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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo el disefio de una planta de
valorizacion de lodos generados en el tratamiento de efluentes del anodizado de
piezas de aluminio. La materia prima de este estudio, es el lodo anddico que se
produce en los tratamientos de limpieza superficial que se realiza a las piezas de
aluminio y se generan en la unidad de tratamiento de las aguas residuales. Por lo

cual, actualmente constituye un pasivo ambiental dificil de manejar.

Se realizd la caracterizacion fisica y quimica de los lodos anddicos. Se determind
que los lodos anddicos tienen un alto contenido de humedad (80 %), densidad real
1,98 g/mL, area superficial 17,3 m?/g y un tamafio de particula (dso) de 88 um. Por
el lado quimico, los lodos anddicos estan constituido principalmente de aluminio
(32,0 %), sodio (0,3 %), magnesio (0,8 %), silicio (2,75 %), y Ca (0,04 %), ademas

no presenta una estructura cristalina.

Debido a las caracteristicas anfoteras del aluminio se utilizd el método
hidrometalurgico para la valoracion de los lodos anddicos, para lo cual se utilizaron
acidos organicos, inorganicos (fluorhidrico, clorhidrico, nitrico, sulfurico, acético,
tartarico y critico e hidroxido de sodio de concentracion 100 g/L, con 1 g de lodo
humedo (80 % humedad), 1 % de sdlidos, 100 mL de solucion, 24 h de lixiviacion y
600 rpmin-'. Mientras la lixiviacion con acidos organicos e inorganicos se recupero
entre 10,0 y 12,0 % de aluminio, el hidroxido de sodio fue el mejor agente lixiviante
ya que se alcanzd una recuperacion de aluminio del 97,5 % como aluminato de

sodio.

La segunda alternativa fue la pirometalurgia, por lo que se procedio a calcinar los
lodos anddicos secos a 200 °C, 600 °C, 800 °C, 1 000 °C, 1 110 °C, 1 200 °C, con
1 g de muestra. Con esto se consiguié dos fases cristalinas importantes, una a
1 000 °C llamada mullita (Al203-SiO2) y otra alumina (Al203) a 1 200 °C. Sin
embargo la mullita no demostré ser una fase estable a temperaturas mayores de

1100 °C, pero la alumina (corinddn) fue la transformacion final de los lodos
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anodicos. La cantidad de aluminio recuperado en los lodos calcinados a 1 200 °C
fue del 99,06 % como alumina (88 %), y las propiedades fisicas fueron densidad

real 3,2 g/cm?3, area superficial menor a 0,3 m?/g y dsoigual a 60 um.

Una vez definido el método piro metalurgico para la valoracion de los lodos
anodicos, se procedid a determinar el diagrama de flujo para una planta de
procesamiento de 5 000 kg/dia de capacidad. Se seleccionaron los equipos
requeridos y se evaluo la factibilidad econdmica de este proyecto mediante indices
financieros como el valor actual neto, la tasa interna de retorno y la relacién

costo/beneficio.

Del analisis econémico preliminar, se determind que para iniciar el proyecto son
necesarios 279 451,40 USD. En esta linea, el precio de comercializacion del
producto (alumina) debe ser de 1,00 USD /kg, para generar utilidades anuales de
108 244,40 USD. Finalmente, se analiz6 la factibilidad del negocio en base a los
indices financieros calculados: VAN = 157 461 USD, TIR =24,4 % y B/C = 1,6.
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INTRODUCCION

El anodizado de aluminio y los procesos de recubrimiento son técnicas comunes
que se usan para proteger a los cuerpos metalicos de la corrosion, y para lograr
algunos efectos estéticos tal como la coloracion. Las etapas que conforman el
sistema de anodizado de piezas de aluminio son: desengrase, enjuagues,
neutralizado, decapado o matizado, neutralizado, oxidacion anddica, coloreado y
sellado. Como consecuencia de estos procesos aguas residuales acidas y basicas
(coloides) se generan, y las cuales son enviadas a las unidad de tratamiento de
efluentes (Jaramillo, 2006, p. 41).

La depuracion comun de los efluentes consiste en una mezcla, floculacion y por
ultimo una filtracion en un filtro-prensa. Como resultado, se genera una enorme
cantidad de lodos anddicos después del proceso de filtracion. La alta cantidad de
produccion diaria de lodos (4 a 8 toneladas/dia) y la dificultad en reducir sus
volumenes, requieren alto costo de transportacion y disposicion
(20- 30 USD/tonelada). Actualmente, en los paises de la Unidn Europea se generan
cerca de 100 000 toneladas metricas por ano, (Ribeiro, Tulyaganov, Ferreira y
Larincha, 2002, p 319).

Hoy en dia, esta situacion representa un gran problema ambiental, cuya solucion
es necesaria y urgente. En efecto, los lodos anddicos producidos en el tratamientos
de efluentes estan constituidos por altos contenidos de aluminio como: hidréxido de
aluminio coloidal y sales solubles tales como Na, K, Mg, Ca y sulfato, que
actualmente son un pasivo ambiental, a pesar de que pueden ser recuperados
como una materia prima util para otras industrias, reduciendo el impacto negativo
asociado con rellenos sanitarios y la preservacion de los recursos naturales no
renovables. (Ferreira y Olhera, 2002, p. 2 243; Ribeiro et al. 2002, p. 319).

El aluminato de sodio (NaAlOz2) y sulfato de aluminio (Al2 (SO4)3) son las principales
sustancias obtenidas del lodo, encontrandose aplicaciones como pega para la
produccidon de papel, y agente floculante en el proceso de purificacion de aguas

residuales, respectivamente (Alvarez-Ayuso, 2009, p. 411).
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Otra de las formas exitosas de reciclaje propuestas para este tipo de lodo, tienen
como principal componente en formulaciones de materiales refractarios mullita
(3A1203-2Si02) o alumina (corindon). Esto ha permitido encontrar materias primas
mas economicas y qué mejor si éstas vienen de un residuo industrial, pues el
impacto social, ambiental, sumado al beneficio econdmico es mayor (Ferreira y
Olhera, 2002, p. 2 243).

Con la presente investigacion, se busca realizar un estudio de valorizacion de los
lodos generados en las plantas de anodizado de piezas de aluminio, para obtener
productos de caracteristicas comerciales. Para lo cual, se realiza un analisis
economico preliminar de la planta de valoracion de los lodos anddicos, donde se
determina la inversion inicial, la utilidad anual y los indices financieros que le

permiten al inversionista analizar la factibilidad del proyecto.
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1.1 PROCESO DE ANODIZADO Y RECUBRIMIENTO
SUPERFICIAL DE ALUMINIO

1.1.1 ALUMINIO

El aluminio es uno de los metales mas abundantes de nuestro planeta,
constituyendo cerca del 8 % de la corteza terrestre. Ademas, este es un metal muy
moderno, apenas tiene 120 anos desde que se aislado por primera vez en 1872.
Ahora, el aluminio debido a sus propiedades se ha convertido en el metal mas
consumido en el mundo (Garcia y Echeverria, 2004, p. 45; Gonzalez, Sanchez y
Solis, 2011, p.100).

En la naturaleza no se encuentra libre debido a que es un metal muy activo, por
esta razon se encuentra combinado con muchos minerales. Los minerales mas
importantes son bauxita y criolita ademas, es donde el aluminio se encuentra en
mayor concentracion. De estos minerales se extrae la alumina como materia prima
para la produccion de aluminio metal (Gonzalez, et al, 2011, p.100; Totten y
Mackenzie, 2003, p. 7).

El aluminio tiene una masa atdmica de 26, un punto de fusién de 660 °C, un punto
de ebullicion de 2 467 °C y una densidad relativa de 2,7. Estas propiedades hacen
al aluminio un metal muy duro, pero al mismo tiempo ligero, ademas es muy ductil,
maleable y posee una alta conductividad térmica y eléctrica. Por otro lado, es un
metal muy electropositivo y extremadamente reactivo, por esta razén, al estar en
contacto con el aire se cubre rapidamente de una capa dura y transparente de 6xido
de aluminio, que lo protege de la corrosion. No obstante, el aluminio puro es
bastante blando, pero débilmente aleado se puede modificar la resistencia y otras
propiedades como la dureza, elasticidad, por los cual ofrece infinitas oportunidades
de aplicaciones. Los elementos mas comunmente utilizados son el magnesio, zinc,
cobre, y fluctua entre 0,2 % y el 0,7 % (Totten y Mackenzie, 2003, pp. 81-36).



La Figura 1.1, muestra las propiedades que adquiere el aluminio al juntarse con
otros metales, donde se observa que al alearse con magnesio, silicio, manganeso
y cobre le proporciona alta resistencia a la corrosion. Por otro lado, el magnesio
aumenta la resistencia y la dureza, mientras que con el manganeso se aumenta el
limite de elasticidad y la carga a la rotura. Por ultimo, el aluminio con zinc y
magnesio le proporciona aleaciones tratables térmicamente (Totten y Mackenzie,
2003, p. 81).

Aumenta la resistancia

Zn y la dureza. Posibilidad
de comosidn.
Combinada con Mg,

Zinc proporciona aleaciones
tratables témicamenta.

Proporciona alsaciones
. ‘ u fratables. Aumenta la
M g I dureza y la resistencia.

Reduce la resistencia

Magnesio Silicio Cobre a la cormosion
Aumenta la resistencia Combinado con Aumenta of limite
y la dureza. Magm_acsi:} proporciona M n slistico y la carga
Buena resistencia a la aleaciones tratables. de rotura
corrosion. Aumenta la Buena resistencia a : :
soldabilidad. la comosion, Manganeso B”““ac’““"“;';m i

Figura 1.1. Propiedades particulares que se puede obtener al alear el aluminio con otros

metales
(Hidro aluminium, 2005, p. 24)

Gracias a las propiedades interesantes del aluminio puro o en sus aleaciones, se
puede producir una gran variedad de perfiles, que brindan a los ingenieros,
arquitectos y disenadores la posibilidad de crear una variedad de disefnos. Por esta
razon, el aluminio tiene una amplia gama de aplicacion industrial, tales como la del
transporte, refrigeracion, eléctrica, envases, electronica, aeronautica, y su mayor
uso se encuentra en la industria de la construccion. (Totten y Mackenzie, 2003,
p. 82).



1.1.2 INDUSTRIA DE LOS PERFILES DE ALUMINIO

Actualmente, la produccion de los perfiles de aluminio se estima en 250x10°% m? de
superficie anual en la Unidon Europea, ademas que esta producciéon aumentara
cerca del 3 % cada ano. Por otro lado, los Estado Unidos en el 2008 importé 385.30
millones USD. Alemania como principal productor, exporté 1 628,00 millones USD,

seguido por Francia con 836,00 millones USD.

En la Tabla 1.1, muestra los paises importadores de perfiles de aluminio en toda
Ameérica, ordenados de mayor a menor importador. En primer lugar se encuentra
los Estados Unidos con 559,83 miles USD y en ultimo lugar se encuentra Venezuela
con 1,39 miles USD. Entre estos paises, se encuentra el nuestro que en el 2008
importd 7 784,00 miles USD. (Camara de Industrias de Guayaquil, 2010, p. 2).

Tabla 1.1. Principales paises importadores de perfiles de aluminio en América

PAISES MILES USD
(afio 2008)

Estados Unidos de América 559,83

Canada 253,30

México 117,95
Chile 31,63
Brasil 20,21
Colombia 17,06
Republica Dominicana 10,83
Guatemala 9,93
Peru 9,89
Honduras 9,89
Costa Rica 8,02
Ecuador 7,78
Argentina 6,42
Nicaragua 4,16

El Salvador 4025,00
Cuba 4,00
Panama 2,96
Uruguay 3,33




Tabla 1.1. Principales paises importadores de perfiles de aluminio en América
(Continuacion...)

IS
Guyana 2,39
Trinidad y Tobago 1,69
Suriname 1,51
Venezuela 1,39

*(Camara de Comercio Guayaquil, 2010, p. 8)

1.1.3 PROCESO DE PRODUCCION DE PERFILES DE ALUMINIO

La materia prima para la produccion de perfiles de aluminio es el cilindro de
extrusion, que se forma por la fundicion de aluminio primario o reciclado. Las
dimensiones mas comunes de los cilindros de extrusion (tocho, billet) son de un
diametro de 150 a 300 mm, una longitud de 400 a 1 000 mm, y vienen con una
amplia variedad de aleaciones como se muestra en la Figura 1.1. Esta aleacion que
depende del tipo de material que se quiera elaborar, en otras palabras del tipo de
utilidad que se le va a dar al perfil de aluminio (Hidro-aluminium, 2005, p. 14;
Indalum, 2010, p. 4).

Por otro lado, el billet extruido es el material que ingresa al proceso de produccion
para la obtencion de perfiles de aluminio, median previos tratamientos como son el
calentamiento hasta los 450 °C para luego pasar a la maquina de extrusiéon, donde
se obtiene las formas requeridas. La produccion de perfiles de aluminio con lleva
aproximadamente cinco etapas entre las mas importantes estan los bafos quimicos
para la limpieza, enjuagues, neutralizados, anodizado y por ultimo el procesos de

sellado (Hidro-aluminium, 2005, p. 14).

En la Figura 1.2, se muestra el sistema de tratamiento superficial mas ampliamente
usado, debido a su alta eficiencia, en los cual se puede ver los procesos de limpieza
y desengrase, decapado (que puede ser acido o alcalino), enjuagues para la
eliminacion de impurezas, anodizado, coloracion electrolitica u organica e

inorganica, y finalmente el sellado (Alvarez-Ayuso, 2009, p. 410).



Piezas base de aluminio
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Figura 1.2. Diagrama de flujo de un proceso comun de anodizado del aluminio
(AFSA, 2004, p. 11)



A continuacion se detalla cado uno de los proceso para la elaboracion de los perfiles

de aluminio.

1.1.3.1 Extrusion

El proceso de extrusion, consiste en atravesar al billet de aluminio caliente
(480 — 550 °C) a alta presion (800 -6 000 toneladas) por una matriz. Luego, el
aluminio formado es estirado y enderezado, para mantener sus medidas y posterior

corte (Hidro-aluminium, 2005, pag. 15).

1.1.3.2 Tratamiento superficial

A partir de los procesos llevados a cabo durante el tratamiento superficial se logra
dos importantes caracteristicas en los perfiles de aluminio una es la proteccion
contra los agentes atmosféricos y la otra es proporcionarle un aspecto decorativo o

estético.

A continuacion se describe las etapas del tratamiento superficial, que se muestran

en la Figura 1.2.

Proceso de desengrase y limpieza, el desengrase consiste en la eliminacion de
cualquier tipo de grasa, ya sea de origen mineral o vegetal. La limpieza de las
piezas es muy importante para los consecutivos bafnos electroliticos, para alcanzar
la maxima calidad de pre-tratamiento y la homogeneidad del resto de operaciones.
Las soluciones desengrasantes son de tipo organicas e inorganicas, tales como:
percloroetileno estabilizado y solucién nitrica respectivamente (Hufnagel, 2004, p.
723).

Los sistemas de limpieza y desengrase mas comunes se muestran en la Tabla 1.2,
donde se indica la variedad productos quimicos, condiciones de operaciones al

igual que los efectos que producen en la base metalica.



Tabla 1.2. Medios para limpieza y desengrase del aluminio

Medio de Tratamiento

Efectos

1. Solucion de sosa (10 a 20 % de NaOH),
eventualmente con aditivos, 50 a 70 °C, es
necesario un tratamiento posterior con acido
nitrico frio.

Decapado de la superficie metalica y eliminacion de las capas
de o6xidos y productos de corrosion, originados por elevadas
temperaturas, el ataque es a veces, irregular.

2. Acido nitrico frio/acido fluorhidrico (15 a
35 % HNOs, 1 a5 % HF) sol. de HNOs al
10 % para el tratamiento posterior de
costuras de soldaduras, lavado con agua
completamente desalinizada (precaucion).

En el medio de tratamiento 1, el ataque es menor, pero mas
uniforme.

3. Acido fosforico
plastificantes (con aditivos
aplicacion en frio y caliente).

conteniendo
especiales,

Eliminacion de productos de corrosion, limpieza y desengrase
aplicados en caliente.

4. Solucion de sosa débil conteniendo
plastificante (2 a 5 %, 70 hasta 90 °C,
5 a 10 min).

Limpieza y desengrasantes por plastificantes y emulgentes,
asimismo eliminacion de aceites y grasas, asi como particulas
solidas inorgénicas y pequefias manchas de corrosion.

5. Desengrase hirviendo con limpiadores
débilmente alcalinos, libre de silicatos.

Desengrase y ligero decapado, pequefia eliminacion de
material.

6. Emulsiones acuosas de disolventes.

Eliminacion de residuos de aceites minerales y pequeias
particulas de polvo.

7. Disolventes organicos: percloroetileno,
bencina especial, homologos del benceno,
diluciones de laca y limpiadores.

Eliminacion de aceites y grasas minerales, vegetales y
animales; actividad casi nula frente a particulas sélidas
inorganicas, que se eliminan con simple limpieza en frio con
un paio. En instalaciones de desengrase en caliente, por el
disolvente condensado que se desliza por las piezas.

*(Hufnagel, 2004, p. 722)

En los medios de limpieza fuertemente alcalinos el pH es superior a 11,5 lo que
conlleva una gran disolucion del metal aluminio, pero se logra bloquear debido a la
presencia de inhibidores tales como silicatos, cromatos, borax, etc. Este proceso
se realiza por emersion en cubas donde se encuentran los solventes. Las
condiciones 6ptimas de este tipo de proceso se realizan de 5 0 10 min a 60- 80 °C,
esto se ve favorecido con una agitacion mecanica. Pues bien, para una operacion
tipica para procesar 3 000 kg de aluminio extruido en estas condiciones basicas y

de temperatura se estima pérdidas de 1-2 kg metal (Hufnagel, 2004, p. 722).



Otro medio de desengrase es el medio acido, al igual que el alcalino éste se realiza
por inmersion en cubas de acero inoxidable o cloruro de polivinilo durante 5 a 30
min (Hufnagel, 2004, p. 723).

Proceso de decapado alcalino/acido, el proceso de decapado quimico consiste
en preparar al aluminio para el proceso siguiente, ademas le da a la superficie de
aluminio una apariencia mate, como producto de la eliminacion de una delgada
capa de aluminio por disolucidon del metal. Se debe también resaltar que existen

dos tipos de decapado, el alcalino y el acido (Alvarez-Ayuso, 2009, p. 410)

En el decapado alcalino se utiliza una solucion de hidroxido de sodio, en un rango
de concentracion entre 50 y 200 g/L, y a una temperatura que va desde los 40 °C
hasta los 70 °C. El bafo caliente provoca que el ataque de sosa sea muy agresivo
sobre la superficie de aluminio, lo que provoca la disolucion de este metal segun la

reaccion que se muestra en la ecuacion 1.1.

Als) + Na¥aq) + 40H7(aq) — Al(OH)y .y +4Na¥ g + 3™ [1.1]

En la ecuacion 1.1 se observa que mientras aumenta la concentracion de

tetrahidroxoaluminato (Al(OH);(aq)) la actividad de la solucion de hidroxido de

sodio disminuye. Por otro parte, el tetrahidroxoaluminato formado en el bafo se
hidroliza y precipita como alumina. En |la Figura 1.3 se observa este fendmeno. Esta
alumina forma sarro en las cubas, espesa el bafio y ensucia el perfil de aluminio.
Generalmente para evitar este inconveniente, se anade 1 % de gluconato de sodio,
que aglomera la alumina. Ademas, se debe descargar una porcion de la solucidn
de decapado cuando la disolucion del aluminio se pone demasiado alta, en otras
palabras la solucion se desgasta y es necesario nuevamente concentrarle con
hidroxido de sodio y otra parte de esta solucion de descarga a la plata de
tratamiento de aguas residuales. Como consecuencia se genera un residuo con
alto contenido de aluminio y en Europa se estima la produccion de este efluentes
en aproximadamente 14 000 m3 por afio, por lo que provoca una continuo gasto de
materias primas en este proceso. (Alvarez-Ayuso, 2009, p. 411; Tansens, Rodal,
Machado, Soares, 2011, p. 455).



Ataque alcalino
( Metales tipicos de la aleacidn)

Antes

Mg Si Zn
Cr Mmn Fe

Aluminio

Después

Al20s Mg Si Cu

(Smuf)
Aluminio

- Ataque agresivo. Produce Al;O;.
- Modifica medidas de las piezas.

Figura 1.3. Decapado alcalino del aluminio
(Ortega, 1990, p. 73)

Por otro lado, el decapado acido esta constituido de una mezcla de acidos como el
nitrico (3-6 %), sulfurico (10-20 %) y fosféricos (80-85 %) a una temperatura entre
90-150 °C, que provocan una superficie amirror-shiny (efecto espejo). En la
Figura 1.4 se muestra el resultado del decapado acido, que es un ataque mas
controlado y menos fuerte, lo que provoca una superficie limpia (Alvarez-Ayuso,
2009, p. 410).

Ataque dacido
{ Metales tipicos de la aleacidn )

Antes

Aluminio

Después

Aluminio

- Ataque controlado.
- Apenas modifica las cotas de
las piezas.

Figura 1.4. Decapado acido del aluminio
(Ortega, 1990, p. 73)
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La diferencia entre el decapado acido y alcalino, radica en que en el decapado acido
hay menos produccion de alumina, y las cotas del perfil no se ven modificadas.
Ademas, el decapado acido deja en perfectas condiciones la superficie de aluminio

para el siguiente proceso (Alvarez-Ayuso, 2009, p. 411).

Proceso de neutralizado, uno de los motivos de este proceso es detener el ataque
del hidroxido de sodio (decapado alcalino) del proceso anterior. Ademas, elimina
los oxidos de los metales de la aleacidn de aluminio, disueltos en la superficie
debido a los procesos de decapado y limpieza. La aparicion de estos oxidos
depende de la aleacion de aluminio, como se observa en la Figura 1.1, donde se
indica los diferentes metales utilizados en las aleaciones aluminio. Los 6xidos mas
comunes son los de cobre, hierro, manganeso y silicio, que tienden a contaminar la
solucion de anodizado provocando un acabado del perfil de aluminio de mala
calidad. Este proceso se lo realiza por inmersion de las piezas de aluminio en una

solucién de &cido nitrico diluido (Alvarez-Ayuso, 2009, p 410).

Proceso de anodizado, el anodizado es un proceso electrolitico que proporciona
una densa capa oxido (A203) sobre la superficie de aluminio, la cual aumenta las
propiedades de resistencia a los agente quimicos y atmosféricos, le da mayor
dureza y una excelente terminacion para aplicaciones arquitectonicas (Ordofiez,
2012, p. 34).

En general, el sistema de anodizado esta formado de una cuba con una solucidn
electrolitica (20 % acido sulfurico), catodo (polo negativo) inatacable (niquel o
plomo) y un anodo de aluminio conectados a fuente continua. La corriente que pasa
a través de la solucion de acido sulfurico es de 2 000 y 3 000 amperios, la cual
provoca la reaccion quimica y esto conlleva a la formacion de una capa anddica en
el aluminio. En esas condiciones, se observa un desprendimiento del hidrogeno por
el lado del catodo y ningun desprendimiento en el anodo. Al mismo tiempo, se
evidencia que en el anodo de aluminio se genera una capa de oxido de aluminio,

que le cubre a éste. (Ordofiez, 2012, p. 34)

En la Figura 1.5, se muestra e esquema del proceso de anodizado de aluminio.
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Figura 1.5. Representacion esquematica del proceso de oxidacion anddica para los perfiles

del aluminio
(Lizarbe, 1984, p. 467)

El oxigeno es suministrado por la disociacion electrolitica del agua, que es utilizada
para oxidar el aluminio del anodo. La ecuacion 1.2, describe la reaccion del proceso
de anodizado, donde se indica que en el perfil de aluminio se genera nano poros

debido al voltaje aplicado y al medio acido.

Por otro lado, las reacciones que se dan tanto en el catodo como en el anodo se
muestran en las ecuaciones 1.3 y 1.4, respectivamente (Sifco, 2010, p. 2; Jai, Aliy
Fawcett, 2011, p. 491; Asthana, Kumar y Dahotre, 2006, p. 345)

Al + acid + voltage = nano — pores [1.2]
Catodo: 2H* + 2e~ [1.3]

Anodo: 2AI3* + 30% - Al,0, [1.4]
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Los cinco principales tipos de anodizado son: cromito, sulfurico, fuerte,
borico- sulfurico y fosférico, cada uno de estos procesos se detallan en la Tabla 1.3

donde se indica la finalidad y el espesor de la capa en la superficie de aluminio.

Tabla 1.3. Informacion de los cinco tipos de anodizado

Tipo de Recubrimiento | Finalidad de recubrimiento TiPiCO ESpESOl’ (ill)

Proteccion contra la
Crémico corrosion. Base para pintado 0,00005-0,0003
y acabados organicos.

Corrosion y/o resistencia al 0.0001-0.001

Sulfarico desgaste.

Principalmente resistencia al

desgaste, pero también 0,0005-0,0045

proteccidn contra la
corrosion.

Recubrimiento duro

Proteccion contra la 0,00002-0,0007

Borico-sulfurico corrosion.

Fosforico Base para el pegado. 0,00005-0,0001
*(Totten y Mackenzie, 2003, p. 500)

El anodizado con acido sulfurico es el tipo mas comun realizado en la industria, esto
se debe a varios aspectos tales como: econdmicos, alta dureza, resistencia quimica
y satisfactorios resultados en el acabado. Las condiciones de trabajo para este tipo
de anodizado son: la concentracion de acido sulfurico esta dentro de un rango de
16-18 %, temperatura de 18-20 °C, una densidad de corriente de 1 A/dm? a 2 A/dm?
(Alvarez-Ayuso, 2009, p. 410).

Proceso de coloreado, la capa de 6xido de aluminio formada en el proceso de
anodizado que se mostro en el Figura 1.5, crea una superficie con una estructura
porosa, transparente e incolora. Esta capa tiene la capacidad de absorber ciertos
colorantes organicos o inorganicos, a este proceso de lo conoce como tenido de
absorcion. Otro tipo de proceso es la coloracion electrolitica, donde se sumerge el
perfil de aluminio en soluciones de cobalto o estaio. En la Figura 1.6, se muestra
claramente los poros formados, donde el colorante puede ingresar (Anderson,
2008, p. 3).
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Superficie de anodizado

-'ﬂ— Hidroxido de aluminio de sellado

I Color dentro de los poros del éxido de aluminio
(varia con el proceso de coloreado)

Capa de oxido de aluminio (5 -25 ym)

Metal de aluminio

Figura 1.6. Formacion de la capa porosa de 0xido de aluminio
(AFSA, 2004, p. 12)

Proceso de sellado, este proceso conserva la apariencia de anodizado durante su
vida de servicio, esto lo hace al cerrar los poros superficiales generados en el
anodizado. Ademas el sellado es el ultimo de los pasos del proceso del proceso de
anodizado. Este proceso consiste en sumergir la pieza de aluminio coloreada en
agua hirviendo (97- 100 °C) a pH 6,0 £ 0,5, por un periodo de 2 y 3 minutos. En
estas condiciones se produce una reduccion de la porosidad, incremento de la
capacidad de retencion de los colorantes y un aumento en la resistencia a la
corrosion (Cembrero, Ferrer, Pascual y Pérez, 2005, p. 73; Castano y Echeveria,
2010, p. 4).

Lo que se induce a través del sellado es la formacion de varias tipos de aluminas
hidratadas gelatinosas, resultando un aumento de volumen que motiva a ocupar el
espacio de los poros. Una de las aluminas hidratadas formada es la bohemita
(Castano y Echeveria, 2010, p. 4; Le Blanc, 2009, p. 18).

La reaccion quimica para el sellado en agua se muestra a continuacion en la
ecuacion 1.5, donde se forma una alumina hidratada, que en general es la

bohemita.

Al, 05 + 3H,0 — 2AI00H * H,0 [1.5]
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1.2 METODOS UTILIZADOS PARA EL PROCESAMIENTO Y
VALORACION DE LOS LODOS ANODICOS

1.2.1 LODOS ANODICOS PRODUCIDOS EN EL PROCESO DE ANODIZADO
DE PERFILES DE ALUMINIO

La gran parte de la produccion de perfiles de aluminio se realiza a partir de los
procesos desengrasado/limpieza, decapado, anodizado, coloreado y sellado, vy
estos procesos se efectliian por inmersion en tanques de 20 m® a 24 m3. En estas
condiciones, los procesos para la elaboraciéon de los perfiles de aluminio consumen
una gran cantidad agua (221,82 m3dia). Ademas, estas aguas son descartadas
periddicamente cuando su actividad quimica esta por debajo de un nivel aceptable
para su proposito, dejando asi una gran cantidad de agua residual que debe ser
tratada, en la planta de tratamiento de aguas (Gomes, Labrincha y Novaes de
Oliveira, 2005, p. 9 501; Solis, 2008, p. 29).

La depuracion comun de los efluentes liquidos de la industria de anodizado, que
provienen de las aguas concentradas de los banos quimicos (alcalino e acidos) es
la mezcla de estos residuos, luego pasan a una floculacidon y por ultimo filtracién
por prensa. El producto final de estos procesos son los lodos anddicos. La cantidad
de estos producen problemas relacionados con la gestion de residuos,
almacenamiento y/o costos de transporte (22 -30 USD) para su eliminacion.
Ademas estos lodos anddicos son un pasivo ambiental para las empresas de
produccion de perfiles de aluminio. (Gomes, Labrincha y Novaes de Oliveira, 2005,
p. 9501; Correia et al. 2005, p. 341; Gonzalez et al., 2000, p. 3; Ferreira y Olhero,
2001, p. 2 243).

Unos datos importante son la cantidad generada por los paises de la Union Europea
que esta alrededor de 100 000 toneladas métricas de lodos anddicos por ano,
mientras que en Brasil se encontré que por cada tonelada de aluminio anodizado,
una tonelada de lodo anddico se genera. La Tabla 1.4, muestra las caracterizacion
de aguas residuales que se producen en una planta anodizado de aluminio (Gomes,
et al., 2005, p. 9 501; Moraes et al., 2010, p. 119).
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Tabla 1.4. Caracterizacion de las aguas residuales de una planta de anodizado (capacidad
de la planta: 2 500 toneladas/mes)

Descripcién Aguas re§iduales Aguas’ r.esiduales Aguas de
alcalinas acidas enjuague
pH Sol. Fuerte alcalina Sol. Fuerte acida 4-5
Temperatura de liquido (°C) 15-60 15-60 15-25
NaOH (%) 5-7 - —---
H>SO4 (%) -—-- 15 ----
Al (%) 5,0-9,0 1,5-1,8
"Solidos suspendidos (mg/L) -—-- - 100-200
Flujo 56 m’/dia 60 m>/dia 250 m’/h

*(Le Blanc, 2009, p. 102). (a) Principalmente Al (OH)3 insoluble

Generalmente, estos lodos anddicos tienen una composicion variada, pero estan
constituidos basicamente por agua (85 % de humedad), hidroxido de aluminio,
sulfatos de aluminio, y sales solubles de Na, K, Ca, Mg (Correia et al., 2005, p. 341;
Ferreira y Olhero, 2001, p. 2 243).

Los lodos anddicos se eliminan colocandolos en rellenos sanitarios. Por lo que,
posteriormente, los lodos anddicos representan un gran problema medio ambiental,
cuya solucién es urgente y necesaria. Sin embargo, se han encontrado alternativas
de reutilizacion o reciclaje del lodo anddico, contribuyendo a la reduccion y la
generacion de materias primas mediante procesos adecuados (Mitrakas, Bakaloulis
y Gkinis, 2010, p. 2; Gomes, et al., 2005, p. 9 501).

1.2.2  VALORACION DE LOS LODOS ANODICOS

El campo de aplicacién de los lodos ha sido la industria ceramica, tratamiento de
aguas residuales y reciclaje, debido a que muchos investigadores lo han
encontrado como un elemento valioso al aluminio. Una de sus aplicaciones es la
incorporacion de este lodo anddico a la industria del cemento, vidrio y ceramica
refractaria, debido a que tienen altos contenidos de alumina (Al203), mullita
(3Al203-2Si02) y cordiorita (2Al203-5Si02:2MgO), previo proceso de calcinacion.

Con este antecedente, se ha estudiado el disefio de una composicién adecuada,
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mezclando el lodo anddico con materiales ceramicos como caolin y diatomea, para
la formulacion de cuerpos refractarios. Por otro lado, se han probado en la
formacion de pigmentos, debido a la transformacion de los lodos anddicos en una
estructura cristalina llamada mullita (Ribeiro, Abrantes y Labrincha, 2006, p. 300;
Ferreiray Olhero, 2001, p. 2 243; Chavez y Machuca, 2007, p. 1; Khezri, Poshtegal,
Khoramipour, Ghafori, 2010, p. 1 158).

Mitrakas et al. (2010), en sus estudios obtuvieron valores del area superficial de los
lodos anddicos, que estan comprendidos entre 60 y 216 m?/g. Con estos valores y
ademas de su composicion, ellos utilizaron los lodos anddicos en la adsorcion de

arsénico (V) en aguas residuales industriales (p. 5).

El hidroxido de aluminio presente en la composicion de los lodos, se utiliza para la
produccion de sulfato de aluminio y aluminato de sodio bajo previos tratamientos.
El sulfato de aluminio se ha utilizado como floculante para la purificaciéon de
efluentes liquidos municipales y para los efluentes generados en la industria de la
pintura, Por otro lado, el aluminato de sodio se utiliza como agente de encolado
para la produccién del papel. Por lo tanto, el lodo anddico constituye un beneficio
ecologico (Iranzo, 2002, p. 2; Correia et al., 2005, p. 342; Correia Chambino,
Goncgalea, Ribeiro, Bartolomeu, 2001, p. 129; Gonzalez et al., 2000, p. 1).

