOS DE DISENO

Consumo de agua total por semana: 810,00 m3
Consumo en el curtido po semana: 40,50 m3
Volumen de agua a tratar: 10,0 m3
Concentracidén de Cromo III a tratar: 700,00 ppm
Caudal promedio de ingreso: 0,14 m3/h

3. DESARROLLO DE LA PLANTA

3.1. CAMARA DE HOMOGENIZACION

Volumen util: 10,00
altura de agua: 2,10
Area : 4,76
Longitud: 2,20
Pot. de agitador: 0,30
Tiempo de vaciado: 3,00
Bomba centrifuga: 2,00

H.T.D. : 10,00

m3
m
m2
m
KW
h
HP

m.c.a.
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3.2. CAMARA DE MEZCLA

Peso de arcilla:

Volumen de arcilla:
Volumen util:

Altura de agua:

Area:

Diametro:

Pot. del mezclador:
Tiempo de vaciado:

Bomba tornillo helicoidal:
H.T.D. :

3.3. FILTRO DE BANDA

Caudal:

% Conc. lodo:

Caudal mésico:

$sequedad de la torta:
Volumen final de Lodos
Ciclo de operacidn:

Tamano de malla:

Anchura de banda:
Longitud del filtro:
Potencia de accionamiento:

3.4. LECHOS DE SECADO

Volumen de lodo mensual:
Altura del lodo:

Area expuesta:

Longitud del lecho:
Altura de grava:

Altura de arena:

0,50
0,23
10,20
1,80
5,67
2,70
1,94
8,00
1,00
15,00

1,28
5,00
62,50
20,00
1,14
8,00
0,60
1,00
4,50
0,75

4,55
0,20
25,00
5,00
0,20
0,10

Ton
m3

m3

m

m2

m

KW

h

HP
m.c.a.

m3/h

%
KgMES/h
%

m3

h

mm

m

m

HP

m3

m2
m
m
m
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4. RESULTADOS DEL TRATAMIENTO

Cromo trivalente: 5.00 ppm
Qplanta : 11.00 m3/h
Q canal colector : 48.00 m3/h
Conc. Cromo en el canal: 1.00 ppm

Conc Cromo: < 2ppm
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VII. EVALUACION ECONOMICA

VII.1. Andlisis de las importaciones y exportaciones de la materia prima

En la Figura N°VII.1.1. se muestran las importaciones y
exportaciones de las arcillas bentonitas en el Perd, en ella se puede apreciar
que cada ano aumenta el consumo de las arcillas bentonitas en la industria.
Sélo en el primer semestre del ano 1996, la cantidad de arcilla bentonita
importada con tratamiento para la industria alcanzé el 78 %, mientras que el

22 % restante fue designado a la bentonita importada sin tratamiento alguno.

En general, el 83% de la cantidad de bentonita importada procedié de
los Estados Unidos, y los siguientes paises importadores en orden decreciente

fueron Mexico, Argentina, Reino Unido, Chile y Canada.
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El destino de la bentonita importada en el pais se muestra en la Figura
N°VII.1.2., donde se aprecia que las industria minera y petrolera consumen

aproximadamente la mitad de la importacion.

Los costos de las arcillas bentonitas de los paises importadores

comparados con el nuestro se muestran en la Tabla N°VII.1.1.

Tabla N°VII.1.1. Costo promedio CIF

Callao de las bentonitas.

Pais Costo promedio ($/Kg)
Argentina 0,1-0,2
Canada 4,0 - 6,0
EE.UU. 0,2-0,3
México 0,2-0,3
Peru 0,1-0,2

Fuente: Aduanas hasta Junio 1996
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En la Figura N°VII.1.3. se muestran las importaciones y
exportaciones de los acidos sulfurico y clorhidrico en el Peri, en ambos se
nota que las exportaciones de estos 4acidos superan ampliamente a las

importaciones.

Los costos CIF de estos acidos se muestran en la Tabla N°VII.1.2.

Tabla N°VII.1.2. Costo promedio CIF Callao para

los acidos clorhidrico y sulfirico en el Peru.

Tipo de acido Costo promedio ($/Kg)
HCI grado técnico 0,18
HCl a 33% 0,15
H,SO, grado técnico 0,04
H,SO, oleum 0,02

Fuente: Aduanas hasta Junio de 1996
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VII.2. Costo estimado de la arcilla activada

En base a los trabajos realizados en el laboratorio, no es factible a
partir de estos resultados escalar costos a nivel industrial, pero en este
capitulo se trataran de efectuar tendencias comparativas teniendo como

referencia productos similares que se encuentran en el mercado.

Dado que la presente tesis abarca el panorama de la adsorcion del
cromo en la arcilla, y no la activacion de la misma (muy conocida en
numerosos trabajos), se podria estimar un costo aproximado de la arcilla
activada a nivel industrial, teniendo presente los datos de la Tabla N°VII.2.1.

de la manera siguiente:
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Tabla N° VII.2.1. Costos estimados industriales

ITEM UNIDAD | COSTO $/UNIDAD
Bentonita molida y tamizada Kg. 0,06
Arcilla activada con H,SO, Kg. 0,30
Agua Industrial m’ 0,09
Agua Desmineralizada m? 0,64
Acido Clorhidrico Kg. 0,15

Fuente: Revista Industria Peruana. SIN,
Degremont Pera S.A., Arcillas Activadas Andinas

VII.2.1. Costo de Manufactura de la arcilla

Costo de la Materia Prima

a. Bentonita

0,06 $/Kg x 1,2 Kg/Kg AA = 0,072 $/Kg AA

b. Acido Clorhidrico

0,15%/Kg x 0,5Kg/Kg.a x 1,2 Kg/Kg AA = 0,09 Kg/Kg AA
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c. Agua Desmineralizada

0,64%/m3 x 0,005m3/kg.a x 1,2Kg/KgAA = 0,004 Kg/Kg AA

Costo Total Materia Prima = 0,17 $/Kg AA

Los costos de los servicios industriales tales como vapor de agua, agua
de refrigeracion y la operacion de secado por atomizacién, asi como también
los costos de mano de obra son los mismos que los que se manejan en plantas
que producen arcillas activadas y por consiguiente pueden extraerse de la
tabla ya que representan el 40% del costo total de la arcilla. A este costo debe
adicionarse un 20% del costo total de la arcilla que estamos estimando que
representa el incremento por el empleo de equipos de acero al carbono

protegidos con resinas que soportan la accion del acido; asi tenemos que:

Costo Total (CT) = 0,17 + 0,4*0,30 + 0,2 CT

Costo Total (CT) = 0,36 $/Kg AA
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El Precio de Venta de la arcilla considerando un margen neto de

10,7% de utilidad:

Precio de Venta = 10 $/ bolsa de 25Kg

VII.3. Estudio econémico estimado de una planta de tratamiento de

aguas residuales para una curtiembre

En el presente capitulo se realizara la evaluacién econémica de la
planta de tratamiento de aguas residuales propuesta en el capitulo VI.4 con el

propoésito de conocer su rentabilidad.

Para iniciar el estudio, se calcula la inversion de proyecto en base a
los costos de equipamiento, obra civil, montaje y puesta en marcha. Los
costos de equipamiento provienen de cotizaciones realizadas a diversos
proveedores en el mercado. Los costos de obra civil se han calculado

utilizando la tabla N°VII.3.1 y mediante un metrado de la planta.

Posteriormente, se determina el costo de operacion de la planta
considerando costos de adsorbente, energia eléctrica, mantenimiento, mano

de obra responsable de su funcionamiento y el manejo final de los sélidos
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producidos.

Con los elementos mencionados se determina el flujo de caja

proyectado para la planta de aguas residuales, tomando en cuenta lo siguiente:

. Tasa de Descuento Anual del 10%.

. Horizonte de Planeamiento de 10 anos.

. Depreciacion lineal, con un valor de rescate del 8% de la inversion en el
ano 0.

. Incremento anual del 5% sobre los costos de operacion de la planta.
Ahorro de dinero por multa sobre el medio ambiente que asciende a 100
Unidades Impositivas Tributarias anuales ( 1 UIT = S/. 2600 ). Cabe
mencionar que en la actualidad el tope maximo de esta multa es de 200
UIT, pero en el futuro las autoridades competentes podran llevar a cabo
sanciones mayores como el cierre temporal de los desagies vy
posteriormente el cierre definitivo de la planta si no se toman las medidas

de proteccion al medio ambiente.

A continuacidon se muestran los resultados obtenidos calculados en

EXCEL.
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Tabla N° VII.3.1. Costos Unitarios de Construccion Civil

Descripcion Unidad Precio (US$ 98))
Trabajos preliminares m2 3,77
Excavacién para zapata hasta 1m de profundidad m2 18,59
Eliminacion manual de mat. excedente hasta 30m m2 10,68
Nivelacion manual interrior apisonado m2 4,12
Zapatas
Concreto 210 Kg/cm?2 m3 226,37
Encofrado y desencofrado m2 24,27
Acero Kg 2,83
Muros tabiques y placas
Concreto 210 Kg/cm2 m3 308,08
Encofrado y desencofrado m2 41,99
Acero Kg 2,74
Tanques cilindricos
Concreto 210 Kg/cm2 m3 331,98
Encofrado, desencofrado y enlucido m?2 46,07
Acero Kg 2,15
Lozas Macizas de 15 cm
Concreto 210 Kg/cm2 m2 41,12
Encofrado y desencofrado m2 34,86
Acero Kg 3,22

Expresados en dolares, al 31/03/98. T.C. promedio US$ 1.00 = S/. 2.82

Los costos unitarios que se presentan son de caracter referencial y su valor

depende de numerosos factores entre los cuales se pueden citar: lugar de

ejecucion de la obra, topografia del terreno, naturaleza geologica del suelo,etc.

