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PROLOGO 

El presente trabajo e� el resultado de un estudio de 
Investigación Tecnológica realizado d0sde la fase Laboratorio y 
proyectado a nivel d� planta piloto para producir sulfato de 
aluminio a partir de arcillas caoliniticas de grado A 
específicamente. 

Consta de un estudio objetivo de mercado, tanto a nivel 
nacional como a nivel mundial. tratando de dar un mayor alcance 
a la indu�tria de los no-metáiicos. 

En la Ingeniería del Proyecto se presenta la tecnoloqia 
desarrollada la cual se ha hecho en base a los resultados 
obtenidos de la Investigación de la fase Laboratorio efectuadas 
en Sociedad Paramonga Ltda., finalmente se hace un estudio de 
costos de todo lo referente a la producción a nivel de planta 
piloto. 

En cuanto a llevarse a cabo el Proyecto a nivel Industrial 
se obtiene un costo relativo que daría beneficios para el país� 
ya que traería consigo además el ahorro de divisas por la 
sustitución de importación de productos foráneos que en calidad 
son similares� ad�más la generación de divisas por exportación. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL PROYECTO 

1 • El producto obtenido como resultado del presente estudio 

cumple ampliamente con las especificaciones requeridas para el 

Sulfato de aluminio tipo A que es de uso en el tratamiento de 

aguas y específicamente en estado liquido para 

papeleras impuestas por Sociedad Paramonga Ltda. 

las normas 

2. Del estudio realizado se observa que la tendencia de las

importaciones de la Bauxita e Hidróxido de aluminio es muy 

irregular; pero tiende a incrementarse para cubrir 1� demanda 

nacional aún insatisfecha, por lo tanto se concluye que e�e 

Proyecto se justifica por el ahorro de divisas que 

produciendo y es más dándole un mayor valor agregado a 

matdrias primas que se disponen en grandes cantidades. 

nuest�as 
1 

3. Las súbitas variaciones de las importaciones indicadas se 

explican por la coyuntura de crisis socio económica que ha vivido 

el Perú en ésta década. También se explica que los a�os 1983 y 

1984 hay una gran importación de Bauxita e Hidróxido de Aluminio, 

materias primas convencionales para el Sulfato de Aluminio por el 

alto consumo para el tratamiento de aguas la que fue ocasionada 

por las consecuencias del fenómeno del Ni�o, en el 

nuestro país. 

norte de 



4. Con respecto al hidróxido de aluminio otra fuente de materia

prima se observa que a partir del a�o 1984 hata 1988 se mantiene 

un ''rate'' de consumo c,::tSl. constante porqur;:;:, hay ó:1lqunEtS E·mp1-··E��,;E1s 

tono Sociedad P��amonga Ltda. y Sulfatos del qu.E.• 

comienzan a producir Sulfato de Aluminio para los 

in ter··nos" 

5. Del estudio de la Oferta y. la Demanda realizada se concluye

que la producción nacional satisface la demanda interna de nuestro 

mercado y que no existen exportaciones pn los últimos aAos lo que 

da una Demanda Aparente recesiva e inconsistente pues no hay una 

tendencia ' clar¿1 ni pt··edecible 1, lo que hac::i:? quE- f'::!n 

a�os habrá una gran sensibilidad en este producto (STA) afectada 

por las medidas económicas que reactiven el aparato industrial. 

conservador y en base a una regresión J. inE·a l se

estima que la demanda promedio de Sulfato de Aluminio en los pr�
\ 

ximos 5 aKos será de 7000 TM por a�o. 

6. Las materias primas caracteri�adas para el dE,sctrr·oJ. lo dE'l 

presente trabajo son las arcillas caoliniticas con la condición 

de buscar canteras que dispongan de la mayor cantidad de alúmina 

asi como aquella de buen potencial de suministro, en ese sentido 

se escogió la arcilla Adriel con un 37.05 %de Al2D3 la que está 

ubicado en el Fundo Salazar - Huancavelica. 

7. Se recomienda que el problema de la Industrialización clE:• J. 

Sulfato de Alúmina E'�n ·el F'er·ú. deb(·:.' nmar-car·sc':! dent,�o d,:·.-, la 

prbblemática de la Industria No-metálica y esto creo que radica 



principalemente en lo siguiente: 

a. Falta de un Estudio geológico-metalúrgico racional e 

integral de la di�ponibilidad, accesibilidad y calidad de los 

silicatos de aluminio (Caolines). 

b. Falta de Investigación Tecnológica (Know-How) de 

producción y construcción para-un aprovechamiento racional y con 

una óptica del desarrollo de un complejo Industrial No-metálico 

de tal manera que se incremente el valor 0gregado de los 

subproductos. 

El presente trabajo ha demostrado con pruebas experimentales que 

tiene la tecnología adecuada para producir sulfato de aluminio 

Tipo A papelero. 

8. Para la obtención del Sulfato de Aluminio hay varios métodos;

pero en esta investigación se ha desrrollado una �ecnologia 

nativa y propia a partir del aprovechamiento de silicatos de 

aluminio_ (Caolines) y consiste en una Digestión controlada con 

Acido Sulfúrico, una preoxidación con agua oxigenada y luego una 

purificación mediante extracción Liquida-Liquida con una -resina 

de intercambio iónico Amberlite LA-1 para secuestrar el contami

nante indeseable que es el Fierro. 

9. Para el dise�o de Planta Pil�to se ha contemplado una

capacidad de producción 239.2 Kg de producto teniendo en cuenta 

el tamaílo de equipos prototipos existentes en el mercado 



(Chantadoras, reactor, _filtro de discos etc.) lo que implica que 

cuando se instale la planta piloto se disponga de versatilidad y 

flexibilidad operativa , condiciones importantes para consolidar 

y desarrollar tecnologías de uso multipropósito que es el pu.n to 

d� viita que actualmente esta en voga. 

10. El presente trabajo de investigación dentro de sus alcances

ha demostrado con pruebas experimentales a nivel de 1 c1.bor· c:1 tor- :.i. o 

disponer de una Tecnología adecuada, así como los estudios de 

escé1lamiento y la evaluación de los costor::- df2 p 1--od u.e: e: :.i. ón 

demuestran la factibilidad técnica de implementar esta tecnología 

a nivel Piloto por 1� que se recomienda que es urgente continuar 

con estos estudios y es necesario que este aporte sea difundido 

para su discusión en los sectores empresariales. 

.1 l " De la estimación de los Costos de Producción a nivel 
1 
c:!e 

Planta Piloto se puede decir que son costos relativos pues el 

costo, unitario del Sulfato de Aluminio que asciende a $0.36 kilo 

incuyendo el 14% del IGV aparentemente es menor que el precio del 

mercado nacional que es de $0.64 y un poco mayor que el pr-ecio 

dbl mercado internacional que es de $0.20; pero. la subjetividad 

propia de esta estimación esta en la consolidación de la tecnolo-

piloto planteada y los volumenes de producción que 

son b.3j os. 

Pero de los cálculos obtenidos se concluye que nuestra Tecnología 

muy competi ti Vi:1, lo que garantiza la F-:::ic: t.i bi 1 :i .. d-:0.d de 

Industrialización para la obtención del Sulfato de Aluminio. 



CAPITULO PRIMERO 

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DEL PROYECTO 



I. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.1 DENOMINACION 

En los últimos a�os se ha estado orientando y acelerando 

actividades de investigación sobre depósitos minerales que 

contienen alúmina, tales como los silicatos de alúmina (recursos 

nacionales disponibles, especialmente los caolines), para 

producir alúmina, debido a que 1� Bauxita, materia prima 

convencional para producirla confronta problemas 

contaminación ambiental en el proceso de manufactura, alza de 

precios y asi como su limitado potencial que cada día va 

disminuyendo. 

Estos estudios indican la posibilidad de obtener 

alúmina, mediante el ataque con un ácido mineral a partir de los 

silicatos de a1uminio, basicamente el caolín, entre algunos 

antecedentes se tiene el Proyecto de Investigación realizado en 

la Facultad de Ingeniería Química en 1980, Edwin· Dextre J.- Tésis 

Profesional. 

Este trabajo se centrará en el estudio del ataque con 

ácido sulfúrico sobre la arcilla caolinítica para obtener sulfato 

de aluminio� para satisfacer en principio las normas de la 

·industria papelera como encolante y en el tratamiento de aguas 

como coagulante. 



Se pretende con este estudio contribuir en el futuro al 

desarrollo de una tecnología apropiada y nativa para obtener 

alúmina a partir de silicatos de alúmina. 

,· MARCO DE REFERENCIA 

Por varios a�os, la materia prima má� importante para la 

producción de sulfato de alúmina viene siendo la bauxita y cerca 

del 95% de la explbtación mundial de bauxita es convertida en 

alúmina por el proceso Bayer. La produce i.ón p9r e 1 pr·oceso Bayer 

confronta ciertos problemas de contaminación �mbiental; además el 

alza de precios de los países miembros de la t'.-isoc i.ac ión 

Internacional de la Bauxita (AIB), ha dado lugar a que los paises 

que no tienen yacimientos de bauxita, hayan orientado y acele�ado 

sus actividades de investigación a depósitos minerales. que 

contienen alúmina, para producir primero una de sal de alumi1io y 

posteriormente obtener alúmina y aluminio. 

LA INDUSTRIA NO-METALICA 

Muchas industrias hacen uso de la alúmina como petróleo, 

cerámica, refractarios, abrasivos, etc. 

La explotación de yacimientos de arcillas caoliniticas 

con un contenido mayor de 26% de alúmina� para la separación 

económica de la alúmina, conlleva a la fabricación de otros 

materiales que constituyen insumos para otras indu. s t r·· i a·:;; .. 

3 



la obtención de caolín por purificación en sistema 

húmedo, 

De otr·o 

con aplicaciones en cerámica, caucho, pinturas y papel. 

lado se puede obtener mullita, m,::l t.0:: ,, .. i c:l l 

estable para la elaboración de ladrillos con porcentajes de hasta 

46'1/. de alúmina. 

Las tecnologías para la purificación de caolín y la 

elaboración de mullita son procesos que ofrecen oportunidades 

t�cn icas, de aplicación en 

rnet�. l icos. 

industrias conexas de los. no· .... 

Nuestro país cuenta básicamente con arcillas de tipo 

caoliniticas, por lo tanto debería constituir obligatoriamente la 

materia prima para la obtención de una sal de aluminio -como 

materia prima- para producir posteriormente aluminio y alúmina. 

F'or t.c:1n to es,.tf:: f.-?stud:.to tecnolóqic::o s,.e 

razonablemente dentro del campo de:? la :i.nclus t.t-.i.E•. de 

E·n mc:l t-c El 

1 o::::, no--· 

metál ic::os,., pues tiene c::omo fuente primordial los silicatos de 

alúmina (recurso nacional), a travcis del cual y empleando además 

a.cido sul·fúr·ic:o tamb:iéo de proced1c.-=:ncicl nac:ion.::ll. �e-E> obtiene E.'l

sulfato de aluminio. 

este estudio estará enmarcado en un 

principio para el uso del sulfato de aluminio en 

papelera bajo un criterio de autoabastecimiento. 

la. :i..ndustt-:i.-::l 

l Et 

_provisión de este insumo es deficiente en el mercado� 

4 



calidad, suministro o precios, además de la reducción de divisas 

para la compra de ihsumos en las circunstancias actuales. 

ESTUDIOS REALIZADOS 

Existen varios artículos de revistas como patentes sobre 

la elaboración de sulfato de aluminio a partir de arcillas y/o 

materiales de óxido de aluminio que resultarla larga la lista de 

informaciones que se tiene al respecto, todos ellos de origen 

foráneo, inclusive se conoce también sobre la purificación de 

sulfato de aluminio con resinas de intercambio iónico, pero sin 

llegar a obtener resultados experimentales que muestren el tama�o 

adecuado de reducción de lixiviación, variación de la conversión 

de la arcilla en sulfato de aluminio con respecto al tiempo, el 

propósito de este trabajo es llegar a obtener estos resultados 

como punto de partida para el dise�o de los equipos necesarios 
1 

para el estudio a nivel de estudio de planta piloto. 

En el P�rú las empresas que han iniciado trabajos para 

elaborar sulfato de aluminio a partir de arcillas caoliníticas 

son Sociedad Paramonga Ltda., Rayón & Celane�e y Sulfatos del 

Perú para consumo de la industria papelera y en el tratamiento de 

aguas, sin embargo no se conoce aún si ha prosperado estos 

proyectos, porque aún se siguen importando los insumos a partir 

de los cuales se produce sulfato de aluminio, 

tendencia a disminuir. 

5 

aunque con una 



El estudio básico a nivel de laboratorio fue realizado 

en la Facultad de )ngenieria Química de la UNI en 1979 y cuyos 

alcances son justamente la presente tesis bajo el marco dE:'l 

Proyecto de Investigación Purificación de Caolines Nacionales 

para papel. 

1..2 OBJETIVOS DEL PROYECTO 

El presente estudio tiene por finalidad determinar 

experimentalmente, en base de ensay�s prácticos en l�boratorio la 

tecnología necesaria para producir en el Perú sulfato de alúmina 

-Tipo A- en iolución, con el criterio de autoabastecimiento de

las plantas papeleras de este insumo. 

Los exp�rimentos se efectuaron en los Laboratorios de 

Sociedad Paramonga Ltda., empresa que auspicio' el pr·esente 
• 

1 

trabajo de Investigación. 

Para la� pruebas se uso una arcilla silico-aluminosa 

proveniente de la ciudad de Huancavelica. 

etapa fue de cinco (5) meses. 

La duración de esta 

Los resultados de este proyecto de investigc::íC ión 

permitirán determinar todas las variables necesarias 

elaborar sulfato de alúmina a nivel de planta piloto. 

'6 



1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.3.1 Justificación Económica 

La fabricación de sulfato de alúmina -insumo de la 

industria papelera- a partir de materia prima nacional� estaría 

evitando la importación de hidróxido de aluminio. Dicho producto 

es usado para la elaboración de sulfato de alúmina en solución en 

las industrias pape).er-as. 

Por- consiguiente estaríamos ahor-r-ando anualmente por 

importación alrededor de de U.S. !. 1' 18B,:::H9 �UN MIL!-__QN CIENHJ_ 

OCHENTAIOCHO MIL TRESCIENTOB PIECINUEVE DOLARES AMERICANnSL.1..

correspondiente ª· 10,106 Ltl de (S04)3Al2 a nivel nacional

según las. estadisticas de impor-tación del a�o 1987� revisadas por 

el I.C.E. y la Dirección de Industrias Químicas-Sector Pr-oductos 
( 

Químicos del MICTI. (Ver Capitulo II). 

1.3.2. Justificación Tecnológica

El proyecto a desarr-ollarse tiene ·una justificación 

interesante desde el punto de vista del aprovechamiento de los 

recur-sos no-metalices caoliniticos, puesto que el enfoqµe será 

desarr-ollar un complejo industrial con el pr-opósito de darle un 

valor agregado a la materia prima y además un uso racional de 

acuerdo a su disponibilidad y calidad. 

7 



Este primer paso es el inicio de la diversificación 

hacia otros productos derivados, como producción de aluminio 

metálico, alúmina como los más importantes y purificación de los 

caolines para uso papelero, cerámico, en plásticos etc .. 

Es indudable que la elaboración de sulfato de aluminio 

para el tratamiento de aguas (TIPO B) tambi� puede obtenerse, 

toda vez que su proceso de obtención es más sencilla, debido a 

que el contenido de fierro permisible es mayor que la del Tipo A. 

1.3.3 Justificación Social

Al reactivarse el complejo industrial de los minerales 

no metálicos, por el continuo transporte de materiales a 

lugares de tratamiento en forma directa e indirecta, 

los 

se 

incrementarán nuevas fuentes de trabajo, necesarias par� el 

crecimiento y fortalecimiento de una industria nacional en 

continuo crecimiento, favoreciendo tambi� la explotación de la 

peque�a y mediana �ineria No-metálica de nuestro país. 

8 



CAPITULO SEGUNDO 



2.1 DEFINICION DEL PRODUCTO

Alumbre por definición química, es una sal doble tal 

como sulfato de aluminio y potasio o amonio. Sin embargo, el 

término alumbre o sulfato de aluminio (la sal simple) son usadas 

intercambiablemente desde que la sal doble no se aplica 

actualmente en la manufactura de papel. La Bauxita, o el óxido 

de aluminio hidratado formado por la descomposición de rocas 

feldespáticas, se digestan a temperatura elevada por varias horas 

con ácido sulfúrico. 

14.3 moléculas de agua, mas exactamente que el producto teórico 

El alumbre es transportado como un liquido en camiones 

tanque o carros tanque de plantas de la industria química 

localizada cerca a los grandes centros de manufactura de papel. 
( 

Un análisis típico del �lumbre liquido muestra una concentración 

de 36 º Be a 15.5 º C o una gravedad especifica del 1.33, que es 

a esta 

concentración. Esta forma representa un contenido de Al203 

combinado, mientras que el total de óxido de áluminio puede ser 

8.4% si el sulfato de 'aluminio es ligeramente básico, con exceso 

de alúmina. 

Alumbre seco se produce por fundición de la solución en 

una correa continua y secándola� seguida por desintegración� 

cribado y empaque del producto. Un alumbre ligeramente básico 

10 



deteriorará la bolsa de papel menos que un alumbre con exceso de 

ácido sulfúrico. Attualmente se produce alumbre con un contenido 

bajo de fierro (50 ppm.). Alumbre especial libre de fierro a 

partir de hidrato de aluminio purificado y ácido libre de fierro 

se requiere para hacer copia heliográfica y papelE•s 

reproducción diazo. 

2.1.1 Físico Química de la Alúmina 

Thomas presentó ante el symposium clasificación por 

tama�o-tappi en 1935·, sus investigaciones de los complejos de 

aluminio originalmente formulados por Werner; y extendidos hacia 

los problemas de resina-alumbre. Cobb y 

considerable base al 11 ro 1 coordinador· del 

L..owe 

alumbre". La 

estructura aceptada del ion aluminio en solución es una forma 

��+ 
hidratada conteniendo seis moléculas de agua, o Al(H2ü)6-

Los átomos de oxigeno estan coordinados con aluminio en 

el centro de una·estructura tetraédrica (tridimensional). Este 

ion hidrato es un ácido débil y puede ionizarse. Un protón es 

separado desde el Reynolds y 'Linke discute la 

estructura del ion divalente monohidroxialuminio, e, A 1 ( H:z U) 5 

(OH)
++

. Incrementando el pH, la carga neta positiva cambia de 

Al(OH)2 a Al(OH)3 a Al(OH). El Al(OH) tiene una carga negativa y 

es formado a un pH por arriba de 7.5 a B.O. 

11 



Swanson apunta que los efectos de calentamiento de .l.a 

solución de sulfato de aluminio son inqno,,··i::\dos" 

Las fábricas de papel pueden operar a una temperatura más alta 

(arriba de 70 ª C) que la que hacían antes. M.,:,tijevic 

moderno concepto ligando hidroxi, y espera que el 

¿\p.l. J .. c:.:::1. el 

ic:m �.::-u.l-/'21tD 

tendrá una influencia sobre la floculación y estabilización. (13) 

Uso del sultato de aluminio en las fábricas de papel. 

El alumbre es ampliamente usado para pr(·?C: i. pi tat ... 

mucha de las cuales son muy cuestionables. 

Sin embargo, aparecería que en algunaos casos la adición 

de alumbre, más importante que refinar hace posible unir 

fibras sin hacer decrecer su longitud. Esto podría ser debida a 

que el alumbre incrementa la cohesión interna de la.s 

( 1.4 ) • 

2.1.2 Especificaciones para uso papelero 

En la Tabla 2.1-A se muestran las especificaciones del 

sulfato de aluminio en solución en las fábricas de papel. 



TABLA 2.1-A 

ESPECIFICACION DEL ALi(S04l3 PARA PLANTAS PAPELERAS

Alumbre Be º a 15.5 

Liquido 

Liquido 

(Planta SPL) 

36 

31 

Sp-gr. 

1.33 

1.266* 

27.72 

14.57 

Fe (ppm) gr/lt 
(S04)3Al2

50 368.8 

150 169.0 

* Debido a la presencia de ácido libre, aumenta la densidad de lai

solución.



Especificaciones del Sulfato de Aluminio (Norma Itintec:311.095) 

REQUISITOS 

Aspecto 

Color 

Basicidad (Como S03i, i. 

Insoluble en agua, 7. Max 

Granulometría en 7. 

