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I __ l\!TP_UDLI_CC_I_ O_!'!

En el presente trabajo se presenta el resultado del estudio 

Técnico-Experimental realizado para obtener Sulfato 

A 1 u mi n i o y Amo n i o a par-t i r de 1 a so 1 u e i ó n 1 i :-: i vi ante 

Unidad de Producción· Cerro Verde Minero Per� S. A. 

Las pruebas e>:per i mental e:•s. se han realizado 

L2.bo1,..atorio de Inve:tiqación ele Du:í.mica 

de la 

el 

de la 

Unive1,..sidad M:?.cional de Ingeniería ,� 
1· 

en la c:i ud2.d 

Arequipa lo que corresponde a la evaporación de 1 ::\ mate�·-i a 

prima mediante la energía solar. 

Asimismo, se realizaron pruebas de coagulación-floculación 

con el producto Qbtenido, en la Planta de TratamientD de 

Agua de Lima obteniéndose resultados satisfactorios. 

·La Planta de Sulfato de Aluminio y Amonio está dise�2d2 con

una capacidad de 3 TM/d:í.a que permitirá abastecer el mercado

de la región sur si se trabaia los tres turnos�

Finalmente se presenta la evalución económica de la 

dis��ada la que muestra que la obtE•nc:i ón del Sul ·f 2.to d= 

Aluminio y Amonio a partir de la solución lixiviante es una 

proyecto rentable. 

1 



La cc1lidc1.d dE·l 

ps i--3 

E·l dE 

Sulfato de Aluminio y Amonio 

un 

d E· E�. �J l.l C:-:C. 

�. L? �� .. t. j__ t. L\ t c.:.1 

de 12 producción i�dustrial 

oe 
,-,,,,.: 
.::.:.e:,.·. • 

L. ci. 1 rr ··./E·,- s 1. é.i:, 

__, _ 
LJ'=! 

Arequ1pa trabajando eD un

l.!!lC:i.-? 1. 

-· - í 

�--· -=· � 

SJ. �e trabaja las tres 

d¿�cs oue se obtengan en es�a Planta 

Plant? de m�yor tama�o que hará posible ClJbrir la demand0 

u�J mercado nacional 

Dada la actual escasez de divica� po� la que atravieza 12 

economi2 del pais, la producc.i.ó7 de Sulfato ciE Alumini.o y 

2 



Amonio �epresenta una alternativa importante 

�.(?. dejará i mpo!,..tar · 1 ::.>. ptr i ma 

por CUdntCJ 

la 

actu::\l con�umo n:::\CiDl"l:::\1 

logrando un eharro de divisa5. 

La implementación de este proyecto un r:1

eficiencia para el proceso hidrometal�rgico de extracción 

del cobre, obtener mayores ganancias en la u. P.

Verde y el desarrollo de la Industria en el pafs. 



S UGE:_H E],.! CJ .. A f; 

Por las conclusiones anteriormente expuestas consideramos 

necesario proceder a 1 i:\ :i. mpl ement2.c:i. ón ele .12:1 · F'lc?.nt.e.

diseñe.da. 

Es conveniente realizar gestiones con eJ. !ns.ti tuto de

Investigación Tecnológica Industrial y de Normas Técnicas 

(ITINTEC) para que se elabore la norma téc:nica naci o:L::>.l 

de fabricación del Sulfato de Aluminio y Amonio. 

conveniente r-eal i z e.t- un e!:=tuclio 

par-a el Magnesio del líquido 

remanente del J:)roceso obtención del Sulfato c!e 

Aluminio y Amonio que tiene una concentración d= Magnesio 

del orden de 29 gr/lt. 

Finalmente, se sugiere realizar visitas a las el i ·f e1
---

E·r··1 t. t.:'�:�

Plantas de Tratamiento de Agua de la región sur así 

también a las Plantas de Industria Papelera en Lima 

promocionar las ventas del Sulfato de Aluminio y Amonio. 

4-



C_A P_IJJ.J.L º······-··-).· 

GEMEP_AL I DAL)_ES. 

El objetivo principal la solución 1 i :--: i vi ::?.ntc� 

comunmente llamada Raff es lixiviar el el 

mismo que es luego extraído de la <:::ol L.\C i t)f1 en la 

Planta de Intercambio Jónico 

ser utilizado en la obtención e: c;b 1-- t:-:-

electrol{tico con 99.9% de purezs. 

El proceso hidrometal�rgico mencionado ha permitido 

que la pre5encia de aluminio como otro�= 

diferentes 21 cobre, 

1 í >! i '/ i .ar: t e 

que cent.ami nE\n 

incr-ementando 2. 

l 2, s.oJ. uc: i ón 

del

tiempo llegando hasta una concentración �e aluminio 

de 16 g�-/lt. Este aluminio presente en J.a solución 

baja la eficiencia c:!e e! icho p r·· oc:: f:� D 

di sm:i. nuye la c::\pacid:?.d de dF.· ld

sol uc:i ón '/ e: aus;.i::\ ¿�J.tr.:\ 

vi sco�d dad y p ¡r 

f':'C:: i. pi t ¿�e: ion(:?'.:.",, 

razones se vió la necesidad de extraer el aluminio 

de dicha solución. 

5 



1.:: A!'ITECE.L'.E_!'!TES 

Sabiendo quE• le?. I n d u s. t. t-· i a del Aluminio no 

encuentra dssarrollada en el Perú y las que existen 

lo que ocasiona la fuga de divisas, .. , 
,' vi endc:l la 

necesidad de extraer el 2.J.uminio de 1 ='· � .. ctl Ltc: i ,:jn 

1 i �-: i vi antE· par- B. así mejore,r- la eficiencie. del

proceso hidrometaJ.úrgico de obtención del cobre es 

que se realizaron estudios orientados a

este aluminio los cuales puede .dividirse en t!·-p::;;. 

grupos: 

A) Inicialmente se trató de obtener el Sulfc:\t.D

Aluminio poi- evapot-ación de la materia

nei.Xtralizac:i. ón con 0>:ido de Ce.lc::i.o y lue:]D e!'? un

el 

obtener el S�lfato {Uumin:i.o 

inconveniente de este proceso fLle principalm0nte 

1 e. c:ontami ni:�c:: :i. ón del 

Magnesio, la 

porcentaje d= insolubles. 

B) La finalidad de estas pruebas fue

del Hidróxido de Aluminio que se

materia prima para la obtención

Aluminio y éste a su vez para la

6 

\.,' 
:'' 

la obtención 

utiJ.i-:c'.2, 

del 0:-: ido 

obten e :i. ón 

e: c::trnc)

de 

dc:l 



F-:·n 

Fl 
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-: . J. f_.l __ , 

l ,::,é". 

caústica, se obtuvo un produrto con 

!�.: : E�-:. t. a�-:.

,, 
·'

�3ul f:3-'.:.o

J·-E-·2C t j_ \.-'C_; E] 

. . ' i r1 e e, ·-/E-·i1 1 E-r! te 

C.1::-: i de.

ele 

.-. ., - . H 1 et rr; i r� _1_ e, • 

eJ. 
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e,:.::�·--� 
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Li. t j_ 1 i ;:· ar·, de: 

- - - -
._ e: ,;_ -- ;__ ::::. -;_, 

!_ --- �- i 
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eJ 
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de 1 e:\ Empr-e!::,a Fer-ti l i :z. i-.:\nte!:� 

Sintéticos S.A. (FEPTISA) 1 
par-a tt-atar- f,obr-e el 

abaEtecimiento ele de f-'tmon i o 
1 

gar-antizó un nor-mal abastecimiento hasta de 

TM/mes, cantidad suficiente par-a utili:zac!c:\ 

en la Pl3nta en estudio. 
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T. 1::-.· :=-=� t i J. Además, el Sulato de 

f::::;-: 

pi.E·] es. 

De todos los usos mencionados 

á'-E-2. CÍE' J. 

A91-c.2. �.--

F' �i ( 1 (> �-: ) 

. -
-

.l. et 

f
f
! E' ¡�·e ,;:,,_d Ci 

e:· fe:· r-· t.2 r-··· 

,-.. --.
:� _, 

- . . 

:=: E· � l L'. !Ti -L ;-! :,e_ C; 

_,. 
�t 

/.H.1 

J. -· .L. - 1 
t -�-' t__c:i. J. 

P:Ju.minic, 

1 OS, 

J .:,:;,_ s:, 

j_ -<� ¡---¡ :_¡ 

¡· ·, 

!__f 

(*) Este resültado n� sioo determinado pcr· difr2cción 

j,._ 
.... , 
!:;! ..! . 

. , .-·, 
..,1._\_/ 

•. 1 .  __ 
' .. J :·_' 



Ret�nción en otras mallas 
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Comparando las caracteristica� del Sulfato de

Aluminio y Amonio con las normas del Sulfato de 

Aluminio se ve que difieren en la concentr2ción de 

alúmina que es menor y comparándola con la norm3 de 

la India se ve que cumple con los requerimientos 

del grado Técnico siendo su concentración como 

Sulfato de Aluminio y Amonio algo inferior '98.5%) 

2.3 ANALISIS DE LA DEMANDA 

Para determinar la demanda del Sulfato de Aluminio 

y Amonio, se realizó un estudio de 

Plantas de Tratamiento de 

Papelera puesto que son las 

Agua 

útiliza el Sulfato de Aluminio, los 

muestran a continuación : 

14 

,, 
1 

campo en las 

la Industria 

donde 

resultado� 



EM_F'_F:ESA_ 

Planta� _de_tra-

t.am:i. ento d_E: __ aqua_:_ 

SEDí�PAL 

Otras ciudades 

Industr-i as Pe.pe! er_as __ :_ 

F·ar arnc,ng a 

Papelera Atlas S.A. 

Papelera Santa Lucia 

CANTIDAD (TM!MES) 
··---·--------········--···-·······-·····-···--··---

20 

2() 

Manufacturera Papelera 

y e at-·t on e:=: S. f-�. 

Industria Peruana S.A. 

Papelet-a Unic:el 

15 

8 

3 

TDTP:L 

T_tvt/_,:>._í-'í_o

10,üOO 

2,640 

'.240 

240 

Q/ .-O

-- -- -·- -·- - ··- - -- -·· ·--

:l Ei, 4:20 1 t·--u e,io 



2. 4 AMf'.�L. IS I S_J)_E,. Lf'.� ..... OF_E_F(l'A 

El cuadro siguiente muestra la producción y el 

valor de las ventas totales del Sulfato 

Aluminio: 

CUADF:O 2. 1 = f�L9.9.l-:.\..S __ c i ó n y v�n ta c.� .�t� 1 Su 1 ·fa te, d s:.

Ar-10 

1,980 

1,981 

1,982 

1 � 983 

1,984 

1,985 

1,986 

{Huminio 
-·--- . 

Producción (Kg)

2() =' Ll3(), 65() 

1 7 '61 2 •¡ 050

1 3 ' 3 8 7 , 5 2 () 

23 , 2��:,9, i 46 

16'802,:215 

12'047,640 

1 2 '987, 1 :,�6 

.FUE!'!TE: Oficina de E<;:te.dística del 

Industria Turismo e Integración. 

El valor de las ventas a nivel 

calculado con la siguiente fórmula 

Venta<.::: ik'.-.i 
· · ·-�,

16 '840, 18 :!. 

14'994,8HO 

1 i �987, 12(, 

fv!ini�te,�ic, cif:,: 

Naci oni:.d 

Venta Nacional= Ventas totales - Exportaciones 

El valor de las exportaciones se muestra en el 

si CJLii ente cuadr-D 

16 



CUADF:O 2. 2: G2:�pm-t e.e i ón d,t�_l . �:,u J. ·fato .. i-Je Al umi_[Ü,J¿_ 

Ar-'í\J 

1, 98(1 

1 •¡ 981 

1,982 

1 , 9ff::.� 

1,984 

1,985 

1,986 

E�pqrtación (Vg) 

4'819,200 

640,057 

,114,:::::30 

1 '121,347 

122,749 

'./ a 1 or ( :t:) 

594,914 

108,321 

21 , 146 

204,903 

FUENTE : Oficina de Informática y Estadistica del 

Minist�rio de Economía y Finanzas. 

Luego, la cantidad de Sulfato de Aluminio vendida a 

nivel nacic:>nal es la s.iguiente : 

CUADRO 2.3: Ventas del Sulfato de Aluminio 

A;10 .Venta Nacional (l<g) 

1,980 

1,981 

:L,982 

1,983 

1,984 

1 , 98�i 

.1.,986 

17 

14'885,390 

16'840,181 

2:::.:: '840 , 624 

12' 106, 148 

11 '987 ) 126 
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Con los valores del cuadro 2.3 se realizó la figura 

2. 1.

Análizando el gráfico anterior, sin consider-2.r 

valor de la venta de 1,983 debido a que su ,�.:t to 

·v2.l or s.e detd. ó 2, razones circunstancial e� fll I C:J. '-i �-- -· 

fueron las inundaciones que tuvieron lugar en el 

Norte del pais, que hicieron elevar el cons.umo de 

las Plantas de Tr·2.tami ento de de 

Sullana, Lambayeque y Chimbote, se observa que, las 

ventas realizadas por la Empresa F:ayón 

S.A. tiene una tendencia decreciente que cumple el 

siguiente modelo lineal. 

i 12620 T ;. 

Desviación Standard : 

Esta tendenci e. clecr-eciente de 1 a vent i::\s:;.

-verifican con los datos sobre i�portación e!·:::: 

Be.u:-: i te. que es del Sulfato 

Aluminio tipo B, los cuales muestran que 1 �-' 

importación se realizó en 61 e�o de 1,983 a 

del cual la importación también disminuye. 

puede apreciar en el Cuadro 2.4. 

19 

la 



CUADF:O 2. 4 � I_m_po1,· t.aci_ó,n .... _d e ...... D¿':\u_>:. i __ t_¿.:?.

A�O Importación de Bauxita (TM) 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

FUEI\ITE� 

,980 

,981 

,982 

,983 

,984 

,9E:5 

.,986 

,987 

ES:.to�;· val ore�;; 

833 .. 1 

7()::; � 6 

1 ,574. 6

4,097. t::' �-'

1 (J29 . �
' 

-

1 72() .. -�.,

1 ·?78. '_, 3 

528 .. 1

he.n sido 

partir de los datos obtenido�: de 

Inf or·mati C:::\ y del 

la Oficina 

fvj Í fl i �::.t E�t"- i e:, 

de 

Economia y Finanzas que se pre�enta en �l apénc! i CE·? 

20 



Dentro de los factores que han cc.1ntr i bu :í. do que 

las ventas que realiza la Empresa Rayón 

S.A. tenga una tendericia decreciente E:>n e UE'rl t. r-- :::\ 

la variación del precio de este producto, que 

los últimos a�os ha ido en continuo aumento como se 

muestra en el análisis de precios que se 

aumento en el pn:?c i e� 

oc2.si one.do que 1 
la empt-·esa dt·?

Tt- e.t ?..m:i. ento de (SEDAPAL) 
1 

a 1 :::\ C: L'. :'\].

corresponde el mayor consumo de este producto
1

ido sustituyendo el Sulfato AJ urrii ni o 

Cloruro Férrico fabricado por 12. Empr-esa 

del Pacifico S.A. y por polímeros, 

usados los polimeros catiónicos Nalcolites 

el Catfloc T que los importan de Estados 

prn--- eJ. 

l�!L\ í rn i e 2. 

le:, 

" 
,-· 

Un :i. ele,�,: y 

de Colombia; otros de los motivos de la "=· Lt �. t. i t:. 1 ••• •. e: i ó r1

del Sulfato de Aluminio por el Cloruro en 

Sedapal es el problema del mal 

1 .:, s .. f� ..

muchas veces no cumple con los pedi dc,s. 

lo contrario con la Empresa C!u:í.mi ca del F· c:1. e: =� ·f i e: CJ

S.A. quien abastece regularmente he in�luso llega a 

cubrir los pedidos que no cumpl i doi:: pcw 

Empresa Rayón Industrial S.A. 

21 



En lo�: ,.:i.Jt5_f !;D!=:, c-..rtic,r.:,. f,·J p1···::?c:i.D dE·1 E!u.J·f·cit.c· clr;:;· 

cuadre siguiente: 

CUADRO 2.5: Verificación de p1--ec. i.os 

P: l urr, .in -i o 

FECHP: 

17 /¿--. ,.
...- 8�, 

2 3 _ ... - 4 ./ :::· ·=

--:-; ...... i _/;37 

El precio del Cloruro Férrico 

El , - --
J.(_/'::-

FF:ECIU ( I /i:c J 

es 

( �- i r: j_ :-r: r.:i ) 

o! -¡ .--_ 

.l. iL / ...:: 

.-, '7 -�" -...:·=· 

-.. == =- " ·-

{.', 1. t.,_ en :i. , .. , i. f.) 

E· J .  

67 �/lb, �recio bastante elevado comparado con las d�l 

éste es compensado p�r la 

q¡_ie e�- ;"). 3 -- ,-.. e 
(_/ .. , .. .i 

.-,-----:, 

..:..� 

pequeAa dosi3 que se . .  .J. _. "? .: ••. --

L'. l . .J. . •  l -L �:. 1-=4_ 

-, -· 
J. e� 



turbidez del agua, y además, el polímero aumenta la 

eficiencia de la clarificación del puf.-�!::tu 

que, ademé:: coagulante tiene pode� 

flocul3ción, motivo por el cual, cuando se tr3baja 

con Sulf2to de Aluminio o Cloruro Férrico también 

se utiliza una peque�a dosis de este producto. 

Este aumento en los precios del Sulfato de Aluminio 

puede atribuirse en parte a la inflación 

en nuestro país y a que el 

pr-i!na, 1 a Bat.t>� ita ( 61 
.. .... 2 que 

la importan de Francia tambien ha ido en 

aumento como se puede apreciar en 

muestra a continuación: 

e:-: i S:tE•nt''::1 

ma �./C)r rnf?n t. E�

continuo 

,-·,1 11;::,, 

., �- --

DATOS HISTORICOS SOBRE IMPORTANCIA DE BAUXITA 

EL p�Rrnno 1983-1987. 

CUADRO NRO. 1: Importación de i,983 

PAI�, C{�NTIDAD '1/..IMF' 

F,-anc:: i a 4056 99. 00 19. 06

Yugos! avi e, :20 o. "+9 240. 00

España 20 o. '!-9 :LOO. 00

Ital i a 1
r::;• 

o. (>2 200. 00. .. , 

23 

CIF (:+:/Tl"i) 

28. 57

380. 00

160. (10

266. 66



ClH-,_DF:O .. 1,!_F:_O ---· 2.� I mpor-t. ación de 1 , 984 

PAIS CAI\IT I DA[1 ( TM) FOB (:t:/TM) C I F ( ·f ./ T fv! ) 

Francia 804.6 78.2 

EE.UU. 96.0 

Paises B. 81. 6 7.9 

22 .. 5 

Esp ar.':?. 20.6 2 .. () 

Alemanie, D. 4.0 0.4 

�-1..,!ADF=:D NF:D. :;: Impc,!·-taci ón de 1985 

PAIS 

Yu��osl avi e. 

CA!'-!T I DAD ( TM) 

90.0 

'1/. Imp. 

94,.77 

C:- .-,-:r 
... J ., ..::_ . ..:, 

24.98 

12() .. 83 

285 .. 54 346.81 

213 .. 33 33�7 .. º78 

101.94 165.05 

275.00 35() .. t)() 

FüB (J:/TM) C:IF (:=i'=/TM) 

:�s 1 .. ()S' 

98.89 :i. 77. 7t3 

-----------------------------------------------------------
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CUADRO NRO.�: Importación de 1986 

--------------------------------------------------------------

F'f�IS r: Imp. 

Fr é1nc i a 1:2(16. O 94.3 

Yugo�J. e.vi a 1. B

1fL 9 1. 5

Espe.ñ a 1 ('¡ L-::" 
- -· . .. , 0.8 

Bélgica 10.2 0.8 

Pa:i. :e:. Be,jos 1() .. 2 0.8 

�UADRO NRO.��Importación de 1987

PAIS 

Francia 

Estados U. 

Yugoslavia 

CANTIDAD (TM) . % Imp. 

22 .. 5 

20.4 

25 

82.1 

9.8 

LI. -;r
' .. '!-.., 

3.8 

FOB ( ::¡::/TM) 

e:.. .. e:..-- a=· &::!· 
� ··-' • ,.J �J 

::-:� :!. 7. 46 

57(-) ., .tf3 

FOB (:f/TM) 

11 L 19 

2(,3. 06 

1 qc::- c.·a:::",_, .. ._,,._, 

CIF <+IT11� 

7::-1• 03

i!·:::-9 .. 15 

71:5. 69 

�tt:=.;.69 

CIF (:f�/TM) 

j_ 57. 09 

4l3.93 

:288. 89 



CUADRO NR0.6: Importación de Bauxita de Francia - Po�centAje de 

aumento del precio y del flete. 

'l. Imp. 

198::; 99.0 

1984 78.2 

1985 

1986 9.tf .. 3 

1987 82.i

FOB 
(:t:/TM) 

19.06 

24.98 

35 .. 27 

i:.:·c:- c:-c:
.....J-J .. ..J . ..J 

1.19.19 

FUENTE: Of i ci n2� de

% Aumento 
(FüB) 

:::_q_. 16 

41.19 

57.50 

100.06 

Ministerio de Economía y Finanzas. 
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CIF 
(:+:/TM) 

2EJ .. 57 

�:'i 1. 09 

77.Ó3

Flete % Aumento 
(t:/Tl"I) ·flete

18 .. 94 

:2�5. 7f:3 

45.90 113.68 

Es.tadísti c:F.,: del 



COl'!CL_l)S IONES DEL .. J:.:�:;TUD I O DE _Jvl�:.F:Cr��.:OC! 

El Sulfato de Al0minio y Amonio (AlNH4 (804 ) 2 12H� 

o> es un buen sustituto del Sulfato de Aluminio (Al ::::-

Las ventas de Sulfato de Aluminio realizada por la 

Empresa Rayón Indus�rial S. A. tiene una tendencia 

decreciehte lo que se atribuye en parte al continuo 

incremento de sus precios, y ésto hace que más 

fácil poder competir con �sta Empresa ya que el 

S�lfato de Aluminio " 

,. 
Arni:mi o que seré. producido 

tendré. •_\n menor-· 

equiv3lencia correspondiente a 

f;�Jumini,:;. 

2\ún 

Sl.\ 

Considerando una penetración en el 

considerando la 

·=oncentr-ación de 

mercado nac�onal 

de 50%, la demand� que se deberá cubrir de 9210

TM/a�o para lo que será necesario instalar una planta 

Industrial de una capacidad de 31 TM/día. 

,::\bastecer· el mercado de Arequipa con una 

pe�etración de 50% se r�quiere una capacidad de 

planta de 3 TM/dia. 

27 



Gf�F' I TU�=º-... LJJ_;_ 

F'F:UEBAS EXPEF-: I MEMTALE_S.,_ y DI �cus I O!'-! DE,;_.,J?ESUL TA.P.Q.§. 

Las pruebas experimentales 

optimizar cada una de las ete,F•ª'=· del 

proceso de obtención del Sulfato de Aluminio y Afnc)r1 i e� ., 

luego para obtener el p�oducto en si y po,,.. último 

realizaron pruebas de coagulación-floculación 

sus cualidades y �endimiento como coagulante e ,-, ,¡¡ ,. =:i ..,- :.4 ,-·I 1--"' 

�···,� ·-·· ..... � ·--·

cor: el + i r-," 
.... .... :··-- ..... -

del de Al LHni r1 i o B .de 

Indu<_=::tr-i-:?,l S.A. 

La materia prima e� una solución 

de PI ant2. de In t.erc:::\mbi Cl Ión:i.c:o y 

l j_ :�-� :i. '.' j_ 2.1,- mi nei·-·21 e'-'= 

Verde. Debido a que esta solución 

la concentt-ac i ón dt-� 1 CJS cation02s 

cobre ha ido incrementándose a través 

enc:ontrádo-:::e en 

28 

cantidad 

del 

hluminin
1 



Magnesio y Fierro tal como se muestra en 

espectoqrático, en el apéndice 6.5 

si gu.iE·n te n:2su 1 t2.dc ,. 

�. 
--..::..:. 

so 

' -- · .... 

AL 

Cu 

riH 
,... . .

í o t- / l t., " -· . . . 

140.2 

(i • .l�j 

J 1 e�! 

1 -:; 
..L • ·-· 

Los métodos oe a�álisis co�o el ba}¿rce de 

¿:,,nál is,.is 

(.1 .- c.� 4 t.1

L2 presencia de Aluminio en las soluciores lixiviantes 

S:,E cfet.,e 2. le!�- fe J. c!e�:-t:•8. t.o�- co�o la Ortoza (KAlSi), 

Albita (NaAlSi)� Anorit2 (Cel-H 1 e( 

(producto de la alteraci.ón de los feldespato) que son 

29 



de 1 o�, p r· ocl u et ns. al t<-:"?r é:\C i ón de J C) �,, 

feldespatos el que se encuentra en 

es la muscovita (AlSiK.12(0H) 2 ). 

mayor· cantidad 

�s. :2 D���-3CF: I F'C I q�I DEI F'F:_OCE:i;o 

El proceso de obtención del Sulfato de 

Amonio esta basado en el método común 

consiste C-'.'.'n hF.1cer 

Sulfato de Aluminio con otra sal que 

catión que deseamos forme parte de la 

{�l umi n:i. o �./ 

f.!]. 

contE�ng :::\ el 

mDlécula d (?. 

ejs�mplo
y el alumbre sódico 

CC}f\ Sul -f ate") 

Aluminio mediante la adición de una solución 

de Sulfato de Sodio, en este caso, pare. 

de 

]. c.;\ 

se hace reaccionar el Sulfato de {'ll u.rr,i ni e• 

presente en la· materia can el Sul f ::::to 

Amoni e:., ra- =,,. i .:., m=r1 +· ;:::, l .::, ;.,"\ ·"-' t c::.t-· 1· :::. ,..... - , •. � .... ,_ -·- -· ¡¡,-., -· -· 

el fin de aumentar la concentración de Aluminio 

asi obtener el mayor rendimiento 

1 U<::::�]D de ésto, se s.ep2.ra 

rnecli ante cent1r i -f ug ¿�.e: i ón o 

posteriormente se seca. 

de 

p1r·oduc;to 

filtr·ación 

\; 
{ 

Se han realizado pruebas para obtener dos tipos de 

productos: El Sulfato de Aluminio y Amonio con 11% 

Al2 03 y el Sulfato de Aluminio y Amonio c:on 1'.'.'.:;·z 

que es parcialmente·deshidratado, 

30 



r·eal izó con la fin:,:\lidacl ck� poder obten E>!'". un 

producto que tenga una conc:entt-ación {�.l um:i. ni o 

muy simiJ.2.r· a la del SuJ.+::\t.o de hlurninio t.ipn ü.! la 

descripción ��+�llerla de los procesos de obtt:-?nc i ón 

de es.tc.,s s.c�gu1 darr:entE' 1 =:\

descripción de la optimización de csd3 una 

etapas del proceso. 

En 12. f i tJUr ¿>, 

procei':-C. 

-;r 1 
__ .., .. ... �-e 

3. 3 DPTIMI:Z?";C:IO!\! DE Lf�f3 ET{�F'P:S DEL_PF:C!C::ESO

3 � 3. 1 E'·/AF'OF:AC; I O!\I DE Lf, MATEf�: I f� ___ PFn: __ r··1f� 

del 

La finalidad de esta operación es aumentar la 

cor,cent�-e.ci ón de la 

prueba �e efectuó realizando evaporaciones de 

c:;,-1 e- a=-
\,,-' .... , ._t -� ., 60 y 65� en volumen, 

� 1 de solución, luego de la 

en ·f a,--ma 

eléctrica se hizo enfriar la 

partiend0 de 400 

.-, 1 '.:::. 

,., .... ... .

en J. 2.

pt'·oced i ó e. medir· s.u densj_ d ::>.d encont!--- ,,:'-.ndc,s·?.� 

los siguientes resultados. 
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r 

• 

S O L U C 10 N A C I D A 

(R AF F) 

,, 

SU LFATO DE 

A MONIOlS) 

------ ____ 1 SOLUCION

\ 

1 

E VAFORA DA 

\ 

RE ACCÍON 

\'-___ ¡ ___ \ l 

ENFR IAMIENTO 

• 

LIQU IDO 
SOLIDO 

LIQUI DO 

C ENTRJFUGAC ION 

• 

L I O UID O 
R EMAN EN TE 

------------------\ 

BA NDEJA DE PLASTICO ,i TRI r;_JR AC  ION , PRODUCTO 
' '  

F I G 3.1 D I A G R A M A D E L P R O C E S O E N E L L ABO R ATO R I O 

1 • 1 

AL NH (S04)8
A L20 3 

15¼ 



CUADF:Cl 
"''T' r--. 

,_:., .. . .::. !! Pr-· u.e.b :::, �; __ .. d.e ..... Ev ap_n_t-.ac.i .. é) n ... _dt·:' ..... .l.."='-. 

Nro .. de 
Pi�ueba 

1 

2 

3 

4 

i:: Evap 

5() 

c·c:
_,...,

60· 

65 

Den5idad 
(gr-/ml) 

1. 30

1 .. 33 

1. 34

lJi ( ml ) 

400 

400 

400 

Con estos resultados \lió que 

posible evaporar hasta un 60% en 

que para una mayor e\12.pc,r- ac: i ór, la 

�/·f ( m J ) 

1130 

�. e� J. 1 •.• t r: i ó r1 

fr-{a ya no es fluida sino, tiene consistencia 

pastosa dificil de manejar, razón por 12 cu3l 

no se midió la densidad. 

Luego, la máxima que ,-, 1 1 ;:;�('-J.:::::, ,-- ... , .... , .. , .. -

obtener es un 60% en volumen quedando 

por su densidad d� 1.34 gr/ml. 

El estudio de la reacción se realizó en 

par-tes, primeramente el estudio termodinémico 

para tenf.?1'· la 

ocur-r-ir-é. luego 

34 
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la determinación c:IP l ,::\ 



cantidad óptima del (:-;u1-f2to 

··._,/ ¡:::,e¡ s t. E-) 1--- i. e:,! .. mr-:.0r, t E E:' .i_ 

estudio cinético pare t. j_ E· rn �: e,

en -- .. - , 
L.Ud J. 

1-- e -:::i e: e .i. é, r-, •

actividad y energía librE d� Sibbs. 

La actividad �e un t é ¡,- f;, i ,-, ·=· 
.; - _,J.; - -
./ 1 t ,._, .L L �""'-

..• ; } :- ;- ! 
. .. i .: . .  -· 
:-_, '·N L.-�- V-::=:. 

que la concentración s�lo �=� indica "! -
l.,=,. 

e; e rs s i d C'. d rr1 ¿__ �- i. e� -3 ... 

. , -
_i -� 

_ _  _. _ _  - _  � -· - ....J
ci ? __ , _ _¡_ \_. .L. !_: -=� ,_: 

-:=- i º !_{ i. e r: t. E· 

2. 

. 1 .  

e 

-- , 
t::'.1 c2�c, c:E· 

�e:. 
._ ... _! 

i 

cie 

-------- · . ,. - . �-

_.· � ·, 
\ . .!.. } 

l -=e:.-



p�ra ver si una reacción es expontánea o 

G -- H -- Te.�:; 

H: Entalpía (cal/�oJ 

T: Temperatura ( º K) 

:3 � En t r-· o p :(. i:, ( ,: 2. } / r,, D 1. ,. i< )

E'.1 pc!t.E::·nc i,::t l quí.-1,.i r.:c 

i_i 
�-

i3 = _.:., \.)

\) 

Li. e:· 

Ll 

.l. l 

36 

+ �-'.T Lí!

( =:) 

_.- . ·, 
:, ._:, / 



Reemplazando (3) en (4) se obtiene

Donde 

l. 

• •  e, 
Lt , 

l r,2. 

i 

u" + i.,,1 

.l J_ 

= G
e--

= ln TI2 

i 

Fi T J n ,::i. ) r. • • r. , ( :\ )

), 

\J } ¡-,K r. ( �-¡ ) 

] .. 

ley de icción de mas3s, 

de} 

e¡_� 2 l ;== p ,-1�:\/EE: ¡_i. r: 2. rne-··d i. e! e de l 2 

cu2.l e} 

eq,_,_i lit,�-.:.=. 

Feernp l 2.z 2,,,oc, ', ... (/') er-: 

G -- + F.'.TJ.r·, :·-..

..- !::: \ 
{. __ , } 

�n el eq�il1brio G _ O luegc 

G
º 

= - FTJ.ni-:::

Y� par2 una reacción }2 

standard de reacción es: 

s.j_ �-tE·,::�: e�-

Gºr = E Gºf-productos - I G 0 f-reactantes 

37 



Siendo 

: =t2.nd2.rd de

formación, y la reacción será e:-:pontánee. 

�-ólo :-i G 0
t·· es negativo. 

Pe.r· 2. 1 a r·eacci ón entre el

Aluminio y Sulfato dQ Amonio tenem,--,�:; 

� i gLti ente : 

+ (f\!H 4 

<SD .... ) :::: = 

= 

Luego : 

G º
r = - 2(1179.26) 

)� + 

739.59 Kcal/ mal. 

21�5. 06 �<c2.l / r::nJ. 

Kc<é\l /mo:t

(----:/::;e;, .. 5S:'-2 j_ 5 .. () {�::--

G º
r 

= - 43.31 Kcal/ mol 

Par la tanto, se puede a·f i rmar que:• 

reacción entre el Sulfato de Aluminio 

el Sulfato de A�onio será expontánea. 
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d eter-mj_ nEiC 5. ón cJe 

óptima. de Suj-fc:r.t.o de ¡)¡mon ic:i 

deberá utilizar se realizó cc,n 

e 2-. n t i ci a de�, en cleJ 

re2ct2nte, no se re2.li=ó la 

l2s csnti.dsde� estequiométrjcas ten:encio 

como base la ley de Lechatelier que oice 

i_ . ' .-... i . : ... ?.r1

�-e2.c t 2, n t.e .l -?. r-e2c e i ón ti t-:,nc!e n,�,-�. 

?_ 
·--· �

-.,_:_�-C) 

1 (_; 

- -- - ..1.. - - _. _ .. _ -· 
ci�! _e_ L-=�-'-- _e_ ;__1; ! 

C3 e. \_.I 

utilizó 

inox1.d2ble de �cm 

_J .: ..i. -· - ..i,. --- -
1_; L. cin1t::.-' r_ r t_! .. 

Los resultados se muestran en el 



c:L._i,�[>F?CJ 3 r. -�'.= � r:.·v-__ 1_..t_i-_:.·,t)¿1._'::;. ___________ c:_E:· 

,,..1::?2.c:c: j __ é;r·, 
--- -·-

_ D E-:1 
�, C. 1r- i. r:, ;_� j_ é1 rl 

!"I !i -·-:, � � -

Peso de producto 

. ·- - __; -
_! -_ 1 � !_i f_l 

e- --
L- • 

1 

..,, 
·-'

� .--, J') 
.J.(.!' • -'-t 

., �·. a.:: 
_! '·-' __ , 

r·· 1-.::-:, r--, el j _rn j_ E: r--;. t. e:,.... d 1::,:· 

.,:_ 

10 

-t r··, _.-
J.. -;· " ,C_\ 

-�- (>�' "3

1. .:�, r. ._:, 

•:Jt..l.E j_ -:?-. 

}03 valores most�·ados en - .,
t:.' l. 

"":":- � 
__ , J! ._, =·'= 

peso del producto centrifug�do es 

cuent¿,_ que 

f 2. ·,.¡ C) F" 2-. t:i J. E 

¡::,-, - J. p¡--·ec iei 

Sulfato de �mo�io y un 

Sl. tie.nE en 

,je} :iE? 



3. 3. 2. ::::; t�LNFT I C.f\. DE L.h .. F:;;Ef\C.CI_Cll'!

De acuerdo al di f r· actoqr· e.ma qt.\f.:º 

muestra en el apéndice 6.2 se ob�erva que 

la reacción da lugar a la f ormi,,1c i ón de 

F! e e� e e i 6 n f:.! L\ f ff} i __ �--�: 

( S04 ) :.:: • 12H� D 

T= o 
' r1,=-.. ,:, 

T=T-r , nA 

Considerando 

+ U-···-

nDI'.:> o 

nD r: e; 

la de 

segundo orden es decir que depende +:.:::·.r-:t.o 

de 1 ='· concent�-ac i ón del dt? 

{U urni ni D " 
j 

del Sulfato de Amonio .la 

velocidad de reacción p2.!·-2. el Sul+,:.:1to 

Aluminio es : 

dt 

Donde : 

:: 

Aluminio (mol/lt) 

d�,d Sul + 2.tn 

CB : Concentración del Sulfato de 

(mol/lt) 
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10% en exceso de Sulfato de Amonio, luego 

ele 1 a r·eacci ón, sepi::1ró el pr-ncluc:to 

mediante centrifugación obteni énd,_-:-�:f? un 

sólido casi seco, que �e col oc<�· e1 

desecador durante 24hrs, luego dt=.-1 CUE1l 

se determinó su conc:entr e.e i ón 

Aluminio. 

Para determinar su humedad se tc,:T:U un::�. 

muestra de 3gr del producto obtenido con 

1/4 hr. de reacción y se dejó también en 

el d Pe:: r---e =- .-f r; .,- 24 t"I ,.-· e: 
.. -· " '

encontrándose que ten{a una h ums:··:::! c,1-:.i 

El resultado de las pruebas se mue�t�a en 

el cuadro siguiente: 

tiempo óptimo de reacción 

t-h� o.
Pruebe.

1 

2 

..,.. 
·-'

4 

5 

Tiempo dE· 
re2.cc1 ón 
( h1�) 

1/4 

1/2 

1 

2 

·-'

43 

Peso de 
�olido (gr-) 

71. O

71. 5

72.0 

7·2. () 

72.ú

11. 08

11. 14

11. 16

11. '.:?3

1 :l. 22 



e:: a 1 c 1.1 1 <'.i E�J 

avance de r·eat.::ci ón, 

prueba Nro.1 se tiene: 

Peso de sólidos centrifug2dos = 71 gr. 

!-·!L�med =�.d = 

Peso de sólidcs secos = 70.7 grs. 

% Al2 03 del producto = 11.08 % 

Peso del producto obtenido = 70.7* 

Peso del pr·oducto · re:::\cc: i ón

completa - 453.33 NA1-1 

Donde :: 

NAl ··J. = moles de Aluminio presente en la 

solución antes de la reacc1on. 

------- - ---------- = 0.181 
27 27 

LLtego 

Pes,.o del t.tr� a ree,cc:: :i. ón 

completa = 0.181*453.33 = 82.1 grs. 