Tomado de la Revista " 1/2 de Construccion” , edicion Abril

138
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COSTO DE INVERSION CIVIL

DOS (2) LECHOS DE SECADO USS$ 98
Trabajos preliminares: 207,35
Excabacién para zapata: 1022,45
Eliminacién de material: 587,40
Apisonado: 226,60
Zapatas: 4551,06
Muros y placas: 5738,07

CAMARA DE HOMOGENIZACION

Trabajos preliminares: 19,75
Excabacidén para zapata: 97,38
Eliminacién de material: 55,94
Apisonado: 21,58
Zapatas: 506,11
Muros y placas: 2422 ,37

CAMARA DE MEZCLA

Trabajos preliminares: 23,50
Excabacidén para zapata: 115,88
Eliminacién de material: 66,57
Apisonado: 25,68
Zapatas: 582,37
Tanque cilindrico: 2394,75
Viga de apoyo de equipos: 34,27

LOZAS DE APOYO DEL DESHIDRATADOR

Trabajos preliminares: 26,13
Excabacidén y eliminacién de 202,84
Apisonado: 28,55
Loza de apoyo (h=0,15m) 335,94

139

Totales

12332,93

3123,12

3243,02

593,46

TOTAL OBRA CIVIL

19292,53
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COSTO DEL EQUIPAMIENTO

US$ 98
TABLERO DE CONTROL GENERAL
Tablero mas accesorios electricos 2000,00
CAMARA DE HOMOGENIZACION
Rejas de Debaste 200,00
Agitador 5320,00
Bomba centrifuga 1500,00
Tuberias y accesorios 500,00 7520,00
CAMARA DE MEZCLA
Mezclador 4303,60
Bomba 1500,00
Tuberias y accesorios 500,00 6303,60
DESHIDRATADOR
Filtro de Banda 30800,00
Accesorios 2000,00 32800,00
[TOTAL EQUIPAMIENTO 48623,60

140
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COSTO DEL MONTAJE

Cargo No dias Tasa(US$/dia) US$ 98

Ingeniero 40,00 35,00 1400,00
Maestro 50,00 25,00 1250,00
Oficial 60,00 18,00 1080,00
Obrero 60,00 12,00 720,00
TOTAL MONTAJE 4450,00

COSTO DE LA PUESTA EN MARCHA

Cargo No dias Tasa(US$/dia) US$ 98

Ingeniero 5,00 35,00 175,00
Maestro 12,00 25,00 300,00
Oficial 15,00 18,00 270,00
Obrero 15,00 12,00 180,00

TOTAL PUESTA EN MARCHA 925,00
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FICHA RESUMEN

Gastos Comerciales

Gastos Financieros
Ingenieria

Gestidén de Contrato
Gestidén de Compras
Equipamento

Obra Civil

Montaje y Puesta en Marcha
Imprevistos 10%

Costo de la planta

US$ 98
1000,00
1000,00
2000,00
2500,00

48623,60
19292,53
5375,00
7979,11

87770,24

INVERSION US$

114101 mas I.G.V
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De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla N° VII.3.2. el
proyecto es rentable.
VPN = $250470 > 0 y TIR =56 % > TD

Ademas, el tiempo de recupero de la inversion es de 2 anos.

Mediante un analisis de sencibilidad cuando las multas son menores a
46 UIT manteniendo las otras variables, el proyecto pierde su rentabilidad
segun se muestra en la tabla N°VII.3.3; de igual modo no es rentable el

proyecto cuando la inversion sobrepasa los $ 415 900 ( Tabla N°VII.3.4).
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VIII.1. CONCLUSIONES

1.- En la presente tesis se selecciondé arcillas

bentonitas porque presentan un buen grado de
hidratacidn 0% una estructura laminar
intermitente dentro de la cual existen cationes
de cambio, capaces de ser sustituidos
isomérficamente, propiedades que permiten
modificar su area especifica y considerarla como

fuente de estudio en la adsorcién de metales

pesados, en nuestro caso particular del Cromo.

2. - Se selecciondé entre los metales pesados al cromo

por ser en su estado maximo de oxidacidén (cromo
hexavalente), téxico a Dbacterias, plantas Yy

animales; ademas, de migrar a distancias
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considerables de su fuente y de resultar cdémoda
su deteccidén empleando el método espectrométrico

de la difenilcarbacida.

El pretratamiento termo-acido aplicado a 1las

arcillas, afecta el grado de adsorcidén del
cromo, en sus distintos estados de oxidacidn.

Entre los rangos de temperatura de activacidn
estudiados (80 y 100 °C), la mayor temperatura

favorecié la adsorcién del metal sobre 1la
superficie de 1la arcilla, debido a que a esta
temperatura ocurre una mayor formacién de poros

en la capa octaédrica de la arcilla.

El efecto de la concentracién del &acido en 1la

arcilla activada favorece a la adsorcidén del
cromo cuando se tratan las arcillas con
concentraciones de &cido moderadas (1 N), a
concentraciones muy altas ocurre un
desmoronamiento de la estructura porosa de 1la

arcilla en la capa octaédrica.

La adsorcién de cromo hexavalente es afectada

por el pH siendo favorecida ésta en el rango de

2,5 a 3,5 siguiendo una isoterma de adsorciédn
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que cumple con el modelo matematico planteado
por Freundlich. La especie predominante en 1la

adsorcidén es el ion bicromato HCrO,".

La adsorcidén de cromo trivalente procedente del

efluente industrial, también es favorecida en el
rango de pH anteriormente mencionado, pero no
sigue con ninguno de los dos modelos matematicos
que generalmente ocurren en una adsorcidn
(Freundlich y Langmuir); esto se debe a que
existen aparentemente reacciones de competencia
entre el cromo y las sustancias organicas

contenidas en el efluente.

A temperaturas de adsorcidén bajas, la capacidad

de adsorcidén aumenta, debido a que las arcillas
activadas en estudio presentan entalpias de

adsorcién de naturaleza exotérmica.

El incremento en 1la relacién arcilla/efluente

reduce la concentracién de. cromo, pero disminuye
la capacidad de adsorcidén; esto se debe a que el
proceso estaria siendo afectado por efectos
difusionales gque imposibilitan el ingreso de

cromo a los centros de adsorcién de la arcilla.
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El tiempo de contacto de adsorcidén de cromo III

sobre la arcilla activada BCl1l1/100/1 es de 12

horas.

Las arcillas activadas BCl 1/100/1 'y ACl

1/100/1, mostraron en promedio las mejores
caracteristicas de adsorcidén (45% por debajo de

800 ppm), observandose qgue la primera presenta

una capacidad de adsorcidn alta a
concentraciones de cromo elevadas y una
capacidad de adsorcidn moderada a

concentraciones de cromo bajas; para la segunda
arcilla la adsorcidén es de comportamiento

inverso a la anterior.

La planta de tratamiento de remocién de cromo

trivalente propuesta en nuestro estudio es
rentable (VPN = MUS$250 y TIR = 56%) y la

inversidén es recuperada en 2 ahos.

Mediante un anadlisis de sensibilidad se estable

gque en nuestro proyecto multas inferiores de 46
UIT e inversiones mayores de MUSS$ 416 hacen que

el proyecto no sea rentable.
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VIII.2. RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos nos permiten establecer

las siguientes recomendaciones:

Siendo cada vez mas importante el control medio

ambiental, se recomienda continuar con el
estudio de este tipo de arcillas para 1la
adsorcién de otros metales pesados téxicos,

tales como el plomo, mercurio, cadmio y bario.

Quedan pendientes estudios orientados a la

regeneracién de 1la arcilla activada gastada vy

recuperacidén del cromo mediante desorcidn.

Es posible el empleo de 1las arcillas en 1la

industria de curtiembres, luego de utilizar un
proceso de minimizacidén por recirculacidn
directa del efluente, logrando un ahorro en el
consumo de productos qguimicos y reduccidén del

consumo de agua.
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IX.1. GENERALIDADES DE LAS ARCILLAS

Las arcillas son productos secundarios de 1la
corteza terrestre, originados por efecto del
intemperismo (descomposicidn y alteraciédn) de
minerales primarios tales como ferromagnesianos,
feldespatos y micas; los cuales a traveés de
subsecuentes etapas de meteorizacidn forman la
mayoria de arcillas minerales estables, como caolin,
talco, mica. Variaciones de temperatura e
hidrataciones en la corteza terrestre pueden originar
transformaciones hidrotérmicas gque hacen perder 1la
estructura cristalogradfica de las arcillas estables,
resultando un mineral formado de laminas de silica y

alumina conocido como montmorillonita'®.

Los minerales arcillosos se ubican dentro de 1la
clasificacién de los silicatos en el grupo de 1los
filosilicatos. Estos se caracterizan porque en 1la
unidad fundamental del mineral cada tetraedro de
silice comparte tres de sus oxlgenos con tetraedros
adyacentes, lo que hace gque la estructura se extienda
en dos direcciones Yy constituya una hoja de

tetraedros'?
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La clasificacidén de los materiales arcillosos
resulta dificil por 1las infinitas formas gque toma;
sin embargo, basandose en la similitud del
comportamiento plastico y de la estructura quimica,
se puede ensayar la clasificacién descrita en la
Tabla N°IX.1l.1. Esta clasificacién refleja la
similitud en la estructura reticular. Considerando la
coordinacién tetraédrica del silicio y octaédrica del
aluminio, se tendrda que 1las diferencias en el
comportamiento plastico y térmico de las arcillas
tienen su origen en la posicién de los tetraedros y
octaedros y en la forma en que éstos se encuentran

unidos'®.

Por otro lado, la unidad estructural de los
filosilicatos contiene tres posiciones octaédricas;
dependiendo de si todas estas posiciones estan

ocupadas o no, se ha clasificado a 1las esmectitas

como:
Trioctaédricas, si estéan ocupadas las tres
posiciones por cationes M** ( Mg’*, ca?', Mn** ).

- Dioctaédricas, si sélo se ocupan dos por M* (Al’*,

Fe’* ).
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TABLA N°IX.1.1. Clasificacion de los materiales arcillosos

Nacrita
Diquita Al,0,.2S5i0,.2H,0
Caolinita

Caolin Anauxita Al,0,.3S5i0,.2H,0
Metahaloisita Al,0,.2S5i0,.2H,0
Haloisita Al,0,.2S5i0,.4H,0
Alofarrita Al,0,.mSi0,.nH,0
Pirofilita Al,0,.45i0,.H,0

Montmorillonita | (Mg,Ca)Al,0,.5Si0,.nH,0

Esmectita
Nontronita (Al,Fe)Al,0,.3Si0,.nH,0
Beidellita Al,0,.3S510,.nH,0
Saponita 2Mg0.3Si0,.nH,0

Mica Mica Arcillosa K,0.Mg0O.4Al1,0,.7S1i0,.2H,0

Una estructura formada por una lamina de
tetraedros unida a otra de octaedros, forman una capa
l:1, caracterizada porgque el plano no compartido de

aniones en la capa octaédrica estad constituido
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totalmente por grupos OH. Una capa 2:1, estad formada
por una capa de alimina octaédrica entre dos de
silice tetraédrica; ambas con los vértices dirigidos
hacia la capa octaédrica'’. Particularmente, la
montmorillonita tiene una configuracién dioctaédrica
y estructuralmente es un silicato laminar del tipo
2:1.

Las arcillas varian ampliamente con su
composicidédn gquimica y van desde las caolinitas
relativamente puras hasta las gque contienen un alto
porcentaje de impurezas'’. Las posibles variaciones de
composicidén gquimica de un mineral dado, han sido
resumidas por Engelhard', en la Tabla N°IX.1.2.

Las arcillas también tienen cierto numero de
otros constituyentes llamados minerales no arcillosos
o no plasticos. El1 principal es el cuarzo, el cual
junto con el feldespato y la mica, representan 1los
restos inalterados de la roca madre'C.