TIPO I 

Sólido Granulado 

Blanco 

17.0 

+/- 0.5 

o.os

0.10 

TIPO II 

Sólido Granulado 

Blanco 

15.0 

+/- o.s

0.5 

5.0 

{Residuo sobre tamiz ITINTEC) 

4. 7 6 11111 (No. 4) o 

2.00 mm (No. 10) 

420 mm (No. 40) 

Pasa Tamiz ITINTEC' 

420 um (No. 40) 

15 ± S 

55 ± S 

25 ± S 

Otras Normas Itintec = Sulfato de Aluminio 

:31.1.096 -·- .1.976

:3:1..1.. 097 -- 197 6 

��;.1. .1 • 098 -- 197 6

:-.:::1 .1 . 099 -·- 1S:'76

Sulfato de Aluminio. Mtodo para determinar el 

contenido de alumnio. 

Sulfato de Aluminio. Mfodo para determinar la 

bas.ic idctd n 

Sulfi:1 t.o clE� P,lum.i.nio., l"�.oc:lo pi::!l' .. <T,1 c:le:.•tE?!�-mincir .. el 

contenido de fierro. 
·'

Sulfato ele Aluminio. M!odo para determinar el 

contenido de sustancias insolubles en agua. 

14 



2.1.3 Clasificación del Sulfato de Alumina 

2 .1. ::::; .1 Sulfato de Aluminio Granulado, Grado A 

Es un producto químico inorgánico, sólido granulado 

blanco, cr·istalino, soluble en agua é insoluble en alcohol, 

250 º C pierde su agua, de reacción ligeramente ácido, sales 

estables a temperatura ambiente en envases bien cerrados. 

Se presenta en bolsas de papel de 4 pliegos, inc luyE·ndo 

un pliego recubierto de polietileno con un peso neto de 50 Kg. 

PROPIEDADES FISICO QUIMICAS 

Grado 

Formu 1 e:� 

Peso Molecular 

Peso Espec.i f ico 

usos 

. 

. Técnico 

594.41 

1 7. O - .17. 5'i�

Sus usos son exactamente similares al Sulfato de 

Aluminio Grado B. Solamente se puéde a�adir que este Sul ·fato 

por ser blanco, su uso más exclusivo es en 

papel tipo bond, color blanco. También <:�n 

desodorantes en barras. 

- 15

la fabricación de 

la fabricación de 



ALMACENAMIENTO 

Se recomienda el almacenamiento en rumas de 5 bolsas x 

50 Kgs. c/u en parihuelas, preferiblemente bajo techo, para 

proteger de las lluvias. Nuestros envases son bolsas de papel 

tipo klupas de 4 pliegos x 50 kgs. 

también puede ser envasados en bolsas y cilindros de 

polietileno ó fibra. 

2.1.3.2 SULFATO DE ALUMINIO GRANULADO, GRADO B 

Es un producto químico� sólido, granulado� color crema, 

disuelto en agua tiene un aspecto lechoso que aclara por 

decantación. Su densidad es 1.62 a 250 º C pierde su agua, muy 

soluble en agua é insoluble en alcohol. 

ligeramente ácido. 

FORMA DE EMPAQUE 

En solució� 

Se presenta en bolsas de papel de 4 pliegos, incluyendo 

un pliego recubierto de polietileno� con un peso neto de 50 Kg. 

16 



PROPIEDADES FISICO QUIMICAS 

1.én i e D 

Fón11u 1 a 

Pe:::.o Mo 1 rJc u lar· 

1 t.) U () / .1 6 11 �;f I�� 

usos 

En la potabilización de aguas, c:1 pr-0\1<:::-c hi::,ndo 

propiedades de coagulantes, floculante y bictericida, 

curtido de pieles finas como gamuzas, prev1les, etc .. 

en l·?l 

En 

industria del papel, como mordiente en los te�idos textiles, como 

la humedad en concreto, como a.gen te

e la. r- i f i e 6:1.11 te-? de grasas y aceites, como deodor· :.i.. ;?.E1n i.:FJS. }' 

b J. anquE·i::t.dor r::-n los procesos de refinación de petróleos, como 

agente precipitante en el tratamiento de aguas servidas. 

ALMACENAMIENTO 

Se recomienda el almacenamiento en rumas de 5 bolsas x 

50 Kgs. e/u en parihuelas, preferiblemente bajo t12c:ho pa.t--a 

proteger de las lluvias. Nuestros envases son bolsas de papel 

Klupac de 4 pliegos x 50 kgs. 

También puede ser envasado en bolsas y cilindros de 

polietileno o fibra. 

17 



2.1.3.3 SULFATO DE ALUMINIO LIQUIDO, TIPO B

Es el Sulfato de Aluminio disuelto en agua, formando unj 

solución lechosa, color crema, de reacción ligeramente ácida y de 

basicidad negativa. 

FORMA DE EMPAQUE 

En tanques tipo cisternas. 

PROPIEDADES FISICO QUIMICAS 

Grado 

Fór·muli:1 

Peso molecular 

usos 

.. , ..
.. 

, . e'.ú°l.lCO 

Pantera 

P1l2(!::;04):::;; 

"í' u 8 -- 8 1: ::?'.%.

.14H:2U 

Este producto en solución, su uso exclusivo es en el 

tratamiento de aguas para su potabilización, aproveh,-;:\ndo su·::-

p1--opiedades de C:D,::1gulantE· tipo c:atiémic:o, floc:ul-::1ntE: V

bactericida. 

Tamb.ié'n sus uso pUf?dE.• -::1pl.i.c:c1r·sf:? a la pur·:i.-ficc,c::i.ón de 

aguas en piscinas, etc. 

18 



TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO 

El transporte de la solución de Sulfato de Aluminio, 

tipo Liquido, deberá hacerse en tanques cisternas de acero 

inoxidable� tipo 304.0 fibra de vidrio con válvulas de acero 

inoxidable y manparas. 

2.2 SITUACION DE LA INDUSTRIA DEL SULFATO DE ALUMINIO EN EL PERU

2.2.1 OFERTA HISTORICA DEL SULFATO DE ALUMINIO

2.2.1.1 ANALISIS DE LA OFERTA 

El estudio de la oferta se realiza a partir de los datos 

recabados del Instituto de Comercio Exterior (ICE). A 

continuación se presentan las importaciomes de las materias 
( 

primas a partir de las cuales se obtiene sulfato de aluminio, de 

acuerdo a las siguientes partidas arancelarias. 

PRODUCTO 

Sulfato de aluminio 

Bauxita 

Hidróxido de aluminio 

Alumbre de aluminio 

19 

PARTIDA 
ARANCELARIA 

28.38.01.06 

26.01.04.00 

28.20.02.00 

28.38.02.01 



IMPORTACIONES 

BAUXITA. MINERAL.ES METALURGICOS DE ALUMINIO 

., _____ 

Af-m TONELADAS METRICAS $ CIF/TM 

1982 3664 83.7 

1983 6527 110.1 

1984 592:�: 
' 

99. 54.

1985 1700 170.0 

1986 283 174.4 

1987 1789 139.2 

1988 2504 133.4 

1989 3"<)22 1.40.7 

1990 555 22() a :3; 

HIDFmx IDO DE ALUMINIO HIDRATf.�1DD ( 

hf-1O TONELADAS METPICAS $ CIF/TM 

1982 879 404.1 

1983 678 4:':,4.0 

1984 1 609 3.1.6 .1 

1985 1 778 :3.19.6 

1986 1 171 462.6 

1987 1 491 62B.O 

1988 2 173 :�81.1 

1989 564 524.6 

1990 .1 164 5��;1.tl 
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SULFATO DE ALUMINIO 

AÑO TONELADAS METRICAS 

1982 13.96 

1983 12.10 

1984 1.84 

1985 7.67 

1986 
1 

15.3 

1987 0.44 

1988 12.64 

1989 10.42 

1990 12.95 

( º )Fuente : ICE, Anuarios de Comercio Exterior 

Aílo 1990 (Solo: Enero-Agosto) 

$ CIF/TM 

2320.0 

747.9 

790.0 

350.0 

1110.0 

6350.0 

1710.1 

2070.0 

2350.0 

Si aplicamos un Balance de Materia a los datos indicados 

en la tabla� ya que a partir de Bauxita e Hidróxido de alJminio 

se produce sulfato de aluminio� seQún procesos de elaboración de 

Rayón Industrial y Sulfatos del Perú se puede determinar la 

cantidad de sulfato de aluminio total importado por a�o, según la 

fórmula siguiente: 

594 (PESO HIDRóXIDO 594 (PESO DE PESO [iE SUL-

DE ALUMINIO) + 0.65 BAUXITA) + FATO DE ALU-

156 156 MINIO 

21 



Asi por ejemplo para el a�o 1983: 

3.8077 x 677906 + 2.475 x 6526810 + 12102 = 18'747�220 Kg 

ó - 18,747 T.M 

Análogamente se hace para los siguientes a�os y se 

obtiene totalizando: 

(S04)3Al2 VALOR 
A�O IMPORTADO CIF , $ 

1982 1� .- 429' 694 268 

1983 18 747 1 035 848 

1984 20 788 1 099 767 

1985 10 985 859 711 

1986 5 176 609 595 

1987 10 106 1 188 319 

1988 13 214 1 080 377

1989 9 637 742 640 

1990* 5 818 771 714 

* A�o 1990 (sólo Enero-Agosto) 

De los datos se observa que los a�o� 1983 y 1984 el 

consumo aumentó por los desastres naturales que ocurrieron en la 

zona norte del país� generando un mayor consumo para el 

tratamiento de aguas. 

Se observa que en los últimos a�os (1986, 1987, 1988) el 

consumo está incrementándose� s�liendo del Perú en el a�o 1988, 

un millón ochenta mil trescientos setente y siete mil dólares 
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americanos; lo que llama la atención, para la búsqueda de una 

tecnología adecuada para producir en el Perú sulfato de aluminio 

a partir de materia prima nacional. 

2.2.2 ESTRUCTURA DE LA OFERTA DE LAS MATERIAS PRIMAS E INSUMOS 

2.2.2.1 FUENTE DE �l,ILFATO . DE. f\\..UMINlo 

BAUXITA e HIDROXIDO DE ALUMINIO HIDRATADO 

La bauxita (Alúmina : 52-57%) y el hidróxido de aluminio 

(grado técnico) son materiales importados y sirven como fuente de 

alúmina para la pro�ucción de sulfato de aluminio (STA) en el 

país. 

Los países de origen y la estructura de importacióh de 

la bauxita e hidróxido de aluminio en los últimos aílos fue la 

siguiente: 

B�\UX ITA . Af-m 1989 . B1:;ux rrr-) . f-71f.m 1990°· C• 

P{1IS l. F'tiIS ª/ 
-'• 

Guyana º 99 u e� 1� 90 

Otr·os (Alemania� Gua y e:"\ na 
Guy� Fr·¿,m) 1 Suiz;:."'\ 1 

( º ) Esta estructura de importación se mantuvo en a�os anteriores� 

Guyana fue el principal proveedor de la década pasada, pero 

actualmente es USA. 

( º º )Sólo Enero/Agosto 
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HIDROXIDO DE Al 

PAIS 

Alemania 0cc. 
s A 

Reino Unido 
China-Taiwan 
Otros(Colombia, 
Francia� Suiza) 

A�O 1989

% 

7< - �

10 

� 

5 

HIDROXIDO DE Al A�O 1990 

PAIS % 

Alemania 0cc. 36 
US A 27 

Reino Unido 19 
China-Taiwan 15 
Otros(Colombia, 
Francia, Suiza) 3 

INFORMACION ARANCELARIA SOBRE LA MATERIA PRIMA 

NABANDINA DESCRIPCION ADV S/T 

26.01.04.00 Bauxita 15 % -

28.20.02.00 Hidróxido de Al-Hidratado 15 % -

(+) Tasas Arancelarias están referidas al valor CIF. 

� � � � 
�-�-�-� ARCILLAS CAOLINITICAS 

IGV ISC 

- -

14 � 
;. 

-

Las arcillas caoliniticas tambien son fuente de alúmina 

y existe producción nacional como demostraremos en el presente 

trabajo y· toda la investigación tecnológica ha sido enfocado con 

el propósito de aprovechar al máximo el grupo aluminato que 

tiene. 

Estos materiales se encuentran disponibles en el mercado 

interno para diversidad de aplicaciones, siendo su caracterisitca 

física semejante (Ejm. Granulometría malla 325 : 100%). 
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,�RC I LLA CP,DL IN. 

Cao 1 in PZ •'.J.00 
K21of i 11 

PRODUCTOR 

Agregados Calcáreos S.A. 
Minerales Andinos S.A. 

PRECIO '�.; >: Tm .. 

·----·-·······--··-···· ..... 

Nota: vise tambi�n estados de las materias primas. 

FORMA DE COMERCIALIZACION 

Se comercializa directamente entre el productor y el 

usuario final, aunque tambi�n es posible 1� distribución a 

proveedores locales. Los materiale� se ofertan en bolsas de 

papel con 20 Kg. de producto. 

2.2.2.3 ACIDO SULFURICO CONCENTRADO

ACIDO SULFURICO 98% (GRADO : INDUSTRIAL) 

ORIGEN : NACIONAL 

,--------·------,-------------..------------------

F'F:O\JEEDDF: 

Minero Perú S.h. 
( Pt-oduc t.or-) 

Mundo Químico S.A. 

TAR I F(-) 

Precio: $ 70 x Tm 
Flete local:$10 x Tm 

OE<SEF::V()C I UNES 

Comprc:1 1··11:í.n: 1 Tm 
Documentos y Autori 
zaciones en regla 

Compra Min: Damajuª 
i 

Precio:$ 40 x Tm 
Flete Local: Asume el 
cliente 

na X.100 Kq. 1 
Documentos y autori 1 

1 zación en reqla ¡ 
L. ____ , ______ __.__ ________ __.__ ______ .. , ___ ,, .. _____ ..J 

Otros Proveedores� QUIMEXSA, REF'RESOL, COMERCIAL LIDER etc. 



2.2.2.4 ACIDO CLOHIDRICO CONCENTRADO 

ACIDO CLOHIDIRICO 33-34 % (GRADO : TECNICO) 

ORIGEN : NACIONAL 

PFWVEEDOR TAHIFA OBSEF;;�)AC I [11\�ES 

Química Pacífico Pr-ecio: $100 >� Tm Compr·a Min: !") Tm 
S.A . (Pr-oductor-) Flete LOCé.Ü: $10 .., Tm Documentos y {-kttor-t 

:;:·: ac: i oneS:. E'n n-:-i c;J 1 e\ 

OUIMEXSA Pr-ecio:$0.16 X Kg. Compr·a Min: Damcd uª-

Flete Local: Asume el na "
,., 70 Kg. 

cliente Documentos y autor-i_ 
zación en r·eg la 

Otr-os Proveedores Mundo Químico S.A. Represo!, Comercial Lider. 

2.2.2.5 AGUA OXIGENADA 

AGUA OXIGENADA 50;. (GRADO TECNICO) 

ORIGEN : BRASIL 

PROVEEDOR TARIFA OBSERVAC I 01'-IES

Mundo Químico S.A. Precio: Compra Min: Bidón >�

$ 1.42 " .. ·, Kg. 
Flete Local: 
Asume el Cliente 

Otros Pr-oveedores : Quimexsa� Prodinsa� Proveedor- l. 

2.2.2.6 KEROSENE DOMESTICO 

PROVEEDOR TARIFA OBSERVACIONES 

65 �:::g 

PETROPERU S.A. Precio: 
3 

Compr-a Min: �.::;ooo g i:1. l 017 E.1 S

260 N m 
Flete j_ocal: '-=!' Docume•n tos y Autor·izé:1c.i.q 

$ 10 
·-· 

r·eg la N m nes en 

Concesionarios Pr-ec io: $0. 28:-: 1 t Compra Ma�-(: 5�'i Gal. 

Petr-opert'.t Flete Local: 
A$ume E� 1 Cliente 

26 
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2.2.2.7 RESINA AMBERLITE L-Al, Origen : U S A

---····-····-·" -------

PROVEEDOR Tf.�F� IFA OBSEF�:vr-�c I DNES 

RIC�CUSTER S.A. Precio: No e:d.ste stock local , l et

(Rep. ROHl1 and HAAS) $ ::::;o '·' Kg. impor·tac ión se ha.ce por· 
pedidof.:, di n�c tor,;. 

, 

Plc."'IZO ele entrega: +/-· ,,

meses 

2.2.2.8 AGUA DESIONIZADA 

PROVEEDOR PRECIO OBSERVAC I 01\l 

Víctor Mar tone ti S.A. $ 0.065 >t L t.. --·------

2. 2. :3 ANALISIS DE LA DEMANDA DEL SULFATO DE ALUMINIO

El estudio de la denmanda se efectúa a partir de la 

información proporcionada por la Dirección General de }ndustria -

Sector Productos Químicos del 11ICTI. Aquí se se�ala información 

de los Planes de Producción Anual con carácter de Declaración 

Jurada, de las emp�esas Insumidores de sulfato de aluminio. 

Entre ellas se encuentran principalmente, considerando 

dichas empresas como la base de la producción nacional: 

Rayón Industrial 

Sulfatos del Perú 
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En menor grado producen algunas fábricas·papeleras para 

su autoabastecimiento� importando directamente Bauxita y Al(OH)3. 

A�O RAYON INDUSTRIAL SULFATO DEL PERU TOTAL 

PROD.NAC. 

PRODUCE EXPORTA PRODUCE EXPORTA TM 

1987 8089 1390 5200 --- 11,899 

1988 7404 1320 4080 --- 11,364 

1989* 6200J 1400 5646** --- 10,446 

* Proyectado.-por Ra�óri Industrial

** Proye¿tado por regresión lineal desde los a�os 1986, 1987, 

1988 

Según se observa de los datos, se puede deducir que 

actualmente la demanda está cubierta por las importaciones1 sin

embargo la demanda se puede ver incrementada por la elaboración 

de sulfato de alúmina en las plantas papeleras cuando ellas lo 

requieran� ya sea por un mal abastecimiento de este insumo por 

diversas 
I 

razones, lo que implicaría aún una mayor producción de 

este insumo y de la demanda� por tanto se requerirán mayores 

importaciones. 

Por tanto la producción nacional (necesidades) podrían 

no ser cubiertas por la oferta, como se produjo en el a�o 1987. 
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La tabla 2.2.3.A-B muestran los planes de producción 

anual de Rayón Industrial y Sulfato del Perú desde 1986 a 1988. 

NOTA: Actualmente el precio del Sulfato de aluminio fuera de 

impuesto es de $0.64 por kilogramo. 
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TABLA 2.2.3 - A 

PRODUCCJON NACIONAL TN/AÑO 

1 

DESCRIPCION AÑO 1986 AÑO 1987 AÑO PR06RAl1ADO 1988 
1 

El1PRESA LINEA 

DE -DEL
REAL REAL PROYECTADO ENERO - DICIEl1BRE 

. PRODUCC ION PRODUCTO
CANTIDAD VALOR 1/. ENE - SEPT. ENE - DIC. CANTIDAD VALOR 1/ 
(Tl1) 11ILES CANT. VAL.il. CANT. VAL.I/. (TN) 11ILES. 

SULFATOS SULFATO TIPO A 237 864, 1018 4'610 3600 16'200 2880 24'480 

DEL DE 
PERU ALUHINIO 

TIPO B - - 75 232, 1600 4'960 1200 29'880 
,. 

TOTAL 237 864, 1093 4'843, 5200 21'160 4080 29'880 
' 

LINEA DE PRESCRIPCION 
EMPRESA PRODUCCION DEL AÑO 1987 AríO 1988 AÑO PROS. 1989 

PRODUCTO REAL 

SULFATO TIPO A 2268 11' 738 1881 36'712 1000 61'180 2700 194'886 
RAYON DE 

INDUSTRIAL ALUHINID TIPO B 5821 13'707 3223 33'274 1300 42'367 35(H) 152'565 

TOTAL 
1 

8089 25'445 5104 69980 2300 103'547 6200 347'451j 
i 



, D�ORTAClONil 

El'IPRESA - LINEA PAIS UNIDAD AÑO 1987 AÑO VIE6ENTE 1988 AÑO PROS. 1989 

PRODUCCION HEDIDA 
REAL REAL PROYECCION 

CANTIDAD U$ FOB ENE-SET. U$ FOB ENE-DIC. FOB CANT. U$ FDB 
(TN) CANTIDAD CANTIDAD 

RAYON SULFATO ECUADOR 
DE y T!1 1390 317,739 920 212,638 400 90,4�0 1400 315,000 

INDUSTRIAL ALUMINIO BOLIVIA 



2. 2. 'I DEMANDA APARENTE DEL SULFATO DE ALUMIN_IO.