El avance de la reacción esta dado 

Peso del producto 

r-, .-···. :.--t·' , .... ' 

avance = 

de r·eac. Pc-:so de 1 prod. par é:1 la rea e::. comp 1:eti:\::? 
i ::5 CQ 

69.6 
avance de la reacción = --·----···--- ·- ()" ��!�5 

O:?.:. 1 
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De manera anéloga se calculó 

de 1 a r·eac:ci ón pr-· ueb ¿� i,� 

encontrándose los siguientes resultados = 

CUf"�DF:;:o �S. 5: Pe.s.o __ d.e.l ...... Pro.du.cto 

Nra.de Tiempo l•J só 1 • 
(centri-f) 

( gt-) Prueb :?, F::-:n (hr) (gr) 

1 

2 

...,. 
·-'

4 

= 
....J 

1/4 71. O

1/2 7 :l .• !:_; 71. 2

1 72 ., (l 71. 7

2 72.0 7l.7 

3 72.0 "? 1. / 

�UADF:O 3. 6 � (tyanc,:2 de l e ...... .!'..·.· .. s-2.cc i. 6n 

F'rLteba • 12H� O

1 11. 08 · 9fJ. 5 () .. 8:5 

.. 

L 1 :l . . l4 99 . ú

��; 1 1 ·¡ I 99. ,..,
•. �1 .. :-_ 

4 j_ 1 . 23 99 . 8 0.87 

&::" 
..J 1. 1 . :�:¿� 99 . 7 0.87 

'-1-5 



u 

w 

cr 

w 

u 

0.95 

- o.

-0.6J7

0.86

0.85

o 

Con estos valores 

si gL\i ente� 

--------

--7, 
1 

15 30 60 4S 

TIEMPO , 

FIG 3.3: VARIACION DEL 

75 90 1 os 

MINIMO . 

AVANCE DE 

En �11� podemos ver que el + .¡ iC:l.ff'\r-,r. 
-· -···, -

120 

LA RE ACCIO N 

1-. ,-.. + ..¡ rr. ,-.. 
- · r-· - - ... _ 

de reacción a nivel de l�boratorio es de 

,_ 
ri= ,:1. e�-

3 .. 3 .. 3 

,• 

Arr:on i o ; e, t-.11 • .,¡
.. ·- . .. .  4 

corr:c, m:\xirr:c· .. nr• 1C\h �e rielo r-·· -·�- -·-· � � 

eve.paraci ón del producto obtenido por 

centrifugación con el fin de deshidratarlo ,, 
J 
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lograr elevar su concentración hasta un 

��- i. tT: j_ J. C:1. f ,e:, J. 

!=-e 

un b2.lón 

t-ecc[t; i erJdc, eJ.- ¿._;¡u2. 

volu�en correspondiente - ·,
'='· J .  

e:  c,r, � )  i .  d E�  r ·  2.r, e '.  o 

, -
J. ci 

e·,.¡ s. pei 1-· 2-.d e;

e:r 

�-e 

El 

que 

e] 

evao2r�cioG fué el siguiente 

2 

pc(ré,. e}lo

ele: 

r1a.st.2 el 

peso que se de�eaba 

., -· 
J e:<. 

=--e 

bandpj a.::=: 

S-U 

AGUA 

·'·

--'
ue 

ei 

fJ J. Éi. 5 t. j_ e: C.i 

1 =

FIG 3.1. EQUIPO DE EVAPORACION 
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�? = -·Bi-:'I l c',n d E· de�!:': t _i_ J. .s.c i. ón d r:-,: '.2 �.:',Ou; l • 

5 " -F· t-· o d u e te; d E e en t. r i. i' u g c::1 e: :i. ó n ( (., J. !··H·l 

4.-Cdci.na eléctrica 

5.-Tubo refrigerante 

6. ·-F'-1--·obet.2, de 10m l.

Los resultados obtenidos 

Temperatura de fusión 

Tempe,--2-.tut-,?, E·::,ul}. ic ión 1.0,:":., e-e 

de deshidr2t2ción . ; " r-, 
..i.. ..!.. ::.:) 

1 

3 

i= 
___ ,

L•J 1- r: J.. e· i. e. J. 

30 

3() 

3(} 

A�;_1_2, 
� ··---=- r-, 
- - ·- ;--· . 

( rr 1 ) 

3 

.-, e 
� • ._f 

6 

i� E·-,;¿.·_p. 

1.0 

De los valores mostrados en el 

que 

superior al l5% Al O 

--.- .-.. , 
._:,:i; __ , _;. pe�-!�-�=

u-12.

r: ec: E· s=, a. r- i. c:i 

e ·=;u 

-: 7 . .
_,_ ._·, z ,_;� 

•\ ""7 -,. ,-. 
1 .. _:: � l :.:.:. 

-1 .e::. e: -, 
J. '-' a: ,__i _, 

-:r- -:

·-',. / 

·' 

..:... -

s.e



3. 4 OBTE!'ICIOM DEL SULFATO DE ALUtvlI!'IICJ ___ y ___ AMONIO

Luego de haber optimizado cada una ele 

del proceso, se realizó dos corridas obtf2n-2:?r 

el pr-oducto, en 1 as cual es se decidió r-E:�e.J. J. 2: dr.. un:':-\ 

evaporación previa de sólo 50% en volumen y no del 

60% que es el valor méximo, para evitar el 

de que la solución tome contextura pastosa \/ 
/ 

�-ee.

difícil �ransportar-la, y también porque para loqrar 

una ev:?.por ac i é,n del energía 

requer-iré un tiempo mucho mayor que para. 

50'1/. de evaporación debido al aumente:, de 

concentración y que tiende a formarse un sólida E•n . i 

la parte superior de la superficie impid-2 un 

buen calentamiento de la solución, también ha 

obtenido el p�oducto sólo con 11% de Alúmina m3s no 

con 15% debido a que el producto obtenido. mediante 

e\l:?,por ación C0!7 esta concentración es d i f í e :� :L :T: ':·? r: t. e 

:ol ubl e en ague. lo que es muy de�f2vorable pa�? 5LI

·utilización tanta en las Plantas �e Tratamienta de 

Agua como en la Industria Papelera.

3 .. 4 .. 1 I)ESCF: I F·C I ot,1 D_f.�!.- F·F:OCE:�Q 

En el laboratorio se realizó dos corridas de 

obtención de Sulfato de Aluminio " 
r 

?�fnon i o 

utilizando para cada una de ellas 150 ml. de 

solución evapar2.de., a cont i nue.c i ón �,e 
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describe el procedimiento: 

Primeramente se realizó la evaporación de 600 

ml. de materia prima en un vaso de 100(1 ml . 

hasta el 50% en volumen, se verificó que 

densidad de la solución evaporada fria sea de 

1.30 gr/ml., seguidamente se hizo 

a temperatura ambiente y e.gitación :!. '.50

ml. de solución e'-/f.lpor ad a con 12 grs. 

Sulfato de Amonio en un vaso de 25() ff: l . 

durante 1/2 hora utilizando un agitador t: i. �) C.' 

hélice a 560 RPM, posteriormente se separó el 

sólido utili�ando una centrifuga tip6 canasta 

de 4200 RPM. 

La composición química del producto obtenido 

se muestra a continuación: 

Nro.de 
Pruebe, 

1 

2 

de centri�ugeción 

11.08 0.70 0.40 

J.1.10 0.68 () .. 39 
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3. 4. 2 E�ALAl'-fCE:� DE .... _.tv1,:�_-r_r�_F: I_A

De los datos de laboratorio ee tiene : 

EVAF'DF:f:!iC I DI'! 

1 Solución ácide. 

2 

Evaporación = 50% 

81 - 1.16gr/m1 

Composición qufmica · 

Elemento 

51 

CUADF:O 3. 9 

Conc ( j_ )

{ r, �/1�-, 
• -::J• • - - , 

j_f...,. 30 

11.50 

2. �,()

Con ('.:"::'.) 
(gr/lt) 

. 2:3:" ()() 

5. :20



F:EACCIOM: 

a) Cálculos pare la primera corrida :

V:2 = 

82 = 

m2 
= 

m:::: = 

2 Solución evaporada 

5 

3 Sulfato de Amonio 
sólido 

Producto + liquido remanente 

150 ml .

1 ...,.. 

--� 
n.- /ml ':.1' , .. ,� . 

j.95 gr

12 n..-� ... '::I' 

ffl4 = ma . = 207 grs. 

rEMTF: I FUGf-�C ID!"! 

5 

CEl"-!TF: I FUF::f�C I Ot-1 

líquido remanente 

7 

producto 

52 



v�"" = 107 ml 

ó"c!, - j ,-,c:s 
. - .. ::. ... , gr-/ml

ffic!, = 134 gr-

fl' •7 
- 71 gr-

Pérdida = me -Cm& + ffi7 ) = 2 grs. (1%) 

Composición química : 

Elemento 

Al + 3 

Mg +:z

Fe·L=·L 

CUADr-:o ��=-. 1 O 

Conc::. líq.r·e-· 
manente ( g�- / l -1:) 

6. 8

29 . 4 

e:-
_,_ 4 

Gor1c. prodt.1.ct·.·::, 

O'.: 6� i dc<1 

1 1 . 08 

o. 70

o. 40

Las concentraciones del líquido remanente han 

sido determinadas por- balance de 

cálculo se muestra en el apéndice 6.8 

b) Cálculo para la segunda corrida.

2 Solución evaporada 

4 

-.,. 
·-'

F:EACCION 

5 

Sulfato de Amonio 
sólido 

producto + líquido remanente 

53 
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\/2 = 151)ml .

,5· -� ·- 1 ..,.. t;;.p- /ml··- . . .,.:, 

m::-.:: 
= 195 gr� .

ffi3 -- 12 g ·- e:; 

ffi .q. 
- ffi::1; = 2() :.1 

CEJ\!TF: I FUGAC I O!j 

. 

e=·
_, g�-- .

. c.-
d 

CENTR I FUG{!:C I OI'-! 

líquido remanente 

7 

pr-·oducto 

= 1 ()9 :111 .. 

J;· 
,_, .!., = .1.24 gt-/ml 

= 135.:2 grE. 

- 7 :1.. 5 gr-·!=.

P6rdida = m5 -(m6 +m7 ) - 0.8 grs. (0.4%) 
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Composición quimica : 

CUADF:O �S • 11 

Elemento e . - 1 , .onc... _ J. q. rema·-
nent e (gr/lt.) 

Al +::!f. 6. ,:¡.

Mg-+-2 27.9 

Fe-l:c.>·L 4.7 

3.5 PRUEBA DE FILTRACION AL VACIO 

En vista que el producto obtenido 

Conc.produc: t.o 
(/. Ó!-�iclc:i) 

11. 10

0.68 

0.39 

en la r-f?::.:..ci ór: 

sedimenta rápidamente, y que la centri fug2.ci ón ec:::. 

una operación que es 

finos cuando estos demoran 

hicieron pY-Ltebas par-a ver 

sep¿u-aci ón del producto 

separar '-=Ó }. idos 

e:,n sedimente.!--·., �-e 

e�. posiblf::- 1 e. 

medi 2s1te filtr-::ic:ión, 

primeramente se realizó la filtración simple pero

no dió resultado, luego 1� filtración al vacio. L ,-,-.:---··-· 

resultados se muestran en los sig0ientes cuadros: 
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Nro. 

F'r-u.eba. 

Fo 1 ye!=', tet·· 

�. 

.,::. F'ol ye:=,stei--· 

F·r
--

·esi.C.-n 

cur-;DF.:u :::,; • 1 =· 

¿; fT:E.'ZC l é< 

(,:;1--·/ml) 

1;36 

i. 36

i,36 

',./o l ., 

f..-; 1 .:i. c.¡-· r·E·m. 

( g �-- / rn 1 ) 

.1. ,. 2Li-() 

.l.24U 

1. J "4

pH 

-...... .--, c
•• :, r:. .i:.: ..... · 

-:r- r-; C" .
._: . .  ..:: ..... , 

�::, ,, 2�. 

f .. �!--c, .. 

de rne2cl2 

Al tu t-·2-. 

de r-iez-· de s(,-· filt;--c::, 

F· r-t.J.E b2-. (rr.}). cl2(crn) 
.: - -· \ 
ti"_!f;} 

-------------------------------

1 

�. 

3 

4 

11 

"< --:r 
J . • . ...:, 

----

3.() 

La mezcla se fue agregano� poco a poco 

La densidad de la mezcla f0e medida por el método del 

1 -
J.""· 

desecador durante 72 

fue obtenida utilizando el 

Y e1
• _, i 

LIE'J pH 

corresponde a una solución de 1% eh peso. 

Lo�- rneo 1. c,s 

SOUTH F'ACIFIC:: 

I NDUSTR I P,L SUPF'LIES (SF'ISA) según las propiedades 

f í�-icc,-qt-{írr,i.c2.s de la mezcla a filtrar, que se 

:',6 

6 

-: .. -, 
.l. �--' 



mLtF:'":-:t.1··2-.n en e]. i=:·,.péncij __ ce f:.1 .. 17' 

.... 

A l_os productos obtenidos en las pn . .1et1 Et!':' 

el ar��=-l i'=,i.:=: de Alumi.ni.<:.i 

concentt-ac.ión de 10 y 10r2:1/. t-es.pE·ct.i.v3mE·nt.E:·. 

.L!e 1 e<.!:=.-

s.u.sti tu.:i.r·

p1�u.eba!::; 

' -· 

.id 

re a I i. z c. d et. s se ve que 

un 

y 

- ,
ci l 

obteni.éndose un producto de poca húmedad (1.0%). 

-F���-J:!ec te, al medio ve e¡ i_i.E· tE,n to 

SE 

polyester como el polypropileno produce� una eficiente 

{f':L.!.�y 

, -.Le� 

�- i rn i. l b. r- c.1 rn e d i 2-. n t. e J. 2. e en t 1� i -f u¡;¡ 2 e i. e> n 

y. para e_ di52�� del �11tro se utilizar�

�-E 

de es t.L.!. -r 3. ci ·=· 1. 

1 -.. e temperatura constante de _t () �1 C· e:� 

finalidad de hallar e] tiempo óptimo de sec0do, el

procedimiento fue el �igui�nte 

En L�r, 2-. 
� .. - --

1. t,_!_ ! fe", 

. . . 
de i-eic:J peS-E\C:i.=<. e e:. J. Cic: c.�, 

de :=::.éil idos húmedo�-- \/ SE- l-:3 puso en 1.-=.. E!St;_;_fc, quE:=.: 

2- .  
,¡ • .  • . •  e: C ·  ,--

_;_ �--' -..J !_- � operación hacía descender 

temper2tu�2 por lo q0e, luego de colocar la muestra se 

esper·aba que la temperatura suba a 105 ª C y 2 partir de 

e�P mo�entQ se contabilizó el tiempo. 



de secado, esta prueba se realizó par--a 

tiempos siendo los resultadas los siguientes 

Peso de sólido húmedo - 6 grs. 

Temperatura = 105° C 

Concentración inicie.1 = 10.1 % Al2 03 

Humedad del sólido = 10% 

CUADF:O �.::,. :!. 4: Hum_ed_e.d .. eliminad e. en el J¿t-od_t..•._ct_n 

Mo de Tiempo 
F'rLlet:!a (rni r-:) 

1 o 

2 15 

3 3(l 

4 60 

5 90 

Pese, de� l u
n a+só l. (gr-) 

35.6173 

34.8913 

34. 871:.,9

34. 8{�62

Con estos valores se realizó la 

H�medad elimin�da 
( ';!;) 

11 .. 22 

12. 10

12.34 

1:2.51 

-� -i ..-11 , .. -=-
. .... ·-::..1 ·-·· -· 3 .. 5 ., 

se puede ver que el secado del sólido es rápido en 

los primeros 15 minutos " 

l 
que-� 2.l cabe, 

tiempo se retira más del 10% de humedad 

de.·

se logra deshidratarlo ya que el porcentaje de agua 

retirada es mayor que 10%, se realizó otra p,,-ueb a 

para ver la rapidez de secado en este per- i odc, de 

tiempo siendo los resultados los siguientes : 
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3 .. 7 

Peso de sólido húmedo = b grs. 

Humedad del sólido (grs) = 0.6000 gr 

CUADRO 3.15� Humedad conten_id� en el prod4ctg 

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

Mo de 
Pruebe:>. 

1 

3 

Tiem
po 

(min) 

o 

e:-·-' 

10 

1 e:-
- ,_,

Pes.o de 
1 unE�. + sól 

( gt-. ) 

36.4212 

35.9651 

35.7729 

Peso de 
agua 
(gr.) 

0.6000 

o. L!-561

O. 18-12

0.0110 

Con los valores del cua.dt··o 3 .. 15 

':'� hum�2dad 
en f.:�J. só-

1 ido 

10.00 

7.60 

�� .. ()2 

o. 18

se 

figura 3.6
1 

en ella se obser'/:?. que rf.::-al mente 

la

el

secado del sólido es rápido y que a los 15 minutos 

se logra extraer practicamente toda su humedad. 

ANAL I E Is f:)F:A!'\!ULO!'.,!ETF: I co, __ DEL SUL.F/'."ffD ...... .D.t·= ........ _f):L .. U!"i H-! ]JJ. ....... ,_Y

·AMOHIO

ello se utili�ó una mue�tra de 30 grs. y J.a 

standard de tamices U.S. los resultados se muestran 

en los cuadros 3.16 y 3;17 
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cur�L>RO 3. 17: f_t::§C e: i ón de só lid DS __ re t(:,;>r, idos-� 

MALLAS- DIAMETHO G:ETENIDCJ 

(gr) 

FRAC:CJ.ON 

MEDIO Cmm) RETENIDA 

0+10 o. 1361 0.046 

--=1t)+2c1--·- ------ -J. 425 o. 1�1 16 O. OOt=,1

-20+30 O. 72!:, 0.7143 0.0242 

-30+40 (). �,12 (J r. ()�137 

-40+�,(l 0.362 1. c;·.s84 0.0667 

-50+60 9. 44�•El

-60+70 (>. 231 8.4312 (). 28�,8 

-7()+1()() e, e 181 .:). 2396 

-----------------------

Con los valores del cuadro 3.17 se reali.zó 

-----?�-.8_ en _la cual se en=o�tró que el di�metro medio del 

3.8 

producto es 0.27 

- - . . - -

·----.:..:..... . -. . . 

rnrn.

P.f;:l iEPAS DE r.QAí-il I! AC I nN - FLnc1 ILAC I Ltf·.i

Luego de haber obtenido el S01fato ce Aluminio 

realizó pruebas de Coagulación-Floculeción en 

Planta de Tratamiento oe Agua de Ljma (SEDAPAL) con 

y 

se 

lci 

, -
J. e:( 

finalidad de ver el t-endimiento c!e·J p�··oduc to y

compararlo con el del Sulfato de Alumini.o tipo 

�ue actualmente utlizan. 
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2.) CP,UDAL : 

b) 

El caudal es va�i2ble, siendo m��irno en 

de lluvia de la Sierra central reoistr2do en los 

t_)l tiIT185 2() de 

7 
._:, 

en 

de estiaje comprendico ent-c los m = ses 

cie Mc.=..yo y 

L2 variación d2 =audales para 

2. f1-3.\�' C; �os afos 1980-192= 

en la figu�a �- �-

_ TURBIEDAD: 

El F-:ío 
r-, • -- - -
r•-. .1. f!, ci L. 

,3.J t.C)'=:- e: 2-.l.{ci C"t. J. E· S-

e ,2. rae te ,-- j __ = et 

\/ 
_, t. LJ !,_ b i. e cr a ci e�-

de 

e ._;. =' e E ·  e1 .  r, ;---e e 1 .  2 ,.-

L.rt 

�-Ctr: l º�'-

rr,eses de Enero a Marzo y aguas clar2s eJ resto 

del 
N 

an,':J. 

La pcr er-,

s 1-1. s pen �- i é.ir! de 0.002mm de diámetro o menor, que 

son por lo general silicatos de A J. urr, ir: i ei

Kaolinita, Bentoni.ta, Ili.t2 y Muscovita . 
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100 

90 

. 80 

·70

60 1 1 .1 I • 

50 

40 

30 .J 

� 1 

20 

10 

o 

�I 
o: 

. 

�l. 
w 

<t z 

� w 

1980 
-·· 

PROM. 
25.08 �4.07 31.96 

3L0 2 

""-
1 

I 

a: aj có w 
w <t z I.LJ 
u.. :E w u.. 

1981 1982 

75.84 29.12 78.14 
66.11 

\ 

h \ 

a: w 
<t z 
� w 

22.95 
44.4� 

r 

h - . 

aj 
w 
u.. 

1983 

20.9 

\ 

Vi' V 

1 ' J - . J ... _, .. d- ---· 1 

a: a: w CD w CD 
<t z w <t 2 w 

:E w u.. :E w u.. 

1984 1985 

26.5 B0.22 
22.65 36.72 

5 30.83 67.65 

- - l

�I �I 
a: a: 

<t <t 
� :E 

1986 

J49.64j's7.o9 / / 7 JG�g -·-- --

FIG. 3.9 : VARIACION DE CAt:DALES DEL RIO RIMAC DE LOS MESES ENE., FEB., MAR. DE 1980 A 1986 



La variación de la 

la bor-2. t.01· :io 

Enero, Febrero y Marzo en los aRos 1980 

se 2precia en los acuadras 3.l8 y 3.19. 

e ) Q.t:1 : F l u e tu e E°:-n t ¡-- 1:=- ¿._, • 7 O y E • '::,(.l un id 2. d E? s 

f:.·! l 

d) P:LC:P:L I N_l DP,D: F 1 uc tu.,:,. E·n tre óO y l .:.1 O ppn, dE� C::,::(C[J

e) pc;:RASTFE DE SE�D I MENTO� f-' 1.ec! 1··c:,. '::',, 

y 

f1 •-w= OR: Es variable. oeneralmente 

Ener·c; � 

l -
J. e:!. .__e:.: f ; __ _i.. t_:,:-::._j 

valor·es 02 150-200 unidades de calor. 

3. 8, ':: r,7(-J:-=:ETCJf; DEL PROCESO DE COAGULArioN 

Para permitir la separación de 

er, 
.....! -· 
•_! t=":' 

s�ti�factori�s, por ejemplo baJo 

de l 2. 

\/ e J. e:, e j_ d -�. ci E· =·

1 2. i. n f l u er1 e: i ::(

coloides para fo�mar partículas de t2ma�o 

y �stas sedimenten. 
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CU A DF: OS Q.f:� _____ I._l_H:��J .. Pfi .. Z DEL A G U tl ... J;.E:.l/�!.f.l 

NUMEF:OS [1E HOF�:P,S EN EL C"!UE SE PF:E�3El'ITO Lf:) TUF(tHDEZ DEl'!TPO DE LOS 

Ari"o F:ango 
u. J -

DE A 

o 5() 

51 iüO 

101 200 

201 500 

501 1 ,ooo

1, 00j_ 

2,001 5,000 

5,001 10,000 

10,001 20,000 

20,001 

50,úú! 100,000 

100,001 

LIMITES �3Er-íALJü)DS-·-Ul'·l IDA DES ,J A!<f�:Cil\l 

CUADRO 3.18: De 1980 a 1983 

1,980 
a b 

8:28 1130 

429 :-.:::70 

321 

614 294 

60 

186 9 

117 

8 

2 

1,981 
a b 

315 

7f., 

38�i 

906 

19 

= 
�· 

3 

361 

Bü· 

2()/ .. 

R-:r.-
,. 

..... . __:,.,::_ 

46ú 

146 

28 

.-,.--., 
�L 

1,982 
2. b

473 

i90 

190 

677 

389 

493 

297 

9 

j •¡ 9ff.:.� 
::;\ b 

45-:1

J.06

441 

J44 

i:22 

81 

74 

39 

1 •-=-�· 

631 

102 

335 

·-::•ñ..·-::•

---------------------------------------------------------------------

1,284 2, l é:)0 2, j_ 60 ? , J60 

-
--------------------------------------------------------------------
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a) Bocatoma sobre el Rio Rimac

b) Entrada del ESTANQUE REGULADOR

2,160 Números de horas en los meses de Enero, Febrero y M3rza 

2,184 id. en a�o bisiesto. 

Af�iü F:h!'JGC! 
u. \."j.

DE

ú 50 

51 100 

101 2(l() 

201 1 ,ooo 

1,001 

2,001 e:; ,·u·u·i 
-· ., ·-· ·-· ·-·

5,00! 

10,001 20,000 

20,001 50,000 

50 ., 00 j_ 100 , 000 

100,001 

CUADF:D :::;; .. j_ 9: De� 1 98�1-___ a ____ _:l._J.86_ 

1984 
a 

2 

85 

51.2 

512 

i(lj_9 

209 

37 

b 

77 

i :23 

.-.r:c=
..:"- ._J .._t 

650 

c:-s=¡ ·f _, .__...,_ 

4 

196 

6 t46 

2 

1985 1986 
b a 

648 82 

7()2 145 155 

693 

966 '�-55 1 �588 

55 

275 

139 2:58 

4 

b 

2,160 2,160 2,160 
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Por lo tanto, la suspensión dE·t:•E! 

medj.os 3rti.fici.ales; esta t�ans·formación es 

la resultante de la aplicación �-·ee.c t j_ \/O�. o 

pr-oduct.os c¿�;:,ac e==, de desarrollar el proceso de 

e 039u l a�c i ún-f 1 oc u 1 dC ] .. ón en contc1cto con 1 e:,=:.

c:o1Óides en suspensi.ón uno de los 

elementbs de esos compuestos es el Aluminio quE, 

en solu�ión se encuentra hjdroli22do mediante Ja 

siguiente reacción: 

3-1--

e:=.te. 

rr!etá l i e e,�. 

est-�.r, 

Los iones de AluminiG 

que 

!-t j d ,-- 2. t.¿;_ d C• '=· 

3+ 

,.!_ - __;_ -

t_<_jLj :_' = 

... l ! 

i_ n 
,-, " 
1_; •' 

1 e·= 

un ácido y re2ccion2n con l�s bases 

que encuentr-a en el agua. 

Cc�o las bases que }.2_ 

expres�da general�ente como (CH)-, CD 

son más fuertes que el 

2 �' 

estas 

J 

2.1c.:2.lir:id2ci 

-:r 
._:, 

= Y H:=:C: = 

._::, 

t-ea.c:c 1.0,-,2.n

un consumo de la alcalinidad y descenso del pH. 

-· ; 

I .J.. 



a\· FEACCIDNFS ___ D_E ___ ALC?�LJI\IJ __ Q,P!Q: 

Las reacciones con la alcalinidad� 

punto \/ista dE� le<.· teoría. 

y bases� ocurren con más 

de -ácidos

que l 2<.S 

reacciones con eJ. agua. ( H - O) pueden 
� . 

E>'. pi-·-esa.i--!=.e en l 2. forme<. siguiente: 

+++ ++ 

[AJ (H O) + (OH) - --- > [Al (H O) (OH�] +H Cí

?.cic!O 

+++ 

[Al (H 0)- J +[CO J 
6 ..,.·-'

ácido 

+++ = 

---- > [ t'� j_ l H O) ( Orl ) 
e: ·-'

+[hCD J 

++ 

...,.. 
·--'

[AJ (H O) J 
2 6 

+[f-CD J -->i:A1. {H :n ( CtH) J +'' r. 

. 
J. 

. ' 

ctC 1.00 

El [Al(H ,-., -.. 
1_1} 

inest2.ble y 

3 

ba.S-E 
++ 

(OH) J es 

transitorio que se 

3 

compue�tc1 

rápidamente, reemplazando un H O por un (OH) 
2 

++ + 

[AJ (H O) (OH) J [AJ. (H C) (OH) ] + 
�. c.: ,.._, 4 �. 

�· ..:_ ...::. 

+ 

[AJ (H ,--, ' (OH) 7 
.-, , (OH) (H r:r } + HL' ' .., HJ. 

�. 4 
r; 

. .:_\ 
-� -:; 

.J'.:.. � ...::. ·--

El producto final es un hidróxido de Aluminio 

insoluble que precipita 2 ciertos pH y que 

puede no 

( Al (OH) J 

4 

tener can;¡c:1. o 

según el pH. 

7r-_, 
, .L 

tener-- 12 negati -..,1¿¡ 



"--
De acuerdo con Stumm y Morgan, 

ión de Alumj_nio, se 

-++ 

q U.E· e c:,n t. i. E:·n '=--; l.'.n �;o J e, 

p e 1 :i rn e r·· J. :� ¿, n 

++ 

[Pl (H O) (OH) J +UH (H O) (e��} J ----� .. =·

[Al 

e: 
�· 

( H CJ) 
r;,..::.. 

�. 

._i 

+4

(OH) 

Estas reacciones de polimerizac�ó� 

i_-" J. 

e orne,: 

[A1. (OH) 

t. i. E:rnpc;, 

< r:: 
.L._! 

(H C) 

21 

· .. J t.2.rr:biérí, A 1 ( :Jt-!) 

:=.E,;úr, e] pH. 

j 

Tanto los janes de 

+.:._-. 

e==·,. - : ..:.·.:. . --,r::..: +: ... l ,.., .. e:-

[Al (C"J.- · 

E -

(H O,i 

3 

·. :-:: ;_¡) J 

2E, 

; - . ( CJ¡--j) J 

,, i d r-· -=' t 2. el e, S:- corno 

abso�bidos répidarnente oor las 02rtícul2s del 

r."1°·rrlL··-· .¡ =r·,rln t-' l _, -· .t �-- •. e-: _: -· -· su desestabilización

favoreciendo así la coagulación. 

Cuando toda la alcalinidad se consume (si se 

con el a.gua , que es Ltr12. t:,a..se 
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, __ 

----- AL ( H20 )Ef3 HzO � BA SE S

HC o 3 MAS 

;;_C03·· (1) (OH)

(2)(C 03)=

(3) ( (H C �)-

j 
( o rO.z) +-

' IG 3. I O P R O O U C TO S 
' 

REACCION DEL 

o H-: F UERTES

(ALl H20)5(0H)}4-�(H 3 O ) 4 

DE 

A L t O H ) 3 ( H;;_() ) 3

(A L 6 ( O H ) 15 )-+- i. 

( A L 8 { O H >2� + 4 

HI D RO LISIS FO R MA DO S P O R 

1 O N A L Utvf IN l O CON EL A GUA 



débil: 

el e.n ter i c-i·- el [I) t'., 

<OH) J .... �;;: es con�-i dE�r-·2:dD CO:
T

:O un 

transitorio, que se hidroliza para 

hidróxidos de Aluminio y que se combin2 para 

producir compuestos poliméricos 

reacc i or:r:::-s �-e 

f igur-2. 3� 10. 

e) INFLUENCIA DEL P�

V .a en 192:; Theri 2,uet y 

reconocido que "un precipitado 

Clark 

de 

f:n 

no se forma cuando la solución final es 

la 

:1lU '/ 

ácida o muy c:...lcal ina", y daban como + ó1····;r1ul i::\ 

para el "punto i!::oeléct,�ico" def i ni de· 

"aquel punto E�n t:�l cual hay una equi'.1 Etlf�·ncie. 

eléctrica de iones de P:luminío· pD�it.:i.'.1 n 

negativamr?nte car-gados" la <::-iguiente� 

CH"'· J -· 
3 �=::bs 

Donde : 

[ H "'" J = Concent.r-· ación d!2 i cw,es de h i cfr- óqQnc; 

75 
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Kas = producto de solubilidad ácida 

Kb�s = Producto 
Apl i c:ando e!:::t:., 

de �olubilidad 
los 

citados encontt-arc,n q• fl::l 
'-• .... _ 

bási C2.

E\l.\tores 

el 

e.nte!:,

punto 

isoeléctrico estaba a pH=5.6. Cualquier3 sea 

el significado que ellos di -z�ron 2.l 

isoeléctrico" lo i mpo,,·tant.t:-:> es. el 

reconocido que : "la cc,ncent!·-2.c i ón de 

hidrógeno de la mezcia final agua ,, 
l 

'' pt.!n to 

h i::!b E�r·· 

i f.Jnt.��S-

Aluminio es de fundamental importancia en la 

formación del floc. 

Esto se debe a que en todas 

" 
l el .:::11111::. 

-· =1 "·' _, � 

están i nvo1 L1.cr 2.dDs ... _,. 

tanto dichas 

del pH. 

Obsérvese que la reacción del i 6n 

lc-s. 

hidratado con la alcalinidad, es '= i ff: i J :?. i···· 

la reacci ór1 con la del :::,r,1 1 =.l 

__ , -�, -·· ·-·

(F:eacci c,nes ácido be.se) c:on l 2. 

diferencia que en el primer caso 

ademé!:� de 1 a con j ug 2:d :?, [Al n-b 

(OH) J ··•···•·· ácido� débiles CH� D,HCQ3- ) H:.c: 

c03 ) en cambio en el segunde caso, se fo�ma 

un ácido fuerte (H3 O) + hidronio. 

De aqu{ se puede deducir que en la 
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del Al (III) con· la alct:üinidad, la 

disminución del pH es mucho más lenta que en 

1 a r-€-?acci ón ch:l f"ll ( I I I) con J. a molécula del 

aqua. 

L..2. e.J. cal i ni d::'.d viene actt..i:::"'\!.- COfl:í.-1 una 

solución amortiguadora, que evita el b�-usco 

de!:::cenEc1 ds·l pH. 

Pera aclarar más este punto, tenemos que: un 

agua con un pH de 8.00 y con una alcalinidad 

bicarbonatada (HC03 )- de 100 ff,rl / 1 +· 
""=I' - -

. cual se le agregan 50 mg/lt de Al(I!I) 

des.censo del pH es de 1.5 y el , .... i-J t·" • 

6.5. 

agLta con 2.J C::�.1 i ni d:::\d 

pH=6.00 encontramos que el descenso 

es de -2.6 y el pH final 3.4. 

Un pH final tan bajo tiene 

des.vent2.j as : 

Sit�a al agua en un rango nl--1 
:·-·· . '1 

cual la cuagulac1on no e:, 

realiza pobremente. 

Hace al agua corrosiva. 
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pH d Í ·f E'I' .. Prl te•,;;. 

producto!:, de h i d r ó l j_ s :i �e ., 

establecen tres zonas: 

A pH = 5.0 ó menos la especie 

la con�-t i tu yen lo5 iones de 

f-� pH = 4. O mé.s del 90o/� del [�l < I I I) p�·-,:::.·�=·:.-�nte

ZOMA 2: 

�-/ 6 .. 5 predc)rn1 r� c:ln 

( üH) :.e,:, o-1- r-· 
' '-•· .... ..... .. 

ZüMA 3� 

A pH mayor d= 6.5 predomina el hidróxidD de 

Aluminio Al (OH)3 , que al precipitar atrapa 

las partículas de turbi f.�dad 

bar-ricio). 

ZONA 4: 

A pH ma�1cJr- 8.0 pr-eclcrnünc:\ 

Al (OH) ..r.i-··- • F i g \..U .... 2. 3 • 1 j_ •
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1-
1..J 

. , . 

:cr 

l l!) 

:o 
:z 

¡� 
'::, 

..J 

: <! 

1W 
' O 

IZ 
' O 

. u 

(J 
1 <! 

: a: 

1-
z 

w 

u 

z 

I Q 

u 

4 

F IG 3.11 

. , 
. . 
... 

't •••. 

' : . . 
. - .: 

. . . 

(AL{ H20 ),¡(OH� 

! 

¡ 

10-5 

1 

__ .,_,..__.�<-L---·--'-----�----<�------+---------' 
5 6 7 9 

-
C ONCE N T RA C ION 

DE A L UMI NI O 

PH 

DE D I F E R E N T E S ESPECIES 
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A continuación se presenta los resulados de 

1 as prL\ebas coagulación-floculación 

realizadas con el producto obtenido en el 

Laboratorio de la Planta de Tratamiento de 

f"),gua ciE� Li m::.\. 

Je.rr2s ll que SE� descr-ibe en el apéndice 6. 1 L 
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CP:F' I Ti_ii__U J \l 

INGEHIEF:lA DEL. t--'hL!'r'ECTG 

La Planta �eFá dise�acia �1c=.,--·2. 

I ;-; d Lt �- t r· j_ a J. qu.:-

construirá con fine� de 2baste=eY e1 0erc2do n�ciGnal. 

El l s. F· l E,,;, ta =-e �,2-

r: e:: 
c,. __ ! 

__ , -- 1 
\_! I;:::' J. 

-;: .:-



4. 1 Bf�Lf�I\IC_E ____ _DE-: ___ MASf-"�

El balance de masa se calculó tE•nienclo en c:ur::ini:.2\ 

que la producción di�ria será de 3TM y tomando como 

base los resultados obtenidos en el laboratorio. 

Datos de Laboratorio: 

1 Materia Prima(V1 =300 ml 81 =1.16gr/ml 

EVAPfJF:AC I DN 

l.J2 =150 ml 82 == L 30�p-- / ml 

----- 3 m3 =12gr de Sulfato de Amonio 
4 

F:EACC I [I!\! 

5 

rn,. 

rn :;.;� ==: :i 9 :=.=.; g ,.-

l/6 :::: l 08ml 86 = 1.24gr/ml. m6 135.16gr. 

7 
Pn:ducto 

6 1 í q. r·emanente 

m,,. 
·- 7 1 g r !::; •

86 

< l/ó =lOBml,86 =1.27gr/m1., 
ITI¿, ::::: i ��:;5. j_ f.) gr. ) 



El volumen del Raff Teórico es: 

0.300 lt * 3000 * 103 gr 
V - ------------------------- - 12676 lt.

71.0 f.:JY--

Considerando una pérdida del 

aspersión y 2% en la operación de filtración 

se tiene que el volómen de Raff 

es: 

V =  12676 (1.12) - 14197 lt

Siendo su densidad 1.16gr/ml. la masa d= P��� 

a evaporar diariamente es : 

Mi = 14197 * 1.16 =16468.5 Kg/df3

Luego se evapora un 50% en volumen de Raff, 

sin consider3r el 

aspersión, se tiene: 

de 

1:?676 (1.02) 
V2 - ------------ - 6465 lt 

¿;· 2 = 1 .. 3 gr- / n: I .. �? - 8404.2 kg/d{a. 

¡-¡ r-. ,.·-
/···· ·-·' 

Siendo la masa total de Raff evaporado 8404.2 

Kg/dia, el peso de Sulfato de Amonio a ser 

agregado a los reactores diariamente es: 
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M-:,· ·-� - ----------------------- - 517.2 Kg/d{a

0.1::; lt. 
Luego, la masa .de mezcla por dia es: 

M4 -- Mi + M�S 

M4 - 8404.2 + 517.2 = 8921.4 Kg/dís 

FILTRACIO� AL VACIO: 

Masa de torta seca/dia = 3000 Kg. 