Compuestos de fierro (6xidos) estan
frecuentemente presentes Y constituyen los
principales agentes colorantes de las arcillas. Se
encuentran ademas la calcita, CaS0O,.2H,0; el rutilo,

Tio,; los 6xidos de Magnesio, etc'.
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% Caolinita Halloysita Montmorillonita Beidellita Nontrita Illita

Si0, | 43,6-54,7 | 40,0-45,8 47,9-51,2 45,3-47,3 | 31,1-47,6 | 50,1-51,7
AlLO, | 30,0-40,2 | 33,8-39,2 20,0-27,1 12,2-27,8 0,4-22,7 |21,7-32,8
Fe,0, 0,3-2,0 0-0,4 0,2-1,4 0,8-18,5 15,2-40,8 0-6,2
MgO 0-1,0 0,3 2,1-6,6 0,2-3,0 0,1-4,0 2,0-4,5
CaO | 0,003-1,5 0,1-0,8 1,0-3,7 0,5-2,8 0,6-4,5 0-0,6
K,0 0-1,5 0,3 0,2-0,6 0,1 0,1-0,4 6,1-6,9
Na,0 0-1,2 0,1-0,2 0,3-0,8 0,1-1,0 0-0,2 0,1-0,5
TiO, 0-1,4 - - 0,8 0-0,1 0,5
H,0 11,0-14,3 | 13,4-23,7 17,1-23,7 17,3-22,6 5,1-13,0 6,4-7,0
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IX.2. PROPIEDADES FiSICOQUIMICAS

Independientemente del proceso en que se utilice
la arcilla, existen ciertas propiedades importantes
para prever el comportamiento del material arcilloso,

entre ellas tenemos:

a). Tixotropia

Propiedad de un gel de licuarse bajo una accién
mecanica Yy resolificarse cuando se detiene la
agitacién. La tixotropia forma un gel bastante
consistente, que por agitacién se fluidifica

transitoriamente!'®.

b). Plasticidad

Definida como la capacidad de un material para
ser deformado continua y permanentemente en cualquier
direccidén sin ruptura y bajo un esfuerzo, que excede
su limite pléastico. Cuanto mayor es la superficie
especifica, mayor seré& la plasticidad del material ,

pudiéndose asumirse que 50 m’/g es el limite entre

arcillas plasticas y no pléasticas'®'®

¢). Dilataciéon o Hinchamiento

LLa causa basica de la dilatacidén reside en 1la

atraccién y adsorcién de agua y otras moléculas
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polares en la arcilla, capaces de ingresar entre las
interlaminas, provocando asi una expansién en la
direccidén & c§ .

La dimensidn en el eje de la
montmorillonita no es una cantidad fija, pero varia
desde 9,6 A, cuando entre las interlaminas no se
encuentran moléculas polares, hasta una completa
separacién de las laminas individuales en algunos

casos (delaminacién)?"*.

d). Floculacion - Defloculacion

Las pequenisimas particulas de minerales en las
arcillas exhiben propiedades coloidales, derivadas de
la naturaleza cargada de sus superficies. La
dispersién de los cationes en la envoltura de agua
que rodea a las particulas de arcilla, depende de su
tamano, carga y agua de hidrataciédn.

Si dos particulas en una suspensién de arcilla
se aproximan una a otra, se repeleran a no ser dgue
puedan llegar a aproximarse suficientemente para que
predomine la fuerza de atraccidn.

Si los cationes son grandes, por ejemplo K' y
Na*, se produce la repulsién y puede lograrse una
suspensién estable (defloculacidn). Si 1los iones
componentes son pequenos y/o altamente cargados se

1 A s ] 10,18,22
produce una aglomeracion (floculacidn) .
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I1X.3. TECNICAS ESPECTOMETRICAS EMPLEADAS PARA LA
DETERMINACION DEL CROMO

IX.3.1. Determinacion del cromo hexavalente

En solucidn ligeramente acida, el cromo
hexavalente reacciona con 1la difenilcarbacida para
dar una coloracidén rojo-violeta susceptible de una

determinacién colorimétrica.

H
N
H N—N—CH,
/
0=C ~ N—N—C¢H, C=0--Me
.
N=N N N=N—CH,

El procedimiento consiste en introducir 50 ml
del agua a analizar y 2,5 ml de la solucién acida de
difenilcarbacida en un matraz aforado provisto de
tampén esmerilado dejandolo reposar 10 minutos. Se
prepara un testigo en las mismas condiciones con

50 ml de agua bidestilada.

Se efectiGan 1las lecturas en el espectdmetro a
una longitud de onda de 540 nm teniendo en cuenta el
valor leido para el testigo, se obtienen 1los

resultados a partir de la curva de calibracién.



IX. Anexos 164

I1X.3.2 Determinacion del cromo total

El cromo trivalente se oxida con una solucidn de
permanganato de potasio y se determina
colorimétricamente en forma hexavalente. Este método
es recomendable para aguas que contengan compuestos
organicos.

El procedimiento consiste en introducir en un
erlenmeyer 25 ml de agua a analizar con 5 ml de
solucidén de acido sulfirico 1/2 y 1 ml de solucidn de
sulfito sédico. Se agita, se deja en reposo por 10
minutos y luego se calienta en un bano de arena
dejando que se desprendan vapores durante 5 minutos
obturando el erlenmeyer con un embudo. Se enfria vy
diluye a unos 80 ml aproximadamente. Posteriomente,
se lleva a ebullicidén y se anade gota a gota 1la
solucién de permanganato potadsico hasta coloracién
rosa persistente. Algunas Jdotas de permanganato se
adicionan en exceso. Se lleva de nuevo a ebullicidn
durante 10 minutos y después se anade gota a gota la
solucién de nitruro de sodio hasta la decoloracidén de
la solucién, mantener 1la ebullicidédn 2 minutos y se
enfria. Para terminar se procede como en el
procedimiento anterior de determinacidén de cromo

hexavalente.
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IX.3.3 Calculo de la concentracion de cromo en la arcilla

El empleo de patrones hizo posible la
construccidén de 1la curva de calibracidén procedente
del método espectométrico mencionado en los items
anteriores.

La concentracién de cromo cuando se diluye es

determinado por la ecuacién IX.3.3.1

C(T)= C * Vmn/Vt [1X.3.3.1]
donde:
C: Concentracidén de la muestra.
Vm: Volumen de muestra o alicuota.

Vt: Volumen total (Vm + Vagua)

En la Tabla N° IX.3.3.1 se aprecia la

correspondencia entre la concentracién de cromo
presente en la solucidén y la tramitancia a 1la
longitud de onda de 540 nm.
La regresidén lineal de la curva de calibraciédn
nos da:
C(T)= 0,8304 - 8,35%10° T [1X.3.3.2]
donde:

T: Tramitacia
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Realizando un balance de Masa del cromo (VI)

tenemos:

Ca = Co - Cf [1X.3.3.3]
donde:
Ca: Concentracién de Cromo(VI) en la arcilla.
Co: Concentracidén de Cromo(VI) inicial en el efluente
Cf: Concentracidén de Cromo(VI) final en el efluente.
Reemplazando las ecuaciones anteriores en 1IX.2.3.3

tenemos:

Ca = 8,35*10°(Tf - To)*Vt/Vm [1X.3.3.4]

El valor de la curva 1leida multiplicada por 2,
da el valor de la concentracién para la muestra con

cromo (IIT).

Tabla N° 1X.3.3.1 Curva de Calibraciéon del Cromo (VI)

Muestra Conc. (ppm) Tramitancia
T 0,000 100,0
I 0,005 99,3
II 0,010 98, 6
IIT 0,015 97,0
IV 0,020 96,0
\Y% 0,050 93,8
VI 0,100 86,6
VII 0,150 81,8
VIII 0,200 75,8
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IX.4. DESCRIPCION Y MANEJO DEL EQUIPO VOLUMETRICO

BET

El equipo BET esta disenado para medir A&areas
superficiales y distribucién del tamafio de poros en
una isoterma completa de adsorcidn desorcidén de
nitrdégeno.

El equipo posee un sistema de vacio constituido
por una bomba mecanica acoplada en serie a una bomba
difusora la gue permite obtener presiones residuales
tan bajas como 10°® torr. Estas presiones son medidas
en un mandmetro de Mcleod antes de realizar 1las
medidas de adsorcidn.

E1l BET cuenta con una bureta invertida finamente
graduada para la medicidén del volumen del gas
adsorbido o desorbido por la muestra, y un mandmetro
diferencial de punto cero para registrar las
presiones de equilibrio.

Son accesorios del equipo: 3 balones de 1000,
500 y 250 ml para el almacenamiento del nitrdgeno
gaseoso, una trampa de vacio, una trampa de mercurio,
un dewar para almacenar el nitrdgeno 1liquido y 1la
ampolla de adsorcién donde se coloca la muestra a
medir.

El manejo del equipo involucra primordialmente,

la limpieza y lubricacidén de las valvulas de vacio.
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Los siguiente pasos son necesarios en la operacidén de

arranque del BET:

1.

Deben verificarse el nivel de aceite de la bomba
de vacio y la conexidén del transformador (115-
220 V) para la bomba difusora.

Deben verificarse que todas 1las valvulas se
encuentren correctamente cerradas.

Si al encender la bomba de vacio esta presenta
un ruido que poco a poco se atenta, el equipo
presenta una fuga de aire que deberia
detectarse.

Abrir la valvula No 1 lentamente de manera gque
el mercurio de la 1linea del Mcleod ascienda
suavemente hasta la primera bifurcacidn.
Seguidamente, se abren las valvulas 2, 3, 4 y 5

lentamente, con el propdsito de asegurar que 1los
balones de nitrdégeno estén exentos de aire u

otros contaminantes.
Abrir 1las valvulas 6, 7, 8 y 10 para desalojar

todo el aire presente, luego se cierra 1la
valvula No 1 y marcando el nivel de mercurio en
la linea del Mcleod se deja por espacio de una
hora, si el nivel no ha variado significa que no

existen fugas.



10.

11.

12.
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Abrir la valvula No 1 y cuando se estabiliza la
bomba de vacio se cierran las valvulas 3, 4 y 5.
Levantar suavemente el recipiente gque contiene
mercurio, llenando la ampolla de la linea del
Mcleod. La presién de operacidén se obtiene
cuando el mercurio asciende a través de los tres
capilares simultéaneamente. El mercurio debe
ascender hasta el 80% del capilar pequefo sin la
bomba difusora.

Abrir 1la 1llave del baldén de nitrégeno y 1la

vadlvula No 13 hasta llenar los tres depdsitos.
Luego del arranque del equipo, los pasos gque a
continuacién se detallan se emplean para la
determinacién del volumen muerto y del area
superficial de cualquier muestra:

Calentar la celda (ampolla de adsorcidén) a una
temperatura de 200 ©C por una hora, para

desgasificar el sistema.

Comprobar que la presidén de vacio en el sistema

sea de 10° torr (capilar pequefio en el tope sin
sobrepasar los otros dos la segunda
bifurcacidén), y luego de efectuar esta operacién

colocar la celda en el interior del dewar que

contiene nitrégeno liquido.
Nivelar a cero el mandémetro diferencial abriendo

la valvula No 11, cerrarla inmediatamente una



13.