E!s t.ad .í. s tic: as <:;\ p ,, .. ocl uc e :i. ón n ;:�e: . i on ,,1. l � 

sus tipos (A, B u  otro especial), por lo tanto las cifras dadas 

en 
'"":\ 'I 

"';r 

J::.ft ..:�- --=-, enq l ob<::H'i todos los tipos existentes de este producto. 

La producción nc:1.ciuna.-l sulf.0\to CIP é1 l um.i.n i.o 

(pro�ucida a partir de Bauxita e Hidróxido de Aluminio importados) 

siemp,,..e ha satisfecho la demanda interna. {':tdE'lllé'�s e:-: l '3 tE�n 

.impc.1r· tac i onF.1s del GT/-) que r-1-:::,prE•st:,�n { . .-:1n · c:1•p1' .. o:: i m;:,,d ;,,,.mr,n te un o"'.,?'%, 

de 1 e on sumo n ac ion a 1 , que pu1:?d r? e o,, .. ,,·es pon d <? ,,- ,,,, :�u 1 ·f d tu de ,] l úm in Et 

pc:\ra análi�,.i.s.

no e;-:isten. La demanda interna aparente corresponde a la suma de 

las impor· tc:,c ionr:?s; más la Producción Nacional rnEJno!s 

E:-: por tac iones. Observamos que para el aílo 1983 hubo un con:::.umo 

grande esto se debe como ya se mencionó a 

ocasionada para el tratamiento del agua debido a 

lluvias ocasionadas por el fenómeno del ni�o en el 

Luego la disminución ocasionada desde 1985 casi 

se explica por la recesión económica y la sustitución 

pr-oductos t,·-atc,mi(·?nto clf2l 

po l .ie J. ec tr"o l i t.Dis �;;in tJt.i.c::o!5. 

:::; .1. 

como

rJ E�mc:1 n da 

'fu<:!rtes 

nort<;z. de 1 

e: on !5 t¿�n tf:· 

Lle otro'::, 

son los 



TABLA 2. 2. :::.:; DEMANDA APARENTE DEL SULFATO ALUMINIO-PERU ( Tm) 

F'RODUCCION I l"IF'OFn AC ION EXPDRT{4CION CONSUMO 

hf-'.íO NACIONAL (.�p(.�FiENTE 

1982 14 155 14 640 1:3 !, r·,7� ... ,::. -

1983 23 961 1�'
..::. 11.4 2�5 859 

198.c'.I. 14 995 ,.... 1 121 1 "
'!' 

876..... · ·-· 

1985 6 120 8 1. 3�38 4 790 

1986 7 474 15 1 476 6 01�5 
_, 

.1987 8 184- 1 834 /' :3;51 

1988 !, '- 914 13 :::::01 e: 
... , 626 1 

--

1989 5 400 10 ---···- 5 410 

1990 º

5 097 1:3; ----···- 5 110
( 

( º ) Proyectado 

-:rr:1 ._,.,:.. 



2�2.5 TENDENCIA Y PROYECCION DE LA DEMANDA 

Considerando el consumo nacional del sulfato de aluminio 

en los últimos ��os y la coyuntura política del actual gobierno 

(recien elegido) en cuanto a medidas que reactiven el aparato 

industrial del pais� se estima una demanda interna para los 

próximos 5 aílos de 7000 toneladas por aílo (en promedio). 

2.2.6 SITUACION Y .  CARACTERISTICAS DEL MERCADO DEL SULFATO DE 

ALUMINA 

La oferta del sulfato de aluminio en el país es 

suficiente para satisfacer la demanda interna. 

Políticas 

tecnológico han 

de carácter 1económico, industrial 

llevado a un nivel de producción nacional 
i 

Sulfato de Alúmina de solo el 20% de su capacidad instalada. 

y 

de 

La oferta de Sulfato de Alúmina importados es mínima 

(+/_ 0.2 % del consumo nacional anual) por lo �ue se considera 

que deben tratarse de productos especiales de aplicación 

-

especifica (Ejm. tipo QP, Análisis USP) y que no compiten con·-1a 

producción nacional. 
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Los fabricantes de sulfato de aluminio en el país como 

ya mencionamos son: 

Rayón Industrial S.A. 

Sulfato del Perú S.A. 

, 2.2.6.1 TECNOLOSIA 

El proceso industrial nacional del sulfato de aluminio, 

consiste en la rección de hidróxido de aluminio, bauxita (mena de 

hidróxid6 de Al� probre de Fe) con ácido sulfúrico, en caliente. 

La solución libre de sustancias insolubles se concentra 

evaporadores abiertos, y solidifica y tritura. 

Las minerales de bauxita e hidróxido de Al 

en 

son 

materiales importados y sirven como fuente de alúmina parr la

producción de Sulfato de Alúmina. 

origen nacional. 

2.2.6.2 ECONOMICO 

Otras materias primas son de 

El precio promedio del producto ($ 0.60 x Kg) ha perdido 

competividad en el mercado externo (Precio Internacional $ 0.20-

0.25 x Kg) razón por la cual el comercio exterior del sulfato de 

aluminio ya no existe, afectando a las empresas productoras. 

Estas solo atienden al m�rcado interno que también sufre una 

considerable reducción de la demanda en razón a los problemas 

económicos que atravieza el país. 
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2. ��; FORMAS DE COMERCIALIZACION Y PRECIO DEL SULFATO DE 

ALUMINIO 

El Sulfato de Alúmina se envasa en bolsas de papel tipo 

grane 1. 

El Sulfato de Alúmina se comercializa directamente de 

fábrica o a travisde proveedores locales. 

Cuadro 2.3 Precio de Sulfato de Aluminio (LIS$ x Kg) 

F'RODUCTOF< 

Rayón Industrial S.A. 

Sulfato del Perú S.A. 

SULF(iTO 

T IF'O {.':i 

0.64 

DE (1I....UMINIO 

TIPO 

O. ::::;5

EL precio de Sulfato de Alúmina en me r·c: ¿0.d o 

internacional (Ecuador) es de $ 0.20 x Kg. del tipo A (1990). 

2.3.1 INFORMACION ARANCELARIA(*) 

MABANDINf.::i DESCF: I F'C I DN lhDV S/-r 

28.38.01 .06.00 Sulfato de t:iluminio 2�) :� J..()
I

X, 

(*) Tasas arancelarias están referidas al valor CIF 

ISC = Impuesto selectivo al consumo 
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CAPITULO TERCERO 

ESTUDIO Y TRATAMIENTO DE LAS MATERIAS PRIMAS 



ESTUDIO Y TRATAMIENTO DE LAS MATERIAS PRIMAS 

3.1. INTRODUCCION 

En este capitulo desarrollo todo lo correspondiente a 

lo� criterios que se han realizado en la selección de la materia 

prima y en una planta industrial futur·¿,, claro est.t1 que l¿1s, 

bases de la selección se han hecho en función a la calidad y al 

que obedecí� al proceso, des�arrol lado en el 

laboratorio, si bien es cierto que si una materia prima no cumple 

c:on el proceso en el laboratorio, ¿on más r�zón no se podría 

utilizar en la Planta Piloto. 

Además se desarrolla en una forma general los aspe�tos 

geológicos de la formación de las arcillas caoliniticas, tamb�n 

se hace un estudio mineralógico de las arcillas, su clasificrción 

y la situación del caolin como materia prima importante de la 

presente·investigación en dicha clasificación. 
/ 

Estos conceptos geológicos y mineralógicos son muy 

importantes analizarlos� debido a que con estos parámetros uno 

puede esc:oge1� 1 a mejor· 11 can ter a" tanto en potencial de

aprovisionamiento como en calidad de la materia prima para el 

proceso de la futura planta. 



:3 • �;2 GEOLOG I A GENERAL DE LAS ARCILLAS 

Las rocas arcillosas son rocas sedimentarias dP mayor 

difusión y en cuanto a su origen se puede ubicar en una situación 

intermedia entre las rocas puramente químicas y las elásticas. 

En la mayoria de las rocas arcillosas su origen se debe 

la meteorización química de rocas maqmáticas y otras, pero 

tambi�nhay otras formas de originarse� 

Estos productos de meteorización (o de in temp(�1--i smo) 

pueden acumularse en el lugar de su origen formando un d<'=::pói:i.i. to 

fluvial (o arcillas residuales), pero en la mayoría de los casos 

son arrastrados por las aguas corrientes, para ser depositados en 

los mares, rios y lagos. 

L 
. 

·1 . o!:::- m .1. n E-: r· é1 .. E::�,;;. importantes presentes 

la. c:ompos.i.ci.ón d(-? las ,:1.n.:i 1 lais :son: la 

montmorillonita, halloisita, dickita, hidrómicas, etc. 

Hdc iE1ndo un 

pueden producirse por� 

r·t�sumen podemos decir que l¿-\:=..s an:illc:1s 

1. Hidrólisis e Hidratación de un silicato (feldespatos)

mediante la reacción. 

SILICATO SILICATO ALUMINICO 

+ 1'..)GUA ---->

ALCALINO HIDRATADO 
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{kc ión de los aqentE•s atmos,.tier.i.cos. sobr-E· r·oc:a�-

sedimentarias ricas en arcilla (esquistos) o efecto de 

una meteorización física. 

�-
··-' . Sustitución ele unc:1 r-r_ica por- arcilla-invasora \/ 

! 

arrastre de los componentes de aquella en parte o en su 

totalidad por el agua. 

La acción meteorizante es un proceso mediante el CUEll 

los minerales se desintegran mecánicamente o químicamente por la 

de la temperatura, la acción del agu�, oxigeno, o'.\cido 

carbónico y organismos. Es así que las rocas que se encuentran 

en 1 a su p<? r· f i e: i e t.erres.tre sometidos ¿, un ¿,mbi en te 

físico-químico nuevo, se tornan inestables y s<.::::- empie2,:u1 

desintegrar por los factores que anteriormente se han mencionado. 

Las arcillas 

h id r·o térmi e: c:1 

también pueden 

del 
1 

e�::-tE• 

descomposición es la acción del ·f E·, 1 clespa to 

caol in.i. tE1 (c,n::illa) que es una matriz blanda. 

mica permanecen endurecidas sin ningún cambio. 

fE·,�nómeno 

El CUii:1rzo \/ 

Muchos yacimientos de arcilla han s.ido 

una. 

la 

J.<::\ 

despues de la acción de los agentes atmos-fér.i.cos por gr-ave::·da.d, pot-

el viento, las corrientes de agua, etc., siendo depositados luego 

en lechos, capas, bolsas dentro de otras capas sedimentarias. 
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Después de ser despositados pueden ser alterados poco o 

radicalmente por soíuciones que se llevan SiD2 y álcalis o que 

introducen compuestos beneficiosos o perjudiciales. Puede haber 

sustitucón de iones, fomento de cristalización o 

recristalización. 

Las arcillas y enquistas se presentan en rocas de todas 

las edades desde 

cuaternario. 

la paleozoica hasta el 

3.2.1 CLASIFICACION MINERALOGICA DE LAS ARCILLAS 

periodo actual 

Actualmente, 

grandes grupos: 

las arcillas se pueden clasificar en dos 

A. Cuatro grupos cristalinos:

Grupo del Caolín 

Grupo de la Montmorillonita 

Grupo de la Illita� Bavaizita o hidrómica 

Grupo de la Attapulgita 

B. Un grupo no cristalino

- Grupo de la Alofana
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3.3 CRITERIOS DE SELECCION 

Si nosotros observarnos superficialmente� estas arcillas 

son semejantes pero muestran propiedades mineralógicas� físicas 

térmicas y tecnológicas muy diferentes. Basándome en estos 

puntos haré una selección de la materia prima más conveniente 

para el proceso. El estudio de las arcillas es muy complicado y 

se requiere el uso de técnicas bastantes sofisticadas tales como: 

Análisis de Rayos X 

Microscoppia polarizante 

Análisis químico 

Densidad de Refracción eléctrica 

Deshidratación (o cambio de base) 

Microfotografías Electrónicas 

Imágenes de difracción electrónica o de rayos 

Análisis térmico diferencial (DTA). 

11 V 11 n 
"[ 

De estos ahálisis podemos decir que el análisis químico 

de una arcilla tiene un valor limitado para revelar la entidad de 

la muestra a utilizar pues sólo nos revela la composición como 

óxidos. 

Mientras que un análisis de DTA� Rayos X son métodos 

potentes para hallar la estructura mineralógica. 
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Seguidamente., esbozo clE.� las características 

ml.'ne.,.."-'l'óg·ic"'<= p1r·l·nc1.·p· .,,,1-"- d"'·1 ·l gr·ttpc·i c·r·3'c··t····¡3 ·110 y ,-o c,··1·, .... ¡ ... !lJ·n .. ·¡ _ 1 e:-. .1.. e:..� . . <.":\ \:: ,:!lo • e . :: .. . _ .. .. .::> c:t. . • .. 1 :=, ... c. . L. A

A.1 GRUPO DEL CAOLIN

El caolín bésicamentE� n:::�su 1 ta de un 

m<� teoi··· i z ación química mediante un fenómeno de disolución 

h.idt--ól is.is de 

alumino-silicatos 

rocas magmáticas y metamórficas 

( grani t.os r1<::•.ises, pór··f idos 

e 

[?spec ic1 l men t.E� ·felde�;;patos por ser minerales de mayor c:I i f us.:i. ón 

entre las rocas magmáticas. 

La reacción que tiene lugar es: 

El caol:í.n es un miner-al 

Caol.í.n 

Opa.lo 

bastante estable en las

condiciones de la �uperficie terrestre. Pero la descomposición 

de los aluminosilicatos por hidrolisis no siempre acaba, una vez 

formado el Cc:101:í.n, bajo c:ondicionef::i fav·orable�:;;.· sino quE) 

lugar un proceso de descomposición ulterior que se manifiesta en 

· lugares. tropicales y subtropicales, y as.í. se rompe el

entre el aluminio y la sílice dando origen a la bauxita, s:í.lic:e, 

etc.
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En su conjunto el proceso de descomposición total de los 

feldespatos por acción del H2D y CD2 puede representarse según 

GORSHKOV-YAKUSHOVA, por: 

MINERALES INTERMEDIO 

FELDESPATOS -----? HIDROMICAS 

-------> CAOLIN 

A.1.1 RECONOCIMIENTO DEL MINERAL CAOLIN

Dentro del grupo del Caolín 

importantes son: 

Carbonatos y 

Bicarbonatos solubles 

de K, Na, Ca. 

los minerales más 

1. Propiedades opticas típicas de la Caolinita.

a) Indices de Refracción - 1.561
1.565 
1.565 

b) Carácter Optico: negativo

e) Angulo Axial: 2v, 10-57 º 

d) Dispersión: r mayor que v

1.564 

e) Rayos X: es casi perpendicular a (001)

f) Angulas de extinsión : 3.5 º 
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2. Los Estudios de Rayos X han mostrado que los minerales de 

caolin tienen una red cristalina de dos capas: 

a) Una lámina de óxido de silicio (Siü2)

b) Una 'lámina de Alúmina-gibbsita.

NOTA: El espaciamiento interplanar normal al crucero 

(001) es el criterio más importante en los diferentes

grupos de. minerales arcillosos. 

3. En el analisis térmico diferencial

La caolinita muestra una fuerte aguja (tipo de pico 

agudo) endotérmica aproximadamente a unos 620 º C que da la 

diferencia de otros minerales arcillosos. 

4. La Micrografía y la Microfotografía Electrónica

Muestra que la caolinita está constituida de láminas o 

plateletas seudo exagonales. Aproximadamente equidimensionales. 

5. La capacidad para el cambio de cationes de la caolinita es 

peque�a menos de 10 miliequivalentes por 100 grs. 

seca. 
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6. El teRido de los minerales del caolín con materias colorantes,

,:\rti ·f icial variado, que� 

suficientemente selectivo paia el diagnóstico de 

minerales. 

A.2 LA HALOISITA (O HALLOISITA)

Este mineral se ha encontrado también en sitios en 

que ha dominado la descomposición por los agentes atmosféricos. 

Esta puede origirnarse en el mismo m6dio que la caolinita 

algunos precede en el cual se cc:,nv ierte., 

recristalización. 

V., er, 

por·· 

Se han encontrado indicios que la intervención - de 

aguas con sulfato ácidos en la formación de la h.::i.l loisita. La 

diferencia entre la halloisita y la caolinita es pequeRa� en 1
SLI 

estructura tiene el mismo tipo de capas de silicato de aluminio, 

pero la diferencia está en que las capas están 

una manera menos ordenada en la haloisita que en la caolinita. 

En la Tabla (3.2.1) se muestra un análisis tipico de 

unas muestras de rocas con contenido de caolín. Se hizo con un 

difractómetro de Rayos X. 
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TABLA 3.2.1 ANALISIS TIPICO DE MUESTRAS DE ROCAS 

MUESTRA :� /� '1/. % % '½ 

CAOLIN CUARZO CALCITA ILLITP, HEMAT I Tf� TDTP,L. 

A 37 61 --- ___ .. ,-, 

..::. 100 

B 29 52 .l�. 5 10* 2 9·7 _ 5 

e 2:3 59 0.6 13* 2 <17. 6 

D 14 49 1 '""71 . ..:.. 26 2 92A2 

E --- 45 0.5 97 
,...,

..::. c¡4. 5 

* Se halló por diferencia

A.3 GRUPO DE LA MONTMORILL.ONITA

Las rocas de bentonita están formadas generalmente 

por la montmorillonita, sepanita, beidelita. 

1. Las propiedades ópticas de los minerales de este fipo

no puede ser posible debido a que los cristales son muy pequeRos. 

Sin embargo, evaporando suspensiones de las arcillas en una placa 

de cristal, se depo�ita una película pseudocristalina pudiéndose 

determinar· en el lc.7' los indices:, "Y" de n,�fr·acción. 

La técnica indica que las películas de arcilla deben 

mojarse con acetona para expulsar al aire y después se deja 

reposar varias horas en el aceite de inmersión antes de medir los 

índices de refracción. 
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2. El análisis con rayos X muestra que las arcillas de 

la montmorillonita tiene red cristalina de tres capas. 

3. Las curvas de análisis térmico diferencial (DTA) para

la montmorillonita muestran tres picos endotérmicos 

exotérmico que caen respectivamente entre los limites: 

150-320; 695-730; 870-920; 925-1050 º C

'/ 

4. La capacidad general de cambio de cationes en 

uno 

este 

grupo es la más elevada entre los minerales arcillosos, esto se 

debe a que la red cristalina está ligada debidamente, además, las 

tres capas se dilatan a un volumen mayor cuando la arcilla está 

mojada. Esto hace que puede activ. arse la unidad y utiliza�se 

como absorbentes.de blanqueo y catalizador. 

Este grupo se ha formado por descomposición super·f ic ia l 

de rocas por: Agentes atmosféricos, Proceso hidrotermales a baj ¿,_ 

temperatura, acción las aguas circulantes de 

desconocido a lo largo de las fracturas y vetas. 

Es menester hacer saber que, esta unidad puede 

por síntesis artificial en los laboratorios, además la 

de la montmorillanita es opuesta al de la caolintta. 

f ormar�s� 

formación 

Es así si

se cambia el sistema montmorillonita en otro de oxidación con una 

pequeña acidez, 

·c ao l in ita . , .

se manifiesta cierta tendencia a la 
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A.4 GRUPO DE LA ILLITA-BRAVAISITA-HIDROMICA

Estos minerales contienen potasio, su estudio 

todavía no está definido ya que se encuentra mezclado con capas 

identificatorias de la montmorillonita. 

A medida que el Ca, Mg, Na son sustituidos por el K 

en condiciones que pueden fijarse, la arcilla va cambiando de los 

tipos de capas mixtas a BRAVAISITA. 

1. Las propiedades ópticas todavía no son bien conoci�as

debido a las dificultadades técnicas para hacer las medidas en 

cristales muy peque�os de los minerales. 

2. Las curvas de DTA de la Illita muestran tres agujas 

endotérmicas en los intervalos 100-150, 500, 650; y 900 º C. , Uria 
1 

aguja exotérmica aproximadamente en 940 º C, inmediatamente después 

de la aguja endotérmica más alta. 

A.5 GRUPO DE LA ATTAPULGITA Y SEPIOLITA

Su estructura es reticular en forma de una cadena. 

Se extrae como una tierra de batán. Esta arcilla tiene una gran 

riqueza en Mg. 
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1. LA CURVA DE DTA PRESENTE:

Fuertes agujas endotérmicas entre 100-200 ª

Débiles agujas endotérmicas entre 250-300 ª

Moderada aguja endotérmica en 500 ª 

Aguja exotérmica aproximadamente a 

asciende hasta 950 ª .

los 875 ª que 

La Sepiolita o Espuma de Mar es un silicato de Mg 

hidratado� tiene semejanza a la attapulgita. 

