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PROLOGO

El escenario del presente trabajo es la Refineria de
Zinc-Cajamarquilla de la Empresa Minera del Peri S.A., cu
yo principal Contratista fue la Compania Belga SYBETRA y

la puesta en marcha el 16 de Mayo de 1981.

Es nuestra intencién demostrar que muchas veces con
soluciones simples se consiguen resultados muy satisfacto
rios y mis afin si el anflisis tiene como punto de partida
datos reales y las soluciones halladas son ejecutables;
para aquellos que esperan encontrar c8lculos tebricos de
alta ingenieria, quizd el presente trabajo no le satisfa-
ga a plenitud. Pensamos que la misién principal del Inge
niero Peruano que labora en Planta al margen de la respon
sabilidad inherente con sus equipos, personal y procesos

es la maximizaci6n del beneficio a un menor costo.

Agradezco a esta Casa de Estudios por mi formacién
profesional y en especial a mi asesor, el Ing. Miguel

S&enz L., por su apoyo en la realizacibn de esta tesis.



CAPITULO I

INTRODUCCION

Fl presente estudio tiene como objetivo, el mejora-
miento del sistema de agua de enfriamiento de una Refine-
ria de Z2inc, proponiendo y desarrollando alternativas téc

nica y econbmicamente factibles.

Es necesario para un mejor entendimiento del presen-
te tema que el lector esté familiarizado con los procesos
principales de la refinacibén del Zinc, asi como de los
sistemas auxiliares presentes en €lla, asimismo de los
principios tebricos fundamentales en lo que est& basadoel
funcionamiento de los equipos que son afectados por las
modificaciones propuestas. Es por ello que en el segundo
capitulo se hace una descripcibn somera del proceso de
obtencibén del Zinc refinado, explic&ndose también los ti-
pos de compresoras de aire y sus principios de funciona -
miento, se hace especial incidencia en lo que considera -
mos el cimiento sobre el cual descansa la parte primordial

de nuestro tema, cual es el Tratamiento de Agua Industrial.

Una vez situado el lector, en el capitulo III hace-
mos una descripcibn del sistema de aguas industriales exis

tente que nos serviri de punto de referencia para proponer



nuestras modificaciones, acompanamos en este capitulo pla

nos y diagramas indicando: flujos, capacidades de los equi

pos y caracteristicas de las instalaciones que sitfian es-

te trabajo fuera de toda abstraccién que desvirtfie su fac

tibilidad.

Seguidamente, en el capitulo IV nos abocamos al plan-

teo y desarrollo de alternativas que nos arrojarén como

resultado un ahorro en dé6lares al ano, &stas son:

a)

b)

Siendo necesario un mejor enfriamiento en la bateria
de cinco compresoras, disenamos una modificacién en
el sistema de agua de enfriamiento que nos permita -
reducir la presibén de descarga y por ende aumentar

el caudal de agua de enfriamiento.

Evaluando el costo de la modificacién propuesta con-

tra el costo de la pérdida de agua.

Teniendo en cuenta el alto costo de lucro cesante y
la exactitud en la operacibén que requiere el control
de incrustaciones en una Planta moderna, nace la al-
ternativa de utilizacibn de agua desmineralizada con
reactivos gquimicos en vez de agua cruda tratada qui-
micamente y comparando el costo de ambas resulta muy
conveniente e innovadora la modificacibén propuesta.

Esta alternativa tiene un mayor sustento al contar
la Planta motivo de nuestro estudio con una estacibn

de desmineralizacibn que se encuentra trabajando a



minima capacidad. Otro punto a favor es que afin si
dejaramos de considerar el costo de lucro cesante la

alternativa propuesta sequiria siendo atractiva.



CAPITULO II

FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Generalidades

En este capitulo se describe someramente las diferen
tes secciones operacionales, principales y secundarias, de
toda la refinerfa de Zinc, es decir, las 8reas donde ocu-
rren los procesos metalGrgicos desde la llegada de los
concentrados de las minas del centro del PerG, hasta la
obtencién del zinc refinado propiamente dicho (ver plano
N°01l: Diagrama Esquemitico del Proceso de Refinacibén del

Zinc). Siendo estas las siguientes:

Secciones Principales.- Son aquellas en las cuales ocurren

los procesos principales de refinacién del Zinc de Caja -

marquilla, y son:

- Seccibn 10: Planta de Recepcibén y Almacenamiento de los
Concentrados

- Seccibn 20: Planta de Tostacibn

- Seccibn 40: Planta de Lixiviacibn

- Seccibn 50: Planta de Purificacidn

- Seccién 70: Planta de Electrodeposicibn

- Seccibn 81: Planta de Fusibén y Moldeo



Secciones Secundarias: Son aquellas secciones adicionales

donde se consiguen otros productos, tales como: acido sul
fdrico, cadmio, etc.; o que sirven para complementar 1los
procesos principales, tales como: agua, vapor, aire, etc.

Siendo &stos:

- Seccibn 30: Planta de Acido Sulffrico

- Seccibn 60: Planta de Cadmio

Seccibn 82: Planta de Molienda del Espumado

- Seccibn 83: Planta de Polvos de Zinc

- Seccibn 90: Plantas Auxiliares.

. Seccibn 91: Agua

. Seccibn 92: Vapor-Energia Eléctrica
. Seccibn 93: Agua de Enfriamiento

. Seccibn 94: Aire.

2.1.1 Secciones Principales de Refinacidn del Zinc

Son aquellas plantas donde ocurren los proce-
sos principales de Refinacibén del Zinc, ver plano N°01, y

son:

2.1.1.1 Seccibn 10: Planta de Recepcibn y Al-

macenamiento de los Concentrados

Consiste en una instalacibn de recep
cibn, de almacenaje y de transporte de los concentrados -

de zinc destinados para alimentar un horno de tostacidn.

Este horno produce calcina tratada -
por via hidrometalfirgica y gas sulfuroso destinado a ali-

mentar la Planta de produccibén de &cido sulffirico.



Los concentrados de Zinc, vienen co-
mo sulfuros de las minas del Centro del PerG, tales como
de: Paragsha, Casapalca, Volcan, Perubar, Gran Bretana,
Chungar, Atacocha, San Ignacio; y quedan almacenados bajo
techo. Estos se reparten en 11 casillas, cada una pudien
do contener 909 toneladas o sea un total de 10,000 tonela

das.

Para facilitar las operaciones de
descarga existen dos vias de ferrocarril reposando sobre

una super estructura de hormigbén armado pasando por enci

ma de las casillas. Estas vias permiten la circulacién y

el descarguio de los vagones de concentrados.

La descarga se efectfia directamente,
si se trata de vagones tolvas, o indirectamente con la
ayuda de aparatos de manejo mec&nico montados sobre neum&

ticos para vagones llenos con costado abatible.

Adem&s, existe una barandilla de
acceso a un 8rea que permite la descarga de los camiones
de transporte para los concentrados en las mismas casillas

de almacenaje.

La recogida de los concentrados en
las casillas se hace por medio de aparatos mec&nicos mon-

tados sobre neum&ticos.

Estos alimentan un conjunto de co-

rreas transportadoras que conducen los concentrados hacia



tres tolvas de almacenaje para la demanda diaria.

La instalacibn del tratamiento de
los concentrados estd prevista para suministrar a la ins-
talacibn de tostacibn productos de granulometria inferio-
res a 15 mm. En la parte inferior de cada uno de las tres
tolvas de almacenaje diarias se encuentra un extractor de

velocidad variable.

Esta disposicibn permite extraer si-

mult&neamente hasta tres calidades diferentes de concen -

trados.

Una b&scula electrb6nica con celda de
descarga (strain gage) permite controlar el débito instan
t&neo, asi como la cantidad diaria de materia primera con

ducida hacia la instalacifén de tostacidn.

De manera que permita la recuperacifn
de Zinc contenido en las escorias provenientes de la suc-
cibn refusibébn de la Planta, estas vuelven a ser reinyecta
das en el transportador senal que alimenta la instalacibn

de tostacibn.

Este (Gltimo transportador tiene una

capacidad de transporte de 250 Ton/hr.

Esta caracteristica da una seguridad

extremadamente alta con respecto a la cantidad, por dise-

no, de concentrados consumidos por el horno de tostacidn,



que es de 26 Ton/horas permitiendo sin ningln problema, -
la alimentaci6én de un segundo horno de tostacibn en caso

de- extensibn eventual de la Planta.

2.1.1.2 Seccibn 20: Planta de Tostacibn

Antes de que la blenda procedente de
la seccibn 10 sea transportada a la tolva de almacenamien
to por encima del horno de tostacién, &sta pasa por una
estacibn de tamizado y de trituracibn. Aqui se separan -
los terrones de blenda mayores a un tamano de grano del5/
20/25 mm y se trituran posteriormente en un molino de mar
tillos. La granulacibn superior triturada regresa a la
criba oscilante. La granulacibén interior llega por el
trayecto de banda a la tolva de almacenamiento en la casa

de horno.

- Carga de Blenda

El concentrado de la tolva de almacenamiento pasa por
una banda ancha, de caucho, de marcha lenta, y se des -
carga sobre un plato giratorio. La regulacibn de la
cantidad de blenda de alimentacibén se realiza de manera
gruesa con ayuda de una corredera de altura de capa a
la salida de la tolva variando asiI la altura de capadel
material sobre la banda, y de manera fina por medio de
la velocidad de la banda, que se puede regular a "mas

rdpido" o a "mas despacio" por medio de un variador PIV

ajustable a distancia.

La regulacibn gruesa se realiza una sola vez, a saber,



en la puesta en marcha, mientras que el ajuste fino se

realiza segfin las necesidades y durante el servicio.

El plato giratorio no representa un 6rgano dosificador,
sino que tiene por objeto distribuir uniformemente la
blenda sobre la cinta lanzadora, asi como estrechar 1la
seccibn transversal del material al ancho necesario de

entrada para la cinta lanzadora.

Parte integrante esencial del proceso representa la cin
ta lanzadora empleada para la carga del material a con-

tinuacibén del plato giratorio.

Permite una distribuciftn muy suave, uniforme y fina de

la blenda que se carga al horno por la abertura de en-
trada a través de una seccibn transversal de parrilla -
relativamente grande. Sobre todo la fina distribucién
del material en la superficie del lecho fluidizado impi
de desordenadamente la formacién en sedimentos de mate-
rial; asi como la formacibn de zonas de gases con dife-

rente concentracibn de sulfato.

Tostador

La tostacibén de la blenda cargada en el horno se reali-
za en un lecho fluidizado de granulacibén fina que se cam
pone ampliamente de material tostado, en particular de
ZnO. Por medio del sistema de precalentamiento se lle-
va esta capa a la temperatura de encendido de la blenda.

Después de iniciarse la reaccibn, el cambio intensivo -
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de material y aire se encarga de mantener el curso de
reaccibn deseado. El aire de combustién se sopla median
te un soplante de gran rendimiento a través de una pa-
rrilla de toberas de cerlmica; toma al mismo tiempo 1la

funcibn como portadora de aire del lecho fluidizado.
Una variacibn en la cantidad de aire que lleva es posi-

ble dentro de ciertos limites.

Las capacidades de trabajo del tostador y del soplante
de aire son de: 26 Ton. de concentrado/hr y de60Am0m%Whr

respectivamente.

Una vez oxidado el concentrado se forma la calcina que

es enfriada, por agua de refrigeracibn en un intercam -
biador seccional desde 900°C & 65°C. El caudal de
agua de enfriamiento es de 150 m3/hr y se incrementa de

25° C & 38°C.
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2.1.1.3 Seccibn 40: Planta de Lixiviacibn

LIXIVIACION NEUTRA (N.L.):

La calcina, producida durante la tos
tacibn, se alimenta en los tanques de reaccibén de lixivia
cibén neutra en donde se hace un ataque en presencia de

&cido de retorno de celdas.

La oxidacibén del hierro se efectfia -
por adicibn de dibxido de manganeso en la criba de &cido
de cabeza (es decir, directamente antes de entrar en la
lixiviacibn neutra) y por inyeccibén de aire en los tan-

ques de reaccibn de la lixiviacibn neutra.

La acidez de la solucibn al final de

la lixiviacibn neutra es suficientemente baja para evitar
que unas impurezas vayan a la seccibn de purificacibén. En

3+ (férrico)

efecto, merced a la oxidacibn del hierro de Fe
y al pH alto (5.2) la precipitacibén del Fe(OH)3 se asegu-
ra asf como la precipitacibn, al mismo tiempo de la del

hierro, de los elementos tales como el As, Ge, etc.

Desde los tanques de lixiviacibn, la
solucibn corre a los espesadores junto con la solucibn que

proviene de la cuarta purificacibn.

El flujo superior de los espesadores
de la lixiviacibn neutra se bombea hacia la seccibn de pu
rificacibén y el flujo inferior se bombea a los tanques de

lixiviacibn &8cida caliente (H.L.).



LIXIVIACION ACIDA:
En las etapas de lixiviacibén &acida,
el residuo neutro se ataca en dos etapas a contracorrien-

te.

Son las etapas de lixiviacién &cida
caliente (lra Etapa) y super&cida caliente (2da Etapa).
El retorno de celdas se introduce calentando en la etapa

de lixiviacibn super&cida caliente.

Se anade &cido sulffirico concentrado
durante esta etapa de lixiviacibn super&cida para compen-
sar las pérdidas de iones sulfatos que ocurren durante la

precipitacibn de la jarosita.

El residuo de plomo insoluble que re
sulta de esta lixiviacibn &cida caliente se filtra por fil

tros de tipo tambor y el residuo se neutraliza con cal.

Como el flujo superior del espesador
de la primera etapa de lixiviacibn caliente tiene una aci
dez alta, se bombea a los tanques de precipitacibén de la
jarosita. El flujo superior del espesador de la lixivia-
cibn 4cida caliente se caracteriza por su contenido alto
de hierro (20 a 30g9r/lt) y una acidez bastante alta (50 &
60gr/l1t H2S04). Este flujo superior se envia a la precipi

tacibn de la jarosita.



- 13 -

PRECIPITACION DE LA JAROSITA (PRIMERA Y SEGUNDA ETAPA):
El proceso de Jarosita se basa en la
eliminacién del hierro férrico, bajo la forma de un sulfa

to bésico.