Humedad de la torta = 10% 

Masa de torta húmeda/día = h.17 
1·. ' 

M7 - 3000*1.1 = 3300 Kg/día 

Masa del líquido remanente/día - M6 

M6 = M4 - 1"!7 

M6 � 8921.4 - 3300 

El volúmen del líquido remanente/día - u
\

º 

<..} 

Densidad del líq. remanente - 86 =1.24 gr/ml 

Luego: 

M6 
v

6 - ----- - ------ = 4533.4 lt/dia - 1212 g2l/dia

6' ¿,,, l. 24
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SECAD{)_: 

Masa de torta �umeda/dia = 3300 Kg 

Masa de torta seca/día =3000 Kg 

f2 \/ e. p e�,,.. E:'. e! E:\ / el :í. E:\ 

Masa de Raff/dia = 16468.5 k"r, 
. ··':.'/ 

=300 Vn 
·•::/ 

Masa de Raff evaporado/dia = 8404.2 kg 

¡:;:EACTD!::;:ES: 

Masa de mezcla/die = 8921.4 Kg 

Número de batch- reacción/día =4 

Número de reactores / batch-reacción - 4 

Masa de me�c!a!reactor =8921/4*4 =557 .6 Kg. 

F ! L TF:DS E�.L ___ l.Jf_C_I D � 

Masa total de mezcla/dla = 8921.4 Kg. 

N1mero de batch-filtración/die = 8 

Número de filtros/batch-filtración - 4 

Masa de torta húmeda día = 3300 Kg 
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Masa de torta húmeda/filtro 

Volumen de líquido remanente/di2 = 1212 g2lones 

Volumen de liquid� remanente/filtra= ----=37.8J2l 

Masa de torta hG�e�2/día = 3300 .9 

Masa de torta sec�;cia -- �·3C>i) i<cJ 

.cuent2 los que scG : 

Alta o baja resiste�cia 2 12 temperatura.

Disponibilidad del m¿terial y en 12 forma adecuada 

Comtati�ilidad co7 otros materia]es �n el sistema. 

Características técnicas y eléctricas. 

'7'() 



Otro aspecto a tomar en cuenta en la selección del 

material es la erosividad de los fluidos. Esto 

especialmente importante en las etapas del 

donde se tengan _sólidos en suspensión. 

Bajo �.e

posibles casos de corrosión para 

basaremos en una ordenada selección de 

de COfTIC• en la eleccié·n 

revestimiento adecuado. Es obvio 

buscaré dise;os adecuados �sí 

estancadas y la unión de metales disimiles. 

En el mercado '=·e

" 

l 

encuentran disponibles 

c,J. eac1 C.'f1+?�- L\!7i:\ 

metél i co�::., qt.\e t.1 enf.�n 

resistencia � mucho� medios corrosivos 

y baja densidad; 

ut i 1 i 2: a1� 

...... -

, .. ,·�·· estas razones se 

ffllJ'/

l-11 1 c:l 1 ·-· ·-

nos 

del 

cJ €·? 

1 i::

construcción o el revestimiento de tanques,filt�os, 

cancha de evaporación, etc. 

·En bc:�-=:-e a l.:?. información di�:-ponib1:e �=e obtuvD 

las aleaciones con mejor resistencia al medio son 

Los aceros inoxidables .en 

base de Fierro, con 12 a 30% de Cromo, o a 22% 

Ni qul:-:1 y e anti r.lade::;; ch.� Cé,·.t-·bono, 
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al no 

e on. t c>-.rn j_ nante:::, -f 2. b r· .i. e 2.c i. éin , ·-
J e:. � er, 

cerrnpJ.ej.3_s. 

aleaciónes inoxidables: Marten�itica, 

Ferrítica y Austenítica. 

L2s aleaciones ino>:idables 304 y 316 pertenecen a los 

c�.l.i. �; t.€-:'ri i". t. i e o=:.:; ]_C1S 

resistentes a la corrosi.ó� de entre !o� tr-·e:::.

Fl con ten :i cic:1 de 

N.5-quEl. 

(O. ;)8��) 

t:. í: E�-te 

El contenido de 

para minimiz2r Is 

;-, ,-- . ; -:-.•.

--=-· -·-�·-· 

de C:r-üiHC< 
\,. ' .. -: 

y r,�iqu.e1 

oxidantes �uesto que ., -
i ci 

___ .1..,; ___ _ 

. =: ...... f!iqf l L.i.C-i �t= :_-e 

=-

de 

. - - ·- .
..... �-- :_;:_t:- .i 

-- ¡- .-
·- :,_- I;; 

.-,.--_ .... 
-=1. ..::.o&::/� 

cond i.c.i.c,nps 

¡--·ES i S t-é-n C l �-

película de óxido sobre la superficie de la aleación . 

2cei-o�- i. ne,;.: i. el a b J. e!=:, C< Lt �. t. e;; i. e Ct �-

resjstencia excelente al ácido nítric= 

a todas las concentraciones l-3�

de 

i!.C i.dCi S1.í! �.e 

acero ino�idable tipo. 
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316 solo por debajo de 5% y por E.'nci lllé:'\ D�.'-�'.1/.. i::'\ 

temperaturas inferiores al punto (1 ,.-::. , -- ebul l i c::i. ón '/ 

par-·:::\ 1 2. s dE·más. concE>nt1·- E:\C i Dn€.�s. pre+ E-!' .. :i. b 1 P 

aleaciones de Cromo, Molibdeno, Cobre y Fierro. 

De acuerdo a los aspectos que deben t. r.:� m ="· !'" 

cuenta se eligió el acero inoxidable 316 la 

construcción de bombas y el :i.no:{ide.ble 

para las tuberias. 

Dentro de los materiales no con 

per-f c:��r:1ance , ... =- ¡.- =-
r-· -·· 

-· del 1-·, ,.-· ,-\ r- ;:::,, e::: .--. 

Cloruro de polivinilo (PVC> 

Polietileno 

� Fibra de vidrio 

En gens�r 2.1 , 1 os t.\n e, 

e!{ cel ente -· 1 q�. ácidos minerales débiles y 

,... . . ... -- ··- -- -· 

afectados por las soluciones de sales org�nic�s. 

Puesto que, los materiales plásticos no se 

en el sentido electroquímico ofrecen ventaja sobre 

los metales ya que 1 :::. -·

afectados por los C:2Hflb :Í. OS 

impurezas menores, o ¡. • .::,1 en 

o:{ fgeno 
1 m:i. f..�ntr a�,. q" r.=, 

\.-•\ �-- los 

ele éstos 

1 i ge!·-· D�: de pH e:� 

pü!'- el· con ten :i. de 

p1 é�:ti CD�=-

resistentes 'a esos mismos cambi D!::. 

El cloruro de povilinilo no plastificado ( t.:i.pc: I ) 

tiene una 2. los écidos 

oxidantes que no estén concentrados y a la !!) i:0.1 '/ C�Y- :Í. a 

93 

·-



de les ácidos no oxidantes CClfllCl en el e a9.:-D df:>1 

El Polietileno es el plástico de costo más bajo que 

se pued9 obtener come!·-c i :::\ 1 mente" 

mecanicas son en 

encima de 120 º F y las tuberias se

pl ene.:l!f�nteu !....D�: t-·€'.:11 eno�=-

le. i mtemps·r-i z c:tC i ón 

solares. Las propiedades físicas 

e; __ us p r O p i E' d i::'. d f.?\::; 

todo f-J c�r-· 

dE�bt�n 

" 

,' 

ca,,-·bonD 

1 os 

rnec: é�r: i e: e,�==-

estos materiales se muestran en el apéndice 6.12. 

De acuerdo al proceso se concluyó : 

La evaporación solar se llevará a ce.be, 

cancha de concreto con revestimiento de 

de polivinilo (PVC). 

La reacción se efectuaré en tanques de fit)!'-·¿-\ 

vidrie:,. El �=-er á J7éJ. ice de ac,�!.- o 

CP..bO f i J. t i--o�:: el ·"·' 

succion al vacío de fierro revestido con fibra de 

\'i dt-· i o. 

El �edio filtrante adecuado es 

El sulfato de Aluminio y Amonio secado i::\ 1 

ambiente en una cancha de loza de concreto. 

El contenedot- '/ :tos t 2�n c;t..te�- de 

serán construidos de fierro con revestimiento de 

fibra de vidrio. 

Las t. t.tb er-i a s. " 

T 
1 a�; V é). Vl.Í J e:\ �3 c:IP ctCF.:'l'··o 
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Las bomba5 de acero inoxidable 316. 

4 • �;; • 1 D .I SE f:í O .. D E ..... Lf� ...... CP: !'-!CH(\_·--·- D E .... J:..'·H� r-c:, F�:.:_¿: CI .O!'-!

F· 2.r e. in i e: i e.r el proce<.::.o de obtr2nci ón 

Sulfato de Aluminio y Amonio se 

materia prima proveniente de 12, Pl 2.nt :::: 

I ,:,ni co 

e'/ :-.p o� a·= i t':!: nr,rlc.-:..¡.·-
r-·. �· -· ·- • 

aprovechando la energía solar de Arequipa.

Arequipa, fueron .tomados por el 

Geoff�ico de Char2c3to, situado a 12 krn .. 

S.E. de '/ E.e ha 

variaci�nes de los momentos de 

de de

mínimos. e.r:Ltai de la 

dc·l 

" 

... 

... ,· 

solar, como el que se muestre el e: L\ ;:\ e! ,. · C) 

siguiente ! 
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CUADPO 4. 1 � �l f·\l or f��. e:! E-? 1 a r ad i E1c: i ón :::ci 1 ,::\r- en .. ·-......... -·-··· ........ _,, .... ,_,,, ...................................... ................................................. _, __ , .. , ................ . 

NIVEL DE 
F:f'.'�D I (�C I DI'! 

M:í.nima 1

1'1:ínima 2

Mé:-:i m2. 

-;,· 
·-' 

1 1 

3l 

M{�(;f\l I TUL1FS 
( Kc: a 1 / m:::� • d { A) 

Feb. 18 Mar-·. 

Jun. 28 Jun. 

Oc:t. 06 Dic. 5, BOO-·t, ·i �":;oo 

En el estudio de la radiación solar global es 

i mporte.nte e:::te. úl ti me.· con 1 2.

( hor c,1s �ol) E•r: 

región� siendo el promedio anual de radiación 

solar en Arequipa de 5,640 Kcal/m2 • 

Volumen c:!e F::::if f t/ol -!·· 

evap.) + 2% (Pérdidas por filtración) 

0. 3 * 3000 * 10 3

r-,r,1,
,-.. �,, 

Volumen de raff teórico - -------------------=12676 lt 
71 

LLtego : 

Volumen de Raff - 12676 (1.12) - 14197 lt - 3756 gal 

Radiación solar - 5640 Kcal/m2

Calor latente del agua = 10595 cal/mol-gr 

5640 * 1.()00 
Agua evaporada - ----------- * 18 - 9582 gr/m2 =9.6Kg/m2

(por dfa*m2 ) 10595 
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Volumen de agua que se desea evporar -

- 7098.5 lt = 7098.5 Kg. 

\/e<l. de 2.9u2. que �-e dE·sea c··-.·epor-·at-· 
A t-· e 2-.

- ·- -- - -·- --- - -- - -- - - - - - - - - - - - - -- -- --- -- --- ·- -- ··- ··- -- -- --::.:::

Li __ {E.·QC< 

2.1 t;_. r= =

737 rr,:? 

DEL 

·.!. 
-�--

L JGUID.:J 

s. J t.u.r-2.

------ = 0.v� m -

14:Lc;,7 

-. e: fT: 

!=-e \/2,._ E:.i 
- . . ... ·-· - ·- -- - _; J. --

t::' \,:' ' -:=-1. $-,i i_.f f -:-' �- J. 1 __ :: ! �; 

d,:2 E·\,/ 2 �· Ct r- � cJ 2. 

·y·.=:..·. _1 .. ,_-_< t-·· r::.:_·,,-:-·, \.,: ,-__ ··., ·r-· i. �,·: i. ,-. ?.. C -.-_,.;-, ! j -. �- ¡-; ;:-· ¡ l f.;, t, -. ,- l-•i t:."'-:. l.-,°\ _. .=. r, 1-· ;.··· -·, ,-- � l-L,¡-·, - -- • � - - - - • "''· .::- t-·. �- ::.;. . C'. :, 
., . ._, _ • C.

º. t"· "\ 
,_-._. __ o ... •  

2,000 lt de R�ff cuy0s resultidos �e m�estran en 

el cuadro siguie�te: 

r,-:: 
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[I :Í..2-. 

o 

1. 

2 

4 

6 

eqt.t i. ·'-/2. le 

{:1 J. Je u ¡--· el. 

(cm) 

1.() ,. �! 

,:¡!;::;. 
...... ,_._. __ 

-· -- .L. ·- . 
'='�-.. L d . 

P, J. t u ,,- e'-

(cm) 

l.O

.-·:, 7 
�. ·' 

.� ,, 7 

j _  rr: �! o ( t. 2. r; te 

el E.1 } 2-

un¿,_ t-:? -f i. e .i t:.·r: t. e 

de 
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�� E\· c1. pc:1 ¡--·et.e i c'in

( •.ci l tu.1�¿() 

, -
l. d. 

1. r;.¡.i " ()

-;r ··:1· 
·. :, ._:: ,. · .. > 

t:4 r �' 

�,2.1-t.E? 

c::cr-:--./eni. E·n t.f., 

el 



4. 3. :=·

Col e, --

e,- - -· 
i_ -- ·=··

El e:�- -----
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:l ) Ut i l i z 2:\1� \! e. !,.. i CJ S 

nom:i. f"li:?.1 e!(::': \I 
l C:C)rl 

de volumen 

2) Emplear un solo reactor por cada b2tch.

Ce.l c:ü l amos el 

realizados por d{a: 

Tiempo total disponible - bh 

Tiempo de llenado 

Tiempo de reacción 

Tiempo de vaciado 

-- 10 min. 

- 60 m1n.

-- 1 ()!ni r: • 

Tiempo totel / batch - 80min.

Entonces, el n�mero de batch por día e� 

¿..,hr 60 m:i. n 
batch/d{a - ---- * ------- - 4

b,,,: t.ch 

La mezcla de alimentación es de 1778 g21 1 d{2. 

Como el número de batch es cu2tro entonce�: 

17"/fl 
Volumen de mezcla/batch - ------ - 447 ,., ==- 1 

"::.• ,_, ... .. 

Considerando, que el volumen del l:í.quido 

75% del volumen del tanque se tiene= 
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447 ge.1 
Número de reactores - ---------------- - 4 

Para el escalamiento basado en la simila�id3d 

s l. 
:::: �:; .. 3 1 

1 C)f:: 

C;. 
•... ,· .. , 

1.0 (Figura 9.15
1 

curva A del apéndice 6.13). 

De esta manera, el di érnc�t.rcl c!E•l

prueba y el de e�cala real d fo:' 

-... _,- E:•. J. E� 

1.0
1 

o sea que la altura del nivel de f 1 t..1• i c-J C} 

sea igual al diámetro. 

El vclúmen del fluido por cada tanque es . 

447 
V = ----- = 112 gal 

Se encuentra que � I)t.2 

Luego la altura del tanque es: 

Ht = 0.8*1.2 = 0.96m. 

El tanque del modelo deberá 

1T 

4 

- ().8 ffi u 

val clt-· de S ,. que se cumple para Dt1 

cm, siendo la razón de escala: 

Dt:;� O. 8

F: ·- 11.4:2 

Dt 1. O. 07

Con S,. - ::::;. :�, el di ámet�-o 

104 

del i mpuJ so1'· 



O .. Of3 
Da

2 
= ----- - ---- - O. 0:24 m

Como i mpul so1� de cm 

1. O,

para el modelo que: 

= 1 donde E1 � 0.03m 

Y para el tanque 

= O. 24rn 

En las pruebes experimentales se utilizó 

velocidad del agitador de 560 RPM df:? 

la ec:ue.ci ón ( 1), !::-e tiene • 

�.:¡: 

N2 = 560 RPM (1/11.42) - 304.6 RPM = 305 RPM 

Con esta velocidad del agitador se 

el número de Reynolds : 

105 



Dé:\:.;·� n 

F:e -· -······-·-· 

J' 

D:::� - 24cm. 

Luego 

l'!R«.e 

24 2 * 305 * 1.36 

- ---------------- - 19910

O. 2 4'· 60

24 * ( 305/60 ) 2

t-1.r ,... - -···-····-·-··-·--··--·---···------·-· =(l. (::,::

En le. ¡:::-.¡ r,, 1, .... =·' 
' ... -::_: ,._... ·-·

del 

:::\ -·· j_ .. -:/ 

b - 18 

m == -· 0.1.{l 

De la curva A de la figura 9.15 del 

6.13 se encuentra 0 = 1.01 
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La potencia necesaria del motcw· C:i:11 cul i::\ 

reeplazando valores en la ecuación (2)= 

1.0 (0.63)-0
•

14 
* 1360 -�

60 kc_:,:r .. . i.. m 
P = --------------------------------------- = 15.48 --------

p =

l.U7a s�f i e i t�n e: :i. i::1 

consumo de potencia por reactor es 

() .. 2(l 

F· = ________ ,,_ -- O. 26 HP 

�.e 

estandar de 0.25HP. 

calculamos pr:i.mero el 

dí a: 

Tiempo tcital disponible - 6 h 

fiempo de llen3do -

Tiempo de re2cc:i.ón =

Tiempo de vaciado -

T :i. e m p o ·1-- q t ·"'t 1 1 · b a t.,:: h :::= 1 r) �'5 m :i. n •

El número de batch por día es · 

6 h * 60 mir:. 

un 

b2\-\:ch 

.. ...- --------------- - �

10�':í mi n * l h 

El volúmen de la mezcla por cada batch es 
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178f::l 

V - ---- - 596 gal - 2.26 m3

.... 

. .::, 

Para el escalamiento se recomienda 

S::.-:! = l .. () �\' f.�<.., - l .. () .. 

s,.
• . .,. -·r 

--· . ..:.:, .. -�:1 

Como el volómen de fluido es de 2.26 m3 se 

rrD:::� 

·-.:• --;,¡_ 
.,._ H • .__ ,_. 

4 

= H:.2 -- 1."12 m. 

Luego la altura del tanque es: 

Ht = 1.42*12 = 1.8 m 

El tanque ds·l 

F: 

Con 
-r ··--:· -·· 
.• ::� �- .• ::, "J 

tan qL•.e E·'.!: 

rnoci f:? l e::, deber-:!\ 

-- () .. ()7rn '1 

Dt,. 0 .. 07 

E·l di éff:E·tr·c, dc-;::l 

J..42 m. 

un j mpuJ. !':-en-· 

diámetro, ..... 1 .,

el modelo lo siguiente: 

108 
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E1. 

---··--- - j_ 

D2,:1. 

Y pera el tanque real: 

------· -- 1 

En las pruebas e�perimentale� �e 

agitador tipo hélice a 560 RPM, luego 

ecuación (1� se tiene= 

N2 - 560 RPM (1/20.28) 1 /4 

Nnc = -----------

,,
.,--

41 2 � (264/60) * 1. S6

41 �- ( 2{:, i�. / {�(') :.a

1'1-r ,... -- -···- ---- -----·-····--·--·--·· --· (). 8 j_ 

En 1 e\ F :i. <_;JU t .. e. 

9E.i0 

del 

h == i ¡::¡ 
.. , . � - ' r· 1:.� f.� rr: p l i-.:1 z e. n d e, 

ecuación (3) se obtiene m = -0.17 

De la curva A de la figura 9. 15 del 

6.13 se encuentra 0 =1.0 

La potencia necesaria del 

reemplazando en 1a ecuación (2): 
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1.0 * 0.81- 0•
17 

* 1360 * (264/60) 3 � 0.41� 
p - -------------------------------------------

1-:·· ,, -- '" 
· ··-::¡ 

••• 

9 .. 8 

P - 141.94 ------ - 1.94 HP

seg 

t.\!! E:\ E:f :i. e i E:'nc i E:\ 

potencia del motor es: 

1. 9

P - ----- - 2.7 HP

o .. 7

4 

dE.' 

Forma : CuerpQ cilíndrico con b3se c6nic2 

Cap3cidad Nominal () .. 55 rr: =:.!> ( j_ �5úgal) 

Material : Fibra de vidrio 

Diámetro del cilindro : O�BOm 

Altura del cilindro : 0�96m 

Sal :i. d::,\ df2l fondo cónico : O. ü'.:d.rr: <:2") 

Espesor : 0.005m. 
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(4(:, I_TADDF: 

Número : 4 

Tipo : Hélice de tres palas 

Diémetro : 0.24 m. 

MfYTTH�· • 
'-•

º 

4 �-· · \ "'

Potencia : 0.25 HP 

Velocidad � 305 RPM 

4.3.3 DISE�O DE FILTRO AL VACIO 

Para la selección. del tipo de -filtro 

tomado en cuenta las e 2.r-· ac ter -.í. s t. i e E:\S

19. 2�5

6. l"-1-..) • .

h,:-. 

e! f.'.:'

:'l 1-, 6 r-, .--i ; ,-·· .--:::. ·-· ,-· -- . . _, . . . ...... . 

Concentr�ción de sólidos = mayor de 20% 

'./elc,cid2.d de asentamiento = .. - :6 n i .-·I :::. • �- r-· - •.. ·-· 

Siendo la cantidad a filtrar por c3da reactor 

peque�a, el tipo de C:: J

filtro de succión por lotes, y se ha escogido 

e 1 f i l t r-o i ne 1 i n a b l e de G 21 l i n g h f:- r- d f.-é' b i do __ , '::, u 

dependencia de accesorios sencillos, su i-\ ::.\ ; ,-··, , ........... • \--· 

costo '/ 1 ;:'. posi bi l i de.e:! dE:-

fácilmente. Este filtro es un mesa horizontal 

al vacío� con una "l t -p. a -a-t·o,,-mr::1 poco p,�o+ ur·,d ,-::1 

que tiene un rejilla de c:leb i::\j n 
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ur1a p 1 é:1t E1·f or 111::"\ CC)n :i. ne: J. in i::\C i t'.)n 

hacia el centro para recibir el l:í.quic:!o, 

vacfo se suministra mediante uns bonibi:� qufc� 

con un recolector de filtrado forma parte de 

1 a est2.ci ón dt:� filtr-ación .. 

filtro e5tá sostenida de tal modo 

des J. i �'! arse hor-i zont:::d mente-': 3�) cm 

gu1 e.r L\fl éngulD 

conc: l ui 1� la f i 1 ti�aci ón cor: el 

facilitar el retiro de la torta. 

que 

",-

CALCULO DEL iC�F:Er::, Y TI EMPD DE F I_L_TF:A:0(]

De la tabla 19-28 del apéndice 6.14 

del 

luego 

el f.:" 

de 

l i::\ 

filtración de sales se tiene lo 5iguiente : 

Capacidad aprox . d= filtro : 125 lb/ft2 *hr

(mínime. C�p�cidad) 

De la figura 6.74 -Apéndice 6.16 �e obtiene: 

Masa de torta seca / Jote = 750 Kg 

Volumen de torta seca ( 8 =1.64 

0.46 m�$ 

Volumen de torta h�meda ( j_ O�I. 

O .. 51m·3 

Altura de la torta húmeda - 0.06m 

se ti f�ne : 

112 



() n �)J .. 

área de filtra�ión - ------ - 8u� m2

0.06 

peso de 12 torta húmeda 
Tiempo de filtración -------------------------

capa�idad_de _fil�ración*área 

Peso de la torta hdmeda = 750 * 1.1 = 825 KgR 

Capct.cida.d de 
12�· lb 

filtraci.ón =------ -

1' tZ hr" 

,-.. -,e 
�:.:,..i:: ._! 

Ti.empo de filtración = 

El de 

el 
..!,__. ___ _ :-��-�- .._,,_, 

·-' 

� .. -, ,. . 
.l.1,,,_1 =- ..a:.:. 

E··= 

ár-e2 e.al ·=1-r. l 2da ( ec:¡Li.i -.../2. l er-f te- a dos reacto�es) 9 

sin q0e hayi mucho 
-- ------· - . ________ -·-· -- ------- - ---- ----- ----

és.tc, S:-E en El 

'· 

(�.?-.!! t. que se muestra en la figure 4.1 y de donde 

Tiempo total por lote e� el 

Tiempo total de operación : 

Tiempo de filtración / lote 
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a. 
...... 
:) 
d 
w 

REACTOR 

FILTRO 

\l�n dgcr< �gc!C Henar VQC!Q' 

p o REACCION 12.3,4 REACC ION 1.1 12::ll 1.2 3 4 
1 1 

1 1 1 
1 1 1 1 

1 1 
1 

1 ¡ 1 . 1 1 1 
1 1 

1 1 1 
1 1 1 ! 

1 1 1 f 
1 v¡ltrar 1 'nfüar 1 

1 

1 
1 

1 2 3 3 4. 
' 

' 

¡ 1 
' 1 
1 i 

1 
l 1 1 1 '.

1 
1 1 l 1 1 

1 
¡ 

1 
1 1 1 ¡ • 1 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 

1 1 ' 1 J 1 1 

o ,o 20 30 �o so 60 70 80 90 100 110 120 130. 140 150 160170180 190 200 
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IJNl'JfHSIDAO MACIONA[ OE INSENIEl!I.I
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Li -;r ,1 
,·" ._:: ,,. -,-

CP:f:ACTEF: I ST __ I_Ct\�; ____ J)E.l-.... F __ I __ L_T_F-:Cl_ 

Ti p D : F i 1 t re) :i. ne: 1 i n "'' b l e de e; ,,_.1. 1 :i. <;;, h P r· 

Dim�n�ione� : 1.0m * 1.0m 

Presión de operación al vacío • 1 ,-, 11 •-• ..., 

·-· • •  �:J • 

Medio filtrante : Membrana de Polyeste�· 

St·yle 1'-1. 192-0. 03-··00 

Material de construcción : F:i err·o 

con �ibra de vidrio. 

Para seleccionar un tipo de secador 

se debe tomar en consideración : 

- Contenidos de humedad en la

salida 

- Temperatura del

�:?.lide. 

r, =-' ,=; 
"';.:..t-\-· en· 

- Temperatura del material en

Indice de alimentación 

Velocidad del gas 

secador 

- consumo de combustible
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. F'2.1-:·a_ e 1 s=.ec adc::, . de 'J. os ... só 1 idos .. . St-é- 1r·!é:c-c:-d i Z Ó E•.l

estudj.o de dos alternativas . 

1) Secado continuo durante 7 de 

U t. i J. i. :Z. <="1nd D un de c:on f· ¿-,_j 2-. 

t, r ¿1 ns.pe, r ta dora e.l e-=-� 1 E,r, t C<. de:,

de vapor como flu�do caliente. 

____ 2.) __ Ele.cado._ por lotes en_una cancha de evaporación 

ut�lj.zando 12 energía �olar de Arequipa. 

Lo!'-:, C á} C: Ll l CiS de rr; u E s. t ¡-·· a n 2. 

PRIMERA ALTERN8TIVA 

e- l.

. G�. = ":) 

t�bj etc:, 

..J -
i...J_t;::' 

C!e 

- . - -· -----�--- --· -- . - - - . .

� T � = 1. 2 (> <· e: 

G1 

---------_::-
S:l 

---------:::-
¡-

�;-- -. -.. T-.._,- ' �:::ic.LP.udF.

� � , 
.1. ..:.o 

G�- = ·-::·

T2 = 4Ct º e=: 

·. (32
------- .. ---�:-:-

S·-:;�-
-----------�: 

..e ,  . .  .: -
� .i L� _., >_, 

S!:c, - ·...-;.:29 l<g / h 

T., �- 3(f C· e



DondE' . El�: . l<q- -

Y1 : Vg 

E���� : �<1;:J 

X 1 : K(J 

Uti l :i. ::� é:"'.ndc J. et

apéndice 6. 15 

chumedad absoluta). 

El valor 

dato!:- del 

de T 1. sE� 

TBS -- 1 05 ° C 

t"?. :i. re I 

2.gué:1 /

sól i do 

aguE·. j

h,--·

Vq ai ,�e

I hr-

K<.] =Ól i 

'::!]. 

c!o 

dF.· \/ ' :l. 

Y--;, �- HL\ff:€-?CJ ::ic:! eJ:::, !:=. e:, l u t c:: L:i. fDE: ( ,-::-_,
..,

; ,:) �,,:. ·-

saturación del aire y 25ºC) 

Y2 - 0.018 (carta psicrométrica) 

TBH - Temperatur2 de bulbo hómedo =3°°C 

La Humedad absQluta de Arequipa a 23 º C y 

de saturación del 0.012 i:·· , .. , :::, ,-1 1 t :::. �; i.:·· r, , . \:1 ·-· '"::.: ·-· ·-· .- ' • -. "::) 

Con el valor- de TBH y la humed�d absol�ta del

a:l. re 6 ,,- 1.:::. , .. , , 1 -i r·. ::--.. ' �' ...... \ .. , ,_\ .... 1-· ...• �-e 

temperatura de 120 º C. 

!) f::� f\-'i (�: E� (-) :: ·······---······-.. ·-···-··········· 

Gs ( Y2-- Y 1) Ss ( X 1 -- X2) 

Gs (Y2 - 0.012) - 429 (0.11 O) 
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O =  !0� del c�!�r que lle�� el aire 

,ti SC.-

-;·-·'-- mezcl 2, 

.::;. r-. ..¡- =, l •. .: .=. - . .  - -· - r- .......... e�ta CÍ 2.d 2. r-. , ... -r·· -·, 

HG= CB(TG-T0\+ Y[CA(TG-TO) 

¡__¡::;= :'. CB + -.,,- CA :i TG + l ''/le r 

,-., 

{ i ,-u--.c:- - - - -

1284 
= --------

·-::-· C: ,-1 --;, -=;;: f-) (-\ -- --- - -
.: 

-l- j 7'. /lo .. 

e.1 t- e-:".g•_t e.

H•:32= +: :242{-.:. 98\/:;.'.': 
< .. ... .. .. .. .. .. - ... "' - ... .. ...  -

H-=é-¡: C::::(Ts-Tü)+X HA 

HA= (, 

: -��: -..... -- ·- � (SD -+ )3 

H::::i= 146/. 2(23-0) + 0.11 * 1884 (23-0)

Hs1= 38.5i J./kg 
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Hs2= 1467. 2 (30-0) 

Hs2= 44.02 J/kgr . 

Reemplazando en (1): 

Gs(0.9 HGi- HG2) + Ss(Hsi- Hs2)=0 

Gs(0.9 * 147.91 - 40.2 - 2426.94 Y2) + 

429 (38.52 - 44.02) - O 

92.92 Gs- 2426.94 GsY2- 2359.5 - O 

Del balance de masa tenemos: 

- 429 � (_). 1 i

GsYs- 0.012Gs - 47.19 

47.19 

E,s. - -----------------

Y:2-- O. O:!.::?

O) 

4384.89 - 114527.3 Y2 - 2359.5 Y2 - 28. 31 

Y2= 0.0378 -------------

Gs - 1832.25 Kg/hr 

Reemplazando en (2): 

G - 1930.01 Kg/hr(a condiciones de salida 
del c,d.rE·) 
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s •== 

M - 0.012 * 18 + 0.988 * 29 

M -·· 2::l. 87 

8 ·-· 1 .. 19 gr/lt. 

En·tor1ce�- :: 

G - 1621.9 m3 /hr= 88.7 lt/min 

A -- 1 ,-, ,n;i:! ., --- ... 

CAHACTEF-: I ST I CP:t3_ __ DEL .... �3EC:(�D(J_F _____ [l_E-: ____ TU_i'-!f::L_ 

Peso total de sólidos húmedos = 3300 Kg 

Horas disponibles : 7 hr . 

Tiempo de secado : 30 min 

Peso d� sólidos a sec�r 33()() 

Vuelta de banda transportadora 7-l(-2

Peso de sólido5 secos 

Vuelta de banda transportadora 

·-::-•·1 .t.l.

Vol L\men clt::� �;ó1 ido 

O. 1 LJ.3m�$
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Altura de lecho · 0.015 m 

o. j_4::::;

Area de secado - ------ - 9. 6m2 

ú.015 

Ancho de la banda transport2dora 

Lergo de la banda transport3dora 

: 

. 

. 

\.Jeloc:id=--d de -f. :::, ; =- --. ·-· ... • -· 
-- () .. 22 !Y:./ :T: j_ �-·: 

k"n 
. ··::: 

F l u j o d -::� 1 a 1 �- t� = 1 9 3 (1 • O 1 ·-·· ···- ·- -·- --- 1 6 :2 1 . ·�_J :T: '
5 / h 

1-:,,-

Sec :: .. ele, rJel r-... - r. 1-i 1 1 r- -1- " 
... , ' •.. · ... , -· -- - -··· 

,e-.::. c::.r- :::, .--; ,. .. ! 

KcE:1 
Energía solar disponible : 5640 ------

!n 2 �-c1 �-- E:\ 

l<c a 1 

33()() 

Peso de sólido húmedos/lote -- � .. }·,.•'L.� 

4 

Peso de agua a evaporar 

Qcedido aire= Qganado sólido 

del dise�o del secador tipo tunel se 

que el calor que necesitan los 

se,� �;;ec:ados e::=- . 
. 
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Gs ( H :i.n - l··k,u. t.)

Qced aire - ----------------
r·. 
�j 

Qced aire : calor cedido por el aire para 

1 Kgr de sól�dos húmedos. 

}::: g 2 i :-e s. E· e� e, 
Gs: fluJo de aire (------------ _-)

H Entalpía del aire ( J /Kg 3. :!. ¡--E ::c,E�c:o) 

� 

. :------------ -------) 

Reemplazando valores �e 

Gs;. 

Hi.n 

1 8 61 . 2 �. �< e ./ t-. 

.· .···-··-f-.::J .. · r---�-

- 4 72 · t<.!� _/ t-:r . 

tier1e 

Reemplazando en (3) se obtiene : 

Gced aire= 70625 
. -·---� . --
= 1t:,. '-/�cal /.- t<g 

El calor tot�l requerido por lote es 

Q�eq. = 825 � 16.9 = 139422.� Kcal 

El de de sec ctdc, �-t=_. 

Tiempo de secado = 60 min 

Tiempo total disponible = 6 hr. 

riempo de llenado de cancha = l�min . 

SE•Ca ;--· 



Tiempo de vaciado 1.0 min. 

Tiempo total de secado - 85 min 

6-�·60
Número de lotes - ----- - 4 

8:S 

Peso de 5ólidos �ecos/lote - 750 Kg 

º75() 

Vcdumf.:?fi de �ólidoe seco<:.:/lote -- ---- - ,:,.,-:i-{::_,,--n3 

164() 

Calor reque�ido 13942.5 
A---------------- -------- - 59.3m2 =60 

235 

O.51

�-·."I 

rn-u .. 

Altura de sólidc,� = --·---·- -� :!.00 -- 0.9 -- :lcm .. 

CA F: A C TE F-: I S T I _ C/'�.'2 ...... .D E ____ Lf) -·· C_r� l',!_C_!·-J_(\ __ ))_E_ S_E CAD U

L2,r-go -- l ü m 

Anche: -· 6 m 

Area de secado - 60 m2 

!'-.! I l/EL?�DOF�:ES 

l .... ong i tucl ::= ::::; .. Om 

{'1ncho = ü. 08rn 

Al tur E:\ = O. O�.'.'im 

Material : madera 
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de forma cilíndric3 ya que son los 

cc,�.tc·. 

modt:c·l o más comunmente us3do, en el CL'. '0. l ·t 1 2.

del líquido e almacenar será ig�al i':'. J 

diámetro del tanque y la altura total de éste 

será ?nx mayor que la altura del liquido. 
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D .. I .!3.E?í.U ...... DE.L ....... T.P,.N.D.Ll E ...... D E� ....... t�.l .... 1"1.t,.C.E.�·!_(,.!vl .. I .. E.1'1.T Cl _ ..... D F.L ............ f�:.,�.F.F·. 

E V{� F· OR r�·� :OD 
···-··-··-·-·---·--·-··-··---

Tiempo de almacenamiento = 2 días 

Volumen de Ra+f evaporado/día = 6.5 m3 

Volumen de Raff a almacenar - 6.5 * 2 - 13cm3 

ºiémetro del tanque - 2.5m. 

Altura del tanque = 3.0 m. 

Volumen del tanque - 14.7m3 
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DEI....D I f.-,E r-1 º-·· DE: L...... Tf�.f'!.C!_IJ_C ......... Dr-:: ......... (-\!...._!''! P1 c.r:.:.1,1 (.�_M .J. E�_j'I.T_(J ....... . ·········-·············· 

L_I Q_U I_Dü __ .f.lE ...... F_I_L .. TF�:.t�.C .. ICi!'!

Volumen de mezcla / 

% sólidos· = 35 % 

0.42 * 0.65 * 4 = 1.1m3 

Tiempo de almacenamiento - _ días 

Nro. de batch / d{a = 4 

\!ol umen de liquido a almacenar = 

Diámetro del t3nque - 2. 3 m 

Altura del tanque = 2.7m. 

Volumen del tanque - 11.2m3 
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D _I __ !:.�E HD DE_L __ H E_C _I __ PJ .. E.!'!_T E ..... M U\I_I L...

Peso de torta húmeda/batch de reacción = ---- =B25Kg 

4 

Peso de torta seca = 742.5 

Densidad del sólido seco = 1.64 gr/cm3 

Volumen de torta seca = 0.45m3 

Peso de agua = 82.5 Kg. 

Volumen del egue de humedad = ·0.083m 3

Area d�l env2�e - 1.Sm * 1. 2m· - 1.8m2 

(l.62 

Altura - ------ -

1. 8

Luego las dimensiones 

. 

. 

f4nchc:, -- l • 2 m. 

Altura = 0.:-i m. 
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Para la 5elección de la bomba 1=,dr-2cu¿-;1.d ::,\ 

el servicio hay una que 

deben ser tomado� en cuenta, los que �en: 

Liquido que se va a manejar 

Carga dinámica total 

Cargas de �ucción y descarga 

�/i sc:os.i dad 

P1·-e::::.i ón de \.J :::, I""\ ,,v-• . •.. � r··· ... _ .• 

Densidad relativa 

Presencia de sólidos y 

C¿�r a.et et- í s
"'

c. j_ e a�=- de C�L\E-

e� e:; r, � ,-• -i :..-. 1 e:;. e:: ··- -· 1-·· ··- ·- � -· �- - --· • 

Debido a la gran variedad de tipos de 

y la ca�tidad de factores 

de 

funcionamiento es siempre 

-i .-,"\ n ,-, ,.,... .¡.. :1. ,-. 1- �::. .. ... ¡-· - • - __ ,. • - ·- 1 fig'...u--2 

resulta util para limita0 

los tipos de bombas. 

r,1 1 ;:::, 
-1 ·-· ··-

el i nter-vi:::l e:, 

del 

De 1 2.�� ·f i gu1·· ,::1s 6. 74 y 6. 7:::S del

.-:::,-. ., .• ;-1 ,-:..·:.,-, 
··- .· . .• ·:J , .. , ' 

J. i:'1 

6.16 se encuentra que el vacio r-·eqt..1c·r- :i. de,
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norm;;:11 m<::�ntf? J. r::\ + :i. J. t. r·· f.:\ e :i. ó n 

10''Hg y 1 a bombs::\ r�:�comer1d:::>.bl e e::: ele! tipD 

y- c::-t. f.� -1::. 01� :i. :::\ !:::E• J ). C) 2.(JUEt 

� i mp 1 r:::-. 