B.1 GRUPO DE ALOFANAS

Este mineral corresponde a los llamados no 

cristalinos. Es una arcilla amorfa� la cual esta en forma de�na 

solución sólida de Si02 Al2D3 y agua. 

de agua es variable. 

Su composición y cantidad 

1. Los análisis de difracción de Rayos X no muestran 

lineas características dadas por los cristales. La pérdida de 

agua gradual durante el calentamiento confirma el carácter amorfo 

de la alofana. 

Luego de haber hecho un estudio de la mineralogía de las 

arcillas y observar sus diferencias creo que podemos establecer 

un resumen para la selección óptima del material que como se ha 

visto se necesita de equipo y técnicas sofisticadas. 
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En el caso del Caolín hay dos formas que la originan, 

una residual o in sítu que es producto de la descomposición del 

granito y otras rocas, la cuales son muy cuarciferos y no aptos 

para la industria papelera. Mientras que los yacimientos de 

caolín provenientes de los pegmatitas ricas en feldespatos y 

ot�os que se han formado en lechos sedimentarios son bastante 

puros y muestran propiedades coloidales más intensas que el 

residual. 

En cuanto a los caolines peruanos sabemos que son muy 

jóvenes, es decir, todavía estan en una etapa geológica de 

transición y son en su mayoría productos de la meteorización de 

los gr�nitos y de la andesita de grado fino permaneciendo 

compactadas y mezclados con cuarzo muy finamente distribuidos que 

aumenta la abrasividad del producto y no ser apta para 

utilización en la industria papelera. 

3.4 ANALISIS Y SELECCION DE LA MATERIA PRIMA EN EL LABORATORIO

la 

Antes de hacer un estudio comparativo de control de 

calidad de las muestras nacionales se describira brevemente el 

proceso de obtención del caolín puro seguido 

3.4.1 CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

Como ya he mencionado la materia prima de inte�és son 

las arcillas silico-aluminosas. 
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principalmente aquellas con un porcentaje de alúmina mayor de 26% 

( 1 ) . 

En la alección de los recursos arcillosos para su 

conversión en sulfato de alúmina de interés comercial, existen 

problemas de contenido de óxido de aluminio -mayor de 26%- y 

disponibilidad que deben evaluarse antes de decidirse el 

de �lguno en particular. 

empleo 

La consideración de estos hechos, como se muestra en el 

cuadro 3.4., hizo posible la elección de la arcilla ADRIEL, una 

arcilla de Huancavelica, disponible en planta, que satisface los 

requerimiento mencionados, como materia prima para este estudio. 
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CUADRO 3.4 ARCILLAS CAOLINITICAS 

CIA. NINOl'IET HUANCAVELI CA 

NUESTRA REVOREDO OXIDO TIPO ADRIEL - SALAZAR 

HETODO CALCINAC. DIGEST. CALCINACIOH DIGESTION CAL C I NAC ION YETSI 

ESCALA DE CALCINACION 6.5 - 4.5 7.0 8.5 - - 4.5 7.0 7.5 8.5 CALC. 

Análisis de l.! materia Prima 
, 

Oxido de alu1inio -

l'létodo gravimétrico-Oxina '!. 13.17 3.34 35.72 41.42 25.14 21.07 19.47 32.63 37.05 26.42 -

Método vulu1étrico-EDTA '!. 10.05 3.52 36.55 42.51 - 22.83 20.85 35.29 - - -

Nétodo gravimétrico-amoniaco '!. 15.15 - - - - - - - - - 23. 
-·

Promedio u 

!, 12.79 3.43 36.14 41.96 25.14 21.95 20.16 33.96 37.05 26.42 23 

Oxido de fierro i. 0.11 i).13 0.65 0.52 1.85 1.85 1.15 3.22 3.57 1.85 0.12 

Oxido de silicio+ Residuo lns. '!. 74.50 86.10 24.38 12.70 29.46 49.97 54.96 39.13 35.62 48.04 52. 

Hu1edad '!. 0.62 0.62 3.26 3.26 4.31 4.31 4.31 4:31 4.31 4.31 24.88 

Pérdida por ignición i. 8,(i4 8.04 31.45 31.45 31.45 19.38 19.38 19.38 19.38 - -

Otros '!. 3, 94 1.67 4.13 10.11 10.17 0.(10 0,01) 0.03 0.07 0.00 -



· El cuadro 3�4.1� muestra las propi�dades químicas de la 

muestra en estudio. 

En el anexo A.1 y A.2 se encuentran los métodos de análisis 

químico para el Aluminio y Fierro respectivfmente. 

La arcilla ADRIEL en bruto, es un material friable:-::,, 

terroso� untuoso al tacto,·de color blan�o con manchas amarillas 

(lo cual indica 12· presencia de fierro como Fe2D3) • En el ii:'!QUE:l 

no se hincha y se desmorona� forma•una �asa .plástica. TeniE'?!ndo 

en cuenta estas carácteristicas la muestra puede ser clasificada 

dentro del grupo del caolin. 

Debido al bajo contenido de Si02 respecto del cc1ol in-· 

teórico- se puede deducir que la arcilla es de origen supérgeno, 

por el proceso de desilificación producido. 

debe al intemperismo e hidrólisis. 

Esta alteracihn se 

CUADRO 3.4.1. 

Análisis Químico 

Oiddo de 

0:-:ido de 

0:-:ido de 

Humedad 

Aqua de 

Otros 

s:i.1 ic .i.o ( S.i.02) 

aluminio ( (41203 ) 

fierro ( Fe:20:3;) 

cristalización 

e:: -:r 
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3·.4.2 ANALISIS POR DIFRACCI6N R.X 

En el caso de las c:tr··ci l las la preparación de 

especímenes requiere secado, preparación mecánica ( pu 1 ver· i z�1c ión 

y tamizado) , sedimentación, glicolación, etc. L..a aplicación 

·dirécta permite la identificación y cuantificación de fases

arcillosas.

El difractograma de R-X basado en la LE�Y de Bra9g 

( n,t, == 2d*senoB) indica los picos característicos p.:1ra cada 

mineral a un determinado ángulo de re�lexión d� los R-X� así por 

ejemplo para el ángulo 8 - 26.70 º y considerando una longitud 

de onda emitido por el blanco Cu/Ni igual a 3.00 A la distancia 

intercristalina es: 

n * .-¡:, 
d -·

2 seno<�> 

( 1 ) ( �5. 00) 

( 2) ( sen ( 26. 7 º ) )

Esta distahcia calculada coincide con el valor standard 

mostrado entre paréntesis en el gráfico 3.4.2 

Se concluye que del análisis por difractometria de rayos 

X la arcilla ADRIEL tiene en su composición básicamente: 
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caolinita 

gibbsita A 1 (OH) 3 

cua,�zo a 1 fa 

pirof i l i t..::i. 

Los minerales componentes están ordenados de mayor a 

menor abundanci�. 

No e>:iste gr-an difer-encia entr-e ·1os análisis de 

difractograma par� las fracciones - 200 y +200 de la muestra de 

ADRIEL. 

Además la muestra malla -200 y +200 contiene Jos

siguientes elementos en las siguientes proporciones: 

ELEMENTOS 

MUESTRA MAYORES MENORES TRAU�S VESTIGIOS 

Si Fe Ca Na V {:�g 

Al Ti Cu Zn 

Mg Ni Db 

Mn 
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donde los : Elementos Mayores es decir > que el 10% 

Eleme�tos menores son entre 10 y 11% 

Elementos trazas son entre 1 y 0.001% 

Elementos vestigios son menores que 0.001% 
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INBENIERIA DEL PROYECTO 

� .• 1 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para la producción de sulfato de alúmina, libre de 

fierro se trató en primer lugar pruebas experimentales que 

consistieron en la digestión de la arcilla silico aluminosa con 

ácido sulfúrico, con la finalidad de obtener parámetros óptimos 

de trabajo para el proceso de digestión. 

Posteriormente se determina un método de purificación 

adecuado para eliminar la mayor cantidad de fierro de la arcilla 

silico aluminosa y obtener de esta manera un producto que se 

adecue a las normas establecidas de calidad requeridas. 

Finalmente, se estudia el tamaRo de partícula óptimo 
( 

(distribución de tamaRo de partícula) para el proceso de 

lixiviación o digestión de la primera parte. 

A continuación se presentan las investigaciones 

experimentales desarrolladas a escala de laboratório. 
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4.1.1 D16ESTION 

SULFURICO 

DE LA ARCILLA SILICO ALUMINOSA CON ACIDO 

Se instala un balón de reacción de 500 ml. de capacidad 

con tres bocas sobre una plancha de calefacción. A dicho balón 

se conecta un condensador de reflujo. Se adiciona agua, arcilla 

y ácido sulfúrico en cantidades definidas de tal manera que se 

forme.una suspensión que se pueda agitar mediante un magneto. La 

t�mperatura del sistema se eleva de 70 a BO º C, depende de 

cantidad de ácido utilizada. Luego el sistema se calienta, 

la 

con 

la ayuda de una plancha eléctrica hasta ebullición, para lograr 

la mayor conversión, esto se efectúa para diferentes tiempos de 

reacción. Después de un determinado tiempo de reacción se 

procede a separar la solución de sulfato de aluminio de la 

arcilla remanente mediante un Kitasato y vacío, enjuagando la 

torta con porciones de agua caliente para disolver el sulfato de 

aluminio retenido en la arcilla remanente. 

En la solución de sulfato de aluminio se efectúa el 

análisis cuantitativo de al0minio y fierro para determinar la 

conversión del óxido de aluminio y contenido de impurezas. 

La arcilla se neutraliza con hidróxido de amonio 

diluido, se filtra en un Kitasato y se seca para luego dejar 

enfriar a temperatura ambiente. Finalmente se pesa y se 

determina la cantidad de sólidos extraídos. 

�e muestra el equipo utilizado. 
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arcilla 
agua 

ESQUEMA DEL EQUIPO UTILIZADO A NIVEL. LABORATORIO PARA LA 

OBTENCION DE SULFATO DE ALUMINA A PARTIR DE ARCILLAS 

SILICO ALUMINOSAS 

agua-

RE.ACTOR DE 

L 1 :< 1 V I A C I O N 

acido 
sulfúrico 

...... 

SEPACION 

DE FASES 

Residuo 
sólido 

vacio 

Licor de 
sulfato de 
oltJmina 

f i u . 4.1.1., -



En el cuadro 4.1.1 se muestran las c6ndiciones de trabajo óptimas 

obtenidas. 

En el gráfico 4.1.1 se muestran los perfiles de concentración de 

ácido sulfúrico vs. conversión del Al2D3. 

CONDICIONES OPTI"AS DE TRABAJO PARA LA 

DIGESTION � ESCALA DE LABORATORIO

NUESTRA 

!1ALLA 

ENSAYO 

TIPO DE REACTOR 

NETODp DE OPERACION 

CONDICIONES DE LA DIGESTION 

Arcilla/Solución·Acida 

Concentración de H2S04

Tiempo de reacción 

Te1peratura de reacción 

Presión 

Velocidad de agitación 

Relación 

Normal 

Horas 

·c

ata. 

Escala 

ADRIEL 

80/100 

DIGESTION A ESCALA LABORATORIO 

TANGUE AGITADO (BATCH) 

AGITADO 

1/4 

9.3

4.0 

lOó.O 

1.0 

90 RPl'I 

ANALISIS FISICO QUI"ICO DEL PRODUCTO 

Contenido de (S04)3Al2 

Contenido de Fe203 

Densidad a 15'C 

pH 

gr,/lt. 150.0 

gr./lt. 3.9 

'Be 23.0

1.1 
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Se recomiend� investigar reactores tipo autoclave, donde 

el incremento de temperatura del sistema, permite reducir el 

tiempo de reacción, -mejorando los rendimientos aún. 

-4.1..2 OPTIMIZACION DEL TAMAÑO DE PARTICULA EN LA DIGESTION DE LA 

ARCILLA ADRIEL CON ACIDO SULFURICO 

El estudio del tama�o de partícula, adecuado para la 

digestión de la arcilla silicoaluminosa con ácido sulfúri�o, se 

llevó a cabo de la siguiente manera: 

Se trituró el caolin en bruto suavemente en un mortero, 

pasando luego la muestra los tamices 

Se tomaron muestras de las mallas 4/7, 7/.14, 1.4/20,

40/50, 50/100, 100/200. Dichas muestras se llevaron a digestión 

con ácido sulfúricd� en las condiciones óptimas se�aladas en el 

cua.dt-o 4.1.1. 

Se muestra la extracción de óxido de aluminio y óxido de 

fierro como función del tama�o de partícula en las gráficas 4.1.2 

a y b. 

4.1.3. PURIFICACION DE LA ARCILLA ADRIEL 
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arcilla 

Las pruebas experimentales para la purificación de la 

ADRIEL con�istieron en la eliminación de fierro -como 

mediante una lixiviación con HCl previa a la 

lixiviación con H2S04 - bajo ciertas condiciones tales como 

tiempo de digestión (Purificación) y agitación. Las condiciones 

utilizadas para la purificación fueron determinadas según los 

resultados mostrados en las gráficas 4.1.3 a y b.� de los cuales 

observamos que para una concentración de 2N de HCl no ?e logra la 

ext�acción total de fterro� pero para una concentración de 7N se

logra practicamente exhaustar el Fe� y a su vez también la 

cantidad de alumina se ve afectada formándose cloruro de aluminio 

y esta se ve�á afectada en el rendimiento final de la obtención 

de sulfato de aluminio lo cual no es recomendable este método 

para la eliminación del fierro y es por esta razón que se o�tb 

por la extracción con una resina de intercambio que se discutirá 

más adelante. 

4.1.3.1 MECANISMO DE LA REACCION 

El ácido clorhídrico reacciona sobre el óxido de fierro 

presente en la arcilla de la siguiente mane�a: 

6HCl(aq) 

Otra reacción secundaria que se presenta durante la 

p�rificación es la siguiente: 

6HCl(aq) 
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El esquema mostrado en la fig. 4.1.1 se adecúa del mi i;,,.mo rnoc:lo 

para este tratamiento. 

la variante que se presenta después de separar sólidos y 

liquidas después de ld filt1· .. ación , f?f.5 que los sólidos son 

digestados con ácido sulfúrico para producir J..,1 �¡¡.oluc:.i.ón clE· 

sulfato de aluminio; mientras que el liquido -solución de cloruro 

férrico básicamente- se deshechó, previo análisis del 

de Al202 y Fe203 

c:ont.E·)n:i.c:ID

los perfiles de extracción de óxido de 

fierro y óxido de aluminio después de la digestión con ácido 

clorhidrico� considerando variaciones en la concentración del 

mismo, tiempo y temperatura de digestión. Ver gráfico 4.1.3 a y 

b. 

4.2 DISEÑO DE LAS ALTERNATIVAS TECNOLOBICAS 

Una vez efectuadas las pruebas experimentales a nivel 

laboratorio se propone a continuación, 

proceso más consistentes. 

las alternativas de 

De aqui se seleccionará una metodología de producción 

que t�cnicamente y con aproximación económica sea factible. 



4.2.1 Alternativas de proceso 

A) PROCESO CON PURIFICACION PREVIA DE LA MATERIA PRIMA

Tratamiento previo de la arcilla 

Purificación de la arcilla mediante lixiviación 

con HCl. 

Separación sólido/l[iquido (sedimentación). 

Digestión de la arcilla con ácido sulfúrico. 

Separación de fases (Sedimentación). 

Purificación del producto mediante extracción 

liquida-líquida. 

B) PROCESO CON DIGESTION DIRECTA

Tratamiento previo de la arcilla. 

Digestión de la arcilla con ácido sulfúrico. 

Separación de fases. 

Purificación del producto mediante extracción 

liquida-liquida. 

C) PROCESO CON SEPARACION FISICA DEL FIERRO

Tratamiento previo de la arcilla • 

Separación magnética de fierro metálico. 

Digestión de la arcilla con ácido sulfúrico. 

Sedimentación. 
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Purificación del producto mediante extracción 

1 íquida-·-1.í.quida. 

El método·de producción ele.1gido ·fue el 11 B 11 • 

consiste sólo de cuatro (4) operaciones mientras que 

Este método 

las dem�.s 

r-equier-en de cinco (5) o más operaciones, por lo tanto un 

costo directo fijo, para un producto de similar calidad. Las

alternativas que incluyen ''purificación de la árcilla con ácido 

clorhídrico, separación magnética dEd fiern-o metálico" requieren 

un mayor consumo de energia. Siendo la eliminación de fierrro de 

la solución por extracción liquida-liquida un método sencillo, da 

un producto de mejor calidad� y es selectivo. En consecuencia no 

es recomendable seguir la� primera etapa , se�alada , 

eliminar el fierro. 

De acuerdo a la bibliografía existen otros métodos 

eliminar las impurezas de fierro de la solución de sulfato de 

aluminio, por ejemplo: 

a) Remoción selectiva de fierro desde licores de aluminio

utilizando un compuesto orgáriico ácido 'fosfatado. El 

inconveniente de este método es que despues de la 

purificación la solución queda turbia y se clarifica 

por calentamiento a ebullición. Además el extractante 

se regenera con ácido fosfórico, que es muy corrosivo 

( 18) •
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COMPARACION DE LOS CIRCUITOS DE PROCESA¡-111Et-TC 

DE LIXIVIACION ACIDA Y ALCALINA DE LAS ARCILLAS 

SILICO ALUMINOSAS 

Circuito ac id o 

TRITURACION 

LI XIVIACION 

A CIDA 

SEPARACION 

SOL I DO -L IQUIOO 

EXTR ACCION 

LIQUIDO -LIQUIDO 

SECA DO 

S ulfuto de 
alúmina 

Circuito alcalino 

TRI TURACION 

' 

LIXIVI ACION 

SODA CAUSTICA 

CLARIFICACION 

Y FILTRACION 

PRECIPITACION 

DEL Al(OH)
3 

DIGEST ION 

CON H
2
(SO) 

4 

SEPARACION 
DE FASES 

e,,,,, .. ,... 
-.J -\ ---�-.....: 

S EC...\DO ---J2 



1\rcilla 
triturada 

LIXIVIACION 
--··t- DE LA 

ARCILLA 

-

CIRCUl1 TO PARA LA ELABORACION DE SULFATO DE ALUMINA 

A PARTIR DE ARCILLAS CtoLINITIC�S 

Licor dt? 
sulfato de 
alúmina 

SEPARACION 
SOLIDO 
LIQUIDO 

Residuo 
sólido 

PRET RATAM IE� 
-

TO DE 
OXIDACION 

•I

Peróxido ele 
Hidrógeno 

.. 

EXTRACCION 
LIQUIDA 
LIQUIDA 

SECAD O 

Sulfato cfo 
Alúmina 
sólido 

Resina de 
lntercambio 
iónico 

REGEt--lERAClm 
DE LA 

. RESINA 



b) Remoción de fierro desde licores de .sulfato de aluminio

mediante una diketona (e)-:t.r··acc::ión por- solventE· ) pa1�¿,

formar un quelato de fier-ro, el cual es regenerado con

HCl, por extracción con solventes. E 1 ·f if.=rro debe 

encontrarse en forma de Fe (+3) para que se forme el 

quelato (.19). No existe información en 

sobre datos de equilibrio. 

1 a. pa ten tr.:1 

Una doble extracción de aluminio de la arcilla con ácido 

sulfúrico tampoco es recomendable , debido al alto consumo de 

vapor y ácido sulfúr-ico subsecuente. 

4.2.2 Alternativas de tratamiento previo de la arcilla 

a) Trituración y disgregación en agua

b) Trituración y molienda

Debido al car�cter blando de la arcilla (ver anexo A.7) 0

sea un work index de 3.29 Kwhatt-hr/t y una f� cil 

de la arcilla que se escogió la primera alternativa. 

4.3 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.3.1 Discusión de los resultados sobre la digestión 

Las investigaciones muestran lo siguiente: 
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1Q 

2Q 

La solubilidad 

caolinita en 

del óxido de aluminio (Al203) ligado a 

la· arcilla, depende decisivamente en 

la 

la 

concentración de ácido sulfúrico, tiempo de digestión, tama�o 

de partícula de la arcilla; además que un aumento en 

hace incrementar siempre la ve l oc: i dc:,d 

l ,'::i 

de tempE'ratura 

reacción. El sistema de reacción se trabajó siempr··e 

manteniendo la presión y volumen del reactor constantes. 