Por otra parte, las aguas de decapado alcalino contienen una alta concentracion de
hidroxido de sodio, por lo que los investigadores han encontrado algunos métodos
para su recuperacion. Uno de ellos consiste en la utilizacion de resina cationica
para la retencion de soda, la Figura 1.7 detalla el sistema en si (Alvarez-Ayuso,
2009, p. 411; Jaramillo, 2006, p. 43).

El sistema consiste en alimentar las aguas de decapado a un filtro de arena para
eliminar los sdélidos que se encuentran como coloides, luego pasan un tanque
donde se encuentra una resina cationica llamada amberlita. La resina cationica
separa el aluminio presente en las aguas y la soluciéon con sosa se recupera, que
pasa a ser reciclado tanto en los procesos de decapado como los de lavado
(Jaramillo, 2006, p. 43).
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Figura 1.7. Secuencia para el intercambio 16nico para la recuperacion de hidroxido de

sodio de los efluentes del bafio de decapado
(Jaramillo, 2006, p. 43)

Otro proceso para el tratamiento de las aguas de decapado que se da a la base de
aluminio esta basado en el proceso de Bayer. Tal sistema, consiste en la
transformacion del aluminato de sodio en hidréxido de aluminio (aliumina hidratada).
La primera reaccion que acurre en este proceso se muestra en la ecuacion 1.6,
donde el aluminio reacciona con el hidroxido de sodio (Jaramillo, 2006, p. 43;
Alvarez-Ayuso, 2009, p. 411)

24l + 2NaOH - 2NaAlO, + 3H,(gas) [1.6]

La operacion consiste en bombear las aguas continuamente a un tanque
cristalizador donde se siembra semillas de alumina cristalizada, lograndose asi la
formacion de la alumina hidratada, mas conocida como bohemita. En la Figura 1.8,
se muestra esquematicamente el sistema, el cual esta formado de un proceso de
cristalizacion junto a una centrifugacion, que permiten obtener un producto con una
buena pureza. La segunda reaccion para la formacion de hidroxido de aluminio
cristalizado se indica en la ecuacion 1.7, asi como también la liberacion del
hidroxido de sodio (Jaramillo, 2006, p. 43; Alvarez-Ayuso, 2009, p. 411).
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Figura 1.8. Sistema de produccion de hidréxido de aluminio y la regeneracion de la sosa

caustica
(Tansens, Rodal, Machado y Soares, 2011, p. 464)

La alumina hidratada se coloca en el inferior del cristalizador, reduciendo asi los
niveles de concentracion de aluminio y liberando la sosa caustica. Esta sustancia
cristalizada es susceptible a la comercializacion, mediante previos tratamientos
como centrifugacion y secado, mientras que el hidroxido de sodio recuperado

puede ingresar nuevamente al bafio de decapado (Alvarez-Ayuso, 2009, p. 411).

A partir de este proceso se logra la recuperacion del 82 % del aluminio presente
en las aguas de decapado y se lograr regenerar el hidréxido de aluminio para ser
utilizado nuevamente. El desarrollo de este método brinda dos soluciones. La
primera consiste en bajar los costos de produccion a partir de la recuperacion del
hidroxido de sodio y la segunda es la comercializar del hidroxido de aluminio de alta
pureza (97 %) (Tansens, Rodal, Machado y Soares, 2011, p. 464)

Un estudio detallado de la efectividad del proceso de produccién de hidroxido de
aluminio y la regeneracion de hidroxido de sodio a partir de las aguas de decapado,
se muestra en Tabla 1.5. El sistema logra reducir 85 % de los sdélidos de estas

aguas.
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Tabla 1.5. Cantidad de sélidos generados en el proceso de decapado y anodizado

Aluminio disuelto en proceso de 99 kg
decapado ( 38um decapado) ’

Aluminio disuelto en el Anodizado 0.93 kg
(19 um peliculas anodizadas) ’

Desperdici6 sélidos producidos 196 ke
(15 % w/w de solidos)

Residuos solidos producidos usando la 29 ke
regeneracion de las aguas de decapado

Residuos reducidos con la regeneracion 85 A
de las aguas de decapado

*(Pajunen, 1999, p. 1)

En cambio, en el proceso de anodizado de los perfiles se acumula una gran

cantidad de este aluminio, por lo que es necesario remplazar la solucion electrolitica

(acido sulfurico) por una nueva. Asi se logra remover continuamente el aluminio

disuelto en este bano. Por este motivo existe la oportunidad de recuperar el acido

sulfurico y se ha hecho viable por la sorcion acida, en la Figura 1.9 se muestra el

proceso de recuperacion del acido (Jaramillo, 2006, p. 45).

Hesiduo del
bano anodico

I

Filtro de
arena

Acido
sulfurico
recuperado

Kesina
anionica

e

KHesina
cationica

IR120Na

e

Agua decationizada

Sulfato de

aluminio

Ciclo de
servicio

Ciclo de
regeneracion

Figura 1.9. Recuperacion de acido sulfurico del proceso de anodizado, a partir de resinas

cationicas

(Jaramillo, 2006, p. 43)
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El proceso consiste principalmente en la recuperacion de acidos sulfurico mediante
la remocion de contaminantes metalicos disueltos (iones) de los bafos acidos. Las
aguas acidas atraviesan primero por un filtro de arena para luego pasar por resinas
de intercambio i6nico, éstas dejan pasar a los cationes contaminantes, pero logran
retener los acidos (proceso de sorcion). Y por ultimo, se recupera el acido sulfurico
con bajos contenidos de aluminio, al hacer pasar las resinas por agua caliente para
producir la desorcion del acido. El esquema que detalla este sistema se puede ver
en la Figura 1.9 (Jaramillo, 2006, p. 45).

Las alternativas de valoracion de los lodos anddicos descritas anteriormente se
logran reducir el impacto ambiental negativo asociado a los rellenos sanitario asi
como la preservacion de los recursos no renovables de la naturaleza. Asi pues,
estos procesos han creado un camino hacia el desarrollo sustentable, a través de
la recuperacion de las materias primas las cuales pueden ser reutilizadas o

comercializadas (Tansens, Rodal, Machado y Soares, 2011, p. 464).

1.2.3 SOLUBILIDAD DEL HIDROXIDO DE ALUMINIO EN MEDIO ACIDO Y
BASICO

La solubilidad del hidréxido de aluminio varia fuertemente con el pH, ademas este
compuesto tiene caracter anfétero, en otras palabras es tanto soluble en medio
acido como medio basico. Por el lado acido, el aluminio se disuelve en produciendo
el cation aluminio Al*3, por el medio basico, se forma el anién aluminato (AlO2-), y
la minima solubilidad del hidroxido de aluminio se tiene en un rango de ph de 6,7 a
7,5. No obstante, se debe tener en cuenta que el aluminio forma complejos estables
con tartratos, citratos y oxalatos. Las reacciones en medio acido como en medio
basico se muestra en las ecuaciones 1.8 y 1.9 (Boaventura, Duarte y Almeida,
2000, p. 2).

Al(OH);(s) + 3H*(ac) < Al*3(ac) + 3H,0 [1.8]

Al(OH)5(s) + OH™(ac) « AI(OH); (ac) [1.9]
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En la Figura 1.10 se muestra la solubilidad de los lodos de agua de tratamiento de
efluentes con alto contenido de aluminio en funcion del pH, donde se indica que la
mejor recuperacion de aluminio en medio acido se tiene en un rango de bajo

pH (1 a4.5), mientras que en medio acido se tiene la mejor extraccion a pH 13.6.
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Figura 1.10. Efecto del pH en la recuperacion de aluminio
(Boaventura, Duarte y Almeida, 2000, p. 3)

1.3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES ALUMINA Y MULLITA

1.3.1 ALUMINA

La alumina es el material ceramico mas ampliamente usado y estudiado tanto en
su estado puro o en combinacion con otros elementos. La abundancia y los bajos
costos de la materia prima hacen que la produccion de la alumina sea
comercialmente ventajoso. Por lo que, los usos de este material son muy amplios
debido a su variedad de propiedades. Ademas, las propiedades y caracteristicas
de este material varian considerablemente con la composicion, densidad y tamano
de grano, esto hace que sea muy estudiado. La principal fuente de este material es

el mineral llamado Bauxita, que mediante el proceso Bayer se puede extraer.
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Comercialmente existe la alumina anhidra, llamada corindon y las hidratadas
conocidas como oOxidos hidratados, entre estos se encuentran la gibbsita y
bohemita. (Shackelford y Doremus, 2008, p. 1; Wagh, 2004, p. 36)

1.3.1.1 Estructura cristalina de la Alumina (corindon).

El 6xido de aluminio cristalino mas conocido es el corindén y es una de las formas
mas estables termodinamicamente. Tanto las caracteristicas como las propiedades
del corindén se ven reflejado en su estructura tridimensional. Por lo que, en la
estructura del corindén (a-Al203), el paquete de aniones de oxigeno estan en un
arreglo hexagonal formando capas paralelas al plano, con una secuencia de
apilamiento AB-AB, y los cationes de aluminio ocupan las posiciones disponibles
del octaedro como lo muestra la Figura 1.11. Esto hace que su estructura sea muy
compacta (Hudson, Misra, Perrotta, Wefers, Williams, 2005, p. 4; Askeland, Fulay
y Wright, 2002, p. 89).

Figura 1.11. Estructura del corindon
(Shackelford y Doremus, 2008, p. 5)



23

1.3.1.2 Sistema Al203-SiO:2

El diagrama de fases del sistema binario Al203-SiO2 es el mas importante debido a
que el oxido de aluminio y el 6xido de silicio son los componentes de muchos
materiales refractarios. En la Figura 1.12 se muestra el diagrama de fases de este

sistema (Shackelford y Doremus, 2008, p. 6).

El diagrama de fases silicio-alumina de equilibrio consta de un amplio rango de
aluminos-silicatos, entre ellos se observa silice, semisilica, arcilla refractaria, baja
alumina, mullita, alta alimina y corindon. El silicio en su forma polimérfica conocida
como cristobalita es estable hasta los 1 587 °C. Ademas se puede observar que el
silicio y la alumina no son solubles una en otra. Finalmente, otra particularidad de
este diagrama es la formacion de mullita (3Al203 -2Si02), que se produce alrededor
del 72 % en peso de Al203 y funde en forma incongruente a 1 828 °C. Y a mas altas
temperaturas se observa el incremento de alumina en mullita, y también se puede
apreciar alguna solubilidad de SiO2 (cristobalita) en Al2O3 (corindén) para formar
mullita. (Shackelford y Doremus, 2008, p. 6; Kleebe, Siegelin, Straubinger y Ziegler,
2001, p. 2 521)
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Figura 1.12. Diagrama del sistema en equilibrio de Al,O3- SiO»
(Shackelford y Doremus, 2008, p. 6)
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1.3.1.3 Produccion de alamina por el método Bayer

El proceso mas conocido para extraer alumina del mineral bauxita es el llamado
proceso Bayer, que fue patentado por Karl Bayer en 1888. Es el mas viable
econodmicamente, que se dispone durante mas de 100 anos, pero que ha venido
innovandose tecnoldégicamente a través del tiempo para bajar los costos de
produccion (Davis, 2010, p. 113).

El mineral bauxita esta constituido principalmente de éxidos hidratados de aluminio,
tales como la gibbsita (Al2O3-3H20), boehmita (Al2O3-H20), diaspora (a-AlO (OH))
y de impurezas de hierro, silicio y titanio. Ademas, contiene el 45,5 % en peso de
Al203 y menos del 20 % de Fe203y 3,5 % de SiO2. Por otro lado, cerca del 15 %
del mineral se utiliza para la produccion de alumina, mientras que la otra parte se
emplea para la obtener aluminio metal (Hufnagel, 2004, p.10; Cornelis, Cornelius y
Hurlbut, 2003, p. 440; Mohanty, Biswal, Reddy y Misra, 2003, p. 30; Karamalidis y
Dzombak, 2010, p. 4).

El proceso Bayer consiste en la transformacion de la bauxita en alumina mediante
los siguientes subprocesos: trituracion y molienda, digestion, clarificacion,

precipitacion y calcinacion, como se observa en la Figura 1.13.

Bauxita de mina MMolicnda

+ Residuos de Bauxita
Precipitador

+ Homo rotativo

Figura 1.13. Proceso Bayer para obtener alimina.
(Hidro aluminium, 2005, p. 27)
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Trituracion y molienda: el proceso Bayer comienza con una trituracion para
alcanzar un tamano uniforme. Con este fin, se utiliza una trituradora de martillo para
que el mineral alcance un diametro menor a 30 mm. Luego el material triturado es
alimentado a grandes molinos, y se mezcla con una solucion alcalina (hidroxido de
sodio) caliente, para asegurar suficiente contacto sdlido-liquido, mejorando asi la
eficiencia de extraccion de la alumina en la digestion. El proceso de molienda sigue
hasta alcanzar un tamano de particula de 1,5 mm (Mohanty et al., 2003, p. 29;
Mantell, 2003, p. 365; Kogel, Trivedi, Barker y Kruskowski, 2006, p. 238-239;
Karamalidis y Dzombak, 2010, p. 4).

Proceso de digestion: el mineral molido se introduce en una autoclave junto con
sosa caustica y se trata a una presion de 4 atmadsferas de vapor, por ocho horas y
150 °C. En este ataque solo se disuelve Al203 de otros oxidos insolubles. Las
condiciones de ataque van a cambiar dependiendo de la composicidn de |la bauxita.
Las reacciones quimicas que se producen en este proceso se muestran a
continuacion en las ecuaciones 1.10y 1.11 (Mantell, 2003, p. 365; Kogel et al. 2006,
p. 239).

Para la gibbsita (Al203-3H20)

AL, 0, - 3H,0 + 2NaOH — 2NaAlO, + H,0 [1.10]

Para la bohemita (Al203-H20)

Aleg - Hzo + ZNaOH - ZNaAIOZ + 2H20 [1 1 1]

El licor resultante llamado suspension contiene aluminato de sodio disuelto y
metales no disueltos como hierro, silicio y titanio. Estas sustancias no disueltas son
residuos comunmente llamados “lodo rojo” (Karamalidis y Dzombak, 2010, p. 4;
Davis, 2010, p. 113).

Proceso de clarificacion: consiste en separar y eliminar mediante tanques de

decantacion, sedimentacion vy filtracion, las sustancias no disueltas en la anterior
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etapa. La solucion clarificada esta compuesta principalmente de aluminato de sodio

que ingresara a la siguiente etapa (Davis, 2010, p. 113).

Proceso de cristalizacion: la solucion de aluminato de sodio se lleva a depésitos
de precipitacion, donde se anade semillas de cristales de hidroxido de aluminio.
Ademas, junto a una agitacion lenta se favorece la hidrdlisis del aluminato de sodio,
por lo cual precipita la alumina hidratada, como se indica en la ecuacion 1.12. Por
ultimo, la sustancia precipitada se sedimenta, se lava y se seca (Misra, 2003, p. 20,
Kogel et al. 2006, p. 365).

2NaA102 + 2H20 A1203 - XHzo - ZNaOH + A1203 - 3H20 [1 12]

Igualmente, el licor de sosa se reconcentra por evaporacion para luego ser
calentado y se recicla para que vuelva al digestor con el objetivo de disolver mas
alumina (Misra, 2003, p. 20)

Proceso de calcinaciéon: la alumina hidratada se calcina en hornos rotatorios,
entre 900 °C a 1 100 °C para la produccion del metal aluminio, mientras para
obtener a- Alumina se calcina entre 1 200-1 400 °C. Ademas, para bajar esta
temperatura se afade sales de fluoruro (Mantell, 2003, p. 365; Kogel et al. 2006,
p. 238-239; Karamalidis y Dzombak, 2010, p. 4).

La reaccion producida durante la calcinacion a 1 200 °C se muestra en la siguiente

ecuacion 1.13, donde se indica que existe un proceso de deshidratacion:

2A1(0H); - Al, 0, + 3H,0 [1.13]

Las aluminas hidratadas que se generan a bajas temperaturas, son las llamadas
de transicion, que son oOxidos de aluminio con una estructura especifica y
propiedades inherentes para cada una de ellas. Una gran variedad de oxidos de
aluminio se puede obtener a determinadas temperaturas, pero con la particularidad
de que siempre se llega a-alumina, como lo muestra la Figura 1.14 (Kogel et al.,
2006, p. 253).
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diaspora - a— A203
> gibbsita |- x—A203 | > -A203  |= aA203
W
Boehmita —= Yy —=A203 — O A203 e O ﬂ?[}:i+~ o AzO3
& Bayerita |- o — A203 B a — A203 | 8203
0 300 GO0 500 1200

Temperatura® C

Figura 1.14. Secuencia de descomposicion térmica de los hidroxidos de aluminio hasta
transformarse en a-Al>Os.
(Karamalidis y Dzomback, 2010, p. 30)

En general, el proceso Bayer ha tenido algunas modificaciones para intentar
resolver el problema del contenido de impurezas como SiO2 y Fe203 que provocan
problemas en el proceso de refinacion y por lo tanto gasto econémicos (Hudson et
al., 2005, p. 11).

En estas ultimas décadas, los investigadores estan buscando nuevas materias
primas diferentes a la roca bauxita, a consecuencia de los elevados aranceles
impuesto a esta roca. Una alternativa de materia prima para obtener Al203 esta
enfocada en las arcillas y silicatos aluminosos presentes en los residuos de lavado
de la hulla, que se ha convertido una materia prima muy importante (Hudson et al.
2005, p. 12)

1.3.1.4 Propiedades y aplicaciones de la alimina

Las aplicaciones del 6xido de aluminio (Al2Os) se deben a su gran variedad de
propiedades inherentes. Una de estas propiedades es la gran estabilidad quimica
y la no reactividad a altas temperaturas ya que tiene un alto punto fusion de 2 054
°C. Debido a esta caracteristica particular de la alumina, este material se utiliza en
la fabricacion de reactores, hornos y hervidores que trabajan elevadas

temperaturas, que sobrepasan los 1 200 °C (Shackelford y Doremus, 2008, p. 1).
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Por otro lado, las propiedades mecanicas son excelente gracias a que su
microestructura le proporciona alta dureza, un alto moédulo de elasticidad,
satisfactoria resistencia mecanica, resistencia al uso y buena refractariedad . Por lo
tanto, este material ha sido utilizado en la fabricacion de materiales abrasivos,
herramientas de corte, porcelana resistente al calor. Un sector que esta vinculado
a la alumina es la ceramica, como es la industria de las vajillas y sanitarios debido
a su resistencia mecanica y quimica y en especial a su blancura (Shackelford y
Doremus, 2008, p. 1; Boch y Niepce, 2007, p. 205).

Otra de sus propiedades interesantes es la alta resistencia eléctrica que tiene este
material. Por esta razon, la alumina se utiliza como componente de aisladores
eléctricos. En cambio, la industria electronica utiliza la alumina en equipos de
acumulacion y generacion de potencia eléctrica, asi como en la fabricacion de
porcelana aislante. Todos estos usos se deben a sus propiedades como la
resistencia a altas temperaturas, alta resistencia eléctrica, conductividad térmica.
(Cornelis et al., 2003, p. 441; Boch y Niepce, 2007, p. 200; Rodriguez, Villaquiran y
Cobo, 2001, p. 255).

Por otro lado, la mezcla de una buena conductividad térmica y una superficie de
control que tiene este material permite ser muy estable a las condiciones de
operacion (500 °C -600 °C). Por esta razon, la alumina en la industria quimica se
utiliza como soporte de catalizador, especialmente en industria del refinamiento del
petrdleo. En la Tabla 1.6 se resume algunas propiedades mencionadas
anteriormente (Cornelis et al., 2003, p. 441; Boch y Niepce, 2007, p. 200).

Tabla 1.6. Propiedades de la a-alimina

Propiedades Unidades Valor
Dureza (diamante (25 °C) kg mm 3 000
Conductividad térmica . .
Jm™/(sK™) 5,9
(1 100 °C)
Conductividad eléctrica Log conductividad 9.7
(1100 °C) ohm™ cm’ ’

*(Shackelford y Doremus, 2008, p. 13)
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Por ultimo, las aluminas trihidratadas (Al203-3H20) son un grupo de alumina meta
estable que se producen a mas bajas temperaturas y ademas son menos densas
que el corinddn (a-alumina). Pero esto lo que quita la utilidad de este tipo de
aluminas. Por tal razdn, estas aluminas son el principal recurso para la produccién
de todas las aplicaciones quimicas del aluminio, como soporte de catalizadores,
adsorbente, metal aluminio, incluso es consumido como aditivo en el papel, relleno
de pinturas, plasticos y polimeros. Por lo cual tienen una diversidad de aplicaciones,
y son grandemente comercializadas. Dentro de este grupo se encuentran los
minerales mas conocidos: Gibbsita, bayerita, nordstrandita (Kogel et al., 2006, p.
253; Vieira et al., 2007, p. 183).

En la Tabla 1.7, se muestra las diferentes aplicaciones, caracteristicas y el
contenido de sodio de las aluminas calcinadas, para la industria ceramica como son

aisladores, piezas electronicas, esmaltes v filtros.

Tabla 1.7. Recomendaciones para escoger polvo de alimina

Contenido de

Aplicaciones Principales caracteristicas sodio/reactivo
Aisladores de alto Resistencia eléctrica y mecanica, resistencia al Normal
voltaje choque termico

Resistencia eléctrica y mecdnica, contraccion
Bujias controlada, durabilidad, facilidad de trabajo en verde, Normal a baja
resistencia la choque térmico

Ceramica para Resistencia a altas temperaturas, alta resistencia Baja
electronica eléctrica, conductividad térmica, caso de metalizacion
Propiedades quimicas y mecanicas, fusion y
Azulejos, esmaltes viscosidad controlada, ajuste de los efectos de Intermedia
superficie
Sust?atos Buena conductividad térmica, caso de metalizacion Baja/reactivo
Metalizados
Soporte de Preparacion de cordierita, conductividad térmica, normal
catalizador superficie de control
Filtro ceramico para | Superficie de control, buena conductividad térmica, normal

metal fundido resistencia al choque térmico
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Tabla 1.7. Recomendaciones para escoger polvo de alimina
(Continuacion...)

Principal teristi Contenido de
Ap]lcac]ones rincipales caracteristicas sodio/reactivo
Vajilla, sanitaria Resistencia mecanica y quimica, blancura normal
Ceramica para Resistencia mecanica, conductividad térmica, Normal a
mecanica resistencia a la corrosion, abrasion y coche térmico débil/reactivo
, . Microestructura uniforme, compromiso entre dureza Normal
Tribologia :
y tenacidad

*(Boch y Niepce, 2007, p. 206)

1.3.2 MULLITA

La mullita se considera una solucion en fase sélida, y es la unica fase cristalina
estable a altas temperatura a presion atmosférica. La composicién estequiometria
de la mullita corresponde a 3Al203-2Si0O2. En la naturaleza este compuesto
raramente se encuentra como un mineral, debido a las condiciones especiales de
formacion a altas temperaturas y bajas presiones. Por esta razén, en la naturaleza
existe tres grupos silicatos aluminicos que son la silimanita, andalucita y la distena
0 cianita; sin embargo, casi un siglo atras se encontro, un depdsito natural de este
mineral al oeste de Escocia en la llamada isla de Mull. La aparicion de este mineral
en la isla Mull, puede deberse a la actividad volcanica post-Celedonia, donde el
magma en contacto con los depdsitos de arcillas, formaron mullita a altas
temperaturas. (Aksay, Dabbs y Sarikaya, 1991, p. 2 344; Shackelford y Doremus,
2008, p. 27).

1.3.2.1 Estructura cristalina de 1a Mullita.

La estructura de la mullita se deriva de la silimanita 3Al203-2Si0Oz2, sustituyendo los

iones Si** con iones Al** en posiciones tetraédricas y eliminando oxigenos para

balancear las cargas eléctricas. El abandono del oxigeno provoca el movimiento de
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dos cationes (AP y Si**) de una posicion tetraédrica T a otra T", como lo muestra
la Figura 1.15. La estructura cristalina promedio de la estequiometria de la mullita
es ortorrombica de 3Al203-2Si02(3/2) a 3Al203-SiO, (3/1) (Hou, Basu y Sarin, 2001,
p. 470).

.2
Oxigeno
(I
Oxigeno vacante
o
Al (6)

-
Al(4ysu(4) (D)

o -
AlA)ysi(4) (T )

Figura 1.15. Estructura de la celda unitaria de la silimanita (a), (b) se observa la estructura
de la mullita, como la derivacion de la estructura de silimanita, donde la sustitucion de Sis"

con Als", conduce a la formacion de oxigenos vacantes
(Hou et al., 2001, p. 470)

1.3.2.2 Produccion de mullita

Tanto la estructura y la morfologia de la mullita, depende fuertemente de los
materiales precursores y de la historia del proceso. El primer método para encontrar
mullita (3:2) consiste en calentar arcillas. En las ecuaciones 1.14, 1.15, 1.16

muestran el proceso térmico de las arcillas.

Al 0, - 25i0, - H,0 50°C | AL0,-2si0, + H,0 [1.14]

7

Caolinita Metacaolin
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950 °C
_ - 2Al,05 - 3Si0, + SiO,
2(Al, 05 - 25i0,) ~  Espinela Amorfo [1.15]
Metacaolin '
1110 °C

Mullita Cristobalita

Las reacciones indican que entre 925 - 950 °C se forma la fase cubica con
estructura espinela, llamada espinela de alumina-silicio, la cual es una estructura
inestable. La composicion quimica de la espinela de aluminio y silicio
2A1203-3Si0O2, la que se muestra en la Ecuacion 1.16, se transforma en mullita
(3AI203-2Si02) debido a que el silicio se difunde de la estructura de la espinela. La
Figura 1.14, muestra la zona de la mullita meta estable (Shackelford y Doremus,
2008, p. 33).

w2 B 3 2 o w . up o

LIQUIDO

. ALUMINA + LIQUIDO
1890=10°C

SiO; + LIQUIDO

I
® . ALUMINA
= : +
et
© MULLITA
(]
Q
£
(]
-
| 58
20 100

Peso (%)

Figura 1.16. Region metaestable en el sistema Al2O3-Si0»
(Shackelford y Doremus, 2008, p. 36)
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La mayor parte de la mullita obtenida, son por vias de descomposicion térmicas de
materiales naturales. También, se la obtiene por mezclas de materia primas puras
de Al20s3 y SiO2, que se funden a temperatura cercana a 1 850 °C. Sin embargo,
existen otras tecnologias que se han desarrollado como el método sol-gel, la
sintesis hidrotermal, la combustion de polvos céramicos y la sintesis a partir de

hidroxihidrogeles. (Ribero, Restrepo, Paucar y Garcia, 2006, p. 2)

1.3.2.3 Propiedades y aplicaciones

La mullita es de gran importancia dentro de la ingenieria, dedibo a que se atribuye
muchas propiedades de interés. Este es un material ceramico excelente, con una
alta resistencia a la deformacion y dureza. Muchas investigaciones sobre este
material, han sido publicadas por su gran importancia en la ciencia y técnica, esto
se puede explicar por su alta estabilidad, baja conductividad y expansion térmica.
En el mundo de la mullita, existen tres tipos de policristales: mullita monolitica,
mullita de recubrimiento y mullita compuesta (Shackelford y Doremus, 2008, p. 27,
Schneider, Schreuer y Hildmann, 2008, p. 330)

La mullita ceramica monolitica, se ha usado para aplicaciones tradicionales vy
avanzadas. El campo que abarca son la porcelana, vajillas, ceramica para la
construccion e ingenieria, refractarios, dispositivos electréonicos, sustrato para
convertidores cataliticos, materiales para hornos y otros materiales ceramicos
(Schneider et. al, 2008, p. 330).

Mullita para revestimientos, las aplicaciones de este tipo de mullita se van hacia el
recubrimiento de metales y ceramicos, con el objetivo, de evitar la degradacion
cuando se encuentran expuestos a la oxidacion, ambientes quimicos fuertes y
ambientes a altas temperaturas. Bajo estas condiciones la mullita ha sido aplicada
en hornos tubulares, y como protector térmico y la mullita compuesta, estas
incluyen las fibras de mullita y la matrices, que se han utilizado en la estructura de
motores de turbina a gas, escudos de calor para vehiculos espaciales y mobiliario
para hornos (Schneider, et. al. 2008, p. 331).
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2 PARTE EXPERIMENTAL

En el presente trabajo se busca disefiar una planta de valorizacion de lodos
generados en el tratamiento de efluentes del anodizado de piezas de aluminio a
partir de procesos hidrometalurgicos y pirometalurgico. Con este fin, se desarrollo

los procesos que se indica en la Figura 1.2.

Primero, los lodos anddicos se caracterizaron fisicamente y quimicamente. En la
caracterizacion fisica se determinaron la densidad aparente, densidad real, pH,
humedad, granulometria, por otro lado en la caracterizacion quimica se determino
el Al, Na, Si, Mg, Ca por espectrofotometria absorcion atdomica A. Analyst 300
marca Perkin EImer. En cambio por difraccion de rayos X en un equipo D8 Advance
(Bunker) se encontro si los lodos con un secado previo a 110 °C por 24 h presentan
alguna fase cristalina. Se realizé ademas un analisis termo gravimétrico (Sozimatzu
TGA-50) y la caracterizacion morfolégica que fue hecha por microscopia electronica
de barrido (MEB-EDX Tescan con analizador de rayos X (Bruker) y por ultimo se
obtuvo el valor del area superficial para lo cual se utilizé el método BET en equipo

Quantachrome.

A partir de la caracterizaciéon del lodo anddico se definido dos métodos de valoracion:

hidrometalurgico y pirometalurgico.

En el tratamiento hidrometalurgico se lixiviaron con acidos organicos, inorganicos y
en medio alcalino, con el fin de determinar la influencia de los agentes lixiviantes
sobre los lodo anddicos, asi se escogera la solucion que presente mayor
selectividad, por ende mayor recuperacion de aluminio. Tanto para la lixiviacion
acida y alcalina, se trabajo con los lodos originales con una concentracion de 1 g/L
de agente lixiviante y un 1 % de solidos bajo agitacion. Al final de los procesos de
lixiviacion, se obtuvo las soluciones “fuertes”, soluciones de “lavado” y “relave”. Con
las soluciones fuerte, lavado y relave con un previa disgregacion acida fueron
analizadas por la técnica de espectrofotometria de absorcidon atbmica en un equipo
A. Analyst 300 marca Perkin para determinar la recuperacion se aluminio a partir

de un balance metalurgico.
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Con el proceso pirometalurgico se realizd ensayos de calcinacion a diferentes
temperaturas (200, 600, 800 °C) en una mufla eléctrica (Linderberg-Blue M),
mientras que para las temperaturas de 1 000, 1 100 y 1200 °C se calciné en un
horno eléctrico (Nabertherm HT 16/16) con un ciclo de calentamiento de 10 °C/min.
El tiempo de calcinacion para cada una de las temperaturas fue de 2 horas. Los
lodos calcinados fueron analizados mediante la técnica de difraccion de rayos X
para determinar la temperatura a la cual el lodo anddico llega a formar un material
cristalino, termodinamicamente estable y comercialmente rentable para su

comercializacion.

Los lodos calcinados a la temperatura de cristalizacion (1 200 °C) fueron
caracterizados fisica, quimica, morfologica y mineralégica. Por lado fisico los lodos
calcinados a la temperatura de cristalizacion se determinaron la densidad, area
superficial y tamafo de particula (dso). El analisis elemental de los componentes
quimicos y morfologia de los lodos calcinados se realiz6 con un microscopio
electronico de barrido con analizador de rayos X (MEB-EDX Tescan con analizador
de rayos X (Bruker)). La mineralogia se analizé a partir de la técnica de difraccion
de rayos X. Esta caracterizacion se realizé con el objetivo de determinar si este
material tiene caracteristicas de una materia prima comercial utilizada en la

industria ceramica y refractaria.

Con base en los mejores resultados obtenidos del trabajo experimental se diseid
la planta de valoracién de los lodos anddicos. Se realizé el balance de masa vy el
diagrama de flujo de la planta, y con las capacidades de los equipos requeridos se
evalud la factibilidad econdmica de este proyecto de valoraciéon de los lodos
anodicos ya sea por via hidrometalurgia como pirometalurgia mediante indices
financieros como el TIR (tasa interna de retorno), el VAN (Valor actual neto) y la

relacion beneficio/costo.

En la Figura 2.1 se muestra un resumen del procedimiento experimental realizado
a los lodos anddicos generados en la planta de tratamiento de perfiles de aluminio,
ademas se indica las condiciones de trabajo, equipos y reactivos utilizados en cada

ensayo.
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Figura 2.1. Diagrama de flujo del proceso experimental
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2.1 CARACTERIZACION FISICA, QUIMICA, TERMICA Y
MINERALOGICA DE LOS LODOS RESIDUALES

La materia de estudio fue el lodo anddico que se genera en la unidad de tratamiento
de efluentes de una planta de anodizado de aluminio, ubicada en la ciudad de la
Latacunga, provincia de Cotopaxi. La cantidad de lodo anddico que se recolecto,
fue de aproximadamente 25 kg que estaba contenido en sacos de capacidad
1 000 kg.

2.1.1 CARACTERIZACION FiSICA DE LOS LODOS ANODICOS

Para la caracterizacion fisica de los lodos anddicos se determind los siguientes
parametros: humedad, densidad aparente, densidad real, area superficial y

granulometria.

2.1.1.1 Determinacion de la humedad de muestras de los lodos andédicos

Para determinar la humedad, se efectudé los procesos que se describen a

continuacion:

e Se taro un crisol de porcelana en una mufla (Linderberg-Blue M) a 950 °C,
durante una hora.

e Se enfrio el crisol de porcelana en un desecador. Luego se peso el crisol
(W1).

e Se peso aproximadamente 1 gramo de muestra (W2), el cual se agrego al
crisol tarado y nuevamente se peso (W3).

e Luego se introdujo el crisol con la muestra de lodo a una estufa (Fisher
econotemp™) a 110°C por 24 horas, nuevamente se peso (W4).

e Se retiro el crisol de la estufa y se dejo enfriar 30 min en un desecador, para

evitar que la muestra absorba agua.
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e Se registrd su peso en una balanza analitica (Sartorius TE 1245).