Cálculo de la potencia � 

La potencia de la bomba está d 2.c:J 2. p C!I'" :: 

Donde : 

F-:T 1 n 

T = :29fJ 0 �<

P,_ 

i ,-, 11 1-ln•• ·-· •• •::! 

- S•Ci O·-:.t ¡1 ¡_.�,-. ...... • •• .· ··-· • '•::i 

F':i. 

R = 1.987 cal / gr .mol º K 

W - 431.17 cal / g� .mol 

Pari un de�plazamiento de a1re de 

/h�-. ,. , el 

d esp l t.>.z t:1d o 

mc:l E�::::-

1 -� 40000 

.:'.l-0 

.·-, ::: . .:::: 
'::.1 ...• ·-· 

t�_:J i--· ,. rn e:� .l 

n = = 1 f� :::� 6 .. f./ :3; ···- --· -··· .......... ···- -·· --

h1--· 

Luego .1 e1 trabaio requerido es 

cal 

W =431.17------ *1636.93--------=705794. 7 ---=1.1 1 

l]I'-. mol hi,.. hi--·
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1 :::\ f .  
. . 

E�· J. e 1 en e :i. ,,,,. ). :::\ 

bomba es 75%, la potencia requerida es : 

P - 1.1/0.75 = 1.5 HP

Ht ot. - '?. (1 :T:

Dt k -· 2. :.'Sm

Ht k --· ::�;. Om 

"-Jo 1 t k _... :l 7. 6 7 m =:$ 
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(2) 

T K-1 

¡. 

2.5.m 



B :::\ J. i::1 n e: E· 

punte:-:-�� ( 1) 

l/ 1 :.;·,! 

dE:• 

,, 
¡ ·  

enero :Í. i:.1 mee én :i. e: i::\ 

! 

+-----·- +!•J ·=0-···--· --· +-·--·-·----· +Z::;: -1--h+.. • .. ( i) 
29 2i_;J 

Considerando : hf = O 

P1 - P2 -- -J.4.7 lb / pul :.;� 

Z:1. -· ü 

l/ l. - (1 

F' =.r a la tuberla cédula 

Di nt -- :2. "'�-69 p• 1 1_ r_:. 

Ar-ea -- . () .. ()�: :t rr: 2 

Luego � 

40 de 2. :�_; 

·( .. O 1 f:.., rn / e:.: e::.,., 
... .. -··· -· -:..·: ..

Entonces, reemplazando en (1) se 

< j_ .. O:it-_,) 2 

/ (;:': .-::: .. -.
• · -··· ·-· •;.:J ,. 

W - -------- + 9 .. 0 - 9.05m - ��-69 +t . 
2 (9 .. f3) 

Potenc:i "�- === H

H = 29. 7 ·f t

Q - 0 .. 00315 m3 / seg. 

8 - 2863 .. 4 lb/m3 
= 1 .. 3 gr/ml 

Reemplazando valores en (2) se obtiene · 
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P - 29.69 ft(0.003115 ----)(2863.44 ---- )

P = 267.81 -------

()., 4E.16 

J ;¡-, 
17, 

C:.P,7 - - '=' 

.--·. F' = ------·-- - •._! = 

4.3. 7 ESTIMADO DEL DlS��: 

presion del flu�c . 

J 2. s . t:. L\ t< e r- i. 3. �; !:2. 

en 

-:- : ; � . · r , ·1 •• • • -

__ �- i _ _  J1:·, ;-.,; __ ! ·. J. r-: .�:,_ 

de 12=:. ;......' ' ! l : i ; {-': ; .-. ; .- � .._ 

�-e l=-

l ¿.;<::=. ¡:j E· 

. P.; rrf et- i. ,= ar! S t a r1 u 2 r- ci = P= =· � ,=: e i a �f r: -,/ '=· e r-, 2 1= ;:::.t f') -�-/ t::· r-1 i. c.J ,:_:} 

-· .,
t:1.!.-

�-e 

1 2-. s=. 

e 2- r c.! e t e .t- j_ e: E· i -'= .. -- -- .·• 
: L.f.' 1 '-- ·-' ·, :--; 

diámet�o nominal y ��� espe�or de 1¿ p�red. 

cie_} 

En el 2périd�ce 6.17 se encuentran tabulados las 

-. ...

�-, --�
,::,. :_t .. 



ALIMENTACION DE RAFF 

j_ __ C:1. 5 C� C! r! d i. C: .i.. Ct rr E��;. . d E? ]_ -f J. Li. :i.. Ci e, !:::- C• re

Q --· 3 '.j <;l 2-. 1 / m i n • 

= &_, r. 72 i·

() r. (/ / / �¡-' -.1�- t. / S�-

3 

71.7,S J.t:i/it

-..q. 

.10 1.b/(t.-f)
.-· ·-· '\ 
'.. �::- .J 

210G) en tuberi2 de 

.. -,. .-·: :.:::: 
'·-' s; � ._, 

I) i.r1 ;-;-t-
.
..... . 

- : . - .- -
,¿ -- - -- _..: 

Din opt = 3.9(0.0779) 

--:, ,-; L 
. � = . ..:,.. '--º 

� -

.• - ,. - t  -:•· 
,._, " -'·· --�'

/ �-; 

( 1.C, .. /Tt. 

(71. r. 76) 

U.1.3

4(0�0779ft /s)(7J .. 76 lb/ft. 

t_Ltegc, 

-- -==-

--:. .¿ 
.::..:.. - ...!.. =· 

-rr ;" -----i +- ··; 
f;. ·• , ·- �-

6 r- 1 S

J. 2 

�
_i'=" 

,- ., 
c. .i 

r··, -i .···,. .--, 
.,:.:.. _L , __ ,,._, � 

E·]. 

--4- ; L. 
J. L' 

.-. t.=: . · 

.::. " • __ ¡ 

el 

,_ ' .--, .'1 ,. ... -- '-1 ,::_, -;: e:, .:.-, .. ,:.: 

E'�-

CUc.CJ!"'C 



CU(-.)DF::t] "l .. :=:; D_:i. _é_mc�t_r .. o_ .. ___ cl E' .... J __:::,_!::: ...... t_ubc,_1,.. /J::\_!::

L. :Í. n E�=."', l'-lr D.. el E·

cedul �:t
T¿'l.m.c:\Í-ÍD l'-!c,rr:i n,?.J.
de tubo (pu:tg). 

m,::•.tc-.-r .. :i. :::\l 

l._j_ 

L2 

1 -;r
L--...:' 

L4 

LS 40 

2 

1 

1 

1 .1::::: 

:L/2 

1/2 

1/2 

i / .--.

e.e: E·!' .. e, 304 

L2 � Linee de recircul�ción de Raff. 

1 -;r 
___ ., = Linea de c2nch2 de ev�por2ción - t3nque de 

almacenamiento (TK-1). 

L4 : Línea de t�nque de elm3cen3miento-Re2ctcre� 

LS : Lineas de filtros- tanque de almacenamiento 

�e solución remanente. 
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C_f'.")P) .. T.ULD ...... l.J.

El/ AL. Uf� C.J .. Ct.!·{._ E CD !\{DM) e:: P:. 

la Planta dise�ada, esta f.::-:,, _ _,,. ;7:\ 1 Lt ac i ó ,: <:.:.: t::::. ha 

Los costos de l�s equipas principales de le Plent2 

s.ido obten:i. dos l <::\-:::. 

�abricantes, y para hallar los r����� ·f i j C)�. 

variables de producción se ha utilizada la 

]. €:\ ¡::.- rn r-, 1--· r=:. .e= :.71 •... ,,.,_., - ·-··-· 

La depreciación ha sido c:e.l cu J. 2,d¿� r-� or·· el 

,, 
,.. 

i n·f Dl' .. :T::'".C :i. ón

ff) é 1..: �=:· ·::.! •::::• 

doble declinante o depreciación acelerada con el objeto 

tipo de c2mbio utilizado es de 75 I./$ a Marzo de 1988. 
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·- j. C A.L.C U 1 .. -u ..... ..D E ...... L (.�-····-J .. t-1 l/ F F;: r::; .. I .. D 1,1 ....... D.E:_ .... .C/�.F' I T (-) l... . ..... .F_ I.,J _[J 

r;.:psTCJ .... nEL .. i:::.:ou I PtJ. ... J�D.C!U.I_1::::.1.o.c1

C: :?.r� != t1 ;::\ ...... cJ_e _____ E,_r :?._f.:.' �r- 2. f.: i __ ó_,:_ 

�omha centrifuga (0.75HP) 

e fii_l',l.T .. I .r.:i t�.D·······-·····-··--P.F:F C_I .Cl. 

:!.�; u 

1 u 

j. u

u_1,,. I _T r.:-�F: .. I º·· <...I .. /_. .. ) ...

:20 1 448 

( T!<-··· j_ )

Tanque de fierro (15m3 ) 1 u ::2':30 ·: 000 

Recubrimiento de fibra Clr..:-. J � 28. 5rn .:2 1,200 

" .. "'Í dr-i Ct .. 

Re2ctores d� 15b gel .. �. u 

:!. 7 1 000 

Motores de 0.25HP 

Fi_ltros. 

4 u 

.i:lr.::· • ..J m�:i:.-! 670 

Bomba de vacío (1.5HP) 1 L\ 

136 

TCJ.T_(·1L .. <.J .. /. :i .. , 

16, :�::Oü 

:20, 448 

; ·-:,i � r---; --::, ,-, -· --- �.- 1 �- �- -· 
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Te. ri QL' .. E' .. _ ... d f..':' •... ...r--::i 1 .. m =�-.e f.:?n .C:"l_m :!. __ €:?.n ·1.: º· ( TK ·-2)

Tanque de fierro (11.5m3 ) 

recubrimiento de fibr2 de 

\.ti�1r-io 

F: f.'� e i _.::d. f.-� n t. e .J:: ó v i l .

Recipiente de fierro(1.0 m3 ) 

F:ecubi� i miento c!e

Loza de concreto 

¡::- r ..... J-. =- .j :::,, .¡ r.::. 
__ ; •• ,_. -· - • • .t .. .:::;_ 

Sellador de h0l=�= 

j_ L'. 

1 \..'. 

4 e=· . -.. .. , 

60 ff::;;,� 

1 '...\ 

1 ., �?t)t)

I.J.5 '/ (11)(1 

1 --.:•('1(·1 
., -· ·-· ·-· 

Costo del equipo adquirido(E' 
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F'F:ECI_CI 

e f.�_,,, T_ r __ Dt� D. u_1, !_I_ T (.� r�: J_D_ () / }._ T.P.I{�.f:::: ... LL/ .. � ... t

Limpieza de terreno 

Corte de terreno 

Relleno de ter�eno 

Colocación de b�59 

Compactación de plataform2 

3 �7 () rn ::.:s 

Sardinel !imitador de concreto 28 m3 

TL�t:�er· i é:t s 

Línea de alimentación de 

H ,::\ f f ( 2 .. 5 " !-ZP • 

' ... / iÍ:\ i \''...1• J i;:'. �� ---·---· -·· 

Tubería de alimentació d= 

,=.:: e. f -f ( :2 • 5 " i2i ) 

T \..\ b E� ¡r· :í. e. d E:• r- E:· C i f"" C: U l ;::\ C: :i. {'.) n ( :-:::: • ��-; JI !-?.i } 
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1 j_ ') f
f
:

6(1 m 

14 rn 

j_ . \..'. 

j_ \..1 

.-,c::-,:=
...::. �.t .... .t 

2:55 

900 

900 

�54 1 000

5.t.l. 1 000 

i q ¡::¡ .t.l ..::i.r--:; .,. ·-·· -· 'l • , .. _. 

:,? :i. 9 1 688 

(:,,,-l '"" l .- ·-· 'l -.. - ... - · .. 

;::::L1 í H \( \. •···· ' 'I · .. · .... · .. 

r::; il ("1 ('1 (
º

1 
h •• · 1 'J ·-· · .. · -•. · 



Estructur� de madera 

Soporte de reactore� 

JU b t2 ,,- :Í. -ª-�-

Línea de tanque TK-1 a 

Linea de reactor a 

f i J. t r D ( :2 " () 11 !f.i ) 

FILTF;:ClS 

Tubei,- í ,fas 

L.ín1:�2. de +:i.1 tro 2, te.nque dP

V a C :Í. O ( j_ .. �::_; 11 (�) ) • 

Línea de tanque de vacío a 

tan qut:::� T�:::--:2 ( j_ • 5 1

' !Zi) 
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l,482 

1 u 

4 u 

2(, m 

6 m 

4 \..\ 

4 \_\ 

-¡ ,d . .i-.. ,,.:,,,:.,;::;. .•. , ---· 1 ---· --- ·-· 

4 .
1 

OD :t. � 

1 � ,.v.=-:u



'-/ál vul __ as_ 

Tuberia Filtro-Tanque de 

V 2\ C i O ( j_ .. �5 11 f?.l ) 

Tuberia tanque de vacío 

t. ::\n quf".:.:- n<--:2 ( j_ • 5 11 f!))

'.' �:.. 1-.... �·c\ 1 2. �- et-: �:�e 1··: 

Instrumentación (2%�) 

Instalación eléctrica (2%E) 

In::::tE:J. e.c:i. ón de ser vi c::i. o de� 

Mano de obra (5%E) 

4 u 26,667 

j_ u 141000 

.:':\n11::., , ..• �:! -
·
· ... , 

Costo del equipo adquirido 

Costo di 1r-ectc1 tot¿,_} (D) 

Ingener1e y supervisión (5%E) 

Gastos de construcción (5%E) 

Costo +n+el Directo e Indirecto (D+I) 

Contingencias (10% (D+l)) 

! f1 \1 e!.- s. :i t� r: rl .-::J. ·1. r- .--:Ji. r"\ ; +- :::, ·1
� -·r· .. - .... . . f :i. je_; 
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5.2. DETERNINACION nE COSTOS 

5.2.1 COSTOS VARIABLES 

COSTO 

Ur-!ITAF:IO 

C·QSTO VAF:IAPi i=-

�, ,1 � ::d-r, de AfP.c,ni o º- (124 :t/Ko, 

6., . .a:. 
. -�---

COSTO TOTAL VARIABLE: 

CANTIDAD 

!4.2 m3 /dia 3092.76 

3769 .. 12 

C! i 2. 

61.65 

5427 .. (.li_) 

1 3788 _ 19, :t/ A�-:ü 

NOTA: El cálculo del consumo de energ{a �léctrica y de ag� 

se muestra en los �péndices 6.19 y 6.20 
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�5. 2. 2 COSTOS __ F I_,HE:, 

Mano de Obra (4 operarios) 

Supervisor (1 Ingeniero) 

Mantenimiento (3% DFC? 

Otros ( 0.5% DFC) 

Gastos de Laboratorio(15% M.O) 

Gastos Administrativo(15% M.O) 

64(1 (1. 00 

4000 .. (10 

96(). 00 

Gestos Generales (15%(M.O+Super. +Mant)1820.00 

COSTO FIJO TOTAL: 

COSTO TOT?"�L. DEL PF:DDUCTU PUE·::,TO EH P:r�:EC!U I F'P: 

FIJO + COSTO VARIABLE 

TOT:l�L DE: PF:DDUCTO EN 

T /k
º

r, 
... , • "•'::! 

5.3 DEPRECIAC!ON 
-·-·-··-·-·····---.. ·-·-· 

Inicio 1/1/89 

Vida útil de la Planta = 10 a�os 

métc:-dc• d':.� l f.?. 

acelerada con una taza del 

14-2 

j_ O �1:, c."\ n u i?, l , 



valor de rescate cero. 

La depreciación viene d2d2 por: 

D ,··, -- I e;;, f ( J -··· f ) n ··-· i 

donde: n - J .,2 . . . . • . . .  :l(1 :?.r.'09

f -· 0.1 

I ,_, :=: 57. e:;:�c; +.

Y, se obtiene los siguient�s valores: 
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.,::. 

3 
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�· 

D..., 

LJ. :�'. J �.'5 - j_ 

----- ·---------------------
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Prdducción diar·ia 

Factor de servicio : 

Se qu.e 

rj t.!. r-2.'r: t.E: Jo�. 

en 

-:,· ; c.: ._-.c._.,

--· (.i ,. 82 

L - -· .J_ -
ti:-.=:.- !_,;:'! 

T!°Ti 
! ! ! di.=· 

- - .. - ' 
c:-!.1 ::_{_�_ :,__ = 3 ., .�:, -----

En · ... / i. �- t. -3. Q L!. t:::· e1. GE: 

- - -
h J. L.!Ti::_t! .::._ =: 

.-._-=;: )(: ---------

\/ ¿.._ 

por la Empresa Rayón Indu�t�ial e 
6 �e ciEtEr�iner� 

de \/er: t .. s. 

-- - .i .. . . - ; 

-� '-· '--. :....� =-- J, 

er: PJ.. 

.=...,... 
·-· 

i44 

�· :,: ....!..._.__ _ .. .. 

y 



% Aluminio en AlNH4 (504 )� .12H2 O - 5.96% 

8. 11 ···- �'5. 9l:,
Diferencia de Aluminio - ----------- * 100 -

e:· o' 
�-·. •' (_-J 

L1..1ego Ei1 precio equivalente es 

Precio - 8.31 f 1-0.36) - 5.32 I/Kg

rl r.� ·1 ,-, "/ 
\-• .... . .. --· .- .. '} 

Precio de Vente = 4.8 I/Kg 

Y, el ingreso por vent�s es: 

Ingreso 

I ngi--eso 

,-.r-,,,... 

¡-· ·-·· 

r-,r--.1-
¡-· �·· 

I 

4. 8-·--

�<9. 

11.¡-5 

1 uc·q e:,= 

* 

751/. 

•••r f U I .::it:, /,. 



de vide útil del proyecto. 

i:=,.:, ... r .. '.-.;, .... .; 

Mat.E;,r- i ai:: 
r, a,-· .¡ n, =i e:� 
,..,. "· ,.,_, __ . 

Cost.-:J 

Costos 

Fije,�=-

;-, r.::, i-·. ,.- e=..,-· .¡ :::. ···-�· -- ,-· • s.. ·-· "º .... 

ci ór) 

TOTP:L 

1 2 

5�? L½()(l 

j_6'50 1 '56(1 

--;1· 

·-' 

46f:J4. J.() 42J.::_;,. 10 

EGRESOS(B) 36313.26 35734.96 35214.46 34745.46 

UTILIDP:D 

BRUTA(A-B) 21286.74 21865.04 22385.54 22854.54 

I 1'1PUESTO·:; 
( 35:1�) ( Pi--In 

UTIL IDP:ü 

l'-!ET{\ ( t1····B

O. ::::-'.5 ((-\-ü) ) 

14?1 '.2. '.28 14450.60 14855 .. 44 :1 �:_; :l '..?9. 04 
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T NGFESDS (A) 
Ventes 

Ff:;F�ESiJS 
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F r- ir,,a� 
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j_ �:, &,. () 

1 6 7 4 =-� . (H) 

.¡ .--,,-,r- ¡ ¡-, "7' / 
J.. �:.: . ..,:,,;, .:.·. •:.:J e ·-'> (:� 

3 3 1--�) 
i ::� . é- :::,
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::_; • 6 F !.... U \.J CI. .... J·!E_TCJ ____ D E F_D_!'-! ü CJ_i:�;_

1 ¿.;\ F' J Í::I f"l t. i:� •¡ 

·¡ -••. :::t ut:i.1id2.c! net.e. y la depreci2ción en los diez 3�0� 

de vida ótil, se calculó el Flujo Neta de Fondos 

cuyo resultad� se mue5tra en lo� cuadros 5.4 y 

.I !'•!VE F: s I CJ!•,! 
CAPIT{-":iL 
F!JD 

ü 

!HH�HJU 5,783 . 

TCJT r::�t.._ DE 
JJ'.:�: r� r:;: f::, I rn,, ( r-"}: ) ( t.· 3 .1 6 1 '.2 ) 

UTILIDP::ü 
NET{� (B) 

DEF'F:EC I {-",
C I DJ\l ( C) 

FLUJO NETC1 

o 

o 

DE FONDOS� '67 lj�\ 
' ·-· ••• :, , ., • J�, ,· 

<B+C-P:) 

FL U_-J_Li ... }·!ET U __ L'E: ...... F.U!'·.!DC1 �:; 

j_ 

i -:� f.'.i"':.h LJ. 
... ·-··· •¡ 

.... · ·-· \-·· .. ' 

5, 7fl'.2. 9 

2 

Je¡ .1 4J6 .. E< 

i Ll LI. c·;;1·1 ;f., 
.,. ''1 ...... · ··-·" .... · 

:l. e¡ 'J :l ::;4. '"}' 

,::· ¡;::· ... _, .. ·---� 

--------------------------------------- -----------------------

148 

1 
1 



._< 

•=--· t:: 

'--� u -:....' 

10 

----- -- -· _..__ __ -----· ··- ··- -- -- --- ·-- -· -- ·--· -· -- --· ·--- ·---- -- ·-· -- -- ·-· --· -- ··-· --· -· - ·- ·-· --· -- ·- -·- -- --· ·- -- ·-· .... -· --· .... -·· --- --· -··· -- -

FIJO 

r .. r- -;- r-i _.-,. L'f:.. f rt.:-;-· 

BA,JCJ 

TCTAJ DF 

: f�·-/EF.'.··-

L'.T I L J L)AI) 

1--iETA(B): 

=--��=·,=:EC: I A-

·: B+=:-A)

• .i. 

""7'"_ ---::' ,:;, ..1 . -·' 
·-·· !" .. .  · : • � 

.¡ e -:�· ,. e: "7 
-'·· '\o..! � ._:, / \- ! : .... 

�� :' 41.4.7 

18�923.2 18,7?0.4 

7 · .--�---¡ 7 -;-
. _:: � ·._l .· ._·. - ._· 

14? 

.! 7 _. .. � 

.-.. 
.,_ :: . . -� :, = -· 

� =-::-::-=-
...:.. - .· 

- -

�-=·= .. � 

-- ·-··:: '·- .

. • . -;-r 
'; .J.C . ..::.:. " ._:, 



r::- 7 
....... .. � 

La 

eENT{�P IJ:,, . .LL�t�D Y __ T_I Fl'iF'Ci DE ____ F-:FC_Ll_!:::,_E_f�:D 

rent.2.bi l i.dad med i 2.n-t. �:':.· 

métodQs de valor 2ctu2l neto(VAN) y tasa inte�na de 

retc•!�na (TIF::i. El v�lor a�tual neto se 

la siguiente relación: 

I:F!'-!F 

VA!'-! - -Io+W+ ------

( 1 +i ) n 

Donde: 

Io = Invet-!::.i ón 

W = Capital de 

del r· ;.:,,--,;+:,l 
� -· r-· � •. -· � 

FNF - Fl�jo neto de ·fe:'.!:: el Ctf=:. 

-fijo 

I e,) 

i = Tasa de.interés del dólar 

n = Número de a�os (0-10) 

valor actual neto es cero. 

El resultado de la 
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T; r-,-r,r.,-• 
. - �--·¡-· -
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2 
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' .. }6.f' ... i --..:· i -=:=-/ 
0

! . . .. . .�.-.� ·-. 
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+ -i �.-r,r-, .-, - ···r.- -

_\J_;:4_-�_-_!_
· 
_2_,_c ___ !_C_· ,-_, __ ·::-' ___ e_: _l __ _:�.-�:.J_�.t:-... _{\f;_J� .. \·:�.?�);_... !'-!e t CJ

1 S':S 1 ·�·. -� 

i o:::;;::...-::, - -- - -

= 

\ 

- .l--::, e;, ,:::;, ·--::· 

-24575_ ·�

32552 .. C: 

-::-:::.tl�.L.. -:: - - ·---

.d� ¡.- :=:, :- 1 ¡, r-, c. .. - :::., .- , ..... :--. .-i= -i ,.· ... -�.�--e::, . - - -·' - . -· - -

r-.=:.v-.=. 

r--·--- _, t2.s2 -i 1, +- ,=.¡..- 6c:-··--· -- \; i 5�-:: -

<== ,-, t-. + .;: e=. ,-. e::. ..::::::• r.1:-. �,.+e::.;: - --

-r. • ., e:, rr, r-, ,-. 
. - -····, -
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. - -···r- -
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-- ---··-
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-
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En es.t.e Ce.pi. tu.J.er 

CP:F' I TUL.U 'v J

AF'E:.ND J CEfi 

CÍE 

métodos utilizados, cálculos de balance de masa y cálculos 

de 
j .  ,.._. 

01.SE,-,,:::i E-.Si. tabl2s y figuras utilizad5s 

1.�,3



UNIVERSIDAD NACIONAL DE ·tNGENIERIA
1• 1 

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINAS Y METALURGICA
. 

. 

1 
. 

11 Av. Tupac Amaru Sl'n Aportado 1301 lelf. 811 O 70 Cables UNI Urna -Perú
________________________________

RESULTADO DEL ESTUDIO l)OR DI:FRACTOI1EíJ.'RIA DE:RAYOS X 
. ! 

DE UNA SAL DE ALUMINIO OBTENIDA POR CENTRIFUGACION.
1 ,: 

APOYO DE TEGIS : Juana NÚñez p6nce - Gicela\Huarag v.
----�-------�------------------------------;---------

nel Difractograma se establece que la muestra está 

·constituida principalmente por :

sulfato de aluminio y amonio 

hidratado ••••••••••••••••••• -Al:NH4(so4) 2-12�120

Lima, 21 de setiembre de 1987. 
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UNIVERSIDAD N.A.CIOI�AL DE INGENIERIA 
A\/, Tl,IPAC AMARU SIN "PAftT""'OO 1)01 TCL[f"ONO •••1070 CABLES: lJNI • LIMA P[RU 

,,CUL TAO DE iNGENlERIA GEOLOGICA MINERA Y ME TALURGICA 

RESULTADO DEL AJ;ALISIS ESPECTROGRAFICO CUALITJ..TIVO 

DE UNA MUESTRA SOLIDA DE SULFATO DE ALUMINIO Y AMO 

NIO OBTENIDO POR EVA.PORACION . 

APOYO DE TESIS: Juana Núñez Ponce • 

Gicela Huarag Vidal •

E• Mayores E• Me.x:.ores E• Trazas 

Al Mg ca cu Na 

Fe Ni 

Mn 

si 

· vestigios

Ag 

zn 

.------------------------------------------------

E• Mayores • Mayores que 10 % • 

E• Menores ' Entre 10 y 1 % 

E• Trazas . . Entre 1 y 0.001 % • 

vestigios : Menores que 0.001 % 

----- - ---�-------------------------------------
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7.9�7.00 

1.ze, J.60. 2.si. 2. 11. 1. 55 1 1.sJ. 1. :12. 4.64. l'l_,s I zCs! OH>. 
1.11. J.60, 2.56. 2.ee. 1. 68, 2.12. 2.41, l. 7 3, ( "n , f • J • ( S 1 • O 1 1 )( OH , C l ) 1 0 1.1c1 J. 59, 2. 5 47 l.60, 1. 98, 2. 36s 2-�6. 2.11. Cu-Al-CI-SC-GH.�,c 
7. l5x J. 59 7 H. ,o, 2.,e, J. 55, 4.79, 4.63. 2.6e. 1'1¡¡-f-,-� 1-S 1 -A 1_-0--CH 
1.21. J,591 J. 14 • J.Of 1 2.241 6.1!,, 4.35 1 J.00 1 Cui• ,:.( Cl-l )J 7. 341 3. 51h 3.,2. J.5o0 3.17, 1.95, 2.56. 3.67. UD,. 2'<,C 

• 7 .11x 3. 51!9 5.06, •• 90 1 J.29 1 4 .83, s.2�. 4.63, 11a,P.C 1 ,,El',O 
7. 16, J. se. 2.J9a 1.,6. 2.53 3 2. 19, 2,07 3 1.3�, ( Sc,Pd )S�f 

• 7.15x 3.S6a 2.JJ, 4 .l 2 1 3.eo, 2.s1. 1. 9-; s 1. (: �� Al,Sl,C,('.)H), 
• 1. 1 e, J.Séh 2.34, 4.,e. 2. 57 • 2.so 0 2.39, 1. €?. At,s1,c,: ci- J. 

7,20• J.ss, 3. 1e, :,.ss, 3. 14 1 J.9S, 1,97, 4.36, Pb0.4UC,. 4" 2 0 

6.9!>l :,.se, 4. 19 s J.22, 3. ··�2 5. 032 2.61. 2.03, (Nf'.>,uc,r. 
7.17. J.57x J. 54x 4,59 7 2.�o, 2,64, 2.39, 1. so. l'lg•Al,� f•C,o( C!h i, 
1.11. 3.57. 4.76x 14. !0 3 2.66, 2,540 2.01 0 4.590 ( l'I � , fe • � 1 ) • ( S 1 1 C r ). C 1 o ( ()t, ) 1 7. t2x·- J,56. 2.,9. 2. l 3 • 2.6(). 2.20. 1. 77 4 5.32, cu.so.e::-< J, .H,c 
7. 12• J.569 9. 1 º• 5.57, J.�1. 3.15 1 2.s1 1 ,.se. ( K,Ho ),( ve, l,( s 1 ,c.) •• eH,o 
1.12, J.56x 4.52. s.a2. 2.92. 2.ao, 2. l º• J.a2. AIH•( PC 4 )1 .:JH,C 
7. 12. 3,569 2. 57• 1.59, 2. u,. 1.s5, 2.es, 2.74, fe-JSi2C�! C� )4 q 

• 1.os, 3.55x 2. 3e0 Lt36 2.645 2.5a. _4.t9, 2.4s, (l'l,.�1 )(SI.A! )G 1 c�CH) 0 1.oe, 3.ss. l.54x •• 62. 2.es • 2 ·"º• 2.59. 2.s1. r, g 4 A 1 2 ( i . 1 z � l z )G 1 ;; ( '.l H ) 1 7.48x 3.55, J.20. 3. 14. J.73, 3,4€. J.J;. 2.se, Ca( UC: 2 )0( ::� l, • • 4�,!J 7.lfi 3.55x 3. 4e X 3,20• 3,151 2.56, 2.sJ 0 2.04, Na 1 0( 'JC�>i 1 0) 

7.12x 3,55• 2.5:lx 2. 15 7 l. 56 7 1.786 1. 4-1;. 4.6e 5 fe-�,-At-S1-Al-:)-úH 
7.IOx J.5s, 14.20. 2.41). 1. 55, 4. 73, 2 .1:1:. 2-8�, l'l�-f�-AI-S1-Al-C'-CH 
7. OSx J. 54, 2.12, 2. ""• 1.59. 2. J 1 1 2.04, 1. 6e, fe,r�,s;e:,(Gi-' ). 
1.ss. 3.54 1 3.20, J.11. 3,5Ea 3.23, 2.sa. 2.06. uc,. ca 1-3¡4:,,c •• e a NH1 1.s2. 3.54x 3.2ux 2. 04 a J. 74, 2,57, l.962 l. 615, l'lg'j1C 1 6.94x 3. 54, 6. 22. 5.91 1 5.41, 3.60, 2.�o, 5.ec, C 4 H6Cu0•. 1:�zO 
1.2e. 3.547 3.61s 2.75, 2.62, 3.34, 2.eo2 2.422 fe-r.n-�¡;-fe-Si-Al-0-CH.�,o 
7.05, J.SJ, 2.52, 14. 1 O• 4.71, 2.1s, 1.5€, 2. e4, fe-r.�-��-�!-!1-AI-C-CH 
7.0€x 3.53• 2.46, 2.63 7 1. 52 7 4,546 2. 11. 1. 7 5, fe-�;-AI-Si-Al-C-CH 
7. 1 o, J.S3x l4.('C9 4. 70, 1.56, 2.835 2.015 l.04 5 fe-�i-A!-�1-Al-0-CH 

• 7.40x 3.53. 3.19, 3.10. J.5a, J.346 2.ss. 2.32s K,0.6l'GJ. l lH,O 

o 1. os� 3.SJx 3.141 9.12, 4.45, 2.17, l.94, 1. 75, K,�C,( SeO, )z 
7.05.x 3,52• 2.s2, l. 56 7 2. 14 6 2.68, 2, 40 • 1. 77 4 fe-�w-Al-Si-�1-0-0H 
7.oax 3.52 7 J.12. 3.56 3 J.482 2.01, 1, 95, 3.16, uo,.2H,c q 7.ou, 3. 527 2.6:J, 2. 4':! z. 2.36, 1 .5:: 2 2.2s, 2.12 1 Zn a n 4{ SiC, ).(e;.,;, .1H 1 0 
7.051 3.52. 14, 1 Os 4. 6:l 5 2.s1, 1.5l 5 2. 83 4 2.1,. 1'1¡;-íe-fe-,.1-Si-C'-CH 

• 1. oe, 3.S2x l. 93 7 2.4e6 1.60, l. 53. l, 46 • l."º• ��-Al-f�-Si-Al-0-0H 
• 1.e;;, 3.52, 2. 1e. 4. 54� 2,625 2.37, 2.03, 3.92J H 4 K 1 T�( �ü, ) 11 7. l 4x 3.5h 3.74e 2.es. 4.�5. 1.91:' • 1. 7 1. 1. ºº• H¡¡ I 1 
o 7.61,, 3. Slx J. 1 !!x 3.oe. 8.71. • .• s. :i. ce. 1.92, L 1 ,uO,( s.,,::,), 

7. 977 3.Slx 3.58 9 4.16. 2.10. 4.9(\ s 2.19. 3.061 Na.( FG,N-' ) 4 • 21-zC 
1.oe, 3.Sux 7. 90x 2.69x 2.01x . 1.9h 4.506 3.9is. c.H,N.�CI.NiCl,.7.HzO 

6.99.- J,50 1 2. 4 l 6 2.12. l. 46, 1. 42 • 2.481 1.15, I\(•�"· º · E.9E• 3.so. "·ºª• 2. 24s 2.57, 1. 60, 1.90 3 1. 4 3. 21"1�n :, C 1 .. :.'5-f i C 
1.so. 3.5c, 6.030 3.54, 3.21. 2.96. J. l!.'a 2.45• Al(l'zPS.), ( fo •• D)
? • 0'!1. 3. 49, 3,140 J.09, 2.1e. 1,94 s 2.sJ. 2.02. 3Pb0.é'�CJ. �ll>i,C 
1.20. 3. 4 "• 3 ... 2. 2,4il. 2. 11, 4.30 5 4.06 5 J.2e, K1Hgl ... ::!;.;2Q 
f-,. 9Cx J,49x 4 ,63, 2.00, 1.55• 13.6G1 2.1:1, 2.4E 1 re-�w-:e-,1-s1-,1-0-cH 
7. 40. ;.\.4�A 3.25 7 3.10. 2.1s 1 2.60z l. S6z J.01. Ce{ H,Pc, >, 
6.9c, 3 o4€ X 7.30 9 3.92, 2. 16. 5.79, 3.07, 3,€7 7 Ca,I l z( SC, )( f ,Df-: ) 1 o ,2'iz0 
E,991 3·"ª• 3.12, l.93, 2.46, 2.02. 1.75, l .69. 2s,c.1�c,.1oi.;.o 
1.06, 3.4& 5 3, llx 2.00. 1,74 2 1,942 2. 48, 1. 69 1 Ba\.1,( 7 7.02x 3.46. 3. 13, 1.96. 1,75s l.6Ss 2.4e. 1.56. ( UD2 ),( SO, }z( OH jz .eH 2 0 

• E.94
5 3.48x 3.1 J7 3.1e. 2.63. 2.51. 4.06 1 3.06. K 2 H,( PCzN"' ), 

· 6,97x 3,413, 4 • 0 l a 3.24. 2.02, J.79, 2.e2. 2.32, t5-NH."Jf 5 
• 6. 96x 3-��7 s.151 4.642 3.292 J. 75, 3.00 1 J.6é, l'lv1(NH,),H.(PO,),.!!HzO 1.00, J.45, 5.90x J.02, 4. ºº• 3. 2(\. 2.67. 1.97. lleI0 1.H,O 

7.2�7 J. 447 3.74x 2. 7 !!7 2.36, 2.sa. 2.09. 2.?2J hef�( se, )z 
• 1,0:;, 3.44, 2.aJ6 4.es. J. 134 2.510 J.62. 2.a1, SbOCI 

6.Sb J. 44. 3.94 1 3,20, 2.c1, l.99, J. 74, 2.32. 11-lrn, Puf 5 7,97, 3.43, J.38• 9.so 7 :i.2s0 7. 73, 3,7€. 3.1,s, c.11,,P.s. 
7. 4h J,43, 4.14. J.so 1 2,39. 2.36. 1.36 3 J.72, Ge(HP:J ,: )z

• 7.63, 3,4Jx J.83s 5.2s 2 z. ;e, 2,61!, 1,71, 3.77, (PhClz), 
• 6,90¡< 3.43, 2.J?, 2.09, l, 77 1 1. 4 la 1.�1. 2.42, 7-NIOGH 

7.9?x J.42:t:· 2.54:,. 1. e2. 2.37 1 1.52, 2.oe, 1.es, VOCI 
o 7. 56 • J." 1 9 . 6.51s 6, 1 e, 4. oc;;, J .. 76 ,1 3.32¡ 2.613, (Pt(N>',). )l:'r,.H,o 7. 7C, 3.-10. 2.ó6x 4.22 1 6.so, 2.54, 6.005 J.91 s Ba(SC"'lz.2HaG 
• 7.53'- 3.40. 5.91x J.22. J.75 2 3.se 2 l. 97 2 2. 9!:, Studt I te 
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oAJualnua Sulfate Hwdrate 5Al1 0.,..6S0.,. .46H1 0 fl .33 4.06 10.8 100 100 90 1)- 496 
oAlualnua Su trate Hvdrate Al 2SD 4• 6. 78H20 4.27 7.67 4. 64 100 90 !10 11- 466 
oAlu•Jnua Sulfate H111drate Al,so •• 5H., O 4.00 7.72 7.04 100 80 70 11- 446 