14.

15.

16.
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vez logrado lo anterior y apagar la bomba

difusora.

Comenzar las inyecciones de Nitrdégeno abriendo
la valvula No 6, cerrarla inmediatamente después

de inyectado el gas (medir el volumen inicial
con la bureta para gases).

Abrir la wvalvula ©No 12, para inyectar el
nitrégeno a la celda, cerrarla inmediatamente
(medir el volumen final con la bureta para
gases) . Dejar por espacio de 5 minutos e
inmediatamente medir la presidén de equilibrio
con el mandmetro diferencial abriendo la valvula
No 11.

Repetir los pasos 13 y 14, registrando en una
tabla los valores de temperatura, volumen
inicial y final, y presién de equilibrio, hasta
lograr la presidén de saturacidén del gas.
Conducida esta operacidén, desconectar la bomba
de vacio, cerrar la valvula No 1 y comenzar la
liberacién del gas siguiendo 1los siguientes
pasos:

a. Abrir la valvula No 9 lentamente vigilando el
cambio en el Mcleod.

b. Bajar el recipiente del mandémetro diferencial

y abrir lentamente 1la valvula No 8 procurando

tener cuidado gque el mercurio no atraviese 1la
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segunda bifurcacién en el mandémetro diferencial,
simultaneamente se debe abrir 1la valvula No 11
para permitir el regreso del mercurio a su
depdsito.

c. Abrir 1la valvula 7, con mucho cuidado hasta
igualar las presiones a la atmosférica.

d. Retirar la ampolla de adsorcién con el dewar.

En las tablas que se muestran a continuacidén se
tienen los datos experimentales obtenidos del equipo
BET, gque han sido introducidos a una hoja de calculo
permitiendo conocer el area especifica de acuerdo con
la ecuacién de BET en el rango de presiones relativas
de 0.05 a 0.35. La primera tabla presenta 1la
calibracién del volumen muerto del equipo, 1las dos
tablas gque continuan permitieron ajustar el equipo a
los valores de areas conocidas y en las posteriores
tablas se tienen a las muestras de ensayo de Aareas

desconocidas.
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Esquema del Aparato de Adsorcion tipo BET.



Tf Vo \'A3 Vac Vac(C.N) Pe
25,0 5,450 3,050 2,400 2,199 19,5
25,0 7,850 0,200 10,050 9,207 109,0
24,8 6,780 3,840 12,990 11,904 159,5
25,0 7,500 4,490 16,000 14,658 193,0
25,0 7,600 0,000 23,600 21,620 301,0
25,0 6,780 1,700 28,680 26,274 367.5
25,0 7,730 3,420 32,990 30,222 421,5
6,100 4,610 34,480 31,587 455,0
_ 6,400 5,050 35,830 32,824 510,0
0,0655
Intersec. : 1,8525
Coef. Reg.: 0,9973
Vmuerto = 0,0655 Pe  + 1,8525
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Figura N°IX.1.1. Calibracién del volumen muerto.
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Muestra Sflice Alimina

Peso = 0,1838 g VM= 00655 Pe
Psat= 900 mmhg Coef.regr.=  0,9973
n To Tr Vo VI Vac Vac(C.N) Ym Vac/g Pe Pe/Po Pe/V(Po-Pe)
1 250 250 7,610 1,210 6,400 5,863 0,000 31,892 0,0 0,000
2 250 250 7,130 3,320 10,210 9,353 0,000 50,878 0,0 0,000
3 250 250 6,620 1,300 15,530 14,221 0,655 73823 | 10,0 | 0,011 0,00015
4 250 250 6,940 1,610 20,860 19,110 2392 | 90,935 | 365 | 0,041 0,00046
5 250 250 6,410 3,320 23,950 21,941 3441 | 100629 | 525 | 0,058 0,00062
6 245 245 6,350 2,740 27560 25,290 5571 | 107,261 | 850 | 0,094 0,00097
1 245 245 6,760 0,000 34,320 31494 10,160 | 116,047 | 1550 | 0,172 0,00179
8 245 245 8,400 5,100 37,620 34522 11,143 | 127171 | 1700 | 0,189 0,00183
9 245 245 5,850 2,740 40,730 37376 13,863 | 127,898 | 2115 | 0,235 0,00240
10 245 240 6,380 2,550 44 560 40,925 15469 | 138467 | 236,0 | 0,262 0,00257
1" 240 240 7,800 4,260 48,100 44 213 17,960 | 142,806 | 2740 | 0,304 0,00306
12 240 240 4,260 2,600 46,220 42485 19664 | 124,136 | 3000 | 0,333 0,00403
Cdiculo del Area BET

Pendiente 0,00954769

intersepto 8,23E-05

Coef.regres. 0,98407716

Vm = 103,842308

SBET= 4353,9




Muestra Gama Alumina

Peso = 0,2325 g YM= 0,065 Pe

Psat= 900 mmhg Coef.regr.=  0,9973
n To T Vo 'L Yac Yac(C.N) Ym Yaclg Pe Pe/Po Pe/N{Po-Pe)
1 26,0 255 7,050 3,490 3,560 3,263 0,000 13,992 0,0 0,000
2 255 255 6,660 3,510 6,710 6,137 0,066 26,112 1,0 0,001 0,00004
3 255 255 7,300 2370 11,640 10,646 0852 | 42,122 | 130 | 0,014 0,00035
4 255 26,0 7,100 2,120 16,620 15,187 5,375 42204 | 820 | 0,091 0,00238
5 26,0 26,0 1,400 4,280 19,740 18,023 7505 | 45240 | 1145 | 0,127 0,00322
6 26,0 26,0 4,280 2,820 21,200 19,357 8,783 45476 | 140 | 0,149 0,00385
7 255 25,0 7,160 4170 24190 22,142 11,274 | 46,744 | 1720 | 0,191 0,00505
8 250 250 4170 2430 25,930 23,755 13,240 | 45222 | 2020 | 0,224 0,00640
9 250 250 6,780 3,080 29,630 27,144 16,452 | 45987 | 2510 | 0,279 0,00841
1 250 250 7,050 3,310 33370 30571 23400 | 30840 | 3570 0,397 002132

Céiculo del Area BET

Pendiente 0,02526326
intersepto 5,5623E-05
Coef. regres. 0,99682465
Vm = 394962137
SBET= 172,6
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=

Peso = 0,1570 g VM= 00655 Pe
Psats 900 mmhg Coef.regr.=  0,9973
To 14 Yo v Vac Vac(C.N) VYm Vacig Pe Pe/Po PeN(Po-Pe)
230 23,0 6,770 3,200 3,570 3,293 4 064 4912 | 620 0,069 -0,01506
230 230 7,080 2,960 7,690 7,092 1,341 -1584 | 1120 | 0,124 -0,08974
230 230 6,240 3,140 10,790 9,952 9,897 0,345 | 1510 | 0,168 0,58490
230 230 1,240 1,980 16,050 14,803 13,830 6194 | 2110 | 0234 0,04944
23,0 23,0 7,100 2700 20,450 18,861 17,566 8,245 | 2680 | 0,298 0,05143
230 230 6,320 3,200 23,570 21,739 20,254 9456 | 309,0 | 0,343 0,05529
230 230 6,810 3,830 26,550 24 487 22613 | 11932 | 3450 | 0,383 0,05210
23.0 230 6,310 3,250 29,610 27,309 25104 | 14043 | 3830 | 0426 0,05275
Céiculo del Area BET
Pendiente 0,05235572
intersepto 0,03677555
Coef. regres. 0,92568993
Vm = 11,219407

SBET= 49,0




Muestra B

Peso = 0,1380 g VM= 0,0655 Pe
P sat= 900 mmhg Coef.regr.= 09973
n To L4 Vo LLf Yac Vac(C.N) Ym Vaclg Pe Pe/Po Pe/N(Po-Pe)
1 250 250 7,190 2410 4,780 4379 3408 71,034 520 | 0,058 0,00872
2 250 250 1440 3,810 8410 7,704 6,358 9,758 970 | 0,108 0,01238
3 250 250 3810 2,140 10,080 9,234 7,866 9920 | 1200 | 0,133 0,01551
4 250 250 6,830 4,150 12,760 11,690 10,160 | 11,087 | 1550 | 0,172 0,01876
5 250 250 4,150 3,010 13,900 12,134 11,536 8,681 | 1760 | 0,196 0,02800
6 250 250 7,300 4670 16,530 15,143 13601 | 11178 | 2075 | 0,231 0,02681
1 250 250 4670 2540 18,660 17,095 16,255 6,081 | 2480 | 0,276 0,06255
8 250 250 7,160 2,700 23120 21,180 20,319 6241 | 3100 | 0,344 0,08419
Caiculo del Area BET
Pendiente 0,08920141
intersepto 0,00333652
Coef. regres. 0,99169613
Vm= 10,8063805
SBET = 47,2




Muestra ACI 1/1001

Peso = 0,2286 g VM= 00655 Pe
Psat= 900 mmhg Coef.regr.»  0,9973
n To v Yo Lid Vac Vac(C.N) Ym Vac/g Pe Pe/Po Pe/¥(Po-Pe)
1 45 20 8,505 3,760 4745 4,351 1,016 14585 | 155 0,017 0,00120
2 250 45 7,040 2,990 8,795 8,064 3,605 19502 | 550 0,061 0,00334
3 250 250 8,030 4730 12,095 11,080 5,768 23235 | 88,0 | 0,098 0,00466
4 250 250 1,270 4,940 14 425 13,215 7505 24974 | 1145 | 0,127 0,00584
5 25,0 245 8,140 5,290 17,275 15,839 9,406 28137 | 1435 | 0,159 0,00674
6 245 245 5,290 4,000 18,565 17,036 10586 | 28213 | 1615 | 0,179 0,00775
1 245 245 6,870 4735 20,700 18,995 11,995 | 30618 | 1830 | 0,203 0,00834
8 245 45 1,750 5,155 23,295 21,377 13994 | 32290 | 2135 | 0,237 0,00963
9 245 240 5,155 3,645 24 805 22781 14813 | 34850 | 2260 | 0,251 0,00962
10 240 240 7,090 4 800 27,095 24 906 16,583 | 36400 | 2530 | 0,281 0,01074
11 240 240 6,620 3,830 29 885 27470 18582 | 38873 | 2835 | 0315 0,01183
Cdiculo del Area BET
Pendiente 0,03359659
infersepto 0,00144222
Coef.regres. 0,98997223
Vm = 28 5397811