La ecuacioén 2.1, se empled para determinar la humedad de los lodos anddicos:

H =22 00 [2.1]

2

Donde:

H = Humedad de la muestra expresada en porcentaje.
W2 = Peso inicial de la muestra.

W3 = Peso del crisol mas muestra

W4 = Peso del crisol mas muestra a 110 °C después de 24 horas.

2.1.1.2 Determinacion de la densidad aparente de muestras de los lodos anodicos

La densidad aparente se determino con la siguiente metodologia:

e Se seco la muestra durante 24 ha 110 °C

e Se redujo de tamano la muestra seca

e Se pesO una probeta de 1 litro limpia y seca en una balanza Sartorius
TE1245.

e Se anadié en la probeta la muestra hasta completar su volumen.

e Se pesoO la probeta con la muestra y se registro su peso. Finalmente se

calculo la densidad aparente con la relacion de masa registrada y volumen.

2.1.1.3 Determinacion de la densidad real de muestras de lodos anodicos

Para determinar la densidad real se procedio de la siguiente manera:

e La masa del picndmetro Gay Lussac marca Boeco con tapon capilar de 25

mL de capacidad fue pesado en la balanza analitica Sartorius TE1245.
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e Luego se agrego 1 g de muestra al picnometro y se registré la masa del
picnometro con la muestra.

e Se anadié agua destilada hasta llenar el picndmetro, se coloco el tapdn
capilar retirando el exceso de agua que emergio del tapon capilar con ayuda
de una toalla de papel, y se registrd la masa del picndmetro con muestra y
agua.

e Finalmente el picndmetro fue lavado en agua destilada, se secé por fuera;
luego se agreg6 agua destilada hasta llenarlo, se coloco el tapon capilar, se
elimind el exceso de agua emergente del tapon capilar con ayuda de una
toalla de papel y se registré la masa del picnémetro con agua. En el Anexo |,
se muestra los calculos respectivos, con los pesos que se tomaron

anteriormente.

2.1.1.4 Determinacion del area superficial de los lodos anddicos

El area superficial especifica de los lodos anddicos originales se midié por el
metodo BET (modelo de Brunauer, Emmett y Teller), la cual se obtuvo a una
temperatura de 77 °K (temperatura del nitrégeno liquido), en un equipo
Quantachrome NOVA® 4200e Surface Area Analyzer.

Para este analisis se siguio el procedimiento que se describe a continuacion:

e Los lodos anddicos fueron secados a 110 °C por 24 h, para luego colocar la
muestra en un contenedor de la camara de desgasificacion, para eliminar
impurezas (agua y aceites).

e EI| proceso de desgasificacion se lleva a cabo en vacio durante
aproximadamente 2 h a 300 °C, con nitrégeno (grado 4,8) seco como gas de
medicion.

e Finalmente con la muestra limpia se midio el area superficial especifica de
los lodos anddicos a partir de las isotermas de absorcion y desorcion de N2,
fueron analizadas empleando las ecuaciones de BET (Brunauer, Emmett, y
Teller).
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2.1.1.5 Determinacion del tamamo de particula (dso)

e Para la determinacion el tamano de particula dso del lodo anddico se seco
en una estufa (FISHER ECONOTEMP™) a 110°C por 24 horas.

e Se empleo el sistema separacion mecanica por una serie de tamices, para
lo cual se utilizd 250 g de muestra y se dejo durante 15 min encendido el
vibro tamiz (ATM ARROW). Al final de este proceso se peso la cantidad de
lodo retenido en cada tamiz.

e Con los valores obtenidos se realizo los calculos para determinar el dso y la

curva granulométrica.

2.1.2 CARACTERIZACION QUIMICA Y MORFOLOGICA DE LOS LODOS
ANODICOS

2.1.2.1 Caracterizacion quimica y morfologica

Para determinar la composicion quimica de los lodos anddicos, se empleo el
metodo estandar de disgregacion acida en microondas del Departamento de
Metalurgia Extractiva, para obtener la concentracion de elementos presentes en los
lodos anddicos por absorcion atomica en el equipo AAnalyst 300. Adicionalmente,
se utilizd un microscopio electronico de barrido MEB-EDX (Vega-Tescan) para
encontrar la composicion elemental semi-cauntitativa de lodos anddicos con un
analizador de rayos X Quantax. Los elementos que se determinaron fueron: Al, S,
Si, Na, Ca y Mg, mediante el programa Espirit 1.8 (Bruker). En la Figura 2.2 se
presentan los equipos utilizados en la caracterizacion quimica. A continuacion se

describe la técnica empleada:

e Se pesaron 100 mg de lodo anddico original en un reactor de teflon. Luego
fue anadico 3 mL de HNO3 y 3 mL de HF en ese orden y se cerroé el reactor.
e Elreactor de teflon es colocado dentro de un horno de microondas (Potencia
de 50 W), junto con 100 mL de agua fria en un vaso de precipitacion y se

calento el reactor por 2 min y 30 s.
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e Con el tiempo cumplido, el rector pasa a enfriar durante 20 min en un
congelador, una vez enfriado el reactor, se colocaron 5 mL de HCI.

El reactor de teflon es nuevamente es llevado al microondas (Potencia de
50 W) junto con 100 ml de agua, por un tiempo de 2min y 30 s y luego
enfriado por 20 min en un congelador. Luego fue anadido a un matraz de
100 mL el contenido del reactor de teflon enfriado y es aforado con agua

destilada. Con la solucion obtenida se determina el contenido de los metales

presentes.
Lodos
anodicos v
DERTERMINACION DE LA
‘ COMPOSICION QUIMICA |
TECNICA 1 TECNICA 2

ESPECTROFOTOMETRIA DE MICROSCOPIA ELECTRONICA

ABSORCION ATOMICA Con dispersion de energia de rayos X

(EDX)
EQUIPO: PELKIN ELMER- EQUIPO: TESCAN -vega

AAnalyst 300

I

Composicion quimica de los
lodos anodicos

Figura 2.2. Esquema para la determinacion de la composicion quimica de lodos
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2.1.2.2 Determinacion del pH de la muestra de lodos anodicos

Para determinar el pH, se prepard una pulpa con la muestra al 40 % de sdlidos en
agua destilada bajo agitacion durante 5 min, y se registré la medida de pH con el
pHmetro (INOLAB p. 720). Para determinar el pH, se utilizé un vaso de precipitacion

de 250 mL para la preparacién de la pulpa (40 % de solidos).

2.1.3 CARACTERIZACION MINERALOGICA DE LOS LODOS ANODICOS

En la determinaciéon de compuestos con cristalizacion definida presentes en la
muestra de lodos anddicos secos (110 °C, 24 h), se utilizé la técnica de difraccion
de rayos X (DRX). Para lo cual, se pulverizaron los lodos anddicos secos en un
mortero de agata, a fin de obtener una muestra homogénea con una granulometria
menor a 50 ym. La muestra se coloco en un porta muestra permitiendo que forme

una capa superficial plana.

La muestra fue analizada en un equipo de difracciéon de rayos X, modelo D8
ADVANCE BRUKER, junto al software especifico Diffrac plus, utilizado para la

identificacion y la valoracion semicuantitativa de las fases cristalinas.

2.1.4 CARACTERIZACION TERMICA DE LOS LODOS ANODICOS

Se realizé un analisis termogravimétrico (TGA) de los lodos anddicos humedos y
secos (110 °C, 24 h) originales, con el fin de determinar a qué temperatura ocurren
cambios bruscos de peso, y asi verificar con los analisis de difraccion de rayos X si

se trata de alguna reaccion de descomposicion.

Para este analisis, se utilizé el equipo TGA SOSHIMADZU con atmosfera inerte de
nitrégeno a un flujo de 50 mL/min y una velocidad de calentamiento 10 °C/min
desde temperatura ambiente de 19 °C hasta alcanzar los 950 °C y un peso

aproximado de 18 mg.
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2.2 RECUPERACION DE ALUMINIO EN SOLUCION A PARTIR DE
LOS LODOS RESIDUALES POR PROCESOS
HIDROMETALURGICOS

Una vez que se realizé la caracterizacion de los lodos anoddicos, se procedio a
realizar el proceso de lixiviacion con los lodos anddicos. Estos ensayos de
lixiviacion se realizaron, con el objetivo de observar la influencia del agente lixiviante
en la selectividad del aluminio presente en lodos anddicos, asi como de recuperar
la mayor cantidad del metal de interés (aluminio). Se busca obtener sustancias
comerciales tales como: sulfato de aluminio (Al (SO4)3) y aluminato de sodio
(NaAlO2), que se usan como agente floculante para el proceso de sedimentacion
en el tratamiento de aguas residuales industriales y como agente de encolado para

la produccion de papel, respectivamente.

También se hicieron lixiviaciones adicionales de los lodos anodicos con acidos
inorganicos, tales como: sulfurico (H2SO4), clorhidrico (HCI), nitrico (HNO3) vy
fluorhidrico (HF) y con acidos organicos como acido acético (C2H402), tartarico
(H4Cs0s) y citrico (CeHsO7).

2.2.1 LIXIVIACION EN MEDIO ALCALINA CON LODOS ANODICOS
HUMEDOS

La lixiviacion alcalina con los lodos anddicos se realiza para recuperar el aluminio
presente en los lodos anddicos con hidroxido de sodio (NaOH). Las condiciones del
proceso de lixiviacion fueron: concentracion de agente lixiviante de 100 g/L, 1 % de
solidos (5 g de lodos anddicos con 80 % de humedad en 96 mL de solucién), 24 h
de agitacion de 600 rpmin-'. Durante el proceso de lixiviacién se mantuvo un rango
de pH de 12-13. Mediante este proceso se buscé obtener aluminato de sodio
(NaAlOz2) que se utiliza como agente de encolado para la produccion de papel. Para
realizar esta lixiviacion en medio alcalino se procedi® como se explica a

continuacion:
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Se pesaron 5 g de lodo anddico humedo (80 % humedad) para tener

1 gramo de lodo anddico seco.

La solucién utilizada de hidréxido sodio fue preparada a una concentracion
de 100 g/L.

Con 100 mL de la solucion antes preparada y los 5 g de lodo anddico se
forma una pulpa de 1 % de sdlidos en un vaso de precipitacion de 250 m|
La pulpa formada es agitada con un agitador magnético (equipo LabTech
Multi-Position) durante 24 h, a una velocidad de 600 rpmin-',

Una vez transcurrido el tiempo de lixiviacion, y se procedio a realizar la
primera filtracion de la pulpa en papel filtro cualitativo (abertura de poro
inferior a 0,1 mm) y obteniéndose la solucion fuerte (solucidon rica en
aluminio), y el relave (torta)

Posteriormente, la torta obtenida se lavdé con 50 mL de agua destilada y
filtrada, asi obteniéndose la solucion deébil o de lavado y relave.

En la solucion fuerte y de lavado, se determind el contenido de aluminio
presente en las soluciones por absorcion atomica (AA) en un equipo
A. Analyst 300 Pelkin Elmer.

El relave se seco en la estufa MEMMERT a 110 °C por 24 h, y se peso en
una balanza analitica, luego disgregado en medio acida en microondas para
determinar el aluminio presente por absorcion atomica (AA). En la Tabla 2.1,

se muestra un resumen de las condiciones de lixiviacion en medio alcalino.

Tabla 2.1. Condiciones de operacion de lixiviacion alcalina

ENSAYOS DE LIXIVIACION ALCALINA

NaOH
Agente lixiviante (Hidréxido de sodio)
Concentracion del agente lixiviante (g/L) 100
Porcentaje de solidos (%) !
Volumen de soluciéon (mL) 100
Cantidad de lodos anodicos humedos (g) I
Tiempo de lixiviacién (h) 24
Velocidad de agitacion (rpmin-') 600
pH 13-13,6
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2.2.2 LIXIVIACION CON ACIDOS ORGANICOS E INORGANICOS DE LOS
LODOS ANODICOS HUMEDOS

Para el estudio de la influencia del agente lixiviante sobre los lodos anddicos se
utilizaron los siguientes acidos organicos: acético (C2H402), citrico (CsHsO7) vy
tartarico (H4CeOes); acidos inorganicos como: sulfurico (H2S04), clorhidrico (HCI),
nitrico (HNO3) y fluorhidrico (HF) de concentracion 100 g/L con cada uno de los
acidos. Para hacer estas lixiviaciones, se procedid de la misma manera como se

explica en la Seccion 2.2.1.1.

Por la caracteristica anfétero del aluminio se utilizé estos agentes lixiviantes acidos
con el objetivo de recuperar materias primas de los lodos anddicos. La lixiviacion
con acido sulfurico se realizdé con el fin de obtener sulfato de aluminio (Alz2 (SOa4)3),
que se usa como agente floculante para clarificar los efluentes al precipitar los
solidos suspendidos presentes en aguas residuales. Para el resto de En la Tabla

2.2, se muestra un resumen de las condiciones de lixiviacidon en medio alcalino

Tabla 2.2. Condiciones de trabajo utilizados para los ensayos de lixiviacion de los lodos
anodicos humedos con acidos inorganicos y organicos

ENSAYOS DE LIXIVIACION ACIDOS ORGANICOS E INORGANICOS

Agentes lixiviantes H2804, HCL, HF, HNOs, C2HAOz,
H4C6Os, CsHsO7

Concentracion del agente lixiviante (g/L) 100

Porcentaje de sélidos (%) 1

Volumen de solucion (mL) 100

Cantidad de lodos anddicos hiimedos (g) 1

Tiempo de lixiviacion (h) 24

Velocidad de agitacion (rpmin') 600

pH 1-3

Para este lixiviacion el pH se debe mantener entre 1 a 3, con el objetivo de

recuperar el aluminio sobre el 60 % (Boaventura, Duarte y Almeida, 2000, p. 2).
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2.3 RECUPERACION DE ALUMINIO DE LODOS RESIDUALES
POR ENSAYOS PIROMETALURGICOS

Primero los lodos anddicos fueron secados a 110 °C por 24 h en una estufa FISHER
ECONOTEMP™ |uego para la calcinacion entre 200 °C y 800 °C en una mufla
SNOL 8,2/1100, mientras que para la calcinacion entre 1 000 °Cy 1 200 °C se
realizé en un horno eléctrico Nabertherm HT 16/16. En la Figura 2.3 se muestra el

resumen de estos ensayos.

Lodos anodicos >
SECADO
(110 °C, por 24 ]
Sin ciclo de calentamiento Ciclo de calentamiento:
10 °C/min
EQUIPO: SNOL EQUIPO: NABERTHERM
8,6/1 100 HT 16/6
P ——
-

| SN
=
-

\ 2
CARACTERIZACION
(Fase cristalina)
¥ v ¥
CARACTERIZACION CARACTERIZACION DETERMINACION DEL
MINERALOGICA MORFOLOGICA Y AREA SUPERFICIAL
l COMPOSICIONAL '
7 I
EQUIPO: D8 ADVANCE EQUIPO: TESCAN -vega EQUIPO: NOVA®
BRUKER Surface Area Analvzer

v
Lodos anodicos
caracterizados

Figura 2.3. Esquema para caracterizacion de lodos anddicos calcinados cristalinos
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Por otro lado, el proceso de caracterizacion de los lodos calcinados se realizo por
tres técnicas. La primera fue la difraccion de rayos x en un equipo D8 ADVANCE
con el objetivo de determinar las fases cristalinas formadas. La segunda técnica
utilizada fue la de microscopia electronica para determinar la composicion quimica
y morfologia de los lodos calcinados. Finalmente, se utilizd el método BET para

diagnosticar el area superficial de los mismos.

2.3.1 ENSAYOS DE CALCINACION DE LOS LODOS ANODICOS

Los ensayos de calcinacion se realizaron con el propdsito de observar las
transformaciones estructurales que sufre el lodo anddico por accion de la
temperatura. Para lo cual, los lodos anddicos se calcinaron a diferentes
temperaturas (200 °C, 600 °C, 800 °C, 1 000 °C, 1 110 °C, 1 200 °C). Para estos

ensayos, se efectud el siguiente procedimiento:

e Primero se secd la muestra en la estufa a 110 °C durante 24 h.

e Se pesod solo la navecilla, luego se agregé 1 g de muestras seca en la
misma.

e Se calcind la muestra junto con la navecilla en la mufla SNOL 8,2/1100.

e Se dejo calcinar los lodos anodicos hasta alcanzar la temperatura

propuesta, y se mantuvo durante 2 horas
En las calcinaciones comprendidas entre 1 000 y 1 200 °C, se utilizo el siguiente

ciclo de calentamiento: 10 °C/min en un horno Nabertherm HT 16/16.

2.3.2 CARACTERIZACION FiSICO Y OQUIMICA DE LOS LODOS
CALCINADOS

Luego de encontrar la temperatura de cristalizacion de los lodos anddicos

calcinados se procedio a caracterizar esta fase cristalina, de la siguiente manera:
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e Caracterizacion morfolégica y composicional de los lodos anddicos
calcinados, para las temperaturas de cristalizacion (metodologia se describe
en la seccion 2.1.2).

e Determinacion del area superficial de los lodos anddicos calcinados, para lo
cual la metodologia se muestra en la seccion 2.1.1.4.

e Analisis de la densidad real con la metodologia de la seccion 2.1.1.3.

e Ademas se realizd el analisis granulométrico mediante la metodologia
estandarizada por tamices Tyler, a partir de la norma ASTM C 136-05. Los
lodos anddicos fueron secados a 110 °C por 24 h, y se sometid a una
separacion mecanica por una serie de tamices. Se utilizdo 100 g de muestra
y se dejo durante 15 min encendido el vibro tamiz (ATM ARROW).

e Al final de este proceso se peso la cantidad de lodo retenido en cada tamiz.
Con los valores obtenidos se realizo los calculos para determinar el dso y la

curva granulométrica.

2.4 DIAGRAMA DE FLUJO Y DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS
PARA UNA PLANTA DE VALORIZACION DE 1 000 kg/DIA

El disefio conceptual de la planta de valoracion de lodos generados en el
tratamiento de efluentes del anodizado de piezas de aluminio, se realizd sobre la
base de los mejores resultados obtenidos en los ensayos hidrometalurgicos vy
pirometalurgicos, ademas se considerd la complejidad de la planta de tratamiento

y los costos de inversion.

La definicion del diagrama de flujo del proceso de tratamiento de los lodos anddicos
generados en tratamiento de efluentes de piezas de aluminio, inicié con la
determinacién de la cantidad de materia prima (lodos anddicos). Se realizé el
balance de masa en cada operacion unitaria y un balance global en la planta

mediante la siguiente ecuacion 2.2.

E-S+G-C=A [2.2]
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Donde:

E = Entrada de materia

S = Salida de materia

G = Generacion de materia
C = Consumo de materia

A = Acumulacidon de materia

Con la ecuacion 2.3 de conservacion de energia que es similar a la ecuacion de
conservacion de masa, se determino el consumo diario de energia eléctrica (kWh)

por parte de los equipos:

Acumulacion Transferencia Transferencia Generacion Consumo
de energia [ _ | deenergia | | deenergia de energia | _ |de energia [2.3]
dentro del hacia el fuera del dentro del dentro del ]
sistema sistema sistema sistema sistema

Una vez definido el diagrama de flujo del proceso, se disefiaron los equipos
principales como: el secador tipo invernadero, tolva de almacenamiento y horno
para la calcinacion. De cada uno de los equipos se determinaron las capacidades
y tamanos requeridos; ademas se consultaron proformas con las especificaciones
requeridas. También se realizo el plano de la planta, con lo que se determind los

metros cuadros de terreno necesarios para la instalacion de la industria.

El disefio del secador invernadero se realizé en base de los 5 000 kg/dia de lodos
anodicos humedos generados. El sistema de operacion consiste en la recoleccion
diaria de estos lodos durante una semana. A partir de la ecuacion 2.4, se obtiene

la masa de lodos anddicos que ingresaran en el secador invernadero:

m=F [L * 7|dias] [2.4]

dia
Donde:
m = masa de lodos que ingresa al invernadero

F = flujos de lodos



50

Se calcula el volumen que ocupa esta cantidad de lodo anddico a partir de la

ecuacion 2.5.

Viedo = % [2-5]

Donde:
Viodo= Volumen de lodo que ocupa en el invernadero
p; = Densidad aparente de lodos anddicos (con 80 % de humedad)

Tanto el ancho y el largo son datos iterativos que se obtuvo tomando en cuenta la

altura de cama del lodo anddico, para lo cual se utilizé la ecuacién 2.6

heama = Viodo [2.6]

L*xA

Donde:

hcama = altura de la cama del lodo dentro del invernadero
L = largo del invernadero

A = ancho del invernadero

La altura del invernadero se obtuvo tomando en cuenta el equipo que operara al
interior, para la agitacion, carga, descarga e ingreso del aire. Para lo cual se utiliza

una retroexcavadora, que se buscara en catalogos.

La ubicacion de la entrada de aire se realizara de acuerdo a la direccion del viento
en la ciudad de la Latacunga. Para predecir la cantidad de agua evaporada a
condiciones ambientales de Latacunga se realizo el calculo de los milimetros de
agua que se evaporan, para lo cual se aplico la ecuacion 2.7, donde se utiliza la

ambiente y la velocidad del viento.
E=c(P,—P)A+2) [2.7]

E = Evaporacion de mm/dia

C = coeficiente (0.50 para charcos y pantanos)
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Pa = Presion de vapor del agua en mmHg
P = Presion del aire en mmHg
V = Velocidad del viento en km/h

Con este valor se calcula el volumen que se puede evaporar dentro de un

invernadero en un numero de dias de secado, como se muestra en la ecuacion 2.8.
Vevap = E x # dias x L A [2.8]

A partir de los datos de la energia solar que se muestra en la Tabla IV.3 se
determinar la energia disponible para la evaporacion de agua contenida en los
lodos anddicos, hasta alcanzar un 12 %, parametro establecido para el mejor
manejo de transporte de los lodos anddicos. El dato de energia solar que se utilizo
fue el de febrero 2013, ya que este representa el valor minino durante este ano.
Ademas, se calcula cuanta energia se necesita para evapora el agua de los lodos

anaodicos a partir del calor latente y se compra con la energia disponible del sol.

Para el dimensionamiento de la tolva de almacenamiento se toma en cuenta la
produccion mensual de los lodos anddicos secos (12 % de humedad) y la densidad
aparente, asi se obtiene el volumen de la tolva. En catalogos se busca un recipiente
que cumpla con esta necesidad. La Ecuacion 2.4 se realiz6 el calculo del volumen

y se busca en catalogos la tolva requerida.

m %
Veotwa = =L f [2.4]

Paparente(12%)

Donde:

m12%= produccion mensual de los lodos anddicos al 12 % de humedad
p12%= densidad aparente de lodos anddicos al 12 % de humedad

f= factor de seguridad de 1.5

Con base de los resultados obtenidos en los ensayos de pirometalurgicos se
determind la temperatura de calcinacion y tiempo de residencia requerido para

obtener una material de caracteristicas comerciales, como: densidad entre 3 g/m3
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a 3,9 g/m3, tamario de particula 50 ym a 80 uym, pureza 85 % a 95 % (alimina

refractaria A21).

A partir de los resultados antes mencionados y la densidad aparente se determino
el volumen de la camara de calcinacion se selecciond un horno eléctrico por

catalogos.

Para los equipos auxiliares como la banda transportadora, bandeja de enfriamiento
y molino de rodillo se disefaron en funcion del balance de masa y energia del

proceso.

2.5 EVALUACION ECONOMICA PRELIMINAR DE UNA PLANTA
DE VALORIZACION DE 1 000 kg/dia

La evaluacion econdmica preliminar se efectud a partir de los aspectos tecnoldgicos
de la planta (balance de masa, balance de energia, catalogos y distribucion de los
equipos en planta, mano de obra requerida, terreno, construccion y materiales
indirectos). Las ecuaciones 2.5, 2.6 y 2.7 se emplearon para determinar los indices
financieros: VAN, TIR y B/C, sobre la base de los cuales se discutié la factibilidad

del negocio.

El valor actual neto (VAN), que es la diferencia entre la inversion inicial del negocio

y los flujos de cajas anuales, se determind con la ecuacion 2.5

VAN - _IO + Z?:l Ft(l + i)_t [25]

Donde:

VAN = Valor actual neto del proyecto.
lo = Inversion inicial del negocio (corresponde al flujo de caja en el afo cero).
n = Numero de periodos considerados para la evaluacién financiera (afnos).

F+ = Flujo de caja del proyecto en cada periodo “1”.
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| = Tasa de interés o descuento.

La tasa interna de retorno o tasa de rendimiento de un negocio se calcula cuando

el VAN es igual a cero:

O - _IO + er:lzl Ft(]‘ + TIR)_t [26]

Donde:

TIR = Tasa interna de retorno de la inversion (determinado para un VAN = 0).

La relacion costo/beneficio es un indicador financiero, que relaciona las ventas y
costos totales del proyecto; su valor indica los ddlares que se obtienen de ganancia
por cada dolar invertido en el negocio. Con la ecuacion 2.7 se determind dicho

indice.

B  YioVi(1+)™t
C YR, Ci(1+i)t

[2.7]

B/C = Relacion costo -beneficio.

Vt = Ventas totales en cada periodo “t”.

Ct = Costos totales en cada periodo “t”.

n = Numero de periodos considerados para la evaluacion financiera (afios).
| = Tasa de interés social (12 %).

t= tiempo
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CARACTERIZACION FiISICA, QUIMICA, TERMICA Y
MINERALOGICA DE MUESTRAS DE LODOS ANODICOS

Los lodos anddicos fueron recolectados de la unidad de tratamiento de las aguas
(acidas y basicas desgastadas) que se producen en el proceso del tratamiento
superficial del aluminio para la produccién de perfiles. Este proceso consiste en la
mezcla de las aguas en un tanque para regular el pH a 8, luego pasan al proceso
de floculacion-clarificacion y finalmente ya sedimentado pasan a un filtro prensa,
donde se descargan los lodos en sacos de capacidad de una tonelada (Solis, 2008.
p. 50)

3.1.1 CARACTERIZACION FiSICA DE LOS LODOS ANODICOS

La caracterizacion fisica se siguio con la metodologia experimental descrita en la
Seccion 2.1. Se determino la humedad, area superficial, densidad aparente y real
y tamano de particula (dso). Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 3.1 y en
el Anexo | se detallan los calculos realizados, asi como también los el resultado del

analisis del area superficial y el calculo del dso.

El lodo anddico fue de color blanco y esta constituido en mayor cantidad de agua
como se puede apreciar en la Tabla 3.1, donde se indica que tiene un 80 % de
humedad, valor que se asemeja al de Correia et al. (2005) que obtuvo 75 % de
humedad. En el Anexo |, Ficha Técnica 1 se muestra el respectivo calculo para

determinar este parametro.

El valor de pH que se determind fue de 8 que se muestra en |la Tabla 3.1. El valor
del pH se debe a que se utiliza altas concentraciones de soluciones alcalinas en el
tratamiento superficial del perfil de aluminio. Esto hace que los lodos anddicos

tengan un pH basico (Jaramillo, 2006, p. 44).
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Por otro lado, las densidades real y aparente fueron de 1,98 g/mL y de 0,41 g/mL,
respectivamente; esta gran diferencia se debe en parte a que los lodos secos (se
aglomeran) no son compactos, si no que estan bastantes sueltos. Por otro lado el
tamano de particula (dso) de los lodos fue de 88 um, como se lo muestra en la Tabla
3.1. El calculo de la densidad real y el dso se muestra en el Anexo |, Ficha Técnica

2 y 3 respectivamente.

En cuento a la valor de la densidad real del lodo anddico que fue 1,98 g/mL, es un
valor muy cercano a los encontrados por Misra (2003) de algunos hidroxidos de
aluminio (gibbsita, bayerita, norstrandita), que se encuentra dentro de un rango de
2,0-2,5 g/mL (p.423).

Esta similitud de densidades se puede ser a que lodos anddicos dentro de su
composicion tienen una buena concentracion de hidroxidos de aluminio, que se
forman en el proceso de neutralizacion de las piezas de aluminio (Moraes et al.,
2010, p. 120).

Tabla 3.1. Resultados de la caracterizacion fisica de los lodos anodicos

Lodo anddico
Analisis realizado
Valor obtenido Unidades
Color Blanco
Humedad 80 %

Densidad aparente 0,41 g/mL
Densidad real 1,98 g/mL
Area superficial 17,3 m?/g
pH S
Granulometria dso 88 um

En cuanto al area superficial especifica de lodos anddicos por un lado, Mitrakas et
al. (2010) encontraron valores que estan entre 60 y 216 m?/g (p. 5); mientras que,
en esta investigacion el area superficial especifica obtenida, fue de 11 m?/g como

se muestra en la Tabla 3.1. Esta diferencia, puede ser a la composicion del perfil
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de aluminio y de los quimicos utilizados en el proceso de tratamiento superficial
como son acido sulfurico e hidréxido de sodio que modifican la composicion quimica
y por ende al area superficial de los lodos. La isoterma de adsorcion de nitrégeno

se muestra en el Anexo |, Ficha Técnica 4.

La variacion de la composicion y las propiedades fisicas de los lodos anddicos, se
debe al tipo de proceso utilizado en la produccion de perfiles de aluminio, como se
muestra en la seccion 1.1.3, donde se menciona la existencia de diferentes técnicas

para la etapa de limpieza, decapado y anodizado

3.1.2 CARACTERIZACION QUIMICA, MORFOLOGICA DE MUESTRAS DE
LOS LODOS ANODICOS

3.1.2.1 Determinacion de la concentracion de los metales presentes en los lodos

anodicos mediante la espectrofotometria atomica

En la Tabla 3.2, se presentan los resultados obtenidos del analisis quimico
realizado a los lodos anddicos mediante las técnicas descritas en la secciéon 2.1.2,
ademas en el Anexo |, Ficha Técnica 5 se muestra el analisis quimico realizado a

dos muestras de lodo.

Tabla 3.2. Resultados del analisis quimico realizado a los lodos anddicos por
espectrofotometria de adsorcion atomica

Valor obtenido (%)
Elemento
Lodo anddico

Al 32

Na 0,3
Mg 0,8

Si1 2,75

Ca 0,04

Lo atractivo del analisis quimico realizado a los lodos anddicos fue la alta

concentracion de aluminio (32 %) con respecto a los otros metales. Esto podria
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deberse a que en el proceso de anodizado, los banos electroquimicos alcalino y
acido, a los que son expuestos los perfiles de aluminio, disuelven a este elemento
como se indica en la seccién 1.1.1, ecuacion 1.1. Otra fuente de aluminio es la que
proporciona por el sulfato de aluminio utilizado en la planta de tratamiento de los

lodos anddicos como agente floculante (Vieira, Ramos, Vieria, 2005, p. 59).

La presencia del silicio (Si), Magnesio (Mg) y calcio (Ca) se deben a que estos
metales son parte de la aleacion de los perfiles y son disueltos en los procesos
lavado, decapado, electroquimicos, y soluciones de neutralizacion dados a las
piezas de aluminio, como se indica en la Seccion 1.1.3.2. La Norma INEN
presentada en el ANEXO |, Ficha Técnica 6 se indica la concentraciéon de los
metales presentes en las aleaciones de los perfiles (Ferlini, Costa y Ferri, 2006,
p. 60).

La alta concentracion de aluminio presente en los lodos anddicos, evidencia la
presencia de compuestos de hidroxido de aluminio (Al (OH)3) coloidales, sales
solubles tales como de Na, Mg, y Ca, y sulfatos (debido a los agentes floculantes)
(Ferreira y Olhero, 2002, p. 2243).

La concentracion de cada uno de los elementos quimicos varia en funcion de los
procesos aplicados, antes y después de la etapa de anodizado. Ademas, la
presencia de los metales depende mucho de la composicion de las aleaciones del

perfil de aluminio, tal como se indica en la seccién 1.1.

3.1.2.2 Caracterizacion morfologica de muestras de lodo anddico

En la Figura 3.1, se muestra dos imagenes que se obtuvieron de la caracterizacion
quimica realizada al lodo anddico (110 °C, 24 h) por microscopia electréonica de
barrido, ademas, en el Anexo |, Ficha Técnica 7 e encuentra la composicion
quimica. Este ensayo se realizd con el objetivo de encontrar alguna forma cristalina
dentro de los lodos, pero como se muestra no se encontré ninguna forma especial.

Por el lado, la composicion quimica se determind presencia de azufre y fosforo.
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Figura 3.1. Fotografias obtenidas de los lodos anddicos mediante microscopia electronica
de barrido (MEB), (a) corresponde a un acercamiento de 80x y (b) tiene de 40x

La fotografia de la izquierda (a), se generd con un acercamiento de 80x y la de la
derecha (b) tiene un acercamiento de 40x. En ninguna de las dos imagenes se
puede observar una microestructura definida, o un tamafno homogéneo de
particulas. Por lo que, los lodos anddicos secados a 110 °C durante 1 h, no sufren

ningun cambio significativo en su estructura.

Lo que se puede apreciar en las imagenes, es que los lodos anddicos presentan
tamanos de particulas muy variados. Para el efecto, se tomd en cuenta la distancia
D1y D2, donde 24 mm equivale a 500 um y 31,4 mm a 500 um, respectivamente.
Con esta equivalencia, y la aplicacion de una regla de tres se obtuvo el tamafo de
las particulas. Cabe destacar que esto se debe a que lodos se aglomeran después

del secado.

En Tabla 3.3 se muestra el tamafno de particulas recolectados de la Figura 3.1 (a)

y (b). El tamafo de particula promedio de los lodos anddicos mas grande
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corresponde a 1 948 ym, mientras el mas pequefio fue de 102 ym, ademas se tiene
un promedio de 626 um. Esta gran variedad de tamanos, se manifiesta en el valor
muy bajo de densidad aparente que se presentd en la seccion 3.1.1, que fue de
0,41 g/mL.