En el presente caso, en NaOH fue es-
cogido para precipitar la jarosita, que tenga la fdrmula:

Na . Fey (S04, (OH)

La precipitacibn de la jarosita se -

obtiene en dos etapas, NaOH se anade en ambas de éstas.

Durante la primera etapa, se anade -
calcina para que se termine la reaccibén con una acidez re
lativamente alta (20 § 259r/1t H2S04). La combinacibn de
esta .acidez relativamente alta y de una temperatura alta
(95°C) permite llegar a una recuperacibén del zinc conteni
do en la calcina y limita asi las pérdidas. Sin embargo,
como una acidez alta no es favorable a la precipitacibn
de la jarosita, una segunda etapa es necesaria para que

se elimine todo el hierro neutralizando la soluciébn.

La primera etapa de precipitacién de
la jarosita recibe la solucibn principal de Fe3+, que vie
ne de la lixiviacibn &cida caliente, pero recibe igualmen
te el flujo inferior del espesador de la segunda etapa de
precipitacién de la jarosita. Este flujo inferior contie
ne jarosita que favorecer8 la germinacibén en la primera -
etapa, pero contiene también el exceso de calcina de la -

segunda etapa. Después de la decantacibn, los lodos de
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la primera etapa de precipitacibn se filtrar&n por un fil

tro de tipo PRAYON.

CUARTA PURIFICACION:

El flujo superior de la segunda eta-
pa de precipitacibn de la jarosita se bombea hacia lacuar

2+

ta purificacibn en donde el hierro (Fe“"), que no habria

sido precipitado en la jarosita, se elimina. Eso se rea-
liza por la oxidacibén de la solucibn en medio pr&cticamen
te neutro (pH 5.2). La oxidacibn se hace por aire compri

2+

mido para que el Fe se vuelva Fe3+ y la neutralizacibn

se efectfia por adicibén de calcina.

2.1.1.4 Seccibn 50: Planta de Purificacibn

Para conseguir una buena purificacié,
la solucibn neutra debe ser de calidad apropiada y sufi -

cientemente clara.

Evidentemente, uno debe evitar la re

duccibén y redisolucibn de impurezas precipitadas durante

la lixiviacién neutra, tales como Fe, Al, Sn ...

Calidad de solucibn requerida en el

flujo superior neutro:

a) S6lidos < 0.5 gr/lt
b) Fe’* < 5 mgr/lt
c) Fetotal < 15 mgr/1t
d) Sb.y Ag { 1 mgr/lt

e) PH e \5: 5.5]
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La purificacibén tiene por objeto de
reducir las impurezas contenidas a valores extremadamente
bajos, a fin de obtener en la electr6lisis un buen rendi-

miento de la corriente y una calidad de Zinc S.H.G.

Esto puede realizarse en dos etapas.

Decantacibn de los Lodos Blancos

Antes de alimentar la casa de elec -
tr6lisis, la solucibn purificada se decanta en la cuba

de lodos blancos.

Los lodos blancos contienen sulfato
bdsico de Zinc, impurezas tales como: Ge y Sb, coprecipi-

tados, asi como finas particulas de s6lidos decantados.

Purificacién en Frio

Ella consiste en una precipitacibén -
de Cu, Cd, Te, As y parcialmente de Sb, Co y Ni mediante

polvo de Zinc.

La solucibn debe filtrarse y el fil-

trado se bombea hacia la purificacibén en caliente.

Purificacibn en Caliente (90°C)

La cementaci6tn de las demds impure -
zas (Ni, Co, Sb) se obtiene tras de haber acondicionado -
la solucibn mediante una adicibén de polvo de Zinc y de
Sb,03. Durante una larga parada (de varias horas), las -

cubas deben vaciarse, en efecto, una demasiada larga re-
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tencibn en la purificacién en caliente, provoca la rediso
lucibn de impurezas, tales como el Co y una oxidacibn del
Zinc por hidr6lisis, lo que produce sales b8sicas y en-

trana una filtracibn dificil.

La solucibn debe filtrarse cuidadosa

mente y controlar, también, su calidad. Un contenido de
0.15 mgylt de Co y de 0.01 mgylt de Sb, muestra que esta

operacibn ha sido hecha correctamente.

Decantacibn de los Lodos Blancos

Antes de alimentar la casa de elec -
tr6lisis, la solucibn purificada se decantar§ en la cuba

de lodos blancos.

Los lodos blancos contienen sulfato
b&sico de Zinc, impurezas tales como Ge y Sb coprecipita-

dos, asf como finas particulas de s6lidos decantados.

Repulpado y Filtraci6n de los Cementos de Purificacién

La Primera Etapa.- (Repulpado de los lodos de purificacibn
en frio) tiene por objeto de poner el zinc y el cadmio en

solucibn y obtener un residuo de cobre.

La Segunda Etapa.- (Repulpado de los lodos de purificacién
en caliente) tiene por objeto de recuperar el axceso de

zinc necesario a la cementacibébn de Co.

Una parte de solucibn de zinc retor-

na al &cido de cabeza de la lixiviacibn y la otra sirve -
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para descargar la torta de los filtros automiticos de 1la

purificacibn en frio.

2.1.1.5 Seccibn 70: Planta de Electrodeposi-

cibn

La casa de celdas est8 disenada para
producir 111,171 toneladas por ano de zinc de c&todo para
una produccién de 101,500 toneladas por ano de desbastes
de Zinc. Esta produccibdn estd basada en una densidad me-

dia de corriente de 426 Amp/mz.

El manejo de c&todos es semi-automi-
tico, incluyendo la eliminacibén y 1la sustitucibdn de cé&to
dos desde y hacia las celdas, el transporte de c&todos,
el deslaminado y el cepillado de citodos, el apilamien-

to. y el pesaje de las placas de zinc de catodo.

Est&n previstas 232 celdas en 8 fi -
las, con un contenido de 49 &nodos y 48 cidtodos en cada

una de las celdas.

El servicio de la casa de celdas co-
mienza con la torre de refrigeracibdn para la solucibdn pu-
rificada y termina con el transporte de pilas de placas -
de zinc, mediante montacargas desde las descortezadoras -

hasta el departamento de fusibn.

El servicio de la casa de celdas in-
cluye el transporte de &nodos al &rea de limpieza y cola-

da de dnodos y viceversa.
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Descripcibn

En la casa de celdas, el zinc es ex-
traido electroliticamente de la solucidn purificada y de-
positado en c&todos de aluminio. Las celdas electroliti-

cas estfln dispuestas en dos grupos, cada uno con 4 filas.

Cada uno de los grupos es alimentado
por un transformador/rectificador mediante barras colecto
ras de Al y Cu. Las celdas son conectadas en serie en
cada uno de los grupos, mientras que el sistema de &nody/

cdtodo en cada una de las celdas se encuentra en paralelo.

El electrolito es distribuido a las

celdas mediante canales de polyester reforzado por fibras

de vidrio y tubos flexibles de cloruro de polivinilo.

El electrolito de retorno se derrama
de las celdas a las tuberias y es colectado en tanques de

circulacibn, uno al final de cada fila de celdas.

El electrolito caliente es bombeado
desde los tanques de circulacibn hacia las torres de re -

frigeraciébn que se encuentran dispuestas sobre el techo.

El electrolito refrigerado es retor-
nado desde las torres de refrigeracibn a las celdas me-

diante un sistema de canales.

Cada 48 horas, los c&todos son reti-
rados de las celdas, y su depb6sito de zinc es hojado. El

zinc de c&todo as{ obtenido es apilado y transportado me-
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diante montacargas a la seccibén de fusién y de colada.

Los &nodos son retirados peribfdica -

mente para limpiarlos y aplanarlos.

El procedimiento es mecanizado, pero
no automatizado; traté@ndose de una cantidad pequena compa

rada con el manejo de c&todos.

Una cantidad pequena de &nodos es re

tirada continuamente del servicio y sustituida por &nodos

colados nuevamente.

2.1.1.6 Seccibn 8l: Planta de Fusibn y Moldeo

La Planta de Fusibén y de Colada de
Zinc consiste en un horno de fusién y una mdquina de cola
da, con una seccibn asociada para desprender escorias pa-

ra la alta calidad/barras de aleacibn.

El horno de fusibén también alimenta
el sistema limitrofe de colada de arco de bloques, una ma
quina de bolas de zinc y un horno de colada para la Plan-

ta de Zinc de polvo.

El horno de fusibn es del tipo de

induccibn con bobinas refrigeradas por aire. Los gases
del humo procedente del horno son pasados a la atmbésfera

por medio de un filtro de mangas.

El horno de fusibn tiene una capaci-

dad de fusibn de 20 Ton/hr. El1l horno es alimentado por
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una puerta especial que recibe pilas de placas de c&todos

deshojadas mediante montacargas desde el almacenamiento -
limitrofe de placas. Cada vez es introducida una pila en

una de las entradas de alimentacibén del horno de fusién.

El ciclo es iniciado por el operador

del montacarga.

Los parametros b&sicos de control
son: la temperatura del bano de zinc en el horno y la al-
tura de las placas de c&todos en cada una de las entradas
de alimentacién. Las placas en las entradas de alimenta-
cibn bajan debido a la gravedad fundiéndose las placas del

fondo.

El zinc fundido es conducido median-

te bomba y canales:

- a la maquina de colada de barras para la produccibén de
barras de alta calidad;

- 0 a los moldes para jumbos para la produccién de lingo-
tes de alta calidad;

- o0 al horno para la produccién de bolas de zinc;

- o0 para la alimentacién del horno de conservacibén de ca-

lor para zinc en polvo.

El horno es capaz de suministrar zinc

fundido a los moldes para jumbos, como alternativa a la

colada de zinc o a las otras alternativas.
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Siete moldes refrigerados por agua,
cada uno produciendo un bloque de zinc de una tonelada mé
trica, est@n dispuestos en un arco doble. Un canal teles
cbpico giratorio distribuye el metal bajo direccibn ma-

nual.

Ganchos faciles de ser retirados son
colados en el lado de los bloques para facilitar la des -
carga de bloques del molde mediante la grGa. Dichos gan-
chos de acero ser&n retirados después de su utilizacibn.
El fondo del bloque tiene una forma que permite que el
bloque sea tomado por montacargas (estibadores con horqui
llas). Est8 prevista una instalacién para producir bolas
de zinc. La miquina coladora para bolas de zinc tiene una
capacidad de colada de 1.5 ton/lr de bolas de zinc. Cada

bola pesa 0.5 kg.

2.1.2 Secciones Secundarias de Refinacibén del Zinc

Son aquellas plantas adicionales, donde se con
siguen otros productos o que sirven para completar los pro

cesos principales. Ver Plano N°01 y son:

2.1.2.1 Seccibn 30: Planta de Acido Sulffrico

A la entrada de la instalacibn de de
puraci6n himeda, los gases procedentes de la tostacién vy

que est&n a una temperatura de 350°C contienen polvos: anhi
drido sulfGrico, compuestos fluorados, &cido clorhidrico

Y mercurio.
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La depuracibén hGmeda tiene por obje-
to eliminar aquellas impurezas de los gases y enfriarlos

a la temperatura necesaria para el secado posterior.

Descripcibn del Proceso

En la torre vacia los gases se rie -
gan a contracorriente por pulverizaci6n fina de una solu-
cibn de &cido sulfGrico débil, cuya concentracibn varia -

en funcibn del SO, libre contenido en los gases. El con-

3
tacto Intimo del gas y de los polvos con el liquido di-
vidido en gotitas finas asegura la fijacibn de una gran
parte de las particulas sb6lidas y el enfriamiento de 1los

gases por evaporacibn parcial del agua. Los gases salen

de la torre vacia a unos 62°C.

El liquido de lavado fluye por grave
dad fuera de la torre en un tanque de bombeo y recircula
en la torre mediante bombas horizontales. Una toma perma
nente de liquido (conteniendo al menos la cantidad de
polvos llevados por los gases) se efectfla antes del tan -
que de bombeo y es dirigido hacia el decantador donde los

polvos sedimentan formando un lodo concentrado.

El liquido clarificado rebosando del

decantador retorna al tanque de bombeo.

El techo de la torre vacia se enfria

por circulacibn exterior de agua que luego se envia a la

torre de enfriamiento.
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Después de pasar en la torre vacia,
los gases sulfurosos se dirigen hacia la parte inferior
de la torre refrigerante, donde también se riegan a con -
tracorriente por pulverizacién fina de solucibén de &cido
sulfGrico débil. Esta torre se equipa con cuerpos de re-
lleno tipo "sillas intalox 3" destinados a aumentar la
superficie de contacto entre gases y solucibén de A&cido,
asegurando asi un buen enfriamiento y lavado de los ga-
ses. El fluor presente en los gases se fija sobre los
cuerpos de relleno en arenisca y los corroe muy lentamen-
te. Al enfriarse los gases condensan una cantidad de aqua,
superior a la evaporada en la torre vacia. Se manda el
rebose de la torre de enfriamiento hacia el tanque de bom
beo de la torre vacia. Continuamente se recircula la so-
lucibn de &cido de riego en la torre por medio de dos bom
bas centrifugas horizontales y se enfria por intercambia-

dores de calor tubulares en grafito.

Luego los gases lavados y enfriados
a unos 35°C atraviesan un grupo de filtros electrostéti -
cos frios,en los cuales las finas gotitas de &cido sulfG-
rico y los polvos residuales se eliminan por pasaje del
flujo gaseoso en un campo electrostitico creado por co-
rriente contfinua de alto voltaje. Los condensados fluyen

continuamente hacia el tanque de bombeo de la torre va-

cfa.

Finalmente, los gases que salen de

los electrofiltros atraviesan un deshumedecedor destinado
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a captar las (Gltimas gotas del liquido recogido.

A la salida de éste, los gases apare
cen claros a la vista y listos para ser tratados en la

instalaci6bn de contacto.

El circuito de las aguas de lavado -
presenta un balance de agua excedente constituido por el
agua condensada durante el enfriamiento de los gases, por
el agua de enfriamiento del techo de la torre vacia, y por
el agua inyectada a las empaquetaduras mecinicas y a las
juntas de aguas. Esta agua excedente, saturada en S0,, -
deja el circuito por el rebosadero del tanque de bombeo y
se desgasifica por corriente de aire fresco aspirada gra-
cias a la depresibn existente a la entrada de los electro
filtros antes de llegar a la fosa de colecta de los efluen

tes.