Incrementando la severidad de las condiciones de l il-:iviación

o digestión (e.g. mayor concentración de ácido sulfúrico y

tiempo de reacción) la extracción de Al2D3, es , máxima, por 

tanto lo es también la producción de sulfato de aluminio. 

39 Se demuestra que la máxima conversión de la arcilla ADRIEL ·a 

sulfato de alúmina ocurre con una concentración de ácido 

sulfúrico equivalente a 9.3 N, para un tiempo de reacción de 

cuatro ( 4) horas, y una relación de sólidos a líquidos en 

peso .1:4. 

Así mismo se obtiene un máximo de conversión para los tiempos 

de reacción de uno, dos y tres horas, t'?n condiciones 

similares a las se�aladas anteriormente. Ver tjráfico 4.1.1. 

49 Se comprueba que la extracción de sólidos totales de la 

arcilla ADRIEL por la adición de H2S04 durante la digestión 

aumenta con el tiempo de reacción y concentración de ácido 

utilizada, 

óptimas� 

representando este valor para las c:ondic:ionE•s 

desde el pu�to de vista técnico (cuadro 4.1.1) un 
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45% en peso de la arcilla. Lo que se extrae de la arcilla es 

59 Se prueba de la misma manera que para una relación molar: 

Se convierte 

mol Al�o� 
k � 

del en sulfato de alúmina, 

independiente del tiempo de reacción, según se muestra en el 

gráfico 4.1.1. 

4.3.2. Discusión de resultados sobre la optimización del tamaño 

de partícula 

Las investigaciones muestran lo siguiente: 

lQ Se demuestra que la máxima extracción de óxido de aluminio 

ocurre para la muestra 7/14 (pasa la malla 7 y queda retenida 

en la malla 14). Ver gráfico 4.1.2-a. 

29 El análisis químico de la solución de sulfato de alúmina 

obtenida da los siguientes datos; para la muestra 7/14. 

Extracción de óxido de aluminio, % 31.2 

Extracción de óxidó de fierro, l. 1.7 
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Estos resultados estan en 

arcilla. 

39 La presencia de la impureza de óxido de fierro y fierro en 

for-ma metá 1 ica ( 1 imadun . .:ts) en la malla 7/14 facilita la 

solubilidad del óxido de aluminio ya que el ácido al .ir· en 

busca del 

aluminio. 

óxido de fierro también lo irá por el ó:-: ido de 

Si el tama�o de partícula es menor, quiere decir que el 

óxido de fierro está liberado y no se facilita de este modo 

la solubilidad del óxido de aluminio. 

4.3.3 DISCUSION DE LOS RESULTADOS SOBRE LA PURIFICACION CON HCL 

19 Se demuestra que la solubilidad del óxido de fierro ligado a 
( 

la caolinita depende decisivamente de la concentración del 

ácido clorhídrico, tiempo de digestión, tempE,1ra tLtrE1 

digestión y tama�o de partícula. 

29 Se demuestra que aumentando el tiempo d� digestión y 

concentración de ácido clorhídrico la extracción de fierro 

llega a ser constante; mientras que la extracción de óxido de 

aluminio crece rápidamente. Ver gráfico 4.1.3.a 

3Q Las condiciones óptimas de trabajo son: 

69 



Tiempo de reacción, minutos 

Temperatura de reacción, ªC 

Concentración del HCl, N

20 

80 

5 

Según se deduce de los gráficos 4.1.3. a y b. 

Obteniéndose una extracción de óxido de fierro de 2.7% en 

base a la arcilla (e.g. 77% de conversión de óxido de 

fierro). 

49 Para las condiciones se�aladas anteriormente, la extrac¿ión 

de óxido de aluminio fue de 4% en base a la arcilla (e.g. 

10.8% de conversión de óxido de aluminio). 

59 El análisis químico del producto obtenido después de la 

digestión en las condiciones óptimas y un 

tama�o de partícula 80/100 fue el siguiente: 

, gr/lt. 112 

concentración Fe ppm. 457 

6Q Por lo tanto, según lo anterior, se deduce que e� necesario 

efectuar posteriormente una purificación de la solución de 

sulfato de alúmina para obtener las 

requeridas en la planta de_papel:

concentración Fe 

70 

gr/lt. 

ppm. 

especificaciones 

112 

150 
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5. DISEÑO A ESCALA DE PLANTA PILOTO

5.1 DESARROLLO DEL DISEÑO DEL PROCESO

Como se ha mencionado la investigación desarrollada es 

la elaboración de sulfato de aluminio en solución TIPO A para un 

normal abastecimiento en las plantas papeleras. 

Las operaciones y procesos unitarios necesarios son los 

siguientes: 

a) Tratamiento previo de la materia prima

b) Lixiviación de la arcilla con ácido sulfúrico

c) Separación de fases

d) Purificación del producto

e) Secado del producto - opcional

Como parte de la investigación del proceso, se efectuó 

lo siguiente: 

Experimentos de laboratorio 

Producción de muestras del producto fin�l 

Se proyectará una planta piloto para la elaboración dP 

239.2 Kg. de sulfato de alúmina TIPO A para un batch de 8 hrs. 

En este capitulo se desarrollará el dimensionamiento y obtendrá 

información del dise�o y proceso y su factibilidad técnica. 

Estas informaciones sirven 

subsiguientes del diseKo. 

para llevar adelante las etapas 



• 

El dise�o tecnológico planteado será contrastado con la 

evaluación.económica 1� que ampliamente se indica en el cap:i.tulo 

VI, como lo indicamos el costo unitario es relativo porque al 

nivel de planta piloto los volumenes de producción son bajos y no 

se puede hablar de una rentabilidad neta. 

El presente trabajo como se ha mencionado esta 

enmarcado solamente hasta el dise�o de la planta piloto, 

realizará un esbozo económico lo que permitirá proyectar los 

alcances del tama�o de planta y la posible rentabilidad. 

5.1.l Diseño del proceso productivo a nivel planta piloto 

Comunmente y como se ha mencionado el su 1 ·f' e:\ t. o d e 

aluminio se obtiene a partir de la bauxita� pero actualmente se 

dirigen los estudios a 1 a obt<c,·nc ión partir- dE• ar-e i 11 i:i.S

silicoaluminosas y este trabajo es un aporte porque a base de 

pruebas experimentales ha demostrado disponer de lc:1. tecnología 

ade:�cuada. 

Existen �uchos métodos diferentes para preparar el 

sulfato de aluminio . Se ha diseílado un diagrama de flujo según 

SE.' obs.0?r·va 1:::.•n los gráficos 5.1 A. y B. que corresponde a .l. €:\

elaboración de sulfato de aluminio libre de fierro. El pr·c.lc:es::.c 

se describe de la siguiente manera� 

-,,· 
' ··-· 
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La arcilla silicoaluminosa es sometida a un sistema ·de 

conminución, 

necesar-·ia 

ácido sulfúrico. 

la adecuada ,�<:0:ducc ión 

liberar la alúmina y ¿sta pueda 

Con sis tf: E�n r-1::?acc ion ar- l.:,\ 

silicoaluminosa con ácido sulfúrico, luego se separa el 

c:on 

é."\r .. c .1. .l la 

1 .í.quido 

de los sólidos. El liquido se pone en contacto con peróxido de 

hidróqe�no, 

in te,· .. cambio

posteriormente se pur··.i f ica ccH .. , UnE1 

iónico; el producto obtenido en solución 

r·E·s .in 2,

SE• 

usar directamente en la planta o secarlo para su venta en 

s.ólida.

L..a arcilla se carga en un reactor que tiene agua.

puecL=,\ 

fo r·f'i',a 

mezcla se agita y se agrega luego ácido sulfúrico,calentándose la 

mezcla reaccionante hasta· aproximadamente 75 Q c (por el calor ele 

la disolución) luego se calienta exteriormente (con v E:l. po ,.... a 

través de un serpentin) hasta alcanzar una temperatura de 

hast¿,_ el final ·de la ,�eacción. Después de la eliminación de 

.1.ot.. "e 
( 

los 

sólidos qut,) no r-·eacc::ioni:1n, l¿\ lllC::?2'.Cli:1 quE:': ha r·E:>c:'1cc: ionc1do 

(solución) se dirige a través de un filtro prensa y se almacena 

en un tanque de almacenamiento. 

Para la purificación de la solución mediante extracción 

liquida-liquida es necesario oxidar el Fe(+2) a Fe con 

per-·ó>:ic:lo d1:., hidr-óqeno n Durante la extracción l .í.quicla· .. ··l :í.qu.id,,,1

medi.:.':l.nte la resina de intercambio iónico Amberlite LA-1 ( 8)

reducirá el Fe a 50 ppm. L..a resina agotada se regener-a en una 

columna de extracción con agua, la eficiencia puede ser de casi 
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La resina se almacena en un tanque de donde nuevamente 

se alimenta a la columna de purificación. 

El producto en solución se almacena en tanques para su 

posterior uso en plantas. 

La máxima conversión obtenida experimentalmente del 

óxido de aluminio durante la lixiviación de la arcilla con ácido 

sulfúrico 

horas. 

fue de 85,7% en un tiempo de reacción de cuatro 

Una solución al 3% de peróxido de hidrógeno 

( 4 ) 

en 

suficiente cantidad oxida el ion ferroso a ion férrico, est� 

proceso se realiza en aproximadamente treinta minutos. 

La extracción del fierro mediante la resina de 

intercambio iónico aconseja utilizar: una razón Acuosa/Orgánica 

(A/0) en cinco (5) etapas a 25 ª C. La regeneración de la 

resina se efectúa mezclándola con ácido sulfúrico 

temperatura ambie�te.(A/0=1/8), luego es lavada con 

al 15% a 

agua� el 

lavado es suficiente cuando el agua contiene 0,5% de ,ácido 

sulfúrico. 

La cinética de la disolución del óxido de aluminio de la 

arcilla en ácido sulfúrico está controlada por los mecanismos de 

difusión y tiene lugar en 3 etapas: 
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.1. • Difusión en una capa liquida laminar alrededor de 

121. par-tícu.la.,

F�educc ión en la razón debido al incremento en 

pr-ofundidad de la capa y decrece el 

concentración. 

potencial 

J E'I 

3. Gradual decr-emento en la razón debido a la difusión

de los iones hidr-onio a través de la capa de solido

e:-: ter i o r· d <7? 1 as p a r t í c u L.;;·1 �- • ( 1. 6 )

La sedimentación se ve favórecida. pot- e 1 uso de 

floculantes tipo pol iacri lD.mid2,. El contenido ele sólidos. 

suspendidos en la solución de sulfato de aluminio después de 60 

min. de sedimentación en presencia de este floculante, ·fue de

0.014-0.05% . 

ESCALAMIENTO 

La experiencia adquirida no constituye una base adecuada 

aún para el diseño fin2d. Po,� lo tanto resulta necesario 

"reci.lizar ensayos en planta piloto" pc.H"·,,� poder· dis0::í-"í.:::�r el equipo 

requerido para la planta industrial. Los resultados de estos 

ensayos deben ser llevados a la escala ele la planta comercial. 

A continuación presentamos los factores más .i.mpor·tan t.es 

en el 

tabla 

diseño de los equipos necesarios (ver apéndice). 

indica las variables más importantes que car-acterizan 1 el::-

dimensiones o la capacidad del e�uipo y la relación 
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aumento de escala admisible para esas variables. 

información sobre laa necesidades de datos 

También incluye 

provenientes de 

plantas piloto, factores de seguridad y valores op�rativos 

esenciales. 

5.2 BALANCE DE MATERIALES 

5.2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO

El proceso productivo del sulfato de aluminio (STA)

planteado en el presente proyecto se inicia con la trituración de 

la arcilla caolinitca bruta. contenida' en 

e�ta arcilla es lixiviada con Acido Sulfúrico en un reactor tipo 

batch, 

material 

formándose el STA en solución. Los lodos, sedimientos y 

insoluble se elimina 

sedimentación y filtración. 

mediante operaciones de 

La solución de STA se somete a un proceso de oxidación 

para acondicionar los contaminantes de fierro en su máximo estado 

de oxidación 
'+

(Fe� i. 

El fierro <•hora como 
�+ 

Fe� existente en la solución de 

STA, se despoja mediante un tratamiento de intercambio iónico en 

operaciones continuas a contracorriente. En una columna de 

extracción liquida-liquida para lo cual se usa la resina 

Amberlita LA-1 disolviendose en un solvente orgánico kerosene y 

luego se deo�fzará el licor de sulfato de aluminio con pigmentos 

orgánicos olebfilicos. Por otro lado el extractante orgánico es 

recuperado por lavados sucesivos con agua. 
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Para obtener un producto granulado, la solución de STA 

(libre de Fe) se concentra y se seca en un secador de bandejas. 

5·. 2. 2 BALANCE DE MATERIALES 

a. Reartor de Li:·:iviación

Base de cálculo: 

Composición Arcilla Caolinitica 

Siü2 

Al20�5 

Fer.,O-:r 
. .:.. ._, 

P1gua 

Otros 

�;5 .. 62 

3·7 M (;:_;, % 

�-·-·"' 57 %

:?3" l)4 �la 

o. 12 �/�

Total 100.0 1/. 

Reacciones Químicas Principales: 

Conversión : 85.7· % 

Conversión : 46.0 % 
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Alimentación 

Descarga 

Arcilla Caolinitica 100.0 Kg. 

Ac . Sulfúrico sol. 98% (sp-gr: 1.84) 150.8 Kq. 

Agua '233.0 Kg. 

Peso Total : 483.8 Kg. 

Arcilla Caolinitica (Residuo) 

Sulfato de Aluminio (STA) 

Sulfato de Fierro (STFe) 

Ac. Sulfúrico 

Agua 

Peso Total : 

79 

48.9 Kg. 

106.3 Kg. 

4.1 Kg. 

53.4 Kg. 

212.7 Kg. 

483.8 Kg. 



b. Sed imen ta_g_or-_

Alimentación 

Arcilla Caolinitica (Residuo) 

Sulfato de Aluminio (STA) 

Sulfato de Fierro (STFe) 

{�c . Sulfúrico 

Agua· 

Mas : Floculante 

?':\gua 

Descarga 

L O D O S 

A.C. { ,�) 

STA 

Ac. Sulfúi�ico 

Floculante 

Agua 

Peso : 

Peso Tota. l 

48.9 l<g. 

2 .. ·7 

1. :3

1.0 

12,.2 

66 .. 1 r:::g. 

48.9 Kg . 

.106. :�$ Kg. 

4 • 1 r:::q • 

212.7 Kg. 

1.0 l<g. 

207. O tO::g. 

691. G l<g. 

LIQUIDO CLARIFICADO 

STA 103.6 Kg. 

STFe 4.1 

Ac. Sulfú�ico 51.1 

Agua 466.9 

62!:i. 7 Kg. 

Peso Total (Lodos+Liquido Clarificado): 691.8 Kg. 
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c .  Filtro Rotatorio 

Alimentación 

Arcilla Caolinit.ica (Residuo) 

Sulfato de Aluminio (STA) 

Ac • Su 1 f ú r-i e o 

Floculan te 

Agua 

48. 9 �,::g. 

1 .. ,. 
.. 

u ._, 

1.0 

12r.2 

Kg. 

Kg. 

Kg. 

Peso : 66.1 �:::g. 

Descar-ga 

TORTA HUMEDA (CAKE) F I LTF�:ADO 

(..) a e. ( R) 48.9 Kg. ST(-i 

t3TA 0.6 Ac . Sul fúr·ico 

Ac:. Sulfúrico () º 2 {�gua 

Floculante 1.0 

Agua 2.6 

Peso . 5:2;;. 4 Kg. Peso: . 

Peso Total (Cake + Filtr-ado) b6.1 Kg. 
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'.2. 1 Kq. 

1. 1

9 • 5 

12.7 Kg . 



d. E_.i l. tro Prensa

Alim1:-.1ntación 

Liquido Clarificado del Sedimentador 

Descarga 

STA 

STFe 

Ac. �:iulfúr·icc) 

,q .• 1

51 • .1. 

Agua 4-66. 9

625.7 Kg. 

En esta operación se eliminan los 

suspensión, cuyo peso se considera despreciable. 

e. Reactor ge 0:-:idación

/ 

1 Ba_2_e!:¡>_ Q..§_ Cid.cLtlos: 

Reacción Química : 
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Al imf¿_.o tac ión 

Liquido clarificado del sedimentador + Filtrado del 

filtro rotatorio + Agua oxigenada. 

/ 
/ 

STA 

STFe 

Ac . Sulfúrico 

(.�gua 

f::-TA 

STFe 

Observaciones 

1 o�s. 6 + 2. 1 : 

5.1 .. 1 ·+- .1..1 : 

1l66 n CJ + '•/ u 5 : 

Peso Total : 

Sp-Gr·. 

10!:,.7 Kg. 

4n1 

10:',.7 kg .. 

4.1 

r::; r-¡ ,..., 
._IL ti ,f::. 

476.4 

ln2 

ºº Por relaciones estequimétricas se tiene: 

Fe -- 1 . 14-5 Vg .

_ .. 2.955 Vg .

Tota. l STFe = 4 . 100 �:::g u 

8·:r
·-· 



o o Considerando que el Fe existente (Fe� 1.145)

carga del reactor de oxidación presenta un grado de oxidación de 

+2
++ 

(Fe ),· entonces los requerimientos de agua oxigenada con 20'.%. 

de exceso, según la reacción química anterior es� 

2 >: 5�1 a 8 

_, (i A 42 �(g C9 

: ( 100 vol; ::::;5%) ··· o .• 42, -·· 1. 20 kg. 
O. ::::;5

f. Intercambio Iónico

Fase Acuosa 

Alimentación 

ST?) 

STFe 

Agua 476.4 + 0.78: 

Otn::>s 

Peso Total 

105.7 �:::g. 

477. 18

52.62 

6�::-9.6 �:::g. 

Cálculo de la concentración de 

<+ "+ 
Fe� ; Xi (gr Fe� /lt Sol Ac) 

Peso de Fe (III) : 1.14-5 gr·.

Volumen de solución acuosa 
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639.6-1. 1 45 = 507.1 lt 

1.259 



/ 

= 1145/507.1 

X1 - 2.26 gr Fe (III)/lt sol Ac.
Cálculo de % de sólidos totales 

Sólidos totales 162.42 Kg. 25% 

Agua libre 477.18 Kg. 75% 

639.60 Kg. 100% 

Refinado 

STA 105.7 Kg. 

STFe 0.2 

Otros 55.43 

Agua 477.18 

Peso Total 638.51 Kg. 

Nota : Por intercambio iónico se han transferido 1.09 

Kg. de Fe (III) a la fase orgánica. 

Cálculos de la concentración de Fe3+ (máximo tolerable); 

De acuerdo a las normas ITINTEC, para el STA seco tipo 

A, tenemos : 

0.05% (bases seca). 

Que también es equivalente� 
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0.1235 % (base seca) 

Correlacionando este último % de fierro (0.1235%) con 

los sólidos totales de la alimentación, se tiene que la cantidad 

de fierro (como STFe) en el refinado debe ser: 

STFe 

STFe 

162.42 X 0.001235 

0.2 Kg. 

o equivalente 0.2 x 0.2793 : 0�056 Kg. de Fe3+

También podemos decir que se han transferido de la fase 

acuosa a la fase orgánica: 

(4.1 - 0.2) X 0.2793 1.09 Kg. 

56 

Por lo tanto: 
507.1 

X2 - 0.11 gr Fe (III)/lt sol Ac.

Fase Orgánica 

Solvente 

Resina LA 1 (30 % en Kerosene) 

Concentración de Fe Y2 - O gr Fe (IIl)/lt sol. Org. 

Extracto 

�+ Fe- extraído 1.09 Kg. 
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g. Sec,ado

\

Resina LA 1 (30% en kerosene) 

Concentración �e Fe� 

Planteando un balance de materia 

intercambiador iónico se tiene: 

X1 X2 B

,._. 

Y1 y,, 
.,:.. 

h

e, l r·edE-iclor· 

Si los flujos de las corri�ntes Acuosas y Orgánicas A 

y B) son iguales� entonces tenemos: 

2 .. 26 O • .11 

Y1 - 0.46 gr Fe (III)/lt sol Org.

Condiciones de Operación 

Tiempo de Operación : s· horas (480 minutos) 

Flujos de Corrientes Acuosas y Orgánicas iguales a: 

507.1 
1.056 lt/min 

480.0 

Base ge Cálculo 
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DIAGRAMA 5.'Z 

DIAGRAMA CUANTITAilVO PARA LA ELABORAClON 

DE SULFATO DE ALUMINA A PARTIR DE ARCILLAS 

CAOLINITICAS 

BASE : UN (01) BATCH DE OPERAC ION 

.Materia Prima 

Arcilla 
100. Kg.