Debido a que los lodos anddicos, se generan de la mezcla de las aguas acidas del
anodizado, basicas desgastadas del proceso de decapado y de los procesos
previos y posteriores al anodizado de los perfiles de aluminio, no se esperaba un

tamano de particulas homogéneo.

Tabla 3.3. Tamafios de particulas de los lodos anddicos (110 °C por 24 h)

Numero de particula Tamaiio de particula
(pm)
P1 1 958
P2 218
P3 102
P4 494
P5 358
PROMEDIO 626

3.1.2.3 Caracterizacion de cristalinidad del lodo anodico

La caracterizacion mineraldgica realizada a los lodos anddicos se efectud con el
equipo de difraccion de rayos X (DRX) D8 ADVANCE, que utiliza el programa Difrac
plus para la cualificacion y cuantificacion del material. El proceso seguido para la

aplicacion de esta técnica se describe en Seccion 2.1.3.

Los lodos andédicos, previamente secados a 110 °C por 1 h, fueron 100 % amorfos;
esto puede ser resultado de la contaminacion de varios sustancias, que se utilizan
en todo el proceso de produccidon de perfiles aluminio, que van desde los banos
quimicos hasta el sellado electroquimicos. Ademas, todos los residuos de cada

etapa de la produccién de perfiles de aluminio se mezclan en la planta de tratamie-
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nto de aguas residuales. Y por ultimo en el tanque sedimentador donde se mezclan
estas aguas, se afade sulfato de aluminio como agente floculante para el proceso
de clarificacion y asi cumplir los estandares de descarga En el Anexo |, Ficha
Técnica 8, se muestra el difractograma que se realiz6 a los lodos anddicos secos a
110 °C por 24 horas (Moraes et al., 2010, p. 121).

3.1.3 CARACTERIZACION TERMICA DEL LODO ANODICO

3.1.3.1 Lodos anodicos humedos

Con el analisis TGA (analisis termo gravimétrico) se evalua la pérdida de peso de
los lodos anddicos en funcion de la temperatura. La Figura 3.2, corresponde a la

curva TGA de los lodos anddicos humedos.
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Figura 3.2. Curvas TGA del lodo anddico humedo

En la Figura 3.2, se observan dos regiones significativas de pérdidas de peso. La

primera region es la mas notable que esta entre la temperatura de 20 °C y 200 °C,
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con un -75,5 % de peso, que corresponde a agua evaporada. La segunda region
que es menos significativa, comprende entre 200 °C y 950 °C, la pérdida es de solo
-7,0 %. Ademas, en el ensayo TGA realizado a los lodos anddicos solo se evidencia
que no existe ninguna descomposicion quimica, ya que no se evidencia algun

cambio importante en la curva TGA.

3.1.3.2 Lodos anodicos secos

El fendmeno ocurrido fuertemente en los lodos anddicos humedos, se reduce en lo
lodos anddicos secos (110 °C por 24), como se muestra en la Figura 3.3, donde se
indica los resultados de la pérdida de peso en funcion del tiempo (TGA) y la primera
derivada del peso respecto al tiempo (DTG), con una velocidad de calentamiento
de 10 °C/min.
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Figura 3.3. Curva TGA de lodos anodicos secos a 110 °C por 24 horas
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El resultado de este analisis termogravimétrico de los lodos secos muestra que en
todo el rango de temperatura de 19 °C a 950 °C se pierde el 35 % en peso. Ademas,
se puede identificar cuatro regiones importantes: la primera region comprendida
entre 19 °C a 184 °C que corresponde a la humedad que no se evaporo en el
secado o que se absorbid sobre la superficie del lodo. La pérdida de peso en este
rango es cerca al -6,2 % con pico maximo cerca de los 91 °C, como se observa en

la curva de la primera derivada (DTG).

La segunda region que comprende desde 184 °C a 400 °C, donde el lodo anddico
pierde fuertemente peso que esta alrededor del -18,6 %, que podria ser
consecuencia de la transformacion endotérmica para la transicion de gibbsita
(Al (OH)3) a bohemita (AIO (OH)). Ademas, en el analisis DTG evidencia este pico
esta cercano a los 300 °C (Farinha, Ribeiro, Mendes, Vieira, 2008, p. 4; Ribeiro,
Abrantes y Labrincha, 2006, p. 301).

La tercera pérdida de peso (-5,8 %) que comprende entre 400 °C — 650 °C puede
asociarse con la transicion de la bohemita a y-alumina, que esta en concordancia
con los estudios de Farinha et al. (2008). El analisis DTG donde se evidencia otro

pico endotermico en este rango de temperaturas.

Finalmente para el ultimo tramo de pérdida de peso del lodo anddico que
corresponde el -4,3 % se debe principalmente a la descomposicion del sulfato de
aluminio y sulfato de sodio presente en los lodos anddicos. (Ribeiro et al. 2002,
p. 321; Farinha et al. 2008, p. 4).

Ribeiro et al., 2002, propone que la pérdida de peso entre 200 °C y 500 °C se debe
a la reaccion de descomposicion de trihidroxi aluminio como se explicé en la
Seccion 1.3.2.1, y que la evolucion térmica seguida por lodos anodicos es
consistente con la estructura de la gibbsita amorfa. Por lo tanto, se puede evidenciar

la presencia de hidroxido de aluminio en los lodos anddicos (p. 464).

A partir de este analisis se sugiere que el progreso térmico que presentan los lodos

anodicos desde los 19 °C hasta 950 °C puede ser a la deshidroxilacion de ocurrida
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en la transicion de la gibbsita o bayerita a la n-alumina que esta cerda de 300 °C,
mientras que la deshidroxilacion ocurrida en la transicion de la bohemita a y-

alumina se da cerca de 450 °C (Tansens et al., 2011, p. 464)

3.2 ENSAYOS HIDROMETALURGICOS PARA LA
RECUPERACION DE ALUMINIO DE LOS LODOS ANODICOS

Los ensayos de lixiviacion se realizaron con acidos organicos, inorganicos, y
alcalinos. A través de esta técnica se determind la influencia del agente lixiviante
sobre los lodos anddicos con el objetivo de escoger la solucion que presente la
mayor selectividad y mayores recuperaciones de aluminio. Para cumplir este
propodsito, se trabajo con concentracion de 100 g/L, en volumenes de 100 mL y con
el 1 % de sdlidos (5 g de lodos anddicos con 80 % humedad).La recuperacion del
aluminio se evalud por medio de balances metalurgicos, en los cuales se trabaj6

con los volumenes adquiridos de las soluciones fuertes, de lavado y relave.

3.2.1 LIXIVIACION EN PULPAS DILUIDAS CON ACIDOS INORGANICOS

En los ensayos de lixiviacion de pulpas diluidas que se efectuaron con acidos
inorganicos, a partir de: clorhidrico, fluorhidrico, nitrico, sulfurico de concentracion
100 g/L. Se trabajé con 1 % de solidos (5 g de lodos con un 80 % de humedad) en
96 mL de solucion, durante 24 h de operacion en lecho agitado a una velocidad de

600 rpmin-'. El la Figura 3.4 se muestra los resultados.

En la Figura 3.4 se muestran los resultados obtenidos de la recuperacion de
aluminio presente en los lodos anddicos. Con la solucion de acido clorhidrico se
logré una recuperacion de 10,38 %, mientras que con las soluciones de fluorhidrico,
nitrico y sulfurico se obtuvo 10,77 %, 10,38 % y 10,23 % respectivamente. Como
se puede observar, la recuperacion total de aluminio cuando se utilizaron las
soluciones acidas inorganicas fue baja, lo cual indica que el aluminio presente en

los lodos anddicos (32 %) no se puede recuperar por esta alternativa.
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Figura 3.4. Recuperacion de aluminio en soluciones acidas inorganicas de concentracion
100 g/L (1 % de sdlidos, tiempo = 24 h, 600 rpmin™)

En la Tabla 3.4, se muestran los volumenes y recuperacion que se obtuvieron con

cada uno de los acidos inorganicos, para la evaluacion de la influencia del agente

lixiviante sobre las pulpas diluidas, ademas en el Anexo I, Ficha Técnica 9 se

muestra el balance metalurgico para el aluminio

Tabla 3.4. Lixiviacion en pulpas diluidas de lodo anodico humedo con agentes lixiviantes
acidos inorganicos (1 % de solidos, tiempo =24 h, 750 rpmin™)

Peso Solucion Fuerte (SF) Solucion de Lavado (SL) Relave
Acido muestra
Lixiviante seca Volumen | Recuperacion | Volumen | Recuperacion | Recuperacion
(mg) (mL) de Al (%) (mL) de Al (%) de Al (%)
Clorhidrico 1050 70 10,38 32 1,40 88,22
Fluorhidrico 1050 66 10,38 31 3,08 86,54
Nitrico 1050 72 10,77 33 1,54 87,69
Sulftirico 1050 84 10,23 30 1,05 88,72
Promedio de Yf)lumen de 73.0 315
solucion
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Los volumenes recuperados de cada una de las soluciones fuertes en estos
ensayos se encuentran en un promedio de 73 mL de solucion, por lo tanto, el liquido
que absorbid la torta esta en un promedio del 27 %. En cuanto a las soluciones de
lavado, se utilizé 50 mL de agua destilada para el proceso de lavado de la torta, de
esta cantidad se recuperd un promedio de 31,5 mL, por consiguiente, la cantidad

de solucion de lavado que absorbio la torta esta en un promedio de 37 %.

Mientras las recuperaciones de aluminio de los lodos anddicos en la solucion fuerte
fueron alrededor del 10 %, las soluciones de lavado presentan una recuperacion
entre el 1 % y 3 %. Por otro lado, el relave obtenido concentra todo el aluminio que

no se disolvié en las soluciones fuertes y lavadas, y que esta entre el 86 % y 88 %.

Por la baja recuperacion que se obtuvieron con estas soluciones no se utiliza
soluciones mas concentradas, ya que solo producirian problemas de cristalizacion
en las soluciones fuertes En los siguientes ensayos se utilizara acidos organicos

para ver si se obtiene mejores resultados en el proceso de liviacion,

3.2.2 LIXIVIACION EN PULPAS DILUIDAS CON ACIDOS ORGANICOS

En los ensayos de lixiviacion de pulpas diluidas, que se efectuaron con acidos
organicos se emplearon las soluciones acidas de: acético, citrico, tartarico de
concentracion 100 g/L. Se trabajé con 1 % de sdlidos (5 g de lodos con un 80 % de
humedad) en 96 mL de solucion, durante 24 h de operacion en lecho agitado a una
velocidad de 600 rpmin-!, Por otro lado, para permitir las condiciones de lixiviacion
del aluminio adecuadas se debe mantener el pH de solucion entre 1 y 3, asi la

recuperacion aumenta.

El la Figura 3.5 se muestra los resultados del ensayo de lixiviacion con acidos
organicos realizado a los lodos anddicos y el Anexo I, Ficha Técnica 10 se muestra
el balance metalurgico para cada uno de los acidos, los cuales indican la cantidad
de aluminio en las soluciones fuertes, lavado y relaves (Tabla All.6, Tabla All.7 y
Tabla All.8)
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Figura 3.5. Recuperacion de aluminio en soluciones acidas organicas de concentracion
100 g/L (1 % de solidos, tiempo = 24 h, 600 rpmin™')

En la Figura 3.5 se muestran los resultados obtenidos de la recuperacion de
aluminio presente en los lodos anddicos con soluciones organicas. Con la solucion
de acido acético se logré una recuperacion de 12,12 %, mientras que con las
soluciones de los acidos citrico y tartarico se obtuvo 12,17 % y 11,23 %
respectivamente. Como se puede observar, la recuperacion total de aluminio
cuando se utilizaron las soluciones organicas fue baja, se reportaron valores
alrededor del 12 % con cada uno de las soluciones propuestas, lo cual indica que
el aluminio presente en los lodos anddicos (32 %) no se puede recuperar por esta

alternativa

En la Tabla 3.5 se muestran los volumenes, concentraciones y recuperacion que
se obtuvieron con cada uno de los acidos organicos, en la evaluacion de la
influencia del agente lixiviante sobre las pulpas diluidas. En otras palabras, se

muestra las recuperaciones de aluminio en las soluciones fuertes, lavados y relaves
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con cada una de los acidos organicos. En Anexo Il, Ficha Técnica No. 9 se detalla

el balance metalurgico.

Tabla 3.5. Lixiviacion en pulpas diluidas de lodo anddico himedo con agentes lixiviantes

4cidos organicos (1 % de solidos, tiempo =24 h, 750 rpmin!)

Peso Solucion Fuerte (SF) Solucion de Lavado (SL) Relave
Acido muestra
Lixiviante seca Volumen | Recuperacion | Volumen | Recuperacion | Recuperacion
(mg) (mL) de Al (%) (mL) de Al (%) de Al (%)
Acético 1050 75 12,12 28 1,37 86,51
Citrico 1050 77 12,17 29 1,22 86,62
Tartarico 1050 76 11,23 28 1,20 87,56
Promedio de volumen
de soluciéon 76,0 28,3

Los volumenes recuperados de cada una de las soluciones fuertes en estos
ensayos, estuvieron en un promedio de 76 mL de solucion, el liquido se absorbio
en la torta en un promedio del 24 %. Para el lavado de la torta se utilizé 50 mL de
agua destilada, de esta cantidad se recupero un promedio de 28,3 mL de solucion,

es decir que, la torta absorbi6é un 43,33 %.

Las recuperaciones en las soluciones fuertes y lavado relave en la lixiviacion de los
lodos anddicos presentaron las siguientes concentraciones de aluminio en cada
una: en la solucion fuerte fueron alrededor del 12 %, las soluciones de lavado
presentan una recuperacion alrededor del 1 %. Por otro lado, el relave concentra
todo el aluminio que no se disolvié en las soluciones fuertes y lavadas, y que esta
entre el 86 % y 87 %.

La baja recuperacion del aluminio por medio de los acidos acético, citrico, tartarico
se descarta debido a que no seria rentable econdmicamente y técnicamente por

esta via.

En el siguiente ensayo se utilizara hidroxido de sodio como agente lixiviante debido
a que tanto los acidos organicos como los inorganicos usados tuvieron baja

selectividad por el aluminio.



68

3.2.3 LIXIVIACION EN PULPAS DILUIDAS CON HIDROXIDO DE SODIO

En los ensayos de lixiviacion de pulpas diluidas, se empled la solucion alcalina de
hidréxido de sodio de concentracion 100 g/L. Se trabajé con 1 % de sdlidos (5 g de
lodos con un 80 % de humedad) en 96 mL de solucion, durante 24 h de operacion

en lecho agitado, a una velocidad de 600 rpmin-'.

Los resultados mostrados en la Tabla 3.6 demuestran que la extraccion del aluminio
presente en los lodos anodicos con hidroxido de aluminio como agente lixiviante,
existe la mayor recuperacion, que fue del 97,48 %, comparada con las soluciones
acidas organicos e inorganicas, que estuvieron entre el 10 % y 12 %,

respectivamente

Tabla 3.6. Lixiviacion en pulpas diluidas de lodo anddico hiimedo con agente lixiviante
basico (1 % de sélidos, tiempo =24 h, 750 rpmin™')

Peso Solucion Fuerte (SF) Solucion de Lavado (SL) Relave
Agente muestra
Lixiviante seca Volumen | Recuperacion | Volumen | Recuperacion | Recuperacion
(mg) (mL) de Al (%) (mL) de Al (%) de Al (%)
}gdm’“.do 1050 75 97,48 28 2,06 1,02
e sodio

El volumen de la solucidn fuerte en este ensayo, fue de 75 mL de solucion, el liquido
se absorbid en la torta en un 25 %. Para el lavado de la torta, se utilizé 50 mL de
agua destilada, de esta cantidad se recupero 28 mL de solucion de lavado, es decir

que, la torta absorbio un 44 %.

En el tratamiento superficial dado a las piezas de aluminio se utilizan quimicos
como: acidos nitrico, sulfurico, y alcalino como hidréxido de sodio, etc.; al final, las
aguas desgastadas de estos procesos pasan a la planta de tratamiento de aguas
residuales, donde se mezclan en un solo tanque. Esto genera que los lodos
anodicos adquieran una composicion quimica heterogénea, esta podria ser la razon
por la que se tiene bajas recuperaciones de aluminio de los lodos anodicos, tanto

en la lixiviacidn acida inorganica como organica (Correia et al. 2005, p. 341).
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Por otro lado, el hidroxido de sodio fue un buen agente lixiviante, esto se debe a
que este es el disolvente tiene una alta selectividad de disolucion del 6xido de
aluminio y es por esta razon se utiliza en el proceso Bayer para la extraccion de
aluminio del mineral bauxita. EI compuesto formado en la lixiviacion es el aluminato
de sodio que se utiliza en la industria del papel para el proceso de encolado. En el
Anexo I, Ficha Técnica 11 se muestra el balance metalurgico para este ensayo
(Gonzalez et al., 2000, p. 1).

3.3 ENSAYOS DE RECUPERACION DE ALUMINIO POR
PROCESOS PIROMETALURGICOS

Mediante estos ensayos, se pretende determinar la influencia de la temperatura
sobre la microestructura de los lodos anddicos, ya que los lodos anddicos secados
a 110 °C son totalmente amorfos. Para cumplir este objetivo, previamente se seco
los lodos anddicos a 110 °C por 24 horas, y después se calcinaron a temperaturas
comprendidas entre 200 ° y 1 200 °C.

Las técnicas de difraccion de rayos X (DRX) y microscopia electronica de barrido
(MEB), permitieron observar el cambio en la microestructura que sufren los lodos

anddicos en las diferentes temperaturas.

3.3.1 CARACTERIZACION MINERALOGICA DE LA FASE CRISTALINA DE
LOS LODOS ANODICOS CALCINADOS

La caracterizacion mineraldgica de los lodos calcinados se efectud en el equipo de
difraccion de rayos X (DRX) D8 ADVANCE, que utiliza el programa Difrac plus para
la cualificacion y cuantificacion del material, se procedi6 como se menciona en la
seccion 2.1.3. Las muestras analizadas en el equipo, fueron previamente secadas
a 110 °C, por 1 h, el resultado obtenido de los lodos anddicos calcinadosse muestra
en los espectros de difraccion de rayos X, que encuentran en las Figura 3.6 y

Figura 3.7.
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3.3.1.1 Ensayos de calcinacion de los lodos anodicos a 200, 600 y 800 °C

En la Figura 3.6, se observan los espectros de DRX del lodo anddico calcinado a
las temperaturas de 200, 600 y 800 °C, durante 2 horas en la mufla SNOL 8,2/1100.
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Figura 3.6. Espectro de DRX de los lodos anddicos calcinados a las temperaturas de 200,
600, 800 °C por 2 horas

El espectro DRX (color azul) a 200 °C no muestra ningun pico definido, por lo que
a esta temperatura el lodo sigue siendo totalmente amorfo. Por otro lado, los
espectros DRX de 600 °C y 800 °C muestran una pequefia elevacion de picos no
definidos, razoén por la cual, no se observa la aparicion de alguna fase cristalina.
Esto puede ser el resultado de la contaminacion y de los quimicos empleados en el

proceso de anodizado.

Vieira et al. (2005) al mezclar residuos de silicio y lodos anddicos (mullitacion)

calcinados a 900 °C, obtuvo picos de y-alumina que coinciden con los picos del
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espectro de esta investigacion (lodos anddicos calcinados a 800 °C), como se

muestra en la Figura 3.7 (p. 232).
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Figura 3.7. Espectro de lodos anddicos calcinados a 800 °C (a), espectro obtenido por
Vieira et al. (2005), los picos sefialados corresponde a y-alimina (900 °C) (b).

La comparacion de estos difractogramas se realizé trazando lineas verticales que
cruzan los dos espectros. Los picos que se muestran en la Figura 3.8 (b) no estan
bien definidos, pues los quimicos utilizados en los bafios tanto electroquimicos,
como en los tratamientos superficiales, interfieren en la cristalizacion de lodos

anodicos.

La presencia de y-alumina en los lodos anddicos calcinados a 800 °C, revela que
los lodos originales estan constituidos de algun tipo de hidroxido de aluminio, como
la boehmita que se transforma a y-alumina a temperaturas comprendidas entre 500

°C a 600 °C, como se indica en la Figura 1.12, seccién 1.3.1.
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Entonces, se confirma la presencia de y-alumina en los lodos anddicos calcinados
a 800 °C, debido a la descomposicion térmica del hidroxido de aluminio en forma
de bohemita presente en los lodos anddicos. Esto también se afirma con el analisis
TGAy DTG.

3.3.1.2 Ensayo de calcinacion de los lodos anddicos a 1 000 °C

El ensayo de calcinacion a 1 000 °C se realizo a una velocidad de calentamiento
de 10 °C/min y por dos horas se mantuvo a 1 000 °C en un horno Nabertherm
HT 16/16.
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Figura 3.8. Difractograma (DRX) de lodos anddicos calcinados a 1 000 °C

Los picos rojos corresponden a mullita (3Al203 -2Si0O2), mientras que los picos

verdes pertenecen a restos de oxido de silicio en forma de tridimita (SiOz2). La
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formacion de estas fases se debe a la presencia de silicio y aluminio, en la

composicion de los lodos anodicos como se muestra en la seccion 3.1.2.

La formacion de mullita, se da entre la y-alumina que se produce por la
descomposicion térmica del hidroxido de aluminio, presente en lodos anddicos, por
lo que, a 1 000 °C la y-alumina reacciona con el silice presente en lodos anddicos,

para formar la fase cristalina mullita como muestra la Figura 3.8.

En Ribeiro et al. (2006) en la curva DTA/TGA de los lodos anddicos, evidencia una
reaccion exotérmica a 980 °C, que se atribuye a la formacion de mullita primaria
(Al203-Si02), este resultado también se confirma en esta investigacién (p. 301) pero
fase al igual que tridimita no son estables ya que solo permanece hasta los 1 100
°C, como se observa en el espectro La desaparicion de estas fase se observa al
subir la temperatura de calcinacion de los lodos anddicos a1 137 °C en la cual se
observa otras fases cristalinas interesantes, como lo muestra el espectro en el

Anexo lll, Ficha Técnica No. 12

3.3.1.3 Ensayo de calcinacion de lodos anodicos a 1 200 °C

Los lodos anddicos se calcinaron con un ciclo de calentamiento de 10 °C/min hasta
llegar a la termperatura de 1 200 °C luego se mantuvo la temperatura durante dos
horas, como se indica en la seccion 2.3.1. A esta temperatura de calcinacién (1
200 °C) aparece una fase cristalina mas estable, como se muestra en el espectro
DRX, Figura 3.9.

En el difractograma que se muestra en la Figura 3.9 se puede ver claramente la
transformacion de la fase mullita que se ve en la Figura 3.8 en corindon (a-Alumina)
y cristobalita (SiO2). Por otro lado, en el difractograma también se muestra una
coexistencia de gibbsita con corindén, ya que ésta no se ha transformado
totalmente en alumina (picos color morado). Por otro lado, tenemos fosfato de
aluminio (AIPOa4) y gehlenita (Caz2Al (AlISiO7)) debido a restos de componentes que

son parte de la composicion inicial.



74

360

320

280

240

Lin (Counts)
N
3

—
(@)
o

120
80

40

0 MNJMMMWNWWMMJ Wﬁmwm&mmjmd ikl memmmﬁ MMJ .Lmbﬁmmwj s

0 10 20 40 50 60 70

2-Theta-Scale

Figura 3.9. Difractograma (DRX) de lodos anddicos calcinados a 1 200 °C

La formacion de corindon a 1 200 °C, esto se debe a la presencia de aluminio en
los lodos anddicos como hidroxido de aluminio que posiblemtes puede estar como
gibbsita (Farinha et al., 2008, p. 8).

La transformacién que sufren los lodos anddicos a 1 200 °C, se corrobora mediante
las técnicas de microscopia electrénica (MEB) y energia de dispersion de rayos X

(EDX), que se indica en el Anexo lll, Ficha Técnica 13.

En la Tabla 3.7 se observa el analisis cuantitativo de la muestra de lodo calcinado
a 1 200 °C, donde se muestra claramente que la fase cristalina corindon (6xido de

aluminio) esta en mayor porcentaje (88 %).

La otra fase cristalina que se formo durante el tratamiento térmico expuesto lodos
anodicos es la cristobalita, que se encuentra en un 8 %. La presencia de este

elemento se debe a que el silicio es parte de la aleacion del perfil de aluminio, al
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ser expuesto a los procesos de lavado, anodizado es disuelto, y llevado por los
efluentes. Por otro lado, el fosfato de aluminio se encuentra en un 2 %. Y por ultima,
el 2 % faltante esta formado de 6xidos de calcio, sodio y magnesio, que son parte

de la concentracion inicial de lodos anddicos.

Tabla 3.7. Composicion mineraldgica de los lodos calcinados a 1 200 °C

Minerales Porcentaje (%)
Corindon 88
Cristobalita 8
Fosfato de aluminio 2

Otros( compuestos de sodio, 5

magnesio y calcio)

3.3.2 CARACTERIZACION DE LOS LODOS ANODICOS CALCINADOS A 1200
°C POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB)

Con la técnica de difraccion de rayos X se logro determinar la fase cristalina mas
estable que corresponde al corindon. La formacion de esta fase cristalina se logré
a una temperatura de calcinaciéon de 1 200 °C y con la técnica de microscopia
electrénica de barrido (MEB) se buscara determinar la forma, tamafio y composicion

elemental de los cristales formados.

Las fotografias de los lodos anddicos y los espectros quimicos con EDX (energia
dispersa de rayos X), se obtuvieron de la muestra global y de los cristales puntuales
que se formaron al ser sometido a este proceso térmico en un horno eléctrico,

donde se utilizé un gramo de muestra.

La Figura 3.10 muestra una fotografia global tomada por el equipo de microscopia
electronica de lodos calcinados a 1 200 °C junto con su espectro quimico (EDX),
donde se identifica microestructuras bien definidas tales como: hexagonos, esferas
y barras planas, como se muestran en las Figura 3.11 y Figura 3.12, que

representan fotografias puntuales de estos cristales.
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Figura 3.10. MEB de los lodos anddicos calcinados 1 200 °C, con su respectivo espectro
quimico EDX (energia dispersa de rayos X)

En el espectro quimico que se muestra en la Figura 3.10, se observa una mayor
concentracion de aluminio 77,9 %, y el silicio con 16, 6 % mientras que sodio,
fosforo y calcio en menor cantidad 3,0 % y 1,4 % y 1,0 respectivamente. También
se evidencia una microestructura no definida, que corresponde a impurezas de lodo
anoddico. En la Figura 3.11 muestra el resultado del EDX de un cristal puntal en

forma de barra.
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Figura 3.11. Micrografia puntal realizada a los lodos anodicos calcinados a 1 200 °C, con
su respectivo espectro quimico EDX
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Los resultados EDX determinaron la presencia aluminio en un 40,8 % y silicio en
10,0 %. La presencia de estos dos elementos (Si, Al) en las barras planas,
corresponde a restos de mullita que cristalizaron en los lodos anddicos calcinados
a 1 000 °C. Lo que se confirma en el espectro de difraccion de rayos X de lodos
anodicos calcinados a 1 200 °C, donde existen picos muy pequeios que
corresponden a este compuesto. La forma plana de las barras, es semejante a los
cristales obtenidos por métodos de mullitizacion de residuos con alto contenido de

aluminio y silicio (Vieira, et. al. 2005, p. 62).

Mientras que en la Figura 3.12 el analisis EDX muestra un cristal puntal en forma
de espera, donde se observa que la mayor cantidad corresponde al silicio con un
40,8 %, en menor cantidad se encuentra el aluminio con un 8,2 %; y como
impurezas se tiene el potasio con 3,7 % y sodio con 1,0 %. Lo que podria ser la

cristobalita.

punto 861
| SE_MAG: 8000 x HV: 15.0 KV WD: 26.0 mm

Figura 3.12. Micrografia puntal realizada a los lodos anodicos calcinados al 200 °C, con
su respectivo espectro quimico EDX

Kleebe et al. (2001), realizaron estudios para sintetizar mullita a partir de la mezcla
de silice amorfa (pureza del 98 %) con a-alumina (pureza del 89 %), y obtuvieron
la fotografia de la Figura 3.13 (a). En dicha microestructura, se observan esferas
que corresponden a la silice amorfa y hexagonos que son a-alumina, similares a

los obtenidos en esta investigacion (p. 2 522).
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Figura 3.13. (a) Micrografia de la investigacion llevada a cabo por Kleebe et al. (2001),
(b) micrografia de lodos anodicos calcinados a 1 200 °C en esta investigacion

Con la Figura 3.13, se confirma que la fase cristalina en forma de hexagono
corresponde a a-alumina (corinddn), mientras que la forma esférica es la presencia

de la cristobalita (6xido de silicio).

Lo que mas se evidencia en la microestructura de los lodos calcinados son los
hexagonos en forma de placas, y una baja cantidad de esferas. Esto se confirma
en el espectro DRX mostrado en la seccion 3.3.1.3, donde se observan picos que

corresponden a la presencia de a-alumina, asi como la cristobalita.

La Tabla 3.8 muestra los resultaos de las dimensiones de los cristales se formaron.
Las barras tienen un mayor tamano (21,6 uym) que los cristales en forma de

hexagono (6,9 um).y las esferas son las mas pequefas con 2,3 um.
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Tabla 3.8. Tamano de los cristales formados al calcinar a 1 200 °C

. Tamaifo promedio
Formas de cristales
(pm)
Esferas 2,3
Hexagonales 6,9
Barras 21,6

3.3.3 DETERMINACION DEL AREA SUPERFICIAL DE LOS LODOS
ANODICOS CALCINADOS A 1200 °C Y 600 °C

Los valores de area superficial de los lodos anddicos se encontraron a través del
método BET, con ayuda del equipo Quantachrome NOVA® 4200e Surface Area

Analyzer. Este ensayo se muestra en el Anexo lll, Ficha Técnica 14.

Los resultados obtenidos de los ensayos hechos a los lodos anddicos calcinados a
diferentes temperaturas se presentan en la Tabla 3.9. Los lodos secos a 110 °C por
24 horas mostraron tener un area superficial de 17,3 m?/g, valor que se discutio en
la seccion 2.1.1.5. Mientras que los lodos anddicos calcinados a 600 °Cy 1 200 °C,

tienen un valor de 41,4 y < 0,3 m?/g, respectivamente.

Tabla 3.9. Area superficial a las diferentes temperaturas de calcinacion de los lodos

Temperatura Area superficial
°O) (m*/g)
110 17,3
600 41,4
1200 <0,3

La Figura 3.14 muestra la variacion del area superficial de los lodos calcinados en
funcion de la temperatura, donde se observa un maximo a 600 °C. Antes de
alcanzar esta temperatura hay un aumento del area superficial, en tanto que
después de la misma disminuye, hasta conseguir un valor de < 0,3 (m?/g) a
1200 °C.
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El aumento del area superficial de los lodos anddicos, se debe a la pérdida paulatina
de agua ligada en el hidroxido de aluminio como lo muestra la curva TGA, que se
muestra en la seccion 3.1.3.2, lo que provoca huecos y forma una gran porosidad

interna.

La formacién de estos huecos en la superficie del lodo anddico esta muy ligado al
cambio de la estructura. Mientras que la disminucidon del area superficial de los
anddicos provoca la consolidacion del solido, que se refleja a los 1 200 °C
(corindon), donde se tiene el bajo mas bajo, (< 0,3 m?/g) pero con una elevada
densidad (3,2 g/cm?3). (Misra, 2003, p. 6).
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Figura 3.14. Variacion del area superficial de los lodos anddicos con la temperatura de
calcinacion

La variacion del area superficial esta muy relacionado por los proceso
deshidroxilacién ocurrido por las transiciones que sufre del hidroxido de aluminio

con la temperatura (Tansens et al., 2011, p. 464)
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3.3.4 CARACTERIZACION FISICA DE LOS LODOS CALCINADOS A 1200 °C

La densidad real, tamafio de particula y area superficial de los lodos calcinados a
1 200 °C se realizd como con la metodologia descrita en la seccion 2.3.2. El calculo

del dso se muestra en el Anexo lll, Ficha Técnica 15.

La densidad real de los lodos calcinados fue de 3,2 g/cm?, mientras que el de una
alimina comercial A21 es de 3,9 g/cm3. Por otro lado el area superficial de los lodos
anddicos fue menor a 0,3 m2/g y de la alimina comercial A21 es de 0,6 m?/g. Y por
ultimo el tamano de particula (d80) fue de 60 um y 55 ym para los lodos calcinados
y la alumina comercial A21 que se muestra Anexo Ill, Ficha Técnica 16
respectivamente. Como lo demuestran los valores obtenidos en esta investigacion

son muy cercanos a la alumina comercial A21.

Tabla 3.10. Propiedades fisicas de los lodos calcinados a 1 200 °C

. . Lodos calcinados a Alumina
Propiedades Fisicas 1200 °C comercial A21
Densidad real (g/cm?) 3,2 3,9
Area superficial (m%/g) <03 0,6
Tamafio de particula (dso) (um) 60 55

3.4 DEFINICION DEL DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO,
DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS Y EVALUACION
ECONOMICA PRELIMINAR

3.4.1 SELECCION DE LA MEJOR ALTENATIVA DE LA VALORACION DE
LOS LODOS ANODICOS

Este estudio tiene como finalidad ofrecer una alternativa de tratamiento adaptable
técnica, econdmicamente y ambientalmente para la industria, donde los lodos
anodicos no sean vistos como un problema ambiental, si no que sean una

alternativa de materia prima. Por consiguiente, con los analisis hechos a los lodos
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anodicos determinaron que este es un material muy valioso, debido a que este
desecho es rico en aluminio (32 %). Con este dato se aplicd dos alternativas de

valoracion, que son las siguientes:

e La recuperacion de aluminio en solucion por procesos hidrometalurgicos.

e La calcinacion de lodos anddicos a altas temperaturas (pirometalurgia)

Los resultados tanto de los procesos hidrometalurgicos como pirometalurgicos
fueron presentados en las secciones 3.2 y 3.3 respectivamente. Por la via
hidrometalurgia se presentd una recuperacion de aluminio de los lodos anodicos
del 97,48 % con hidroxido de sodio como agente lixiviante, mientras que la
recuperacion con el resto de soluciones (organicas, inorganicas) estuvo entre el
10 % y 12 %. Por lo tanto, la lixiviacidon de los lodos anddicos con hidroxido de sodio
permitio la recuperacion de una materia prima llamada aluminato de sodio como lo

muestra la ecuacion 1.10.