2.1.2.2 Seccibn 60: Planta de Cadmio

La solucibn de Cadmio proveniente del
repulpado en la torta de Cu y Cd de la purificacién (sec-
cibén 50) se trata en cubas con polvo de zinc para cemen -

tar el cadmio y producir una "esponja".

La esponja se lixivia en cubas con -

solucibn de &cido sulffrico para disolver el cadmio.

Se filtra la pulpa obtenida y enton-
ces se trata la solucibn con polvo de 2Zinc, para eliminar

las impurezas contenidas en ella, tales como Zn, Ca, Ni.
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Se recicla la torta y se lixivia pa-
ra recuperar el cadmio residual y favorecer el ataque de

la esponja fresca (gracias al alto contenido de cobre de

esta torta).

La purificacibn de la solucibn cadmi
fera se opera por adicibn de unos kilogramos de polvo de
zinc. Se filtra la suspensibn, se recicla la torta de 1li
xiviacibn y se almacena la solucibn cadmifera pura antes

de la precipitacibn del cadmio.

Se precipita por adicibn de una can-
tidad determinada de polvo de zinc diluida en agua en la
solucibén cadmifera de la cual se habri previamente fijado

el contenido a 50gt/ltde cadmio.

El volumen de solucibn tratada y 1la
acidez se fijan igualmente para obtener una calidad cons-
tante de esponja de cadmio. La cantidad de polvo de zinc

necesaria se aproxima de la cantidad estequiométrica.

Después de agitar, se deja decantar
la suspensibn. Se evacfia la esponja por el fondo de la
cuba de cementacibn y se recupera en un tanque de almace-
naje. El cemento se comprime en dos prensas hidr&8ulicas
para hacer pastillas de 100 mm de di@metro y 500 grs de
peso. Se remojan las pastillas en una solucibn de soda
c8ustica y se funden en . el horno. A continuacibn se cue

lan las bolas y barras. La solucibn agotada recuperada -
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en la cuba de cementacibén es tratada con una pequena can-
tidad de polvo de zinc para recuperar el cadmio residual.
Se filtra la suspensibén, la torta retorna en lixiviacidn
y se almacena la solucibn en la cuba antes de enviarla
nuevamente a la lixiviacidn de las calcinas (Sec. 40) o
eventualmente en la purificaci6én (Sec. 50) en caso de au

mento del contenido de Ni.

2.1.2.3 Seccibn 82: Planta de Molienda del

Esgumado

La instalacibén de tratamiento de Es-
pumado recibir8 e€Ste procedente de los hornos de fusién

de c&todos. Los pedazos gruesos y el metal ser&n retira-

dos sobre una parrilla de descarga y ser&n retornados pa-

ra reéfusibén.

El espumado es alimentado al molino

de bolas, con una temperatura mixima de 100-110°C.

Al final del ciclo de molienda, 1los
componentes met&licos gruesos que alin estin en el molino

de bolas son descargados y retornados para refusién.

El material fino que contiene zinc
metdlico, 6xido de zinc y compuestos de cloruro es lleva-
do en el flujo de aire procedente del molino de bolas. Es

te material es recogido en un filtro de mangas y llevado

al 8rea de tostacibén para ser afadido a la alimentacibn

de concentrados.
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2.1.2.4 Seccidn 83: Planta de Polvos de Zinc

La Planta de polvos de Zinc, recibe
Zinc fundido de la seccibn 81, del horno de fusibn de c&-
todos, siendo atomizado mediante aire comprimido para ob-

tener polvo.

La granulometria del zinc en polvo -

es una funcibn de los siguientes parametros principales:

Temperatura de zinc en los crisoles
- Altura de Zinc en los crisoles
Di&metro del flujo atomizador de zinc

- Presibn del aire atomizador

El polvo es colectado en camaras de

sedimentacibén y en un filtro de mangas.

El polvo recogido de las cémaras de
cribado. Junto con el polvo procedente del filtro de man
gas, se obtiene las fracciones finas e intermedias para -
la purificacién del electrolito; mientras que el polvo

de mayor fraccibn es refundido.

2.1.2.5 Seccibn 90: Plantas Auxiliares

Estas plantas auxiliares, suministran
adecuadamente los flufdos: aire, vapor, agua y electrici-

dad.

Seccifén 91: Agua.- Ver plano N°03.

En esta secoifn se consiguen 3 calidades de
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agua, siendo éstas: agua cruda, agua potable

y agua desmineralizada.

. Agua Cruda.- Es el agua del rio Rimac prese
dimentada, coagulada, sedimentada, filtrada
y clorada.
Se utiliza para los diferentes procesos de
la planta, regadios, linea contraincendio y
como materia prima de los siguientes tipos
de agua: potable, enfriamiento y desminera-
lizada.
Agua Potable.- Esta agua sirve para el con-
sumo humano (comedores, servicios higiéni -
cos, etc.) y como materia prima para el
agua desmineralizada.

. Agua Desmineralizada.- Sirve para alimentar
a 3 calderas (1 principal de recuperacidn y
2 auxiliares).

Seccibn 92: Vapor.-

Cuenta con 2 calderas auxiliares: Una de 1,800
HP, la cual entra en servicio cuando por cual
qguier motivo la caldera de recuperacidn La
Mont de la seccibn 20 sale fuera de servicio.
La otra (800 HP) trabaja de punta, es decir,
cuando la caldera La Mont o la primera auxi -
liar no satisfacen a plenitud los requerimien
tos de las secciones consumidores de vapor.

Este vapor se utiliza principalmente para el

calentamiento de soluciones de ciertos proce-

s0s8.



Seccibn 93:

Seccibn 94:

Energia Eléctrica.-

En caso de ocurrir cualquier interrupcibn de
energia eléctrica por parte de Electrolima vy
para conservar ciertos equipos criticos (evi-
tar: escarchamiento del horno de zinc, solidi
ficaci6n de soluciones, recalentamiento, acci
dentes, etc.) se cuenta con un Grupo Diesel -
de emergencia de 4,000 KW en los bornes de

un generador eléctrico.

Agua de Enfriamiento.-

El agua de enfriamiento es producto del agua
cruda con reactivos quimicos y sirve para re-
frigerar los equipos y ciertas soluciones que
necesitan enfriarse de la planta, es de recir

culacibn abierta con tratamiento quimico.

Aire.-

Una sala de 5 compresoras de aire y 2 deshume
decedores, produciendo 2 tipos de aire: in-
dustrial y de instrumentacidén, el primero va
directamente en el proceso y el segundo para
accionar los diversos instrumentos de la plan

ta, éste es un aire deshumedecido.
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2.1.3 Compresoras de Aire

2.1.3.1 Principios de Funcionamiento

Los procesos en el compresor de aire
son politrdpicos, lo que significa que la temperatura se

. ; .. 4
incrementa con la relacibn de compresibn.

El trabajo de compresifn aumenta a
medida que se eleva la temperatura. Con objeto de limi -
tar la temperatura y mejorar en consecuencia el rendimien
TO de la compresibn, normalmente entre etapas se debe re-

frigerar el aire.

La compresifbn multietdpica incremen-

ta también el rendimiento volumétrico, a la vez que la re

lacidn de compresibn sobre la primera etapa disminuye.

La refrigeracibn intermedia es per -
fecta cuando la temperatura del aire a la salida del re -
frigerador posterior es igual a la temperatura del aire
en la aspiracibn. Cuando la refrigeracidn intermedia es
perfecta, el consumo de potencia minimo se consigue si las
relaciones de compresidn en todas las etapas son iguales.
Incrementando el nfimero de etapas de compresibn, la apro-

ximacibn a la isoterma es mayor%

Por una parte, el rendimiento de 1la

compresibébn se incrementa; pero por otra el compresor se

hace m&8s caro y complicado.
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2.1.3.2 Refrigeracibn entre Etapas

Con objeto de disipar el calor de
compresibn, es normal el enfriamiento de los cilindros del
compresor, las etapas de cilindro y cualesquiera otras su
perficies que puedan estar afectadas por la temperatura,
tanto como sea posible. Sin embargo, la refrigeracibén
del aire entre etapas de compresibén es el medio m&s impor

tante para controlar la temperatura.

Para llevar a cabo el anterior propé
sito se utiliza el refrigerador intermedio, que puede ser

enfriado por aire o por liquido.

Para compresores de tamano relativa-
mente grande tambié&n se utiliza la refrigeracién por aire,
en particular en instalaciones a la intemperie o en aque-
llos casos en que el calor generado pueda ser disipado f&
cilmente. La refrigeracidén por aire es la alternativa
mas adecuada porque elimina el problema de suministro de

agua, los riesgos de congelacibn, etc.

Sin embargo, el diseno y fabricacibn
de un enfriador intermedia que reduzca la temperatura del

aire a los valores de la de aspiracibn, representa un pro

blema dificil.

2.1.3.3 Tipos de Compresores

Los dos grupos b&sicos son: compreso
res de desplazamiento y compresores din&micos. En los

primeros el aumento de presibén se consigue confinando un
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volumen de gas en un espacio cerrado, donde posteriormen-

te dicho volumen se reduce mediante una accibén mecénica.
De esta familia son los bien conocidos compresores de pis

tén alternativo y los compresores rotativos de tornillo.

Su capacidad no se ve afectada por
la presibn de trabajo (excepcibn hecha de los cambios de-
bidos a fugas internas y rendimiento volumétrico). Algu-
nas compresores de desplazamiento (los de tornillo, ale -
tas, etc.), tienen una relacibn de presibn fija (de dise-

no) .

En un compresor dinfmico el aumento

de presibn se obtiene comunicando energia cinética al flu
jo constante de gas y convirtiendo esta en energia de pre

sibn por medio de un difusor.

Pertenecen al grupo de compresores -

din8micos los eyectores, los compresores centrifugos Y

los compresores axiales.

La capacidad de un compresor dinami-

co varia con la presibn de trabajo.

2.1.3.4 Compresores de Tornillo

Este tipo de compresores son los que

se encuentran en esta refineria de Zinc, ubicados en la -

seccibn 94.
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Los compresores de tornillo son m& -
quinas de desplazamiento positivo con una determinada re-

lacién de compresibn.

La carencia de v&lvulas de aspiracién
e impulsibn y la inexistencia de fuerzas mec&nicas desi -
quilibradoras, hacen que el compresor de tornillo pueda -
funcionar a elevadas velocidades. En consecuencia combi-
na una elevada capacidad con reducidas dimensiones. Los
compresores de tornillo del tipo seco utilizan engranajes
de sincronizacibn externos para los rotores macho y hem -
bra. Al no haber contacto entre rotores ni entre estos
y la carcasa, no se necesita ningfin tipo de lubricacién -
dentro de la c8mara de compresién. El aire suministrado

est8.libre de aceite. Ver Fig. N°1

Para mantener el rendimiento del com
presor en pequenas capacidades se necesitan velocidades
de eje muy elevadas. Sin embargo, inyectando aceite en
la c8mara de compresibn se puede utilizar velocidades m&s

reducidas. El aceite inyectado cumple tres funciones:

- cerrar las holguras internas
- enfriar el aire durante la compresibn

= lubricar los rotores.

La lubricacibén interna hace posible
prescindir de los engranajes de sincronizacibdn. El acei-
te inyectado se recupera y recircula después de la com-

presibn. Debido a que la temperatura del aceite puede



mantenerse en un nivel bajo, se puede recuperar en la
prictica, todo el aceite. La recuperacibn del aceite se
realiza en dos etapas: en primer lugar en un separador me
c8nico; a continuacibén en un filtro desoleador montado en
el interior del depbsito de aire. Por regla general, la
inyeccibn se realiza utilizando la presibén del aire de
descarga. Se emplea una valvula de presifén minima para
asegurar la presibn en el aceite de inyeccibn aunque la

presibn de salida descienda.

Los primeros compresores de tornillo
de inyeccibn de aceite fueron aplicados a unidades trans-
portables. E1l desarrollo de un nuevo perfil de rotor, de
mejor rendimiento, ha hecho posible su utilizacién en uni

dades estacionarias.

Una versién moderna utiliza inyeccifn
de agua para conseguir aire excento de aceite. Los incon
venientes son que el interior del compresor ha de prote -
gerse contra la corrosibén, y la complejidad del sellado -
entre la clmara de compresibn y las zonas lubricadas, ta-

les como los rodamientos.

La regulacién de capacidad o la des-

carga en los compresores de tornillo normalmente se consi
gue mediante una v&lvula que corta o restringe la entrada

de aire a la m&quina.

La tuberia de descarga est8 dotada -



con un v8lvula unidireccional que se cierra cuando cesa

el suministro de aire.

Cuando se estrangula el paso de en-
trada, el aire pasa del lado de aspiracibén con objeto de

impedir que el compresor funcione como bomba de vacio.

La capacidad del compresor puede va-

riarse también por cambio de velocidad del motor.

La vdlvula de no retorno montada en
la tuberia de descarga sirve para que el compresor no tra
baje como un motor, por efecto del aire a presibn del de-

pbsito y la red, cuando el compresor se para.



_37_

2.1.4 Tratamiento de Aguas Industriales

2.1.4.1 Fuentes de Agua

Las fuentes de agua son las siguien-
tes:
- Aguas subterréneas: agua de pozo, manantiales

- Aguas superficiales: rio, lago, mar.

- Precipitaciones: 1lluvia.

Las aguas subterr@neas generalmente
son mis duras y su composicibn depende de los terrenos

que recorren.

Las aguas superficiales tienen mayor
contenido de oxigeno disuelto y de s6lidos suspendidos.
También contienen organismos biol6gicos: micro y macroor-
gdnismos segln la fuente. La calidad de estas aguas va-
ria generalmente con la estacifn y en algunos casos con
la hora del dia. En el caso de los rios la composicibén -
quimica del agua va variando a lo largo de su recorrido -

dependiendo de los terrenos que recorre y los efluentes

que recibe.