SBET=

124,7




Muestra BCI $/100/0,6

Peso= 01489 g VM= 0,0655 Pe
Psat= 900 mmhg Coef. regr. = 0,9973
n To L4 Vo w Vac Vac(C.N) Vm Vac/g Pe Pe/Po Pe/V(Po-Pe)
1 240 240 7820 | 5,020 2,800 2574 1,704 5,841 26,0 0,029 0,00509
2 240 235 5020 | 3310 4510 4 149 32717 5,856 50,0 0,056 0,01004
3 235 235 6490 | 3,850 7,150 6,583 5,244 8,999 80,0 0,089 0,01084
4 240 235 7940 | 5560 9,530 8,767 6,948 12,222 108,0 0,118 0,01092
5 235 230 5560 | 3,800 11,290 10404 8,521 12,649 130,0 0,144 0,01335
6 23,0 230 6,610 | 3520 14 380 13,263 11,012 15121 168,0 0,187 0,01518
1 230 225 6,920 | 4,000 17,300 15,969 13,240 18,332 202,0 0,224 0,01579
8 25 225 7890 | 1,960 23,230 21 461 17,304 27,925 2640 0,293 0,01486
9 230 230 7355 | 3,050 27,535 25,395 20,713 31458 3160 0,351 0,01720
Cilculo del Area BET
Pendienie 0,04033
inferseplo 0,00728
Coef.regres.  0,90689
Vm= 21,0032
SBET = 81,8




Muestra BCI 3/80/0,8

Peso= 02532 g VM= 0,0655 Pe
Psat= 900 mmhg Coef.regr.=  0,9973
n To 1L Yo v Yac Vac(C.N) ¥m Vaclg Pe Pe/Po Pe/N(Po-Pe)
1 245 245 7100 | 4,960 2,140 1,964 0,393 6,202 6,0 0,007 0,00108
2 245 245 7,280 | 2,800 6,620 6,075 2,491 14,153 38,0 0,042 0,00311
3 245 245 7,260 | 4,855 9,025 8,282 4,097 16,527 62,5 0,069 0,00452
4 245 245 7050 | 2540 13,535 12,420 1374 19,928 1125 0,125 0,00717
5 245 245 7370 | 3,800 17,105 15,696 10,160 21,864 155,0 0,172 0,00952
6 245 245 7440 | 4345 20,200 18,536 11,962 25,962 1825 0,203 0,00980
1 250 250 6,300 | 3,950 | 22,550 20,658 14,224 25410 2170 0,241 0,01250
8 25,0 250 7,180 | 4,605 25,125 23,017 16,157 27,090 248 5 0,274 0,01392
9 250 250 6,930 | 4,760 27,295 25,005 17,163 28,599 2110 0,301 0,01507
10 250 25,0 7,330 | 6,190 28,435 26,050 19,008 27 805 290,0 0,322 0,01710
1 250 250 6,190 | 4620 | 30,005 27 488 20,057 29,343 306,0 0,340 0,01756
Céiculo del Area BET

Pendiente 0,04863

infersepto 0,00112

Coef.regres.  0,99987

Vm = 20,1011

SBET= 87,9
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VM= 0,0655 Pe
Coef.regr. = 0,9973

To ™ Yo vi Vac Yac(C.N) Vm Yac/g Pe Pe/Po Pe/N(Po-Pe
245 45 7230 332 3,910 3,588 0,590 14 575 9,0 0,010 0,00069
245 250 8,120 3,870 8,160 7482 3217 20,440 50,0 0,056 0,00288
250 250 7,110 4,080 11,190 10,251 5,834 21476 89,0 0,099 0,00511
250 250 " 7640 5500 13,330 12,212 7,538 22,722 115,0 0,128 0,00645
250 250 lf 5500 2,880 15,950 14,612 9,504 24 831 145,0 0,161 0,00773
250 250 7920 6,020 17,850 16,353 10,881 26,601 166,0 0,184 0,00850
250 250 6,020 2,630 21,240 19,458 13,765 27,678 2100 0,233 0,01100
25,0 © 250 7420 4840 23820 21,822 15,797 29,291 2410 0,268 0,01249
25,0 25,@;.. . 4840 2590 26,070 23,883 17,697 30,070 270,0 0,300 0,01425
250 250 7180 4,780 28470 26,082 19,762 30,722 301,5 0,335 0,01640

0,04623

0,00042

0,99547

214367

93,7



S WN = 3

Peso =
Psat=
Taoo 1)}
26@»—- 260
260 1« 260
60 | 260
260 , 260
26,0 26,0
255 255
%5 1 255
260 1 . 255
255 —. 250
ol Area BET
Pendiente
infersepto

Coef. regres.
Vm =
SBET=

0,2225 g
900 mmhg
Vo v
7010 2,680
6,640 2450
8210 4,640
4640 3,150
6,610 4,950
4940 2,600
7150 3,070
5980 2,660
4830 2850
0,04049
0,00259
0,93232
23,2164

101,68

Vac
4,330
8,520
12,090
13,580
15,240
17,580
21,660
24 980
26,960

Vs
Coef. regr. =

Vac(C.N)
3,953
7,779
11,039
12,399
13,915
16,078
19,810
22,827
24 678

0,0655 Pe

0,0973

Vm
1,049
4,588
6,817
8,160
9,504
12,060
16,255
19,074
20 844

Vac/g
13,057
14,344
18,978
19,053
19,826
18,060
15,977
16,870
17,234

Pe
16,0
70,0
1040
1245
1450
1840

2480
2910
318,0

Pe/Po
0,018
0,078
0,116
0,138
0,161
0,204
0,276
0,323
0,353

PeN(Po-Pe
0,00139
0,00588
0,00688
0,00843
0,00969
0,01423
0,02381
0,02832
0,03170



Muestra BCI 0,61100/1

Peso= (02428 g VM= 0,0855 Pe
Psat= 900 mmhg Coef. regr. = 0,9973
n To L1 Yo v Vac Yac(C.N) Ym Vacla Pe Pe/Po Pe/N(Po-Pe)
1 240 245 12710 | 5,710 1,560 1433 0,852 2,391 13,0 0,014 0,00613
2 245 245 8,160 | 1,040 8,680 7,965 5,375 10,667 82,0 0,091 0,00940
3 245 245 6,870 | 5,650 9,900 9,085 7,145 7,989 109,0 0121 0,01725
4 245 240 5650 | 2,050 13,500 12,399 9,799 10,704 149 5 0,166 0,01861
5 235 235 6,700 | 5,290 14 910 13,728 10,979 11,321 1675 0,186 0,02020
- 6 235 235 5,290 | 4,140 16,060 14,787 11,962 11,633 1825 0,203 0,02187
’g 7 235 23,5 7,300 | 5,570 17,790 16,380 13,404 12,254 2045 0,227 0,02399
8 235 235 5570 | 4,170 19,190 17,669 14,355 13,648 2190 0,243 0,02356
9 235 23,5 8400 | 4,280 23,310 21462 17,815 15,018 27118 0,302 0,02881
F 10 235 235 6,630 | 3800 26,140 24 068 19,828 17,462 3025 0,336 0,02899
C#iiculo del Area BET
Pendiente 0,04283
inlerseplo 0,01193
Coef.regres.  0,93238
Vm = 18,2625
SBET= 79,8




¢ BC11/100/1 gastada

Peso= 10,1470 g VM= 0,0655 Pe
Psat= 900 mmhg Coef. regr. = 0,9973
To Lis Yo VI Vac Vac(C.N) Vm Vac/g Pe Pe/Po PeN(Po-Pe)
25,0 25,0 6,950 | 2,120 4,830 4425 3,802 4,239 58,0 0,064 0,01625
25,0 250 7,240 | 4910 7,160 6,559 5,735 5,606 875 0,097 0,01921
25,0 255 4910 | 3,270 8,800 8,055 7,210 5,748 110,0 0,122 0,02423
255 255 7870 | 4,700 11,970 10,947 9,930 6,920 1515 0,168 0,02925
5 255 255 4,700 | 2,750 13,920 12,131 12,257 3,223 187,0 0,208 0,08138
6 255 255 7130 | 5,120 15,930 14,569 13,503 7,256 206,0 0,229 0,04091
1 255 255 5120 | 3,670 17,380 15,895 15,371 3,569 245 0,261 0,09872
8 255 255 7670 | 3410 21,640 19,791 19,271 3,543 204 0 0,327 0,13694
Ciiculo del Area BET
Pendiente 0,12567
inlerseplo 0,00837
Coef.regres. 0,99571
vm = 746038

SBET=

32,6
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IX.5. CALCULO DE PROPIEDADES FiSICAS DEL MATERIAL DE

PARTIDA

IX.S5.1. Gravedad Especifica

La gravedad especifica de las muestras MontA y
MontB fueron obtenidas utilizando el método del

picnémetro mediante la siguiente expresidn:

GE=(M-A)(P+M-A-5) [1X.5.1.1]

Donde:

A : Peso del picndémetro con tapa

Peso del picndémetro con tapa + mineral

Peso del picnémetro con tapa + mineral + Agua

b n X

Peso del picndémetro con tapa + Agua

El mineral debe encontrarse entre -M10 y +M100;
luego, el mineral mas el agua se calienta en una
estufa a 60 °C para que salgan las burbujas de aire

sin que esta ebulla.

Posteriormente se llena totalmente con agua el

picndémetro.
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IX.5.1.1.

y IX.5.1.2.
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se

muestran los resultados experimentales obtenidos por

este método.

Tabla N°IX.5.1.1. Muestra MontA (Picnometro de S0ml)

Ensayo P A M S GE
1 80,01 29,99 33,65 81,68 1,84
2 81,009 30,75 34,85 82,30 1,42
3 79,80 30,50 34,21 81,85 2,23
4 80,80 30,70 35,31 83,23 2,11

Tabla N°IX.5.1.2. Muestra MontB (Picnémetro de 10ml)

Ensayo P A M S GE
10,45 11,76 21,08 1,68

12,80 21,97 1,80

21,21 1,79

20,79 1,72
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IX.5.2. Humedad Relativa
La humedad relativa es 1la
fisisorbida a 105 °C durante 2

segln la siguiente expresidn:

188

cantidad de agua

horas y calculada

%H = (P2-P3)*100/ (P2-Pl1) [1X.5.2.1]
Donde:
Pl : Peso del crisol.
P2 : Peso del crisol + muestra.
P3 : Peso del crisol + muestra al finalizar el ensayo

En las Tablas N©IX.5.2.1 y IX.5.2.2. se muestran

los resultados de este método.