Al trabajar con la segunda alternativa (pirometalurgia) se logré obtener algunos
materiales de interés. Este proceso consistido en calcinar el lodo anddico seco a
temperaturas de entre 200 °C a 1 200 °C. Mediante las técnicas de difraccion de
rayos X y espectroscopia de adsorcion se logré notar el efecto de la temperatura
en la estructura de lodos anddicos. Por lo que se obtuvo dos estructuras cristalinas
interesantes. La primera estructura cristalina se produjo al calcinara 1 000 °C vy la
segunda a 1 200 °C. La estructura formada a los 1 000 °C fue la mulita
(3Al203-2Si02) y a los 1 200 °C corresponde a la alumina mas conocida como
corindon que es un oxido de aluminio (Al203). Estas dos materias primas son
altamente comercializadas en la industria ceramica, ya que presenta propiedades
muy interesantes como son alto punto de fusion (2 072 °C), aislante térmico y
eléctrico, estabilidad a altas temperaturas, no reactivos, alta densidad, buena

dureza, entre las mas importante.

Por otro lado, en la Tabla 3.11 se muestra los resultados de recuperacion de
aluminio presente en los lodos anddicos tanto por el proceso pirometalurgico como

hidrometalurgico.
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Tabla 3.11. Recuperacion de aluminio por los procesos hidrometaltigico y
pirometalurgicos aplicados a los lodos anodico

METODO DE TRATAMIENTO

Proceso hidrometalurgico

RESULTADO ( Solucién de hidréxido d Proceso pirometal{irgico
olucion de hidroxido de
OBTENIDO . . (T=1200 °C, t=2h,
sodio: 100 g/L; 1 % de solidos, .
., : 10 °C/min)
agitacion = 600 prmin’', 24 h)
Porcentaje de aluminio

97,48 % 99,06%

recuperado

La concentracion de aluminio por la hidrometalurgia fue del 97,48 %, como
aluminato de sodio, mientras que por la pirometalurgia fue de 99,06 % como 6xido
de aluminio, como lo muestra la Tabla 3.11. Por consiguiente, la mejor alternativa
de valoracion de lodos anddicos seria los dos métodos. Por el lado hidrometalugico
se obtuvo aluminato de sodio que se utiliza en la industria de produccion de papel,
como agente de encolado y Gonzalez et al.,, 2000, realizo el estudio del
procedimiento del lodo para la produccion de este material. Por otro lado, la
cantidad de hidroxido de sodio para tratar los 5 000 kg/dia es de 10 000 toneladas
de este quimico, ademas este proceso generaria aguas de lavado (75 m3) y
desechos solidos (223 kg) como se muestra en los ensayos de lixiviacion. Por estas
razones esta técnica queda descartada para el disefio de la una planta de

valoracion de los lodos anddicos.

En el proceso pirometalurgico se recuperdé el 99,06 % del aluminio presente en los
lodos anddicos. Por un lado se descarto la recuperacion de mullita, ya que demostro
no ser un material estable a temperaturas superiores de los 1 100 °C. Por otro lado,
el corindén formado a los 1 200 °C fue mas estable y ademas presento una alta
cristalinidad del corindén en forma de hexagonos, por esta razén este material seria
un producto para ser comercializado. Ademas, el corindon recuperado tiene las
propiedades fisico-quimico similares a la alumina comercial llamada A21, como se
muestra en la Tabla 3.10, que se utiliza para la elaboracion de ceramicos
refractarios. Ademas, Ferreira y Ohlera (2002), demostraron que los lodos
calcinados pueden ser utilizados para la elaboracion de productos ceramicos ricos

en alumina (p. 2 248)
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Para la aplicacion de la alternativa pirometalurgica las operaciones unitarias
principales serian: secado del lodo anddico hasta alcanzar un 12 % de humedad.
El fundamento para un previo secado se debe al analisis termogravimétrico que
demuestra que los lodos anddicos con un 80 % solo presenta una gran pérdida de
peso hasta los 200 °C, a diferencia de lo que ocurre con los lodos previamente
secado, donde se muestra una secuencia de pérdida de peso con la temperatura
debido a la transicion de hidroxido a corindon. EI material secado pasa a la
calcinacion a 1 200 °C para obtener el material cristalino. Por ultimo se realiza una
molienda para homogenizar el material. En la industria ecuatoriana se puede
adoptar sin ninguna dificultad este procedimiento para alcanzar el objetivo de esta

investigacion que fue la valoracion de los lodos anddicos.

34.2 ESTUDIO DE LA CINETICA LLEVADO A CABO DURANTE LA
CALCINACION DE LOS ANODICOS

Con las técnicas de difraccion de rayos X (DRX), microscopia electréonica de barrido
(MEB), energia dispersa de rayos X (EDX), analisis termo gravimétrico y el método
BET permitieron determinar las temperaturas de transformacién del lodo anddico y

continuacion se detalla la posible cinética que siguen los lodos anddicos.

Entre 19 °C y 184 °C lo que ocurre es una pérdida de agua libre del lodo anddico,
que corresponde al 6,2 %, lo que evidencia una pequefa pérdida de peso. Esto se
presume al hecho de que no toda el agua se evapora, es decir que mucho de esta
agua aun esta atrapado en el supuesto hidroxido de aluminio presente en los lodos
anodicos que podria estar como gibbsita. Este fendmeno se muestra en la curva
TGA que se obtuvo en el ensayo termo gravimétrico de los lodos anddicos (Ribeiro
et al., 2001, p. 332)

En cambio entre los 184 °C y 400 °C existe una rapida pérdida de peso como lo
demuestra la curva TGA que corresponde al 18,6 %, lo que se asocia con la perdida
de agua ligada que tiene el hidroxido de aluminio presente en los lodos. La pérdida

de agua podria favorecer a la transicion de gibbsita (Al (OH)3) a bohemita
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(AIO (OH)) y el aumento del area superficial como se muestra en la Figura 3.14.
(Misra, 2003, p. 6; Rivas, Pena y Aza, 2006, p.3 730)

Otra de las transformaciones que se presume, ocurre al incrementar la temperatura
de 400 °C a 650 °C. La pérdida de peso de 5,8 % seria a la transicion de bohemita
(AIO (OH)) a y-alumina. La formacion de la fase y-alumina se debe a la
deshidratacion de la bohemita. La pérdida de peso del lodo anddico, al igual que el
aumento de area superficial clarifica esta transicion ocurrida (Misra, 2003, p. ©6;
Rivas et al., 2006, p.3 730).

La ecuacién 3.1 muestra la formacién que da origen al aumento de area superficial

y a la creacion de la y- alumina.

O ——H+ OH - O + HOH [3.1]

La presencia de la y-alumina se muestra en la Figura 3.7, ya que los picos del
espectro de la y-alumina realizada por Vieira et al. (2005) coinciden con el espectro
realizo en esta investigacion a la temperatura de 800 °C. La y-alUmina muestra una
gran estabilidad termodinamica hasta aproximadamente los 900 °C. Por otro lado,
adquiere el valor mas alto de area superficial del lodo anddico, que es de 41,4 m?/g
a los 600 °C. Esta particularidad ocurre al calcinar la gibbsita dentro de estas
temperaturas (Misra, 2003, p. 6; Vieira, et. al. 2005, p. 65)

Ahora la pérdida de peso que ocurre entre las temperatura de 770 °C y 900 °C que
se observa en la Figura 3.3, ademas que es muy poco que esta alrededor del 4,3 %,
puede corresponder a la descomposicion térmica de los sulfatos de aluminio y
sodio, como |lo muestran las siguientes reacciones de descomposicion en las
ecuaciones 3.2 y 3.3 (Vieira, et. al. 2005, p. 65).

Al2(504)3(5) - Al203(s) + 3503(g) [32]

Na2504(5) - NCle(S) + 503(9) [33]
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Otra transformacion interesante se dio a los 1 000 °C es la formacion de la mullita
(Al203-SiO2). La aparicion de este compuesto es debe gracias al proceso llamado
mullitizacion, que ocurre por la presencia de la y-alumina y oxido de silicio, pero la
mullita forma un sistema metaestable que no es estable a mas altas temperaturas
como lo muestra el diagrama de fases de estos dos compuestos (Vieira et al., 2005,
p 62; Ribeiro et al., 2006, p.301)

Ademas, la transicion de mullita a corinddn se ve claramente en el diagrama de
fases del sistema Al203-SiO2, a temperaturas que se estan comprendidas entre
1 000y 1100 °Cytambién en las ecuaciones 1.13 y 1.14 se muestra las reacciones

de formacion.

Finalmente, la deshidratacion del hidroxido de aluminio presente en lodos anddicos
formaria el 6xido de aluminio cristalino (a-alumina) mas conocido como corindén,
como lo muestra en la ecuacion 3.4, ademas se ve favorecida por la formacion de
la cristobalita ya que esta es insoluble en el cristal de corinddén La produccion de
estos cristales afirma la presencia de hidroxido de aluminio en los lodos anddicos
ya que fue a partir de este compuesto que se formd el corinddn. Esto es debido al
hecho de que ocurrio la transicion del hidroxido de aluminio a bohemita de este a
y-alumina de este con oxido de silicio a mullita y por ultimo la formacion del 6xido
de aluminio cristalino (corinddn), esto se debe a la inmisibilidad de la fase
cristobalita en |la fase de 6xido de aluminio, tal como se describe en los parrafos
anteriores y ademas el diagrama de fases de estos dos compuestos (Farinha et al.
2008, p. 5; Shackelford y Doremus, 2008, p. 36)

A1203 - 3H20 - A1203 + 3H20 [34]

La cinética llevada a cabo de los lodos anddicos desde la temperatura ambienta
hasta los 1 200 °C esta relaciona con el cambio de dos propiedades fisicas por una
lado, con un aumento de la densidad 1,98 g/mL a 3,2 g/mL que se conoce como el
proceso de densificacion, mientras que, por el otro, una disminucién del area
superficial (41,4 m?/g) hasta maximo y luego una disminucién hasta menor a

0,3 m?/g debido a al proceso de deshidratacion del lodos anddicos.
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3.4.3 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA DE VALORACION DE LODOS
GENERADOS EN EL TRATAMIENTO DE EFLUENTES DEL
ANODIZADO DE PIEZAS DE ALUMINIO

3.4.3.1 Consideraciones para el flujo de alimentacion y la instalacion de la planta de

valoracion de lodos anodicos

El diagrama de flujo se establecid a partir de indice de empacado versus los lodos
generados en base seca en la planta de tratamiento de efluentes de una planta de
produccion aluminio que es de 12,31 toneladas de perfiles producidas por toneladas
de lodo generado en base seca, la produccidon 10 000 toneladas de perfiles durante
el 2012 y 45 % del lodo a tratar que da aproximadamente 5 000 kg por dia. Solo
se trata el 45 %, ya que el resto es vendido a las cementeras. A partir de la técnica
seleccionada (pirometalurgico) se propone el diagrama de flujo para el tratamiento
de 1 000 kg/dia (5 000 kg, con 80 % humedad) de lodos anddicos. En base a la
capacidad mencionada se realizaron los balances de masa y energia y se
seleccionaron los equipos necesarios, ademas se realizo la distribucion en planta
de los equipos y el analisis de econdmico. Los equipos principales como el secador
y el horno de calcinacion fueron disefados en funcion de los ensayos realizados a

escala de laboratorio y piloto (Granda y Plaza, 2012, p. 199).

Por otro lado, la ubicacion de la planta deberia ser en Latacunga ya que la
Corporacion Ecuatoriana de Aluminio (CEDAL) esta instalada en esta ciudad tiene
una participacion en el mercado del 65 % de perfiles de aluminio y que el 2012 esta

corporacion produjo una cantidad de 10 000 toneladas de perfiles de aluminio.

En la Figura 3.15 se muestra el balance masa para 5 000 kg/dia del lodo anddico
con 80 % de humedad. Para la determinacion del este balance se utilizé el analisis
absorcion atémica, la caracterizacidon mineralogia a 1 200 °C y cinética de
calcinacion descrita en la seccion 3.4.2. A partir de estos datos se obtuvo los
componentes que esta constituido el lodo anddico en base seca, donde se

determind dos componentes en mayor concentracion, por un lado el hidroxido de
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aluminio hidratado que esta con un 89,21 % y por el otro el sulfato de aluminio con
3,43 % y el resto se encuentra como aluminato de sodio, sulfato de calcio, oxido de
silicio y oxido de magnesio. La determinacion de estos componentes se detalla en
el Anexo IV, Ficha Técnica 17. En el proceso de secado se disminuye la humedad
del 80 % a 12 %, por lo que, los 5 000 kg que ingresan se reducen a 1 136, 36 kg
y el resto es 3 863,64 kg agua evaporada. Luego los 1 136,36 kg pasan al proceso
de calcinacion donde se recupera 737,21 kg de lodo calcinado con un 88 % de
corindén. El rendimiento que se encontré del corindén fue 73,72 %, lo que hace
factible este proceso. El resto que es 387,18 kg esta constituido de 61,77 % de
agua ligada 'y 34,16 % libre y 4,11 % de trioxido de azufre. Finalmente los lodos con

enfriados a temperatura ambientes.

5 000 kg/dia
Lodo anoddico
80 % humedad _L SECADO | 3 863,64 kg de
En base seca Humedad: 80 % a 12 % agua evaporada
Al,O3*3H,0: 89,21 %
Na;S0q: 0,56 % l 1 136,36 kg
CaSOq4: 0,08 % 12 % humedad

Al (SO) 4: 3,53 %
Si02: 3,53 %
MgO: 0,79 %
AIPO4: 2,29 %

399,15 kg
Agua ligada: 61,77 %
_>Agua libre: 34,16 kg
SOs: 4,11 %

CALCINACION DE LOS

LODOS AN
1 200 °C por 2 horas, 10 °C/min
Rendimiento de corindon: 73,72 %

y

ENFRIAMIENTO ‘

(Temperatura ambiente)

v

HOMEGENIZACION
(Molino de rodillo)

Solido: 737,21 kg
Al,Os: 88,00 %
> S10;,: 8,00 %
AlPOys: 2, 00 %
Oxidos de Mg, Cay Na: 2 %

Figura 3.15. Balance de masa de la planta de valoracion de los lodos anddicos para
5 000 kg/dia
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3.4.3.2 Descripcion del proceso de produccion de corindon (a-alimina)

La planta de produccion de corindon a partir de lodos anddicos tendra una
capacidad de procesamiento de 5 000 kg/dia y trabajara las 24 horas. El proceso
de produccion de corindon comienza con un secado en un innovador equipo
llamado secador invernadero. El secador invernadero consta de cuatro cuartos
donde ingresan 35 000 kg por semana de lodos anddicos (80 % humedad) con
ayuda de una retroexcavadora. El tiempo de secado sera de 27 dias y durante
estos dias el material sera continuamente removido con la retroexcavadora para

homogenizar el secado y alcanzar un 12 % de humedad.

De cada cuarto o invernadero se descarga 8 000 kg, es decir del total de los cuatro
invernaderos se tendria alrededor de 32 000 kg cada 27 dias (12 % de humedad).
Luego que el lodo ha alcanzado el 12 % de humedad durante los 27 dias es

transportado a través de una banda transportadora a un silo de almacenamiento.

Los 32 000 kg de lodo anddico seco recolectado de los cuatro invernaderos durante
los 27 dias y almacenado en la tolva pasan al siguiente proceso que es la
calcinacion a 1 200 °C. En el proceso de calcinacion se utiliza dos hornos eléctricos.
El motivo de utilizar dos hornos es para acelerar el procesamiento de los 32 000 kg
del lodo.

Los lodos calcinados se descargan a una bandeja de enfriamiento para luego pasar
a la homogenizacion del corinddn, que se realiza con un molino de rodillo. La razon
de esta etapa se debe a que después de la calcinacion se forman grumos. Por
ultimo el corindén es comercializado en sacos de 25 kg, ya que es la forman mas

comun encontrar en el mercado.

En la Figura 3.16 se muestra el diagrama de flujo para el procesamiento de los
lodos anddicos que se describid en los parrafos anteriores. Los tiempos de secado
y de calcinacion asi como también la necesidad de cuatros invernaderos, dos
hornos de calcinacion se justifica en los disefios, que se muestra en la
Seccion 3.3.3.
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|

35 000 kg/sem

|

35000 kg/sem

En sacos de 25 kg

LODO ANODICO
30 % HUMEDAD

LODO ANODICO
80 % HUMEDAD

7

|
14

|
21

-
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Figura 3.16. Diagrama de flujo y equipos requeridos en la planta
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344 DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS REQUERIDOS EN LA PLANTA

DE VALORACION DE LODOS

3.4.4.1 Dimensionamiento del secador invernadero

Para el dimensionamiento del secador se busca un sistema que permita la

reduccion de humedad del 80 % al 12 %, pero que utilice energia renovable para

evitar la generacion de gases invernadero (COz2, CH4, N20,) que son los causantes

del calentamiento global en nuestro planeta. Por tal razon, se selecciono el secador

tipo invernadero que consiste en utilizar la energia que viene del sol (radiacion
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solar). Para lo cual se necesité parametros adicionales como son las condiciones

meteorologicas de la Latacunga y la radiacion solar.

La radiacion solar se toma de la ciudad de Quito ya que en la Latacunga no se
cuenta con el sistema de medicion de este parametro, esto se asumio ya que las
dos ciudades se encuentran muy cercanas a 107 km de distancia y ademas son
dos ciudades de la region Sierra que se encuentra en el Anexo IV, Ficha Técnica 18
se mues En la Tabla 3.12 se muestra los parametros asumidos como también los

parametros determinados y utilizados para el disefio del secador invernadero.

Tabla 3.12. Parametros empleados para el dimensionamiento del secador invernadero

PARAMETROS VALOR UNIDADES

Densidad del lodo aparente humedad del 80 % 413,8 kg/m’
Densidad del lodo aparente humedad del 12 % 0,7 kg/m’
Produccion diaria 5000 kg/dia
Dias de recoleccion 7 dias
Volumen de agua evaporada 0,77 m’/t
anee;iifOs;)(l)alr;;n el mes minima radiacion 435 235,73 K /m?
Calor latente de evaporacion del agua 2257 klJ/kg
Eficiencia esperada 40 %
Energia requerida para evapora agua del lodo 126 000 kJ/t
Direccion del viento Sur -
Velocidad del viento 9 nudos

Los principales factores de disefio del secador invernadero son la radiacion solar,
temperatura y humedad como también las fluctuaciones de estos factores. La
radiacion solar para la cuidad de la Latacunga se tom¢é la mas baja que fue de
435 235,73 kdJ/m?, y una temperatura promedio de 13,3 °C, que fueron datos
meteoroldgicos del mes de febrero del 2013, debido a que este mes presentan

mayor nubosidad, precipitaciones y menor radiacion solar.

La humedad relativa en la ciudad Latacunga esta entre 71 % y 83 %. Los datos

meteorologicos se muestran en el Anexo IV, Tablas AlV.2 mientras que los datos
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de radiacion solar de Escuela Politécnica Nacional (Quito) se encuentran en la
Tablas AlV.3.

Para el calculo del dimensionamiento se utiliza la cantidad de lodo recolectado a
partir de la Ecuacion 2.4 y el volumen que ocupa se determiné con la ecuacion 2.5.
Con estos datos y tomando en cuenta la altura de la cama se realiza una iteracién
para calcular el ancho y largo del invernadero, en el Anexo lll, Ficha Técnica 19 se
muestran estos calculos. Por otro lado, la altura del invernadero se realiza en
funcion de la altura de la retroexcavadora. La entrada de aire al invernadero estara
ubicada en direccion sur ya que el viento se encuentra en ese sentido durante todo

el ano.
En la Tabla 3.13, se muestran las dimensiones del secador invernadero asi como
también la ubicacion de la entrada de aire y el area. Todos los calculos se realiza

para un invernadero, ya que los tres mas son de las mismas caracteristicas

Tabla 3.13. Condiciones de operacion y dimensiones del secador invernadero

Parametro Valor Unidad
Altura de cama del lodo anddico 0,19 m
Ancho del invernadero 11 m
Largo del invernadero 40 m
Altura del invernadero 6 m
Humedad requerida 12 %
Area del invernadero 440 m?
Ubicacion de entra de aire al invernadero Sur | @ -
Cantidad de agua evaporada (my) 26 950 kg

Con el objetivo de determinar si el area del invernadero y la energia solar
proporcionan la cantidad de energia necesaria para secar los lodos, se calcula el
calor de evaporacion de los 26 950 kg de agua y se compara con la energia solar
disponibles. Los parametros se muestran tanto en la Tabla 3.11 y Tabla 3.12 son
los que se utiliza para conseguir este objetivo, ademas se tomd en cuenta la

eficiencia de 40 % debido al envejecimiento del material (policarbonato), efectividad
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de los materiales y perdidas convectivas. Tabla 3.14 muestra la energia calcula a
partir del calor latente, que fue de 60 826150 kJ, mientras que la energia de la
radiacion solar fue de 76 601488 kJ. Entonces, el area del invernadero y la energia
solar proporcionan suficiente calor para disminuir la humedad del 80 % a 12 % de

humedad.

Tabla 3.14. Requisitos energéticos para secar los lodos anddicos del 80 % a un 12 %

humedad
Parametro valor Unidad
Energia necesaria (calculada con el calor
., 60 826 150 kJ
latente de evaporacion)
Energia solar 76 601 488 kJ

Ademas, las condiciones de operacion en el secador invernadero se veran
favorecidas al cubrirlo con un material transparente (policarbonato) para que
permita ingresar la radiacion proveniente del sol. Por otro lado, se contara con un
sistema ventilacion que consta de 10 ventiladores de circulacion forzada colocados
en el techo, tres extractores de vapor al lado norte del invernadero y una
retroexcavadora que ayudara a mover los lodos para homogenizar el secado. Con
este sistema se asegura el secado de los lodos anddicos. (Parkson Thermo
System, 2012, p. 4)

Por otro lado, el tiempo de residencia de los lodos anddicos en el secador
invernadero se calculd con la ecuacion 2.7 donde se determind a condiciones
ambientales de la Latacunga los milimetros de evaporacion de agua por dia. Con
este valor como también con las dimensiones del invernadero se obtuvo el volumen
agua evaporada, que fue de 22,45 m3, mientras que la cantidad de agua a evaporar
de los lados anddicos es de 26,95 m3. En otras palabras, si a condiciones
ambientales se logra evaporar tal cantidad, ha condiciones del secador invernadero
se logra sin ningun problema pasar de 80 % de humedad 12 % de humedad durante
27 dias de residencia. La Tabla 3.15 resumen los valores de la cantidad de agua
evapora por el secador, ademas los calculos se muestra en el Anexo |V,

Ficha Técnica 19.
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Tabla 3.15. Cantidad de agua a evaporar de los lodos anodicos y cantidad de agua que se
evapora a condiciones ambientales

Parametro Valor Unidad
Agua evaporada a condiciones ambientales en
) 22,45 m’
27 dias
Agua contenida en los lodos anddicos para
26,95 m’
evaporar en los 35 000 kg
Tiempo de residencia del lodo anddico 27 dias

3.4.4.2 Dimensionamiento de la banda transportadora

La banda transportadora se buscé por catalogos, que permita transporta el lodo

anodico seco en menos de una hora los 32 000 kg/mes. El transporte se realizara

desde los invernaderos hasta la tolva de almacenamiento. En la Tabla 3.16 se

muestras las condiciones de funcionamiento y las dimensiones del equipo.

Tabla 3.16. Condiciones de operacion y caracteristicas de la banda transportadora

Parametros Valor Unidad
Capacidad 1 t/h
Densidad suelta de material 0,7 t/m>
Ancho de la banda 60 cm
Velocidad de transporte 0,5a0,7 m/s
Longitud de la banda 57,6 m

3.4.4.3 Dimensionamiento de la tolva de almacenamiento

El tamano de tolva se diseid de acuerdo a la capacidad del lodo seco que es de

32 000 kg/mes. Ademas, la densidad aparente (700 kg/m?3) al igual que el factor de

seguridad de 1.5 determind las dimensiones y volumen de la tolva se muestra en la

Tabla 3.17. En el Anexo lll, Ficha Técnica 20, se muestra los calculos realizado

para este equipo.



Tabla 3.17. Parametros y dimensiones de la tolva de almacenamiento

Parametros empleados para el dimensionamiento

Parametro Valor unidad
Cantidad lodo seco 32 0000 kg/mes
Factor de seguridad 5
Densidad aparente 700 kg/m’

Dimensiones de la tolva de almacenamiento
Volumen de la tolva 68,57 m’
Diametro 3,25 m
Altura total 6.5 m

3.4.4.4 Dimensionamiento de horno de calcinacion para obtener corindon
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El horno de calcinacion de lodos anddicos se selecciona en funcion de energias

limpias y amigables con el ambiente, por tal razén, el horno eléctrico trabajara con

energia de las hidroeléctricas que el gobierno del Ecuador promueve, asi

reduciendo las emisiones de COz2, causante del calentamiento global del planeta

tierra.

Para el dimensionamiento de la camara de calcinacion se toma en cuenta la

densidad aparente, la cantidad de material a procesar de los lodos anddicos como

se muestra en la Tabla 3.18, asi se obtiene el tamafo de camara que se muestra

en la Tabla 3.20. Ademas, en el Anexo |V, Ficha Técnica 21 se muestra los calculos

de estos parametros.

Tabla 3.18. Parametros para los calculos de las dimensiones de la camara del horno y

resultado
Parametros Valor Unidad
Densidad del lodo aparente humedad del 12 % 700 kg/m3
Carga por Bach 500 kg

Volumen de la camara

0,71 m?
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El volumen de la camara fue 0,71 m3 y a partir de este valor se buscé un horno
eléctrico en catalogos. Por consiguiente, las caracteristicas del horno seleccionado
se muestran en la Tabla 3.19. Por otro lado, en la Tabla 3.20 se muestran los
parametros para determinar el tiempo que se necesita en la calcinacion de los lodos

anodicos (tiempo del batch).

Tabla 3.19. Caracteristicas y dimensiones del horno de calcinacidn seleccionado por

catalogos

Parametros Valor unidad
Modelo Tz-cbf-120 | -
Potencia del horno 120 KW
Volumen de la camara del horno 1,13 m’
Tamano de la camara 200%700%1800 ] mm*mm*mm

(ancho*altura*profundidad)

Temperatura de trabajo 0-1200 °C
Velocidad de calentamiento 0-10 °C/min
Voltaje-trifasico AC380 \Y
Frecuencia 50 Hz

Tabla 3.20. Parametros para el calculo del tiempo de calcinacion del lodo anodicos

Parametros Valor Unidad
Temperatura de ingreso del lodo al 12 % 13.3 oC
humedad ’

Tiempo de calcinacion a 1 200 °C 120,00 min
Tiempo entre descarga y carga 55,00 min
E)a;ln(zz dez;;eec;f:l:(; for;)en;zdlo de los compuestos 0.72 kI / kg °C
Energia de calentamiento del lodo 4,55E+05 kJ

En la Tabla 3.21 se encuentra lo resultados del tiempo de calentamiento de lodo
anddico hasta los 1 200 °C y también el tiempo total que se requiere para la
calcinacion que fueron 68,40 min y 243,40 min respectivamente. En el Anexo IV se
resumen los calculos para determinar estos parametros de funcionamiento de los

hornos de calcinacion.
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Tabla 3.21. Tiempo de calentamiento y de calcinacion de los lodos anddicos

Parametros Valor Unidad
Tiempo de calentamiento 68,40 min
Tiempo total de calcinacion 243,40 min

Para el procesamiento de los 32 000 kg/mes de lodo anddico seco, se propone dos
hornos eléctricos para tratar esta demanda. Ademas, con el tiempo total de
calcinacion se concibe el sistema para la calcinacion, a partir de dos hornos
eléctricos que necesitan 6 dias en un régimen de 24 horas, como se muestra en el
Anexo V para una produccion de 20 357,12 kg/mes de lodo calcinado, valor que se
obtuvo con el balance de masa. Por ultimo, la energia total requerida para la
calcinacion de los lodos anddicos para un mes es de 11 619,31 kWh, en la

Tabla AlV.8 se muestra este valor.

3.4.4.5 Dimensionamiento de la bandeja de enfriamiento

La bandeja de enfriamiento fue disefia para que todo el material calcinado se recoja
en la misma sin que se produzca ningun derrame. La masa que se descarga de los
hornos de calcinacién al igual que la densidad del corinddn se utilizaron para este
dimensionamiento en la Tabla 3.22 se muestra el resto de parametros los

parametros.

Tabla 3.22. Parametros para el dimensionamiento de la bandeja de enfriamiento

Parametros Valor Unidad
Cantidad de corindon después de la
L, 636,16 kg

calcinacion
Densidad del corindon 3,2 kg/m?
Calor especifico del corindon 131,08 J/(mol °C)
Volumen ocupado por el corindon 0,2 m’
Coeficiente de conveccion natural del

, 25,00 W/(m? °C)
aire
Temperatura media de Latacunga 13,3 °C
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Las dimensiones de la bandeja de enfriamiento y el tiempo necesario para que se

enfrien el material a temperatura de 13,3 °C se muestran en la Tabla 3.23.

Tabla 3.23. Dimensiones de la bandeja de enfriamiento y condiciones de funcionamiento

(1200°Cal3,3°C)

Parametros Valor Unidad
Volumen 0,69 m’
Area 4,6 m?
Tiempo de enfriamiento i 0

3.4.4.1 Dimensionamiento del molino de rodillo

El molino de rodillo permitira homogenizar el material calcinado, debido a la

formacion de grumos después de proceso de calcinacion. El tamano de particula

requerido al igual que la cantidad de material a procesar se utilizan para el

dimensionamiento, en la Tabla 3.24 se muestra las dimensione y condiciones de

funcionamiento del molino de rodillo.

Tabla 3.24. Dimensiones del molino de rodillo

841

Parametro Valor Unidad
Capacidad del rodillo 10 kg/min
Velocidad del rodillo 100 rpmin’!
Diametro de rodillo 250 mm
Potencia del Motor WW?2 IEEE- | ph

3.4.4.2 Ensacado

El corindon que sale del molino de rodillo sera distribuido a la venta en sacos de 25

kg, debido a que esta es la presentacion mas comun en el mercado. En la Tabla

3.25, se muestra |la cantidad de sacos que se produciran al mes, de acuerdo a la
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cantidad de corindon que genera la planta. Este proceso se realiza en forma

manual.

Tabla 3.25. Condiciones de operacion de los horno eléctricos y produccion de sacos de 25
kg de corindon

Parametro Valor UNIDAD
Corindén producido 20 357,12 kg/mes

Numero de sacos de
814,28 sacos/mes

corindon

3.4.4.3 Diagramas de los equipo dimensionados para la produccion de corindon

Los diagramas de los equipos se muestran a continuacion al igual que la
distribucion en planta de cada uno de estos. Ademas, las Figura 3.17, Figura 3.18,
Figura 3.19, Figura 3.20, Figura 3.21 y Figura 3.22 muestran las dimensiones de
los equipos principales disefiado en la Seccién 3.4 .4 utilizados en el procesamiento
del lodo anddico En Tabla 3.26 se resumen los resultados del dimensionamiento
de equipos Yy las condiciones de operacion de la planta de valoracion de los lodos
anddicos. La retroexcavadora seleccionada fue de marca Caterpillar y se sus

especificaciones se muestran en el Anexo VI, Ficha Técnica 23.

Tabla 3.26. Resultados del dimensionamiento de los equipos requeridos en la planta

CAPACIDAD CONDICIONES DE
NOMBRE DEL EQUIPO ,

REQUERIDA OPERACION
Secador invernadero 35 000 kg/semana 80 % a 12 % de humedad
Banda Transportadora 1 000 kg/h Velocidad = 0.6 m/s
Silo de almacenamiento 68m* | e

T tura=1 200 °C
Horno de calcinacion 500 kg/h , cmperd ura. ,
Tiempo de residencia =4 h

Bandeja de enfriamiento 0,69 m? Temperatura ambiente
Molino de rodillo 10 kg/min Tamano de particula < 70 um
Retroexcavadora 3501 kg Altura 3 866 mm
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Figura 3.17. Distribucion de equipos en la planta de tratamiento de los anddicos
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Molino de rodillos para arcillas 83

Todas las medidas en cm

147

55

76

CARACTERISTICAS TECNICAS

Correa trapecial seccion A (13x8 mm) tipo A90

Estructura de perfiles UPN80 (ASTM A36)

Chumaceras SYNT 55 F

Tolvas de alimentacion y descarga de acero ASTM A36 e = Imm
Motor W22 IEEE-841 potencia 1hp

Rodillos de diametro 250 mm

Sistema de trasmision entre rodillos engrane-pifion de 31 dientes
Velocidad de los rodillos 100 rpm

Capacidad del molino 10 kg/min

Figura 3.22. Dimensiones del molino de rodillo para los lodos calcinados
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3.5 EVALUACION ECONOMICA PRELIMINAR DE LA PLANTA DE
VALORACION DE LOS LODOS GENERADOS EN EL
TRATAMIENTO DE EFLUENTES DEL ANODIZADO DE
PIEZAS DE ALUMINIO

En esta seccion se presenta un los resultados obtenidos del analisis econdmico del
proceso de produccion de corindon, el mismo que se desarrolla construyendo un
flujo de caja para un periodo de 10 afio. Ademas, se ha tomado en cuenta varios

aspectos respecto a los ingresos y egresos de la operacion de la planta

Para los ingresos:
e El Unico ingreso que tendra la planta es la venta de corindén que se produce
20 357,12 kg/mes.
e Se considerd un precio de venta del corindén de $ 1,00 el kg de acuerdo a

precios comerciales del producto, como se muestra en la Ficha Técnica 22.