El agua de lluvia est& libre de s6li
dos totales disueltos; contiene gases disueltos: saturada
con oxigeno en zonas rurales y con otros gases corrosivos
(st, NO,, COZ) en zonas industriales. En las zonas ru-
rales puede tener algo de sblidos suspendidos si hay pol-

vo en el ambiente.
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2.1.4.2 Contaminantes en el Agua6

CUADRO 2.1

CONTAMINANTES SOLUBLES

CLASE 1 Componentes primarios-Generalmente encima de 5 mg/l

Bicarbonato Magnesio Sodio

Calcio Materia org&nica Sulfato

Cloruro Silice S6lidos totales di-
sueltos

CLASE 2 Componentes secundarios-Generalmente por encima de

0.11mgr/1t

Amoniaco Hierro Potasio
Borato Nitrato Estroncio
Fluoruro

CLASE 3 Componentes terciarios-Generalmente por encima de

0.01 mgr/lt

Aluminio Cobre Fosfato
Arsénico Plomo Zinc
Bario Litio

Bromuro Manganeso

CLASE 4 Componentes traza-Generalmente menos de 0.01 mgr/lt

Antimonio Cobalto Estano
Cadmio Mercurio Titanio
Cromo Niquel

CLASE 5 Componentes transitorios

Acidez-Alcalinidad
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CUADRO 2.2

CONTAMINANTES INSOLUBLES

CLASE 1 SOLIDOS
Flotantes
Sedimentales
En suspensibn
CLASE 2 ORGANISMOS MICROBIANOS
Algas
Bacterias
Hongos

Virus

2.1.4.2.1 Componentes Primarios

Incluye s6lidos disueltos
en concentraciones mayores de 5 mgr/lty, frecuentemente, -
varios 6rdenes de magnitud por encima de este nivel.

a) Bicarbonato (HCO3 - Peso molecular 61)

El ibn bicarbonato es el principal componente alcalino

de casi todas las fuentes de agua. Generalmente se
encuentra dentro del de concentracién de 5-500 mg/lt-

como CaC03.

La alcalinidad es importante en el agua concentrada en
las calderas y enfriada en los sistemas de refrigera -
cibén evaporativos. El agua de alimentacibén de estos
sistemas se debe tratar muy a menudo para reducir

la alcalinidad, bien sea por ablandamiento con cal o



b)

c)
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por adicibn directa de &acido.

Calcio (Ca+2 - Peso atémico 40)

El calcio es el principal componente de la dureza del -

agua. 5-500 mgr/lt comu CaCO., (2-200mgxr/lt como Ca.)

3
El calcio es factor principal al determinar el Indice de
Estabilidad. Con frecuencia es necesario reducir el cal
cio al tratar el agua de alimentacibén de torres de re-
frigeracibn. A menudo se requiere una eliminacibn com
pleta en muchas operaciones industriales, particularmen
te en el agua de alimentacibén de calderos, operaciones

de acabados textiles y en la limpieza y lavado en opera

ciones de acabado de metales.

La dureza cllcica se puede reducir a un nivel minimo de
35 mgr/1t como CaCO3 por ablandamiento en frio con sosa y
cal, y menos de 25mgr/lt por ablandamiento en caliente -
con sosa y cal. Por los métodos de intercambio catiéni

co se reduce a menos de 1 mgr/1lt.

Cloruro (Cl - Peso atébmico 35.5)

Como casi todos los cloruros son muy solubles en agua, -
el i6bn cloruro es frecuente en los abastecimientos de
agua fresca, dentro del intervalo de 10-100 mgr/it. El

agua de mar contine 30,000mgr/lt como NaCl.

El intercambio aniénico es el finico procedimiento quimi



d)

e)
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co capaz de eliminar cloruros del agua; sin embargo,-
los procesos fisicos, como la evaporacibén y la Osmosis
inversa, pueden separar un agua de alimentacibn en dos
corrientes, una con un contenido reducido en cloruros

y la otra con un contenido aumentado.

Magnesio (Mg+2 - Peso at6mico 12,1)

La dureza magnésica del agua es normalmente un tercio
de la total, las dos terceras partes que quedan corres
ponden a la dureza cflcica. E1l intervalo tipico del
magnesio oscila entre los 10 y los 50-mgr/lt (alrededor

de 40-200mgr/lt.como CacCo se debe eliminar juntamente

3l
con el calcio, cuando se necesita agua ablandada para

aljimentacién de calderas u otros diversos procesos.

Se puede eliminar por ablandamiento con cal hasta un
nivel de 30-50mgr/lt como CaC0, en frio & 1-2mgr/1t :omo

CaCO3 en caliente. También se reduce por intercambio

ibnico hasta menos de 1 mor/lt como CaC03.

Materia Orgénica (Carbono, C+4— Peso atbmico 12)

Ciertos materiales org&nicos son realmente solubles, -
pero otros muchos se hallan presentes en forma coloi -
dal y se pueden eliminar por coagulacibn, generalmente.
La coagulacibén con alumbre, a un pH 5-6.0. reduce el -

color a menos de 5 unidades APHA.

La materia org&nica se puede eliminar por tratamiento
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con carbono activo, procedimiento practicado ampliamen
te en plantas municipales de tratamiento, cuando causa

problemas de sabor y olor en las aguas tratadas.

La materia org&nica no puede tolerarse en las aguas mu
nicipales principalmente por razones estéticas. Puede
ser molesta en los abastecimientos industriales por in
ferir los procesos de tratamiento. Es el factor prin
cipal que ensucia las resinas de intercambio ibnico, -
degradando la calidad del agua desmineralizada y requi

riendo cambiar las resinas con mayor frecuencia.

Sodio (Na+ - Peso atbmico 23)

Las sales de sodio son muy solubles en agua, aunque al
gunos compuestos minerales no lo son. En agua dulce -
su intervalo es normalmente 10-100mgr/lt (alrededor de

20-200 myr/Lt como CaC03.

El inico proceso quimico para eliminar el sodio es el
intercambio catiénico.

Silice (Si0., - Peso molecular 60,)

2

La silice se presenta en casi todos los minerales, y -

en el agua fresca dentro del intervalo 1-100 mgyr/lt.

La sflice se considera como coloide, porque su reaccidn
<
con adsorbentes como Mg0 y Fe (OH)3 muestra caracteris-

ticas similares a los coloides tipicos.
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La silice es problemdtica a altas concentraciones en la
alimentacibén de torres de refrigeracibn, debido a la in

certidumbre de sus limites de solubilidad.

También es problemitica en aguas de alimentacibén de cal
deras, no sblo porque puede formar incrustacibén en la
misma caldera, sino tambi&n porque se volatiliza a tem
peraturas altas y se vuelve a depositar en las paletas

de las turbinas. Los procesos de tratamiento que elimi
nan silice son la adsorcibn en los precipitados de mag-
nesio en la operacibn de ablandamiento con cal la adsor
cibn en el hidrbxido férrico en procesos de coagulacibn
que utilizan sales de hierro, y el intercambio Anibnico

en procesos de desmineralizacibn.

Sulfato (804-2 - Peso molecular 96.)

Su intervalo tipico es 5-200mgr/lt. El 1imite m&ximo -
recomendado en aguas potables es 250 mgr/lt, basado en el
gusto y en su posible efecto catértico, Como el sulfa-
to de calcio es relativamente insoluble - menos de

2,000mgr/lt , el sulfato puede ocasionar problemas en

aguas que se concentran con elevado contenido en calcio
como en los sistemas de evaporacién. Los niveles altos
en sulfato se pueden reducir apreciablemente por trata-
miento con cal 6 cal-aluminato. También se puede redu

cir por intercambio aniénico.

1) S6lidos disueltos totales



- 44 -

Constituye toda la suma de todo el material disuelto en
agua. Su intervalo normal es de 25-5000fmgr/lt. E1 1imi
te recomendado para el abastecimiento pfiblico, basado -
en la potabilidad, se fija en 500mgr/lt. El1 principal -
efecto de los s6lidos disueltos en los procesos indus -
triales es limitar la concentracién del agua antes de
ser desechada. Las altas concentraciones afectan al

gusto de las bebidas. La conductividad eléctrica aso -

ciada tiende a acelerar los procesos de corrosibn.

La reduccibn de sblidos, disueltos se realiza con la re

duccibn de sus componentes individuales.

2.1.4.2.2 Componentes Secundarios

Generalmente se hallan pr_g'-,
sentes en concentraciones superiores a 0.1mr/lt y ocasio =

nalmente en el intervalo 1-10 mgr/lt.

a) Amoniaco ( NH3 - Peso molecular 17)

El gas amoniaco es extremadamente soluble en agua, reac

ciona con &lla para producir hidr6xido améniaco.

El intervalo de concentracifén tipico en la mayoria de -
las fuentes de agua superficiales varia de 0.1 a 1.0mgy/
1t, expresado como N. Algunas descargas industriales, -
como las de las plantas de cogue, son altas en amoniaco

y explican la concentracibén de este elemento en algunas

aguas superficiales.
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La concentracién de amoniaco no est8 limitada por normas
de potabilidad. El amoniaco es corrosivo para las alea-
ciones de cobre, por lo que afecta a los sistemas de en-

friamiento y a las aguas de alimentacib6n de las calderas.

El amoniaco se puede eliminar mediante degasificacién por
intercambio catibnico y por adsorcibén de ciertas arcillas

como la clinoptilolita.

Borato (B (OH)4, compuesto de boro, Peso At6mico 10.8

Se encuentra en el agua como &cido bbérico no ionizado pue

de eliminar por intercambio aniénico y por adsorcibn.

Fluoruro ( F+ - Peso atbmico 19)

Es habitual anadir fluoruro al agua municipal para produ
cir una concentracién residual de 1,5-2,5mgr/lt, que es -

beneficiosa para el control de lascaries dentales.

La precipitaciébn con cal lo reduce a 10-20mr/1t, La con-
centracibén de fluoruro también se puede reducir por in -
tercambio anibénico y por adsorcién en fosfato cdlcico e
hidrdxido de magnesio.

Hierro (Fe+2 y Fe+3 - Peso atébmico 55 9)

En ausencia de oxigeno es muy estable en su forma reduci
da. Cuando es oxidado en el intervalo de pH 7-8.5, el -
hierro es casi completamente insoluble, y su concentra -

cién se puede reducir r&pidamente a menos de 0.3 MJr/lt, -
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médximo establecido para aguas potables.

Debido a que el hierro es un producto de corrosibén de -
sistemas de tuberias de acero, el hierro encontrado en

sistemas de distribucibén procede de esta fuente y no es
debido al hierro dejado por los procesos de tratamiento

de agua.

Nitrato ( NO3 - Peso molecular 62)

Su concentracibn en aguas potalbes esta limitada a 45
mgr/lt por razones fisiolbgicas. El Gnico procedimiento
quimico para eliminar nitrato es el intercambio anibni-

Co.

El contenido en nitratos de aguas de pozo es apreciable

mente superior al de las aguas superficiales.

Potasio (K+- Peso atébmico 39.1)

Es de poca importancia en los abastecimientos de agua -
pGblica, o en las de uso industrial. Como el sodio, -
sb6lo se puede eliminar quimicamente por intercambio Ca-
tibnico, o por procesos fisicos, como la evaporacibén vy
la dsmosis inversa.

2

Estroncio (Sr+ - Peso atbmico 87,6)

El estroncio pertenece a la misma familia que el calcio
y el magnesio. Se puede eliminar completamente por cual

quier procedimiento de eliminacidn del calcio.
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2.1.4.2.3 ComEonentes Terciarios

Este grupo incluye materia

les encontrados generalmente en concentraciones por encima

de 0.01 Mz/lt.

a)

b)

. + -
Aluminio (Al 3 _ Peso Atomico 27)

En sistemas industriales, el arrastre del flbculo de a
lumbre de un clarificador puede causar problemas de de
pbsitos, particularmente en sistemas de refrigeracibn, -
donde se aplican fosfatos para estabilizar el tratamien
to. E1l aluminio que se encuentra en aguas tratadas pro
cede de los residuos coloidales (alGmina A1203) de la -
coagulacibén del agua, si se ha utilizado alumbre o alu-
minato como coagulantes. Si los residuos son inadmisi-

sibles, se pueden eliminar por métodos de filtracibn.

El aluminio es anfbtero, tal como muestran las curvas -
sy + .

de solubilidad estando presente como Al 3, O especies -

b8sicas inferiores, a pH bajo, y como Anién aluminato,a

valores altos de pH.

Su carga fuertemente negativa a pH 10.0-10,5 explica 1la
efectividad de aluminio s6dico para precipitar la dure-

za magnésica, cuya carga es positiva a ese pH.

Arsénico (As-Peso Atomico 74.9)

La solubilidad del arsénico en agua es tan bajo que su
presencia constituye un indicador de operaciones de mi

nerfia o metalGrgica. En su forma coloidal, se puede
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e)
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eliminar por tratamientos convencionales de agua. Las
regulaciones oficiales limitan el contenido en los abas
tecimientos pGblicos a un m&ximo de 0.1Mgr/lt de arséni-
co total. Si el material se presenta en la forma orgé-
nica se puede eliminar por oxidacién de la materia orga
nica y la subsiguiente coagulacidén, o por un proceso de

adsorcibn.

Bario (Ba+2- Peso Atémico 137.3)

En las aguas naturales que contienen bicarbonato y sul
fato, la solubilidad del bario es menor de 0.1NMgr/lty -
raramente se encuentra en concentraciones superiores a
0.090gr/lt. Los tratamientos convencionales con cal de

jan residuos bajos.

El bario queda limitado en las aguas potables a una con

centracidén de 1mgr/lt como mé&ximo.

Bromuro ( Br - Peso Atémico 79.9)

El bromo se encuentra en el agua de mar en concentracio
nes de 65mgr/lt como i6n bromuro. Alrededor de 0.05 rgor/lt
en el agua fresca puede indicar la presencia de aguas -
residuales industriales, posiblemente del uso de compues
tos 6rgano-bromados, como biocidas o pesticidas.

2

Cobre.Cu+ - Peso Atf6mico 63.5)

Es frecuente que el cobre encontrado en el agua sea un

producto de la corrosibén del cobre o de tuberias de alea
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ciones de este metal. Tambi&n puede haber sido anadido
deliberadamente como sulfato de cobre a los depbsitos -

de aguas de suministro para el control de algas.