Aoua 
213.0 Kg. 

Ac. Sulfúrico 
150.8 Kg. 

Floculante 
1.0 K9 

) 

Agua 
207.Kg.

Perci<ido de Hi -

,_.., 

-

drógeno: 042.. Kg...,_ _ __., 

Proceso 

Reacción cle 
Lixiviación 

1' 

Clarificación 

Filtración 

Reacción de 
Oxidación 

Extracción 
L,quida-Uquida 

Secado 
-

-

Productos 

Arcilla para 
cons t ruccio n 

....... 53.4 Kg. 

.• 

Sulfato de 
..., fierro 

3.9 Kg. 

Agua :3q9· Kg. 
_____. A: .sul-

f u ri c0: 5.5..4 ,<g. 

Sulfato de 
___ .. alumina : 193.{6 Kg

Sulfato cJ e 
fierro : o.z. Kg. 

, 

1 



Alimentación 

STA 

STFe 

Agua Libre 

Otros 

Descarga 

Producto Seco 

STA 

Agua Cristalizada 

STFe 

Otros 

105.70 Kg. 

0.20 Kg. 

477.18 Kg. 

55.43 Kg. 

638.51 Kg. 

105.7 Kg. 

77.9 

0.2 

55.4 

239.2 Kq. 

Agua Evaporada 

Agua 399.31 Kg. 

Peso total (Productos seco + Agua Evaporada): 638.51 Kg. 

5.3 Diseño � Selección de los Equipos 

. 5.3.1 Triturador/Chancador 

Tipo : Quijada- Denver de laboratorio 

Material de fabricación Fe templado 

Capacidad de Producción : 50 Kg/hr 

Reducción de tama�o 
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- Alimentación 80'1/. pasa tamiz :3; ª �. cm.

Producto final : 80'1/. pasa ta.mi�: o. :3 cm.

Tamaño . �- 1./4" :,, 4 1/2" . ._, 

RF'M . :350 . 

Potencia . 2. O HP

Forro de mandíbula . Babitt . 

5.3.2Diseño del Reactor de Lixiviación 

Cada batch se efectúa en 6 hr. (tiempo de reacción más 

descarga y lavado); el reactor se mantiene a una temperatura de 

106 º C y a presión atmosférica. 

100 �;::3;·7 

= + 

2 .. 6 1 .o

V -- 355 1 i t,,..os 

+ 

146.8 

1 9-::·. ._,

kg. 

kg/lt 

Considerando una densidad de pulpa igual a 1.2590 

gr./lt. 

V =  (100 +237 + 146.8)/1.259 

V -- 385 1 t. 

O también si consideramos un 75'1/. de llenado del reactor, 

el volumen necesario final del reactor será 385/0.75 = 515 lt. 

Luego el reactor a elegir V = 500 lt. 
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5. :3. :2 .1 Cálculo del calor de reacción

A Hr- Hf ( pr·oduc tos) Hf (r-eactantes) 

Los calor-es de formación, de productos y reactantes se 

encuentr-an en la tabla I (ver anexo). 

Hf 25 º C (productos) -906'- 2 X 203·.35 - 5 X 68.315

= -1654.275 Kcal/mol

H1 25 º C (reactantes) - -979.6 - 3 x 269.508 

= -1788-124 Kcal/mol

A Hr· = -1654-275 - (-1788.124)

25 º C 
A Hr 133.849 Kcal/mol 

Paralelamente se realiza la reacción de la Gibsita con 

�cido sulf8rico, que seg8n el an�lisis por difr-actómetro muestr-a 

su presencia en la acrilla ADRIEL. 

Al�.,o-..,.. 
4,.- ·-· 

::-::-H20 + 
( c) 

3H2S04 
(aq) 

90 

= (S04)3Al2 + 6H2D
( aq) ( l )



Hf (productos) -906 - 6 X 68.315 -· .1. :�::15. B90

Hf (reactantes) == -612.5 3 N 269,. 5(>8 ···1421. 024·

,-,e ºC 
A.Hr

..::. 

... , . -1315.890 - (- 1421.024)

= 105.134 Kcal/rnol 

El calor de reacciOn es endotérmico. Para mejorar la 

extracciOn se necesita a�adir calor al sistema. 

Las proporciones aproximadas de caolinita y gibsita en 

la arcilla son 55% y 35% en peso respectivamente. 

0.55 X 100 133.849 
Q necesario =(------)(----) + 

258 

Q necesario = 14.903 Kcal/hr. 

F 1 uj o pe_ vapor 

Condiciones del vapor· 

Entrada 

· F'resion = 

Temper-atura -·

En tal p.i.a --

Salida 

Presión 

Temperatura 

1.7 atm. 

.t21º C 

108.9 cal/gr. 

108.5 º C 
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0.35 x 100 105.314 Keal 
------) (----) 
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Entalpia 

Qr-

108.9 cal/gr-. 

14.903 kcal/hr. 

(647.9 - 108.9) kcal/Kg. 

Ar:�a d� .. trart!;?fer-enc .ia g.§. ca 1 or· 

A T efect 
(120 - 105) 

in 

( 108 • �I - 1'05)

121 - 105

108.5 - 10:'5 

-- 2 7 • 6 g ,, .. / h r 

8.2 º C 

Utilizando un coeficiente de tr-ansfer-encia de calor- para 

recipientes con camisa. 

Fluido dentr-o de la camisa 

Fluido en el recipiente 

Mater-ial de la pared 

Agitación 
r'\ 

U kcal/hr-m..: . •  ºC 

Refer-encia (10) pg. 740.

Q 14. 90:,

N 8.2 

= 

'") 

O. 056Bm
"'-

567.9 

vapor· ele agua 

Fundición y revestimiento de 

2cm 

plomo 

agitado 

kcal/hr· 

.. --·----·--··---

0:: cal/ h r-m '.2) ( ºC) 

5.3.2.2 ESPECIFICACIONES DEL REACTOR DE LIXIVIACION

Se �ecesita un reactor de 500 lt. con una superficie 
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�, 

de calentamiento que equivale a 570 cm�. 

Material de fabricación acero inoxidable 316

Dimensiones principales : 

Diámetro : 77.7 cm 

Lado Recto : 122.0 cm 

Capacidad nominal 

Cara.e te,� í s tic as 

Cuerpo del reactor 

Techo del reactor 

Fondo del reactor 

Serpertín 

Agitador 

Motoreductor 

�,oo 1 t.s 

Planche\ ?k. Incn: de 1/f3"de eS:.pes;.or 

Plano y'manhole semicircular 

: Bombeado con

descar-ga 

: Tubería (-',e. Ino:-: sch 40 ,f., '�";-:El mt 

: Eje y paletas de Ac.Inox 316 

9 HP con salida a E.\5-90 RPM 

Selección del. Agitador- del Reactor 

De los datos experimentales de laboratorio 

RPM1 

V.1 = 

400 (Medido de Tacómetro) 

1 lt. 

Para el escalamiento de laboratorio a nivel pi loto �,e 

puede usar la �iguiente correlación (Chem. Eng. Enero 1975). 

R = 

[
V.-. 

J/3 -..::. 

u
-·

. 1 

9-::-·-· 



-··· / t
N,;

·-· "'1 1 l. -7 ·�· '..:.. 

L
·R J
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Donde Vi 

Luego R

Volumen del laboratorio 

= Neto en Planta Piloto 

1 1 t 

.... :=,oo 1 t

= Los RPM con laboratorio y Planta Piloto 

respectivamente. 

·-·

[
-2���� 

= 400 [ 

]1/3 
-·

1 
J 

3
.:

4

7. 94 :::: 

7 .. 94 

RPM 

Características 

C: "T •,• 
�1 ••• ::. ,. .,::. 

Eje de acero inoN.idable ::::;.1.1.;¡ dE• l'�"•t• * 1.20 mt. ., di:J 
( 

largo. 

Diámetro del Impulsor_ .. 8 ',i!" tipo turbina.

Diseño de la co� de extracción líquida líquida .. 

5.3.3.1 Cálculo de Números de etapas para corrientes cruzadas 

Esta eNtracción puede operar en fo�ma continua o 

discontinua. 
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El siguiente esquema, 

e�-: trace ión: 

Alimentacion l 
etapa 

(A) ----- .. :· -:1. 

XF t 
Solvente ( B >

muestra cómo se efectúa 

E:-: tr·ac to 

compues t.o,Y' 

1 
etapa etap<'::l. 

:: 3 

'
{ I

s t Y's t Y' =°'

la 

Para cualquier etapa n, el balance de fierro es el 

siguiente: 

�) }•t I n-1 + BnY' s

Rearreglando se obtiene: 

A 

B n 
. = 

Y' s Y' rl 
' ' )·� n-1 ;-{ n 

+ 1-h:, n

( 2) 

Esta es la ecuacion de la linea de operacion 

( 1 ) 

para 

etapa n, de pendiente -A/Bn, que pasa por los puntos (x'n-1,Y's )

Para estos casos se expresan convenientemente las 

concentraciones de soluto como masa/volúmen. Se a.pl ican las 

ecuaciones. ( 1 ) y ( 2) con �-t' e y' expresadas como masa de
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soluto/yol8men y A y B como volumen/tiempo ( o como volumenes) 

para operaciones discontinuas. 

Despreciando la cantidad de solución de 

al reactor. La alimentación al extractor viene a 

H�o� alimentada 
k � 

ser: 

FASE ACUOSA: A - 1035 ml/min. 

La data de equilibrio y an�lisis de la solución de 

sulfato de aluminio a tratar se muestra en la tabla 5.3.3.1 A, 

B y  C. Para A/B=1 y una concentración de resina 0.05 M 

FASE ORGANICA : B - 1035 ml/min. 

De acuerdo a las especificaciones del alumbre. 

x'n = 0.05 gr/lt (contenido de Fe para el sulfato de 

aluminio del Tipo A) 

En el gr�fico 5.3.3.1 se muestra la construcción de las 

etapas, obteniéndose 8.5 etapas, para una concentración de resina 

0.05M. An�logamente se efect8a para: 

diferentes relaciones A/B y 

concentración de resina 0.1 M, 0.05M 

Los resultados se muestran en 

gr�ficos 5.3.3.1-A, 5.3.3.1 -B, 5.3.3.1-C. 

97 
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El Balance global alrededor del equipo rje extracción es� 

(A) (XF) + (B) (Y' 5) = (A) (X'n) + (B) (Y')

2.4 + O 0.05 + Y'

Y' = 2.3:=..1 gr Fe/lt. 

TABLA 5.3.3.1- A 

Análisis típico del licor de sulfato 

aluminio después de la oxidaciOn � ti2º2 

Sulfato de aluminio 14 H2D 

Acido libre 

62:'::i. �. g. / 1 t 

::::; • 4 7 �.;, 'g • / J. t 

Fierro total como Oxido 
Ferr·oso 

pH 

98 
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TABLA 5.3.3.1 

DATOS DE EQUILIBRIO 

Extracción desde la soluciOn de sulfato de aluminio usando una 

resina de intercambio (Amberlite LA-1) iOnico 0.05M en Ke�osene. 

----------------·-·----------------------

Concentraciones iniciales Concentraciones de equilibrio 

Acuosa (g.Fe/1.) RazOn No Acuosa (g.Fe/lt) Resina (gFe/mol) 

0.750 1 0.480 �;" 4 

0.480 1 0.250 4.6 

0.250 1 O .150 2.0 

0.150 1 0.080 .1 • 4-

o.oso 1 0.01,1- · 1. 2
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TABLA 5.3.3.1 

DATOS DE EGUILIBRIO 

ExtracciOn desde la solución de sulfato de aluminio usando una 

resina de intercambio iOnico_O.IM en Kerosene. 

Concentracion�s iniciales Concentraciones de 
equilibrio 

Acuosa (g.Fe/lt) RazOn A/B Acuosa (gFe/1) Resina 

(g.Fe/mol) 

0.750 1 0.330 4.20 

0.330 1 0.100 2.20 

0.100 1 0.50 0.50 

0.50 1 0.25 0.25 

0.25 1 0.006 0.15 
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Concentración de 

RIA, M 

0.05 

0.05 

0.05 

0.10 

0.10 

0.10 

TABLA 5.3.3.1 

F�elacion 

A/B 

0.5 

1.0 

2.0 

(i. 5 

1.0 

2. () 
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Número de , 

etapas teor-icas 

5.0 

9.0 

17.0 

�.:::" 7 

5.5 

10.0 

Cantidad de 

e:-: tr-.ac tan te� m 1. 

10500 

9300 

2700 

7500 

5700 

5100 



CONCENTRACION 

DE RESINA,M 

0.005 

0.05 

o.os

0.05 

o. jO

o. 10

o. 10

o. 10

o. 10

TABLA 5.3.3.2-D 

RELACION 
A/B 

0.2158 

0.2031 

o. 1918

o. 1817

0.4143 

o. 4106

0.3191 

0.2766 

0.2340 
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NUMERO DE 
ETAPAS TEORICAS 

4 . 8 

� 
� . 9 

3. 5

4 . 6 

� � 
� . � 

2n 6 

2 .2 

CANTIDAD DE 
EXTRACTANTE 

ml./min. 

A 00 

5100 

5400 

5700 

2500 

2520 

3250 

3750 

4430 



5.3.3.2 Extracción liquida-líquida continua� etapas múltiples 

en contracorriente -

En este caso son constantes el contenido de solvente de 

todos los extractos y el contenido de A para todos de la planta 

�ara el fierro es: 

B Y'
5

+ 

reor-denando: 

A \(, 

�-� 

La ecuación 

1 

F 

{-) }·� I NF' + B y'1

y, s:, 
. . . . 

N NP

(4) es una linea recta, 

. 

(:3) 

. ( 4) 

la 1 inF..:>a de 

:operación, dependiente A/B, que pasa por los puntos (y'1,x'F) y 

1 (y. s, H, NF') • Pueden expresarse x e y tambien como 

1masa/volumen, con A y B como volumen/tiempo. 

Para. efectos de visualizar el balance de masa en el 

1extractor elegimos las siguientes caracteristicas, según se 

1seAalan en la tabla 5.3.3.2 - D 

Relación A/B 0.4016 

Concentración de resina, M 

Número de etapas 

Extractante, ml./min. 

1.0�5 

(l. 1.0 

4.6 

2520 
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A . 10:::::5 ml/min. B 2�12(> ml/min. .. 

V F 2. 4. gr .Fe/lt y' 1 
" '? " " 

?) 10��;5 ml . /min. B . 252() ml ./min. . 

" .
1 o.os gr·.Fe/J.t. y' 

. o,·, �- . 
. :;; 

(A)(:-:' ,1 ) + (B)(y'1)

+ 252(>;<(() .1035:-:0. 05 + 

y'1 = 0.96 gr .Fe/lt. 

Los componentes que ingresan en la fase acuosa durante 

todo el tiempo de operaci6n son: 

COMPONENTES 

AGU{� 

SULFATO DE ALUMINIO 

SULFATO DE FIERRO 

ACIDO SULFURICO 

104 

CANTIDAD 

INGRESA SALE 

( KGF�. ) 

477 .18 

105.7 

'+ .10 

477 .. 18 

·tn c:: 7•• • •• '-' n { 

0.05 

52 a ,�2 



5.::;.:3.:::;; Diseño del Extractor líquido =. líquido 

de la torre columna empacada. 

altura y diámetro 

Se utilizar� una solución de resina de intercambio 

iOnico en Kerosene 0.1M, 2520 ml/min, para extraer Fe(+3) del 

licor de sulfato de aluminio, 1035 ml/min, en una torre rellena 

con r�lleno pláastico 1/4 de pulgada. Se dispersará la fase 

orgánica. Las propiedades fisicas son: para la fase acuosa, 

densidad= 1.2590 gr/ce, viscosidad= 1.8 cp; pan:.1 la fase 

orgánica, densidad = 0.85 gr/ce, tensión interfacial 45 dn/cm. 

Cá 1 cu 1 o g_r-1_ d iáme"\;q;?_ Q.s' .. 1 i:l. torre 

cr == 45 :-: 6.85 

== (1.259 - 0.850) X 62.4 

gc/g :::: 1 

dfc 2. L�2

cr ge. i;--::•
---) ... 

:-5. 082 ::-: 10 
dfc :::: 2.42 

1 / r; 
-------) -· I .::

25. 521.é., 

3. (>82 N

25.5216 

",·,

.12 

. .,. 

10-- . .::, lb/pie 

0.3.191 plq. 

De modo que son satisfactorias el relleno pástico de 

� plg. 

El relleno de plástico debe estar preferentemente mo

jadas por medio de la fase acuosa continua. 
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De tablas e = 0.60� Ap. = 274 

Inundación La abscisa de la f igu,,..a 10 .10 es n0f. (J.'.;�) p" 

485,es� 

cr 

(----) 

r (. 

(>.2 .l .5 

ap 

( ..... __ ... __ ) 

e 

1 . fl 4�i • r•, 

. (_) . .,::.
( ... , .. ____ .. _,_) 

70.6 

Y la correspondiente ordenada eQ 22. Por lo tanto� 

125 :-: 274 )·: 1. 8 

Vcf ·-
{1+ 

,·r: .. !7 ...... ....,,...--···
< Vo /Va) ...... }- r

e {1 + ('-:.'"",'::··'>i10:·:!;!',) �· .. 2 ··7 .. :¡ 6J;... \.. , .. ,. (., , •• ,., \.o, .} t .. N , 

Vdf 

Diámetro de la torre: sea �o= 0.2 

Vd 

Vk 
= 

Vd 

+ 

11.48 

1<YJ5 Vd/2520 

O • 6 :•: ( 1 ·- O • 2 )

.cr 9
c: 

Vk 

Luego dp - 0.92 (--

Af g 
Vd 

e •:t•n 

dp ·- 0.92 ( )1/2 
;-� 

dp = O. 01:39 pie

Luego: 

4Re 4 Je 
.... /ll 
..:.. 

·-· ·-

:3 CoWe .::. 'g �.te 
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229.B p.i f?..lh1,.. ,

VK ( 1 ··· O • ::: )

11.48 X 0.6 X 0.2 

�:� 
.- crq � -
°\. •. e.>' 

.'1 r 



F' 

F' = 

4.18 X 108 
V rL1 8 V ?  4.?•J.4.· . ,'\ .. ./'\ ....... ..... 

.. ,.
,,..

,

.

99
-..:•. A., • ..:, H 1(> 

26.94 

La ordenada de la fig. 10.11 (Ref. (12) p.486) es: 

•• ::. (I" 
""T 

J 

4(25.5:2) 

,, 

(• () 
·t ··:r9·· ) L ( ,·::• 1, e;) ,'.I,) 

.. r: .... ·-· , ,t. .. e:. • . ... , , 

--r -,• .. r"\ ••, -· • .::1 
. .::,( . .::,.U8..::. x 1U ) 

57.46 

y por lo tanto la abcisa 11 

Re dp Vt fe 0.0139 X Vt (786) 
= :n:: 

Po •. es 1.8 X 2.42 X 26.94 

Vt = 1181 pie/hr, velocidad terminal de la gota.

11 

La abcisa de la fig. 10.9 (Pef. ( 12) p. 484) , con df:s: 1/48 

O. 0208 pi e. , e=:-:

{ O. :39 d f - O. 92 

· 25.52 X 4.18 X 10 8

cr 9c n !") (--) .. -�-} 
Ar g 

?

49.92 )·: 1181� 
{ O. �58 >( () ,, (i2()f:-1 - (). 9�?

= () .. 8'729 

La correspondiente ordenada es 0.52 
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Vk -- 0.52 V 11.40 -- 592.8 pl.f.úhr-. " 

Vk 59'.:?. 8 
Vd = - -· 56.13 pie/h1r 

10.56 ·10.56

Esta velocidad es el 25% de la de inundaciOn, por tanto 

es muy aceptable. La secci�o transversal de la torr-e es por lo 

tanto, 

2520 
-·· 
,, 

.... , cm / min. 

56.13 x 30.48/60 cm/min. 
88.37 cm 

Corr-espondiendo a un di�metro de 10.60.cm. 

Se evaluará una columna de extraccibn con una altura de 

1.2 mt, con relleno pástico. 