Tabla N°IX.5.2.1. Humedad relativa. Muestra MontA

Ensayo P1 P2 P3 %H
1 25,2324 | 28,6528 | 28,2100 12,95
2 27,1174 | 29,1174 | 28,8762 12,06




se
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Tabla N°IX.5.2.2. Humedad relativa. Muestra MontB

Ensayo P1 P2 P3 90H

1 27,1690 | 29,6461 | 29,4470 8,04

) 25,3498 | 27,2150 | 27,0665 7,96

IX.5.3. Analisis Granulométrico

En las Tablas NoIX.5.3.1. y IX.5.3.2. siguientes
muestran los analisis granulométricos de 1las

muestras MontA y MontB respectivamente.
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Tabla N°IX.5.3.1. Granulometria. Muestra MontA

Malla x micrones |Peso (g)| f(x) % G(x) F(x)
30 595 0.2 2.53 2.53 | 97.47
40 420 0.7 8.86 11.39(188.61
50 297 1.0 12.66 [24.05| 75.95
60 250 0.6 7.59 31.65| 68.35
70 210 0.6 7.59 39.24 | 60.76
80 177 0.9 11.39 [50.63|49.37
120 125 1.0 12.66 (63.29|36.71
140 105 0.6 7.59 70.89 | 29.11
170 88 0.9 11.39 | 82.28|17.72
230 63 1.0 12.66 |94.94 | 5.06
-230 - - - 0.4 5.06 100.0 | - - -

7.9

Coeficiente : 0,904346

Pendiente

Intercepto

1,151095

:-2,307198

Tamano Maximo : 405,5 micrones

Tamano Medio :

217,0 micrones
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Tabla N°IX.5.3.2. Granulometria. Muestra MontB

Malla x micrones | Peso (g) | f(x) % G(x) F(x)
30 595 0.5 6.02 6.02 93.98
40 420 0.5 6.02 12.05 87.95
50 297 0.5 6.02 18.07 81.93
60 250 1.0 12.05 30.12 69.88
70 210 1.2 14.46 44.58 55.42
80 177 2.0 24.10 68.67 31.33
120 125 1.2 14.46 83.13 16.87
140 105 0.3 3.61 86.75 13.25
170 88 0.3 3.61 90.36 9.64
230 63 0.2 2.41 92.77 7.23
-230 - - - 0.6 7.23 100.00 | = - -

8.3 100.0

Coeficiente : 0,9595432
Pendiente : 1,3348313
Intercepto :-3,4986344
Tamano Maximo : 433,1 micrones

Tamano Medio : 247,6 micrones
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IX.6. CATALOGOS DE LOS EQUIPOS DE LA PLANTA DE

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

A continuacidn se muestran los catdlogos técnicos de los equipos

dimensionados en el capitulo VI.4 del presente trabajo.



SerRIE 4000
AGITADORES SUMERGIBLES

Imogeneizacion, suspension, mezcla, agitacion, airea-
¢n. Estos son algunos de los diferentes procesos de
tzclaque la Serie 4000 de agitadores sumergibles de Flygt
fede ejecutar con total eficacia y economia.

hdiante la explotacion de las fuerzas de facil definicion y
mtrol que actuan sobre el fluido, el enfoque sumergible
torta nuevo control y certeza al disefio, permitiendo siste-
1s cuyo rendimiento final puede ser determinados por los
wenieros de sistemas de Flygt en la etapa inicial de disefo.

ir este motivo los agitadores de construccion especificade
" Flygt cuentan con un disefio modular. Cualquier sistema
de incluir combinaciones optativas de hélices, motores,
emas componentes. En otras palabras, cada agitador se
rica segun su aplicacion, maximizando asi la eficacia de
=toy derendimiento del equipo. El cliente obtiene exactay
isamente el agitador que necesita. Los agitadores su-
srgiblesofrecendiversas ventajas respectode los conven-
nales agitadores en seco.

¢ Mezclado en tanques de cualquier formato
Elsistema sumergible, con mezcla a chorro, posibilitauna
mezcla eficiente en tanques de todo formato, ya sea éste
profundo, largo o estrecho.

¢ Instalacion mas rapida y mas sencilla
Los agitadores se sumergen hasta su posicion de trabajo,
con el consiguiente ahorro de espacio alrededor del tan-
que, lo que posibilita la reduccion en los trabajos de con-
struccion, y en los costos de instalacion.

¢ Eliminacion de salientes prolongados en el eje de héli-
ce
Reduce tension y vibracion.

¢ Sencillo mantenimiento
Las unidades sumergibles pueden elevarse 0 bajarse con
gran rapidez y en cualquier momento paraefectuar tareas
de mantenimiento, sin necesidad de vaciar los tanques. Y
los agitadores de recambio también pueden instalarse
con gran rapidez.

e Operacion silenciosa

El ruido del motor esta amortiguado por el fluido que lo ro-
dea.



Hélice

Hélice de dos o tres palas con disefio hi-
draulico optimizado para alta eficiencia y
operacion libre de obstrucciones. Todos los
modelos, a excepcion del 4410y el 4430, se
encuentran disponibles con aro de for-
macion de chorro, para un mayor rendi-
miento.

Motor

Motor sumergible de induccion en jaula de
ardilla con devanados de 2—16 polos para
operacion clase S1. Devanados de estator
conaislamientoclase F (+155°C). Todoslos
modelos, a excepcion del 4410 y el 4430,
cuentan con motores multipolares de trans-
mision directa. Los motores del 4410 y el
4430 cuentan con un engranaje reductor de
dos etapas.

Refrigeracion

La refrigeracion del motor se logra median-
te la transferencia conductiva de calor de la
carcasa del estator al liquido que la rodea.

Cierres mecanicos

Dos cierres mecanicos 0 un solo cierre
mecanico exterior combinado con un cierre
interior de borde labial. Materiales de cierre
disponibles: WCCo (carburo cementado),
WCCR (carburo cementado resistente a la
corrosion), y RSiC (carburo de silicio).

Eje

Disefo robusto que no necesita manteni-
miento, con rodamientos de rodillos pre-
engrasados.

Caja de conexiones

Caja de conexiones sellada con alojamien-
to independiente y estanca, entrada de
cable protegida contra tirones.

Materiales

Los materiales de los componentes princi-
pales estan especificados segin normas
BS, DIN, y AISI/ASTM. Todos los compo-
nentes externos se encuentrandisponibles
en acero rico en carbono, acero inoxidable
0 Proacid 254.

HEeuice/ ArROS DE FORMACION DE CHORRO

Los agitadores sumergibles Flygt utilizan el
principio de mezcla a chorro. Una mezcla
eficiente requiere un flujo dirigible y estable
que pueda mantener su forma durante una
distancia prolongada. Para asegurar una
eficiente generacion de este chorro, Flygt
ha desarrollado hélices que pueden propor-
cionar un elevado flujo axialy velocidad uni-
forme a lo largo de toda la paleta de la héli-
ce.

SISTEMAS DE CIERRE

Los agitadores Flygt estan disefiados con
un sistema de cierre doble que incluye do-
ble cierre mecanico en el eje de rotacion,
doble proteccion alrededor de la entrada
del cable, y doble aro térico en toda la uni-
dad.

Elsistemade cierre entre el eje y la carcasa
es vital para la fiabilidad y duracion dei agi-
tador. Por esta razon, Flygt fabrica en su
propia planta tanto los cierres internos co-
mo los externos, en una variedad de dise-
nosy materiales especificos para satisfacer
una amplia gama de aplicaciones.

El disefio dé doble curva no sélo brindaala
hélice un perfil muy eficiente, sino también
potencia y rigidez adicional, posibilitando la
formacion de un mejor chorro.

El rendimiento del chorro depende consi-
derablemente del diametro de la hélice, la
pala de la hélice, y el disefio hidraulico del
aro de formacion de chorro. A fin de satisfa-
cer las necesidades de los clientes, cada
agitador de los modelos 4630—4680 ofrece
varios diametros de hélice diferentes.

El medio que se encuentra alrededor del
cierre también resulta vital para el rendi-
miento y la fiabilidad del agitador sumergi-
ble.

El disefio de cubo abierto de Flygt asegura
que las fibras y demas solidos no queden
atrapados en los cierres. En condiciones
extremas también se puede incrementar la
proteccion de los cierres mediante el uso
optativo de limpieza mediante chorro de
agua o aire.
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4410 v 4430

Estos agitadores con palas tipo «banana» estan especialmente di-
sefnados para creargrandes flujos con bajo esfuerzo tangencial, re-
duciendo asilos costos de energia. Las aplicaciones tipicas sonlos
tanques de aireacion, tanques andxicos, lagunas y estanques en
procesos de tratamiento de aguas.

La hélice de baja velocidad e inclinada hacia atras, con un diametro
de hasta2,5 metros, selimpiaa simisma, locual resuitaimportante
dado que muchostanques de aireacion permiten la entrada de tra-
pos y otros desperdicios, a pesar de las medidas precautorias.

Otros campos deaplicacionincluyen laprevenciondeformacion de
hielo, acuacultura y procesos de mezclado.

serie 4600

Lanueva serie 4600tiene disefio modular. Suscomponentes se fa-
brican en diversos materiales que pueden combinarse entre si. To-
dos estos agitadores se encuentran disponibles en version stan-
dardy enversion apruebade explosion,entresmateriales diferen-
tes: acerorico en carbono, aceroinoxidable y Proacid 254, un acero
inoxidable de alto grado de aleacion para las aplicaciones mas exi-
gentes.

Los motores multipolares de transmision directa posibilitan un di-
seno compacto yfiable, en el que muy pocos componentes pueden
presentar desperfectos. También permiten una facil instalacion,
aun en espacios reducidos.

Este enfoque de disefio modular permite a Flygt suministrar la me-
jor combinacion de hélice, motor, cierres mecanicos y demas com-
ponentes, para satisfacer las necesidades de cada instalacién en
particular.

Las areas de aplicacion comunincluyen la homogeneizacion, com-
binacion, tratamiento de aguas residualesy de purines, asi como el
tratamiento de la suspension de sdlidos, etc...

4352 v 4400

Estos dos pequeiios agitadores pertene-
cen a la gama de baja potencia. Sus areas
de aplicacion tipica incluyen la mezcla en
pozos de bombeo, construccion, trata-
miento de lodo en plantas de pintura por
pulverizacion etc...




FLYMITEC®

— EL CONCEPTO DE MEZCLADO DE FLUIDOS DE FLYGT

Una gran ventaja de los agitadores sumergibles respecto a los convencionales agitadores de eje
largo se encuentra en su libertad de posicionamiento. El principio de mezcla Flymitec utiliza esta
ventaja como base para el disefio de sistemas de mezcla de optimo rendimiento.

Un agitador sumergible instalado en posicidn horizontal generaun  Los agitadores convencionales de eje largo solo generan zonas de
flujo axial horizontal. mezcla muy localizadas.

" Formacidn del chorro. La fuerza tangencial a lo largo de los limites  Mezcla intensiva y transporte. El chorro utilizado para lamezclain-
del chorro permite una mezclaintensivaatravés de lafriccionentre  tensiva genera un volumen de flujo que transporta el fluido.
el chorro y el fluido que lo rodea.

Se evita toda limitacion del flujo por delante y por detras de la hélice, lo que le permite formar una corriente
de chorro que se utiliza como fuente de energia para crear un flujo total en el liquido.

Esimportante canalizar el flujo para que siga laforma del tanque con un minimo de pérdida hidraulica. Con
un agitador sumergible instalado segun el principio Flymitec, ninguna parte deltanquequeda sin mezclar,
con el consiguiente ahorro de energia a través del uso eficiente del flujo del chorro del agitador.