Las regulaciones de potabilidad limitan la concentra

ciébn de los abastecimientos municipales almgr/lt como mé&
ximo. Si el agua de suministro es corrosiva respecto -
al cobre, las primeras extracciones a tomas de agua del
suministro en tuberias que no se han utilizado en toda
una noche pueden contener concentraciones relativamente
altas, y la ingestibn de esta agua puede causar vémitos
de inmediato. En suministros industriales, la presen -
cia de cobre puede ser problemdtica porque corroe el a

luminio.

Plomo (Pb+2 - Peso Atb6mico 207.2)

La presencia de plomo en el agua fresca indica general-
mente contaminacién de desechos metalfirgicos o venenos
industriales gque contiene plomo, como el Arsenato de

plomo.

La limitacién del plomo en las aguas potables se ha es
tablecido en 0.05MmJr/lt, que se puede alcanzar f&cilmen-
te por métodos normales de FILTRACION. En las aguas de
desechos, donde el plomo puede estar mezclado con la ma
teria org4nica, se solubiliza y es necesario oxidar la

materia orgénica para eliminarlo completamente.

g)'Litio‘(Li+ - Peso Atb6mico 6.9)
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Este elemento alcalino es escaso en la naturaleza, ra-
ras veces se analiza en el agua. No hay experiencias

registradas de que sea de interé&s en suministros indus

triales o municipales.

+ -
h) Manganeso ( Mn 2, Mn+4 - Peso Atomico 54.9)

Puede encontrarse en aguas de pozos profundo en concen
traciones altas, hasta 2-3 mgr/lt. También se encuentra
acompanado al hierro en los drenados &cidos de minas.

Las aguas residuales de operaciones metalGrgicas y de

mineria contienen frecuentemente manganeso.

Es un material dificil de tratar porque puede formar -
una gran variedad de compuestos complejos, depende de
su estado de oxidacibn, pH, equilibrio: bicarbonato

carbonato-0H y de la presencia de otros materiales,par

ticularmente el hierro.

Su concentracifn est8 limitada a un mi&ximo de 0.05mgr/lt
por las regulaciones de potabilidad.

Lo mismo que el hierro, en sistemas industriales, pue-
de ser inconveniente particularmente en la manufactura
textil o en el blanqueo de pasta de papel, ya que pue-
de desprendérée pequefias cantidades de manganeso depo-
siyado y dar lugar a productos coloreados que deben

ser rechazados. Es necesario reducirlo a niveles ba-
jos de hasta 0.01mgxr/lt para ciertas Operacmnes de aca
bados textiles, el proceso convencional para ellmlnar

“’) + } manganeso por si mismo es la oxidacibn, seguido de
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elevacién de pH hasta 9-9.5 y de retencién durante 30 mi
nutos en el recipiente de reaccién, antes de proceder a
la filtracibn. También precipita por adicién continua
de permanganato de Potasio precedido de una forma de zeo

lita al manganeso.

El material org&nico puede quedar manganeso en mayor can_
tidad que el hierro, por lo que, con frecuencia, es nece
sario destruir previamente la materia organica de los
procesos de eliminacién de manganeso.

Fosfato (Po'i - Peso molecular 95,)

Los fosfatos pueden hallarse en el agua como HPO-i %

-3

H.PO, a pH m&s altos en la forma PO,

2 4
Los fosfatos se pueden reducir a niveles muy bajos por
tratamiento con alumbre, aluminato sddico o cloruro fé-
rrico, por formacién de precipitados insolubles de fosfa
to de aluminio y fosfato de hierro. También se pueden -
precipitar con cal a pH superior a 10 dejando residuos -
menores de 2-3 Myr/lten la forma de Hidroxiapatita; en sis

temas de procesos en caliente, los resultados pueden ser

menores de 0.5 mgr/lt.

Estos precipitados de fosfatos suelen ser coloidales, vy

para alcanzar los bajos residuos especificados hay que =

proceder a su filtracién.

§). Zinc. ( zn*2 - Pesd
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Se encuentra en raras ocasiones en concentraciones por
encima de 1rgr/lt, siendo su concentracién tipica apro
ximada de 0.05 Myr/lt Como tiene un gusto astringente,

su concentracibén en el agua pfiblica esta limitada, a -

un méximo de 5 mgr/lt

La presencia del zinc puede ser debida a la descarga

de aguas residuales de operaciones de mineria, metalGr
gicas o de acabado de metales. También puede aparecer
por la corrosibén de tuberias de acero galvanizado. Con
frecuencia se encuentra en los mismos inhibidores de -
corrosibn y el efecto que produce en las tuberias de a

cero es similar al del galvanizado.

El zinc se puede eliminar por ablandamiento con cal, -

hasta residuos por debajo de 0.1 mgr/lt. También se uti

liza el intercambio catidénico.

2.1.4.2.4 Componentes Traza

Los materiales de este -

_grupo se encuentran generalmente en concentraciones por de

bajo de 0.01 .mgx/lt.

3

2.1.4.2.5 Comppnentes Transitorios

Esta clase incluye compo-

nentes que cambian en concentracién o actividad, no por -
d{jucibn, disolucibn o precipitacibn, sino por cambios que

pueden ger debidos a la actividad bilolbgica, potencial de

.gm;l.qi,pcifn-reduccidn o degradacibn reactiva.
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insolubles y puede esperarse que duren de 5-10 afios.

Resinas catibnicas ciclo hidrégeno:

+
Na© + R.SO,H ——a R.SO,Na + ut

3

En esta ecuacibén la estructura de la resina es repre-
sentada por R. generalmente no se muestra el radical

activo; solamente.

2nat o+ HyX ——e Na,X + 2H

Cuando ocurre el desgaste (disminucién del control del
i6én hidrb6geno de la resina de intercambio), el inter-
cambiador es regenerado mediante un lavado de acido:

2HCL + Nazx . Hzx + 2NaCl

Resinas catibnicas ciclo sodio:

4
Ca++ + Nazx ——= CaX + 2Na

Un ejemplo mds real, el cual ilustra una propiedad =
del intercambiador ibénico llamada selectividad es el
ciclo de hidr6geno (H-forma de intercambio) que proce-

sa un agua caracteristica que contiene una variedad -

de iones:

ﬁ
Ca ++ CaX
Mg ** MgX
+
Fe "t 4 H,x ——{ Fex + 2H
2Na” Na,X

+
2NHy (NH,) , X



a) Acidez Alcalinidad

El dominio tipico de casi todas la aguas naturales vie
ne caracterizado por un pH de 6-8, motivado por la pre
sencia de alcalinidad de bicarbonato y algo de CO2 di
suelto. Todas las aguas tienden a alcanzar este equi-
librio es el resultado final de todas las reacciones -
quimicas que causan la erosibn de las rocas y de las
reacciones de oxidacibn y reduccibén mediatizadas por -
los organismos acuaticos. Por esta razbn las escasas

corrientes que contienen acidez mineral libre tienden

a neutralizarla por disolucién de los componentes alca

linos de las rocas con las que entran en contacto.

Por otra parte, cuando el pH pasa de 8 y comienza a apa
recer la alcalinidad del carbonato, se equilibra por
reaccién con el dibéxido de carbono de la atmbésfera de

la respiracibn de la vida acuética.

2.1.4.3 Tratamiento de Aguas Industriales

Explicaremos 3 tratamientos principa

les de las aguas industriales:

Agua Potable
Agua Enfriamiento

Agua Desmineralizada

2.1.4.3.1 Aqgqua Potable

El tratamiento a aplicar

para conseguir agua potable, depende de las caracteristi-
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cas de la fuente. Cada pais, es responsable de examinar -
la calidad de esta agua, tanto quimica como bacteoroldgica

mente.

Se adjunta un cuadro 2.3
en el cual se muestran varios procesos usados de potabili-

zacibn:

CUADRO N°2.3

ESQUEMAS SIMPLIFICADOS DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

c1
@ - -
n c1
® .

0 4 a F E
c1
® — ™ F -
® —o M sM SED F .
h [Ty
e

@ - VA

Q)_-IFM SM = SED o F z [CJ

| |
| ERp——

LEYENDA: A = Aereador; F = Filtro; FM = Mezclador R&pido;
SM= Mezclador Lento; SED = Sedimentador;

Z = Zeolita; Cl = Clorinacibén
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En la linea 1, el agua se
esteriliza por clorinacién.

En la linea 2, antes de -
la clorinacibn lleva un filtro, el cual sirve para atrapar
los s6lidos en suspensibn.

En la linea 3, antes de la
clorinaciébn y filtracién, lleva un aereador, el cual elimi
na el sabor, olor del agua y provoca la oxidacién del fie-
rro.

En la linea 4, a diferencia
de la linea 3 en lugar del aereador lleva un mezclador réa
pido. Este proceso se aplica en aguas, que contienen s61li
dos en suspensibn, bajos.

En la linea 5, se muestra
primeramente un mezclador rdpido, luego un mezclador lento
y una poza de sedimentacibdn la cual sirve para aliviar el
filtro, después viene el filtro y finalmente el clorina
dor.

Este proceso se aplica en
aguas que tienen valores significantes de s6lidos en sus -

pensibn.

En la linea 6, el agua se
ablanda con zeolita y luego se clorina. Este proceso se
aplica en aguas claras y duras, tipico del agua de pozo.

En la linea 7, este proce-
so es igual que la linea 5 agregé&ndole antes de la clorina

cibn un ablandador de zeolita.



En la refinerifa de zinc, -
la planta de tratamiento de agua, lleva dos presedimentado
res, 1 dosificador de coagulante, 3 floculadores, 4 sedi -
mentadores, 6 filtros, 1 dosificador de cloro, y un mezcla

dor r&pido.

2.1.4.3.2 Agua de Enfriamiento

El agua de enfriamiento pa
sa a través de muchos tipos de equipos que tienen una ca-
racteristica comGn: todos ellos est&n disenados para inter
cambiar calor de algGn medio al agua de enfriamiento. El
agua de enfriamiento debe ser tratada para:

Controlar formacidn de dep®sitos de tipo incrustante
y/0 por ensuciamiento.
Controlar la corrosidn.

Controlar el crecimiento de microorganismos.

Un tratamiento de agua a-
propiado, eficiente y econbmico debe incluir un inhibidor
de corrosidén o de incrustacién-clorinacidén reforzada con
biocidas y un dispersante. Si el tratamiento es &cido (con
tra corrosidén) no se usan inhibidores de incrustaciones; -
en cambio, si es alcalino (contra incrustaciones) se requie
re una ligera adicién de inhibidor de corrosibén, por segu-

ridad.

El tipo de tratamiento se
escoge en base a calidad del agua disponible, tipo de sis-
tema de enfriamiento (abierto, cerrado, etc), contaminacidén

ambiental, metalurgia de los equipos, condiciones del pro-
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eso y principalmente consideraciones econbémicas.

a) Control de Incrustaciones y Ensuciamiento

b)

Es absolutamente indispensable para mantener altos valo
res de transferencia de calor. Este control es més di
ficil en sistemas alcalinos cuando se trata de incrusta
ciones. El ensuciamiento puede deberse a s6lidos sus-

pendidos, materia org&nica y microbios.

Los polifosfatos controlan incrustaciones. Los polio -
lésteres, fosfonatos orgé&nicos naturales y poliacrila -
tos controlan incrustaciones y ensuciamiento microbiold

gico.

Entre los dispersantes orgdnicos naturales y sintéticos
se encuentra las ligninas sulfonadas, taninos y agentes
sulfactantes; dispersan 6xidos y depbsitos orgénicos.
Los acrilatos dispersan arena, sedimentos, 6xidos de
fierro y depbsito orgénico. Los fosfonatos y poliolés-
teros de f6sforo dispersan el carbonato de calcio y sul

fato de calcio.

Control de Corrosibn

La secuencia de aplicacién y desarrollo de inhibidores

de corrosidn ha sido:

1) Polifosfatos
2) Cromatos

3) Zinc-orgénico
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4) Cromato Sinergizado
5) Fosfato establilizado

6) Fosfato orgénico

Los polifosfatos presentan el problema de reversibn a
ortofosfatos produciéndose incrustaciones muy adheren-
tes de fosfatos tricflcico (no se disuelven con limpie
za quimica). Se usan en tratamiento de agua potable

y sistemas de enfriamiento de un solo paso. En estos

tipos de aplicacibn son los m4s econfmicos. Requieren
adicibén de &cidos POLIFOSFATOS EN CIRCUITOS DE AGUA DE
ENFRIAMIENTO CON RECIRCULACION - PELIGRO DE INCRUSTA -

CIONES DE FOSFATO TRICALCICO.

Los cromatos son excelentes inhibidores de corrosién -
pero requieren dosis muy elevadas (200-300mgn&tamn(kOd
que han obligado a descontinuar su uso en tratamiento
de agua de enfriamiento por ser contaminantes. Afn
subsisten aplicaciones de cromatos en el sistema de
agua de enfriamiento, aunque la mayoria de los fabri -
cantes de motores ya especifican la no utilizacién de
cromatos en el sistema de agua de enfriamiento. Una
desventaja del cromato es que si no se usa en dosis su
ficiente se produce corrosién por picaduras. Requie -
ren adicibn de &4cido en sistemas abiertos.

CROMATOS = CONTAMINACION

La combinacibén zinc-orgdnico pretendid reemplazar el

uso de cromatos sin mucho é&xito ya que el pH de opera-
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racibén requerido (7-8) la pelicula anticorrosiva no -
era muy resistente El orgénico mantiene la superfi-
cie metdlica libre para que el hidrdoxido de zinc se
adhiera y forme la pelicula protectora.

ZINC ORGANICO = BAJA EFICIENCIA.

El cromato sinergizado es una combinacién de cromatos
con inhibidores cat6dicos (zinc, polifosfato, etc.) -
gue logran una excelente pelicula protectora con un
requerimiento bajo de cromato (20-30 mgy/lt), requie -
ren inyeccibn de &cido para mantener pH 6-7. Afin se
sigue investigando para lograr cromatos sinergizados

gue requieran dosis mucho menores de cromatos.