A)ualf\ua Sutrat-" Hwdrate. Al2(5D4 )..,l8H20 4.49 3.02 3.98 100 90 80 14- 559 
Al ua lnua Sutreh Hlldrate 2A1 20.,..so.,..12-15H1 0 5.04 J,03 3.00 100 85 50 12- 146 
Ah,alnua Sulfate H�drate 3Al20.,..4S0.,..10�15Hz0 2.98 4.93 1. 91 100 80 3:; 12- 1 44 

Alua.lnua Sultlde ÁlzSa 3.22 2.82 1.86 100 83 66 1-0726 
oAlu•lnua Sulflde Bro•lde AISBr 2.96 8. 43 3.79 100 50 50 17- 691 

Alualnua Sulflde Bro•lde ArSBr 2.96 6.43 3.79 100 60 50 16- ¿eo 

A)uall\u• SutrJde Chlorlde AlSCl 6.09 2.93 3. 79 100 80 60 16- 281
oAlualnua Sulflde Chlorld• A JSCI 8.09" 2.93 3.79 100 60 50 17- 592 
OAlu11lnu• Sutrlde Iodlde AISI 4.70 2.94 1.81 100 80 80 17- 694 
· Al ualnua Sulflde Iodld• ·Al SI 4 .1·0 2.94 1-61 ·100 75 75 16- t82 
"AJ ual nua Tanta late AITaO4 5.07 3. 58 3.07 100 80 80 . 8- 184
Alualnua Tentalate AJTao. 3.23 2. 4_9 J .68 100 70 60 12- 407 
�lualnu11 Tantalua (Al 1 Ta)JOT 2.41 2. 19 2.35 100 100 80 14- 459 

o�-Alualnua Tentalua {A1 1 Ta)ll 2.32 l. 64 2.81 100 80 40 14- 4112 

Alualnua Tantalua Al 1Ta 2.29 .1 .. 68 ·l .17 100 90 ¡¡o 2-11211 
Ah,alnua Tantalua (A1Te 2)30T 2.38 2.25 2.17 100 100 100 17- 374 
Alualnua Tantelua Borlde ( Te5 AI ,B )16H 2.!>5 2.30 2.19 100 100 100 17- 432 

Alu•lnua Tantalu• Oxide Hvdrolllde Al 4T••DuOH 1. 64 1. 39 2.84 100 95 .85 15- 705 
oAlumJnua Technetlua Al .,Te 3.88 3.76 2.20 100 100 100 17- 708 
oAlualnua Technetlua Al2 Tc 3.20 2. l 6 3.60 100 100 60 17- 707 
•Alualnu• Tellurale(VI) AJ .,TeO& 3.12 3.94 2. 42 100 85 50 l 5- 689 

Alu•lnua Tha 111 u• 511 1 e a t • AITl(SIO•)z 3.60 :,. 35 5.54 100 l 00 80 6-0212 
OAlu11lnu11 Thalllu11 Slllcate AITl( SIO, h 3.63 J.35 5.59 100 100 60 6- 0211

Alualnu11 Thorlua (Al2Th)3H 2. 61 3. 80 2.20 )00 100 50 7- 2S2 
Alumlnua Thorlua ( AIT h2 )l2U 2.95 2,41 1·. 70 100 18 14 7- 265 

Al U• 1 nua Thorlu• (hlgh tu,p.) (AlzTh.)lOT 2.93 2.75 3.G4 100 E,O 75 7- 308 
Alu11lnu• Thorlua (Al.,. Th)BH 3.58 2.41 3.25 100 65 45 7- 294
Alualnur. Thorlua ( Al Th )!IQ 2.95 3.39 2.89 100 70 70 16- 73 
Alu11lnua Thorlu• (Al 1,6 Th)T 3.�9 J. 08 3.84 100 100 50 16- 72 

OA)u,.lnu11 Thorlua Cerblda AIThCz 3.93 2.85 2. !>9 100 100 60 16- 55 
oAlu•lnua Thorlu11 Carblde Al1Th 4Cs 2.84 2. G8 3.63 100 60 50 16- 57 

A)uo,lnu11 Thorlu11 Corblde (AJ• ThC4 )l!!U 5.81 2.47 3.09 100 100 60 16- 13 
Aluo,lnu• Thu l lua (Al1 Tm)24í 2.75 2.35 1.59 100 100 100 15- 492 
Alu11lnu11 Thullua ( /1 l l y., )4C 2.93 2,40 1.87 100 lCO 100 1 !,- 396 
Alu11lnua, Tlt enete 

2: 
Al1TIO� 2.66 1 •. 60 4.74 100 100 60 9- 252 

A)uo,lnu• Tltanlua (Alfiz )GH ( 5 pe Al ) 2.21 2.32 1.70 )00 70 60 9-· 96 

426 



J•orpaodc: •••••

1 Al ua '""ª Tlhnlu• "lT 1( 55 .,. pe "I ) 2.31 t.91> 1.42 100 60 60 5-!>G76 
1Alualou• Tllenlu• A I a T 1 2.29 1. 92 1. 4 3 100 60 60 2-1121 
J "I ua lnua Tlteolu• (Tl,Al)6H 2. 1 P l. 31 1. 23 100 30 JO 14- -151 
IAlualoua Tltanlue ( T 1, A I )H 2.31 2. 16 l, 31 IDO l00 100 JG- 667 
J "1u .. 1nu• Tltaolu• Cerbld• (Tl1 AIC)5C 2.JI> 2.01 1.,11 100 90 60 17- -IJ6 
1 ba 11 e Alu•lnua Tunpatat• Hv1 ra "I( 11:l 4 )( OH ).H,O 4.20 J.07 3.0!, 100 )00 100 11- lU 

1 AlualnuOI Tunpo1c:n (11Al 11 )2611 5.36 2.03 2. "º 100 90 n, 6- 331 
J Al uodnu• Uranlua (Al,U)4C ". l s 2.96 2.42 100 60 60 7- 301 
1 ,.1 .... 1 .. u .. Uranlu• (Al 1 U)2.ff 2.70 2. 30 l.!>7 100 100 60 7- 111

"lualnua Uranvl H Phoaph H11d HAI( U01 )4 ( P04 )4 .0-6H 1 0 6.51 J.!,J 2. !11> 100 70 60 !,-0120 
"luo,loua Uran11I H Phooph H11d HAl(U01 ).(PO•)••l6H1 0 9.69 "· 66 3.47 100 PO 60 5-0107 

Alu,dnu• Urana,l Ha,dro Vanadotr H11d (U0 1 )1AIJH(V0•),.6H 1 0 9.96 5. 00 3.3J 100 90 35 l �- !'>06 
1 "I u .. lnua Vor1edo te AIVO• 2.12 2.43 2.37 100 95 95 11- l JO
ioAI uod nu• Venedatc H11dratc "1-0-v-o-v-o.H,o 1.93 2. 37 1.-17 100 90 60 13- 476 

1 Alualnua Venadlua ( A 1 • V )SU 2-24 J.15 1.89 100 60 60 7- 3911
1 AJu,.lnua Vanadlue ( AJ 11 V)l92f 2.21 2. 16 2.09 100 100 60 7- 281 

"JuodnUOI Vanadlua ( drl te pha u)· ("l•V1 )526 ( 56 wt. pe 11) 2.11 1.25 1.!,3 100 60 !'>O 7- 360 
Alu .. lnu• Vanadlu• (beta phe• e:) (AI.V)56H (27.2 wt. pe V) 2.16 2. 29 2.01 l DO Í 60 60 7- 359 

' Alualnu• Venadlue ( 11 IV 1 )SC 2.01 2.20 3. 4 6 100 ¡ 85 60 ¡e;- 5 
1 Aluslnu"' Yttrlue ( Al 1Y )24f 2.36 2.77 2.26 100, 40 30 16- 64 

Alualnu• Y1trlue Al1 Y 2.37 2.76 1.51 100 7!, 30 12- 307 
.,.., .. .,, ..... Yttrlu"' Boratc Al,Y(B01 )• 2.69 2.32 5.34 100 60 60 J :,- 117 

Aluialnua Yttrlua ·ox I de AIYO, 2.61 3. 70 2.!>9 100 35 30 11- 662 
Aluodnua Yttrlu11 Oxide A1,v.o. ;,.01 2. 91 3.33 100 !,/!", 35 14- 475 
Alu•lnua Zinc Al 1 Zna 2.43 2.GO 2.G4 100 70 70 12- 674 

Aluir.lnu• Z I rconlu• ( AIZr,) l2U 2.66 1. :,7 1.38 100 GO 60 14- 436 
Alu01lnua Zlrconlu• ("l,Zr)l2H 2 .4!- 2. 2!"> 2.G3 100 l00 80 13- 510 
Alua,lr,ua Zlrconlue (AIZr1 )5H 2.44 2.42 J.41 100 100 60 14- l 53 
Al .... 1" ... Zlrconlua (AIZr1 )4C 2.!,2 2. 18 l. !>4 100 80 60 7- 115 
/\lua .. nu• Zlrconlu• "1.zr 2.37 2. 00 2.16 100 100 90 2-1093 
Alur.lnu• Zlrconlu• (Al 1 2r4 )7H 2.72 2.43 2.34 IDO 100 100 1 5-- 664 
Alu .. lnu• 21rconlue (Zr 1AJ,)40S 2.41 2.72 4.55 100 50 35 16- 75 
Alualnua Zlrconlua ( Al .,Zr a )20T ·2.s1 2.44 2.41 .JOO 100 100 1 G- 415 

/\lu•lnua Zlrconlua (ZrAI )80 2.56 2. 72 3.:n 100 80 60 17- 691 
Alua 11anp

1 
Jron Pho• Ha, drox H11d "I P04 .( Pin I fe)( 011),. H1 0 2.63 2.42 5.23 100 60 50 17- l 31 

/\•e r I c I ua ( Air. }2 H 2.61 2.90 2.65 100 60 60 1 5- 657 
1,.-erlelua (A•)4H 2.76 2.93 1-55 ioo 70 70 51- 176 
A•erlclua(lV) fluorlde A•f• 4.12 3. 6!, 3.24 100 100 75 7- 31 
A,,crlclu• Oxide: thlorldc: A•DCI 3.44 2. 56 2.82 100 !ID 60 6-0250 
A•erlclua(V) Rubldluo, Oxide: Carblde An,Rb01 COa 4.07 3.38 100 2.56 60 60 6- 431
tetra A01ldo Olphosphorlc Acld P,o.c IIH, ). 4.23 2.96 1.91 100 100 100 12- 740 
A11l dophosph0rle /.cid H1 PO_. IJH1 3. 16 4.85 3.34 100 95 70 16- 928 
A•ldo¡,hosphorlc Acld Ha,dretc H1 P01 11Hz.Hz0 3.83 •• 06 3.36 100 60 50 16- 924 
Ao:ldosulfurlc Acld NH1 50a� 4 .04 3.71 3.40 100 100 100 16- 269 

Ar.id nen I cl<c: 1 C11enlde H11drate NI( 11111 )( CH >z.1/4H 1 0 4.40 2.53 2.19 100 80 70 15- 49 
,..,.,oola Bor,.nc H,ll!!H 1 3.72 3. 65 2.63 100 80 60 13- 292 
As�onla Urenlua(lV) Oxide H11drat ºº•· ca 1-3/4!11 0. ce h''la 7.55 3. 54 3.20 100 80 60 14- 3+0 
A•o,onlu• Acctate C1 H 7 110z 4.05 3. 62 "· 69 100 35 30 14- 748 
Aaaoniu• Alualnu• Slllcate H11d (NH.),0.3Alz0•-6Sl0z-2H,o 4-50 10.4 2.6 100 80 60 13- 573 
Aa•onlua Alualnua Slllcetc: H11d NH.AJ(SI0,) 1.H1 0 q 3.39 5. 54 2.69 100 80 60 14- 19 
Asronlue "lualnua Sulfate NH4Al(S04 )z 3.6!l 6.40 2.36 100 60 32 3-0320 
Aaeonlu• Alualnua Sulfate (IIH.).Al(SO•)a 7.50 3.32 4.30 100 63 50 3-0045 

1 •Ae .. onlua Alualnua Sulfate: H11d NII.Al(SD.) ,.12H1 0 4.33 4.06 3.27 100 80 75 7- 22· 
1 oA•,.onlua Alualnu• Sulfate H11drata (NH.),so.-A1,�,-so,-112 0 11.3 4.41 3.29 100 70 60 11- -166 
1 º""'11onlua Alualnua Sulfate: Jfl{d (NH.),s0.(11AlzDa-6SO,.xH,o 11.1 4.80 4.24 100 70 70 11- 469 

' •A••onlua Alua Slllc H11d NH.AJS l1 01 �1/2H1 0 3.81 6.52 3.38 100 95 70 17- 517 
Aseonlue Aeldotrlphosphete H11d (NH.).P,o.NH,.H,o 3.43 3.21 5. 79 100 100 60 17- 625 
prl. A•.,onlua Arseneta ( 11114 )Hz A•De 3.15 5.40 3.86 100 64 48 1-0775 

1 0Aa01onlu• Arsenlc Oxide f"luorlda NH4 ·Aso,r. 3.13 4.96 2.05 100 80 80 16- 666 
' •Aa•onlue A:i:ldc NH4 Na 2.90 2.86 3.11 100 100 70 � -109 

Aeaonlua Barlu• Nltrof�rratc:(JJ) ( NH4 ).. B afc:( 1101 )• 1.41 2.63 1.03 100 60 80 2-1419 
beslc A�•onlua Boratc H 4 8 5 0.(0H). 4.70 2. 92 2;59 100 100 100 12- 633 
Aaaonlue Borete Ha,drata 11�.B�Oa .4H2 0 6.01 3.36 3.54 100 85 70 12- 636 
Aa11onlua Borate H11dreta 1111.e.n •• 2-2/3H1 o 3.16 3. OSI 5.70 100 100 60 12- 637 
Aaaonlua Borete H11dretc NH.HB4 0,.3�z0 e.so 5.60 3.39 100 100 66 lr¡; 0077 
A•aonlua Broeldc NH.Br 3.44 2. 44 · 2. 06 100 100 80 1-0605 

•Ao,a,onl ua Broaldc NH4 Br 2.87 4. 06 1.66 100 66 25. 5-0618 
""'"º"I ua Broaoal\tlo,onata ( 11114 )zZbl,r6 2.6e 5.35 1.90 100 90 �o 2-0932 

.,.,,.,onl ue Broaoosaate( 111) ( IIH• }z051lr 6 s.20 6. 00 2.60 100 97 63 5-0237 
*A"s.onlua Bro•oplatlnete ( NH• ).,P1Br• 5 .16 5.99 2.59 100 95 90 10- 422 
•AWi..,onl u• Broaoselc:oate(IV) ( IIH4 )zScllr6 . 3. 03 2. 62 5�24 100 6!', 65 9- 376 
•"••onlue Bromotellurate(IV) ( IIH• )2Tellr 6 2.68 5.36 3.10 100 65 60 9- 369 

"""'º"'u• Ced1dua 111 tri te ( 1/H• )Cd( 110 1 ), 2.40 1.43 2.66 100 100 80 2-1089 
,.,...,on I ue Ced11lue Nltroferrete(II) ( 1111• )zCd( fe( NOz).) 2.58 2.30 2.JO 100 100 100 2-1015
"••onl ... Cedalua Nltroolcl<elete(II) ( NH4 )zCd: N 1( 1101 ). ) 2.61 2. 3!', 2.12 100 1 o:> 100 2-0976 

•Ao,s,oolua Cedo,lua Su I f I te H1,1 drate (Nll 4 )1 Cd(SO�),.H1 0 6.63 3.06 4.31 100 99 73 7- 425 
/\lllllOhlUa Celclu• Nltroferratc:(Il) ( IIHe )zC� f"e( 110, ). ) 2.56 2. 30 1.37 100 100 100 2-1016

A1t0100I ua Celelua Sulfate ( IIH4 
),Ce2 ( SO•). 3.33 2. 61 4.30 100 40 35 11- 241 

A111r.onlu., Calclua Sulfate H11drate (NH 4 )2Ca,(SO•)••Hz0 3.04 5. 66 3.20 100 65 30 11- 269 
Aa11onluá Calclua Sulfate Ha,d ( IIH• )2 Co( SO•). .H,O 9.63 3.30 4.96 100 65 40 11- 475 
At,l'ionl u111 Carbone te H11drete . ( NH 4 )zCO,. Hz O 3.00 3. 71 3.40 100 40 30 1-0656 

•r.r.r.onl ua Chloratc: ,rn.c101 4.42 3.22 3.04 100 65 35 15- 3251 
ASIS\Onlum Chlorlde IIH•Cl e• t 250 deg C) 3.30 2. 31 1.96 100 100 50 1-0674 

•As:o,onl ua Chlorlde NH.CI 2.74 3.87 1.58 100 25 25 7- 7 
Aro,onlua Chlorlde Ar5enlc Ox I de H11dretc NH.cl.As,0,.1/2H

2 0 3.09 2.63 2. 43 100 6!'> 65 11- 37
Arr.onlu11 Chlorocad,nate ( IIH• ).CdCI • 6.06 2.61 2.76 100 60 50 12- 33 
A.-.r.onl ua Chlorocupratc(II) ( NH. )zCuCI •. 2H2 0 5.50 2.66 2.75 100 66 50 1-0211 

•A11110olua Chlorol ri"date( IV) ( 11114 )al rCI • 5.70 4.93 2.97 100 70 !'>O � 396 
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A•11onlu• Jron( JJl) Sulfete (NH 4 ).re(S04 ). ?.GO 3. 34 4.34 JOO 40 1 S 3- 0043 
''0A01•onl u11 1 ron( J J J ) Sulfate ( NH. ),so •• r., ,C so. >a 8. 1 O 3. 41 2.31> 100 70 70 I>- I> 

l•Ari110J\I u• Jron( JI) Sulfat,r H11d prn. >,r,.cso. ),.c.H,o 4.20 4. 13 3. 711 100 !>S SS 17- 461 
lol\1111onl UII J ron( l J J ) Sul fete 'l ¡¡drata < NH. >,so •• r .. ,c so.>,. ,H,o 5.77 J. bO 3.27 100 1 00 100 SI- 7 

1• An,rion I u• lron Sulfot,r H11drate NH 4fe(S0 4 )1 .l2H 1 0 4.34 J. 211 ? • 1 O 100 70 S!> 7- 6 

1 A11.,onl u• l ron(JJ) Sulfate H ¡¡drate ( NH4 )1 íe( S0 4 ), • 7.H,O 5. 42 (,. 99 3.32 100 70 so 14- 252

1 Ao,11onlu• Iron Sulfate H11drete (NH 4 )4 feO(S0 4 ) •• 0-I.GH,O 9.10 4.60 3.06 100 80 60 14- 224 
1 /11,0,0ftl UII 1 ron( JI ) Sulfate ll¡¡drata ( NH4 )zfe( S04 ),. 4H,O 4 .59 S.6!1 J .!>l 100 70 70 14- lS4 
,." .. "'º"' u .. lron Sulflte H¡¡drate (NH4),fe(SO,),.H10 6.53 J. 01 2.71 100 73 :,7 7- 427 

l•A,,11onlu• Leed Btoinlda 2NH 4 Br. Pb8r 1 7.38 3.08 2.92 100 60 !lO 6-0061 

t •be t • Ain.,onlu• Leed Broo,lde fl-NH4Pb 1 Bta 2.97 7. 30 2.29 1D0 60 80 G-D396 

, •• 1 ph• l\11fflOnl UII Leed Bro•lde o-NH 4Pb,Bra 2.83 9.40 3.87 100 80 80 6-0H2 

1 A1111onlu11 Leed Nltrofcr ratc:(11) ( NH4 ),Pl,fc,( NO, )6 2.32 2.12 2.61 100 100 90 2-111 O 
"""'º" 1 ,, 11 L I t h I u"' Blsinuth Nltr lte Ll(f,/H4 ),( 81 ( 110, ). ) 2.66 1. 42 J. 38 100 100 IDO 2-0952 
"""º"'ºª Mepntslu• Aluinlnum fluorlde ( NH 4 )r.gAI f • S. 75 3.00 1.92 IOD 40 25 3-0099 

,_ 
1 A.,monl u11 l"logr-es tu• Chlotlde NH4 11gCI •• 6Hz0 J.33 3. 65 2.73 100 75 75 1-0660 

• Aa,�on I Uil' Hepnesluo, H Pl,os H ¡¡d t1g.( NH. >,H. ( ro.) •• 8H,O 6.96 3.46 5. 1 S 100 7!, 30 16- 361 
! •An,�onl um ·Hegnr3 fu• H phos H¡¡d llg( NH. )zH,( ro. >z. 4H,O 5.94 2. 97 5.21 100 45 40 16- 353 
1 A010,onluo, llo,1nesl º" Orthophosphete H11drete llg•IH.ro •• H,O 9.00 2.60 4.bO 100 67 27 3-0026 
•A.,o,onl UI\ Hegncs lu!O Phosphote H¡¡drcte HgNH.ro •• GH,O 4.26 5.60 2.!,12 100 60 SS 15- 762 

l,o,o,onl UI> Hognesluo, Sulfate H l,' drate ( NH4 )zllg( S04 ), • 6H20 3.79 "· 19 3.14 )00 65 55 11- 73 
A111ronl u• P1onpanese Orthophosphotc H¡.,drate NH4 MnP04 .H20 2.65 4.33 3 ....... 100 40 20 1-0:,168 

/111111onlu• Kongoncsc( 1 J) Phosplietc Hl,'drate NH 4 1'\nP04 .H2 0 9.00 2. 66 4.30 100 100 25 3-0027 
•A11•onlua Henganese(JJ) Sclcnate (NH4 ),Hn 2( !;eQ•). 3.33 4.30 2.62 100 60 55 17- SSl
A1111>onluo, tlenganese Sulfate H¡¡drote (NH.),Mn(so.) •• GH.o 4.21 3. 61 4.27 10D 75 45 11- 134

•A1>11onlu• Mangana: se Sulflte H ¡¡drate ( NH4 ), lln( S O•),. H 20 (.56 3.03 2.73 100 90 so 7- 429 

""' .. º"'º" Hercur11 Chlorlde 5.20 3. 32 2.35 100 100 63 1-0.:34 
A1>0,onlu11 Kercurll Nltronlckelate(JI) (NH4 hHgNl( N01 )6 

2.34 2.14 1. 1¡ O 100 100 100 ,-11 O 1 
"""'º"' uio .. et• Nlobeta NHaNb O> 7.40 3. 35 3.27 l 00 100 1 e, O 17- 590 

•A•i .. on I ua (para) llol11bdote H11drate < ,m. )0 1'101 02 •• 4H,o 9.08 7.17 3.02 100 20 1 5 11- 71 
Ao,11onlu11 Ncod¡¡1>l u"'( JI J) t,;ltrote NH4(N0 3).Nd(NO>)Jq 6.60 6.90 5. "º 100 1 DO 33 1-D073 

•Acnr.onl US\ N�od¡¡•lua Sulfate Hll:frote NH.Nd(�o.) •• 4HzO· 6.38 4. 37 3. 23. 100 25 20 9- 283 
"""º"'º"' Nlcl<e·I rluorlde NH.Nlf., <I. 96 2.31 3.70 100 31 22 �-0136 

Ao,11onl u11 Nlckel Sulfete H11drote (NH4 )zNl(S0 4 )z.6H20 4.16 J. 76 5. "O 100 95 so 12- 454 
,, •�,11:1on I u11 Nlcl<el Sulrl te H ¡¡drote (NH4)zNl(S03),.H 20 6.53 2.99 2.66 100 62 50 7- <121 
' •A1r11"1onlu• Nlobate (NH 4),Nb08 

5.42 4.97 3.24 100 1(10 1D0 17- !>69 
1 0A1nl\onfua Nlol>ate H ¡¡drate NH 4 Nb03 .HzO 6.49 e.10 6.03.100 100 100 17- 566 

A11inonl u11 Nloblu• Oxide fluorlde ( NH4 ),NbOf • 5.36 "· 66 3. 29 100 65 65 14- 529 
;.1111onlua Nltrete ( ror11 V) NH4 NO., ( et -78 deg C) 3.09 2.67 2.25 1D0 60 60 11- 36 

' •Ar1aionl us NI trate NH 4 NO• 3.17 4.12 2. !l9 100 70 60 3- 132 
1 •Aa:i11onlu• Nltrate ( for• III) NH4 NO> 2.64 3.25 3. "º 100 90 70 6- 499 

A11 .. onl u• Nltrete IIH4 NO:a ( at 155 deg C) 4.42 3.12 2.21 100 l 00 so 9- 74 
Ao,11onlu11 Nltrate (for-• I V) IIH 4 N0y 3.09 2.12 3.96 100 75 65 8- 452 
"""º"'º" Nltro lrldatc(IJI) ( NH4 ).Ir( NOz )6 1.44 2.69 2. 4 o 100 80 60 2-1407 

1 et,a,.,oftl UOI Dxalete H11drote C2 HaNz04 .H20 2.67 6.32 3. 06 100 95 95 14- 601 
Aia11onlu• Perchlorote NH 4Cl04 (et 243 dcg C) <I. 43 3. 85 2.11 100 1D0 70 2-0232 

•A1111onlua Perchlorate ,m.c10. 4.56 3.61 3.25 100 60 50 6- 451 
•A1111on·1 ua Pcrorthotantalate (NH 4).Te0 8 

5. "º 4.95 3.24 100 100 100 17- 591 
A"o,onlua Peroxofluorotltonate (NH 4 ),T l02fa 5.54 4.69 3.30 100 60 60 16- 421 
-AÍl11011l UII Perox¡¡chr-o•ete ( NH4 ).Cr08 5.28 4. 93 3.12 100 100 1D0 14- 671 
A1111onlua Pcr-oxvvanadote ( ,m. ).V08 

5.30 4.93 3. 13 100 lC,0 100 ·14- 666 
•Aao,onlua·Pe rrhenote NH4 Re04 3.50 5.36 2.56 100 70 20 10- 252 
•A&11onJua Persulfate ( NH• )zS z Oa 3.35 5.04 3.51 100 95 80 11- 551 
Ao,11onlu• Phosphatocnne Ko H¡.,d (NH4)•Ho(P 20z(l'loz07)9).7H20 3.64 3. 14 J.. 23 100 60 45 4-01¡43 

•Aaaonlua Phoapho•olvbdate H11drete ( NH• hP04 ( 1100., ).., .4H20 3.36 8.25 2.91 100 55 35 9- 02

. A1111onlua Phospho•oll,'bdote Hl(drate (NH4 )3P0 •• 12Ho0•.3R 20 3.39 1.46 8.30 100 60 50 16- 161
A"'•onlua Phosphotungstate H;,drate (NH•)>P 200.6W0>.9H20 3.37 2. 92 2. 48 100 47 47 1-060 
Aa•onlua Pho�phovenado tungstate H11drate 1 3.32 3.22 3.11 100 100 65 4-0526 

•A1111onlua Pluto�lua íluo rlde ( NH 4 '7Pu 6 F» 1 6.30 3. 45 3.02 100 100 60 16- 757 
Aa111onlu11 Plutonlu• íluo rlde ( NH• hPuf• 5 .9!1 3.30 5.80 100 90 60 16- 751 
beta A ao,onlua Plutonio• Fluo r lde fl-NH4 Puf ,. 6.95 3. 44 3. 9-' 100 90 60 16- 753 
Allaonlua Plutonlua íJuorlda NH 4 Pu 3 r ,·a 2.00 1.93 3.60 100 100 60 16- 759 
A110,onlua Plutonlu• rluor-lde ( NH4 )4 Puía S.60 "· 67 3.57 100 90 60 16- 749 

•A•11onlua Plutonlu111(V) Oxide c;rbonate NH4 Pu02CO:, 4.01 5.10 2.53 100 50 50 e- 375 
f1111onlua Potosslu• Phosphata 2.91 3.75 1;95 100 83 63 1-0925 
Amaonlua, Potaselua Sodlua Sulfate H¡¡d (�H.,K)Noso •• 2H2 0 4. 64 3.04 5.06 100 90 75 15- 370 

A•aonlua Pota sslua Sulfate IC 2 ( NH 4 )so. 2.92 4.21 3.04 100 80 70 8- 71 
A11aonlua Potass lua Tertrete ( NH 4 )KC4 H 406 3.10 4.70 3.93 100 40 40 1-0601 
A1111onlua P¡¡rophosphote ( NH4 ), P 207 3.30 5.44 5.63 100 70 45 11- 634
"••onlua P¡¡rosulfote ( NH4 ), S207 5.02 3.37 3.14 100 80 40 l-0241 
A11aonlu• S l)ver Blsauth NI tri te Ag( NH, )1 B1 ( NOz )6 J.86 l. 1¡9 1.09 100 ·100 100 2-1316 
A11111onlua Sodlu• Bls•uth Nltrlte ( NH4 ),NeBI( NOz )6 1.47 1.03 2.1¡6 100 100 90 2-1400 
A11aonlua Sodlua H¡¡drogcn Phosphat H11d Ne(NH 4 )HP04 .4H 20 4.20 6.50 10.0 100 95 90 11- 356 
A•111onlu11 Sodlua Phosphote Hi,drate, NoNH4 HP04 .4H20 6.60 2.69 4.60 100 100 50 1-0127 
Aa1>onlu11 Sodlua Sulfate NH.Naso. 2.86 4.75 6.50 100 80 60 2-0774 

•A11111onl u11 Sodlua s·ulfate H11dr a te NH 4 NoS04 .2H 20 5.07 3.60 3. 03 100 95 90 15- 263 
l\11111onlu11 Strontlu• Nltroferrate(ll) ( NH4 )zSr( fe( 1102 ).) 2.59 2. 31 2. 11 JOO 100 100 2-1005 

0A11aonlua Sutrate (NH. )2so. 4.27 3.08 3.00 100 80 60 8- 77

•r,.;.,º" 1 ua Sulfate ( NH 4 )zS04 4.33 4.39 3.06 100 65 :,::, 10- 343 
º"""º"' ua Sulfate q ( NH4 )zS04 Q 3.36 4. 96 3.74 100 90 80 6- 66 
•ll11111pnl 0,. Tetrochloropletlnet�(lI) (NH4 )z(PtCl 4 ) 7. lo 3.66 3.27 100 60 60 17- 772 
A111110nt u11 Tetreíluorozlncatc:11) (NH.),Znr. 3.99 7. 02 2.07 100 90 55 17- 251 
A1111onl 011 Tetroactophosphate (NH 4 POa)• 6.40 3.23 5. 42 100 45 30 11- 635 
A1111onl ua Thloc11onate NH 4 SCN 3.66 3. 11 2.99 100 60 70 1-0511 

•A11111on 1 º" Thloc11enodlo111mlne Cr H11d NH4 ( Cr( NH3 )z( SCN )4 .H 20 3.65 3.34 9.44 100 60 16 13- i!97 
"""º"'ºª Thlosulfate c,m.>,s,o> 3.02 4. 56 2.62 100 60 72 1-0844 
A1111onlua Thlotungstate (NH,)1 11S 4 6.18 5.20 5. 16 100 100 100 16- 213 
Aaaonlua Tltonlua Oxide Chlorlde Hl(d ( NH•). T 1 20zCl j.. 'iH 20 3.33 2.62 3.93 100 100 75 H- 493 
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J11or11••lc ,., ....

t>a,lc Jron( lJ) SI II cate re,SI 10,( OH). 2.M> 2. 20 7.21 100 PO 70 11- 266 
l ron S 111 e• te r.,.s,o. 2.48 1.45 2.06 100 70 b0 12· 2114 
baalc Jron( lJ) S 1.11 c•t e rr 1 SI 1 0,( OH). q 2. 1,7 7. 12 3.56 100 80 60 .;!-1 O) 2 
Jro11 SI l lcete r .. s10,( orthorho•blc ror• ) 4.62 2.91 6.46 100 "º 70 17- !>47 

Jron SI l lcate rrSIO,(•onocllnlc tor•) 3.03 3. 35 3.23 )00 60 80 J?- !,•e

lron SI l lddc r .. s,. 1 .64 2.37 5. 1 O IDO 63 30 1-1286
J,011 Slllclde res, 2.00 J. 62 J. 19 100 40 20 ) -127 J 

1 ete J ro11 S 111 e I de eta rr.�I a ( h I gh te"'P•) 2.00 1. 92 1. 27 100 SIO SIO 11- 615 
IJron Slllclde re ,s1 1. 99 1. 4 1 3.25 100 JOO 40 11- (, 16 
JJron(JJJ) Sodlu• Pol11phoaphate reNa 1 P,O,o 2.95 5. 06 3. 1 O 100 PO 110 7- 1 64 
1 Jron (J J) Su lf,te reso. 3.25 4. 78 1. 99 100 24 20 1-0703 

1 Jro11 (J 1) Sulfate ( 1 º" tup.) creso. )240 2.63 3.65 1.43 IDO 80 80 12- 6e 
1 Jron(IH) Sulfate re,( so. )a 3.62 6. 04 4.39 100 60 4 () H- 2�3 

1 Jron(Jl) Sulfate(anh11dr.) reso. 2.62 3. 65 3.41 100 85 35 )7- 1!73 
IJron Sulhh H11d re,( SO•), .1 OHtO 4. 08 !'>.78 4. 19 100 80 80 17- 160 
:•Jron SuHatr H¡¡ drate re.cso.) •• 15H,o 1 o. O G. 64 4.67 100 80 80 17- 1 59 
:eJron(Jl) Sulfate H11drate r.,so •• 4H,o 4.47 5.46 3.97 100 110 70 16- ¡;99 
1 Jron Sulfate H¡¡drate reso •• 6H,o 4.43 2. 97 2.93 11)0 70 70 15- 393 

i ron(J l, JI 1 ) Sulfate H11drah rcrr,( S04 ) •• l4H,O 4.79 4.03 5.05 )00 90 50 13- 630 
Jron(ll) Sulfate H¡¡ drete reso •• H,o 3.H "· 64 3. 11 IDO SIO 90 )2- 226 
lron(IJI) Sulfatr·H11dretc rr,( so.). .H,o 3.53 6.80 4.75 100 80 80 1-0551
lron(IJ) Sulfate H11drete _reso •• 7Hz0 4.90 3. 76 3.23 100 G4 20 1-0255 

beslc Jron Sulfate H)l drete (H,O)fe 1 (S04)1 (0H).H,O 3.06 4.90 1.97 100 70 70 2-0597 
Jron Sulfate H ¡¡drate r., ,e so. h. 8H,o 6.87 10.5 4.5 100 70 70 8- 63

•Jron Sulfatr H11drate re 1( so.),. 9H,O ll.26 2. 76 5. 45 )00 75 <,5 6-004 O 
Jron Sulflde re.s. 2.32 1. 60 5.05 100 100 50 7- 26

•Jron Sulflde res. J.63 2. 7) 2.42 100 65 65 6-0710 
¡;Jron Sulflde res. 2.71 1. 76 3.44 100 63 40 3-0799 

Jron Sulflde (Ordered) res 2.09 2.96 2. G7 100 90 SIO �-0832 
Jron(JJ) Sulftde res 2.06 2.97 2.r.5 100 33 33 1-1247 
J ron Su lf I de res 5.03 2. 97 2.31 JOO bO 60 15- 37 
Jron Sulflde res 2.09 2.66 J.72 100 60 !>O 11- )51 

'•Jron su'lflde re»s• . 1. 73 1. 90 1. 98 100 60 70 10- 437 

Jron Sultlde re.s. 2.98 J.75 2;47 100 75 55 lG- 713 
Jron- Sul fl de feS( x0.12) 2.06 2.97 2.64 100 90 90 17- 2 00 
Jron Su 1f I de res( x.094) 2.01 2.64 J.72 100 90 80 17- 201 
Jron Ta.ntalu• fe 1Ta, 2.21 2.05 2. 4,1) l 00· 100 60 12- 604 o e:• 

Jron Tentelua fe a Te a 2.22 2. 05 2.02 )00 100 70 )2- 594 
Jron,Tenialus,Nloblu• Oxide (fe,Te,Nb)D, 3.35 2.56 1.75 100 !10 !10 12- 189 
Jron Tantalu• Slllclde (Te,re,S1)0 2.36 2.24 2_. 20 100 100 )00 . 15- 715 

1 •lron( 111) Tel J urate( VJ) r e,Te0 6 3.25 2.53 1.70 100 60 45 15-- 666 
Jron Te l lurlde relea 2.81 2. 7l 2.07 100 70 50 14- 419 
Jron Tellurlte 3.34 5. 74 1.87 100 90 60 16- 146 

1 OQ8S'1118 Iron Tel lurlua (reTe.- 1 )J 2.·16 J. 63 2.95 100 100 90 7- 137

Jron Tellurlua (delta phese) (reTe 1 • 1.)5H 2.85 2-15 1.91 100 85 65 7- 136 i'.a
Jron Tellurlc•.(beta phe se) reTe0 •9 )4.17T 2.05 3.26 1.65 100 b0 70 7- 140 �
Iron Tellurlue (epsllon) (feTez)60 (rete1 •90) 1. 8<1 J. 57 2.79 )00 90 60 7- 367 
anh11droua Jron(llJ) Tellurlua Oxide 3.00. 2.54 1.72 100 90 60 7- 377 
Jron-Tellurlua Oxide H11d re 2 (h0ah�2Hz0 3.14 2. 67 2.52 1 ºº '. 90 SIO 7- 404 

olron TeJJurlua Oxide H11dreh re,(TeO,)a•xH2 0 O 3.17 1.61 3.32 100 90 60. 7- "º5
lron.Thalllu• Oxide fe,O,.. 7TI 2 D» 3.03 1. 66 1.58 100 100 90 _13- 550 
lron Tln (reSn)6H 2.04 1.10 3.20 100 100 60 p.. 212 
lror, Tl11_- feSn2 2.57 2. 07 1. 52 100 100 100 4-0745 

"Iron Tlft F.e" Sn 2.08 2. 16 2.36 100 60 70 4· 0837 
Iron( 11) T ln H11droxlde FeSn(OH)6 3.64 l. 73 2.74 100 90 60 13- 357 

;, 

otheta Jron Tln Zlrconlua (Zr 0 • 61 aSn0 • •• s.re.¡. 0'•) 2.60 1. 44 2.28 100 PO 60 17- 905 
lron TI tana.te re,(TIOa)a 1.68 2.68 3.22 100 75 60 13--. S26 