Para los egresos:

e Para el calculo de los costos de ventas se han tomado en cuenta los

costos de electricidad, materias primas, sueldos, insumos, embalaje

Por ultimo, en el Anexo VI, Tabla AVI.1 se muestran los parametros utilizados para
el analisis econémico como: Aporte patronal al IESS, amortizaciones de equipo,
maquinaria y muebles, interés bancario, costos de construccion de oficinas e

linterés bancario por anualidad.

3.5.1 AREA DEL TERRENO Y GASTOS DE CONSTRUCCION DE LA PLANTA
DE VALORACION DE LOS LODOS ANODICOS

A partir del plano de la planta que se muestra la Figura 3.17, es posible determinar
el area necesaria para la implantacion de los equipos que conformaran el proceso

productivo. Para lo cual se ha averiguado los costos del metro cuadrado en
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Latacunga, asi como también los costos de las construcciones civiles y a partir de
estos datos se elabora la Tabla 3.27, donde se presenta el costo del terreno y los

gastos de construccion.

Tabla 3.27. Area del terreno y gastos de construccion necesarios para la planta de
valoracion de lodos anddicos

Dividendo de
. ., / Valor Valor total L
Designacion Area (m?) ) amortizacion
($)/m (%)
$)
Terreno 2 700,00 6,00 16 200,00 | -
Construcciones

Galpon fabril 18,00 80,00 1 440,00 144,00
Oficinas 61,00 240,00 14 640,00 1 464,00
Total construcciones 16 080,00 1 608,00
TOTAL TERRENO Y CONSTRUCCIONES 32 280,00

En la Tabla 3.27 se sefiala que los costos del terreno (6 $/m?), galpén fabril
(80 $/m?) y oficina (240 $/m?), los precios corresponden a valores referencias que

se proformo en la ciudad de Latacunga.

COSTOS DE SUMINISTROS PARA LA PLANTA DE VALORACION DE
LODOS ANODICOS

3.5.2

A partir del balance energético en todos los equipos se determind el consumo de la
energia eléctrica de la planta. En la Tabla 3.28 se especifica el costo mensual y

costo anual.

Tabla 3.28. Requerimientos de suministros para la planta de valoracion de lodos anodicos

. Costo unitario Cantidad Costo anual
Suministro
&) mensual &)
Agua (m?) 0,64 30 230,40
Energia eléctrica (kw-h) 0,08 14 165 12 748,34
TOTAL 12 978,74
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El consumo de agua para la planta es de solo 30 m®mes, debido a que en el
procesamiento de los lodos anddicos no se utiliza agua. El agua solo se utiliza para
el consumo del personal. Por otro lado la cantidad de energia eléctrica en la planta
se muestra en el Anexo VI, Tabla V1.2 donde se resume el consumo de los equipos,

focos y oficinas.

3.53 COSTOS DE LOS EQUIPOS REQUERIDOS PARA LA PLANTA DE
VALORACION DE LODOS ANODICOS

A partir del dimensionamiento de los equipos requeridos en la planta de valoracion
de los lodos anddicos se consultaron cotizaciones, con las cuales se determinaron
los costos unitarios y el costo total de cada uno de estos. En la Tabla 3.29 se

puntualiza estos valores.

Los costos de cada uno de los equipos se detallan en el Anexo VIII, donde se indica
las proformas de los proveedores con el precio de cada uno de los equipos
requeridos para la produccién de corindon. El costo total de los equipo para la planta
fue de 201 626,00 USD. Ademas, el equipo mas costo fue el secador invernadero
con un valor de 91 520,00 USD. Ademas en el Anexo VII, Fichas Técnicas del 24 a

29 se indica las proformas de cada uno de los equipos.

Tabla 3.29. Requerimiento de equipos para la planta de valoracion de lodos anddicos

Designacion del Numero | Valor unitario Valor total Divide.n do.(,ie
Equipo de unidades ()] %) Amor&z)acmn
Invernadero 1 91 520,00 91 520,00 9 152,00
Banda transportadora 1 25 000,00 25 000,00 2 500,00
Silo 1 7 000,00 7 000,00 700,00
Hornos 2 18 908,00 37 816,00 3 781,60
Bandeja de enfriamiento 1 1 840,00 1 840,00 184,00
Molino 1 3 450,00 3 450,00 345,00
Retroexcavadora 1 35 000,00 35 000,00 3 500,00
TOTAL 201 626,00 16 662,60
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354 MANO DE OBRA DIRECTA Y PERSONAL ADMINISTRATIVO
REQUERIDO PARA LA PLANTA DE VALORACION DE LODOS
ANODICOS

En la Tabla 3.30 se especifica el personal requerido para el proceso de produccion
asi como también los sueldos con todos los beneficios sociales, como lo indica el
Cadigo del Trabajador, mientras que en Tabla 3.31 se indica la nédmina del personal
administrativo. El salario tanto para la ndmina de fuerza laboral como la fuerza
administrativa se obtuvieron del Banco Central del Ecuador 2014 y se detallan en
el Anexo VI, Tabla AVI.3 donde se indica todos los estos beneficios y con sus

respectivos calculos.

Tabla 3.30. Nomina de fuerza laboral requerida para la planta de valoracion de lodos

anodicos
] Salari A te al Total
Unidad Numero alario portea ota Total anual
. operario mensual IESS mensual
operativa $)
&) $) $)
@) dor d
petador de 1 340,00 4131 480,48 5.765.72
retroexcavadora
Calcinacion 3 340,00 123,93 1 781,43 21 377,16
@) dor d
perador de 1 450,00 54,68 626,76 7521.10
planta
TOTAL 2 888,67 34 663,98

Tabla 3.31. Nomina de fuerza administrativa para la planta de valoracidon de lodos anddicos

Total de
i Sueldo .
Puesto de Numero beneficios Total mensual Total anual
) mensual .
trabajo empleados sociales (%) %)
(%)
%)
Contadora 1 340,00 99,17 480,48 5765,72
Administrador 1 1 000,00 236,67 1 358,17 16 298,00
Secretaria 1 340,00 99,17 480,48 5765,72
Guardia 1 340,00 99,17 480,48 5765,72
TOTAL 2 799,60 33 595,16
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3.5.5 COSTOS DE PRODUCCION Y CAPITAL DE OPERACION MENSUAL DE
LA PLANTA DE VALORACION DE LODOS ANODICOS

Una vez determinados los costos de terreno y construccion, materia prima,

suministros, equipos requeridos y mano de obra, se encontraron anuales de

produccion, que se muestran en la Tabla 3.32.

Tabla 3.32. Costos anuales de produccion y capital de operacion mensual de la planta de
valoracion de lodos anddicos

Capital de operacion

PRODUCCION

Designacion del rubro Valor ( $) mensual (5)

Mano de obra directa 34 663,98 2 888,67
Carga fabril

Mano de obra indirecta 33 595,16 2 799,60

Materiales indirectos 0,00 0,00
Depreciaciones

Construcciones 1 608,00 134,00

Maquinaria y equipo 16 662,60 1 388,55

Muebles y equipos de oficina 1 062,00 88,50

Otros activos 6 200,00 516,67
Mantenimiento

Maquinaria y equipo 4 032,52 336,04

Repuestos para maquinaria y Equipo 0,00 0,00

Edificios 0,00 0,00

Reparacion de maquinaria 0,00 0,00
Suministros 12 978,74 1 081,56
Seguros

Transporte de materiales directos 0,00 0,00

Transporte de materiales indirectos 0,00 0,00

Edificios 0,00 0,00

Maquinaria y equipo 0,00 0,00
SUB-TOTAL COSTOS DE PRODUCCION 110 803,00 9 233,58
Imprevistos 22,16 1,85
TOTAL COSTOS ANUALES DE 110 825.16 9235.43
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Los costos anuales de produccion de corinddn son 110 825,16 USD y permitira ya
armar la inversion total del proyecto. En la seccion 3.5.6 se encontrara la cantidad

de dinero para poner en marchar la planta de valoracion de lodos anddicos.

3.5.6 INVERSION TOTAL DEL PROYECTO DE VALORACION DE LOS LODOS
GENERADOS EN EL TRATAMIENTO DE EFLUENTES DEL
ANODIZADO DE PIEZAS DE ALUMINIO

A continuacion se detalla la cantidad requerida para instaurar la planta de

procesamiento de lodos anddicos, en la Tabla 3.33 se resumen estas cantidades

Tabla 3.33. Inversion total del proyecto de valoracion de lodos anddicos

Contribucion
Denominacion Valor (%) porcentual
(%)
Inversién fija
Terreno y construcciones 32 280,00 11,55
Maquinaria y equipo 201 626,00 72,15
Equipo y muebles de oficina 5310,00 1,90
Otros activos 31 000,00 11,09
Capital de operacion 9 235,43 3,30
TOTAL INVERSIONES 279 451,43 100,00

En la Tabla 3.33 se muestra los costos de terreno, construccién, maquinaria,
equipos y muebles de oficina y otros activos, entonces la suma de estos dio el costo
total para la instauracion de la planta de valoracion de los lodos anddicos es de
279 451,43 USD.

Por otro lado, también se indica la contribucién porcentual de cada uno de las
denominaciones, donde se puede apreciar que el 72,15, % de la inversion
corresponde a los equipos requeridos y el 22 % se reparte entre el terreno (11,55
%), y otros activos (11,09 %).
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3.57 ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS DE LA EVALUACION
ECONOMICA PRELIMINAR DEL PROYECTO DE LA PLANTA DE
VALORACION DE LODOS ANODICOS

El precio de venta de los lodos calcinados (alimina) es de 1,00 $/kg. A partir de los
ingresos por ventas anuales y costos anuales de produccion, se determinaron las

utilidades netas por operaciones, lo que incluye el impuesto a la renta.

Se observa en la Tabla 3.34 que para un ano de produccion se obtiene una utilidad
anual de USD 108 244,38. Ademas, se aprecia que las ventas anuales por concepto
de la alumina son de USD 249 600,00

Tabla 3.34. Estado de pérdidas y ganancias del proyecto de valoracion de lodos anddicos
por proceso pirometalugico

Designacion Valor ()
Ventas 249 600,00
(-) Costos de produccion 110 825,16
Utilidad bruta por ventas 138 774,84
(-) Gastos por ventas 0,00
Utilidad neta por ventas 138 774,84
(-) Gastos de administracion 0,00
Utilidad bruta en operaciones 138 774,84
(-) Impuesto a la renta 30 530,47
Utilidad Neta en Operaciones 108 244,38

3.5.8 INDICES FINANCIEROS DE LA EVALUACION ECONOMICA
PRELIMINAR DE LA PLANTA DE VALORACION DE LODOS ANODICOS

A partir del flujo de caja que se encuentra en el Anexo VI, Tabla AVI.1, se
determinaron la tasa interna de retorno (TIR), el valor actual neto (VAN) y la relacion
beneficio/costo (B/C) para determinar si el proyecto de valoracion de los lodos

anodicos es viable econdmicamente.
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Con estos indices financieros es posible analizar la factibilidad econdmica del

negocio. A continuacion, en la Tabla 3.35 se especifican los valores obtenidos.

Tabla 3.35. Indices financieros de evaluacion econdmica preliminar de la planta de
valoracion de lodos anddicos

INDICE FINANCIERO SIMBOLO VALOR
Tasa interna de retorno TIR 24.38 %
Valor actual neto (USD) VAN 57 461,00
Relacion beneficio — costo B/C 1,56

La Tabla 3.35 se muestra que la tasa interna de retorno (TIR) con un porcentaje de
24,38 % lo cual comparada con la tasa pasiva que rige en el Ecuador desde el 2012
se ha mantenido bajo a 5,19 %, indica que la inversion en el proyecto genera mayor
rentabilidad que invertir en el Sistema Financiero Nacional. Se alcanza un valor
actual neto (VAN) superior a 157 000,00 USD y una relacion costo beneficio de

1,56, por lo tanto por cada dodlar de inversion se generara 0,56 USD de beneficio.

3.5.9 PUNTO DE EQUILIBRIO DEL PROYECTO DE VALORACION DE LODOS
ANODICOS

En la Figura 3.23 muestra que el punto de equilibrio considerando un precio de
venta de 1,00 USD se encuentra en 78 060 kg de alumina, esta produccion es

posible alcanzarla en alrededor de tres meses y medio de operacion de la planta.

Considerando que en el ano se produce 249 toneladas de alumina se obtienen
ingresos superiores a los costos totales con lo cual se logra obtener utilidades, tal
es asi que en el Anexo |V se muestra una recuperacion de la inversion inicial en un

tiempo de alrededor de tres afos y medio.

Con los datos obtenidos en este analisis financiero se evidencia que el proyecto
presenta una atractiva rentabilidad y esta en capacidad de generar un flujo de caja

positivo durante un periodo de 6 anos posterior al afio de recuperacion inversion.
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Figura 3.23. Punto de equilibrio del proyecto de recuperacidon de los lodos anodicos



4

115

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Se determind que los lodos generados en los tratamientos de efluentes del
anodizado de piezas de aluminio tienen un alto contenido de humedad
(80%). Ademas, los lodos anddicos esta constituido de aluminio (32 %),
sodio (0,3 %), magnesio (0,8 %), silicio (2,75 %) y calcio (0,04 %). Por lado,
los lodos anddicos presenta ninguna fase mineralogica. Por otro lado, las
propiedades fisicas fueron densidad real 1,98 g/mL, area superficial 11 m?/g

y tamafio de particula (dso) 88 um

El resultado del ensayo TGA para la muestra de lodo seco (24 h, 110 °C)
revelo tres zonas de pérdida de peso. La primera zona se presenta entre
19°C y 184 °C con 6,2 % que seria a la eliminacion de agua libre. La
segunda zona ocurre entre 184 °C y 400 °C con 18,6 % que puede ser la
transicion del hidroxilo de aluminio (gibbsita) a bohemita. La tercera zona se
encuentra entre 400 °C y 650 °C con 5,8 % que se asocia con la transicion
de la bohemita a y-alumina y la cuarta ocurre a partir de los 800 °C se debe
a las descomposicion de los sulfatos. Mientras que los lodos con 80 % de
humedad tiene solo una sola zona que esta entre 19 °C y 200 °C con una

gran pérdida del 75 % que corresponde a la evaporacion de agua.

Mediante el proceso hidrometalurgico realizados a los lodos generados en el
tratamiento de efluentes del anodizado de piezas de aluminio se obtuvo
algunas consecuencias con los diferentes agentes lixiviantes. Por un lado, la
lixiviacion con acidos inorganicos presenta una recuperacion alrededor del
10 % aluminio, mientras la lixiviacion con acidos organicos alcanzaron entre
11 % y 12 %. Por el contrario, la lixiviacion con hidroxido de sodio se
recupero el 97,48 % de aluminio, por lo que el aluminato de sodio formado

se podria utilizar como agente de encolado en la industrias de papel, pero el
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estudio para esta produccion ya existe, por tal razon se descarto para la

valoracion de los lodos anddicos.

Los lodos anddicos generados en el tratamiento de efluentes del anodizado
de piezas de aluminio previamente secados (110 °C por 24 h), sometido a
procesos pirometalurgicos presentan dos fases cristalinas importantes, la
una a 1 000 °C que corresponde a mullita (Al203-SiO2) y la otra a 1 200 °C
que fue corindon (Al203). Pero, la fase mullita no fue estable a temperaturas
mayores de 1 100 °C, por tal razén se descartdé como opcion para la
valoracion de los lodos anddicos. La cantidad de aluminio recuperado en los

lodos calcinados a 1 200 °C fue del 99,06 % como alumina (88 %),

A partir de los resultados obtenidos por los ensayos a laboratorio, se observo
que al calcinar los lodos anddicos a 1 200 °C (corindon) la densidad aumenta
de 1,98 g/mL a 3,2 g/ml. Por otro lado, el area superficial del lodo seco
(110 °C, 24 h) paso de 17,3 m?/g a un maximo de 41,4 m?/g a 600 °C y
finalmente a 1200 °C se obtuvo un valor menor a 0,3 m?/g, y por ultimo el

tamano de particula de 88 um (lodos secos a 110 °C) paso a 60 ym.

Los lodos anddicos generados en el tratamiento de efluentes del anodizado
de piezas de aluminio calcinados a 1 200 °C tienen corindén (88 %),
cristobalita (8%) y fosfato de aluminio (2%). Por otro lado la densidad real
fue de 3,2 g/cm?3, el area superficial fue menor 0,3 m?/g y dsoigual a 60 ym.
Ademas, se encontré que estas propiedades son similares a una alumina
comercial (A21) que se utiliza en la industria ceramica como material

refractario.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se determind que la técnica de
valoracion de los lodos generados en el tratamiento de efluentes del
anodizado con posibilidades de aplicacién industrial es la produccién de
corinddn a partir de un secado para reducir la humedad del 80 % al 12 % en

un invernadero con conveccion forzada, luego una calcinacion a 1 200 °C
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por 2 horas y una molienda con un molino de rodillo para homogenizar el
material, el diseno conceptual de la planta de recuperacion se realizé bajo

estas consideraciones.

En el proceso de calcinacion de los lodos anddicos se obtuvo un rendimiento
73,72 % de corinddn, con respecto al lodo seco (12 % humedad). Mientras
que como gas residual se obtuvo el 4,18 % de triéxido de azufre y el 95,93 %

fue vapor de agua (agua libre y ligada).

Para una planta de valoracion de los lodos anddicos de 5 toneladas diarias
se determind que se requieren los procesos de secado, calcinado y
molienda, con equipos de capacidad: secado en invernadero 35 000 kg/sem,
banda transportadora 1 000 kg/h, silo de almacenamiento 68 m3, dos hornos
eléctricos tipo bach de 0,7 toneladas de capacidad, bandeja de enfriamiento

0,69 m3, y molino de rodillo de 10 kg/min.

El sistema de procesamiento de los lodos anddicos es una alternativa
ambiental y sustentable ya que para el proceso de secado para reducir la
humedad del 80 % al 12 % se utiliza energia renovable (radiacion solar).
Esto evitara el uso de combustibles fosiles y por ende la generacion de COz2
a la atmosfera. Mientras que por el otro sustentable se recupera una materia

prima (corinddn) de un desecho.

Para la implementacion de la planta de valoracion de lodos anddicos, se
calculdé que se necesita de una inversion inicial del proyecto de
279 451,43 USD, se obtuvo una utilidad anual de 108 244,38 USD al producir
mensualmente 20 357,12 kg de alumina (corindén) y el producto se
comercializa a 1,00 USD/kg. Los indices financieros obtenidos:
VAN =157 461,00 USD, TIR = 24,38 % y B/C = 1,56 permitieron analizar la

factibilidad del negocio y concluir que se podria realizarlo.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Realizar pruebas de termo gravimétricas desde temperaturas ambientes
hasta 1 400 °C, para observar que ocurre con la pérdida de peso a mas altas

temperaturas.

e Analizar la calcinacion de lodo anddico con otros tipos de hornos (continuos)

con fin de determinar qué efecto tiene en la cristalizacion de estos.

e Se recomienda en traslado de las instalaciones de la Planta de anodizado
de aluminio a la zona industrial, esto evita el costo de transporte de los lodos
anodicos a la planta de recuperacion de alumina y ademas contribuye a las
disposiciones de ordenamiento territorial permitiendo el crecimiento de
infraestructura y competitividad. Es conveniente la instalacion tomando en
cuenta la ubicacion de la planta de tratamiento de aguas frente a los

secadores tipo invernadero.

e Se recomienda la instalacion de la planta en un terreno que posea una zona
con un desnivel con alrededor de 7 a 10 metros lo cual beneficiara para evitar
la utilizacion de bandas de transporte en la elevacion del material hacia los

almacenamientos, esto permitira reducir costos de energia.

e Establecer un lavador de gases y una torre de absorcion con el objetivo de
cumplir con las normas ambientales ya que al calcinar los lodos se genera

trioxido de azufre
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ANEXO 1
FICHAS TECNICAS DE LA CARACTERIZACION FISICA,
QUIMICA, TERMICA DE LODOS ANODICOS

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA
EXTRACTIVA

FICHA TECNICANO 1

Muestra: Lodos anddicos
Obijetivo:

Numero de Muestra: dos

Determinar el porcentaje de humedad de lodos anddicos.

Condiciones de operacién:

Peso del lodo seco: 59

Donde:

H= Humedad de la muestra

W1 = Peso inicial de la muestra

W2 = Peso del crisol vacio y tarado

W3 = Peso del crisol mas muestra a 110 °C después de 2 horas

0pH = 21=Ws=W2) v109 A. 1]

1

Tabla AIL. 1. Humedad de los lodos anddicos

ENSAYO1(g) | ENSAYO2(g)
wl 5,01 5,08
w2 41 46 42,34
w3 42,55 43,3
%H 78,24 81,10
Promedio %H 79,67

El ensayo se realizo para dos muestras de lodos anddicos con el objetivo para de
comparar la efectividad del analisis de esta técnica, también para promediar los

resultados.



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA

EXTRACTIVA
FICHA TECNICA NO 2
Muestra: Lodos anddicos
Obijetivo: Determinar la densidad real del lodo anddico

Condiciones de operacién:

Peso del lodo seco: 549
_ dy (Ws—Wg) 9
Dr - Ws=Wgo)— Wy, —Wyy) [ml]

Donde:

Dr = Densidad real (g/ml)

dw = Densidad del agua a 4 °C (1,00 g/ml)

Ws = Masa del picndmetro con la muestra (g)

Wa = Masa del picnémetro vacio (g)

Wsw = Masa del picndmetro con muestra y agua (g)

Ww = Masa del picndmetro con agua (g)

[AL1]
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA
EXTRACTIVA

FICHA TECNICA No 3

Muestra: Lodos anddicos secos a 110 °C por 24 h

Objetivo: Determinar del tamarno de particula (dso)

Peso de la muestra: 250 g

Tabla Al 2. Resultado del anélisis granulométrico de los lodos anddicos secos

(1) 3 (1)
Malla # Abertura Peso (2) | % Retenidos %o Retenidos | % Pasado
(um) acumulado |acumulado
40 400 0,2 0,080 0,080 99,920
70 210 3 1,204 1,285 98,715
80 177 0,3 0,120 1,405 98,595
100 150 3,2 1,285 2,689 97,311
150 106 11 4,416 7,105 92,895
200 75 77,4 31,069 38,174 61,826
270 53 144,12 57,852 96,026 3,974
325 45 8 3,211 99,237 0,763
400 38 1,23 0,494 99,731 0,269
<400 0 0,67 0,269 100,000 0,000
100
90
.g 80 = = = - -
©
S 70 !
§ 60 :
(&)
< 50 [
o |
§ 40 I
s 30 |
o
< 20 :
10 [
0 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Abertura um

Figura Al 1. Porcentaje pasado acumulado vs tamafo de particula de los lodos anddicos
SECos



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA

Muestra:
Objetivo:

EXTRACTIVA

FICHA TECNICA No 4

Lodos anddicos secos a 110 °C por 24 h

Determinar del area superficial por método BET
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Se procedid a realizar el analisis BET de los lodos secos como se detalla en la

Seccion 2.1.1.5. Los graficos siguientes son el resultado de este analisis y

corresponden a las curvas de absorcion y desorcion. Ademas se presenta datos

como el volumen de poro, tamano de poro y area superficial de los lodos anddicos

SecCos.
Quantachrome NovaWin - Data Acquisition and Reduction
for NOVA instruments
©1994-2010, Quantachrome Instruments : /
version 11.0 Quantachrome )
) Chpfimiging parficle perforan
Analysis Report
Operator:jalil Date:2013/04/09 Operator:jalil Date:4/9/2013
Sample ID: lodo Filename: C:\QCdata\Physisorb\Lode M01-110-MA.qps
Sample Desc: secado a 110 grados Comment:
Sample weight: 1.2864 g Sample Volume: 0.552415 cc
Outgas Time: 3.0 hrs QutgasTemp: 300.0C
Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 773K
Press. Tolerance: 0.050/0.050 (ads/des) Equil time: 100/100 sec (ads/des) Equil timeout: 300/300 sec (ads/d
Analysis Time: 105.1 min End of run: 2013/04/09 18:31:36 Instrument: Nova Station A
Cell ID: 1 F/W version: 0.00
Multi-Point BET
Data Reduction Parameters Data
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.350k
Molec. Wt.: 28.013 g Cross Section: 16.200 A Liquid Density: 0,808 giee
Multi-Point BET Data
Relative Volume @ STP 1/ [W((Po/P)-1)] ‘ Relative Volume @ STP 1/ [ W((Po/P) -1)]
Pressure Pressure
[P/PO] [cclg] ‘ [PIPo] [cclg)
4. 67780e-02 2.5439 1.5435e+01 2.794B88e-01 3.5756 8.6802e+01 |
7.46280e-02 273189 2.3620e+01 2.44743e-01 3.4248 7.5706e+01
9.67250e-02 2.8386 3.0184e+01 2.27737e-01 3.3449 7.0540e+01
1.25785e-01 2.9635 3.8847e+01 1.96805e-01 3.2189 6.0906e+01
1.48008e-01 3.0528 4.5531e+01 1.78687e-01 3.1403 5.5432e+01
1.71227e-01 3.1473 5. 2522e+01 1.49530e-01 3.0111 4.6719e+01
1.96025e-01 3.2427 6.0161e+01 1.23308e-01 2.8887 3.8958e+01
2.20433e-01 3.3382 6.7774e+01 9.69400e-02 2.7754 3.0946e+01
2.46225e-01 3.4424 7.5924e+01 7.12640e-02 2.6332 2.3315e+01
2.72242e-01 3.5484 8.4350e+01 4,62220e-02 2.4632 1.5742e+01
2.98269e-01 3.8571 9.2993e+01
BET summary
Slope = 305.381
Intercept = 9.616e-01
Correlation coefficient, r = 0.999808
C constant= 318.589 |
Surface Area = 11.368 m?/g

Figura Al 2. Andlisis del area superficial (110 °C) por el método BET (proceso de

adsorcion)



Quantachrome NovaWin - Data Acquisition and Reduction
for NOVA instruments :
©1994-2010, Quant_achrome Instruments Quar _jzg_chrome\'
version 11.0 TTRUMENTINL
Wn'—‘"-r:y?aw-‘txﬂmm:mr
Analysis Report
Operator:jalil Date:2013/04/09 Operator:jalil Date:4/9/2013
Sample ID: lodo Filename: C:\QCdata\Physisorb\Lodo M01-110-MA.gps
Sample Desc: secado a 110 grados Comment:
Sample weight: 1.2864 g Sample Volume: 0.55242 cc
Outgas Time: 3.0 hrs QOutgasTemp: 300.0C
Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 773K
Press. Tolerance: 0.050/0.050 (ads/des) Equil time: 100/100 sec (ads/des) Equil timeout: 300/300 sec (ads/des)
Analysis Time: 105.1 min End of run: 2013/04/08 18:31:36 Instrument: Nova Station A
Cell ID: 1 F/W version: 0.00
Multi-Point BET
: —= Data Reduction Parameters Data
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.350K
Molec. Wt.: 28.013 ¢ Cross Section: 16.200 A= Liquid Density: 0.808 gice
— = == Multi-Point BET Data —
Relative Volume @ STP 1/ [W({(Po/P)-1)1] Relative Volume @ STP 1 /[W((Po/P)-1)1]
Pressure Pressure
[P/Po] [celg] [P/Po] [cc/g]
2.79488e-01 3.5756 8.6802e+01 1.49530e-01 3.0111 4.6719e+01
2.44743e-01 3.4248 7.5706e+01 1.23308e-01 2.8887 3.8958e+01
2.27737e-01 3.3449 7.0540e+01 9.69400e-02 27754 3.0946e+01
1.96805e-01 3.2189 6.0906e+01 7.12640e-02 2.6332 2.3315e+01
1.78687e-01 3.1403 5.5432e+01 4.62220e-02 2.4632 1.5742e+01
BET summary
Slope = 303.240
Intercept = 1.542e+00
Correlation coefficient, r = 0.999946
C constant= 197.691
Surface Area = 11.426 m¥g

Figura Al 3. Analisis del area superficial (110 °C) por el método BET (proceso de

desorcion)
Quantachrome NovaWin - Data Acquisition and Reduction
for NOVA instruments o
@1994-2010, Quantachrome Instruments b
version 11.0
Analysis Report
Operator:jalil Date:20132/04/09 Operator:jalil Date:4/9/2013
Sample ID: lodo Filename: CahnQCdata\Physisorb\Lodo MO1-110-MA gps
Sample Desc: secado a 110 grados Comment:
Sample weight: 1.28684 g Sample Volume: 0.552415 cc
Outgas Time: 3.0 hrs CutgasTemp: 300.0C
Analysis gas: MNitrogen Bath Temp: Fr-3 K
Press. Tolerance: 0.050/0.050 (ads/des) Equil time: 100/100 sec (ads/des) Equil timeout: 300/300 sec (ads/des)
Analysis Time: 105.1 min End of run: 2013/04/09 18:31:36 Instrument: MNowva Station A
Cell 1D: 1 F/wW version: 0.00
Isotherm * Linear
Data Reduction Parameters
Adsor Nitrogen Temperature T7.350Kk
Molec. Wt.: 2B 013 4 Cross Section: 16.200 A= Liquid Density: 0.808 gree
Ads oee- - -
4,00 =
e s e e e et b L= -
s L
3.20 _
2z 80 =1
=] z.40 2
a
17
= z.00
£
=
=
1.80
1.20
o.eo0
040
0.00 o i
o.00 0 .04 o.oa o1z o168 0.20 o.24 o.z8 .32
Relative Pressure, P/Po
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Figura Al 4. Isoterma de adsorcion y desorcion de los lodos anodicos secos a 110 °C
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA

EXTRACTIVA
FICHA TECNICA No 5
Muestra: Lodos anodicos
Obijetivo: Caracterizar quimicamente los lodos anddicos mediante

espectrofotometria de absorcion atdmica (AA)
Numero de Muestra:  dos
Condiciones de operacién:
Peso del lodo seco: 100 mg
Volumen de acidos: 3 ml de acido nitrico, 3 ml acido fluorhidricoy 5 ml de

acido clorhidrico.

Tabla Al. 3. Composicion quimica por absorcion atomica de dos muestras de lodos
anddicos secos

Elemento | Muestra 1 (%) |Muestra2 (%) |Promedio (%)
Al 31,99 32,01 32,0
Mg 0,80 0,79 0,80
Si 2,75 2,77 2,75
Na 0,3 0,32 2,3
Ca 0,04 0,04 0,04

El ensayo se realizdé para dos muestras de lodos anodicos con el objetivo para de
comparar la efectividad del analisis de esta técnica, también para promediar los

resultados.



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA

EXTRACTIVA

FICHA TECNICA No 6
Norma INEN 2250 (ALUMINIO. PERFILES, BARRAS, VARILLAS Y TUBO
EXTRUIDOS. REQUISITOS E INSPECCION)

ALEACION Limites Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Otros Aluminio
1S5S0 ANSIVASTM % % % % % % % % c/u total %
A995  1080A max. 0,25 04 005 | 005 ) 005 ... 0,07 0,05 0,03 Resto

min. | ... | | | - 995
A990 1200 méax 10081 +Fe) | 005 | 0,05 0.1 0,05 0,05/0,15 Resto
min. 0,05 99.0
A990Cu 1100 max. 0,95(5i +Fe) 0,2 0,05 0.1 0,05/0,15 Resto
min. | ... 0,05 99.0
Al 3103 méx 0,5 07 0,1 1.5 0.3 0,1 0.2 0,05/0,15 Resto
min. 09 Resto
AlVNICu 3003 max. 0.6 07 0,2 15 0.1 0,05/0,15 Resto
min. 0,05 1,0 Resto
AME 5251 méx 04 05 0,15 05 24 015 | 0,15 0,15 0,05/0,15 Resto
min. | ... 0.1 07 | ... Resto
AMg3 5 max. 04 04 0,1 05 36 03 0,20 0,15 0,05/0,15 Resto
min. 26 Resto
AMg3Vin 545 max 0,25 04 0,1 1,0 30 02 0,25 0,20 0,05/0,15 Resto
min. 05 24 oos | .| | Resto
AMy 5086 max. 04 05 0,1 07 45 025 | 0,25 0,15 0,05/0,15 Resto
AMH S min. 0,2 35 0,05 Resto
AN VN7 5083 méx 04 04 0,1 1,0 49 025 | 0,25 0,15 0,05/0,15 Resto
min. 04 4.0 0,05 Resto
AMgS 6060 max. 06 03 0,1 0.1 06 005 | 0,15 0.1 0,05/0,15 Resto
min. 0,3 01 0,35 Resto
AMgO7SI 6063 méx 06 0,35 0,1 01 09 01 0.1 0.1 0,05/0,15 Resto
min. 0,2 0,45 Resto
AMgOT7SIA 6063A max. 06 0,35 0,1 0,15 09 005 | 0,15 0.1 0,05/0,15 Resto
min. 0.3 0,15 06 Resto
AMg1SICu 6061 max. 0.8 07 04 0,15 1,2 035 | 0,25 0,15 0,05/0,15 Resto
min. 0.4 0,15 0.8 0,04 Resto
ASMg 6006 max. 0.9 0,35 0,1 0.1 06 0.1 0.1 0.1 0,05/0,15 Resto
min. 06 0.4 Resto
AlSVigiA) 6000A max. 0.9 0,35 0.3 05 07 03 0.2 0.1 0,05/0,15 Resto
min. 0.5 04 Resto
AlSivighvin 6082 max. 1,3 05 0,1 1,0 1,2 025 02 0.1 0,05/0,15 Resto
min. 0.7 04 06 Resto
ASIMaDAVIn 6351 max. 1,3 05 0,1 038 0.8 0.2 0,2 0,05/0,15 Resto
min. 0.7 04 04 Resto
ALEACION Limites | Si [ Fe Cu Mn Mg |Cr Zn Ti Otros Aluminio

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA

EXTRACTIVA
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FICHA TECNICA No 7

Muestra: Lodos anddicos secos a 110 °C por 24 h

CEE‘E"J’

— = — =
m m O a = n
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Lodo MO2-1101  Fecha:4/12/2013 2:41:03 PM HV:15.0kV  D.imp.:5.28kcps

El AM Seriez unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [ac.%] [wr.%]

0 8 E-series 46.63 58.36 £o.80 4.3
Al 13 E-zeries 20.43 J6.68 35.81 1.0
Ha 11 E-=zeries 1.70 2.34 1.54 0.1
5 1l& E-zeries=s 0. 1 0. 0.1
Mg 12 E-=zeries 0.58 0.77 0.61 0.1
F 15 E-zeries=s 0 0 0 0.1

Figura Al 5. Analisis quimico obtenido de la microscopia electronica de barrido para una
muestra de lodo anodico

K460 602

Fecha:4/12/2013 2:50:19 PM
Tamarfo de imagen:512 x 512
Aum:100x

HV:15.0kV

Figura Al. 6. Observaciones al microscopio electronico de barrido de una muestra de lodo
anodico
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA
EXTRACTIVA

FICHA TECNICA No 8

Muestra: Lodos anddicos

Objetivo: Caracterizacion la cristalinidad por difraccion de rayos x

300 1

Lin (Counts)
N,
L]
L

100

rrrrjtrrrrrrrrprrrrprrrrprrrrp 1ttt T T

4 10 20 a0 40 50 60
20-Escale

Figura Al 7. Espectro DRX de los secos a 110 °C por 24 horas
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ANEXO II
FICHAS TECNICAS DE LOS ENSAYOS TECNICOS DE
LIXIVIACION DE LOS LODOS ANODICOS

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA
EXTRACTIVA

FICHA TECNICA No 9

Muestra: Lodos anddicos

Objetivo: Recuperacion de aluminio por lixiviacion con acidos inorganicos.