Los cromatos sinergizados permiten mantener el resi -
dual de cromatos dentro de limites aceptables para

proteccibén del ambiente y no presentan el problema de
corrosibn por picaduras. CROMATO SINERGIZADO = PRO

TECCION ADECUADA Y CONTROL DE CONTAMINACION.

Los fosfatos estabilizados operan en rangos &cidos de
pH. En su composicibén tienen aditivos que minimizan
la inversibn a ortofosfatos o previenen la precipita-

ci6bn del fosfato tric&lcico.

Junto con los cromatos sinergizados son m&s usados por
su economfia. FOSFATOS ESTABILIZADOS = PROTECCION ADE

CUADA, COSTO ACEPTABLE, REQUIEREN ADICION DE ACIDO.

Fosfatos org&nicos, Opera en el rango de pH 7,5-9, no



c)

- 61 -

requieren inyeccibén de &cido. En el rango de pH la co
rrosién es minima pero incorpora o deben incorporar un
inhibidor de corrosibén en su formulacién. B&sicamente
la accibn de los fosfonatos es de control de incrusta
ciones. Son costosos y requieren muy buen control mi
crobiol6égico y el uso de dispersantes. FOSFONATOS =
PROTECCION ADECUADA, REQUIEREN ADICION DE ACIDO, COS-

TO ELEVADO.

Control Microbiol6gico

Los microbios: Bacterias, algas y hongos son controla
dos mediante adicibén de cloro y un biocida apropiado.
El cloro generalmente es efectivo a residuales menores
de 0.2mgr/lt, no tienen accibén penetrante debajo de de
pdsitos y mata s6lo lo que contacta. Los biocidas no
oxidantes y algunos biodispersantes si tienen accibn

penetrante en los depbsitos.

2.1.4.3.3 Agua Desmineralizada

Muchos procesos industria

les requieren agua que esté libre de sales minerales que

ordinariamente se encuentran en toda fuente de abasteci -

miento de agua.

Un método muy eficaz es

la desmineralizacibén que, consiste en retirar los iones -

indeseados al pasar el agua cruda a temperaturas ordina -

rias por tanques que contienen cambiadores idnicos.



a)

b)

Intercambio Iénico

El intercambio ibnico remueve iones no deseados de un -
suministro de agua transfiriéndolos a un material s6li
do llamado resina, el cual los acepta cediendo un nfime
ro equivalente de iones almacenadas en su estructura.

La resina tiene una capacidad limitada de almacenamien-
to de iones llamada"capacidad de intercambio"; debido a
ésto, la resina llega a saturarse eventualmente con io-
nes indeseables. La resina es luego lavada con una so
lucién regeneradora conteniendo el tipo de iones origi-
nales y éstos reemplazan a los iones indeseados acumula
dos, retornando la resina casi a su condicibn original.
Esta operacibn es un proceso ciclico y el ciclo comple-
to usualmente incluye retrolavado, regeracibn, enjuague

y operacibn.

Los primeros intercambiadores ibnicos fueron aluminio -
silicatos de sodio inorg&nicos: Zeolitas. Los intercam
biadores catibnicos toman iones cargados positivamente.
Los intercambiadores anibnicos toman a los iones negati
vos. La estructura plistica es porosa y permeable, por
lo tanto la particula de intercambio de ib6n completa

participa en el proceso.

Resinas de Intercambio Ibnico

La mayoria de intercambidores ibnicos comerciales son
materiales pl&sticos sintéticos, tal como copolimeros -

de estireno y divinilbenceno.

Las resinas de intercambiado ibnico son esencialmente -
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Si este proceso de intercambio ibnico continfia hasta
el desgaste, los primeros iones a aparecer en el afluen
te serdn los lotes amonio y sodio, y si la clmara des-
gastada es luego analizada, la distribucibn de iones se

ria como se muestra en el Cuadro N°2.4

CUADRO N°2.4

CAMBIO EN LA DISTRIBUCION IONICA DURANTE EL

INTERCAMBIO CATIONICO, CICLO HIDROGENO CON

FLUJO HACIA ABAJO DE AGUA Y ACIDO (REGENERA

CION A CORRIENTE PARALELA)

H+
Resina
Nueva
Forma Regene-
H racién
con
Acido
c) Resinas Aniénicas Base Débil
Los intercambiadores de base débil contienen un gru
po amino secundario o terciario, RR' - NH o RR' - N -

R', los cuales pueden adsorver 4cidos fuertes.
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Las resinas anibnicas de base débil, son capaces de re

mover (Gnicamente &cidos minerales fuertes; HC1, HZSO4,

HNO3 Y practicamente no tienen capacidad de intercam -

bio para 4cidos débiles como CO Sio y 8cidos orga-

2’ 2’
nicos. La reaccibn caracteristica es mostrada como

una adsorcibn antes que como un proceso de intercambio

ibnico:
HCl + A —_— A.HCl

Las Resinas Anibnicas de Base Fuerte

Contienen aminas cuaternarias:

+
RR' R'' R'"'"'" N . Cl. Estas resinas si realizan

intercambio i6nico, eliminan &cidos débiles.

La resina desgastada es regenerada eficazmente con cual
quier 8lcalis, el cual simplemente neutraliza el &cido

adsorbido y lo elimina como una sal neutra.

El uso mas comin de las resinas anibénicas de base fue£
te es la remocibn total de anibnes del efluente de un
intercambiador de hidr6geno para producir agua desmine-

ralizada:

‘ﬁ‘
A. SO
H, SO, ( 4
2HC1 A. C1,
\ £
+ A (OH) ., —= + 2H.O
2 2
2H,CO, A. ( HCO,),
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Esta resina de intercambio es regenerada con NaOH.

La selectividad de un intercambidor anibnico, es tal
que la silice pasard primero a través del lecho, y la
composicibén del lecho agotado ser& la mostrada en el

Cuadro: 2.5.

CUADRO N°2.5

DISTRIBUCION IONICA DURANTE LA DESMINERALIZACION

POR INTERCAMBIO ANIONICO CON REGENERACION A

CORRIENTE PARALELA

| 30

F IS

L
OH Uk

J
Resina
Nueva del
Forma Elucién enjuague
OH con

NaCH



CAPITULO III

DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL BAJO ESTUDIO

3.1 Generalidades

En este capitulo, se describen los distintos siste -
mas de agua y aire comprimido presentes en la planta de
refinacién del zinc, los cuales servirin como referencia
a las modificaciones propuestas. Adem&s se calculan los

costos de cada tipo de agua.

3.1.1 Sistemas de Agua

La fuente de agua en el rio Rimac, y por su
aplicacifn, es necesario la constitucibén de 4 sistemas de

agua, y son:

Sistema de Agua Cruda

- Sistema de Agua Potable

Sistema de Agua Enfriamiento

- Sistema de Agua Desmineralizada

La producci8n, distribucién y consumo de es-

tas aguas, se notan en los siguientes planos:

- N°02: Esquema de produccifn ¥y consumo de aguas
- N°03: Esquema de circuitos de distribucién de las aguas,

cruda, potable, refrigeracibdn y desmineralizada.
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3,1.1.1 Sistemg de Agug Cruda

El agua cruda es el resultado del
tratamiento de: presedimentacién, coagulacibn) flocwla

cidn, sedimentacién, filtracién y clorinacién,

3.1.1.1,1 Explicacidén del Circuito

El tratamiento ocurre a
8 Km aproximadamente de la planta principal, al costado -
del rfo Rimac, y su capacidad de trabajo es de 470 m3/hr
en un promedio de 105horas por dia, durante todo el afio.
El coagulante usado es el sulfato de alfimina, grado B Y
su aplicacibfn varia de acuerdo a la turbiedad con que vie
nen las aguas del rio Rimac, que dependen de las condicio
nes climatolbfgicas, tienen un rango de gasto de 50 & 150

kg/dia.

La clorinacibén, se hace

con cloro gaseoso y se debe mantener un residual de 0.5

ppm.

Mediante 2 de 3 bombas se
envia por una tuberia de 8 km de longitud a 3 tanques de

3

almacenamiento de 3,300 m~ cada uno, ubicado en la planta

principal.

De aqui se reparte, de
acuerdo a su distribucién establecida, para ser transfor-
mada, ya sea en agua: potable, de refrigeracién y a los

diversos procesos metalrgicos (llamdndose agua de procesos).



3.1.1.2 §Sistema de Agua Potable

El agua potable, es el resultado del
tratamiento de una parte del agua cruda, el cual consiste

en filtracidn y clorinacién,

3.1.1.2.1 Explicacibn del Circuito

De la tuberfa matriz a la
salida de los tanques de 3,300 m3 un ramal de agua cruda

ingresa al 8rea de potabilizacibén, que consta de:

Una bateria de 4 filtros cerrados de arena, que traba
jan bajo presibn y los lavados se producen a contraco
rriente por aire y agua.

Una unidad de cloracibén usando, hipoclorito de calcio.

Comprende un tanque de pre
parac¢cidn, un tanque de almacenamiento y dos bombas dosifi
cadoras, el cual debe mantener un residual de 0.1 ppm. La
clorinacibin can hipoclorito de calcio es de aproximada -

mente de 2.5 kg/dia.

El agua potable se utili-
za:
Para consumo humano: comedor, servicios higiénicos, etc.

- Para ser desmineralizada.

3.1.1.3 Sistema de Agua de Enfriamiento

Este sistema de agua de enfriamiento

es del tipo de recirculacidn abierto. El agua que ingre-
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sa es del tipo cruda y recibe 4 reactivos quimicos para -

su tratamiento.

3.1,1.3.1 Explicacibén del Circuito

Circuito Normal.- En régimen normal, 4 bombas verticales

envian, desde la salida de la torre de refrigeracién -un
caudal de agua de 3,600 m3/hora en tuberias de 800 mm ¢

que se reparte teBricamente en los consumidores siguien -

tes:

- Seccibn 30 2,981 m3/hora

- Seccibn 20 : 150 m3/hora
Secciones 91/92 : 59 m3/hora

- Seccibn 40 60 m3/hora

- Seccibn 94 : 100 m3/hora

- Secciones 70/80 250 m3/hora

El retorno "agua-caliente"
se vierte por la parte alta de 6 celdas de la torre de en

friamiento.

Circuito de Socorro.- En el caso de desenganche general -

de la distribucién eléctrica de la planta, algunas seccio

nes necesitan un caudal de agua continua y son:

- Tostacibn : 10 m3/hora
- Seccifn 92 129?m3/hora
- Aire Comprimido : 100 m3/hora

239 m3/hora



Hay que observar que la
demanda de 129 m3/hora para la seccidn 92, es transitoria
y vale QGnicamente para la primera hora (enfriamiento de
la turbina €n la parada), En caso de urgencia, las 4 bom
bas principales verticales se paran y una quinta bomba,
dimensionada con arreglo al caudal de socorro, descarga a
fin de satisfacer a unas condiciones 8ptimas de velocidad

del fldifido (di&metro de tuberfa 250 mm ¢&).

El retorno de agua calien
te para el circuito socorro, sin embargo, se hace por 1la

misma tuberifia del circuito normal de funcionamiento.

Equipos Principales.- La seccidn 93, est& equipada con

los equipos principales siguientes:

EQUIPOS CONSTRUCTORES

1 Torre de Enfriamiento HAMON SOBELCO

5 Bombas Verticales AMB
1 Equipo Filtracién DECREMONT SOBELCO
1 Equipo Dispersante DEGREMONT SOBELCO

1 Equipo Anticorrosivo DECREMONT SOBELCO

Base de Cdlculo.- La torre de refrigeracidén ha sido deter

minada bas&ndose en una temperatura de agua caliente de

32°C y de una temperatura de agua frfa de 26°C.

Las tuberias han sido di-

mensionadas con arreglo a los caudales de pico.
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Circuitos Auxiliares de los Fluidos.~ Se trata de los cir

cuitos siltuados en la zona de las torres de enfriamiento
y realizar funciones auxiliares, tales como: filtracibn,

agua de socorro, etc,

Estos circuitos est&n re-
presentados en el esquema de tuberfas y de instrumenta -

cibn: Plan N°04.

Observacién Preliminmar.- Hay que observar que la torre de

enfriamiento est8 constituida por 2 conjuntos de 3 celdas
cada uno. Estos 2 conjuntos se unen por medio de una tu-
berfa de 900 mm g, pero pueden ser aislados por una v8lvu

la de mariposa.

Esto permite aislar y pa-
rar, por razones de mantenimiento, un conjunto de 3 cel -

das.

Circuito de Filtracibn.- Un circuito de filtracién del

agua es necesario para eliminar los polvos atmosféricos y

las materias en suspensifn en el agua (10 ppm).

En la descarga de las bom
bas principales (circuito normal de caudal) un circuito -
by-pass (tubertfa de direccibn) est& instalado (tuberia de

150) que deriva 75 m3/hora de agua frfa hacia la estacibn

de filtracién.

Después de la filtraciébn,
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el agua estf reinyectada en los depBsitos de las torres -

de enfriamiento,

Clrcuito Dispersante y Anticorrosiva.- En esa estacibn, -

bombas dosificadoras inyectan los aditivos en el circuito

agua bruta. Esta operacibn se realiza manualmente.

Circuito de Acido.- Con motivo de mantener el pH entre §

y 6.5 del agua de enfriamiento, estdn previstas dos insta
laciones, que inyectan el &cido por bombas dosificadoras

en los dos depbsitos de la torre, pero de manera combina-
da con las tuberias de inyeccibén del agua bruta. Un ana-

lizador de pH hace esta operacibn automaticamente.

Circuito de Agua Bruta.- Debido a las diversas pérdidas

de agua (evaporacibn, purgas, etc.) estimada en 68 m3/h,
entonces es necesario una adicifn en agua cruda. Esta
reposicibn se realiza con un caudal aproximado de 115 m3

por hora.

Alimentacifn Eléctrica.- Una desconexibn de corriente so-

bre la red principal provoca la parada de toda la instala
cién y la puesta en servicio del grupo electrbgeno, que
alimenta la red elé&ctrica de socorro. La bomba de soco -
rro entra en servicio automiticamente por el presostato

ubicado en la tuberfa principal de agua fria.

Después del restablecimien
to de la tensibn sobre la red normal, los equipos de la

torre de refrigeracién deben ser puestos de nuevo en ser-



vicio, manualmente; en cuanto a las bombas principales -

se deben arrancar con intervalos de 10 segundos.