Distribuidores de la fase dispersa 

Ya que dp= 0.0139 pie, las toberas del distribuidor 

deberian pr-oducir- gotas algo m�s grandes. Para diámetr-os de 

tobera de 1/8 plg. de diámetro, do= 0.125/12 = 0.0104 pie, y con 

una velocidad de orificio Vo ::: 0.3 pü::·/sg., i'a abe.isa dE· la 

fig. 10.13 es: 0.0296. El par-�metro es 0.187 por- lo que dp en la 

tobera · es de 0.0185 pie. El r-•gimen volumétrico a trav�s de un 

agujero es: 

(rc/4) (0.0104)
:;
� ( O. �5 ) ( 3600 ) 0.0917 
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De manera que 2520/0.0917 x 30.48
3

/60 - 58 orificios son 

los necesarios. 

5.3.3.4 Diseño del extractor liquido - liquido - columna con platos 

perforados 

Se utilizará una solución de resina de intercambio 

iónico (AMBERLITE L-Al) en Kerosene de concentración 0.1M, y un 

flujo de 2520 ml/min, para extraer Fe(+3) del licor de sulfato dP 

aluminio, 1035 ml/min, en una torre con bandeja� perforadas. C-· 
... :>e

dispersará la fase orgánica. Las propiedades físicas son para la

fase acuosa, densidad = 1.2590 gr/ce, viscosidad = 1.8 cp;

la fase orgánica, densidad - 0.85 gr/ce, tensión interfacial 45

dn/ cm.

Cálculo 9eJ_ diámetro d� )
.:..
§í tor-r-f.�: 

Las perforaciones se har�n de un diámetro de 3/16 plg. 

do =

12 ){ .1.6 

.. _ () 11 (> 1 �' 61 p .i E7: !I 

. 2 
O. 0(><)19.1 p.1e .

y el �rea de cada perforación 

Se utilizará una velocidad a 

través del orificio igual a 0.4 pie/sg., y Vo= 1440 pie/hr. 

Para 5.3396 pie
3

/hr de resina, 5.3396/1440 (0.000191) 

20 perforaciones por plato. Si se las ubica en las esquinas de 
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triángulos equiláteros de lados 3/4 plg. debe dedicarse a las 

? 

perforaciones 0.02115 pie-

torre. 

de la secciOn transversal de la 

La velocidad de la fase acuosa en el conducto 

descendente, se establecer� a la velocidad de decantación de las 
1 

gotitas de Kerosene de 1/32 plg. de ditmetro, dp =1/30 (12) 

0.0026 pie. 
0.15 

p 26.94. 

ref.(12)p. 486. Se transforma en: 

2 
p

º
·
15 

4 p dp 4 25.25 A X

-

� 45 9c � X 

La ordenada de la fig.10.11 

o. 0026
L 

26.94 V X :•. 

- 2 a 01 
6.85 10 X X 

Y por lo tanto a abcisa es de 0.8. Entonces: 

Vt 

Vt 

0.0026 X Vt X 62.4 X 1.2590 

1.8 X 2.42 X 26.94 

459 pie/hr. 

� 

Vd < Vt 

0.8 

Para 2.1930 pie�/hr. de licor, la sección transversal 

del conducto descendente luego es Ad= 2.1930/459 
� 

0.0048 pie
L

. 

La sección transversal dedicada a los conductos y a las 

perforaciones = 2 x 0.0048 + 0.0215 
� 

0.0311 pie
L

Manteniendo 

las perforaciones a por lo menos 1/2 plg. de las paredes de la 

torre para colocar un soporte anular del plato; y a 1/2 plg. de 

los conductos descendentes, se lleva la sección 
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tr-ansvers¿� 1 total de la ton,.·e a. At O n 04�'.\!j 

correspondiente a un di�metro de 2.88 plg .. o sea 3 plg. 

cm). Para una torre dispuesta como en la fig. 10 .. J..4, 

� . 
. ,::. 

pie , 

( 7" :, 

1 OfJ

conductos descendentes segmentarios estan formados por cordones 

�e 95 plg. de longitud, colocados a 1 plg. del centro de la 

torre. Se establecer� en 8 plg. 

La distancia entre bandejas y prolongando las caRerias 

descendentes 3plg. por debajo de cada plato. 

El �rea neta An = At - Ad = 0.0455 - 0.0048 0.0407 

pie- y la velocidad de la fase dispersa basada en esta es Vn 

5. :�396/0. 0407 

De la ec. 

ho 

ho 

1�:1.19 pie/hr 

(10.8): 

�. ( -. 6'7) 
2 

.::. 9c u. 4 r 
,-•, .-¡ 

(1440L - 132L ) 0.85 X 62.4 

'.,'2 N 4.18 1 - 8 }� . (_) 

? 
(0.67)'� :�'.5.52 

0.0114 pi E.' 

A esta velocidad la perforación ht - 0.0696 pie por lo 

que hd= 0.0114 + 0.0696 - 0.0810. 

De la ec. (.10.10) 
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he 

he 

,.., o4. 5Vd.::. le. 

,.., 
11 ..::. 9c A 1 

�, 
4.5 X (459

..::.
) (1.259 X 62.4) 

2 X 4.18 X 10
8 

X 25.52 

De 1 a ec. ( 1 O. 6) 

h ho + he 

·- (>., <)(>:35 pi.e

0�0810 + 0.0035 O .. Of.345 pie 

Esta corresponde a 1.01 plg., y por lo tanto no se 

inundará la torre. 

Altura de!-ª. torre 

Distancia entre cabeza y la primera etapa, cm - 20.32 (8 

Distancia entre fondo y la 0ltima etapa, cm 

1.1 .• 6 
Espacio entre las. etapas (---

0.7 
e íll ª ..... 1 ::::::�: ª �)

n 'lo ) t-· . F·' u I 

Total - 174,17 cm.

Finalmente se eligió los siguientes parámetros: 

Columna de intercambio iónico: 

Material de fabricación F'lc.�is.tico F'\JC 

Tipo ColumHa empacada, anillo 

r·ashing ,;t, ·�" F'\.'C 
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Dimensiones 

Ca1·-ac ter í s t.ic2:, 

Di.ttmE•tn) l/4" 

Altura 120 cm 

Además debe contar con accesorios y elementos auxiliares 

para su normal operación (tuberías de PVC, rotámetros bomba de 

dosificación y estructura metálica para su montaje). 

Se contará con dos unidades operativas de igual 

característica (intercambiador + regenerador). 

5.3.4 Sedimentador:

Función: Separar la solución rica en alúmina de la no-

Material de Fabricación: Acero inoxidable 304 

Dimensiones principales: 

Capacidad nominal 

Car·ac ter isticas 

Cuerpo del tanque 

Fondo del Tanque 

Diámetr·o 90 c:m

Lado recto 1.20 cm 

Al tur·a de Ctmo � 25 cm 

650 lt. 

X 

Plancha acero inoxidable 304 

1/B" espesor-. 

Cónico (20 cm de alto) con 

br iclit ,f., ·-:,· 11 

•,.) para cle-!scarga. 



5.3.5 Filtros de discos rotatorios: 

Dimensiones Discos •t.• 18" 

No. dE1 d,i.scos 06 un idade�¿, 

Superficie sumergida 50% 

Equipo de laboratorio ( Dor Oliver) 

Equipos de cbmplementos auxiliares completos (sistema de 

vacio 20" 

otros) . 

Hq. ma:-: � moto,� , neductor . para rotación 

Superficie expuesto a la suspensión ácida (PH 1 . 1 ) 

Serán construidos con acero inoxidable 

5.3.6 Filtro Prensa 

\! 
T 

Tipo p l c:\C�:\S y mar·c¿,c;;; 10'' ·1 (\ 11 

( ...... 

con espesor �i" 

No. de Placas/marcos .12 

Caré.'IC ter í sticas 

Material de filtros 

Material de Placas/marcos: Fibra de vidrio recubierta 

con resina epóxica. 

5.3. 7 Bomba de Transferencia: La bombc.-\ Sf.:>lec:cionc:�dd 
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6-

Tipo CE�ntr·.i. fuc;ia 

Mate�ial de -fabricación: voluta e impulsor de ácido al 

c:ar·bono 

Potencia 2 HP 

C¿ff ac ter· í s t. i e as 

La bomba transferirá liquido clarificado (sp-gr� 1.26) y 

lodos provenientes ·del sedimentador. 

5. :3. 8 Calculas para el reactor de oxidación 

Tipo de reactor· RTA (Reactor de Tanque agitado) 

-::· 
Volumen del reactor,m

0

Ca J. culo g_Ed_ ca 1 or de rE:�acc ión 

1000 lt 

H2D2
(aq) 

+ H2S04
( i::lq ) 

+ '.?FE� ( SU4)
(aq) 

Ft.0:::: ( bD-4 ) :::;; +
( <::lq) 

'?U�,(""t, .�n . .::. ·'¡ 

( 1 ) 

,::i1:; º e 

H ..... � .. 
produc: toS:- ..... -2 X 68.315 - 653.3 = --7El9. ?::::- �:::e El l /mol 

,.,�.,e H .. :.. ...... J n,1ac: tc:H, te ,._ -1 X 45.80 - 269.508 - 2 X 236.2

r.)!,<>f" H ..... ,. .. .. .1 r·eé,lC: tan te ..... -787.708 Kcal/mol

'?!," eH-�-
r· ·-·· -789.93 - (-787.708) -

El calor de reacción es exot�rmico. 

El calor que se r-etira es: 

4.1 Kg. 
Cl r-etirado ::: N :? .. ,,---·-•-·••••• ) 

��;99. 88 r<q / mo 1 • 
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Q retirado 22.5568 cal. 

este calor se libera insta�táneamente, e� necesario 

utilizar agua de enfriamiento. El ¿oeficiente de transferencia 

de calor utilizado en el caso en que se utiliza agua para los 

materiales se�alados en el acápite anterior es: 220 Kcal/hr.m
L

Tipo de agitador h�lice o turbina (600 R.P.M) 

Horsepower motor� e-,,
.. . 3 - 10 

Area de intercambio de calor : es despreciable 

Material de fabricación Fibra de vidrio reforzado 

Dimensiones principales : Diámetro 100 cm 

Lado recto: 125 cm 

Capacidad nominal 1000 lt 

5.3.9 Diseño del secador

Solamente un especialista puede dar una decisiOn 

confiable tanto para la elección y el dimensionamiento y precio 

subsiguiente del secador. Por consiguiente, usualmente 

necesario consultar a los fabricantes para un estudio serio. 

proceso: 

Sin embargo se sugiere un tipo de secador para este 

Secador 

Tipo 

Capacidad 

Bandejas 

120 Kg/carga 
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Potencia 

5.3.10 Dimensionamiento de los tangues de almacenamiento 

aluminio. 

Se debe prever dos tanques para almacenar el sulfato de 

Uno para el 1 icor dec.:'lntado pr·oven ien te eles> 1 

sedimentado� y otro para almacenar el producto purificado. Ambos 

se dimensionaran para un dia de operación o sea 3 batch. 

627.87 1 

.... 1. 7 60 M�:; 
1.2590 O. 8:i

6:38. T::, 1 

J..790 M� 
.1.. 2590 (>. s:r 

Ambos tanques son cilindricos y verticales: 

1.4 mt. 

Diametro 

Formé.':\ del tf.'1.•cho BaS:-e p 1 ana 

5.3.11 Tamaño � capacidad de planta 

La Planta Piloto de Sulfato de Aluminio ha sido dise�ado 

para producir 239.2 Kg de producto Tipo A por batch de 08 horas. 
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Para las proyecciónes de la capacidad de 0lanta se 

considera un a�o operativo a 312 días laborables (08 hrs./dia) 

po� lo cual la capacidad de producción de la Planta Piloto de 

Sulfato de Alúmina es de 74,630 Kg. 

Luego las características de la Planta Piloto de Sulfato 

de Alúmina a proyectar serán: 

ºº Materias Primas & insumos : Origen Nacional 100% 

ºº Producto Sulfato de Aluminio Tipo A 

Bolsas por 50 Kg. 

ºº Capacidad de producción 

Por mes operativo : 6 219 Kg. 

Por a�o operativo :74 630 Kg. 

ºº Co�to Unitario de Sulfato de Alúmina: 0.31 LIS$ 

Ratios de Producción : 
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CAPITULO SEIS 

EVALUACION DE LOS COSTOS DE PRODUCCION PARA 

LA PLANTA PILOTO 



6.0 EVALUACION DE LOS COSTOS DE PRODUCCION PARA LA PLANTA PILOTO 

En este capitulo se tratará de estimar los costos de 

producción considerando la restricciones que implica que el 

escalamiento ha sido realizado a nivel de Planta Piloto bajo el 

supuesto que la tecnología probada y consolidada por muchas 

corridas experimentales a nivel de laboratorio 

también a la escala piloto planteada es decir; producir 239.2 Kg. 

de Sulfato de Aluminio Tipo A. 

6.1. COSTOS DE FABRICACION 

6.1.1 Materias Primas

MATEFnA PRIMA Kq/batch 

Arcilla Caolinítica 100.0 

Ac. Su 1 ·fúr-ico 98% 150.8 

Agua 0:-:igenada �55% 1.. 2 

120 

Kq / c\ño 

::::;1 200

47 049 

:3;74-

US'$./�:::q US$/ aP;o 

0.21 ''•4<:i..::.\· 

0.08 3 764 

.1.42 !=.-;,·.-, ,_ ... ;tL 

SUB TOTAL 4 920 

Mas 14% IGV 689 

Total 5 609 



6.1.2 Remuneraciones 

·e o N e E p T o LISS/MES US$/año 

Mano de obra directa 

(02) Dbreros 160 2 560 

Mano de Obra Indire� 

ta (01) Ingeniero 200 
-

� 200 

Personal Administrª 

tivo (01) Empleado 120 1 920 

TOTAL . 7 680 .

6.1.3 Mantenimiento y Reparación 

Se considera un monto de 2% de las inversiones de 

capital fijo (24 700 LIS$)� vale decir 500 LIS$ por año operatiyo. 

6.1.4 Suministro de Operaciones 

Comprende los gastos efectuados como por ejemplo: 

Lubricantes� gastos por análisis químico y cotrol de calidad� 

regenerantes de resina de intercambio iónico, envases y otros 

materiales que no son de mantenimiento y/o reparación. Se estima 

un monto de 791 LIS$. 
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6.1.5 Potencial y Servicios 

a. Energía Eléctrica

Se ha considerado una potencia suscrita de 20 Kw-mes y 

un consumo mensul de 3500 KWh para el tamaílo y máquinas de esta 

planta piloto de Sulfato de alúmina. Incluyehdo arbitrios y 

tributos municipales se tiene un monto anual de LIS$ 5 000. 

b. Agua

Cálculos previos nos indican que el presente proyecto 

tendrá un consumo mínimo de agua (menos de 32 M
3 

mes). El 

desembolso anual alcanza al suma de 120 LIS$. 

6.1.6 Depreciación 

Se le ha asignado un monto aproximado del 10% de las 

inversiones de capital fijo (LIS% 24 700), vale decir LIS$ 2 470 

por año. 

6.1.7 Seguros, Impuesto y Alquileres 

De igual forma, se estima que alcanza el 2% del valor de 

los activos fijos 

aproximadamente. 

(LIS$ 24 700). Esto es US$ 500 por a�o 



6.2 GASTOS ADMINISTRATIVOS

a. Suministro para Oficina

Comprende los gastos de material de oficina en general. 

Se estima un monto anual de LIS$ 250. 

b. Gastos Diversos Administrativos

Se tiene los gastos de comunicaciones, 

limpieza, asuntos tributarios contables y etc. 

monto anual de 700 LIS$. 

6.3 RESUMEN DE LOS COSTOS DE FABRICACION

Bases de Cálculo 

Periodo de Tiempo 1 a�o operativo 

servicios de 

Se estima un 

Volumen de Producción 74 630 Kg. de Sulfato 

Alúmina Tipo A. 

de 

Programa de Producción 312 dias laborables/aílo 

operativo, 1 Turno/día. 
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1 

ESTRUCTURA DEL COSTO TOTAL DEL PRODUCTO (LIS$) 

CONCEPTO/A�O OPERATIVO 

Costo de Fabricación 

Materiales directos 
Mano de obra directa 

Cost6s Indirectos de Fabricación 

Mantenimiento/Reparación 
Suministro de Operaciones 
Mano de obra indirecta 
Energía Eléctrica 
Agua 
Amortización de Intangibles 
Depreciacion 
Seguros/Impuestos/Alquiler 
Total Costo de Fabricación 

Gastos de Administración 

Remunera.ción 
Suministro de Oficina 
Gastos Diversos Administrativos 

500 

79:.L 

3 2()() 

5 000 
1.20
'.200

500 

:', 609
2 560

l'."°l 7_B1.
20 950 

1 920
25(>
700 

-
1-----------------------�------L.-----

....._ ________________ c_: c_1 s_1_· · 0_1_ .. _º _T_A_L_L_J s_� $ ____ :._?: �_', _B _'. ?-f(' )-_j 

1 

COSTO UNITARIO DE SULFATO DE ALUMINA� 
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6.4 INVERSION EN MAQUINARIAS Y EQUIPOS PRINCIPALES PLANTA PILOTO 

DE SULFATO DE ALUMINIO (en LIS$). 

MAQUINARIA Y EQUIPO 

Triturador/chancador 

Reactor de Lixiviación c/motorreductor 

Sedimentador-

Filtr-o de Discos Rotator-ios 

Filtro Prensa 

Bomba de Transferencia 

Reactor de Oxidación (Tk Fibra de Vid.) 

Columna de Intercambio Jónico 

Secador 

Estr-ucturas metálicas para montaje de Eq. 

y maquinar-ias 

PRECIO($) 

1'.200 

6 �.=,oo 

.1 :=,oo 

1000 

:300 

.1000 

.1500 

1----------------------------�-----·--

TOTAL US$ 1 c;,ooo 

Nota: Las características de estos equipos aparecen en la 

secc�ón ::-1.3 
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6 • 5 I NVEF.:S IONES 

e o N e E p T o MONTO El\l US$· 1 1 
1-----------------------------.. ·l-----------1 

Inversión Ej_j_ª· 

a. Tangibles;,

Maquinaria & Equipo (Anexo 8)

Ca�erias y Tuberias

Accesorios Eléctricos

Obr·as Ci vi 1 es

Equipo de Laboratorio (Básico)

Equipo de Oficina
Muebles y Enseres

Total Activos Fijas 

b. Intangibles

Ingeniería, Montaje y Instalación del

Proyecto

c. Imprevistos (10% Anterior Acumulado)

INVERSION FIJA US $ 29 400

Capital f:"IJ.�. Trabajg_ (10% de Invr-2rsión Fija) 

I NVEF-:S ION TOTAL US$ 
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19 000 

700 
800 
BOO 

:? ()()() 

600 
800 

24 '700 

2 ()()() 

2 700 

:::; ()()() 



CAPITULO SEPTIMO 

SIMBOLOGIA 



ap 

Ad 

An 

At 

B 

df 

dfc 

do 

dp 

g 

ge 

he 

h 

hd 

ha 

Nd 

p 

Re 

Vd 

Vk 

= 

:::: 

--

-·-

-·· 

·-

= 

SIMBOLOGIA 

superficie de lb relleno, pie /pie 

I

componente A, de liquido A/hr 

'':!' 
.... • 

secciOn transversal del conducto descendente, pie 
2 

secciOn transversal neta de torre: At-Ad.pie. 
\ 

. 

secciOn transversal de la torre, pie 

I, 

componente B, lb de liquido B/hr 

tamaílo de relleno, pie 

,. 

tama�o critico de relleno, pie 

,-, 
.i::. 

di�metro de perforación o tobera, pie 

_di�metro de gota, pie 

aceleración debida a la gravedad, pie/h 

factor de conversiOn, 4,17 x 10 º lbm. pie/lbf h 

profundidad de liquido dispersado en una bandeja 

debido al flujo continuo de liquido, pie 

profundidad de liquido dispersado acumulándose en 

una bandeja, pie. 

profundidad del lÍquido disperso en una bandeja 

debido al flujo del líquido disper-!so, pie. 

altura necesaria para provocar el flujo a través 

de un orificio, pie 

número de etapas ideal�s, 

grupo adimensional 

ad .i.menE-iona 1 

n8mero de Reynolds, adimensional 

�, 

velocidad a través del conducto descendente, pie/h 

.( t j t· velocidaa carac eris 1ca, pie./t-ir· 
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X 

y 

e 

µ 

f 

CT 

�D 

STA 

STF 

F 

f 

Np 

-

-

-

-

= 

velocidad terminal de decantaciOn 

concentración de soluto masa/volumen A 

concentración de soluto masa/volumen B 

diferencia 

volumen de la fracción de vacio en un 

relleno� adimensional 

viscocidad, cp 

densidad, lbm/pie 

tensión interfacial, lbf/pie 

fracción de volumen . en 

adimensional 

Sulfato de Aluminio 

Sulfato de fierro 

SUBINDICES 

alimentación 

condición de inundacibn 

Gltima etapa de una cascada 
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A.1. DETERMINACION DE ALUMINIO (COMO Al2º3L 

Método Gravimétrico 

la determinación gravim�trica se emplea un;;,1 

solución de oxina (8 - hidroxiquinoleina) al 5%, en ácido acético 

2N;_ 1 ml. de esta solución es suficiente para precipitar 0.003 

gr. de aluminio. El precipitado de 11 0:-:inato de .-::1.luminio SE.� 

filtra por crisol de Gooch, tarado, a una temperatura mayor de 

60 º C. 