·oJron TI tanate re.e no. h 3.33 1.01-1.73 100 100 100 13- 27G 
lron(JII) Tltanate re,TIOa 3.48 2.75 4.90 100 80. 45 9- 162
Iron TI tanate f'eTIOa 2.74 1. 72 2.54 100 100 .85 3-0781 
Iron Tltenlua ere.TI )l2H 2.20 2. 0<1 2.00 100 100 100 15- 336 
epallon Iron Tltenlua Oxide eps 11 on fe-TI-O 2.17 1.33 2.30 100 60 50 9- 317

ll•••e lron Tltanlua Oxide 7-re-TI-O 2.25 2.13 2.30 100 100 30 p.. 320 
lron Tltanlu• Oxide re.ta.o 2.17 1. 33 1.13 100 100 100 5--0696 
Jron Tltanlua Sulflde Fe 1 .,_Tt 0 •• s 2 2.06 2. 65 1.12 100 60 60 10- 48 

•lron Tltenlua Sulflde r ..... 11 •• 0�. 2 .06 1.10 2.63 100 90 80 10- 64 

•tron Tu-ngstate re110. 2.94 l. 71 2.47 100 60 70 10- 449 
•Jron Tungstate re 110. 2.94 4.74 3.75 100 40 35 12- 729 

Jron Tungstete (VI) re 2 VOa 2.88 3.56 2.43 100 50 25 15- 688 
Iron Tunpsten r .. ,11. 2.37 2. 19 2.08 100 60 60 11- 103 
lron Tungsten fez 11 2.36 2.16 2.01 100 100 )00 3-0920 
Jron Tungsten Carblde ( re all,C-fe• llzC) 2.12 2.75 2.53 100 .60 60 3-0960 
"Jron Tungsten SI l lclde (fellSl)H 2. 18 2.00 2.36 100 )00 85 15-- 595 
Jron Uranlua (fe 2 U)2'6f 2.11 2. 50 l.'64 )00 60 60 7- 128 
Jron Urenlua e reu6 )2BU 2.50 J.49 2.13 100 80 50 15-- 145 
Jron Uran11l Arsenate H11d fe( UO, h( As04 )z .12H

2 0 3.53 11. 1 5.6 100 80 50 17- 145 
lron Uran11l Arscnate H11drate Fe( U02 ),( As06 ).. .6H2 0 6.86 3.59 1.61 100 100 70 17- 151 

Jron Uran11l Arsrnate Hi,drah, fe( U02 )z( As O• h • BH,O q 3.59 6.55 4. 29 100 90 60 12- 576 
Iron Uran11l Pho•phete ll¡¡ drete fc(U02)2(P0.) 2.nH 2 0 4 .59· 3. 46 6.59 100 100 60 7- 268 
lron Vanadate feVz04 2.50 2.07 2.93 100 60 60 15- 122 
Jron Venadate feV04 2. ll3 3. 46 2.12 100 50 40 17- 307 
Iron(lJl) Vanadetc rrvo. 2.63 3.46 2.12 100 50 40 15- 294 
Iron Venedlua (sigma phase) ( vre )30T 2..17 2. ºº l. 96 100 100 100 7- 383 
Jron Vanedlu� Oxide Fe2•6V1�6V •• 6016 3.44 2.66 2.49 100 90 90 ll- �69 
lron Yttrlua re, y 2.59 2.21 l.•U )00 75 75 15- 96 

olron Yttr:ua /·re9 Y 2 .11 2.10 2.43 100 100 60 15- ee 

oJron Yttrlu.i , re. y 2.33 2. 14 2.78 100 100 60 15- 192 
lron Yttrlua (fe,Y)2�f 2.20 1.41 2.58 100 60 50 17- 362 

467 



t ba.•I e "•pncolue Slllc•1• 
1 b•• le Nepn.,1tu• Slllcah 

boolc Hopncolus SI l lc•t• 
baolc Plepntolup Slllcoh 
Plepntolu• SI ltcate 

' bao I e l'legn•alua SI llcah 
l•Magnts I u• SI llceh rJuorlde 

Plepntelua SI l lcatc H11d 
beolc �epnr11u• SI 11 e et" H 11 drate 

•0Nagnc1lu• 
llepnt o l ua 

f111pntolu• 
""""' o l .... 
flapncolu• 

10Kepnc,lu• 
flepneo l ur, 
llepncolu• 
llepncslul\ 
llepncotua 

1 Otlepneo I UII 

Plepneolu• 
Nepncalu• 

llegneslu• 
Mepne•lu• 

' •Napne•lu11 
Hapneolua 
llagneslua

•Ha:¡n�slue 
llapnesl_u,. 
Nepneslua 
Hepneslu11 
llepncslu" 
Nepncslu• 

Nepneslu•
llegneslu" 
llapne,lu"' 

''-epneslue
tlapncstua
Negneslu•
llepneslu"' 

oHegneslua 
•M•gnesl ua 

Hegncslu• 
Hapne•lua 

llapntrslu• 
Nepneslu• 
llapne•lu• 

•Nepne•lua 
Negneslu• 

•Negneslua
•Hapneslua

Napne,lu• 
Negne1lu•
HagneslÚ• 
.Hegnealua 

)tepne1lu• 
flap nea I ua 

,"Mapn ealu• 
)tagneslua 

oH•pneslu• 
• llagne11 u• 

)tagne,Jua 
Hapncslua 
Mapneslua 
M•pneslue 
flegneslua 

oHapneolu• 
)tepneslu• 
)tapn .. alua 
)tep Oxide 

SI 1 lcoh H¡rdrete 
SI Jlceh H11drat e 

Slllcele H¡rdrete 
SI I Ice lc H11drote 
SI 11 el de 
SI l lc I de 
SI Jver 
Stront I ua c�rS1enete 
Strontlua Ge: roienet e 

S1rontlu• Ccr,r,eneh:( IV) 
Strontlu• Orthoall lcate 
Sul feh 
Su trate 

Sulfate H11drete 
Sulfate H11drate 
Sulfate H11drate 
Sulfeh H11drete 
Sulfate Hi,drete 
Sulflde 
Su lf 11 c H11drate 
SuJrlh Hi,drate 
Sulflh H11drete 
(•ele) Tenhlete(V) 
Tente late 

Tentelete 
Tentelete 
Tentelete 
Trchnetl ua Oxide 
Tha 11 lu• 
Thlo•ulfete H11drete 
Thu l Ju• 
TS.. 
r1 .. 
Tln AlloV 
Tln (IV) Arnnlc (V )  Oxide 

Tln H11droxlde 
Tltanete 
TI t .... ate 
TI tanate 
Tltenlu• Borate 
Tltanlua(IIJ) Oxide. 
Tunp atate 
Uranate 
Uran11l Ar.senate H11drate 
Uran11l Araenete H11d 
Uran11l Arsenete H11d 

Ureni,1 Araenete H11drete 
Uren11l Carbonate H11drate 
Uran11l Phosphete H11drate 
Urani,I Slllcate H¡¡drate 
Urani,l Slltceh H11d 
.Venedate 
Vanedate 
Yttrlua 
Yttrlu• 
Yttrl ua Sulflde 
Zinc 

ZIDC 
Zinc 
Zinc 
H11dro 

ga1111a Planganese 
bet e He.ngenese 
alphe tlengsneae 
llanpanese(ll) Acetate H11drata 
Henpanese Alua Hi,droxlde Sil lcat• 
Honpaneoe Alualnete 

•llenpanese A 1 uml n•te 

tlangane,e Alualnua Anti• º" SI lle
•Nangene:,e Alualnua Cer11anate 

Hanpencoe Alualnu., Orthoslllcete
Hengenese Alualnu"' Slllcete
Hengenese Alua Slllcate H11drox 
Nanganese Ant l•on11 Oxide rluorlde
baolc Planpenese(II,111) Arsenal• 
Kangeneee Aro.,nlda 
t1ongane se florete 
tlanpancse florete
Hangoneae llorete H�drate

l"oro••lc N••••

Hp,SI • º • 0( OH), 11. 34 
1111,s1.o,.cr,0H>, 1.74

"11,st ,o.e OH). 1.:.,r, 
110,s1,u0( 0tl). 7.36 

tl¡¡,SIO• 2. 46 
110,s 1. o, oC OH), 2.41> 

3H;,s10 •• Hpr, �.2G 
No,s 1,0,( OH,. 7.30 

t111.s1.o,o(OH),.6H,O lo. 5 
t'.gSIO,.H,O 1 .52 

Hg,SI ,o.e OH). 2. 51 

1111 1 s1 ,o •. 2H,o 12. 1
110,s1,o,.2H,o 12.3 

Plp,SI 2.25 
(tlp1Sl)l8H 3 .40 

ApHp, q 2.35 
Hp.Sr,Cc 1 0 0 2.so 
NgSr ,c,,o, 3.04 

PlgSrGc,o, 3 .12 
N_r;Sr ,s1 • º • 2. 74 

t10so. 3.61 
Ngso. J.SS

PlgSO •• H,O 3.36 
r.,$0•. 6H1 0 4.�o 
l'!¡¡so •• 7H,o 4. 21 

t\gSO• .H 1 0 3.0 
t111so •• 4H,o 4.48 

tlpS 2.60 
11,so,. 6H,o 3.87 
tl¡;S01 • 2H1 O 5.64 
PlgSO,- 3H,O 3.35 

l'lpTe2 01 1 .73 
tlp .Te20• 2.75 

Np1Ta10 1 2.61 
Np-T a-O 3.57 
l'lpTa,0 6 3.33 
Np1 Tc04 2.56 

tlpTI 2.59 
N,S,Oa-6H1 0 .4 .40 

( N¡¡ ao T1> s )568 2.64 
(tlp2Sn)H 3.80 

( Ng1Sn )12í 3.91 
( l\gSn )O 3.81 

7Plg0.2Sn0i•A•,O, 4.20 

NgSn( OH) 0 3.87 
tlgTI 101 3.51 
No,r10. 2.s5 

ll¡, TI01 2.12 
llp,T l(B04 h 2.57 

l'lgTl 104 2.ss 
·Plgl/04 2.93 
N11uo. 4.67 

llg( UO,: ),( A, 04 ),. 8H2 O 6.52 
Np( UD.a ),:( A,0 4 ).r. 1 OH� 10. O 
Np(U02)1 (As04 ) 2 .l2Hp0 10.9 

Np(UO.a )z (A•O• ) ,, .8-lOH,O l 0.2 
."P z( UOz )( co, h-18H,o 7.66

"p(UOz) ,:(PO• ),.8-lOHtO 9.65 
Hp( UOz )z( SI O, )z( OH),. 5H¡O 8.42 

N11z(Uo,1,s1.o, •• 9HtO 4.99 
Np VO 4.17 

t111,v,o. 3.22 
( Ng 1 7Y1 )�08 2.64 

( tlpY )C 2.68 
NgY2S4 3.53 

)tpZnz q �-20 

N¡¡Z" 2.2s 
N112Zna 2.23 

(Ng 1Znaa )39C 2.07 
Nn-:l'ln-0-( OH) 1.64 

(Pin )2U 2.14 

p-Nn 2� 10 
cr-Hn 2.09 

C4 H 6 Nn0 •• 4H10 6.40 
NnAl,(OH).s1,o. 2.59 

-(Pln.8 ,re. 11 )(Al, ••• r ... 0 • )O. 2.47 
tlnAl 2D4 2.49 

Nn 14Sb1
(Alíe).(SIO•),O,. 2.94 

Nn.Al2 Gc,0 12 -+2.67 
lln,A 1 1 ( SI 0 4 ), 2.60 
tln 1 Al1(StO.), 2.60 

Nn9 AI 2S17 020(-0H ) 0 12.2 
tln2 

St, • o,r 2.93 
Hn2 Nn( AsO• )( OH)• -t.73 

• Hn.1:"• 2.03 
. - q 3.06 

Nn,( BO,), 2.79 
Hn.B,07'•2H,o 14.2 

47$1 

3. 12 4.66 100 l 00 90 

s.02 3.70 1110 70 7r: 

3. 66 2.46 100 100 80
:'l.6G 2.H, 100 80 6!> 
1. 66 1. !>8 100 50 50
4. !>!I l. !,3 100 64 64
2. 44 1. 46 100 70 'º 

3.63 2.52 400 300 70 
3. 23 4.49 100 100 60
1. 31 4.62 100 100 50 
7. 26 3.60 100 90 "º 

2. se. 4. 31 100 55 40 
2. ::,e 4.40 100 60 35 
3. 70 1.30 100 40 40 

2.70 3.55 100 60 50 
3. 94 2.45 100 64 40
2.86 2.00 100 85 �s

1. es 2.59 100 30 i!5 
2.65 3.02 100 95 e.o 
2. 81 1.96 100 80 55 
2.60 3.38 100 80 55
2. 64 2.30 100 30 25 

4.62 2.55 100 �o 40 
2.92 4.04 100 60 32 
5. 35 2.€8 100 25 25 
4. 64 3.33 100 90 �o 

2. 95 5.50 100 l 00 60
1.64 J.50 100 60 16
2. 74 4 ... o 100 l 00 80 
3.43 2.36 100 90 35 
6. 7 l 4.27 100 80 60
3.31 2.56 100 90 90
4.46 2.58 100 90 60 

3. 55 1.58 100 60 60
2.83 2.52 100 100 80
2. 57 1.74 100 100 lGO 
4. 91 1.50 1 oo· 90 55
l. 4 6 3.65 foo 80 70
2.62 2.64 100 31 25 
3. 01 1. 83 100 20 20 

3. 70 2.65 100 l c,o l C,0
2. :!9 2. 04 100 75 50
3.69 2.90 100 100 so

2.60 2.78 100 95 f.5

4.46 2.12 100 60 60 
2. 75 1.86 100 60 60
2.10 1.so 100 80 60 
2.22 2.53 100 70 SS 
2.08 1.60 100 40 40 
1. so 2.12 )00 · 60 55
J.70 4.68 100 95 90
3. 28 2.77 )00 80 60
3.57 2. 14 100 90 61) 
3. 57 s:02 100 100 80
3.54 3.22 100 100 70

3.56 5.06 100 90 80 
13.1 3.8 100 90 60 

3.49 4 .95 100 90 80 
"· 19 3.27 100 80 70 
3.07 2.30 100 100 90 
4.79 3.55 100 67 67 
2.97 2.52 100 100 100 
7. 93 4.57 100 80 80
3.77 1·. 54 100 80 80 
2.74 2.57 100 100 100 
2.01 2.25 100 87 75 

1.42 2.34 IOO 75 65 
2.20 4.23 100 100 75 
2.29 2. 14 100 85 80 
4.00 2.33 100 95 70 
l. 89 1.13 100 35 25
2.00 J.24 100 66 30 
l. 21 1.89 100 28 20
6.40 4.45 100· 25 10 
5. 66 3.33 100 90 80
2.90 1 .58 100 60 60 
2.92 1. 46 100 60 45 

4.42 2.76 100 30 30 
2.99 2.44 100 30 25 
l. 55 J.08 100 80 70 
1.56 1.61 100 40 :30 
2. 64 3.43 100 50 :35 
1.79 l. 53 100 40 40 
4.39 2.66 100 100 100 
1. 86 2.45 100 60 70 
2.82 4.30 100 80 46 
l. 80 2.33 100 60 so
2.53 6.40 100 60 60

J 3- :,:,r, 
1 4- C.92 
1 o- J61 
l(J- :180 
13- i!30 

3-08 61 
12- 75!, 

7- 417 
5-0(99 
:,-07J9 

10- 402 

13- 595 
14- 1 

1-1192 
17- 61

l-1170 
12- 344 
12- 349 
12- 341 
10- 75
12- 17

1-05•9 

1-0538 
1-0354 
8- �67

13- 102
14- 632 

8- 478
1-0473 

11- 242 
11- 239
l �- 680 

14- 661

14- 679 

13- !>2.7
13- 564 
16- 727

3-06•6
1-0355

17- 407
17- 83 

7- 274
17- 231 
13- 206

13- 313 
9- 16
3-0858 
6-04 94 

12- 172
16- 215 

7- 190
.16- 202 
l?- 152 
17- 146
17- 147

8- 286
4-0130
8- 313 
8- 447

17- 463
1-0417

12- 405 
16- 6!>-4
16- 653 
14-: 487 

1-1211

8- 206 
8- 196 
6-0664 

17- 510
17- 910

1-12..34
1-1237 

14- 724 
17- �09 
12- 431 
10- 310 

14- 338 
13- 13

2-0992 
10- 354 
17- 467 
16- 534 
12- 400 

4-0852 
l-08 l 3 

15- 796
l 3- 593 

_., 

..... 

,l'.: 

"= 

i..:� 

u. 

c. 

�· 

¡e:,: U.! 

·Z 

e:, 

c:.-5

2 

o 
<:( 

o 

¡J) 

o: :.::: 
'.J..I 

� 



PT-'RU 6.3 . .:., 

NORMA Tl:::CNIO\ 
PRODUCTOS QUIHICOS INDUSTRIALES IT:IHI'EC 

31'.1..Cl'.:i:) 

1 
___ t_J/\_.C_I_O_l_-JAJ_T __ , __ � ____ s_

u
_l_f __ a_t_

-
_º_· _cl_c_A_l_t_rrn_:i._n� ____________ J¿ayo, _ '.1 :l7 l_� ___ ____,

1 NORMAS A CONSU1.,::.'1\'<-

TTINTf::r: 31j. 09G Sulfato de Alurn.irri.o. M2toclo f-BTYl Dctcrm:i.:"!,�1-r el 
contenido de alunini o. 

TI,INTEC 311. 09 7 Sulfato de /\lt.run:i.o. !·lG-l�odo p21Y1 Dctcrr:Li.,":tr :Lc:l 
B2sicidad. 

ITD-lTEC 311. 098 Sulfato de Aluminio. '.'!(1:cdo para. J;etGX'r�_-;r�;-n_, �l
Contenido de Hierro. 

ITil-!TEC 311.099 Sulfato de Aluminio. M6tcdo D::1.n�. Dctem.i::..::-::c e:;_ 
contenido de sustar1c�.·.,1s insolubles en 2;'-.12.. 

ITINTEC 350.001 Tar:i.iccs de ens,�1yo. 

2.0EJETO 

2 .1 La presente Norrra establece los reqlLisi tos :1ur2 debe Cl,.,"T1pJir eJ ��:.11f2:to 
de aluninio pt1ra uso industrial. 

3 .DEFD-JICIONES 

3.1 Sulfato de aluminio. Es ur.c.1. sal neutra form::1ck: por la re:-:.cció,: ,je}. 

&.cido sulfúrico sobre el hidróxido de aluminio, qu,·::: cr.istaliza con :L::: �,olé ·
· culas de a6:T\.l.a, y cuya fé,rmul2 químicc:-1 es Al

2 
( SCq)? 18H2o. 

: �. '
3. 1. 1 El sulfato de aJ.urr.inic com=rcial contiene :-:;o ·.o aproxi.in-:Kl<--::r:1en�,.:
léculas de 2g1..:a. de cri.sta.liZe.ción.

4. CLf.\SIFICN:ION

4. 1 1 El suli2.to de alu'T'inio se cL:1.sifi.0:1. en dos t.J ·,:,e:;:

TiJX) -r 
.1.. 

II 

Color bJ.anco-lib:r•G de fi8rro 
Color aílarillento 

21, 1 �! n�.-. c::i f-=--
� 
-

1 ----'----------------'----------------------·--··------·····-· --- � 
R.D.�lº 297-7G ITINT[C I'G/D:J del 71)-0S--1'/ 1¡ p::; o.: · --.�, .. t�1_.). J k .• --:, ----------·- '------ -···---

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



T'TI.NTF:C 

5 REQUISITOS 

S .1 Los rcm.nsJ.t:0�3 que c.lc:be c:.impJ.i.r Céldc1 tino Llgl1:::--.:"'.n en L: t�i1.iJ.,J '._::: 
guicnte: 

T:"\BL/\ ·'· 

REQUISlíOS TIFO I TIPO .T:i 
! 
1 
1 
1 

_______ ¡ 

i
i
1 

·/\snecto

Color 

Fierro ( , ·� O ) n como t-20 ') ·&
(_ ._, 

!Insolubles en a.gu.-:>, ºs

! 

IGranulanetría en % 
1 

iResiduo sobre tarniz 
IITD\JTEC: 

/4.7G mm (Nº 4) 
i 
i2, OD 
1 

:42() 
i 
1 ¡Pasa
!!.120 

rrm OP10) 

u (Nº 40) 

t1miz ITIN'I'EC 
u (Nº trO) 

Sób.ck- ::,,r,::mul-:1.do 
B.l.2,nco

+ C,5
.., . 0, 05 J"l1ZtXJJf,O

O , 1 O m,:i.ximc

o 

�·e:.+ r.: 
.l. --· . \) 

55+5 

25+5 

¡' 
! 

6. 1 Ext:!:acción c:c Hucsi.-.r·2s,
d2l producto

) 
u;-n cc:1JTb.d-:1d-·::k,

��L� �-�i.=-c·:c\. u.�-r,2� ��01:-t:�I ·1:.}.) 

!J()�.�� ·-�� r1,··: -:�CL:-:::�(1C

..., .,:- (' m,,,.,. .· ...... -, 

.1 J � .1 •.• l_f'lJ.Lk, 

c,s 

,- •') J
., 

\.. 1 

,, . 
r;\:l X1. fílt."".::-

-----·----··- -

éll :=.:.:-'.i�r � 
�:.�--.:: �t\·��)J_,:J. 

(}n '.J; ! J.oü. 
I:i: .. 

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

-·-·-------------------···-··-
:?

s 

·--·-··--·-··--·--· ···- - ···------�



6.2 De las bo1sé't�.3 ,,. 
;¡e-, 
• _ _  J...J_ :.:;e lccci.ornclcts �:;e trnn:r·S.n 

G.2.'l. f.l muestreo se c:f-::ctu·.n:1.···:in:-�·�:rtd,cio t:n ::·:u(·: t:y,,,�,.c:c-:.-· ·"111·,. :'.i--�<:'lo "::J:

cti.i-'2:J:-'c:rrtc)s D:-:--::_�il�i.c':tc�s y· :�e� r·c:J-',(�·t:Lr\S cJ_ 1JY'OC(:-�cJ-�.r.1-i01;·i:c1 ·h-���--:·t:-:: \.··(: :� .. :."\·. J ·-· 
l�c11Tti. c]t!d ;1e:c:i:::::�-�f·cict c1e 1r�-:.1 tE:r.i.,�� ]_ �

G. 2, 2 El ·tot2.J. de Tnl.:.e[:·1.-r, i:, :::e1cccionac.:::..s d :: '-�·"-el-:: ',oJ.sa :.:e� f.\·.: • ,¡·· ' 'íx>.·
�tal!uz I'TIJ\lTEC ti,7G i"!-�f! (:-.!::· 1.¡) !) Lof� \:r�c"Z()S J�-:-�)-�( .. cc��; ;..-:ct"),�r"t l�r·J_i:ti::- 11•• i.Jtl�:

ge Sl::: rn,�::c].2.�:-'f�; E:}1 lll1 .t''.::·:�ir:-:Lerrtr_: .. lirnr1io y EC(�C> p2_1-i ,-! c1b·teni�I' -..;·r7,·. !'. _:;:::s·tr\:1 
COfnDUC:' sta. 

G . 2 . 3 De la rrn..1estr2 cbü.:nida ei: G . '.? • 2 
de 2 00 g cada una v se trc'.!1 sf.ic:i�·en '" ::;e:-/ios frc'I.: .. � :Yx: •!e. '1ió..,i o ( e ';01:::2.s 

�1:;st1·-..r'\, 1-:nlT'\�.:oc- •¡ c,-,c---,r· }f\<"' --� �,-. C'("J. sr·) ": 7=,y"'I"':;..,... 1_;1_,-:-,·,,.-,,_·:-,_.e:·t.·_-j_r.-'\:-]'.·J•, ___ · .• ··.·!·,_)_ \; dCi) ,c_ C_,1.1� ---L�J . .!:-"..L .... � _', .:,�.-\.JU' .__.._J t...1,11;,_: _·,: . ...... l...1...C..L.:..'-·.il \:.;.j_)�l -'---'- ' J 

"l:lrC3.rSn ccn -:.7 ,..,;:rrn·:>Y>(") c'c:,7 1/""\..J-p C1·"' l.=-i iT1' 1·01cty,·, c",r,5·:r,-n:cr�3. .fo::-·>. .. ,1. . . e ,, • s:: ... � • " ,.e-'- � ls:::.�. ,, L _ -� __ , . .. '--•'-=- ,, _e_ �-, --:_-.· ,_ ___ , , 
treo :F otras purt:icul21."'j_d¿1dcr:: del J.oi:r..:: deJ. cu1.l 1'12.:',. E?,i.do ,�:-ct:r,-,_:-:: �:,. 

G, 2, l} Una muc�;tra se cJur,( aJ. cornrKc:,dcr, o -tra ,::.1 vcnc\=:dor y l.ci 
se �:BrccJ.rft cot1 eJ_ se.).lo cJr.:!l i)lX)C1..:ctc:1, �-/ :JE�J. ,.,-cn<l:·-:!(.J?:-i "':/ - corts·t:'.· 

-refe.rencüi_ �n caso cle dj_:,C-:.'·-=T'2..::c:.:i .. a. 

7. :i /\lum .. -i.nio (corr,o l\12_�
3--

-'
312 .. 096., 

7. 2 !3.J.s:i.c.idacl ( CO:T'D SQ ,J
I·-I6 3:lJ., OS '.7 •

"1 . 3 . F:i. erY'O ( co:-r:o fe-; 2 O :J.-�-....

t,]O 311.098. 

7. 1-t Is1solubles en ap:12. :3c
311.099, 

8 . 1. fu,1 ase 

G·JS,\'.:'U 

IT�-TTF.:c:· 

e· r.:· .-,·(ll..., 
·- , .... : ' � . .

8 .1.1- EJ prcducto se enva�:;,:rr,F� en l,o>�é!S ele papeJ t:i.-;-:;:.: i.:-D�:...C"t, Jr:: 
pj_,::,J. plúst:i..co o s¿i_cos ele yl:·r:t: .. 

B.1.2

·.·!.·Y:C�l-.�-1. 

1.-{;. 1?.

·r:.: 

8.?..J L::7 .. frase "SUlX'/ffO rn :: !\IXhf.!'iJO" 1::,:::11:Uido de.: -c.1.pcl c.::rresr.·r'.n;_;, :1:,::, 



8.2.2 

8.2.3 

8 .. 2. L/ 

1' 
l 

.. .. , 
t'lélSa ne··¿: r�n .!-CLJ.OF,r'c,::lOS. 

�·::'; ·::-:: -,·: :·: :': :': -,'; 

JJ:1. C''Y

P�í.11:. 11 



6. 4 DATOS .. m.::1TE!'I I D0�3 Ds. .. _._ .. JJ� OF I C 11,1A·-·--·-I'E I t-lFOF:M(':C :cc.1.1,1 ....... - .. 'r'. 

FUENTE : Paliza de importación 

PARTIDA : 2523000400 - cemento aluminoso (Bauxita) 

Ar-10 : 1 , 983 

PAIS FOB 
<mi 1 :t-) 

CIF CANTIDAD PEDIDOS % ($) 
(mi 1 :n (TM) 

Francia 77.3 115.9 312 .. 0 13 91.6 

Yugoslavia 4.8 7.6 2() .. () 1 5.7 z�_, 

España 2.0 10.0· 

Italia (). 3 0.4 1 e·. 
. �· 

2 

1 

2 .. 4 - :;, >-

(l., 3 <t 

2 

---------------------------------------------------------=--w 

. 1,984

PP,IS 

F·ai sE·s Bajo�. 

Franci a 

Est2.dos u. 

Yugosl avi a

Espe.ña 

Al emani ¿:� o.

FOB 

(mil :+.:)

2�S .. -:r _,

2(). 1 

1 i . 6

4 . 8 

2 .. i 

1 . 1 

CIF 
( mi 1 +) 

28. �-==; 

:�o. 8 

L�4 .. 2

7 . 6 

-r 

..::i .. 4 

1 . 4 

CA!'!T I Dí�D 
<TM) 

40. 8

89 . 4 

96. o

_ .......
.i::...::. M 

e-.: 
·-'

j_ (). 
...,. 
...::, 

r; 
..::. .. o 

,..., 
a:'.. 37. 

9 31 .

1 j. 8.

1 7.

:2 -:r __ ., ..

,.., 
1..::. . 

2 1,,.• •• 1 f-

o 

9 

4 

6 

-:r 
. ,_., 

7 

----------------------------------------- --------------------
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Aí-'.'.íO • 1, 9B5 

PAIS 

Yugc,sl a'.-'Í a 

Ar--:0 1,986 

F,t:,TC" , 2 ... -� 

FOD · 

(mi J. :+,:) 

8.9 

FOB 
,: mi 1 :+.:) 

CIF 

_(mil :t:) 

16.ú

CIF 

(mi J. +) 

Cf�t-lT I Dr;D 
(TM) 

45.0 

CP:i'·IT I DAD 

(TM) 

PEDIDOri ?.: (::j::) 

7 86.6 

1 �;. 3 

prn-rnnq 

-------------·----------·-------·---·--·----- ---- ---·--- -·--•----·-.. ---- --· -····· -·--·-------

Ft-anc:i. a 67. ü 92. 9 20L O f.., 73 .. 2 

Br-as i l 6. O 8. 3 18. 9 1 6. 6

Beigica 

Pe.ises B. 

Yugo!.':-l avi a 

Ar-10 1 , 987 

PAIS 

Fr- c.>,nc i a 

Estcidos u.

F'c:ti ses B.

Yugosl 2.vi a

5 .. 9 

5 .. 9 

.-. -:r 
� .. ._"t 

FOB 
<mi 1 /:'In 

48. 2

13. 6

1 j_ . 6 

4. 4

7.3 

7.3 

7. i:,

7 c.:.
._ ... .. J 

CIF 
1:mil :t:) 

68 .. 1 

21 . "1-

1.cL 9 

6. 5

10.2 

10.2 

22 ,. 5 

10.5 

C!�i',iT I D(4D 

(TM) 

j_44 .• 
r;::-
�-·

:=:; j_ . 7

2(> .. L!-

.-,., e:-
�-�· �· 

j 

1 

1 

j_ 

PEDIDOS 

-,, 
._:1 

:i 

1 

:l 

61 .

:l. 7

1 Lj.. 

•=-
�·. 

9 

�· 

9 

6 

----------------------------------------
------------------------

175 



6. 6. 1 f:J:tf_ü ... IS J !:) DE __ (:}L\_.JM I !'-! I Q_

gr. si es sólida y si se pasa a un 

precipitados de 400ml; se diluye a 200ml con 

agua destilada, se agregan 5gr de cloruro de 

amonio y uni::1!:::- gclt ª= ele :i. ndi cador t··o.:,u c!E'

metilo (solución alcohólica al 2%). 

Se caliente hasta ebullición. Se agrega 

a gota solución diluída de amor:i acr.::

hasta que el color de la �-C:•l '..\C i Ón 

am2.ri 11 o. 

Se hierve la solución durante 1-2 mín. 

filtre en un papel de ceni22s. 

Se lava el precipitado con solución 

de cloruro de �monio al 2% que se 

previamente con solución de amoniaco al !··- r:i je�

de metilo. 

Se E• J 
/ 

precipitado en un crisol previamente 

se seca 1 se carboniza y se cal�1na por 30 m;n 

a alta temperatura, se deja enfriar el crisol 

en un desecador y se pesa. 

177 



Al� + OH- ------- Al (0H) 3

pH que precipita completamente el hi dr ó:,-: ido 

de Aluminio es 5. 

CALCULO 

Wcrisol+sólido - Wcrisol 
% R2 03 = ------------------------ * 100 

l•Jmues.tr a 

2 * 27 

%Al2 03 =(%R2 03 - %Fe2 03 >* ------
102 

El método utilizado en SEDAPAL 
si gLli ente: 

DETERMINACION DE Ala Q� 

Este procedimiento 

complexación del 

está basada 

Aluminio con un 

fue 

en 

el 

l 2. 

exceso de la solución standar de EDTA. El 

exceso de EDTA es determinada por ti tul 2,ci ón 

posterior con solución standar de cloruro de 

Zinc. 

REACTIVOS Y MATERIAL: Peso de la muestra� 

178 



-·' -- ·; ... _, _. 
o. j_¡-,·¡ L: t::':' J. '-�'- Lf .. \.. 

E. t. :i. J. E-ne! i E.1.m i.nc Te ti·- c•.2-.r:.: é ti e: Ci ( EDT ¡�)

ClN2 en la relación 1.100. 

SoJ.ución 

Pesa filtro de vidrio . 

_., _ 
u� 

F· r .. e-.. t� E: t. s-. g 1,..

. r:?. el L'. 2-. ci 2. d e 1. i:J () e e: 

-[1 i �.e;} \/ ei·-

caliente y verter 2 

___ , _- _J_ 

=- -· .!. .i.. •__: -=

L 
f:O. 

c::c)rn�:: 1 e ta r- su m2rc2 y mezclar 

De esta solución tomar 

50)ml. Agregar lueg0 des�e u�a bure�a, 15ml.

de solución de EDTA O.l.N. 

::;el 



posteriormente a�adir 

sqlución de hidróxido 

hasta CfL\E� aparc�zca 

unas gotas de la 

de f�monic::, al 10:¡;, 

un color azuJ.2.clo;: 

des.pué�5 del cual agrega!� e>: ¿_Jtc: t arr:er, t. t� un 

exceso de 10 gotas de J.a misma solución. 

4.-Titular inmediatamente y ráp_idamente con 

una solución de Clorur6 de·Zinc 0.1M hasta 

coloración rojiza, donde �.e de. por-

ter mi n:?.d a la titulación. 

Se debe observar- que la solución retorna a 

azul despué� de un morner1to perc, ne:, e�.

necesario retitular . 

CALCULO 

f(mlEDTA-mlZnCl2 )MEDTAx5.098 

XA1 2 03 +Fe compuestos -
Peso de muestra(50ml) 

ml/EDTA: las 15ml a�adidos 

mlZnC1 2 : ml gastados en la titulación. 

f: factor de correción de concentración. 

M: Concentr·ación del EDTA molar 

5.098: factor de cor-reción (% de óxido) 

ml EDTA Vi 

f = ----------- -

mlZnCl2 '-.'f

180 



1 CJI� 

5-Í !::ólido, diluir con 

destilada, agregar 5ml de HCL e: CHl e: en t.!"
º

:::'. el C'J. 

Hacer hervir la solución y agregarle 40ml de 

5ol uci ón c!s· de :.mr-:,n ;_ r• de 

caliente. 

Agregar- '.2 ó 3 r·1 r-,1"· :-1 e: 
":"J ·-· -· -·. -··· de i nd i e: �1dor r r-, ; ¡--, ...... __ _. ·-- de 

metilo y agregar got='.� 2, g ot.a de 

amoniaco (1:1) hasta que el indicador v1�e 2 

am2.r i 1 1 o. 

Dejar enfriar la· solución por i hora� 

frecuentemente durante los 30 min para e�itar 

que se formen coloides. 

Luego probar si se agregó suficiente re2ctivo 

precipitante, agregando una gotas de C:• :·-·: '':\ J t D 

de amonio 21 0.1% a la solución sobren�d2nte. 

Filtrar en un papel de ,, el

-v-er-; ,-.;-1--r-lr- r-nn c::,-.l1•r1· i,n ,_·-_-,1 i.�-=>_1,-,,·I,-_;:=, rle i--' . ,.__ - ,-· - - � ·- ,,.,! - � • 4 .. : ••••• ..... ·- ..... • • - - - - - -

de amDn J. e:, h ::\St E\ 1 ;:\ el i mi nE1c i ór: 

cloruros. 

Pasar el papel de filtro con el precipit2d0 a 

L\n crisol pes,2.do 
1 

calcinar a 1100-1200 ° C dur i;,\nt r::-:· 1 . '.::i 

enfriar en un desecador y pesar como CaO. 
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F:EACC I O!'-! f;:-!U I_l"I .. I cr� __ PF:_I ,,,,_C I_P(�L.. ::

+ C2 Ct ..q. •·• __ ..;.. C,,,,C :2 0 4

pH al cual se encuentra libre el ión 

pH de viraqe del indicador - 4.4 - 6.2 

REACCION DE CALCINACIQN 

C:aC 2 Ct 4 ------ CaCO::::: + CD

O>! al E,1tD 

f"' ,:,- f-·,-,_ --------- CaO + C02 T -·- 450" e: 
--"'---· . .:;. 

CP:LCULO : 

Wcrisol + sólido - Wcrisol 
%Ca0 - -------------------------- * 100

l•Jmue�.t.r a 

182 



6.6.3 ANALISIS DE FIERRO 

PPOCED I MI E!'-!Tü u 

. f:1e toma 10ml de la 

se adiciona 10 ml de HCL concentrado 

sola vez. Se hierve y mientras 

decolora 12 solución 2greg3ndo got:::1 

solución de SnCL2 

Se diluye i nmec!i 2.tc, a 50ml 

de�ti l ad�L 

E1g i ti::\ 

Se agrega un e. <_;JCtt. a en e�< CE��,c, de SnCL. 2 

une. 

g ot E1 

2.gU::t

enfría a la tempere.tut-2. ambiente- LJr: a \/E'Z 

fr;a se lava con agua J.a pared del 

vaso y se adiciona en una �ola vez 10ml de 1� 

l . ,;, SD-UCJ.un recientemente preparada de� 

HgC1 2 

Se agrega 10ml de H3 P04 (:l.�1) d E,·n s,. :i. d c\ci 

1.695 y 2 gotas de i ne! i Ci:.�dor difenil 

sulfonato de bario 0. 3gr/100ml de agua. 

Se 2.d i e i en:?. J. 2. c2.nti dE1d 

para tener un volumen de 75 -

de la titulación. 

Se titula con la s.c,l uc i ón 

1 ()Oml 

dicromato de potasio de 2.45700 de la sal de 

dicromato por ilt d� agua. 

Se toma como punto f i nc:d. cuando L.\f"l::'I got. '"' 

e: au�i-r::1 una intensa col n,,- RC i ón qu E� 

permanece sin cambio por agregado acj i e: i 01--·: i::t l 
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dt..� di cromato. 

La solución de SnCl2 :e pr-ep ar a di ��-D 1 ·-., :i. r.�n el o 

5gr de la sal cristalizada en 10ml de HCl ,, , .

se diluye con agua a 1 ü()ml , se

granillas de esta�o, excentas de fierro y se 

hierve hasta obtener una solución 

guarda la solución en un f r-asco 

contiene gy-· e.n :?.11 Ets _de es.ta?-; e, .. 

2Fe::s:-t--

Sn 2 ... ·· + ·-::• �-1 n 2 ... _--· '';:/ 
+ 2c1- ----- Sn 4 � 

+ 2Hg .....

qtH.::-

+ 6e·- ---··· -···--- 2c:r 3-� + 7H� O

F:EAC•-· I Oí-...! GLC)Bf�t 

cr-�� o, 2··- + i.tJH··•--

CALCULO 

Dond€.� 

E 

. 

. 

-

. 

. 

Equi va1 ente 

+ 6-f E�:z-+- • --------- e�: r·- ::;;; .. , ..