En la Tabla All.1, se muestra los datos para el calculo de la cantidad de aluminio

presente en los lodos anddicos.

Tabla AIL 1. Datos para el calculo del aluminio presente en los lodos anddicos

Datos Valor
Peso lodo anddico (g) 5
Humedad (%) 79
Lodo seco (g) 1.05
Al (%) 32
Lodo seco (mg) 1050

Para el calculo de la cantidad de aluminio presente en los lodos anddicos se

Utilizo las ecuaciones [All.1] y [All.2].

WLS = WLH « H [All1]

WLS =5][g] *79 % = 1.050 [g] = 1050[mg]

WAl = WLS x Al % (en los lodos anddicos) [All.2]
WAL = 1050[mg] * 32 % = 336 [mg] Al
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Donde:

WLH = Peso del lodo anodico humedo

H = Humedad

WLS = Peso del lodo anddico seco

Wal = cantidad de aluminio en los lodos anodicos

Al (%) = concentracion de aluminio en los lodos anddicos  (obtenido en la Seccidn
3.1.2)

Los datos de la Tabla 1.2, muestran datos de recuperacion de aluminio en la
solucién fuerte, solucion de lavado y relave para el agente lixiviante acido

clorhidrico.

Tabla AIl. 2. Balance metalurgico del aluminio para la lixiviacion con 4cido clorhidrico

Acido Volumen
Clorhidrico Al (ppm) Dilucion | Recuperado Al (mg) Al (%)
(HCL) (mL)
Solucion fuerte 498.,2 1 70 34,87 10,38
Solucidn lavado 147,2 1 32 4,71 1,40
Relave 42,3 100 70 296,42 88,22

Los datos de recuperacion de aluminio que se muestran en Tabla A.ll.2, se
calcularon como las ecuaciones [All.3] y [All.4], para las solucion fuerte, solucion
lavado y relave

e Recuperacion de aluminio en la solucién fuerte

WSF = X « VSF D [All.3]

mg Al

1L
* 70 ml ¥ ———— = 34,87 mg Al

WSF = 498, 2
' 1000 ml



WSF

%RESF = — "

* 100

worgse < VST . 100 = 3487 mg Al
= —% —_
° WAL 336 mg Al

* 100 = 10,38 % Al

e Recuperacion de aluminio en la solucion lavado

WSL = X = VSL = 147 2 P8AL o e 1L 471me Al
= X * = — % * — —
AT 000 ml . /M8
WRESF = VF , 100 = S618me Al 0 — 140 % Al
° WAI 336 mg Al R

e Recuperacion de aluminio en el relave

WR = X * VR * DR = 42,3 -2 Al % 100 —t 296, 42 mg Al
= *k *k == *k *k —_—
’ m 1000 ml e Mg
WRESF = o8 g = 22042me Al 0 8822 04 Al
° WAI 336 mg Al e 7o
Donde:
X = Concentracion de aluminio en ppm [mg/L]

VSF = volumen recuperado de la solucidn fuerte
VSL = volumen recuperado de la solucion de lavado
VR  =volumen de aforamiento

DR = dilucion del relave

WSF = cantidad de aluminio en la solucion fuerte
WSL = cantidad del aluminio en la solucion de lavado

WR = cantidad de aluminio en el relave

% RESF = porcentaje de recuperacion de aluminio en la solucion fuerte

% RESL = porcentaje de recuperacion de aluminio en la solucion de lavado

% RER = porcentaje de recuperacion de aluminio en el relave

140
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Los calculos realizados para la lixiviacion de los lodos anddicos con acido

clorhidrico se utilizé para todos los demas agentes lixiviantes

En las Tablas A.l1l.3 hasta la Tabla A.Il.8 se muestra el balance metalurgico para el

resto agentes lixiviante tanto inorganico como organicos.

Tabla AII. 3. Balance metalurgico del aluminio para la lixiviacion con acido fluorhidrico

Acido Volumen
Fluohidrico Al (ppm) | Dilucion | Recuperado Al (mg) Al (%)
(HF) (mL)
Solucion 528.4 1 66 34,87 10,38
fuerte
Solucion 3342 1 31 10,36 3,08
lavado
Relave 41,5 100 70 290,77 86,54

Tabla AII. 4. Balance metalurgico del aluminio para la lixiviacion con Acido nitrico

Acido Volumen

Nitrico Al (ppm) | Dilucion | Recuperado Al (mg) Al (%)

(HNO3) (mL)
Solucion 502,5 I 72 36,18 10,77
fuerte
Solucion 156.9 1 33 5,18 1,54
lavado
Relave 84,2 50 70 294,64 87,69

Tabla AII. 5. Balance metalirgico del aluminio para la lixiviacion con acido sulfurico

Acido Volumen
Sulfuarico Al (ppm) | Dilucion | Recuperado Al (mg) Al (%)
(HSO4) (mL)

Solucion 4092 1 84 34,37 10,23
fuerte
Solucion 117.5 1 30 3,53 1,05
lavado
Relave 85,2 50 70 298,10 88,72
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA
EXTRACTIVA

FICHA TECNICA No 10

Muestra: Lodos anddicos

Objetivo: Recuperacion de aluminio por lixiviacion con acidos organicos.

Tabla AII. 6. Balance metalirgico del aluminio para la lixiviacion con &cido acético

Acido Volumen
e Al (ppm) | Dilucion | Recuperado Al (mg) Al (%)
Acético
(mL)

Solucion 543 1 75 40,73 12,12
fuerte
Solucion 164.8 1 28 4,61 137
lavado
Relave 41,5 100 70 290,66 86,51

Tabla AIL 7. Balance metalurgico del aluminio para la lixiviacion con acido citrico

Acido Volumen
ro e Al (ppm) | Dilucion | Recuperado Al (mg) Al (%)
Citrico
(mL)

Solucion 531 1 77 40,89 12,17
fuerte
Solucion 140,9 1 29 4,09 1,22
lavado
Relave 41,6 100 70 291,03 86,62

Tabla AIL 8. Balance metalurgico del aluminio para la lixiviacion con acido tartarico

Acido Volumen
‘. Al (ppm) | Dilucion | Recuperado Al (mg) Al (%)
Tartarico
(mL)

Solucion 496.7 1 76 37.75 11,23
fuerte
Solucion 1443 1 28 4,04 1,20
lavado
Relave 42.0 100 70 294,21 87,56




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA

Muestra:

EXTRACTIVA

FICHA TECNICA No. 11

Lodos anddicos

Objetivo: Recuperacion de aluminio por lixiviacion alcalina

Peso relave: 223 mg
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Tabla AIl. 9. Balance metalurgico del aluminio para la lixiviacién con hidroxido de sodio

Hidroxido Volumen

de Sodio Al (ppm) | Dilucion | Recuperado Al (mg) Al (%)

(NaOH) (mL)
Solucién 46,79 100 70 327,53 97,48
fuerte
Solucion 4,75 100 28 13,30 2,06
lavado
Relave 2.3 50 70 8.12 1,02
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ANEXO III
FICHAS TENCICAS DELOS ENSAYOS PIROMELURGICOS Y
CARACTERIZACION POR MICROSCOPIA ELECTRONICA
Y DIFRACCION DE RAYOS X

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA
EXTRACTIVA

FICHA TECNICA No 12
Muestra: Lodos anddicos calcinados

Objetivo: Determinacion de las caracteristicas mineraldgicas de los lodos
calcinados a 1 100 °C, 1 137 °C.

A continuacién, se presentan una serie de difractogramas obtenidos de la
caracterizacion mineralogica de varias muestras lodos anddicos a diferente

temperatura, ademas, también se comparte el resultado cuantitativo de dicho

analisis:
| LODO ANODICO CALCINADO A1100 C
, MLMWLMMMHM\. ™ . A" Jh.uwmwhmmm&mﬁ

2-Theta - Scale

@\HUESTRA 1100 C - File: RM -6320-1100C raw- Type: 2Th/Th locked - Start: 2.959 " - End: 69.966 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. 5 - Temp.: 27 °C - Time Stated: 14 5 - 2-Theta: 2.959 " - Theta 1.
Cperations: Displacement 0.075 | Background 0.513,1.000 | Im port

EM -082-1237 (C) - Mullite, gyn - 815 65503509175 -Y: 526 % -dx by 1. -WL: 1.5406 - Ortharhombic - Ve POF 0.8 - 5-00 965 % -
01-083-2299 (C) - Tridymite - Si02 - 062 % -dx by 1. -WL: 1 5406 -Hexagonal - e PDF 26 - 50 3.5 % -

Figura AIIL. 1. Difractograma del lodo calcinado a 1 100 °C
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LODO ANODICO CALCINADO A 1137 C (NO PULVERIZADO)

80 ]
270
70 ]
50 ]
240
230 ]
20 ]

] bisiiintl PV RTOUO. W VP8

3 10 20 a0 40

&0 7

2-Theta - Scale

@GRAN 1137 - File: RM-6320 GRAN 1137 rave - Type: 2ThThlocked - Start 4877 " -End: B3 899" - Step: 0.020° -Steptimes 1. 5-Temp.: 27 °C - Time Started 95 - 2-Theta: 4.877 ° - Theta 2.50
Operations: Displacement 0,234 | Background 0.257,1.000] Im port

@1-0?5-1884 (0] - Aluminum Oxide - A203 - Y. 401 % -dxby 1. - WL 1 5406 - Rhombo R axes-1IcPDF 1. -

EJIJ-IJSS-MQ-Q (*)- Nepheline, syn - Na&lSiod - 028 % -d x by 1. -WL 1.5406 - Hexagonal -
00-005-0490 (D) - Guanz, love- 5102 - % 019 % -dx by 1.-WL 15406 - Hexagonal - fc POF 36 -

Figura AIII. 2. Comparacion del difractograma del lodo calcinado a 1 137 °C

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA
EXTRACTIVA

FICHA TECNICA No 13

Muestra: Lodos anddicos calcinados a 1 200 °C
Objetivo: Observaciones al microscopio electronico de muestras de lodos

anodicos calcinados a 1 200 °C

En las siguientes figuras se ilustra los resultados obtenidos de las observaciones al
microscopio electronico de la muestra calcinada a 1 200 °C, y los resultados

cuantitativos del analisis quimico elemental que realiza este equipo:
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Lodo MO1-1200 1 Fecha:4/11/2013 4:59:55PM  HV:15.0kV  D. imp.:5.56kcps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C morm. Comp. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.%] [wt.3]
0 8 EK-series 41.03 51.08 63.78 51.08 41.03 4.8
Al 13 K-series 35.97 44.78 33.15 44,78 35,97 1.7
Na 11 K-series 1.88  2.34  2.04 2,34 1.88 0.2
P 15 E-seriez 0.77  0.96  0.62 0.96 0.77 0.1
Ca 20 K-series 0.67  0.83  0.41 0.83 0.67 0.1

Figura AIII. 3. Analisis quimico obtenido de la microscopia electronica de barrido para
una muestra de lodo calcinado a 1 200 °C

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA
EXTRACTIVA

FICHA TECNICA No 14

Muestra: Lodos anddicos secos a 600 °Cy 1 200 °C
e Obijetivo: Determinar del area superficial por método BET (Brunauer,
Emmett, y Teller). en equipo Quantachrome NOVA® 1000 e Surface Area

Analyzer.



Quantachrome MovaWin - Data Acquisition and Reduction
for NOVA instruments
©1994-2010, Quantachrome Instruments
version 11.0

Multi-Point BET Data

Relative Volume @ STP 1/ [W((Po/P)-1)] Relative
Pressure Pressure
[P/Po] [celg] [PIPo] [ccig]
4.88440e-02 9.4107 4 3561e+00 2.75984e-01 12.9688
7.18070e-02 9.9536 6.2187e+00 2.50880e-01 12.6030
9.91680e-02 10,4378 B 4386e+00 2.27908e-01 12.2667
1.21663e-01 10.7892 1.0272e+01 2.01890e-01 11.8932
1.486894e-01 11.1838 1.2496e+01 1.76299e-01 11.5227
1.704789e-01 11.4937 1.4307e+01 1.563668e-01 11.1899
1.98074e-01 11.8763 1.6640e+01 1.28236e-01 10.8229
2.21484e-01 12.2011 1.8656e-+01 1.04921e-01 10.4355
2.45556e-01 12.5407 2.0766e+01 7.99440e-02 9.5974
2.74952e-01 12.9605 2.3411e+01 4.95060e-02 9.3403
2.95743e-01 13.2618 2.5336e+01
BET summary
Slope = 84.206
Intercapt = 1.051e-01
Correlation coefficient, r= 0.999804
C constant= 803.408

Surface Area = 41.262 m*g

nalysis _ Report
Operator:jalil Date:2013/04/03 Operator:jalil Date:4/2/2013
Sampile ID: lodo Filename: C:\QCdata\Physisorb\Lodo anodico - MA. qps
Sample Desc: calcina a 600 grados Comment:
Sample weight: 1.0332 g Sample Volume: 0.21558 cc
Qutgas Time: 3.0hrs QutgasTemp: ionoc
Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: TT3K
Press. Tolerance: 0.050/0.050 (ads/des) Equil time: 100/100 sec (ads/des) Equil timeout: 300300 sec (ads/des)
Analysis Time: 161.8 min End of run: 2013/04/03 19:02:00 Instrument: MNowva Station A
Cell ID: 1 F/W version: 0.00

Multi-Point BET
Data Reduction Parameters Data
Adsorbate Nitrogen Temperature T7.350
Molec. Wt.: 28.013 g Cross Section: 16.200 ar Liquid Density: 0.808 gie

Volume @ STP 1/ [ W((PolP)-1)]

r—
Quantachrome |

Ly gt e et

2.3517e+01
2.1261e+01
1.9254e+01
1.7018e+01
1.4862e+01
1.2983e+01
1.0972e+01
8.9875e+00
6.9540e+00
4 461T7e+00
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Figura AIIL. 4. Analisis del area superficial de los lodos calcinados a 600 °C por el

método BET (proceso de adsorcion)

Quantachrome NovaWin - Data Acquisition and Reduction
for NOVA instruments
©1994-2010, Quantachrome Instruments Quantachrome
version 11.0 T i
— S Optimizing particls performance
Analysis Report
Operator:jalil Date:2013/04/03 Operator:jalil Date:4/2/2013
Sample ID: lodo Filename: C\QCdata\Physisorb\Lodo anodico - MA gps
Sample Desc: calcina a 600 grados Comment:
Sample weight: 1.0332 g Sample Volume: 0.21559 cc
Outgas Time: 3.0 hrs OutgasTemp: 3000C
Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: T7T3K
Press. Tolerance: 0.050/0.050 (ads/des) Equil time: 100/100 sec (ads/des) Equil timeout: 300/300 sec (ads/de
Analysis Time: 161.8 min End of run: 2013/04/03 19:02:00 Instrument: Nova Station A
Cell ID: 1 F/W version: 0.00
Multi-Point BET
——Data Reduction Parameters Data |
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.350k
Molec. Wt.: 28.013 o Cross Section: 16.200 A Ligquid Density: 0.808 gicc |
Multi-Point BET Data
Relative Volume @ STP 1/ [W((Po/P) -1)] Relative Volume @ STP 1/ [ W((Po/P)-1)]
Pressure Pressure
[P/Po] [ccig] [P/Po] [cclgl
2.75984e-01 12.9688 2.3517e+01 1.53668e-01 11.1899 1.2983e+01
2.50880e-01 12.6030 2.1261e+01 1.29236e-01 10.8229 1.0972e+01
2.27908e-01 12.2667 1.9254e+01 1.04921e-01 10.4355 8.9875e+00
2.01880e-01 11.8932 1.7018e+01 7.99440e-02 9.9974 6.8540e+00
1.76299%e-01 11.8227 1.4862e+01 4.95060e-02 9.3403 4.4617e+00
BET summary
Slope = 83.844
Intercept = 1.908e-01
Correlation coefficient, r = 0.999874
C constant= 440.367
Surface Area = 41.441 m?/g

Figura AIIL. 5. Analisis del area superficial de los lodos calcinados a 600 °C por el

método BET (proceso de desorcion)
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Quantachrome NovaWin - Data Acquisition and Reduction
for NOVA instruments
@19984-2010, Quantachrome Instruments
version 11.0
Analysis Report
Operator:jalil Date:2013/04/03 Operator:jalil Date:4/2/2013
Sample ID: lodo Filename: ChQCdata'\Physisorb\Lodo anodico - MA . qps
Sample Desc: calcina a 600 grados Comment:
Sample weight: 1.0332¢g Sample Volume: 0.21559 cc
Outgas Time: 3.0 hrs OutgasTemp: 3o0ocC
Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: F7T.2 K
Press. Tolerance: 0.050/0,050 (ads/des) Equil time: 100/100 sec (ads/des) Equil timeout: 300/300 sec (ads/des)
Analysis Time: 161.8 min End of run: 2013/04/03 19:02:00 Instrument: Nova Station A
Cell ID: 1 FIW version: 0.00
Isotherm * Linear
e Data Reduction Parameters —
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.350K
Molec. Wt.: 28.013 4 Cross Section: 16.200 as Liquid Density: 0.808 gicc
Ads Des
14.60
ooy} :
12.00 ) T
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Figura AIIL. 6. [soterma de adsorcion y desorcion de los lodos calcinados a 600 °C

Quantachrome NovaWin - Data Acquisition and Reduction
for NOVA instruments
©1994-2010, Quantachrome Instruments i
version 11.0 Quan%achrorne
) B e e
Analysis : Report
Operator:jalil Date:2013/04/11 Operator:jalil Date:4/11/2013
Sample ID: muestra patron Filename: C:\QCdata\Physisorb\Alumina comercial - MA gps
Sample Desc: alumina muestra patron Comment:
Sample weight: 0.5248 g Sample Volume: 0.01227 cc
Outgas Time: 3.0hrs OutgasTemp: acoo0cC
Analysis gas: Nitrogen Bath Temp: 773K
Press. Tolerance: 0.050/0.050 (ads/des) Equil time: 100/100 sec (ads/des) Equil timeout: 300/300 sec (ads/dd
Analysis Time: 71.0 min End of run: 2013/04/11 16:20:19 Instrument: Nova Station A
Cell ID: 4] F/W version: 0.00
Multi-Point BET
— Data Reduction Parameters Data = e
Adsorbate Nitrogen Temperature 77.350k
Molec. Wt.: 28.013 4 Cross Section: 16.200 ar Liquid Density: 0.808 gicc
= - —Multi-Point BET Data — — .
Relative Volume @ STP 1 /[ W((Po/P)-1)] ‘ Relative Volume @ STP 1 /[ W((Po/P)-1)]
Pressure Pressure |
[P/PoO] [ecl/g] [Pi/PO] [ccigl |
5.07670e-02 0.1678 2.7118e+02 2.70496e-01 -0.087, - -+
7.89720e-02 0.1321 5.1920e+02 | 2.53808e-01 -0.0353 -g??gglg+3§ |
1.03858e-01 0.0979 9.4701e+02 | 2.20099e-01 -0.0655 -3.4486e+03
1.30100e-01 0.0633 1.8801e+03 2.02591e-01 -0.0577 -3.5248e+03
1.55698e-01 0.0320 4 6171e+03 1.77627e-01 -0.0399 -4.3347e+03
1.80243e-01 0.0040 4. 3632e+04 | 1.46242e-01 -0.0190 =7.1951e+03
2.05968e-01 -0.0218 -9.5073e+03 1.28690e-01 -0.0110 -1.0814e+04
2.32455e-01 -0.0485 -4.9920e+03 9.57870e-02 0.0185 4.5695e+03
2.55018e-01 -0.0750 -3.6540e+03 7.76440e-02 0.0304 2.2124e+03
2.80636e-01 -0.0982 -3.1795e+03 4.41800e-02 0.0448 8.2470e+02
3.08762e-01 -0.1214 -2.9438e+03 |
BET summary
| Slope = -19878.581
[ Intercept = 3.393e+03
| Correlation coefficient, r = 0.145716
C constant= -4 859
i Surface Area = 0.000 m#/g

Figura AIIL. 7. Analisis del area superficial de los lodos calcinados 1 200 °C por el
método BET (proceso de adsorcion)
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Figura AIIL. 8. Isoterma de adsorcion y desorcion de los lodos calcinados a 1 200 °C



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA

Muestra:
Objetivo:

EXTRACTIVA

FICHA TECNICA No 15

Lodos anddicos

Analizar el tamano de particula.

Peso de la muestra: 100 g

150

Tabla AIIL. 1. Resultado del analisis granulométrico de los lodos calcinados a 1 200 °C

%
(1] (1]
Malla # Abertura Peso (g) /0. Retenidos 7o Pasado
(um) Retenidos acumulado
acumulado
100 150 0,45 0,49 0,49 99,51
150 106 1,02 1,02 1,51 98,49
200 75 3,77 3,77 5,28 94,72
270 53 23,74 23,74 29,02 70,98
325 45 18,22 18,22 47,24 52,76
400 38 12,44 12,44 59,68 40,32
500 25 16,78 17,48 77,16 22,84
<500 0 22,00 22,84 100,00 0,00
120
100 ——
=]
o
= /
S ) mmm—mm————— :
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Figura AIIL. 9. Porcentaje pasado acumulado vs tamafo de particula
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA
EXTRACTIVA

FICHA TECNICA No 16

ALUMINA COMERCIAL

Esta alumina con cristales hexagonales es ampliamente utilizada en la industria

ceramica, refractaria y abrasiva

/Wi Nippon Light Metal Company, Ltd.
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Tabla AIIL 2. Propiedades quimicas y fisicas de una alimina comercia A21

ALUMINA A21
Impurezas (%) 0,01
NaxO (%) 0,37
S10; (%) 10-15
Fe;03 (%) 0,01
AbLO; (%) 86
Tamafio promedio de particula (um) 75
Tamafio de particula a-alimina (um) 4-5
Area especifica superficial BET (m?/g) 0,6
Densidad suelta (g/cm?) 3,7
Densidad real (g/cm?) 3,9
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ANEXO IV
DISENO CONCEPTUAL DE LA PLANTA DE VALORIZACION
DE LODOS GENERADOS EN ELL TRATAMIENTO DE
EFLUENTES DEL ANODIZADO DE PIEZAS DE ALUMINIO

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA

EXTRACTIVA
FICHA TECNICA 17
Muestra: Lodos anddicos
Obijetivo: Determinar el porcentaje de los compuestos que conforman los

lodos anddicos. Base de calculo: 100 g

A partir de los resultados obtenidos en el transcurso del desarrollo de esta
investigacion, se realizo el balance de masa de la planta de valorizacion de lodos
generados en el tratamiento de efluentes del anodizado de piezas de aluminio Para
este calculo se utiliza el analisis de espectrofotometria de atomica (Tabla 3.2.) al
igual que el analisis mineraldgico de lodos calcinados a 1 200 °C (Tabla 3.7). En la
Tabla AlV.1, se muestra el porcentaje de los compuestos posibles en los lodos

anodicos, que se detectaron en la Seccion 3.4.2.

Tabla AIV. 1. Porcentaje de los compuestos posibles en los lodos andodicos

. Peso molecular Porcentaje
Compuestos Formula quimica
(g/mol) (%)
Hidréxido de aluminio
. Al (OH) 5*3H,0: 132 72,43
(gibbsita)

Sulfato de sodio NaySOq4: 142,04 2,7
Sulfato de calcio CaSOyq: 136,14 0,14
Sulfato de aluminio Al (SO) 4: 342,15 17,59
Oxido de silicio S10;: 60,08 5,89
Oxido magnesio MgO 40,30 1,25

(*Perry's Chemical Engineers' Handbook, 2007)

A continuacién se realiza un ejemplo de calculo que se utiliza para todos los demas

compuestos. Como base del calculo se toma 100 g de lodo anddico seco.

e (Cantidad de Magnesio en los lodos anddicos:



mMgO =O,89ng

mygy =100g X X; =1009g x08% =0,8g Mg

1molMgO 40,30 g MgO

1mol Mg

1 mol MgO
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= 1,33 g MgO

Este calculo se realiza para cada uno de los elementos presente en los lodos

anodicos.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA

EXTRACTIVA

FICHA TECNICA No 18

Datos meteoroldgicos de la Latacunga otorgados por la Direccion General de la
Aviacion Civil (DAC)

Tabla AIV. 2. Datos meteorologicos de la ciudad de la Latacunga del afio 2013 (Direccion
General de Aviacion Civil DAC)

Presion )
Humedad | Presion de Viento
Meses Tempera;cura relativa Media vapor .
media (°C) media (%) (hPa) media Direccion Velocidad
(hPa) (nudos)
Enero 15 71 899.5 12,0 S 12,8
Febrero 14 72 780 12,2 S 12,3
Marzo 14,1 80 730,8 12,3 S 11,3
Abril 13,3 81 730,6 12,1 S 9,5
Mayo 13,1 83 730,8 12,4 S 8,6
Junio 12,6 78 730,6 11,1 S 11
Julio 11,8 79 730,8 10,8 S 11,8
Agosto 12,2 78 730,4 10,8 S 11,2
Septiembre 12,6 76 730,6 10,7 S 11,2
Octubre 13,4 77 730 11,4 S 9,5
Noviembre 13,7 74 729,1 11,1 S 9.4
Diciembre 13,5 78 729.,5 11,8 S 12,3
Promedio 13,3 77 748,56 11,7 | - 10,9
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Los datos de la radiacion solar se recolectaron de la pagina de la Escuela

Politécnica Nacional

http://leaee.epn.edu.ec/reporteDiario.aspx

Tabla AIV. 3. Datos de energia solar del Centro de Informacion de Energias Alternativas

y Eficiente Energética del afio 2013

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL INGENIERIA
MECANICA
Centro de Informacion de Energias Alternativas y Eficiente

Energética
(Reporte de Radiacion Solar)

Fecha Energia Solar (J/m?) mensual
Enero 601399,32
Febrero 435235,73
Marzo 575170,16
Abril 533010,68
Junio 61592141
Julio 670707,13
Agosto 671069,15
Septiembre 561030,05
Promedio 582942.,95

Maxima Radiacion Solar maxima: Maximo valor diario de las maximas radiaciones

solares registradas en cada minuto.

Minima Radiacion Solar maxima: Minimo valor diario de las maximas radiaciones

solares registradas en cada minuto.

Energia: Energia total incidente diaria por unidad de area calculada en base a los

promedios de las radiaciones solares en cada minuto
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA
EXTRACTIVA

FICHA TECNICA No 19

Dimensiones del secador invernadero

El disefio de estos invernaderos se los realiza en base de las 5 000 kg/dia de lodos
anddicos (LA) humedos generados. El sistema de operacion consiste en la
recoleccion diaria de estos lodos durante una semana, entonces la masa
recolectada sera:
kg kg

i o, = 5000 [—] 7|dias] = 35000[———

MLag0 % dia * 7ldias] [semana]

Se calcula el volumen que ocupa esta cantidad de materia, con la densidad

aparente (80 % humedad).

Miago% _ 35000[kg]

Pgo 9% 413,8[%]

Viasow = = 84,58 [mg]

Tanto el ancho (11 m) y el largo (40 m) son datos iterativos que se obtuvieron

tomando en cuenta la altura de cama lodo anddico

Vlodo _ 84;58[m3]
largo * ancho 11 * 40[m?]

hC ama —

= 0,19[m]
Tanto el ancho (11 m) y el largo (40 m) son datos iterativos que se obtuvo tomando

en cuenta la altura de cama lodo anddico

. - Vi B 84,58[m?3]
cama = largo (L) * ancho(A) 11+ 40[m?]

= 0,19[m]

La altura del invernadero se determino considerando la altura de la retroexcavadora

que ingresara para realizar los procesos de agitacion, carga y descarga de los lodos

El invernadero se construira con la entrada de aire en direccion sur, ya que la
direccion del viento en la Latacunga viene en esa direccion todo el afio, como lo

indica los datos meteoroldgicos (Tabla 1V.3)
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e Calculo de los milimetros de agua evaporada al dia con los datos

mineraldgicos tiempo de secado

Este calculo se lo realiza para determinar cuantos milimetros de agua se evaporan
a condiciones meteoroldgicas de Latacunga, para esto se aplica la Ecuacién 2.7,

que se muestra en |la seccién 2.4

Vv
E=c(R—P)(1+3;

16,67
E =0,50(11,3 —9,38) (1 + 1—6)

E = 1,89 mm/dia

e Energia necesaria para la evaporacion del agua contenida en los lodos

anodicos.

Primero se obtuvo la masa de agua evaporada de los lodos anddicos al reducir la

humedad del 80 % al 12 %. En la Figura AV.1 se muestra las condiciones.

Lodo anddico
con 80 %

Lodo anodico

SECADOR con 12 % de
humedad humedad
(s (mra 12 %)

Agua evaporada (w)

Figura AIV. 1. Balance de masa en el secador invernadero

Myag09% X 68 %
1-12%
mLAlz% == 8050 kg de LA

m,, = = 26950 kg fr agua evaporad

A partir del calor latente de evaporacion del agua se determina la energia (ELp)
necesaria para evaporar la cantidad de agua (w) contenida en los anddicos. Con la

Ecuaciéon AlV.1 se calcula este parametro.
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E;,, = Calor latente de evaporacién (Lp) X w [AIV. 1]

k
E,, = 2257 é X 26950 kg = 60 826150 kJ

La energia disponible se calcula con el dato de la energia de radiacion (Tabla IV.2)
y con el area de invernadero. Con la Ecuacion AlV.2 se realiza el calculo de este

parametro.

Ers = Energla de radiacion X Aypernadero [AIV. 2]

k
Ers = 435 235,73 m_jz X 440 m* = 191 503721,20 kJ

Parkson Thermo System (2012), proporciond el dato de energia necesaria para
evaporar agua en un invernadero solar, que es de 126 000 kJ/t agua evaporada,

con el cual se calcula la energia para evaporar el agua de los lodos anddicos.
Eprs = E X —126000k]><26950k Lt = 3395700 k
pTs = LEVRTS X W = " 9 1000 kg = |

e (Calculo del volumen de agua evapora a condiciones meteorologicas de

Latacunga y volumen de agua que se debe remover de los anddicos

Con el valor de la evaporacion E (1,89 mm/dia) se calcula el volumen
(Ecuacion AlV.3) que se puede evaporar de agua a condiciones meteorologicas de

la Latacunga, con las dimensiones del invernadero en 27 dias de secado.

Vo = EXLXAXh. AIV. 3]
Voo = 1,89 4« 27 dia * 11 m * 40 1m
= k k *k
T M A MM 000 mm

Vevap = 22,45 m?

Mientras que el volumen que se debe evaporar de los lodos anddicos sera el

siguiente:
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M 41200 26950k
V, = —412% kg=26,95m3
Pagua 1000 _93
m

e Conformacion del piso que soportara el del lodo y maquinaria

El piso que se muestra en la Figura AV.2, corresponde a un tipo industrial. Esta
formado primero de una capa de piedra y arena, los diametros aproximados de la
piedra seran de 30 cm. Esta permitira soportar el peso de la maquinaria, al

constituirse una parte importante de la cimentacion.

Pared
— Ladrillo
Capa de

piedra

Capa de concreto
con aditivo :
Capaprotectora de
Capa de concreto
Malla

electrosoldada

pintura

— Capa de predra y arena

Figura AIV. 2. Materiales que conforman el piso y la pared de los invernaderos

Luego viene una capa plastia de contra piso, para evitar que el agua hacienda por
capilaridad y proteger a las paredes y al hormigdn armado. La siguiente capa
corresponde a una hormigéon armado con malla electrosoldada de diametro 5 mm
y 15 cm de separacion, que brinde resistencia a la traccion. A continuacion se
coloca otra capa plastica de contra piso para evitar que cualquier filtracion pase,
esta capa debe ir desde las paredes con el objetivo de impermeabilizar un
invernadero respecto a su adyacente. La capa de mortero-cemento con aditivo
(humo de silice) de 2 cm, brinda proteccion al deterioro por ataque acidos.
Finalmente la superficie se protege con una capa de pintura resistente al ataque de
los acidos presente en los lodos, de preferencia debe ser de color negro para captar

mayor radiacion.