La bomba de socorro se pa

ra automiticamente una vez alcanzada la presibn graduada.

Automatismos.- (Ver plano N°04, y es como sigue:

- Control de temperatura en agua fria (tuberia):
La tuberia est8 equipada con un termostato que da a -
larma en caso de elevarse en demasia la temperatura del
agua de enfriamiento (Tméx = 35°C). Esta alarma se en-

cuentra en la Secciébn 30.

- Control de presibn en la tuberia de evacuacibén de agua

fria:

La tuberia estd equipada con dos presostatos que asegu-

ran las funciones siguientes:
. Mando de la bomba bajo tensibén de socorro.

(arranque a p = 3 bar; parada a p = 4 bar) y alarma
en la Seccibn 30.

Alarma presibn demasiado elevada (p = 4.5 bar).

Control de nivel de las balsas de la Torre de Enfria

miento:

Tres contactores de nivel est8n previstos sobre el co -

lector comfin y aseguran las funciones siguientes:

. Alarma nivel alto
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- Control de nivel en el depbsito y manteniendo en los 11
mites normales accionando la vilvula de adicidn d=z agua
cruda.

. Alarma nivel bajo provocando la paracda de las bombas

principales, de socorro y de inyeccidén de &cido.

La puesta en servicio de
las bombas puede hacercze Ginicamente después de la desapa-
ricibébn de la alarma y rearmado el tablero de automatismo.

(bot6n pulsador "REARME DEFECTO").

- Acondicionamiento del agua de refrigeracibn:
Esta instalacibn est8 alimentada y controlada desde un
tablero local ubicado al pie de la torre de refrigera -
cibn. Un pH metro, instalado en el circuito de agua
frfa (circuito normal) controla las bombas dosificado -
ras de 4cido, de tal forma el pH del agua fria se man -

tenga dentro de 6 - 6.5.

Caracteristicas del Sistema

- Caudal de recirculacibén = 3,600 m3/hora
- Volumen total del sistema = 2,000 m3
- Torre de enfriamiento de tiro forzado: 6 ventiladores

Temperatura de entrada de agua = 32°C

27°C

. Temperatura de salida de agua

Las caracteristicas del Modelo de Tratamiento Anticorrosi-

VO son:
- PH 6;6,5

- Dureza cflcica en el agua de recirculacidn £ 450 ppm co-
mo CaCOj



- Reposicibn = 68 m3/hora:

R=p+ A + E (reposicibn)
E = 32 m3/hr (evaporacibn)
p = 32 m3/hr (purgas)

4 m3/hr (arrastre)

>
|

- Relacibén de concentracién = 1.88

90 1b de inhibidor de corrosién (N937) por dia
4 gal de dispersaite (N7302) por dia

- 27.5 gal de bibcida (N7326) cada 15 dias.

Este tipo de agua, sirve
para enfriar todos los equipos que necesitan refrigeracién,
o enfriar las diferentes soluciones calientes requeridas

por el proceso.

3.1.1.4 Sistema de Agua Desmineralizada

Como se dijo anteriormente, la cali-
dad de agua que ingresa a la sala de desmineralizacibi. es

potable.

3.1.1.4.1 Explicacibn del Circuito

Primeramente &l agua pota
ble pasa por un filtro de carbbdn activo para la declora -
cibén, el lavado er en contra-corriente. La linea de des-

mineralizacibén total comprende:

= Un intercambi-dor carboxylico CX, equipado con resinas

catibnicas suavemente &cidas, regeneradas en el mismo



sentido y en serie con el intercambiador Cl por una so-

luciébn de &cido diluido.

Un intercambiador catibénico Cl1l, equipado con resinas ca
tidnicas fuertemente &cidas, regeneradas en contraco -

rriente por una solucidén de &cido sulffirico diluido.

Un intercambiador aniénico Al, equipado ccn resinas anid
nicas suavemente basicas, regeneradas en el mismo senti
do y en serie con el intercambiador DS1 por una solucibn

de hidrdéxido de sodio diluido.

Un eliminador de C02, equipado con anillos sintéticos,
teniendo como objetivo dispersar el agua tanto como sea

posible para facilitar la evacuacibn del COZ'

Un intercambiador anidnico DS1, equipado con resinas a-
nidnicas fuertemente blsicas, regeneradas en el mismo -

sentido por una solucidn de hidrbxido de sodio diluido.

Tres dosificadorcs de &cido sulffirico y un dispositivo

de dilucibn.

Dos dosificadores de hidr6xido de sodio y un dispositi-

vo de dilucibn.

Un pozo colector e neutralizacibén de 1lcs efluentes de

regeneracion.

La capacidad de instalacidn es de

92 m3/hora y una produccibn entre regeneraciones de14875m%
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2
La capacidad actual es de: 34.5m A,

entonces tenemos una disponibilidad de 57.5 m3/hora.

Esta agua se utiliza para las 3 cal-

deras de vapor de la Planta.

3.1.1.4.2 Calculo de Tiempos de Ope-

racibn
En todn tratamiento de des
mineralizacidn las operaciones que se realizan con las

siguientes:

—_—
an

'-—-———-

ER

e

Regeneracin

Después de la regeneracién
Parada

Produccibén menor

ciclo menor
Entre regeneraciones
Ciclo mayor

QEe 7T g~

CUADRO N°3.1: Operacione:- en LCesmineralizacibn



a)

Regeneracibn: Operacibén en la cual se retiran los iones

indeseables atrapados en las resinas durante las produc

ciones.

Produccibén después de la Regeneracibén: Es como su nom-

bre lo dice, es la produccib.. justamente después de 1la

regeneracibn.

Parada: Por la automatizacibén propia del sistema, es
rarada: P

un tiempo en la cual no se produce agua desmineralizada.

Produccibdn menor: Es la produccibn justamente después -

de una parada.

Ciclo menor: Es la suma de una parada y una produccibén

menor.

Ciclo mayor: Es la suma de una regeneracifn, m&s la pro

duccibn después de la regeneracibén, mis todos los ci-
clos menores que ocurren hasta llegar a la pr6xima re-
generacién. La produccibn de un ciclc mayor es de
1,875 m3, de acuerdo a los reportes del Departamento de

Plantas Auxiliares.

Consumo de AguaDesmineralizada en Produccibn:

El consumo medio con instrumentos de agua desminera-

lizada para las demés secciones, es como sigue:

- Caldera Lamont: 30 m3/hr
- Seccién 30: 1.4 m3/hr

- Laboratoric central: 0.0119 m3/hr

Consumo de agua desmineralizcda en prod.= 31.4 m3/hr



b)

c)

d)
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Cdlculo del Tiempo de Parad9 {E?):

Este tiempo empieza cuando el nivel de agua del tan-
que de almacenamiento de agua desmineralizada esta
en 9 metros y finaliza cuando el nivel de agua 1lle-
ga a 7.8 metros. Y teniendo el tanque una altura de
10 metros y un volumen de 700 m3, entonces en la pa-

rada ccurre un desalojn de agua de 84 m3.

(Consumo de Agua Desmineralizada)= Volumen desalojado

)
Tiempo de parada

31.4 m3/hr = 84 m3xtp

t. = 2.67 hr
P

C8lculo del Tiempo de Produccibén Menor (tp):

(Produccidn de Agua Desmineralizada) = (Consumo de
Agua Desmineralizada) + (Volumen rellenado/Tiempo

produccidn)
92 m3/hr = 31.4 n/hr + 84 m>/tp

tp = 1.38 hr

Tiempo de Regeneracidén (tp):

La duracidén de una regeneracidn se determind de acuer
do a los reportes del Departamento de Plantas Auxi -

liares, y el promedio fue Jde:

tR = 4,5 horas



e)

£)
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C8lculo del Tiempo desgués de 1la Reiencracién (tpr) :
La regeneracibn al finalizar deja el nivel de agua
en tanque de almacenamiento en 4,5 mts de altura ob-
tenida de los reportes del Departamento de Plantas
Auxiliares. Entonces, el comienzo y finalizacidn
del tiempo después de la regeneracidn es de 4.5 m a

9.0 mts (315 md).

(Produccibdn de agua desmineralizada) = (Ccnsumo de
agua desmineralizada) + (Caudal de incremento dentro

del tanque)

92 m3/hr = 31.4 m>/hr + 315 m>/t

tDR = 5.2 hr

Cdlculo del NUmero de Ciclos Menores, entre Regenera-

ciones (n):
Siguiendo la secuencia del cuadro N°3.1l: Operaciones

en Desmineralizacidn, tenemos:

Produccidn durante la regeneracidn = Pp = 0 m~

Produccidn después de la regeneracidn = P =

DR
92 m3/hr ¥ 5.2 hr = 478.3 m>
Produccidn de un ciclo menor = Pcm = 92 m3/hr X
1.38 hr = 126.96 m>
3

]

Produccidén de un ciclo mayor PCM = 1,875 m

Entonces:

= P
PR o & PDR + Pcm Xxn CcM



g)

h)

i)
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despejando n:

n = (Poy = Pp - pDR)/pcm = (1,875 - 0 - 478.3)/126.96

11 ciclos menores

o
I

Célculo del Tiempo entre Regeneraciones (tER)

tER = tDR + n (tp + tP) = 5.2 hr + 11 (2.67 hr + 1.38 hr)

49.75 hr

tER

Célculo del Tiempo de un Ciclo Mayor (tCM):

tCM = tR + tER = 4.5 hr + 49.75 hr = 54.25 hr

tCM = 54.25 hr

Resumen de Tiempos y Producciones:

A continuacién damos los tiempos y producciones, cal

culados o conseguidos de Reportes Mensuales:

TIEMPO O PRODUCCION ABREV. SISTEMA EXISTENTE
Tiempo de parada tp 2.67 hr
Tiempo de produccibdn menor tp 1.38 hr
Tiempo de un ciclo menor tcm 4.05 hr
Tiempo de regeneracidn te 4.50 hr
Tiempo después de la regenerac. tor 5.20 hr
Tiempo entre regeneraciones tER 49.75 hr
Tiempo de un ciclo mayor tCM 54.25 hr
Nimero de ciclos menores n 11

Produccién durante la regenerac. PR 0 m3
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TIEMPO O PRODUCCION ABREV. SISTEMA ACTUAL
Produccibn después de la regener. PoR 478.3 m3
Produccibén de un ciclo menor Pom 126.96 m>
Produccidn de un ciclo mayor PCM 1,875 m3
Produccibn mensual de agua desm. P 24,885 m3

CUADRO N°3.2: Tiempos y Producciones del Sistema

Existente de Agua Desmineralizada



3.1.2 Evaluacidn de Costos

Los costos considerados son los siguientes:

1. Costos fijos:
- Equipos

Infraestructura

2. Costos de operacidn y mantenimiento:

- Labor

- Energia Eléctrica
Reactivos

- Materiales y suministros

Ser&n determinados para cada tipo de agua y

comparados posteriormente con el sistema propuesto.

3.1.2.1 Costos Fijos

Son los aplicados, o referidos antes
de la puesta en marcha de la planta y son: costos de equi

pos y costo de infraestructura.

3.1.2.1.1 Costosde Equipos

Est&n incluidos todos los
equipos, llamense: bombas, motores, tanques, vilvulas,

etc. que forman parte de la planta.

De acuerdo a los reportes
de contabilidad, ver apéndice 1, obtenemos estos costos -
en soles al 31 de enero de 1985, y agrupindolos adecuada-

mente, obtenemos:
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CUADRO N°3.3

COSTO DE EQUIPOS DE LA SECCION 90 AL 31/ENERO/1985

SOLES DOLARES {%}1
Agua cruda 3,798'707,000 584,600 14.44
Agua potable 3,103'506,000 477,600 11.80
Agua enfriamiento 4,696'200,000 722,700 -
Agua desmineralizada 7,268'100,000 1'118,500 27.64
Agua proceso 541'722,000 83,400 2.06
Vapor 11,588'293,000 1'783,400 44.06
Aire 8,056'392,000 1'239,800 -

6'010,000 100 %

3.1.2.1.2 Costo de Infraestructura

Son los gastados en movi-
miento de tierras, construccibén civil, etc. De acuerdo
a los reportes de contabilidad, ver apéndice 2, aparecen

en 3 grupos:

- En agua de enfriamiento 7,111'258,170 soles

- En agua vapor = 26,318'209,319 soles

Como notamos, para los di
ferentes tipos de agua y vapor, estimamos en efectuarlos
por los porcentajes (%);, es decir, lo consideramos di-

rectamente proporcional al costo de equipos. Entonces,
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agrupdndolos adecuadamente al 31 de Enero de 1985, obteng

mos el siguiente cuadro:

CUADRO N°3.4

COSTOS DE INFRAESTRUCTURA DE LA SECCION 90

Costo de infraes

(8);  {ructura al 31/ (%),
Enero/1985 en $
Agua cruda 14.44 584,800 9.73
Agua potable 11.80 477,900 7.95
Agua enfriamiento -= 1'094,400 12.02
Agua desmineralizada 27.64 1'119,500 18.61
Agua proceso 2.06 83,400 1.39
Vapor 44.06 1'784,500 29.67
Aire - 900,700 20.63
100 % 6'045,200 100 %

Entonces, los costos fi -

jos para los diferentes tipos de agua en estudio son:

CUADRO N°3.5

COSTOS FIJOS DE LA SECCION 90

Costo fijo al 31 de Enero
de 1985 en Dblares

Agua cruda 1'169,400
Agua potable 955,500
Agua enfriamiento 1'817,100
Agua desmineralizada 2'238,000

= 6'180,000
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3.1.2.2 Costos de Operacién y Mantenimiento

Los considerados son: labor, energia

eléctrica, reactivos, materiales y suministros.

3.1.2.2.1 Costo de Labor

Se tomé como referencia -

el mes de Junio de 1983 (1$<>» 1,582 soles). El método -

de cllculo a sequir fue:

a)

Obreros

Salario bésico promedio = 8,435.5 soles/dia por persona

Se tomd como referencia el personal obrero de la plan

ta de tratamiento de agua, 9 obreros:

9 personas x 30 9335 g 435.5S0les _ ;.55 585
mes dia x pers.