+ 7H:,;" D

- E t.J 4-:·. 100 =

en Fe:." o�!; de 1 i::\ 

sol uci ón de �<:.� Cr:.:: Ll7 en �Jr· /rn1 
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empleados en la titulación. 

55 .. 8�.; 
WFe(gr/lt)� 0.0501* Vdicromat*-------

l.J m u f.:� s. t. r· =°'' 

Donde No de equivalentes del dicromato/ml es 

O. '):SO 1

El método utili:zaclo en SEDAF'¡:'."�L. -f Uf::• E:<J 

:iguiente= 

1.-Pesar (con aproximación 0.01gr) 10gr de licor 

diluir 

ilt en una fiola. 

En una �iola de 100ml a�adir 10ml de �olución 

de muestra, 50ml de agua destilada, 10ml d f5.• 

é e i do !::: u 1 f ú r j_ e Ci j_ � 1 '/ V¡-.·¡ ., D 4- . 

pai--a obtener-· color-

Enfriar a tempEratura �mbiente, a:"·{ c:t el i ,, .. J Om 1 

de Tio�ienato de Pota5io al 10% y enrasar con 

de 10 minutos. 

2.-Este procedimiento es usado el P t Fi ,, .. m i n i-71 ,-··· 
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fierre, en f� 1 ��-� n�,:- líquida en un rango de o. j_ 

si el fierro contenido e�tá 

fuera de este rango, la alic:uota tomada de la 

fiola de 11t ser{a modificada de 10ml 

procedimiento arriba indicado. 

Este resultaría con un en 

ecuación par-a c�-..lcular 

H I EF:F:ü FEF:F:_I_cc::,_: 

U <::.::,.----. .. , el prc:cec!i miento 

determinación total de 

emp 1 t�ar . �<M,., Ü4 

CALCULP: 

0--
•..::-

- de

( M ) ( B ) ( C ) ( J 00 ) 
-· ----------------· 

M: mgr d= fierro 
solución. 

B: tot 2:l 

de 

dE• 

d . . d .. d,., r r ,,_ l .. -_-,, p. O�.·- C: i Ó n U S 2, d ¿_� • � 1 ··.11 J. ,_J i-' �·· - · 

j_ 0(\0 
----- -·- l 00

j_ o

de 

C: Factor de conversión para fierro. 

Fe-:;;,: 03 ==l. 4�.:::97 

pJ

). i::I

r·, �·:,. ..,-. =·'
,-.· �·· �-

nc:t 

D: Factor de conversión pero de muestra en gr 
6 mgr= j_ 000 

W: Peso de muestra en gr. 
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( M) ( 100) ( :l. • 4297) ( l 00)
'i.F e ( F e2 .o� . ., ) == ····-·--··---·-··········-·-----·-·-·-··-··· 

( t•J ) ( 1 (1 o o )

Restar Fierro Férrico con el d E• J 

fierro total como Fe� 03 multiplicar por 0.5 

pe.re. obtener FeCl. 

6.6.4 ANALIS!S DEL lvl �. ,-. ¡,,¡ ¡::� Q T n • • • 4 ... ::t •.• -· ..__ .... -·· 

PROCED I MI E!'-JTn Separar primero 

hidróxidos del Aluminio y Fierro mediante la 

técnica s.egui da para e 1 análisis del 

(�l umi ni o_. 

El filtre.do resul t2:\nte 
1 

d:i.luir a

agregar :2 6 3 gotas. de i ndi ca.dor cíe 

metilo� luego agr·egar :20m1 �.oJ. uc:: i ón 

hi drofos.f ato {:�mon i ó de 

seguidamente agregar gota a gota solución de 

NH4 OH(1:1) hasta que el :i.ndicador 

amarillo. 

Seguir agitando vigorosamente 2 min t. r· c:.-\t 21n do

de mantener la solución de color ama.,� i 11 o 

agregar un exceso de 5ml de NH4 OH(l:1). 

Dejar el precipitado en L.\n

preferencia hasta el día siguiente. 
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Filtrar la solución en un p�pel de ceniza� y 

lav3rlo con 5olución de Amoniaco 

1150 ° C durante 1.5 hora0. 

+ t,·lgCl 2 + !',!H.q.

+ 2Cl !'-!H 4 + H:,;c O

------ fv1g�.2 F· :;.� fJ 7 + 21'-.!H:::,: + H:,;� O

C?"�LCULO 

Wcrisol + sólido - Wcrisol LJ.(l - -:::: }. 2

�.,�Mgü -----···--------------·········----·-*2*-···--·--··-·--· ·�· 100 ::S

6.6.5 ANALISIS DE SULFATOS 

PF:OCED I MI E!'-!TC) J.Um1 

diluir a 100 con agua 

cc,n 5ml de HCl 

BOºC, agregar 20ml de BaCl2 

100 ° C. 

Fiitr-c:-1 el prec i pi t:E1do ·,,
,v 1 avar 

:-·' �--· ·,-·' .. ..... � .1 

fiiUf:::�: t.�-· i::: 

C: CH) ,::'.IJUE:\ 

caliente y con una solución diluida de HN03 

Secar en una estufa y luego pesar . 
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F:EACC ION C:1U I 1v1 I_CP, : 

S0 4 :;,?·- + B=-,::z·+·
------ BaS0 -4 

CALCULQ 

Wcrisol+sólido-Wcrisol 10()0 
S04 2

- (gr/lt) - ----------------------�96*--------

PROCEDIMIENTO : Tomar 10ml de · muestra,diluir

a 50ml con 2.gua des.ti 1 ada, neutr- ali:: E:!� 

solución (pH=7) con NaOH. 

Filtrar el precipitado que == forme, 

1ml de indicador cr-c,mato de pot a�,i e, ::::\ 

solución de filtrado y titular con f�gt-JU�:, 

REACCION QUIMI�� : 

CAL.CULO: 

conc. Cl --· 

+ f�g-1··

= O. 93 m�Jr- Cl --

P:gCl 

iOOC• 
* -·------ �- ---·-····· 

100(1

(gr/lt.) -- -------------·--· �- (). ()93 
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6 .. 6 .. 7 BAS I C I DAD y/ o _A_C_I_D(J_ ___ L._I __ B_HE 

!j_t:TODD DIHE�JQ: E!::;t.e método clctdD 

determinar la basicidad ó acidez. Está basado 

en la descomposición de sales de Aluminio por 

un e:,.!ceso de neutro para dar 

estable�- ele componentes neutr-o5 d r::> 
·-· 

fenolftaleina. 

Por cuanto quedan alguno=:. é.ci do�,- 1 i breF= '==· i n 

al ter- e.r .. 

F:EACT I 1...JOS:: 

! .. -Solución de fenolftalenia alcohol al 0.1%

2.-Solución de Fluoruro de Pot3sio. 

1000gr de l<F puro en 1200 ml 

destilada caliente, libre de C02 

d� fenolftaleina y neutralizar con 

Di �:-Dl ver 

de 

,, 

l 

i:::gUE1

U .. 5ml 

�<L!l···! ó 

ácidc, sul-fúr-ic:o (ó ácido hi drof 1 uór-i. cD)

hasta 1ml de la solución en 10ml de 

destilada (libre de C02 ) hasta un r.:: !:�· 1 e:,,.·-

ro:ado pálido .. Filtrar algüna ma t C:.•l
r

· i 2:t 

insoluble lavando por y el :i. 1 u :t r-

2000ml con agua destilada libre de 

guar-dar en una botella plástica .. 

3.-Acido sulfúrico 0.5N e Hidróxido de 

0 .. 5N standarizado. 
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PF:OCEDIMIENTCJ� 

Usar una muestra de s.ol uci ón equi val ents� a 

4gr de Sulfato de Aluminio seco (6 2gr de 

líquido), disolver- e!=.a en apro�-: .. 

100ml de agua des.ti 1 ada y cal ent2.-:,_r a 

ebullició'n.

A�adir a la solución caliente 10ml écidD 

sulfúrico o. 5!'-1.
. -·

j_ 8-2()ml de de 

Fluoruro de Potasio y 0.5ml de de 

f enol ftal eínc:. 

Titular con Hidróxido de Sodi e, o. 51'! guta a 

gota hasta un 

per-sistente por un mi n Lt t C.! • La t i t Lt 1 a e i ó r: 

demostrará si la muestra es básica ó ácida. 

CALCULO 

(mlH� S04 ,0.5N-ml NaOH,O.SN) (0.0085) (100) 
%Al2 

03 libre-----------------------------------------

Peso muestt-2. 

(ml t-!aOH,0.51'-l-ml!·+.c so4 ,(,.�:;¡·,,:, ,Ji_,=,::;�-'1-5) (1,:H))

%H
2 

S04 libre=-----------------------------------------

Peso mues.tr a 

IMTEF:PF=:ETACIO!·-! D�: F:ESUL Tt,Dü_�� 

Si existe i:;tl úmi na el !'·f2,.0H 

post-valorado es menor que la cantidad de H2

:\di ci c.1nado. 

Si existe ácido libre el !'-IE10!·-J post--val c.•r·ado 
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es mayor la cantidad de-? H�.,
..•.. 

adicionado. 

Si la muestra es neutra el NaOH post-valorado 

es igual a la cantidad de H2 804 i:tdi c:i. one.do. 

6.7 �ALANC� n� CARGA� 

I:Carg2.s ( - ) = ( + ·1 

+2n Cu2
-+- +:En(+)

Donde : 

n ( +) es 1 a s.um21 de carg:::t!::-; posi ti VE:!=: qL\€:� 

corre�ponden :?. los dem:'?.�= c2.ti on1:2s que 

muestra el anélisis espectrométri�o l 2. 

solución écida mostrado en el apéndice A 

cuya concentración e�- que ]. ... , de). 

cobre. 

Reemplazando datas se tiene : 

0.011 + 2(1.460) - 3(0.604) + 2(0. 473) + 3(0.046) 

+ 2(0.002) + E n(+)

I: n(+) 0.03 
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Luego la suma de carga de los cationes equiv3les a 

0.015 iones S04 - que en e: uen +..: r- 2\n 

formando los otros compuestos. 

6.8 CALCULOS DEL BALANCE DE MASA 

OBTFNCION DEL SULFATO DF ALUMINIO Y AMONIO (11. 08%) 

6.8.1 BALANCE DE MATERIA DE ALUMINIO 

M AJ ...... :;;_:: 

= (O. 3ü) 

= 4.89gr . 

- 0.107 * e<'..,

MA1·····7 = ( % Al 7 ) 

= 71 gr . 

% Al 7 = ------------ * 2 * 27 - 5.86 
102 

Ree=1r)lD��nd� er) IV se tiene: 
... ,. - -·----· \.-' . 

5.86 

MA1 ·····7 - 71 * -----= 4.16 (V) 

10() 

Reemplazando (II) ., (III) y (I..J) en el 
tiene : 

4.89 = 0.107 * c6 + 4.16

Luego : 

C6 = 6.B gr-/lt 
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6.8.2 BAI ANCE DE MAGNESIO 

M Mg·-1
-- M Mg--2

M Mg-2 = 1 1 - 5 (o. 3) = 3_45 gr- .

M Mg-·5
- M Mg--6

+ M Mg-7

M Mg-3 - M Mg--2
- -=!: Ll.c:--·-· - - .__, gr .

M Mg-6
- '-.J <..> C¿. --· º- j_ 07 * ,-.

�.-,<'-, 

M M,..,-,
- M,,.. ( �� Mg7 ) '=1 � . .. ., . -

MgO )7 
* 2.t.1- .. 32

4(). 32 

Reemplazando en (!V) se tiene : 

tiene : 

LLiegc, : 

ü.42 
- 71 * �-----= 0.3 

iüü 

é T 1· \ 
• J, - -· •¡ 

3 .. 45 = () .. 

(III) 

107 *

(V) e·n

Có - 29. 4 gr / lt
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6.8.3 BALANCE_DE_ MASA DE FIERRn 

M F=··-1
= M Fe··--:-:!

M Fe·-· 2 -- 2 .. 6 ( o. 3) - ü .. f8 gr 

M Fe--·cs = M Fe--6 + M Fe-7 ( I ) 

M Fe-es - M FC\···-2 = 0.78 gr- ( I I ) �-

M Fe-···<!:>
- 4...J ,é, c6 - o - !Üf * có ( I I I ) 

M Fe-- 7 - M -;, ( :/: Fe7 ) ( I ',) )

M, = 71 gr .

( /: Fe� O:::,: ) 7 

% Fe7 = --------------- * 2 (55.85)= 0. 28

159.7 

Reemplazando en (IV) se tiene : 

M Fe-·· 7 = 71

F:eerr:p 1 az e.r1do 

ti er:e : . 

(). 28 

* ----·--= () .. 2 

100 

( I I) � (I!l)
'l 

ü .. 78 - O. i07 C.e__. 

= =. .d r,v- /1 +-........ .. �· ., J..  ..... 

Analógamente se realizó el 

gr .

(V) en ( J. ) 

+ (). 2

balance dt:'.:' 

por componente para la s�gunda prueba 

el resultado el siguiente : 

t-lro. 

Prueba 

1 

2 
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Al 

6.8 

6.4 

Mg 

29.4 

27.9 

FE· tot2.l 

4. 7



.·-. e: e: .,--. 
. &!.:. ..... I L.· 

3. Contenido del líquido

S Lr. J. -:: 2. t. e, de A J. ¡_;_ !T1 i. :; i. o

Sulfato de Magnesio

su J. ·f et. t D F é l'- r-· i e D

< .::: 
..L ::. ._: 

6.- Densid2d del líquido 

Sulfato de Alu�in�� 

[I E: i¡ := }_ d 2:. Ci ci '=: l _ _;_ "'j � _,_ 

=-;_i i ..f...:_;_:. 

i -- ...... - -- ..._ -

J. ci L '-' f L �i 

1 ,, ::- 1 �7 tTr e, 1 _/ l t. " 

.· ..• .': C: : .. 1. :i ':J :: . 

� .. -

1(>:: - r·1i=-.. 1 1 2. C!Lle �- e:· t. i. E r; e �i �- � · ,je l.



W. S. Tyler lncorporated 

SERIES DE TAMICES U. S. Y EQUIVALENCIAS· EN rtLER 
A.S.T.M.-E-11-70 

6. 10
,------;C:-:é-::r.

-.,g=r.-=-a-=-c-:,o:-n:--".- ----;---- --
A:-b

:-
e,

- 1 -u
-
ra

------------------��-
O
--

,
-
j

-O'.-
,

-
e

-1-,
-
o-

d
--
e

-
,-
- ---------

!-.-----T_ó_m_, _z __ ...;... ____ 1 _____ ....,;.T�a:..::m:..::•::.·z ______ 1 _____ H_1_1o_N....:'o'--m--'1n...;a:;,;1 ___ _

S1andórC,= Al1ernéf mn, 
equ,valenc1as 
aprox,mada!. 

E:Q.;1vólenc1as 
mm e1PIÓ.k1m¡,d¡,:; 

125 me ·• 5 in. 125 6 6 .3150 

:-i.:.,;;nación 
::-·valenc1ó 

T tltr 

10G = -1.:u in. 106 4.!!-a 0.-10 .2:--10 
¡. 100 mm 4 in.(b) 100 4.(>0 6.30 ¡- .2450 

90 mm 3½ in. 90 3.50 6.06 ! .23�-t 

- i

7f, mm 3 in. 75 3.00 5.60 .22!>3 
63 mm 2½ in. 63 2.50 5.!.0 .2165 
63 aun 2.12 in. 53 2.12 5.15 .2ú:!6
&O mm 2 in. (b l 50 2.00 5.05 .w:-a
45 =• 1 � .. in. 45 1.75 -4.65 i

-
--.1909 

37.5 rnm 1 ½ in. 
1 

37.5 l.50 "-59 i .lt.07
31.5 DUD } ),, in. . . 31.5 1.:.!5 4.23 .1665
26.5 mm · l.06 in. 1 26.5 l.06 3.90 .1535 l..ú50 in. 

__ 2_5_. _o __ nun ___ ¡_· __ l-=1�· n _ . ....:<c...b..;.)_· __ 1---=2;.;:5..;,.o=- --i----=1
:.:·;.;:00..:_ __ _ ,___3_. _so _____ .1_4_9_6 ______ _;_; ___ _

22.-1 n:..m J.,i, in. 22.4 0.875 3.50 .1378 
19.0 rnrn �. in. 19.0 O.í50 3.30 .l� 
16.0 mm ,-¡; in. 16.0 0.625 3_00 .1181 
13.2 m.w .530 in. 13.2 0.530 2.75 .1083 
12.5 rn..-n H in.lb) 12.5 0.500 2:ó7 .105i 
11.2 m:a :16 in. 11.2 0.438 2.A5 .0965 

9.5 mm ? • in. 9.5 0.375 2-"7 .089-t 
jLO lll.Cl 1 �- in. 8.0 0.312 �.07 .0615 
6.7 m.m ¡ .265 in. 6.7 0.2o5 l.B7 .0736 

·6.3 mm 1 · ¾ in.(b) 6.3 0..250 l...E2 .C,íl7 

�3 in. 
.:-1'.! in. 
.f.:4 in. 
...525 in. 

.-..-11 in. 

.r.1 in. 
:?½ mhih 
.3 m .... h 

S.6 -m= No. 3h ,e; � 5.6 O ?"''3 .l..66 ...C,OCl �, me,sh 
-4.75 Dllr. No. -4 ! <t.75 0.187 1...5-4 ..OG06 � mea.h 
-4.00 mrr. No. 5 j 4.00 0.157 1...,3"; -0539 5 m�sh 
3.35 m:::. No. 6 , 3.35 0.13:? 1...!?3 .0-1 � 6 mt=.h 

.-------- ------- -------+-------�-------------c---------2.SO mm No. 7 
,
1 � 0.111 :¡_l'l ..r.>-;.JJ.J 7 me!>n 

2.36 = No. 6 1 2.36 0.0937 1.00 ...o39-: i, me..h 
2.00 m.m No. 10 2.00 0.078"7 ..Y.JO ..o35-4 9 IIit::tih 
1.70 n:= No. 12 1.70 O.OGGl ..610 .0319 10 mo::sh 
l.4ú irun No. 14 1.40 O.<i555 .725 .0:!85 11 mt:::ih 
1.16 mm No. 16 1.18 0.04C9 ..650 .0256 1-t mesh 
1.00 mru , No. 16 l.00 0.0394 .56ü .0226 16 ma;h 

. ___ 6.'>0 �-- j __ N_'o_. __ 20 __ 1 __ ..:0c..... _b50...;___, ___ 0.:.......0_3_:J_l ___ i ___ .5_l_O ____ .ú_:.._?v_l___ :2!J m.-_.:h 
710 ,.m No. 25 O.ílO 0.0:.?71:l .-45ü .0177 1� mc,;h 
600 ,-..-n No. 30 0.600 0.023-t .393 .015--t :!.6 m.,.;h 
500 ,.� No. 35 0.500 0.01�7 .340 .0134 :3::! ..nteSh 
42..� ..m No. 4ú 0.425 0.0165 .29� .OJ 1-t 3..5 m1esh 

-
---

3.=;5 ,.e No: 45 0.3!.5 0.0139 .!U'i .0097 --� mte,;h 
30C � ( _No. 50 0.300 0.0117 .215 .0085 -',:; mt::,;h 
250 ,..m Jo-o. 60 · 0.250 ú.OO!tS .1.60 .0071 • w ou,sh 
!?12 ,,.m No. 70 0.212 ·0.0083 .152 .0060 é>5 me,;h 
160 ..c. No. SO O.lBú 0.0070 .131 .0052 �· m=h 
150 , .. rn No. 100 0.150 0.0059 .110 .0043 2(,v mt:tih 
125 ,.m '

¡ No. 120 0.125 0�0049. .091 .0036 l!5 méSh 
106 ,-ro , No. 140 0.106 O.oO-tl .076 .00:.SO 15,.:, 01tsh 

90 .,.ro r--·No. 170 0.090 0.0035 .C>6-t .0025 
75 ,.ro ' No. �00 O.Cl,5 0.0029 .053 .0021 
63 ,.a: No. 230 O.OG3 0.0025 .04-t .0017 

: 53 ,.m : No. 2,0 0.053 0.0021 .037 .0015 
-----·------- ----- __ _;,,;...._ ______ =. ______ ;,..._ ____ _

· 45 ,.m No. 325 o.�5 0.0017 .ü� .0012 
38 ,.m No. 400 0.036 0.0015 .0:?5 .0010 

!;�, mn.h 
if� m.,,;h 
.::5(, mt:::;h 
=:-u mesh 
S:!-5 mt:aih 
+:,V mc,;h 

(a) Esta� Cés·;:'laciones stan<;,ard� corresponden a los valores para a�nuras de Lám,ct,� dFe prut,béH ·-;comendaoa; 
por la 1r.1erna1,onal Stóndard Organ,1ó1,on. Ginebra. Su,za. . 

· (t>) Estos tc'"!"•Ces n o  estan en la cuárta potencia de ta Sene 2 pero nén s,do •nclulaas p::>rque ló� -.smas sor, ce
use, co,... __ n · 

(C)· Estos r._ T,,HOS (3 14 a 400} son lo: numeros i,pr0ximódos de les .oertur.is por pulgóda lint-é!: :-!': se pref,e,c
Que ei. :a""l,? sea ,dent,hcado por la clas,f1cac1ón su,ndara en m,hl'T"-é:,os o ,,:n. 1000 ,-m - 1 m-

- -•-·---:-- ·- �------··� .. r•- --- .. ·-·:,..,-·-. _ .. _ -•· . 



6.11 DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS DE COAGULACIO�-= 

FLOCUL.(�C J ON l"'IED I f)f'ITE LA 11 

I- PBJET I V_Q_fJ

Lo=: ob jet :i. ,.,os de las. 

pruebas de Jarras son :

PF:UEBA DE ,) r�F:r�:AS II 

--··---····--

e�-:peri enci ª= con 

a.- Conocer las técnicas de control del

de coagulación - floculación medie, 

1 as: 

ensayos realizados en labore.torio med:i. e.nte 

un agitador mecánico de paletas <PRUEBAS DE 

Esto seré observando el comportamiento dc·l 

agua crud2. par2. diferentes cc,ndi ci or:e�. de 

tratamiento y analizando 16s cambios físicos 

y químicos que ocurren en el agua durante el 

proceso. 

b.- Establ�cer criterios para adoptar deci�iones 

en cuanto al tratamiento más 

las distintas condiciones y calidad 

agua cr•_td =i. 

Ahora bien, muchos factores in�luyen 

remoción de la turbied:d. 

podemos citer los siguientes : 

Eficiencia mezcla rápida 

Tiempo de mezcla rápida 

Eficiencia de la floculación 

Tiempo de la floculación 

pH 

197 

Entre 

L�r:

l i::i 



Temperatura 

AJ. cal i ni d:::'.d 

Tipo de turbiedad 

Tipo de coagulante 

Dosis de coagulante 

Tipo de dosis del ayudante de coagulación 

Estos factores pueden es.tudi .:'.::tdos 

o combi n:?.dos a traves ele 1 as 

pruebas. 

Algunos de estos estudios se 

cent i nLtac i ón: 

1.- Determinación de dosis óptima de coagulantes 

2 .. -

-:r 
--�- -

Esta experiencia se realiza para diferentes. 

condiciones de cruda 

turbiedad y para diferentes coagulantes. 

Deter-mi n :?.e i ón de condiciones 

mediante ensayos de segregación. 

"'ier i f i c ac i ón del tiempo óptimo 

e i ón. 

de me::'. el ,,,1 ., 

de f 1 ocul 2.-

4.- Determinación de las características de se-

dimentación de los flocs. 

5.- Determinación de la influencia en el proceso 

de las características d= la solución e! E• J. 

coagulante. 

6.- Análisis de la influencia del agl"·E�ge.do de

cal u otros ayudantes de coagulación. 

Esto permite observar el compoF·t.am:i. ento de
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aguas crudas de diferente alcalinidad y a la 

vez el efecto de la cal como c.•.yudante dt?

coagulación. 

7.- Observación de la influencia en el pr-·oceso 

del agregado de diferentes tipos y dosi5 de 

los ayudantes de la coagulación. 

II EQUIPOq Y DTHQ§_ 

2. Turbidimetro

4.- pH metr-o 

5. - Ter·mómetrc,

6.- Cristaleria 

7�- Reactivos; solución de coagulantes y 

react i ·vos. 

DESCRIPCION nF FQUIPDS 

1 - {�paratos de 

EJ. e.par ato

" p ,,.. u e b a�- d e .J ::\rr as " 

de de 

• J f�F: TE!T!.

desarrolado entre 1918 y 1921 por 

y Bayl i !:'=-, separ adams•nte conste:\ bé�:;i CE:mPntE:• 

de un agi t edor· múltiple de ,.,e J. oc: :i. dad 

variable que puede crear t.urbuJ. E·nci a 

simultáneamente en 6 vasos de precipitado de 

1000 6 2000 ml. ) con 

iluminada. 
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En el mismo se tr- ata de r-epr-ocluc ir-

condicione: en 1 a!:: cuales pr-oducc· J. ¿¡

floculación en la planta de tratamiento. 

Sin embargo, dado el peque�o volumen (1 a 1 

lts.) que los vasos precipitados contienen 

en comparación con el gr�n volumen 1 D!=: 

tanques de floculación reales, ='· prueb¿--t 

jarras constituye, una reprodución 

del proceso que se efectóa en el prototipo. 

En una encuesta hecha por DC �< E F: SH (�USE t-.! 

los Estados Unidos en 1965, :e encontró que 

la pr-ueba de jarras se usaba en 42 de las 45 

plantas de trata�iento qt.te contest ¿-:1ron 

cuestionario, pero que sólo en el 50% de los 

casos de los resultados de las 

jarras ·coincidian con los obtenidns 

Le.�- razones. de orden + :f. �-ice:! ,, 
;· 

c;L� í rr: i � e, .. 1 e,�. 

siguientes 

( 2.) En los f l ocul 2.dcwes e>! i �-te flujo 

cont�nuo, en cambios en le.�-

hay flujo. 

Esto hace que en los primeros la masa de 

agua sufr-2. un tr-atamiento de��i gual � 

debido a que p 2,r· te de E�l la qued i:':\ 

retenida durante largo tiempo, 
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que otra parte para ca5i de i nmf".:>d:i ,?.to. 

En cambio.en la prueba de Jarras el agua 

queda retenida durante todo el t. i empo

que dura el ensayo. 

(b) La esc�la de la� n ,--, 

r-elé:>.ción con la e�-cal a del flc,c, 

cuanto este se produce a escala 

veces mé.�. r"", C::. MI I e:\�·.::. e; r-· ·- ., -· - • • _, - los floculadores. 

Por tanto la proporción entre la 

de la turbulencia que se produce en Ltnc� 

el tam=-�no del 

diferente, lo que afecta la r .e.:-: ón de 

aglutinamiento de la� particulas. 

(e) La dosificación de los coagulantes y la 

agitación de la masa de agua r"'\, 1 r.:: • .-1 e:, r-· •....... ·-· •...

mucho mejor controlada en la

ri, • e:.:, t::� n ··1·-· -· -- ... la planta de tratamiento.

No c:,b s t ante es t as d i f e r en e i as , 1 a :-·· ,r·, , ·"·· h '"· 

jarras sigue siendo el mejor método de 

hasta 2.hor2. d :i. f=.pc,nemos pe.r-a 

dosis correcta de s.L\�-t anc1 2.�- qui mi e: ::,1!::; 

deben aplicarse para coagular el agua. 

de 

r,, 1,:.,::. 
.. , ,_, ·-

J.a

quE• 

Hay que tener en cuenta, �1n embargo que el 

hecho de q•_\�� 1 a prueb2:1 de un 

en:.ayn rutinario en 1 ;:.-\ cper-ación dr=: J 2\�. 

plantas, no significa que puede. 
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descuidadamente, lo que por desgracia suelen 

ser bastante común. 

DOS I F I C{�Dün: 

;c:,1i- .¡ r-\r, .::::liC 
J -· - • •  ":::1 -·- introduci éndol ?.s 

por-·

r,r-.rrt-' �-. 

medio 

deb2jo 

ni ve! del e.gua "'' pr-E::-s.i ón p E:r 2. que) oc ur r ;::'. ,_.tfl E: 

bLter: a rnez e 1 a .. 

SIFON : Dispositivo para extraer muestra� de 

agLta del j :".rtest, de maner e. que esta e: C.":. 1-, .--::.. r, :.=. 
--· �.. 

• • ··-· •_-¡ �-

en la mi s.ma -forma en t oc;!os. los

teniendo la misma velocidad de entrada, ,-, -�----::.
:-· ... , .  �-· 

asi disminuir 1� posibilidad de arrastre de 

sedimentos. Para ello el tiene 

marca con el fin de indicar prof unci id E::d 

de la cual se extraerá la muestra. 

TI¡¡:;,� T n T ¡,,-¡¡:::--n:;,n 
. ...  _, .. ....... .... ...... - . . . . . . ....... . 

Le. medi r::i ón df:� 1 a turbiedad d�l asJu2. dE:-:::T"·····é::: 

de floculada y sedimentada durante un cie�to 

tiempo (turbi !:c;'d::::d 

con si der ?.r !::.€'� como el pt:tr-émet,�o 

importante 

puede h,::tCE.�rse con un tu,�bi dímet,�c; 

trasmisión cerno el Hellige, e, con u�,:.u 

diseminación con el HACH 2100 

Cuando se trata de evaluar peque�os 
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de t.ur-bi ecf :,,.cl, preferi_ble el U!:::-D e:! e 

tl .. trbi d :f metro de di�eminación o 

nefelométr-ico, por más �./ 

sensibles,no dependiendo así del observador . 

3.. cc,L�C•F=: I METF:O 

Con frecuencia existe más interés en 

el remover el color que la- turbied3d. En 

estos casos la medición del color t·· es i d u ;:"1 1 

del agua después de floculado y sedimentada 

por servir para caracterizar el ensayo. 

El color puede medirse mediante 

con el método del platino - cobalto c:on 

equipos especiales/compar3dares comerciales. 
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4. - pH METF�O

La medición del pH antes y de:pués la 

floculación tiene una i mpor-tanci a bés:i.c2 .. 

Por tanto debe disponerse 

sistema de medida del pH, 

si empr-E· 

,, .::,, 
1· -· sea 

colorimetría o con electrodos. 

de 

Este óltimo es preferible en la ma� . ..1or '!. a 

los ca!=os. 

La prueba de jarras debe real i z e.rse 

un 

por-

de 

lo 

posible, a la misma temperatura que la tiene 

el agua en I·a pl2.nta de trat::1miento. 

Dejan los 'lasos con el agLia sobre el 

iluminada de la base pr-end:i.do 

objeto caliente, afecta 1::t tempEr ::-.tur- ,,, .. •, I 

prodL!ce r-esul t 2:·:dos vari :::bJ. es. 

inconsistente:. 

Por- eso es conveniente tenbr- un tE·rmómc·tri:::, 

para medir- la temperatura del agua antes de 

i ni ciar- los en�a�.¿o�. y en la pl ant::t de 

tratamiento. 

6. - CF:ISTALFF:If�

Se necesitan seis (06) vasos de prec i pi t :,1dD 

(jarras), preferentemente de 200(1 ce e ad i?. 
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7.-

uno, aunque también puede �sarse de 1000 ce . 

Hacer el ensayo con un mayor volumen de 2gua 

fa-:::ilit::1 la tDma de �uestras pe.r ''?t la 

tLirbi edad resi di..,2.l produce rn c.\ ·1 ,-. .. -- .:.-:':\ ,=-: 
•• , ....

... 
• •••• 1 ··- - · ·  

resultados. disponerse adem=.� f:: de 

pepitas de 2 y 10 ml par-a la adic:i.ón de 

coagulantes a los vasos., de 

vidrio de 125 ó 250 CC con SLlS tape.s 1 

bureta con su respectivo soporte par3 

efectuar determinaciones de alcali.nidadu 

E�pecial cuidado debe poners� en la limpieza 

de la cristaleria. Hay que evitar el uso de 

detergente�, 

ani on:i. cos, 

,�:,, 
l -·

que 

que muchos .._ .  -ienen 

no SQf1

eliminedos de las paredes de vidrio, 

alterar en 

res.u! tados 

si gn i -f i e at i 'J =·· 

principalmente CLI:\ndo

polímeros cationicos. 

F:EACT I \JOS 

;-·, 1 1 �.-:. r-i .::O ,-¡ 
¡-- ·-· .___ ..... ,__' ' 

•._ts.ar: 

Los reactivos L\s.ars.e como co:::,gt.• l ,,,1nt Ps:;

podrian ser : Sulfato de Aluminio, 

Fé·rri c:o, polielectrolitQs e a t 1 e, n :t e: c:i s-; ., 

polielectrolitos aniónicos, cal , 

dentro de los més conocido�-

Los coagulantes SLtl fato de Aluminio o 

Cloruro Férrico se preparan disolviendo o 
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d :i !:,m:i. r--1u-:-,c·r·1dQ :l. O. qr··.. c:·n 

CJ\"'3:�-�t_ Í 1-::.'\dEt 
1 con le,

!::' e::, 1 u e :i. ó n e:! E-) .l. :l O'.%'. q u E· 

100 ·¡ m .... :::\qua 

obt:i. \�ne 

pUE:·dE:' C D r·, !::'- E'•,, .. '.I i::\ y-

como 5olución patrón por uno� dos me�e�-

dt-� 1,:: o 1 u<.: i ó n 

e r.::,mp .t €:-t ¡::1r :f.00 ml .. 

f.=.-1 r }. E:-::::!J e, d1:::· f···1 i dr o1 :i. ::::'. ar· !:'"E' '/ p E:-1'� el f.::•r· 

haCE'• 

p ::.'\tlr ón 

p l.1€-::-d f.-? 

p�rte de �u c�pacid�d de coagulacion. 

dei:::,:i.do i:I la b2"\j :;;\ 

::.'\ 1 e 211 in :i. d ,:td de .l i:t que 

preparar una suspensión de C:•. °n. E\ r.j i f.:-:!-·: cJ C) � 

10 qr- - dt:·:: :lOOO ml. de

d t? s,. t :i. 1 :::\ d ,,,1 _ E:!::-: t. ::.-\ · �= u!::: p en !:: i ó n !::: i E=.- rn p r- e 

t__ln:::·. i::, D 1 u e: :i. ó n cfE•J. 1 '.'/. 1: J Oq r- • / 1 t:. \ 

rr.1-1 1,-• •• ·::1 • .. :=· (:i ,.-- 1 ·¡ . -1-... l �_F"Ct '1 CJ que::•

dE:-bE:'Y-é 

t. :i. E:'r1P

e: ::?\d '::t

!::-C) 1 \..\C i ó r, t:i. f:·)l7E.:' ml 
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Por lo tanto 5i se usan \lasos de prec i pi -1.:. ::.·.do 

2000 ml. p�ra el ens2yo: 

1 ml de solución ------ 5 mg/1 de coagulante 
aplic�dc.- 6 ppm. 

Los polielectrdlito5 cationes o aniónicos � 

Se preparan diluyendo di5olviendo 1

polielectrolito en 1000 ml. de =:1.gua_ des.t.ilEl\-:j2. 

de 

de 

Esta solución al 0.1% guarda la siguiente relación: 

para vasos de 2000 ml. 

1 ml. de solución ------ 0.5 mg/1 
ó 0.5 ppm de polielectrolito 

.:.>.pl i cado 

La solución de polielectrolitos 31 0.1%

duración no mayor de 24 horas para los 

F:eactivos 

Se ·-� t i 1 i z :?. 

; :l..,....,.. �e 
J -·· • -·-· .. 

p�ra la detrminación 

, , r'\ :) e:: r� 1 a 1 ,- .¡ ,;., n 
-· . .  ·-' - -- .... ._. ,__ ..... -· . . de �cido

t .¡ c::.r-, e:..... ·- . .  --

y como indicador el sneranjado de metí lo :::ü 

une. 

�¡X 
de',:: 

:z: 
,.u 
•'L 

Los resultados se e�presa como carbonatos de calcio 

en mg/1. 
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I I I SECUE_t:J�:;-� {� DE 1___0__ t-=·F:UEBA DE JAr-;:�:f-�S 

1.- Antes de todo debe determinarse la 

el 

t-. L1.r- b :i. Pd ad , 

pH
., 

color, la 

mang :::\nf"�so. 

al cal inid:::\d h; ,·.-....- p- it� �-. ' �-

2.- Colocar en los vasos de 2000 ml. , la 

3. 

4.-

bien homogen i z :?.da. Se pone en mar ch,:=: l c,s 

agitadores/paletas de acera inoxidable de Y cm) 

a 100 r .p.m. 

!nyecc:i. ón del co?..gu1 e.nte medio -de _j E·?- i r:g a o 

jL�r,to 

a las paletas. No debe dejarse caer la �olución 

del c:oagl.t 1 ante er: l a superfici e del an11 :=, 
-::J �· ·-· r·,uc:,,c:

esto desmejora 1 =-� ef i ci enc1 E-. de 1 �\ ff:E".·�:'. C 1 a 

rápida. La mezcla rápida 100 ,:::u=l e 

hacerse durar entre 3() e.

produce una mezcla completisima, muy e;; e=, ;n .:..� ; � r·, +· e::. 
- ·- • •• - ···' ...... 1 .__ .__ 

a la que se obtiene en un salto hidradlico.

Una vez completando el tiempQ de mezcla

se procede a disminuir la velocidad de �0tación

de l::::s paletas de 30 e. 60 r.p.m.- .(prc,mc-:-c!:i.c· 40

r.p.m.) y se deja f l ocul E:\1� durante E:'.

-form3dos o du,� :0.r:te E: l 

tiempo teórico de retención que exista 

unidad de la planta de tratamiento. 

5. - Luego se =,uspende la agitación ., l evant::=,ridD

paletas y dejando sedimente.r los -flóculos 
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formados durante el tratamiento del agu3. 

6.- Determineciones 

TAMAF--;O .... J;:�EL F! OC PF=:ODUC I QQ : 

e·val úa cualitativamente de

características puede expresar�e el tam2�0 

-floc en o el índicfa:' 

del 

de 

Willcomb. Se escoge como dosis óptima la de la 

jarra que produce una particula més de 

mayor velocidad de asentamiento· aparente y 

deje ver el agua criste.l i na ent�-E· los 

flóculos. 
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I !'-!DI CE DE .. Fl
-=

OCULJ�C I DI\! .. DE __l•.I_I_LLOCOMB 

MUMEF:O 

DEL !!'!DICE DESCF: I F'C ID!'-.! 

o Floc coloidal. �-!i ng ún 

2 aglutinación visible.· Floc muy 

pequeño, casi i mpercE•pt i ble 

para un observador no entrenado. 