159

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA
EXTRACTIVA

FICHA TECNICA No 20

Dimensionamiento de la tolva de almacenamiento para el lodo seco al 12 %
de humedad

El tamano va de acuerdo a la capacidad de lodo seco que se obtiene al mes de los
cuatro secadores tipo invernaderos. Ademas con la densidad aparente del lodo
seco (12% de humedad) que corresponde a 7 00 kg/m?3, se determina el volumen

de la tolva.
m4LA12% - mLA]_z% X 4 = 8 000 kg X 4‘ == 32 OOO kg

Mpa120 32000 kg

kgl k
Paparente [m_g?,] 700 [m_g?,]

Vtolva -

Viotwa = 45,71 [m?]

Con factor de seguridad de 1,5 el volumen es el siguiente:
Vioivg = 45,71m3 % 1,5

Viowa = 68,57 [m°]

Con este volumen se busca en catalogos la tolva requerida. Ademas, para la
seleccion en catalogd se toma la relacion de los silos esbeltos donde se cumple
que h/D > 1.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA
EXTRACTIVA

FICHA TECNICA No 21

Dimensionamiento de horno de calcinacién para los lodos anédicos y balance

energético
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Después del secado se tiene la calcinacion de los lodos anddicos, para esto se
tiene el siguiente balance de masa. Se utiliza dos hornos del tipo que se indica en

el Anexo VI.

Cada horno procesara 500 kg (Mcalcinacisn) de lodo seco y a partir de este valor se
determina las dimensiones de la camara, para lo cual se utiliza la densidad aparente
al 12 % de humedad.

Mcaicinacion 500 kg -0
kg
m3

3

VCémara - 71m

P12 % B 700

Entonces con el valor de 0,71 m3, se busco en catadlogos y se encontré uno de

1,13 m3, como se detalla en Anexo VI.

Para determinar el tiempo de calentamiento del horno se utilizé la potencia del
horno seleccionado en catalogo que es de 120 kW. Ademas, se calculo el calor
necesario para calentar el lodo anddico desde 13,3 °C hasta 1 200 °C. El calor
especifico fue calculado de los compuestos de mayor porcentaje en los lodos
anodicos, como son el hidroxido de aluminio y sulfato de aluminio (Tabla AV.1). En
la Tabla AIV.4 se muestra los calores especificos para cada uno de estos

compuestos.

Tabla AIV. 4. Calor especifico de los principales componentes del lodo anodico

) Porcentaje
) Calor especifico | Peso molecular .
Calor especifico en los lodos anddicos
J/(mol °K) (g/mol)
(o)
Hidréxido de aluminio 91,7 78,00 72.43
Sulfato de aluminio 85,6 342,15 17,59

(*Perry's Chemical Engineers' Handbook, 2007)

Con la Ecuacion AlV.5 se calcula el peso molecular de la mezcla y con este valor

se determina el calor especifico de la mezcla.
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PMinezcia = Xaiomy; X PMayomy, + Xai,(s04)s X PMaiy(s04)s [ALV. 4]
J
Coa = CPmezcla _ 83,95 mol °K — 072 J
T PMpesaa 11668-%-  9°K
mon

A partir de la Ecuacion AlV.6 se encuentra la energia de calentamiento

ECalentamiento = Mcaicinacion CpLA X (Tcalcinacién - Tambiente) [AIV' 5]
Ecatentamiento = 427 320 kJ
. Ecalentamiento [A|V 6]

Lcalentamiento masa = P
potencia de horno

Lcalentamiento masa = 68,40 mim

Gasto de energia para el procesamiento mensual de los lodos anédicos
El Costo de energia eléctrica para la provincia de Cotopaxi se muestra en la
Tabla AIV.5. Con este valor se calculo el gasto energético mensual para el proceso

de calcinacion de los lodos anddicos

Tabla AIV. 5. Costo de la energia eléctrica en Latacunga

, Costo de la Energia eléctrica
Categoria
($/kw h)
Nivel tension industriales 0,075

(*www.elepcosa.com)
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El costo energético para el procesamiento de la calcinacion de los lodos anddicos

se realiza con los datos de la Tabla AIV.5 y Tabla AIV.6.

Tabla AIV. 6. Pardmetros para el célculo el gasto energético mensual en el proceso de

calcinacion
PROCESAMIENTO MENSUAL

Parametros Valor Unidad
Carga de lodo con humedad del 12 % 32 000 kg
Numero de hornos 2 unidades
Tiempo de calentamiento del horno 120 min
Porcentaje de pérdida de energia en el horno 10 %
Numero de Bach por mes 64 unidades
Numero de Bach para cada horno por mes 32 unidades

Primero se calculd la energia de calentamiento a partir de la potencia del horno y
el tiempo de calentamiento que se determind con el analisis termogravimeétrico. El

tiempo que se determind en este analisis fue de 120 min

k]
Ecatentamieton = Ppotencia de horno X tcalentamienton = 120 ? X 7200s=1728000 kJ

e Luego la energia de calentamiento de la masa a calcinar, para lo cual se
toma en cuenta los 64 batch que se realiza al mes. El numero de batch

se detalla en el Anexo VI.

Ecaientamiento mesual = Ecatentamiento X 64 = 427 320 k] X 64 = 27 348 480 kJ

e Se considera 10 % de pérdidas en el horno. Se toma el tiempo de batch,
que viene de la suma del tiempo de calentamiento de la masa, tiempo de

carga y descarga y tiempo de calcinacion

Para el tiempo de carga y descarga se asume 60 min, mientras que el tiempo de

calcinacion se determino es la investigacion que fue 120 min.
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tbach = tcalentamiento masa + tcargay descarga + tcalcinaci(m

tpacn = 68,40 min + 60 min + 120 min = 248,4 min = 4 horas

e Perdida de energia del 10 %

Epé?”dida =10% X Ppotencia horno X thach X # bach

k] 3600 s
Eperaiaa = 10 % X 120 — X 4 h X 64 =11 059 200 kJ

1h

e Energia total requerida por los hornos

Etotal = EcalentamietoH + Ecalentamiento mesual + Epérdida
Eiorar = 1728000 kJ + 27 348 480 kJ + 11 059 200 kJ = 41 829 509 kJ

Tabla AIV. 7. Resumen de los calculos de energia para la calcinacion de los lodos anddico
y condiciones de operacion

Parametro Valor Unidad
Energia de calentamiento de la masa 27 348 480 kJ
Energia de calentamiento de hornos 1 728 000 kJ
Energia de perdida por operacion de hornos 11 059 200 kJ
Energia total requerida para operacion de hornos al mes 41 829 509 kJ
Tiempo de total de procesamiento del batch 4,0 horas

e (Costo de energia mensual para la calcinacion de los lodos anddicos

El calculo se realiza con la energia total requerida para la operacion de los hornos

eléctricos y con el costo de la energia eléctrica (Tabla AV.3) en Latacunga

Etotal klh  $0,075
3600 s X CoStOenergia etéctrica = 41 829 509 3600 S X T

COStOmensual =



Costomensuar = $ 871,45
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En la Tabla AIV.8 y Tabla AlV.9 se muestra los costos energéticos mensuales para

la calcinacion y el costo total respectivamente.

Tabla AIV. 8. Costo de energia para la calcinacion de los lodos anodicos

Energia total requerida para operacion de hornos al mes

kWh

11 619,31

Costo de operacion de hornos al mes

$

871,45

Tabla AIV. 9. Costo total de los dos hornos para el procesamiento de calcinacidén

Costo de hornos (segun cotizacion 2014)

$/unidad

15 756,68

Costo total de hornos

$

31 513,36




Tabla AV. 1. Sistema de procesamiento para el proceso de calcinacién (Horno 1)

ANEXO V

SISTEMA DE PROCESAMIENTO (ETAPA CALCINACION)
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, Hora Duracion Hora Batch
Dia Detalle .« .. . ey
inicio (h) finalizacion proc
Calentamiento del horno 1 6,0 2,0 8,0
Carga de horno 8,0 0,5 8,5
Calentamiento de masa y calcinacion 8.5 3.0 115 1
en horno 1
Descarga de producto 11,5 0,5 12,0
Carga de horno 12,0 0,5 12,5
Calentamiento de masa y calcinacion 12,5 3.0 15.5 3
en horno 1
1 Descarga de producto 15,5 0,5 16,0
Carga de horno 16,0 0,5 16,5
Calentamiento de masa y calcinacion 16,5 3.0 19.5 5
en horno 1
Descarga de producto 19,5 0,5 20,0
Carga de horno 20,0 0,5 20,5
Calentamiento de masa y calcinacion 20,5 3.0 235 7
en horno 1
Descarga de producto 23,5 0,5 0,0
Carga de horno 0,0 0,5 0,5
Calentamiento de masa y calcinacion 0.5 3.0 3.5 9
en horno 1
Descarga de producto 3,5 0,5 4,0
Carga de horno 4,0 0,5 4,5
Calentamiento de masa y calcinacion 4.5 3.0 7.5 1
en horno 1
Descarga de producto 7,5 0,5 8,0
Carga de horno 8,0 0,5 8,5
Calentamiento de masa y calcinacion 8.5 3.0 11,5 13
2 en horno 1
Descarga de producto 11,5 0,5 12,0
Carga de horno 12,0 0,5 12,5
Calentamiento de masa y calcinacion 12,5 3.0 15.5 15
en horno 1
Descarga de producto 15,5 0,5 16,0
Carga de horno 16,0 0,5 16,5
Calentamiento de masa y calcinacion 16,5 3.0 19.5 17
en horno 1
Descarga de producto 19,5 0,5 20,0
Carga de horno 20,0 0,5 20,5 19
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Calentamiento de masa y calcinacion

20,5 3,0 23,5
en horno 1
Descarga de producto 23,5 0,5 0,0
Carga de horno 0,0 0,5 0,5
Calentamiento de masa y calcinacion 0.5 3.0 35 1
en horno 1
Descarga de producto 3,5 0,5 4,0
Carga de horno 4,0 0,5 4.5
Calentamiento de masa y calcinacion 4.5 3.0 7.5 23
en horno 1
Descarga de producto 7,5 0,5 8,0
Carga de horno 8,0 0,5 8,5
Calentamiento de masa y calcinacion 8.5 3.0 1.5 75
en horno 1
Descarga de producto 11,5 0,5 12,0
Carga de horno 12,0 0,5 12,5
Calentamiento de masa y calcinacion 12,5 3.0 15.5 27
en horno 1
Descarga de producto 15,5 0,5 16,0
Carga de horno 16,0 0,5 16,5
Calentamiento de masa y calcinacion 16.5 3.0 19.5 29
en horno 1
Descarga de producto 19,5 0,5 20,0
Carga de horno 20,0 0,5 20,5
Calentamiento de masa y calcinacion 20.5 3.0 235 31
en horno 1
Descarga de producto 23,5 0,5 0,0
Carga de horno 0,0 0,5 0,5
Calentamiento de masa y calcinacion 0.5 3.0 3.5 33
en horno 1
Descarga de producto 3,5 0,5 4,0
Carga de horno 4,0 0,5 4.5
Calentamiento de masa y calcinacion 4.5 3.0 7.5 35
en horno 1
Descarga de producto 7,5 0,5 8,0
Carga de horno 8,0 0,5 8,5
Calentamiento de masa y calcinacion 8.5 3.0 11,5 37
en horno 1
Descarga de producto 11,5 0,5 12,0
Carga de horno 12,0 0,5 12,5
Calentamiento de masa y calcinacion 125 3.0 15.5 39
en horno 1
Descarga de producto 15,5 0,5 16,0
Carga de horno 16,0 0,5 16,5
Calentamiento de masa y calcinacion 16,5 3.0 19.5 41
en horno 1
Descarga de producto 19,5 0,5 20,0
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Carga de horno 20,0 0,5 20,5
Calentamiento de masa y calcinacion 20.5 3.0 23.5 13
en horno 1
Descarga de producto 23,5 0,5 0,0
Carga de horno 0,0 0,5 0,5
Calentamiento de masa y calcinacion 0.5 3.0 3.5 45
en horno 1
Descarga de producto 3,5 0,5 4,0
Carga de horno 4,0 0.5 4.5
Calentamiento de masa y calcinacion 4.5 3.0 7.5 47
en horno 1
Descarga de producto 7,5 0,5 8,0
Carga de horno 8,0 0.5 8,5
Calentamiento de masa y calcinacion 8.5 3.0 11,5 49
en horno 1
Descarga de producto 11,5 0,5 12,0
Carga de horno 12,0 0,5 12,5
Calentamiento de masa y calcinacion 12,5 3.0 15.5 51
en horno 1
Descarga de producto 15,5 0,5 16,0
Carga de horno 16,0 0,5 16,5
Calentamiento de masa y calcinacion 16,5 3.0 19.5 53
en horno 1
Descarga de producto 19,5 0,5 20,0
Carga de horno 20,0 0,5 20,5
Calentamiento de masa y calcinacion 20,5 3.0 235 55
en horno 1
Descarga de producto 23,5 0,5 0,0
Carga de horno 0,0 0,5 0,5
Calentamiento de masa y calcinacion 0.5 3.0 35 57
en horno 1
Descarga de producto 3,5 0,5 4,0
Carga de horno 4.0 0,5 4.5
Calentamiento de masa y calcinacion 4.5 3.0 7.5 59
en horno 1
Descarga de producto 7,5 0,5 8,0
Carga de horno 8,0 0,5 8,5
Calentamiento de masa y calcinacion 8.5 3.0 115 61
en horno 1
Descarga de producto 11,5 0,5 12,0
Carga de horno 12,0 0,5 12,5
Calentamiento de masa y calcinacion 125 3.0 15.5 63
en horno 1
Descarga de producto 15,5 0,5 16,0
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Tabla AV. 2. Sistema de procesamiento para el proceso de calcinacion (Horno 2)

Hora Duracion Hora Batch
Dia Detalle
inicio (h) finalizacion proc
Calentamiento del horno 2 8,0 2,0 10,0
Carga de horno 10,0 0,5 10,5
Calentamiento de masa y
10,5 3,0 13,5 2
calcinacion en horno 2
Descarga de producto 13,5 0,5 14,0
Carga de horno 14,0 0,5 14,5
Calentamiento de masa y
14,5 3,0 17,5 4
1 calcinacion en horno 2
Descarga de producto 17,5 0,5 18,0
Carga de horno 18,0 0,5 18,5
Calentamiento de masa y
L 18,5 3,0 21,5 6
calcinacion en horno 2
Descarga de producto 21,5 0,5 22,0
Carga de horno 22,0 0,5 22,5
Calentamiento de masa y
22.5 3,0 1,5 8
calcinacion en horno 2
Descarga de producto 1,5 0,5 2,0
Carga de horno 2,0 0,5 2,5
Calentamiento de masa y
2,5 3,0 5,5 10
calcinacion en horno 2
Descarga de producto 5,5 0,5 6.0
Carga de horno 0,0 0,5 6,5
Calentamiento de masa y
2 o 6,5 3,0 9,5 12
calcinacion en horno 2
Descarga de producto 9.5 0,5 10,0
Carga de horno 10,0 0,5 10,5
Calentamiento de masa y
10,5 3,0 13,5 14
calcinacion en horno 2
Descarga de producto 13,5 0,5 14,0
Carga de horno 14,0 0,5 14,5 16
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Calentamiento de masa y

14,5 3,0 17,5
calcinacion en horno 2
Descarga de producto 17,5 0,5 18,0
Carga de horno 18,0 0,5 18,5
Calentamiento de masa y

o 18,5 3,0 21,5 18

calcinacion en horno 2
Descarga de producto 21,5 0,5 22,0
Carga de horno 22,0 0,5 22,5
Calentamiento de masa y

22,5 3,0 1,5 20
calcinacion en horno 2
Descarga de producto 1,5 0,5 2,0
Carga de horno 2,0 0,5 2.5
Calentamiento de masa y

2,5 3,0 5,5 22
calcinacion en horno 2
Descarga de producto 5,5 0,5 6,0
Carga de horno 6,0 0,5 6,5
Calentamiento de masa y

6,5 3,0 9,5 24
calcinacion en horno 2
Descarga de producto 9,5 0,5 10,0
Carga de horno 10,0 0,5 10,5
Calentamiento de masa y

10,5 3,0 13,5 26
calcinaciéon en horno 2
Descarga de producto 13,5 0,5 14,0
Carga de horno 14,0 0,5 14,5
Calentamiento de masa y

14,5 3,0 17,5 28
calcinacion en horno 2
Descarga de producto 17.5 0,5 18,0
Carga de horno 18,0 0,5 18,5
Calentamiento de masa y

18,5 3,0 21,5 30
calcinacion en horno 2
Descarga de producto 21,5 0,5 22,0
Carga de horno 22,0 0,5 22,5
Calentamiento de masa y

. 22,5 3,0 1,5 32

calcinacion en horno 2
Descarga de producto 1,5 0,5 2,0
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Carga de horno 2,0 0,5 2,5
Calentamiento de masa 'y

2,5 3,0 5,5 34
calcinacion en horno 2
Descarga de producto 5,5 0,5 6.0
Carga de horno 6,0 0,5 6,5
Calentamiento de masa y

o 0,5 3,0 9,5 36

calcinacion en horno 2
Descarga de producto 9,5 0,5 10,0
Carga de horno 10,0 0,5 10,5
Calentamiento de masa y

10,5 3,0 13,5 38
calcinacion en horno 2
Descarga de producto 13,5 0,5 14,0
Carga de horno 14,0 0,5 14,5
Calentamiento de masa y

14,5 3,0 17,5 40
calcinacion en horno 2
Descarga de producto 17,5 0,5 18,0
Carga de horno 18,0 0,5 18,5
Calentamiento de masa y

18,5 3,0 21,5 42
calcinacion en horno 2
Descarga de producto 21,5 0,5 22,0
Carga de horno 22,0 0,5 22,5
Calentamiento de masa y

22,5 3,0 1,5 44
calcinacion en horno 2
Descarga de producto 1,5 0,5 2,0
Carga de horno 2,0 0,5 2.5
Calentamiento de masa y

2,5 3,0 5,5 46
calcinacion en horno 2
Descarga de producto 5,5 0,5 6.0
Carga de horno 6,0 0,5 6.5
Calentamiento de masa y

6,5 3,0 9,5 48
calcinacion en horno 2
Descarga de producto 9,5 0,5 10,0
Carga de horno 10,0 0,5 10,5
Calentamiento de masa y 50

10,5 3,0 13,5

calcinacidn en horno 2
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Descarga de producto 13,5 0,5 14,0
Carga de horno 14,0 0,5 14,5
Calentamiento de masa y

14,5 3,0 17,5 52
calcinacion en horno 2
Descarga de producto 17,5 0,5 18,0
Carga de horno 18,0 0,5 18,5
Calentamiento de masa y

18,5 3,0 21,5 54
calcinacion en horno 2
Descarga de producto 21,5 0,5 22,0
Carga de horno 22,0 0,5 22,5
Calentamiento de masa y

22,5 3,0 1,5 56
calcinacion en horno 2
Descarga de producto 1,5 0,5 2,0
Carga de horno 2,0 0,5 2.5
Calentamiento de masa y

2,5 3,0 5,5 58
calcinacion en horno 2
Descarga de producto 5,5 0,5 6,0
Carga de horno 0,0 0,5 6,5
Calentamiento de masa 'y

6,5 3,0 9,5 60
calcinacién en horno 2
Descarga de producto 9,5 0,5 10,0
Carga de horno 10,0 0,5 10,5
Calentamiento de masa 'y

10,5 3,0 13,5 62
calcinacion en horno 2
Descarga de producto 13,5 0,5 14,0
Carga de horno 14,0 0,5 14,5
Calentamiento de masa y

14,5 3,0 17,5 64
calcinacion en horno 2
Descarga de producto 17,5 0,5 18,0
Apagado de hornos y limpieza 18,0 4,0 22,0




ANEXO VI

ANALISIS ECONOMICO PRELIMINAR DEL PROYECTO DE
VALORACIONDE LOS ANODICOS

Tabla VI. 1. Parametros para realizar el analisis del proyecto

Parametros Valor Unidad
Aportacion de socios 50 000,00 $
% de valor sueldo
Aporte patronal al IESS 11,15 .
o salario
Costo de construccion de bodegas
i S8 80,00 §/m’

galpones por m
Costo de construccion de oficinas por m? 240,00 $/m?
Impuesto a la renta sobre utilidades netas 22 %
Interés bancario por anualidad 11,38 %
Mantenimiento de maquinaria y equipos 2 %
Amortizacion de edificios 10 afnos
Amortizacion de maquinaria y equipo 10 afos
Amortizacion de muebles y equipo de .

, 5 anos
oficina
Amortizacion de equipo de computacion 3 anos
Amortizacion de otros activos 5 anos
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Tabla VI. 2. Consumo de energia mensual para la planta de produccion de corindon

SECADOR INVERNADERO
Consumo de
Agua evaporada Numero de Energia (kw h)
Equipo energia
(toneladas/mes) invernaderos al mes
(kwh/t agua)
Secador Invernadero 20 27,06 4 2 164,40
RESTO DE EQUIPOS
Consumo de Tiempo de Energia (kw h)
Equipo Horas/dia
energia operacion (dias/mes) al mes
Banda transportadora 2,21 1 12 26,48
Hornos de calcinacion (datos del balance energético de los hornos Tabla AV.6) 11 619,31
Molino de rodillo 0,75 6 24 108,00
Lamparas 0,25 4 24 24,00
Oficinas 0,62 30 12 223,20
TOTAL 14 164,82
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Tabla VL. 5. Flujo de caja del proyecto de valoracion de los lodos anddicos

Designacion Ano 0 Ano 1 Ao 2 Ano 3

Aportacion de socios 50 000,00

Ventas 249 600,00 | 249 600,00 | 249 600,00

(-) Costo de produccion 110 825,16 | 110 825,16 | 110 825,16

(-) Gasto de venta

(-) Gasto de administracion 0,00 0,00 0,00

Flujo bruto 138 774,84 | 138 774,84 | 138 774,84

Dividendo de financiamiento 4_5212,33 40 327,08 40 327,08 | 40 327,08

Flujo antes de impuestos 98 447,76 98 447,76 | 98 447,76

(-) Impuesto a la renta 21 658,51 21 658,51 21 658,51

Flujo después de impuestos 76 789,25 76 789,25 | 76 789,25

Flujo acumulativo 202 662,18 8712232 49 083,67
-279

Inversion Total 451,43

Designacion Aiio 4 Afo 5 Ao 6 Ano 7

Aportacion de socios

Ventas 249 600,00 | 249 600,00 | 249 600,00 | 249 600,00

(-) Costo de produccion 110 825,16 | 110825,16 | 110825,16 | 110 825,16

(-) Gasto de venta 0,00 0,00

(-) Gasto de administracion 0,00 0,00 0,00 0,00

Flujo bruto 138 774,84 | 138 774,84 | 138 774,84 | 138 774,84

Dividendo de financiamiento 40 327,08 40 327,08 40 327,08 | 40 327,08

Flujo antes de impuestos 98 447,76 98 447,76 08 447,776 | 98 447,76

(-) Impuesto a la renta 21 658,51 21 658,51 21 658,51 21 658,51

Flujo después de impuestos 76 789,25 76 789,25 76 789,25 | 76 789,25

Flujo acumulativo 27 705,58 104 494,84 | 181 284,09 | 258 073,34

Designacion Ano 8 Ano 9 Ao 10

Aportacion de socios

Ventas 249 600,00 | 249 600,00 | 249 600,00

(-) Costo de produccion 110 825,16 | 110825,16 | 110 825,16

(-) Gasto de venta 0,00 0,00 0,00

(-) Gasto de administracion 0,00 0,00 0,00

Flujo bruto 138 774,84 | 138 774,84 | 138 774,84

Dividendo de financiamiento 40 327,08 40 327,08 40 327,08

Flujo antes de impuestos 98 447,76 98 447,76 98 447,76

(-) Impuesto a la renta 21 658,51 21 658,51 21 658,51

Flujo después de impuestos 76 789,25 76 789,25 76 789,25

Flujo acumulativo 334 862,59 | 411 651,85 | 488 441,10
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ANEXO VII
COTIZACION DE LOS DIFERENTES EQUIPOS

FICHA TECNICA NO 22

Regular/Coarse Grain Alumina ‘

1“

Grade A11 is alumina with its crystals in a hexagonal platelet shape and is widely used as a raw material for
refractories, abrasives, and ceramics. Coarse grain type Grade AZ21 that has excellent flowability and is less dusting
is also available. Grade A12 is easy sintering alumina with smaller alpha alumina particles that leads to high fired
density at relatively low temperatures. Grade A13 is an alumina with superfine alpha particle size and with reactivity.
Because of superfine particle size and low abrasiveness it is suitable for material of the abrasive. Coarse grain type
AZ23 is also available. Grade A14 has relatively spherical crystals resulting in high filling capability, and is used as a
material for the refractories and ceramics.

Caracteristicas y precio Valor Unidad
Impurezas 0,01 (%)
NaO (%) 0,37 (%)
Si02 (%) 10-15 (%)
FexO; (%) 0,01 (%)
AbLO; (%) 86 (%)
Tamafio promedio de particula 75 (um)
Tamafio de particula a-alimina 4-5 (um)
Area especifica superficial BET 0,6 (m?/g)
Densidad suelta 3,7 (g/cm?)
Densidad real 3,9 (g/cm?)

Precios 850-950 USD/kg
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA
EXTRACTIVA

FICHA TECNICA NO 23

RETROEXCAVADORA
Especificaciones
Modelo 430E IT
Precio 35 000 USD
Carga en la cuchara 3501 kg
Potencia bruta 75 kW
Potencia neta 97 hp
Peso maximo 10 700 kg
Altura total de transporte
, 3 866 mm
(brazo estandar)
Altura total de transporte
: 3890 mm
(brazo extensible)
Altura hasta la parte superior del techo 2 819 mm
Profundidad de excavacion -estdndar 4 689 mm

Profundidad de excavacion-extendido 5951 mm



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA
EXTRACTIVA

FICHA TECNICA NO 24

COTIZACION DE LOS CUATRO INVERNADEROS
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Lo MEDIOS

Pollcarborats y Cubirtes Matilicas

Quito, 28 de junio del 2014

Sefior ingeniero
Mauricio Acosta
Presente.-

De mi consideracion:

Por medio de la presente me dirijo a usted, para poner a su consideracion la cotizacion
para la cubierta del invernadero segin el plano enviado por usted, en la ciudad de
Latacunga.

AREA A CUBRIR: 40m x 44m = 1760,00m2
LUGAR DE LA OBRA: Latacunga

ANTECEDENTES:

. Se colocara en la cubierta policarbonato marca Sunlite, color cristal
(transparente) de 8mm de espesor, material elaborado con tecnologia israelita,
con respaldo de la fabrica Palram, con 10 afios de garantia. Este material tiene
proteccion UV para los rayos solares, con propiedades de anti-condensacién y
aislante del ruido.

2. La estructura metilica de 4m de alto sera soportada en postes redondos de 37.

Cada cubierta que tendra un radio de 2m, wra soportada con 11 cerchas cada

4.20m vy la ultima a 2,10m, en cada nave, con tubos redondos de 3"x2mm,

27x2mm y 1 Y4"x2mm. Los canales de agua de 20cm en los laterales y entre
cada nave con boquetes de 4” cada 8,40m aproximadamente para que el cliente
coloque los bajantes y la tuberia para la evacuacion del agua lluvia. El tiempo

que llevara la construccion de la cubierta metalica es alrededor de un mes y

medio.

Para la colocacion de los postes que soportaran la estructura se necesita que el

cliente coloque plintos de 40em x 40cm x 50 cm de profundidad cada 4,20m en

todo el perimetro del invernadero y a lo largo de las divisiones de cada nave.

[

Direceion: Av. MA&’My ﬂ:/.' Flores es5. Fresde 4 &M«'«A Ae PW
Tllfonos: 2674-S63 / cel, DFIR3IEH09
Ml tcvamnedior@hotimail con
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Loy Mepios
Policarbonate y Cubivrtes Mitdlicas

4. De acuerdo al calculo realizado, se necesitaran 76 planchas de policarbonato, las
cuales las tendremos que importar de Estados Unidos, el tiempo que lleva la
importacion hasta que llegue a Quito, es alrededor de 2 meses y medio.

PROPUESTA ECONOMICA:

|. Costo de la estructura metalica: $46.400,00
2. Costo de la cubierta de policarbonato,
Incluye accesorios $45.120,00
TOTAL COSTO DE LA OBRA $91.520,00
COSTO POR m2 $52,00

Este precio ya incluye IVA.

GARANTIA:

1. Garantia de un alo en pintura de la estructura metalica
2. Garantia del fabricante del policarbonato 10 afios, salvo extremas condiciones
climaticas.

Por la favorable atencion que le brinde a la presente, y en espera de poderle servir, me
despido.

Atentamente,

Ms. Katherine Escudero V.

REPRESENTANTE LEGAL
ECUAMEDIOS

Dirtecion: Ay z%é(awm’ﬂy ,Dd/.' Fleres t15. Frenit 4 &/«’Jdm Ae Péuma«t’
Teldforos: 2674-563 / cdl. 0F78318-408
Mail: ecvnmedios@hogmail com
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA
EXTRACTIVA

FICHA TECNICA NO 25

COTIZACION DE LA BANDA TRANSPORTADORA DE LOS LODOS ANIDICOS

>

= N

ol S Quito, 1 de Octubre del 2014

COTIZACION (C 02-10-00231)

Sr. Mauricio Acosta

Me dirijo a usted, para poner a su consideracioén la cotizacion de Banda transportadora
para solidos disgregadoso, las caracteristicas tecnicas segin sus requerimientos

solicitados.
VALOR:
1. Silo de Almacenamiento: $ 25000,00
2. Costo de trasporte: $ 300
TOTAL $ 25300,00 (IVA incluido)
GARANTIA:

1. Garantia un afo en juntas soldadas
Forma de pago: 60% en calidad de anticipo y 40% contra entrega.
Tiempo de entrega: 30 dias a partir de hecho efectivo el anticipo.

Lugar de entrega: Latacunga

Validez de la oferta: 15 dias.

Atentamente,

Ing. Vinicio Lépez
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA
EXTRACTIVA

FICHA TECNICA NO 26

COTIZACION DE LA TOLVA DE ALMACENAMIENTO

>

=

L&M Ing. Quito, 6 de Octubre del 2015

COTIZACION (C 02-10-00105)

Sr. Mauricio Acosta

Me dirijo a usted, para poner a su consideracion la cotizacion de una silo de
alamacenamiento, con las caracteristicas tecnicas que usted solicito.

VALOR:
1. Silo de Almacenamiento: $ 7000,00
2. Costo de trasporte: $ 200
TOTAL $ 7200,00 (IVA incluido)
GARANTIA:

1. Garantia un ano en juntas soldadas

Forma de pago: 60% en calidad de anticipo y 40% contra entrega.
Tiempo de entrega: 30 dias a partir de hecho efectivo el anticipo.
Lugar de entrega: Latacunga

Validez de la oferta: 15 dias.

Atentamente,

) Ay

Ing. Vinicio Lopez
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA

EXTRACTIVA

FICHA TECNICA NO 27

DIMENSIONES Y COTIZACION DEL LOS HORNOS DE CALCINACION

Model

Furnace construction

Chamber size
Working Temperature
Heating Rate

Temperature Control

Heating Element
Thermocouple
Temperature accuracy
Unite price

Freight

Payment

Delivery time

Main specifications

TZ-CBF-120 Car Bottom Furnace

* High purity ceramic fibre insulation (energysaving 40% and weight
lighter about 30% than old furnace).

* Double layers steel casing with dual fan cooling, to ensure the
surface of furnace below 50 °C

900mmX700mmX 1800mm(Width*Height*Depth)
0--1200°C
0-10°C/min

* PID automatic control and auto-tune function

* 30 programmable segments for precise ¢ Built in protection for
over-heated and broken Thermal couple control.

* Larger digital control panel for easy operation.
High quality SIC Heating Elements

K type

+/-1°C

Ex works 15 756.68 USD

T/T in advance

30 days
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA
EXTRACTIVA

FICHA TECNICA NO 28

DIMENSIONES Y COTIZACION DE LA BANDEJA DE ENFRIAMIENTO

2

&M Tog. Quito, 2 de Octubre del 2014

COTIZACION (C 02-10-00101)

Sr. Mauricio Acosta

Me dirijo a usted, para poner a su consideracion la cotizaciéon de una Bandeja de
Enfriamiento, las caracteristicas tecnicas segun sus requerimientos solicitados podra
encontrar en el plano adjunto.

VALCOR:
1. Bandeja de Enfriamiento: 5 1.640,00
2. Costo de trasporte: $ 200
TOTAL $ 1840.00 (IVA incluido)
GARANTIA:

1. Garantia un afio en juntas soldadas

Forma de pago: 60% en calidad de anticipo y 40% contra entrega.
Tiempo de entrega: 30 dias a partir de hecho efectivo el anticipo.
Lugar de entrega: Latacunga

Validez de la oferta: 15 dias.

Atentamente,

— e - 3 ’
F o r’f-:'- =
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Ing. Vinicio Lépez




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMENTO DE METALURGIA

EXTRACTIVA

FICHA TECNICA NO 29

DIMENSIONES Y COTIZACION DEL MOLINO DE RODILLO

A T, Quito, 2 de Octubre del 2014

COTIZACION (C 02-10-00100)

Sr. Mauricio Acosta

Me dirijjo a usted, para poner a su consideracion la cotizacion de un Molino de Rodillos
para Arcillas, las caracteristicas tecnicas segun sus requerimientos solicitados podra
encontrar en el plano adjunto.

VALOR:
1. Molino de rodillos para arcillas: $3.200.,00
2. Costo de trasporte: $250.00
TOTAL $3.450,00 (IVA incluido)
GARANTIA:

1. Garantia del fabricante del motor un afio.
2. Garantia de rodillos un afio.

Forma de pago: 60% en calidad de anticipo y 40% contra entrega.
Tiempo de entrega: 30 dias a partir de hecho efectivo el anticipo.

Lugar de entrega: Latacunga

Validez de la oferta: 15 dias.

Atentamente,

Ing. Vinicio Lopez
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