Dado que puede aplicarse en tanques de todo formato, se evita el alto costo de instalaciones posteriores.
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4351

4352

4400

4410

Mixers e 60 Hz

MOTOR

Single phase Max. power, input: 16 kW
Rated power, output: 1.0 kW
Speed: 1640 RPM

3-phase Max. power, input: 17 kW
Rated power, output 13 kW
Speed: 1640 RPM

WBIGHT: 21 kg

MJTOR

Single phase M power, input 16 kW
Rated power, output 10 kW

1700 RPM

3-phase Max. power, input 17 kW
Rated power, output 13 kW
Speed: 1640 RPM

WBGHT: 26 kg

MOTOR

Jphase Max power, nput 15 kW
Rated powert, output 11 kW
Speed: 1125 RPM

3phase Max. power, input 31 kW
Rated power, output: 24 kW
Speed: 1690 RPM

WEIGHT: 43 kg

MOTOR

Single phase " Max. power, input: 23 kW
Rated power, output 18 kW
Speed: 1700 RPM

3-phase Max. power, input: 15 kW
Rated power, output 1 kW
Speed: 1130 RPM

3-phase Max. power, input 35 kW
Rated power, output 2.6 kW
Speed: 1690 RPM

WEIGHT: 220kg

MIXER SPEED: 20-55RPM

MOTOR

3-phase Max. power, input: 6.0 kW
Rated power, output: 4.6 kW
Speed: 1715 RPM

3-phase Max. power, input: 5.7 kW
Rated power, output: 4.5 kW
Speed: 3455 RPM

Single phase M power, input 29 kW
Rated power, output 36 kW
Speed: 1730 RPM

WEIGHT: 249 kg

MIXER SPEED 3055 RPM
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540

1660

e

UOTOR

3-phase Max. power, input: 2.5 kW
Rated power, output: 19 kW
Speed: 855 RPM

WEIGHT: " 61kg

MOTOR

3-phase Max. power, input 39 kW
Rated power, output: 3.0 kW
Speed: 860 RPM

WBGKT:*! 64 kg

¥OTOR

3-phase Max. power, input: 7.5 kW
Rated power, output: 5.6 kW
Speed: 580 RPM

WEIGHT:") 77 kg

MOTOR

d-phase Max. power, input: 14.5 kW
Rated power, output 112 kW
Speed: 580 RPM

WBGHT:*! 218kg

MOTOR

Jphase Max. power, input 18.6 kW
Rated powet, output: 14.9 kW
Speed: 440 RPM

WEIGHT:*! 363 kg

MCOTOR

3-phase Max. power, input: 36 kW
Rated power, output: 30 kW
Speed: 440 RPM

WBGNT:*! 482 kg

*' max. incl. jetring




Submersible mixers (overview of selection)

Mixing Range Chart
4351/ | 4400 | 441Q/ | 4630 | 4640 | 4650 | 4660 | 4670 | 4680
4352 4430
Aeration basins A x = X x ° P s -
Floculation D) D) [ | D) J D) D) D) D)
Digesters D) D) D) x [ () [ | a *
Sludge homogenizing 5% p) J ) A x [ ° ] *
Neutralization o * [ ] | * * *
Stormwater retention basin A % 9 % % ° = * *
Uquid manure 9 A J x L L ] [ [ *
Biological processes P) A ) x x () [ ] [ ] *
Paper pulp 34% D J D) J J | A A x
Lame sturry 40% D J 9] d J A X, o a
Other mineral slurries 40% D 3J D | J A x [ [ |
Coofing basins 3 J B} d A x % [ a
—> Blendrg (0.5 h, visc. <500 cp) x x | x [ ] [ | * * *
Blending (0.5 h, visc. >500 cp) A x N x x ° ° o | =m
ice prevention * * = - = * = = *
Spray painting plants d A D A x [ p) D
Enw'ngoﬂag)om = % =% e *= *= = e - %
Destratification & prevention [ | * * * * * * * *
of crust buildup
Volume ranges: Matenials of construction
Volumes are indicated for one singie mixer unit. FLYGT offers a wide range of suitable materials of
Volumes for applications not listed will depend on: tank construction. In addition to the standard models in high
configuration, variations in liquid consistency, proper quality, pressure-resistant cast iron, modets are available
positionung of the mixer(s) and on unusual local also in acid- and corrosion-fesistant stainless steel.
conditions. Modular design allows the selective assembly of parts in
various material combinations.
The new 4600-series features modular design. Its
3 Nomal icable components are made in different materials that can be
| o '3’0",‘,’,'.""" combined with one another. Each of these mixers is
A 20-100m available in a standard and an expiason-groof version in
60- 300 m’ three different materials:
200- 1000 m* , carbon steel, stainless steel, and Proacid 254 a high-
600- 3000 alloy stainless steel for the most demanding applications.
m

Note:

The above values are recommended only, based on
empirical data For detailed information contact your nearest
FLYGT Sales Office. A mixer appiication specialist will
analyze your data and, using the latest in computer software
technology, will provide exact specifications, selection and
layout most suitable and most economical for your particular
application. '



Press DEG

Degremont



ess DEG

tro Prensa de Esteira (Prensa Desaguadora Continua)

fress DEG é um equipamento de
“idratagdo de lodos que vem sendo
izado com sucesso em inumeras
icagées, nos mais diversos paises
mundo. O Press DEG realizaa
idratagao de lodos diluidos,
duzindouma torta de volume
sideravelmente reduzidoem

¢ao ao lodoinicial, com

sisténcia fisica adequadaa
plicidade de manuseio e

sporte.

Press DEG, o processo de
sidratagao é efetuado em duas

pas. Primeiramente processa-se
ladrenagem por gravidade,
novendo-se assim grande parte da

apresente no lodo. Em seguida, &
icada ao lodo remanescente uma
ssdo positiva continua e

gressiva, completando-se a

idratagao.

lilizagao de filtros de esteira, para
idratagao de pastas e suspensoes
uvidas, foi introduzida na industria
mais de trinta anos. Esses filtros

ORTE ESQUEMATICO

operam usualmente pelo principio de
drenagem, seguida da aplicagao de
uma pressao negativa sobre uma das
faces da esteira, sendo mais
conhecidos como “filtros a vacuo de
esteira”. Esse tipo de equipamento €,
entretanto, muito caro, pouco pratico
e de elevado custo operacional,
sendo mais dispendioso ainda que 0S
filtros a vacuo de tambor.

Uma simplificagdo tecnologica
evidente foi introduzida nos filtros de
esteira, com aaplicagao de uma
pressao positiva sobre o lodo, apos a
drenagem, em lugar da pressao
negativa, utilizando-se simplesmente
uma segunda esteira, de forma que
mantendo-se as duas esteiras
tensionadas, o lodo seja pressionado
entre as mesmas. Eliminou-se dessa
forma, toda a complicada
aparelhagem de produgao e
aplicagao de vacuo, proporcionando,
portanto, simplicidade de utilizagao
do equipamento, redugao de custos
de manutengao e importante

economia de energia de operagao.
Paralelamente, o recente
desenvolvimento de floculantes
organicos adequados propiciou a
ampliagao do campo de utilizagao
dos filtros de esteira, que até entao
eram utilizados quase que
exclusivamente na desidratagao de
pastas fibrosas.

A aplicagao de floculantes organicos
torna possivel a formagao de flocos
volumosos namassa de lodo a ser
filtrada, perfeitamente separados da
aguaintersticial. O lodo assim
floculado adensa-se naturalmente
por gravidade,com simples
drenagem da agua através de uma
telacom malhade abertura
relativamente grande. Apds esse
adensamento o lodo torna-se muito
mais compacto e pode entao ser
prensado sem dificuldades.

O Press DEG foi projetado
especificamente para aproveitar ao
maximo as vantagens desse
principio.

FIGURA 1



)

Funcionamento

A figura 1 mostraum corte
esquematico do equipamento.

0O lodo, junto com o floculante &
introduzido dentro da caixa de
mistura e reparti¢ao (1), dotadade um
agitadorvertical de velocidade
variavel e verte sobre a primeira
esteira, em movimento, para a zona de
drenagem (2).

Nesta primeira fase do percurso o

lodo é distribuido uniformemente

sobre aesteira, orientado através de
dois conjuntos de rastelos de barras
verticais (3) e pela agao de
compactagao exercida por um rolo
uniformizador (4), intercalado entre os
rastelos por sobre a esteira. Essa
disposigao assegura uma excelente
dispersao do liquido intersticial,
possibilitando uma eficiente
drenagem e adensamento do lodo,
adequando-o ao melhor rendimento
daprensagem final.

ApoOs azonade drenagem e

adensamento o lodo é introduzido no

espago em forma de cunha (),
existente entre a primeira esteira

(inferior) e uma segunda esteira

(superior), também em movimento,

sendo submetido a uma compressao

progressiva, até o envolvimento das
duas esteiras por sobre a superficie
de um tambor perfurado de grande

diametro (6).

Processa-se entao a primeira fase de

desidratagao propriamente dita,

devida atensdo dasesteirassobreo
tambor perfurado, direcionadas pelo

rolo principal (7).

As duas esteiras passam em seguida

poruma série de rolos de pequeno

diametro (8), que aumentam a

pressao de desaguamento, a0 mesmo

tempo que um efeito de cizalhamento
rompe a estrutura do lodo, abrindo
canais de drenagem na massa,
otimizando as condigdes de
desidratagao final.

As duas esteiras se separam apos o

rolo de tragao (9) e a torta (lodo

finalmente desidratado) é removida

por duas laminas de raspagem (10) e

descarregada sobre uma correia

transportadora ou sobre uma simples
cagambade estocagem, dependendo
da quantidade total de torta
produzida.

Um dispositivo totalmente

automatico, de comando pneumatico

(11), de agao continuadurante a

operagao, controla e assegura sem

interrupgdes a centralizagao das
duas esteiras.

As duas esteiras sao lavadas

permanentemente por meio de agua

sob pressao, através de
pulverizadores (12) instalados dentro
de recipientes fechados.

O filtrado e a agua de lavagem sao

descarregados por gravidade.

A caracteristica mais importante de

operagao do Press DEG esta na

possibilidade de obter o melhor
rendimento correspondente ao tipo
de lodo a ser desidratado, através de
simples regulagem dos seguintes
componentes:

— Tensao das esteiras, por meio de
cilindros pneumaticos (13) de
pressao regulavel. .

— Velocidade das esteiras, por meio
de variador mecanico de comando
manual.

— Velocidade de rotagao do agitador

do floculador, por meio de variador
mecanico de comando manual.
O Press DEG é ainda dotado de
dispositivos de seguranga para
parada imediata nos seguintes
casos:

— Desvio significativode
centralizagao das esteiras.

— Faltade arcomprimido de
tensionamento das esteiras.