4 Disperso Floc bien formado r· e::, ,.·- ,--. 

uniformemente distribuido { e: = ,-·! -i ·--

menta muy lentamente o no 

ta). 

6 Cla,--c, Floc de t::\rr;e�no ,--E·lati'-,/aff;E:·�:t:.e.· 

8 

10 

grande pero que precipita con len-

tit.ud. 

BLieno F 1 e:,,:: que dE•pÓ�-i ta r-,c::. 
¡·-· ...... 

Excelente Floc que �e deposita todo 

dejando el agua cristalina. 

--------------------------------------------------

Esta determinación es bastante subjetiva y 

del criterio del observador . 
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TIEMF·O It-lICIAL.. DE .. FDPM��C'IOM DEI.... FL..DC 

Determinar en segundos el tiempo que tar-da 

aparecer el primer indicio de formación del 

floc es uno de los sistemas para cuantificar ls 

velocidad de la reacción. La iluminación de la 

base del agitador ayuda en esta 

que ni aón así suele ser final, el flnc 

cuando recien se forma suele ser incoloro. r-=·or-

otra parte del floc que se répidc::, 

necesariamente es el mejor . 

En esta evaluación debe tenerse en cuente:: 

diferencia de tiempo con que se agreg ar-c!n l DS-

coagulaMtes a lcis vasos de precipitados. Si 

se di spc,ne de un s.i stema de 

1 a�. e:: F• i. i:.:;_ 

jar-ras al !r: i �-!r:O -i- .¡ � ,T. r-, ,-, 
..._ ... "-•••t-''--" • 

TURBIEDAD Y/O COLOR RESIDUAL 

La determinación de estos parámetros 5e hace 10 

a 20 minutos después de suspendida la agitación 

se deja sedimentar J. O!:::- f 1 ócul os. 

durante tiempo e>: trae::· 

sobrenadamente con una pipeta vol umétri Ci::\ 

50ml. o con el sifón anteriormente mene ion adc, � 

manteniendo una pro�unciidad constante. 
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A la muestra as� extraída se .l [? deter·m:i. nE,\ el 

pH, la alcalinid�d, la turbiedad y/o el 

el contenido de coagulante, fino y/o 

Y-e=i dual. 

la más b2.ja t l.\ !
r- b :!. E•c! 2. e! 

re:::idual �., preci pi t::>.c:i. ón de ..(. l I'-, ,·- 1 1 l r• e: • "· ·- ·--- -·. � -� - 1 

de preferencia dentro del rango de pH 

(6.0 a 8.0) sin consümir demasi3da alci':."\l :i.n:i.c!ad 

( 3ümg/l) suele c:on!:::iderat-se cc-mo li::-1 mE·.oic:·!'-. 

Los datos anteriores del agua sed i men·t. ==·-·:! E·. �-e 

regi!:tran en la baja de evaluación de prueba ele

jarras que se inserta adjunto. 

En dicha hoja �-e anotan todos. 1 os di::\tos 

referentes al agua cruda que tengan 

con el problema que se propone estudi 2\Y- _

Debe t2.mbien !-,ec:er-�e los +- ; ,-. ;-, .::= � � , ... , ... ---· de 

co:::igul antes, al e �il in i z e.rttr:�s-, ele 

,, 

J' 
tod':3!:- los. productos �l '·-� :i. ff: 1 C O fS 

utilizados con sus dosis respectivas. 

En obser-'/ .::\e i c-r:e�. ar:ot ::?.r: los e:.,�--}�-� ·1. f?r:tes

d:::>.tos: 

e .• - ür-den y e.dición de productos qu:fmic:c:·�=' ..

b.- Ti�mpo y velocidad de mezcl3 rép:i.d2 p0r3 

cada pt-ueba 

c.- Tiempo de sedimentación 
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Jar Test h�lps in selection of the most effective 
Coagulant Aid. 
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� 

· .. 

D���s-�f· o.i' t� 1.0 ppm éoagulant Aid 253
elong with other coagulant materials s�ould be 
lnvestigated in jar tests to help determine opt1-
mum feed rate. 

Jartest shows how Coagulant Aid 233 improves the settling rate of suspended solids. Sample in beaker at left contains 25 ppm alum; sample at right 25 ppm alum plus 0.5 ppm CoagulantAid 233. 
The photo above was taken after the sampleswere stirred 5 minutes@ 100 rpm, 5 minutes @50 rpm and 6 minutes@: 20 rpm. The photo below compares .results after an additional 4 minutes stirring @., 20 rpm and l1-2minutes of settling. 
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6. 12 PF:üP I ED{)DES F IS I Cf'�S Y MECAI\I I C(-.)5 DE Lp!=3 fvlf}¡ TEF: I P:L��-�i

UTILIZADO�. 

6·. 12. 1 PF:OP I ED(�DES F IS I C(':S DEL. CLOF:UF:D DE P_DL.. __ I '·/I !'!_ILD. 

PF:OF'IEDAD 

Densidad Relativa 

Condu�tividad Térmica 

Bt u/ ( h) (pi e) ( ,:. F) 

Modulo de Elasticidad 

en Tensión 

llb/"p11l r,:2 
• ' . • �·- ':.:I 

Resistencia a la Fracción 

1000 (lb/pulg:.;� ) 

Temp.Máx. Recomendada d9 

1.20-1.55 

. o. 07--0 .. 10 

O .. Oüi!--0.03 

j_ ""':1·c.
._., .__t 

Servicio ºF 150 - 220 
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6. 12. 2 PF:OF' I EDf:�DES _____ F !_�, I CAS DE LA F:ES I !'!{-:: F:_F·_U_:<I_Ch_ 

PRüP I ED{�D MAf::.;!',.! l __ T_UD_ 

Condu�tividad térmica 

Btu/(h) (pie) ( º F) 

Resistencia a la tracción,psi 

Resistencia a los impactos, 

J.b-pie/pulg 

Módulo de el2�ticid2d en 

f 1 ex i ó n , psi 

Resistencia a la fl�xión, psi 

Resistencia a ia flexión, psi 
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6. 12. 3 PF:OP I E!lflf::)ES MEC.A.1'-1 I Cf}iS Y FJ SI CAS DE ... ....... f1C.E.nfJ 

IMOXIDABLE 304 

PF:OP I EDADES ... MECA!:U .. CB.§ :

Resistencia a la cedencia 
(0.20% de· desviación) ,1000 psi 

MA!3!',! I TUD 

Resistencia a la tracción,100 psi 85 

Elongación en 2 pulg, % 62 

PROPIEDADES FISICAS 

Durez e., Bri nel l

Densidad,lb/pulg 3 

Punto de fusión, ºF 

Calor Espec�fico(32 ° -212 º F), 
BTU/Ob) < ° F) 

Coeficiente de dilatación térmica 
(32º-212ºF)*1o·-<!:, pulg/(pulg� 1: ° F> 

Conductividad térmica (32° -212 ° F), 
BTU/(h) (pie) < ° F) 

Resistencia eléctrica (68 °F) 
ohms/mil cir.pie 

Módulo de cedencia de elasticidad 
*106 lb/pul g:;;�
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6. 12. 4 PF:OP I EDADEq 1'1ECAl'I I Cr.:)S Y F IS I Cf'.�S DEL f°\CEF:D. 

INOX I Df".!iBI E 316 

PROPIEDADES M�CANICAS 

Resistencia a la cedencia 
(0.2% de desviación) ,1000 psi 

Resistencia a la Tracción, 
1000 p!:::i 

Elongación en ?,-•• , 1 ri •¡ 
- r-· -· - ";:/ ' , • 

PROPIEDADES FISICAS 

Durez a, Br-i nel 1 

Densidad, lb/pulg3 

Densidad Relativa 

Punto de Fusi�n, º F 

Calor Específico(32 ° -212º F), 
Btu/ ( 1 b) ( ° F) 

MP,c-lr-1 I __ TUD 

90 

50 

165 

ú. ::?9 

o. j_ :2

Coeficiente de Dilatación Tér-mica 
(32-212 ºF):-:1(1

·-á pulg/ (pulg) (•jF) 
8.9 

Conductividad Tér-mica(32 ° -212 °F) 
Btu/(h) (pie) ( ºF) 

Resistivid2d Eléctr-ica (68 º �) 
Ohmc:lmii ,...;.,.. oie 4 ••• -· .4,,.. ... - ..,_ • ,.¡ t .._ 

1 1 ·�";; 

445 

Módulo de Cedencia de Elasticidad 28 
,-: 1 06 1 b /pu 1 g :;� 
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6.12.5 PROPIEDADES MECAN!CAS Y F!QICAS DEL POLIETER 

Densidad Relativa 1.30-1.45 

Conductividad Térmica 0.12 
BTU/ ( h) (pi e) ( ° F) 

Coeficiente de Dilatación Térmica 
10-es / ºF

Calor Específico, Btu/(lb)( º F) 

Módulo de Elasticidad en Tenstón 
105 lb/pL11 2

Resistencia a la Tracción� 
1000 lb/pulg 2

Resistencia a la Flexión 
1000 lb/pulg 2

Temperatura max Recomendade 
de Servicio, ºF 

'.2 .. 8 --5. 6

2 3 

"-1-. 5 7 

6 1 L!· 
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FACTOR POTENCIA y FACTORES DEL E X PONENTE 

DEL 

E 

1�
�

� e: � 

��� 
10�� � e: 

,, 

'q 

�� ..

� ....... 
� 

� 1P 

<:.{:¡_ .. 
� 

0,1 
1 

NUMERO DE FROUDE 

Curva 
Daso de s, s

? 
s

6 hélice 
A 2:1 3,3 1,0 1,0 

B 2·1 3,3 1,0 1,0 

e t:I 4,5 1,0 1,0 

D u 2,7 1,0 1,0 

� 1 
---� 1 

.... , .... 
k_ Cuatro placas deflectoras S5 =O,I .... ,...

,... 1 

� Sin placas def/ec1orc1s 
llTJT 

1Sin placas deflector�� 
1 11 [J 1 1111

Sin placas deflectoras 
1 I 1 1 1111 1 I 1 11 111 

() 

A 

8 

e 

D 

Flg. 9-15. Funcfót, ,lt: pvlcnc-ia ,¡, Cn,ul,· a .\' Re para agitadores tic hélice lle lri:s palas. 
(Hu�hton. Costicn y Evcrcll".) 

e, 

2 o

e 

f. 

�1-

2 

.. 

;• o

. 
o u 

e 
., 

6 

,4 

t 
1:::: E Eidt T�rtir.tl 
1 1 ·--- -

t 
( Fropt lltr) 

,-

,_ - -

1 
hclt: a: O fer 1:ollltd Ton• 

1: 0 whr, ne Vcrha fruor.l 
11:0 f!tloa NR, : 300

e 
,_ (Prcpollorl _ t;_-::_r--..__ 

1 (f lct E e tcd, Turbnt I r--.
!, 3 2 

Rclio ol Tcr.l t>ic1ul11/lr.í1ller Ciort.thr 

F. 
' 

5-13 faclors in froude number exponen!, n. (Courtesy J. H. 
,gure . .. 6 ,� 9 

Rush!o�. E. w. Costich, H. J. hHell, ''Chem. Engr. Prog. 4 . o. ,

p. 467, 1950). 
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6.14 TABLAS U TI L lADAS EN EL DISENO 

Tabla 19-25. Selección de filtros: caracterlsticas de la lechada• 

C•�C'l�tiaaeca, Ge. la &ccfl.ad.1. 
\ri,1(1�1.1 ck fnrm.,...,,,!" ór 1:rt, 
Conccr11raci6:-: h.ab1:u.alck-6nc:.0!
\'�h....:,�,,.J Ck' a'<n&.aron•cr.·r 

.\c-looc1 .. o ck Nudl.. cS: �n;¿, 1� .� .. .,,�;• 
\rinnc .. :: éc r.:::aon-.. ,-.,:· t�::-"r·= 1 • 

Con11r:w� af Yacio 
ck 1ambordccomp&n.1�mm.:i1t1pks. 
ót 1ambot ck C'OITl�f11m�o -.mplc 
Oorrco 

1,ft" fflt'.I h,\!'llf1"(;:I 
414· h::nJ�;i �-:,•..,."lJb,_., 

dcdrtiCCI •.•••• 
��O!. 

(� tlOJU al •a�M• � IOIO 
t,11,,;,0t Jt,;;:,,('\r.fW"rl,>;.e. 
f1tUU'I, de- fWfflÓn por lola 

1ohuWrn ..... _. 
de r,I� ho,:,,_;:,.! 
Ocbio!'ac..�c:artacll,c.. 

t"1llt0' fk ,-,a..ar � 
,._...,. 

>SOO

>S

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 

X 

f11!rac,6n 
rned111 

p..iiJ m,n 
ll�� 
R,;-o. 

Y.,-:,'('• 
n .. >:1 

X 

X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 

X 
X 

0.05--0..25 """ ..,.,. 
l-l� 
Le= 

�se 
0.0!..f• 0-2 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
X 

:::. 
X 

Tabla 19-28. factores aue afectan la aelecci6n del tipo da filtro y el ca111cter de las pulpas manejadas. 

�--

Coaam� ce Gcicaooe 
,..,_,_,...,,__ 

CNUk<&. ---
c-...,"":rte:ea6r. * lacc>r oc car.a * azua!. 
-. ... 

. N,.,._ * caa...-zr aobd01 ,�,e 
. f111....,..._ ...... r.a.n.a,i,-

. p,-r.-rala � " ac, mct&!ICGI. a.a; bt,,a • Me_ 

1 
. �-, ca1m ,-.,_.e •obd<» o a.� a.: 

. lh- .. fi- bhff 
! 

t•io:',criol&laoo 

. ;Jarúa,-... - �JC ,.,,......._,. * - -
1..- ... -. r-------... "° c-:aa!sa: 

.je__,?-

. J:,..uoe mrt.o ' fllCCIIO; - liLiJ.i.u: e1 Íltlrtl pan canr. 
! c::arlc:. • h..-. 1111 cabc:ale 
¡,te:.,.* ualoa � ck loo p,od""'"' ,.._.
¡ . rot. SI: cilln * 1 1 20I: • an::illa 

. tFi� � � jflft" de cala 
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J&-23- ! 
)1'-25 "'"" i 

2- 6 .... , 
l 

�.....,..-. 
dd fil:.ro, 

lb ' por' ' dio 

400-2()'1() 
400- 1 800 

JO 000--70 000 

10-2.:> ,.., I •00- 2 ooo 

i 6-20 ,.i._. 200-1 200 , n;,-20 
1 pi• apa/�/mia 

2- 6.-.1

2f\..:=;",-i, 

���� 
15-16 lb. 1 

lOl�·-1,o· 
ma•.au ; 

......... 1 

3 000-12 000 

200- 500 
�--

25 • 250 
5 p1_.,..,_,� 

l-30 pJ•p,c'/11 ,...,,.. i 
hobncU...,I 1 

25-'75pl.'póc-'/b i.uo1 .... ;¡ 

···················· ¡

X 

X 

X 

DEL FILTRO 

O,turd11 

<0.05 l"lí "''" 
<5'!i. 

1 

¡ 

Lcnu 
<S 

0.0!-2 

X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 

X 

X 

001-: 

X 
X 
X 

X 
X 

X 
X 

X 

X 

1 ;I C-.oo . .:. 
1o. ........ , -

X 

X 

X 

X 

�1 
'.I 

X· 

X 
X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 



§ 8o
"",._ ,o 

1 

o ,o r, 

1 

.., 

o,o 
r1 

§"'

o::,n,; tlltV fl,1n 'Pfr11P.IIIA -. •  11 

� 
1 .1 

o 
.., r, 

8..... 

o 
.. 
.. 

§ 
�(t � ... § � 8.. ..,

i 1 1 1 1 1 

o 
� o 

.... 

1 1 
. 

o 
..... 

o 

d.l!o
ili'.Jt.i.:Lc.:.l'.��l.:.:l.::.!b�.:l.l:.::.J.:l!:ll:.!i.:

o
:!,:-·�ifa:.:Jo __ �=o�i.cc�o:--!

La.:.

o�
="' 0

O ;¡; :;,,: .., r, 
.. 

.. .... 

o ci
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V: 
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-o 
e 

e 

� 
e ., 

� ., 
.r:, 

2 d "' -

� e; 
Q. 

E E e ,._ .. 

!!! � 
,,i 

., 

,:, 

... 

o 
CI. 
"' 

":' 
�.a 

.; 

s 
CI. 

fj 
·5

E
o
...
..

-;;
CI. 

..

5
u

•
oñ' 
r-= 

e 
fe
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'6.16 F 1 GURAS UTILIZADAS EN E L 

DEL YACIO 

-....n:1•1 oe .. ,. 
,•aiooroe.,.. 

760 rntn : 29. 92• "1q' '' 1 ro, i>v�· ao. - de o,e1,o,, •ttn01•••oe• 

50C 

25C 

::f,-�-
.-�� "'.C.

ª 

·---,--

� _L ::.2· 
� .• 

z½¡'
1 

-

� ::-- .11J:: 

¡ 

�:: 
25 

ce, mm ,o 

o.oo,mm . • ,....,. 

//· ,,,, .,,,..·,,,,/,;'•.·/,., 
Venhl.OO,e1 °"''ª "''"•• , 9 ...... , 

v .... ,.,ac,.o,-., eGUCIOft'I o.t•• w,.,i;:,o ,t4 tM10 WK,O 

v-:,.eu.,•a<•o 
,�r·aco, 1,.,.,00,,te 
0. �00...Ct0'1 ta<'.01 

�KIC"••KtO 
•.-:;iAt ovce�,.,. 

y�Qr�C)I 

�0..-0.C: ... laoo 
., --=-e 0,,.,8 
�. or-)11 .,....c.<OI 
---

4�� 

--·-

�to• ,.a,c;c, 
OltO-Ln.»t<.a 
.�� .... 

.. 'l'NCl,o ... o, n,1.,i.o de'PCKltltdH 
.. .  acoo �• �. ,..,,,,ucllOf'I 
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F,1rro1 ,, ... c,o 
o••• 

o•oe1 , 01•01 o,00ue1� 
"""'""°' 

(QutOO'I CM ... f'r'l"""K:"°" 
de ..... °""'ª 
c�ef'IUOOO'n de ••00-
..,.00,a()....,.et, ..,,.,�e,,:J•:t 
die 0.1t,lilCoOn 81 •KIO 
04'8 C)foc:luCIOI Qu;,,.,COI 
'CM ,efonet1H 

u� o, ouooo,uacion 
#' •KIO �•il ace--� 
.....-..... ,,�� 

C0"""'01<t10I 

D l SE NO DE t.A BONBA 

,,,, _ •· /,· . /. , / .·,,., ·- ,, , ·/ 
0•1•1 •• .,.:-o o••• 

cocc'°" • temo,,•a,,..,., 

•..o....c:.a., 

f,.��°"",, c,.,...,�i 
�· •"<t0 o•••""' 

•r-Jt;� '+' �C!'le 

u�,* ..-u,1,1,e,on 
": ... ,1 ... ,.c,o,, .. ·.«-.o 
�ilO-.•M>t.UoOIJ,,,,C!OI 
OYtffl<°' y 0. rel-"K>CI" 

212·F, ,oo·c

ao· 



6-36 BOMBEO DE LÍQUIDOS Y GASES 

tdr: c11pu mvll1r�·o 
� 

500 
ltota1ori1 250 

eco• ,ello de •pal 
l f 100mm. 
. 

-

� ·! 
fk mowim1cn10 altcr�II.,� 50 

1 bCJ,nh,a de yUM) �0. 
25 

5 

Rota1ot11 
z!

2 

fcon \Cllll de xritcl 
1mm. 

Onarp a la t 
homha r.1tAti>11� o al 

___ __ 

10· 

4• 

1.0· 

o.z·

o. 1· 
MKr,,o, 

1000 

,-._-_ ... -
.,,-.,.-.,-.pa-,�múhtr,la 

1 

o.,mm. 100 

1 

t 

lomhu ck diíust.� 
0•Pl'-'dc 1rapot. 4CC1lC 

ynwrainot 

00
mm 

50 

25 

10 

0001 mm. s ' mu.TI! 

l::1;1ra-.mr�o 
ct:..pa fulal de 

Tres ct•rtU 

T cmpcr�tu,,. 

Pu"tnrlc chullic,ñn 1'ornul • 212• F 
7//7,,7//1//// $///,11/'# ///,,;?,-

150 ªF. 

1oo•F. 
. 

� 

50•F. 

32•F. 
Punlu de 

con¡rctac1ón 

o•F 

. 

� 

� 

-50"F:
.;. 

Flguq 6-711. Niveles de v3c:io que se pueden �lcantar con varios tip.,• de cquipo1. rCon lo owtori=4dón de Comp,rurd 4ir .\la(o:índ. 
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6.17 DlM�NáJoru:s Dll LOI 

�UD�fto 
Dlimeuo 

DODÚ-

nal dol ,.,bo e-nirrior E,_ � la 
•n ••• . ... ,. '-'••h•I•. No. pand ... .,.

1 0.405 40 0.068 
80 0.09S 

l 0.5-W 40 0.088 •

80 0.119 
i 0.675 40 0.091 

80 0.126 
i 0.840 40 O.l<W 

80 0.147 
J J.OSO 40 0.113 

10 0.154 
1.315 40 0.133 

10 0.179
I} 1.660 40 0.140 

10 0.191 
•! 1.900 40 ·- 0.145 

80 0.200 
2J75 40 0.154 

80 0.:218 
2{ 2.17.S 40 0.20) 

89 0.276 
3 3.SOO 40 0.216 

80 0.300 
J! 4.000 40 0.226 

10 0.318 
� • <4 • .500 40 0.237 

80 0.337 
5 5.56) 40 0.2.58 

80 0.375 
6 6.625 40 0.280 

80 0.432 
1.625 40 0.322 

80 0 . .500 
10 10.75 40 0.36S 

10 0.593 
J:? ·12.75 40 0.406 

80 0.687 

TUaOI D� ACll&O NoaN.u.1:1. CASA ST'"""°4aos BJ6.I0-1939) � 

Ana •• 
Plim la NC'Cl6.G 

uaa••cr1al 
lhlnior 4,.¡ m .. ,o.1 
- 1),11 ... p11• 

0.:?69 0.072 
0.21.S 0.09) 
0.364 0.125 
O.JO:? 0.157 
0.49) 0.167 
0.42) 0.217 
0.622 0.2� 
0.546 0.320 
0.824 0.333 
0.742 0.433 
1.049 0.494 
0.9.S7 0.ó39 
1...380 0.669 
1.278 0.881 
1.610 0.799 
uoo 1.068 
2.067 1.07S 
1.939 l.477 
2.469 1.704 
2.323 2..254 

3�068 2.:?28 
2.900 3.016 
3.j48 2.680 
3.364 J.678 
4.0.:?6 3.173 
3.8.:?6 4.407 
S.047 4.304 
4.1113 6.112 
6.06S .S . .584
5.761 8.40S 
7.981 8.396
7.62S 12.76 

10.0� 11.90 
9.S64 18.92

11.938 IS.77
11.376 26.03 

, 224 

Ana• 

la -
lntuaa 
.. .. _. 

º-� 

0.00025 
0.00072 
0.()()QjO 
0.001D 
O.OOJ91 

0.00211 
0.00163 
O.OOJ71 

0.00300 

0.00600 
o�

0.0lOC 

0.0J!91 

o.o,.,.
0.01:!?5 
O.OllJD 

o�
O.OJJ?2 

0.02942 
0.OSllO 

0.04Sl7 
0.068JO 

o.06rJO
0.08840 
0.07916 
0.1390
0.1263
0.2006 
0.1810 
0.3474 
0.3171 
0.5415 

0.4989 
0.1m 
0.7051 

�e l'W"'QC la •n j/• •. o .., . 
� ,..,...,,pica �a&h•• 

f..acn>a 1Dl•l'D• 

0.106 0.070S 
0_106 0.0563 
0.141 0.0'ilS4 
G..141 0.07'J:? 
0.177 0.12113 
C.177 0.1110 
0.2-."'0 0.1610 
Q.1_">() 0.1430 
0-.T7S 0.21S8 
CX'S 0.1942 
Qj..4 0.270 
� 0..250S 
c..� 0.361 
�"3! 0.3JS 
Cl.'95 0.422 
Q.� 0.39) 
G..C: 0..5-;2 
a..t.11 o.sos

Q..� . 0.6-47 
G.7!53 0.609 
0.917 O.tio-i 

0.917 O. 760 
l.047 0.930 
L047 --O.J.82_ 
l.178 l.� 
l.178 1.002 
1.456 1.322 
l.4S6 1.26] 
1.734. I.S'iO 

1.734 I.Sl() 

us¡; 2.0'JO 
U.si 2.000 

2.814 2.6W 

2..814 2.50J 
3J38 3.ll
3.338 2.98-

-·

--.

--
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6.18.2 TUPERIA DEL TK-1 AL REACTOR 

T K-1 

Sm 
(2) 

REACTOR 

Balance de Energia mecánica en los 
�/ (2) 

P,. 'J"1 2 

r-,1 1r, + ,-,.::::
t"' � .. . � �.- ·-· 

+ ------ + Z1 
2g 

= ---- + ----- + l.2

= P2 = Atmosfórica 

'J'1 = Ú 

Z2 = 3. (l 

&'g 2g 

( i ) 

"J"2 = (Lg(zi z 2 ) 1 ,":;;? = ( 2 ( 9. 8) ( 4. 9) ) l ,,. 2 

= 6.3 mis 

Seleccionando una tubería cédula Nro 40, de 

tama�o nominal 1 1/2 pulg 
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Se tiene : 

Dint = 1.610 pLllg 

A =  0.0013m2

Q = �2 * A =6.3(0.0013)= 0-0081m3 /s=130 GPM 

Flujo apropiado para llenar los reactores en 

los que se utiliza 108 galones ·de Raff 

evaporado por batch. Luego 1 a tubE•r :t 2 e"= 

01.5"ced.40 

6. 18. 3 TUBEF: I A DEL F:EACTOF: AL FIL TI-:O

(1) t----+----I REACTOR

( 2) 

Realizando un balance de energía mec�nica 

entre los puntas (1) y (2) se tiene: 
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= 4.2m/=-eg 

Siendo la tuberia de plástico de 2 pulg. de 

diámetro interno 

Q - a *  A =  4.2 * 0.002 = 0.0084 m 3 /seg 

= 133 GF'!'i 

Flujo adecuado para vaciar la mezcla de los 

reactores (112gal) 

6.19 CALCULO DEL CONSUMO DE ENERGIA �LECTRICA 

EVAPOF:AC ION 

La energía eléctrica utilizada por la bomba ( 8- j_) a 

para la recirculación del Raff es la siguiente: 

1K\�., 0.75 
E.E./día =

----

0.7 
-------- * 10h - 8 KW-h 

1.341 HP 

HEACC I ü!'-!: 

La energía eléctrica utilizado por 1 os motor-e�, 

la agitación de la mezcla es: 

0.25 
E.E/reactor = ---- --------- * 1h - 0.27 Kw-h

0.7 1.341 HP 

E.E/batch = 0.27 Kw-h * 4 reactores = 1.1 Kw-h 

E.E/dia = 1.1 Kw-h * 4 batch = 4.4 Kw-h

228 
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FIL TRAC I 0!··-1: 

La energía utilizada por la bomba de vacío es: 

1 Kv.l 2(t 1. 5 HP
E.E/filtro - ------

0.7 

--------- ---- - 0.53 Kw-h 
1.341 HP 60 

E.E/batch = 0.53 Kw-h * 4 filtro = 2.12 Kw-h 

E.E/día = 2.12 Kw-h * 8 batch = 17.0 Kw-h 

E.E.total/día = E.E/Evaporación + E.E/Reacción

+ E.E/filtr-ación

Energía Eléctrica total/día = 29.4 Kw-h 

6-_20 CALCULO DFL CONSUMO DE AGUA 

Este consumo esté referido al agua que s.e u ti J. :• z §'

para el lavado de los filtros: 

Volómen de agua/batch= 24 gal/�iltro * 4 filtro � e 

= 0.363 m:;s -

Volumen de agua/día= 0.363 m3 *4 batch =1.45 m3
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FILTROS Y REACTnRES 

Sr. Ivan Cove�as. 

I MF-'ULSDF:ES 

.-,ce 
.:.:: ... .r ·-·' :-

Telfs. 676605 - 678206 

Er. Walter del Castillo 

r' .r� ¡¡ 

..::� " r·: • 

Zon,?-. I n ci u s t: r .i. ¿.¡_ ]. 

Mv . República de Panamá No. L��i. Telf. 

Sr. Enrique Mústig2. 

"SEF\/ft;IO TAF:AZCJNA 

Av. Alfonso Ligarte 

snMBAS �FNTRIFUGAS 

'Portada del Sol No. 

11 DELCRDSP;" 

r· r· . 
. ::,. ;: r�,. 

7S•
r
_:, 

r ..:-�- !i 

Av. Argent�na No. 151�, Lima Telf. 310677 

:3r � F:2.ú. l e h2. l én • 

23(} 

r-· .. -

.::)'71; ! 

· -



Dt--t.c 250� Urb. Industrial 
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22 SOBRE O P E-R .AC IONES FINANCIERAS 

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

Créditos FONCAP, FIRE, 810/377 y FRAI: 
Créditos Oei.embólsados total o parcialmente 
al 30.09.84: . 

· 
• Sujetos al Sistema de Reajuste de Deudas

- Hasta 360 días ............................. 4.0 % 
:._ De 361 a 719 días ........................... 10.0 % 
- Oe.720 a más días .•........................ 16.0 % · • No Sujetos al Sistema de Reajuste de Oeu·
das. 

·- Hasta 360 días ............................. - 43.5 % 
- De 361 a 719 días .....•................. 50.5 % 
- De 720 a más días .......... :........... 57.0 % 

Créd itos Desembolsados después de 30.09.84: 

' 
• 

:
u

l.8��t
s
a ª�6i

i

�ra�� .. �� .. �.�.�!.�.�.�� .. �.� .. �.
eu

:.o
s 

%
-· pe 361 a 719 días •............•..........• 10.0 % 
- De 720 a más días ........................ 16.0 % 

b. Oper�ciones lnterb�arias, en términos
. nominales, por todo concepto ........•...... 43.0 % 

3. Operaciones del Banco Central de Reserva con las 

Instituciones del Sistema Financiero:
u. Bonco11 Commciaku; incluido los Bancos Re_giona·

lu:;, lu Cuju du Ahurro11 ,.h: llmu. Bani:011 Privudoa
de la lndustría de la Construcción y EmprtiSéts fj.
nancieras. · 
(Tasa de Redescuento) .....................•...... 

L Bance; l\u1,H10 du: Perú .......................... . 
c. Bttnco lndut,Miul dttl Pttrú .•..................... 
d. Banco Minero del Perú ... : ....................... . 
e. Banco de la Nación ........•........................ 
f. COFIDE ..................... ; ................................ . 
g. Crédit-0s Promocionales

- Crédito Regional Selectivo ···········--·· 
- Crédito Selectivo Agrario ..•........•.....•.. 
- Crédito de Consolidación Industrial ..
- Crédito de Fomento Agropecuario •••.
- COFIDE: 

41.5 % 
29.5 % 
32.0 ".4 
32.0 % 
32.0 % 
32.0 % 

43.0 ° .... 
43.0 °,ó 
43.0 % 

3.0 "-

PROPEM
. 41.5 "k 

h. Fond,os de Encaje mantenidos en este Banco
Central:
Sistema Bancario:

: ��is 

E
:�

g
���es¡;

·······
·························· 31.0 %

Hasta 4 % de encaje exigible .............. 31.0 % 

�
m

i'n�
e

aj:
s 
E�i�1b1�����'............................... 39.5 % 

- Fo11oos sn Exceso
. Hasta 4 % del t1ncaje exigible ............ 39.5 % 

4. Créditos entre Personas Ajtmas al Sistema Financie· 
ro (Código Civil Art. 1242 y 1243): · 
Las tasas efectivas máximas serán las que se indi· 
can en los puntos 1.a.l.) y 1.11.ii), tiegún corre:;ponda. 
En los préstamos de dinero entre personas ajenas al 
Sisterrr• Financio ro no está. permit1do el cobro de 
comh.luno11 u olrua coruo•. No ti•lim cumpr-,nllido• 
en esla limitación los saldoi; de prttcío drfurido un 
las ventas de bienes muebles e inmuebles. en los 
cuales es de aplicación adicionalmente. la comisión 
quu •u 1u,tul,l111c• da •cuordu •1 draµuaitivo luuol co· 
rr1:u;l)ondiuntv. 

3. Tasa Efttctiva de Interés Moretorio:
(Art. 1242 y 1243 del Códioo Civil)
La tustt efectlv1t de intttrés moratorio eai de .. 9,6 %
El interés moratorio se cobra sólo cuando se hctya pac·
tado y únicamente sobre el monto de la deuda corres·
po�diente al capit�I impago. cuyo plazo esté ve.ncido,
El interés moratono se computa y cobra a partir de la
fecha en que el deudor incurra en mora, sm perjuicio
del cobro del interés convencional compensatorio y de
101, comi1tlonua autori,adua y pactadas que &e cobran
sobre el saldo del capitc1I impago, élÚn cuundo el pl&aLO
.no esté vencido o, en su caso, sin perjuicio del interés
legal.
Por tanto, en los casos en que la devolucíón del présta·
mo se efectúe por cuotas, el cobro del interés morato·
rio procede únicamente sobre la parte correspondiente
al capital de las cuotas vencidas e impagas, mientras
se mantenga en esta situación.

C. Tasa efectiva de Interés Legal:·
(Art. 1244 y 1245 del Código Civil)
1. Operaciones No Sujetas al Sistema de Reajustes de

Deudas: · .
- Plazo hasta 360 días •........•.•....•.... ;........... 55.0 % 
- De 361 a 719 días •.....•.......................... :... 65.0 % 
- De. 720 a más días •......•...•...•.................... 75.0. % 

2. Operaciones Sujetas al Sistema de Reajuste de Deudas :
- Plazo hasta 360 días ................................. 6.0 o/o 
- De 361 a 719 días ..................................... 13.0 .% 

. -:-:. Pe 720 a más días ···············•·· ············-···· 20.0 % 

, 

3. Depósitos en Consignación Banco de la Nación
(Art. 1252 del Código Civil) .......................... 42.5 % 

D. Tasas de Interés para los fines del Art. 154 de la Ley de 
Bancos:·
La tasa efecti va de interés por todo concepto, para los
fines del Are 154 de la Ley de Bancos, es igual a la
tasa máxima de Interés Convencioné!I Compensatorio
correspondiente a las Operaciones Activas entre lnsti·
luciones del Sistema Financiero y los Usuarios Finales,
en función del plazo. . . -

11. MONEDA EXTRANJERA
A. Tasa de Interés Convencional Compensatorio

1. Operaciones entre Instituciones del Sistema Finan·
ciero y Usuarios Finales.
a. Operaciones Activas:

i. Operaciones de Crédito Di.recto, en cualquiera
de sus modalidades, financiadas con recursos
internos o externos en términos efectivos por
todo conepto:
- Dólares de los Estados Unidos de

América .. ....... ....... ........................ ... 15.00 % 
Ollui. rnonodue autori,ado• 
esn ttl MUC 
Marco Alemán ........ ..................... . 
Chelín Austriaco .....................•.•.... 
•;;,_n:0 Oe!;i:· ....... ................ .. 

, ÜC,.;r C.i1:i..c11u11�� ......................... . 

Corona Dasr1esa · ..... · ........... .-....... ., ... . 
franco Francés ............ _.,. •.•.......... 
Florín Holandés ............ ; .......•........ 
Libra Esterlina .......•........................ 
Yen japonés ..........•................. · ..... . 
Corona Noruega -·····-······-·····-··· 
Corona Sueca ......•.. : ............. ·-···-
Franco Suizo ············-······-············ 
Lira Italiana ........................•........... 
Bolívar Venezolano ·····················-

11.75% 
13.25 % 
16.50 % 
lt:i.úO 0/., 

15.00 % 
19.50 % 
12.75 % 
18.50 ''lé, 
13.75 % 
19.50 % 
19.25 % 
11.00 % 
23.25 % 
19.00 �k 

ii. Créditos FONCAP, FIRE, 8ID/377 y
FRAI. por todo con.:e.pto. ................. 14.00 % 

üi. Créditos FONEX, las tasas deP4'>nden del plazo 
del crédito, de acuerdo a la estructura que se 

· señala en el punto 2.b siguiente. incrementa·
das en no más de tres puntos porcentuales
en el caso de intervencion de intermediarios
financieros nacionales.

iv. Créditos de fomento de Exportación No Tra·
dicionaiu:>:
- Créditos sin Advimce Account .... . 
- Créditos con Adv·unce Account .. .

b. Operaciones Pasivas

6.0 % 
1.0 % 

i. Dupó1oitos a la Vista y Plazo: 3.5 puntos por·
centuttltts por debajo de la tasi.a LIBOH menor a
la cual se o.frezca depósit�s en dólares de los
f1otacJos UnIdo1> de Améuca a trns ,.... .. c;es de
plo,u, un el morcado inturbancoriu do Lvndrna.
aproximadamente a ·1as 11 :00 huras y de
acuordo con el telotipo de la Agencia REUTER.

2 . Opu1aciu11c,a tt11llo l1111tllu1;io11vai hL1u11do1011; 
as. CrtH.llto tONCAI', FIHE, BIOi3/7 y fHAI:. 11.0 e,., 

b. Créditos FON EX; lo tasa dtt inlarós a cobrar a lo&
inlttrrnudiario� firumciuroi. dupunde dol plozo del 
crédrto, do ucuttrdo a la siguiéntu tti.tructuru: 
- Hasta dos años .................................... 6.0 % 
- Hasta cinco años .................................. 7 .O % 
- Hósta diez años .................................... 8.0 % 

c. Operaciones lnterbancarias ..................... 14.0 % 

3. Operacionu1,; entrtt el Banco Central de Reserva y el
Sii;ltinu, finuncluro
a. Linea de fomento de Exportaclontui Np T u1dicio·

nólE:s:
- Créditos 1>in /'d,1ance Account: · 4.5 %
- Créditos con Advance Account: sin intereses

t:. Fondos de En:aje Mantenidos en este Banco 
Central: 
Tres puntos porcentuales por debajo de la tasa 
LIBOR menor a la cual se ofrezca depósitos en 
dólares de los Estados Unidos de América a tres 
meses de plazo, en el mercado interbancario de. 
Londres, aproximadamente a las 11 :00 · horas 
y de acuerdo con el teletipo de la Agencia 
REUTER. . 

4. Créditos entre Personas Ajenas al Sistema Financie
ro (Código Civil Art. 1242 y 1243)

{Continúa on ÚI página E�) 
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