Se lava bien con agua caliente, se seca a 130 - 140 c c, 

Reacción: 

+ Al +�S

A.2. DeterminaciOn de fierro por Espectrofotometria

El hierro ferroso reacciona con la orto fenantroleina 

++ 
para dar un complejo anaranjado rojizo {(C12HgN2)3Fe} 

La intensidad de la coloración no depende de la acidez 

en el intervalo de pH 2 - 9 y es estable durante largo tiempo. 
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hier-r-o f er-r-.ico puede r-educ i r·r:.e con 

hidr-oxilamina o con hid�oquinona (6). 

La lectura de absorvancia se lee a una longitud de onda 

de 510 nm. sin filtro. 

Condiciones de operación del Espectrofotbmetr-o LIV - VIS Coleman-

1:39: 

Slit 

Sensibilidad: 

Fino 

Gr-ueso 

Longitud de onda 

Filtro 

0.26 

8 

4 

510 

blanco 

A.3. Reacciones guimicas en el Proceso de elaboración de

sulfato de alumina Tipo B

a. Lixiviación de la arcilla &.Qn. !:!zS04

CAOL.INITA 

1:31 

SULF(.YTO DE PiLUMII 



o, ) + lS + 6H2 U ( 1 )

GIBBSITA SULFATO DE ALUMINA 

B. Oxidacion de la solucion de sulfato de fierro con pero>ddo 

de hidrogeno 

H 2 02(sq)

F'EROXIDO DE 

HIDROGENO 

+ H:z S04 (1) + Fe ( SD4 ( aq) ) ···

SULFATO 

FERROSO 

FE::'-:• . .: .. ( so 4 :::; 

SUI .... FATD

FERRICO 

(¿�q)) + 

c. Purificacion de la solucion de sulfato de alumina mediante 

extraccion liquida - lquida 

Se la hace reaccionar con �cido sulfórico. 

1�' H 

+ ·--

R' + 2H + so :::-.: so o;: so 
4 .-, 4 

h'.'H 

R' resina de intercambio ibnica (Amberlite: LA-1) 

o l



(SO 4 )R2 - resina convertida a la forma de sal de sulfato

(R - R'H)

Presencia del fierro en la solucion 

Cuando el fierro es disuelto en soluciones de sulfato 

concentradas� usualmente formado pro la lixiviacibn de arcillas 

que contienen aluminio� esta forma 0n radical anibnico complejo. 

Esto puede ser ilustrado por las siguientes reacciones: 

Fe 2 2Fe 
3+ 

� 

�(ºO . )�-�-� 4(axceso) 

Reaccion de purificacion 

+ 

El radical ani6nico de fierro reaccionar� con la resina df la 

siguiente manera: 

2Fe(S04 + so� -
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Reqeneracion de la Resina 

R' 

ORGANICO 

+ 

+ 
- 3+
�p 

_ ?�L�LIC)SC) 

+ 

Finalmente R'reacciona con H para dar la resina en forma de sal 

de sulfato. 

R' +
+ 

H + 1/2 (R'H)2 
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A.4 DIRECTORIO INDUSTRIAL L CONERCIAL

No. E H P R E S A 

01 Minero Perú S.A. 

02 Hundo Guí1ico S.A. 

(13 Co1ercial Lider srl 

04 Guí1ica Pacífico S.A. 

05 Guiaexsa 

06 Represol srl 

07 Prodinsa I1port S.A. 

08 Rayón Industrial S.A. 

09 Sulfato del Perú S.A. 

10 Víctor Nartinoti S.A. 

11 Proveedor 

D l R E e e l o N T E L E F O N O 

Jr. Bernardo Monteagudo No. 222 b2 - 0740, 61 - 7641 

Magdalena del Mar. ' 

Jr. Miguel Capurro No. 190 Callao 65 - 6325, 65 - 0124 

(Alt. Cdra. 12 Av. Argentina) 

Calle Federico Villarreal No. 128 22 - 6546, 22 - 4257 

Mir aflores 

Carretera A Ventanilla Ka. 8 52 - 1636 

Callao 

Mz. D Lt. lb Urb. Industrial La 71 - 9077 

tlilla - San Martín de Porras 

Jr. Jorge ChAvez No. 013 Breña 32 - 2240 

Calle Apolo No. 116 Urb. Olimpo 35 - 9104 

lra. Etapa Salamanca de Nont.-ATE 

Av. Industrial No. 491 Lima 52 - 1134, 52 - 9140 

Calle R. Treneman No. 937 Lima 31 - 4371 

24 - 7279 

72 - 9230, 729836 



A.5 INDICADORES ECONOMICOS : 1982/1990 

A
,-�

o Produce j_ ón Global . PBI Producción N SE•c: tor· Man uf ,::1.c t..,

(Tasa de CrecimiE:mto Anual ) (Tase."! de Cr·E·!C imiE•n to hl"H.IE< 1 ) 

1982 (> .. 2 .. _ 1 n ::� 

19S:�; - 12.6 ..... .:t_E:.1

1984 4.El 5. ... , 

198:', 2. ��� 4. �.

1986 9.2 .1.5 .6 

1987 8 11 �5 :1.::� .. 8 

1988 ..... 7.9 .--l(). i,I. 

1989 -· 11 �. 

u .L -.. 1.7.D 

19r:;o B.O

(En::) 

Fuente : Perú en Cifras 1990, Instituto Nacional de Estadistica 

A.6 TARIFAS DE SERVICIOS LOCALES

1. EL.ECTF� I C I DAD

Tipo : Industrial Menor (Tarifa No. 30) 

1 

Suministros can alimentación a tensiones normales 220-

440 voltios. Potencia Contratada � Menor 50 Kw . 

..-----------------.---------·· .......... --·-··-·-...... ,-... , .. , __ ................ _ .... -....... ,_ .. ___ _ 

DENCJ1'1 I N(..',C I 01\I UNJD(�D Ph'.ECIO 

1--------.. --............. _,,. __ .. ,., .. ----+----------------+----------I 

Precio Contratada US$/l<w--mes 4. 100

Energía Activa US$/K�\J-·hr-· O. 07 �5

L---------------'---------------'-------·----------·-·
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Nota: Adicionar 25% al valor facturado por tributos y arbitrios 

mun i e :i. pa 1 eis • 

'2. AGLJ(..) POTABLE 

Tipo Industrial (i-:.�� 1") 

·-··-·

DENOM I Nr.,c ION TP:HIFf'.'.:i 

(..�gua. Potable ().���j US$/m 
:�; 

_ ...... ·-

Nota: Consumo mínimo : US$ J 1. :< 
-::· ._, 

mes (32 m de agua) 

Esta tarifa incluyen impuestos, DL 163 

:3" TELEFONO 

Tarifa básica de Usuario (Abonado/mes) D

T I p o F' n r e I u 

·--·----·-.. · .i
... 

.. --, .. ----···-

Doméstico / Hesidencial U!3$ 1. �;()

Come,,..c .ia l / Indust.rila 5.50 

Por llamada adicional al bi�sico 

Comercial/ Doméstico On08 

(
º

) Solo 100 !amadas por mes 
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4. COMBUSTIBLE

Combus ti b J. E'. 

Metropolitana. 

PRODUCTO 

o Gas. Motor·

De 84 Octanos

De 95 Octanos

o Petróleo

Diesel 
r� 

..::. 

Res;.idual 

o Kerosr-2ne

Doméstico

o 
Gas L.iquado

24- Libr·af;;

100 Libras 

Precio promedio de venta al público-lima 

UNIDhD DE MEDID{� PHFCIO {�CTLJ(.�1L., US'.f 

Galón l 11 �)5 

Galón 211 �15 

Galón l.70

Galón 1.. lü 

1 

Galón 1..00 

-

HE1lón ::) n ·75 

Balón 15.00 

-·---···"·-··-··-··---· .. ··--·

A.7 COTIZACIONES PRECIOS VARIOS

1. Maquinar·· ia, Equipo, Accesorios y f31:? 1.- \/ Í r.: i. C) �¿.

Diversos Motorreductor de Velocidad (Marca: Delcrosa/Perú).
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POTENC I (� ( HP) 

4.8 

6.6 

9. (l

9.0 

12. ()

VELOC. SALIDA (RPM) 

:'16 11 77, 96 .120:S 

80:, 95 

4500 

467.1. 

'-------· _______ .,__ __________..__ ______ ............ -............ . 

1:39 



2. Tubería Plástica PVC - Fierro

Marca: Fortiplast - Acersa 

¡·-
--

D-E-· -,-,�-0-1·,-1 -I-. _t_\l_A
_C_. -I-. 

_(_J _I_\J---------...------
l.
-
J\
-

3 
-;;

_ ........... - .... . 

Tl:J PVC 'i 11 :•: �. m e 11 o h s / p 

Tub. 

Tub. 

Tub. 

Tub. 

Tub. 

Tub. 

Tub. 

Tub. 

Tub. 

Tub. 

Tub. 

Tub. 

Tub. 

Tub. 

Tub. 

e/ r· 

PVC \t• 1" :·: 5 m CllO A c/r 

F'VC ,;t., l.5 11
:·: 5 m CllO r) s;/p 

PVC ,;t., 

PVC ,j., 

PVC I_ZÍ 

F ir:!nr-ci Galv. 

F i. <,.:ff t-o Ga. l V n 

Fienr-o Galv. 

F iet·-ro negr·o 

F .ier-ro neg1r-o 

F ir-::r·,, .. o neg1r-o

Fien·o negro 

Ac neqnJ sch 

he n e (.:J ir o !5Ch 

(k I 170}·'" sch 

4 11 :·: �i m C 1 7 • 5 A 

6 11 ;.¡ �.i m e 11. o (� 

4 11 ;-; :3 m C 1 pe�:... D 

st ,;t, 1 .. r. .. ti �-:i >� 6.4 m 

st it• .i.O" >� 6.4 m

st ,t, 
� 1 1 

}� 6.4 m 

st ,¡, 14- 11 �·: 6.4 m 

st. •.t, 1" }< 6.4 m 

st ,;t, 1 - :1 11 
}� 6.4 m 

st •t• 
�? 11 

>{ 6 .. LI. m 

40 (c:/co��t) ,j., 
.t 11 

40 (c:/c:ost) ,j., 
, .. _.. 11 
··=-

40 st ,'j., 1" }� .i 11 () 

>�

>�

m 

j e:: • U L_I 

�,2 n 3 · I
7.0 

El. o 

7�i. O 

4iJ.O 

J.7 n () 

::�; () " () 

4!3.0 

{.) �) " () 

6.4 m 

6.4 fil 79.0 

b6.ü 

'----------------------------'---·-··-.. ·---.. ···•· .. -···-·-..
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Planchas de Fierro / Acero Inoxidable 

D E s e R I p e I o N PF:ECID US$

Plancha Fe L.ac--Sider 1/8" >� 4 N 8 48.0 

Plancha Fe Lac-Sider· 3/16" �-: 4 i·� 8 70.0 

Plancha Fe Galvanizado 1/16" N 4 " ,·, 8 10::::;.o 

Plancha Ac . InoN. c.:::::;16 .1/16" 4 ::-: El :_',()(). (i 

Plancha Ac . I ne>�-� • c�:16 1/8" 4 >� 8 900.0 

Plancha Ac . I no�·{. C304-2B 1/8" 4 �-� 8 500.0 

Plancha Ac. I rl O}� .. c::::;04-2B :::/ 16 4 >t 8 .1 100.0 

Fuente: Polimetales S.A. / Avisos Económicos el Comercio.

Bomba Centrifugas Standar (SErvicio: Agua) 

POTENCIA (HP) ,_t,Carga/Descarga PRECIO (US$) 

,, 
'<! :l. 

11 
>� 1

11 

100 

1 .1. 
11 

�-, 1" 200 

1. �\ 1. 5" N 1. 5" :·:':'?(> 

, __ _J 

Marca de orígen importado 

Fuente: Avisos Económicos El Comercio 

Distribuidoras. 
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Revestimientos Tanques/Tubos 

Polipropileno � 2 
80 LIS$ mm " m � 

Polipropileno 4 
2 

100 LIS$ mm X m

Fuente : Teléfono 31-9088 23-0491
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(.�. 7 OETERMINACION DEL WORK INDEX DE LA ARCILLA AORIEL 

Para la determinación del indice de trabajo en el 

laboratorio (Wi), se preparó la muestra hasta una granulometria: 

-6 mallas (-4698 micrones), los datos obtenidos y los cálculos 

realizados en detalle se adjuntan a continuación: 

MALL(l MICRONES 

6 

14 

20 

65 

85 

.100 

200 

27() 

::::a:25 

-=-· r-, e: 

-- ... :-..::. '-ª 

4698 

14-10

841 

210 

175 

1.49 

74 

5;;� 

44 

--44 

CAL.CULOS 

Datos 

Wi 

p .1 

Gbp 

P,L. I MENTAC ION PHDDUCTD 

PESO 

20 ',r"\ 
. LL 

36 . 5:? 

11 . 16 

18. 76

1 . 14 

:? ª :?B 

5. 10

4 . 82

143 

f4CUM. ( ·-) PESO% ACUM.(-) 

79 . 78 

4.3 Ir 2t., 

·-:r--:i 
•••• •.a:... • 10 

1::::;. �:A 

1,, . .:.. . '.20 

9 . 

9'"1 
. .:: 27 .80 �?:? " :?O 

.4 . 82 29 . 50 .l�2 n Jo 

21 rc26 ?1 . 44 

:�:. . 26 17. 8'.2

.1.7 . En 

Indice de trabajo 

Malla de corte (210 micrones) 

Grado de moliendabilidad : 



Formula 

8.843 + 9.8258 + 11.3181 

3 

F : 4700 
80 

P 180 
80 

44 . ::, 
Wi = ------------------------------------

F' 

1 

(... r'"\·':r 
.) a .L•..:• 0.82 10 10 

:-: ( Gbp) ( -·---· -- --·-)

44.5 

sÍF' ,fLj.¡(I() 

80

Wi - ----------------------------------------

0.23 0.82 10 10 
( 21 O) :-: ( 9. 99 56) ( ·-----·- --· _,., ______ ,)

,fj_8(l ,[4700 

Wi :3.29 kwatt--hr-/t 

A.8 ANALISIS BRANULOMETRICO DE LA ARCILLA ADRIEL 

En el gr�fico A.4 se muestran la gráfica de Gaudin-

Schumann para la muestra original y su representación es: 

Rango Fino F(x) - 366.7-72.83 log/x

Rango Grueso F(x) = 106.3- 3.78 log/x

* F ( :-: ) en %

** x en micrones
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MUESTl::;:A OF� I G I I\IAI 

MAL.LA 1\19 

2 1/4" 

1 .1 / 4·" 

1" 

3/4·" 

1/2" 

1./4 
" 

10 

28 

65 

150 

200 

-200

% PEGO F'1::)RC I AL % PESO ACUMULADO 

20. •lLI· 20.44 

10 .. 11 3(> A 5�t 

6.60 :::_;7 .. 15 

12.80 4-Si.9�,

12.77 \�2 .... ,2 

1.7. :.l.9 79.9.1 

11. n ·7:3; 91 .64 

.q .• 06 9::,. 70 

1 .. 83 r:¡7 • r.:;: ··;r 

,J._;. 

O.EM 9f.i. :};7 

0.45 98.82 

1 . 18 100.00 

DI sm;:EGAC I 01\1 Q.E MUESTF; .. 0.. ORIGINAL, CON AGW� y_ AG I TAC I OM 

Una fraccion de muestra original de 0.500 kg. de peso se 

introduce en un recipiente donde se agrega agua en una relación 

S/L de 1:2 y se agita por 3 etapas de 10 minutos, descargando y 

tamizando el material de cada etapa por malla 14, los productos 

luego del secado son pesados, los resultados se presentan en el 

siguiente cuadro: 
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ANALISI� GRANULbMETRICO - MUESTRA ORIGINAL. D_ISGREGADA_ 

% PESO PARCIAL % PESO ACUMULADO 

1 1 r"\ 11 
. .  l..:.:. 16 .. 70 16.70 

14-

50.4-5 1.00 .. 00 

146 



COMPUESTO 

Kaolinita 

Gibbsita 

Sulfato de aluminio 

Acido sulfúrico 

Cuarzo 

Sulfato ferroso 

Sulfato f�rrico 

PerOxido de hidrógeno 

Agua 

TABLA 1 

ESTADO 

e 

e 

aq 

aq 

e 

e 

aq 400 

aq 200 

e 

CALOR DE FORMACION 

Kcal/mol 

-979.6 (21 ) 

-612. r o (21 ) 

-906 (21 ) 

-269.508 ( 10) 

-203.35 ( 10) 

-236.2 ( 10) 

6�- �
-���-� ( 10) 

- 45.80 ( 10) 

- 68.315 ( 10)



TIPO DE FIL.TPO 

Hoja:;; \/ertic:ales 

Hojas 

Bastidos automáticos 

Rotatorio al vaclo 

Cor-·t-E·!:::- o f,:::1j a 

Di seo hot- i zon t.a. l 

al \/c:1c.io 

* XX Convencional

:+.: X Pos.iblc

CONCENTRACION 

DE SOLIDOS 

:.-� 

< 1-!::, 

-:__ �')-1 () 

l a  50

�. i:\. :::� 5 

=·--10 a. �.o 

�"l-1 O a �)() 

TABLA II 

TAMA�O DE PAPTICULA 

MINIMO. mm. 

:.l -· :=, d_ :� !:f •-- �I () 

1-�.:, a 25-50

.l - �.\ C\ .. 2 �,-5() 

�1-5() i:\ 15(1-:-2 :=,(i 

1 �.--:=,o a 1 �,0--2 ::,O 

1�5-:',0 -:::l. -.150--250 

MANIPULACION DEL CAKE * 

RECUPERADO LAVADO SECAD( 

XX 

XX 

XX 

;o: 

>:X 

:x:x 

�::< 

X)( 

X :x: 

, .. 
,,3.,. 

...... y .. -.... \ 

�x:: >=: 

X 

XX 

XX 

X 

X 

X 



f�. "? Cintica de la reacción 

Para lct reacción sólido liquido predomina básicamente la 
disolución que la reacción intrínseca. 

Aplicando la ley de Fick: 

(2):c.:(::;;;) 

1.i.m 
f:;_� o ::.. 

..... -·· r�, D Pi <.:I.Í\ 
d:? 

I< 

r· (1 

ordenando e integrando: 

donde k :::: ADt-/',)f:; 

.:J r� ,::c. -··· :o (-) c1 e
d:;•:'. 

ti 11 11 r: ( :.l. ) 

nnnn(2) 

..Jo 

Cp,b 

.............. ¡ 

::�=�:·1--············1

d t 

, .. 
,. 1.,1 

.......... I< f 
.Jo 

t 

············-····-····-·-···--·········-·-·····---········-, 

d t 

ECUACION CINETICA: l..._ __ 1...._,
.
.
.
_, _< 1_:::::_r:::-_,_f;_· __ c_(i,_)._·_--__ 1·:_:·_, 

.. __ +_· _L...
n ............. 

( .. Cr:i·)-···
···__J .. ...... ( 4)

Data: 

t - tiempo de reacción , hr -

CA= concentración de sulfato de aluminio a un 
(mol/lt) 

clet.t-:·r·minE1clo t 

CAs= concentración de saturación de sulfato de aluminio
K = constante de reaccióon *incluye la reaccióon intrknseca 

y difusión del producto) 

l 

-�-
._,1 

4

e: A, mo 1 / l t

O n b1·48 
0.6949 

donde cAS para las
condiciones de temp. 
es igual a 1.2383 

reemplazando datos en la última ecuación (4) se tiene un valor 
para K = 0.1236 con un indice de regresión igual a 0 .. 9683 .. 
Cantidades iniciales CAo = 0.3632 moles de Al2D3

CH = 1.4269 moles de H2S04 
Vol. reactor = 385 lt 

F:ei::1cc::ión qu..-í.m:i.c:c:1: Al2D3 + 3 H2SD4 ===> +
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