— Faltade aguade lavagem das
esteiras.

— Desligamento de emergéncia por
comando manual.



-onstrucao

press DEG é fabricado em 3
odelos designados

spectivamente: 811,842 e 843,
zgundo larguras de esteirade 1,2 e

n
const(ucéo é robusta, de acordo

" m projeto orientado para servigo
sado.

estrutura principal é fabricada em
apas e perfis de ago carbono
etalizado e revestido com tinta
ropriada.
projeto estrutural foi
vidadosamente elaborado e testado,
emodo a conferir 6timarigidez ao
njunto e adequado suporte aos
vuipamentos e acessorios internos.

“gsixa de Mistura e Repartigao

caixade mistura e repartigdo é
bricada também em chapas e perfis
2ago carbono metalizado e
westido com tinta apropriada.

ovida de agitador lento tipo turbina,

ionado por motovariador mecanico,

oplado aredutor de engrenagens
elicoidais.

Ispositivo de Regularizagao do
odo sobre a Esteira

)srastelos de barras verticaise o
l%uniformizador sdo fabricados em

ispositivo de Prensagem

)srolos de prensagem sao
bricados em ago carbono
etalizado a quente e o tambor
erfurado em ago carbono
alvanizado afogo.

eiras

duas esteiras (superior e inferior)
fabricadas normalmente com fios
oliéster, podendo eventualmente
fabricadas com fios de polietileno
esmo feltro. )
aracteristicas damalha e do fio
anho, forma, espessura;

mento etc), sdo estabelecidas em
4o das caracteristicas proprias
9 'po de lodo a ser desidratado.

Acionamento das Esteiras

O rolo de tragao é fabricado em ago
carbono revestido de espessa
camada de borracha para aumento de
capacidade de tragao.

O acionamento desse roio é efetuado
por meio de motovariador mecanico,
acoplado aredutor de rosca sem fim,
montado sobre o eixo do rolo.

Sistema de Alinhamento das
Esteiras
O sistema de alinhamento das
esteiras é constituido por chaves de
fim de curso e dispositivos
pneumaticos, acionando roletes -
uiaemborrachados, que atuam
ateralmente sobre as esteiras.
Completa o sistema um dispositivo
de regulagem da pressao do ar.

Sistema Manual de Regulagem
de Tensao das Esteiras

O sistemade regulagem manual de
tensdo das esteiras € constituido por
esticadores mecanicos que atuam
sobre determinados rolos de
prensagem.

Sistema Automatico de
Regulagem de Tensao das
Esteiras

O sistema de regutagem automatico
de tensdo das esteiras é constituido
por cilindros pneumaticos que atuam
sobre dois rolos tensionadores.

Sistemas individuais de

Raspagem das Esteiras

Cada um dos sistemas de raspagem

das esteiras é constituido por:

— Chapa suporte fabricada em ago
carbono revestido com tinta
apropriada.

— Laminas de polietilenocom
posicionamento e pressao sobre a
esteiraregulaveis.

Sistemas Individuais de Lavagem

das Esteiras

Cada um dos sistemas de lavagem

das esteiras é constituido por:

— Tubulagao de agua'de lavagem
provida de bicos difusores em
latao.

— Caixade coletafabricada em ago
carbono revestido com tinta
apropriada.

Bandejas de Coleta de Filtrado
As bandejas de coletade filtrado sdo
fabricadas em ago carbono
metatizado a quente e revestido com
tinta apropriada.

Mancais

Os mancais sao do tipo blindado,
com caixas de protegao tratadas
contra a corrosao, por jateamento e
metalizagao.

Interligagao Elétrica

A interligagdo elétrica é feita atraves
de caixa de ligagdo em policarbonato
transparente de alto impacto, com
bornes devidamente numerados e
dimensionados.
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CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

MODELO Largu(a da Poténcia Instalada Peso
E?,':;'a (HP) (Ka)
Acionamento Agitador
Principal Floculador
81 1 3/4 113 2500
ESQUEMA 842 2 314 13 4000
DIMENSIONAL = 3 " 3 6000
J:l.
N
D
. \ -
G
ENTRADA DE LODO SAIDA DE
TORTA
A
r _
l_ B
DIMENSOES PRINCI_PAIS (mm) FIGURA 2
MODElO | A | B |C | D | E|F |G| H|T
8a1 1,40
842 450 | 2,40 | 200 | 210 | 035 | 090 | 050 0.90 | 0.30
843 3.40




Aplicacao
0Press DEG é particularmente
idicado para adesidratagao de
os das seguintes procedéncias:
-aguasresiduais urbanas
~ luentesindustriais
-~ avagem de gases
~clarificagao de agua por
loculagao
-descarbonatagao
- abricagao de celulose e papel
=0 versas pastas industriais
quadro a seguir apresenta um
anhado de capacidade e
aracteristicas de funcionamento do
essDEG, com base nos resultados
eracionais de centenas de
nidades fornecidas pela
EGREMONT, que tém apresentado
sempenhos comprovados, dos
ais satisfatorios, quando
parados aoutros filtros prensa

feesteira.
Concentragdo Capaﬁ:ttjr%de do Concentragéo C"I’g:“:{::'ge
‘12 I&c:l‘;o Kg MS/h por m de ‘1/: l;;rsta (anidro)
largura de esteira Kg/t MSs
* Primario fresco 5-10 250-400 27-35 0,9-2
* Primario digerido .. 4-10 250-500 27-36 1-3
* Mixto fresco
(MV K 65%)..ccciiiniiieiiieeicciiiicciieas 4-8 130-300 21-28 1,5-4
* Mixto digerido
(MV < 48% ). 3-7 120-350 20-28 25
* Aeragao prolongada e estabilizagao
aerobia(insufl.dean...........c.c........ 1,5-2,5 80-150 16-22 2-5
¢ Fisico-Quimico (FeCI3 150ppm
€al 200 PPM) cecerrrereeerenerereeeenenens 4-8 200-300 20-27 2-4
23 50-80 11-16 35
Descarbonatagao (sal de Fe)
*_Fe <iv 15-30 500-100 55-70 0,2-0,5
MS ~ (]
1% £ S5%. 10-30 300-700 45-65 0,51
Siderurgia
Lavagem de gases de Alto FOrno ......... 15-25 400-700 4565
Incineragéo de lixo
Lavagem de gases ..................... S 15 800-1000 40-60
Agua potavel e agua industrial :
B10CuIag80 (3218 Al OU FE) roreerre 36 80-120 17-20
Descarbonatagao parcial (sais
de Al ou Fe)
Al Fe ’ . 5.8 150-200 2533
s %Y NS 2 8% e
Fabricag@o de pasta semi-quimica . .
Fibras + serragem ................. P 4-7 620009 1400000 ggig
SErragem + AParas ........oooooeororseenies 815
Fabricagdo de papel 100-350 22.30
Floculago (sal de Al + coadjuvante).. 2,5-4 : 332
Fibras 20% + Cargas 80% .............- 6-10 300-500 3-43
Fabricagdo de corantes organicos 7-10 150-250 25-30 2-3

* Floculagdo (salde Fe + cal).....cceeune



Vantagens

Baixo Custo Operacional

Comparado com outros
equipamentos de desidratagao de
lodo, como filtros prensade placas,
filtros avacuo de tambor ou esteirae
centrifugas, o Press DEG tem custo
operacional muito mais baixo, tanto
no que se refere a manutengao como
emrelagao ao consumo de energia.

Operagéo simples

Somente umabotoeira elétrica da
partida ao Press DEG, podendo ainda
serconjugadaa partidados demais
componentes do sistemade
desidratagao.

Facil instalagao

O Press DEG é montado na fabricae
despachado parao local de
instalagao, transportado facilmente
por caminhao. Instalado diretamente
sobre o piso, esta pronto paraoperar
aposconexao das utilidades e
tubulagaes.

Baixo Consumo de Agua de
Lavagem

De 5 a 8 m%h por m de largura de
esteira. sdo necessarios para lavagem
das esterras do Press DEG.

Alta Taxa de Captura de Sdlidos

Uma capturade solidos daordem de
90% ou mais pode ser obtida na
maioria dos casos de utilizagao do
Press DEG.

)

Isto significa que o filtrado pode ser
tratado sem problemas (normalmente
€ retornado a entrada da estagao de
tratamento que produz o lodo a ser
desidratado).

Floculantes

O floculante a ser utilizado depende
das caracteristicas do lodo a ser
desidratado.

Pode-se prever que paralodos de
naturezaorganica, os floculantes
catidnicos sdo os mais indicados, em
doses variando de 0,5a4,0kgde
produto anidro por toneladade
matériasecade lodo.Poroutro lado,
paraos lodos de carater
essencialmente mineral
(descarbonatagao, floculagao com
sais dealuminio ou de ferro etc), a
indicagao recai sobre os floculantes
anidnicos e ndo-idnicos (ou
fracamente catidnicos)em doses que
variamde 0,2 a 2,0 kg de produto
anidro portoneladade matériaseca
de lodo.

Com base na experiéncia operacional
eem dados de ensaios piloto
disponiveis pode-se muitas vezes
selecionar antecipadamente o
floculante a ser usado paraum
determinado tipo de lodo.

No caso de certas pastas e lodos
Industriais, cujas caracteristicas de
drenagem sao naturalmente elevadas,
nenhuma adigao de floculante é
requerida, sendo a drenagem natural
destes lodos suficiente para
assegurar umaboa eficiénciade
Prensagem.

Sistema de
Desidratacao

Para operagao o Press DEG
necessita normalmente das
seguintes facilidades que fazem
parte do sistema de desidratagao:

¢ galpao de construgao simples, de
preferéncia fechado, para abrigar o
filtro e os demais componentes do
sistema.

¢ bomba de alimentagao de lodo,
preferencialmente do tipo de
deslocamento positivo e velocidade
variavel.

e equipamento de dosagem de
floculante (ndo necessario para
certos tipos de pastas e lodos

industriais), compreendendo
dispositivo de dispersao, tanque de
preparo e armazenagem com
agitador e bombadosadora.

e correia transportadora ou cagamba
de estocagem, dependendo do
porte e forma de implantagao do
sistema, para remogao final da
torta.

¢ painel de alimentagao elétrica, que
pode incorporaro comandodos
demais componentes do sistema.

* agua sob pressao de 4 a6 kglcm2,
paralavagem das telas e dispersao
do floculante.

e arcomprimido a 7 kgicm2 de
pressao.
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IX.7. FOTOGRAFIAS

A continuacién se muestran las fotografias de
los equipos durante los experimentos realizados en el

presente trabajo.

Las Fotografias 1 y 2 muestran la activacién de
las Bentonitas a nivel laboratorio. El equipo de
activacién estd constituido por un calentador de
resistencia variable, un controlador de temperatura,

un condensador y un equipo de recirculacién de agua.

Las Fotografias 3 Yy 4 muestran el equipo

volumétrico BET.
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