. Domingos (200%)

6 personas . , Domingos x 8,435.5 soles 2 = 404 904

Domingo mes pers.

. Turno "B" (22%)

2 personas x 30 dfas X 8,435.5—5’0E§— x 0.22 = 111,349
mes dia x pers.
« Turno "C" (29%)
2 personas x 30 9335 y g,435.5 S°l€S L ¢ 29 = 146,778

mes dia x pers.

Feriados: (1 promedio mensual 200%)

6 personas x 8,435.5 soles x 2 = 101,226
mes dia x pers.
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. Beneficios:

esposa = 3,200 x 9 = 28,800
hijos = 2,400 x 2 x 9 = 43,200
vivienda = 12,000 x 9 = 108,000

3'221,842

Cargas del empleador:

IPSS (5%) : 3'221,842 x 0.05 = 161,092
FONAVI (4%) : 3'221,842 x 0.04 = 128,874
Accidentes (3.6%): 3'221,842 x 0.036 = 115,986

Vacac. + 2 gratif.: (8,435.5x9x30)+12 x3= 569,396

4'197,190
Indemnizacibén: 4'197,190 <+ 12 = 349,766
Refrigerios 2,000 x 2 x 30 = 120,000

4'666,956 Soles
mes

Entonces:

Costo promedio mensual obrero = 518,550 soles

<> 327.78 dblares

b) Empleados: Soles/mes

- Sobrestante: 1

sueldo = 315,895
esposa = 3,200
hijos = 4,800
vivienda = 12,000
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«+ IPSS (5%) : 18,000 méx. o 17,058
- FONAVI (4%): 14,000 m&x. = 13,646
. Vacaciones + 2 gratificaciones
315,895 x 3 =+ 12 = 78,974
» Indemnizacidn: 60,000 =+ 12 = 5,000
455,835 Soles
mes
Costo promedio mensual sobrestante = 455,838 soles
<> 288.14 $
- Supervisores: 3
1 2 3
. Sueldo 465,910 389,110 365,993
Turno "B" 22% 34,167 28,535 26,839
. Turno "C" 29% 45,038 37,614 35,379
. Domingos 200% 124,243 103,763 97,598
Feriados 200% 31,061 25,941 24,400
Esposa 3,200 3,200 3,200 3,200
Hijos 2,400 2,400 7,200 4,800
. Vivienda 12,000 12,000 12,000 12,000
IPSS 5% 18,000 18,000 18,000
Fonavi 4% 14,000 14,000 14,000
. Vac. + 2 gratif. 116,478 97,278 91,498
Idemniz. 60,000 5,000 5,000 5,000

871,497 741,641 698,707

Costo promedio mensual Supervisores = 2'311,845 soles

<> 1,461.3%



- Jefe Departamento: 1
Sueldo 672,970
Domingos: 2 89,729
Feriados: 1 44,865

. Vivienda 12,000
IPSS 18,000
. FONAVI 14,000
Vacaciones + 2 grat. 168,243
Indemnizacibn 5,000

1'024,807 soles/mes

Costo promedio mensual del Jefe Departamento =
1'024,807 soles

<> 647.80 dblares

- Jefe Divisibn: 1
Sueldo 1'050,000
Vivienda 12,000
IPSS 18,000

. FONAVI 14,000
Vac. + 2 gratif. 282,500
Indemnizacibn 5,000

1'361,500 soles/mes

Costo promedio mensual de Jefe de Divisibébn =
1'361,500 soles

<> 860.62 dblares



c)

Pesos por Secciones

Para determinar el costo de la supervisibn por cada
seccibn del Departamento de Plantas Auxiliares y como
ésta tiene la responsabilidad de mantenerlas operati-
vas, entonces consideramos en funcién al tiempo dedi-
cado o de permanencia los siguientes pesos y conse

cuentes porcentajes:

CUADRO N°3.6

PESOS DE RESPONSABILIDADES CON RESPECTO A LAS

DIFERENTES SECCIONES DE PLANTAS AUXILIARES

(SECCION 90)

Pesos Superv. Jefe Dpto. Jefe Div.

Plantas de rio Rimac 2 10% 5% 3%
Sec. de agua potable 1 5% 2.5% 1.5%
Sec. de agua proceso 1 5% 2.5% 1.5%
Sec. de agua desminer. 3 15% 7.5% 4.5%
Sec. de agua de enfr. 3 15% 7.5% 4.5%
Seccibn energia 6 30% 15% 9%
Seccidn aire 4 20% 10% 6%

20 100% 50% 308
Mant. mecénico 10 50% 30%
Dpto. Plantas Aux. 30 100% 100% 60%
Dpto. Obras Civiles 15 40%

Div. Plant.Aux.y 0/C 45
100%



d)

e)

£)
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Costo de Agua Cruda

Obreros 9
Sobrestante 1
Supervisores

Jefe Departamento

Jefe Divisibn

Entonces:

4'606,956
455,838
231,185

51,240

40,845

soles/mes
soles/mes
soles/mes
soles/mes

soles/mes

Costo labor de agua cruda = 5'446,064 soles/mes

<> 3,434 db6lares/mes

Costo de Agua Potable

Obreros 518,550x8x(1+8
Supervisor: 2'311,845 x0.05
Jefe Dpto.: 1'024,807x0.025

Jefe Div.: 1'361,500x0.015

Entonces:

Costo labor de Agua Potable

)

= 115,

680,

518,

25,

20,

550

592

620

423

185

680,185 soles/mes

<7 429 dblares/mes

Costo de Agua de Enfriamien

Obreros: 518,550 x 8 (348)

to

1'555,

650

soles/mes
soles/mes
soles/mes
soles/mes

soles/mes

soles/mes

Superv.:

Jefe Dpto.:

Jefe Div.

Entonces:

2'311,845x0.15

= 346,777

1'024,807x0.075=

1'361,500x0.045=

76,861
61,268
2'040,556

soles/mes
soles/mes
soles/mes

soles/mes



g)
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Costo labor de Agua Enfriamiento = 2'040,556 soles/mes

<> 1,287 d6lares/mes

Costo de Agua Demineralizada

Obreros: 518,550x8(3+8)

1'555,650 soles/mes

Superv.: 2'311,845x0.15 = 346,777 soles/mes
Jefe Dpto.: 1'024,807x0.075= 76,860 soles/mes
Jefe Div.: 1'361,500x0.045 = 61,268 soles/mes

2'040,555 soles/mes

Entonces:
Costo labor de Agua Desmineralizada = 2'040,555 soles/mes

<> 1,287 dblares/mes

3.1.2.2.2 Costo de Energia Eléctrica

Se tomé como referencia el

mes de Junio de 1983, en el cual el cambio oficial del 46 -

lar fue de 1,582 soles.

a)

b)

Costo de Agua Cruda

Segln tarifa, marcé: 21'101,890 soles/mes

Costo de Energia Eléctrica de Agua Cruda =
21'101,890 soles/mes

<> 13,339 dblares/mes

Costo de Agua Potable

Principalmente consideramos 2 equipos:
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= Bombas dosificadores de clorinacibén (059Y - 060Y):
las cuales trabajan 163 horas por mes y con potencia

de 0.25 KW cada una:

Entonces al mes, transforman una energia de 0.25 KW

X 163 horas = 40.75 KW x horas/mes

- Bomba de distribucibén de agua potable (033Y - 034Y):
a todas las secciones, trabajan 720 horas por mes vy

con potencia de 18.5 KW, cada mes:
Entonces al mes, transforman una energia de 18.5 KW x

720 horas = 13,320 KW x horas/mes

- Costo de energia activa: en horas de punta (4 horas)
por dia cuesta: 34.20 soles por KW x horas y fuera
de horas de punta (20 horas) por dia vale: 15.3 soles

por KW x hora.

Entonces:

En horas de punta:

(40.75 + 13,320) XWwxhr . 4 4, 5o soles_ .4 ;56 SOles
mes 24 Kwxhr mes

En horas de no punta:

(40.75 + 13,320) XWxhr . 20 . 15 30 S0les_ y4g, 350 S0leS

mes 24 KWxhr mes

246,506



c)
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- Costo de energia reactiva: el costo es de 0.53 soles

por KVAR:
(40.75 + 13,320) KWXhr o o 4 KVAR 1 x 0.53 Soles _
mes KWhr KVAR

= 3,600 soles/mes

- M4xima demanda:

(18.5x2+0.25x2) Kwx1,194.42 S21€S _ 55 694 soles/mes
KW mes

- El1 costo total es: la suma de los 3 costos anterio
res m4s un 25% de impuestos de acuerdo a Decreto
Ley (246,506 + 3,600 + 22,694) x 1.25 = 341,000so0les

por mes

‘Las tarifas anteriores son cuando el dblar equivalia -
592 soles (aprox. en Abril de 1982); entonces para Ju-

nio 1983, tenemos:

Costo de energia eléctrica de agua potable =

911,253 soles/mes

<> 576 dblares/mes

Costo de Agua de Enfriamiento

SegGn apéndice N°3, tenemos:

Costo de Energia Eléctrica de Agua de Enfriamiento =
28'358,800 soles/mes

<> 17,926 dblares/mes
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d) Costo de Agua Desmineralizada

Segn Apéndice N°4, tenemos:

Costo de Energia Eléctrica de Agua Desmineralizada =
836,572 soles/mes

<> 529 dblares/mes

3.1.2.2.3 Costo de Reactivos

Estos consumos, fueron toma

dos seglin los reportes mensuales, ver Apéndice N°5:

a) Cos;o de Agua Cruda

- Sulfato de alfimina: 2,800 Kd= x‘ 256 52188 _445 ggo S0leS

mes kg. mes
- Cloro gaseoso: 336 ) x 1,249 soles 419,664 soles/mes
2 mes 1b

= 1'162,000 soles/mes

Entonces:

Costo de Reactivos de Agua Cruda = 1'162,000 soles/mes

&> 734 d6lares/mes

D) Costo de Agua Potable

1
- Hipoclorito de Calcio: 75 <L x 153 SCle€S _ 4 475 50165
mes kg. mes

Entonces:

Costo de Reactivos de Agua Potable: 11,475 soles/mes

£> 7.3 dblares/mes
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d)
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Costo de Agua de Enfriamiento

Inhibidor de corrosidén : N937

2,700 lb/mes 2.55 x dblares/lb = 6,885 dblares/mes

- Dispersante: N7302
120 gal/mes x 560 1lb/55 gal x 3.08 dblares/1lb
= 3,763 dblares/mes
- Biobcida: N7326

55 gal/mes x 455 1lb/55 gal x 3.2 dblares/1lb

1,456 ddlares/mes

Acido sulffirico: considerado cero
Entonces:

Costo de Reactivos de Agua de Enfriamiento =
= 12,104 dbdlares/mes
<> 19'148,000 soles/mes

(Junio 83)

Costo de Agua Desmineralizada

d.1l) Reactivos:

Hidrb6xido de sodio:
5.3 Ton/mes x 567,000 soles/Ton= 3'005,100 soles/imes

8cido sulffirico: consideramos cero

d.2) Resinas: Del apéndice N°8, tenemos:
- Resinas catidbnica y anidnica:

1,069,430 soles/mes, Junio 1983
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Entonces:

Costo de Reactivos y Resinas de Agua Desminerali-
zada = 4'075,000 soles/mes (Junio 1983)

<> 2,576 db6lares/mes

3.1.2.2.4 Costo de Materiales y Sumi-

nistros
Segln apéndice 10, estos -
costos lo dividimos entre 30 meses para obtener un "costo

mensual referencial" a Junio de 1983:

a) Costo de Agua Cruda

3,276 dblares/30meses= 109 db6lares/mes <3 172,754 soles/mes
Costo de materiales y suministros de agua cruda:
172,754 soles/mes

<> 109 dblares/mes

b) Costo de Agua Potable

1,177 db6lares/30 meses = 39 db6lares/mes

Costo de materiales y suministros de agua potable:
62,067 soles/mes

< > 39 dblares/mes

c) Costo de Agua de Enfriamiento

1,245 db6lares/30 meses = 42 dblares/mes

<7 65,653 soles/mes
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Costo de materiales y suministros de agua de enfria-

miento = 65,653 soles/mes <> 42 délares/mes

d) Costo de Agua Desmineralizada

2,674 dblares/30 meses = 89 dblares/mes<> 141,000 soles/mes

Costo de materiales y suministros de agua desminerali

zada = 141,000 soles/mes<> 89 dblares/mes

3.1.2.2.5 Costo Total de Operacidn

Sumando los costos anterio

res, obtenemos el cuadro siguiente:

CUADRO N°3.7

COSTOS TOTALES DE OPERACION POR CADA TIPO DE AGUA

TIPO DE COSTOS TOTALES DE OPERACIONES DEL SISTEMA
TIPO AGUA EXISTENTE AL 30 JUNIO 1983 (dblares/mes)
ggSTO AGUA CRUDA AGUA POTABLE AGUA ENFR. AGUA DESMINER.
Labor 3,434 429 1,287 1,287
Energia El&c- ;3 339 576 17,926 529
trica
Reactivos 734 7.3 12,104 2,576
Materiales y 109 39 42 89
Suministros

17,616 1,051.3 31,359 4,481

Costo total de operaciones de estos 4 tipos de agua es:

54,507 dblares/mes



3.1.3 Subsistema de Agua de Refrigeracibén de 5 Com-

presoras de Aire

3.1.3.1 Descripcibn

El aire comprimido es producida por
5 compresoras idénticas, de tornillo de 2 etapas, libre -
de aceite, refrigerados por agua (marca ATLAS COPCO, tipo
ZR5-A), de capacidad unitaria nominal de 4,080 m3/hora(en

las condiciones de aspiracidn).

La presidn de trabajo es de 6.5 bar

efectivo y de 7.0 bar efectivo miximo.

Estas midquinas son movidas por moto-
res eléctricos. Cuatro compresores aseguran el servicio

normal, mientras el quinto permanece como reserva (stand

by) .

Un armario central de mando y de pro
teccidn permite el funcionamiento automitico de las 5 uni

dades, a saber:

- Funcionamiento en cascada en el momento de los miximos
de consumo.

- Intervencibn de la miquina de reserva en caso de fallo
de una de las 4 unidades de base.

- Modificacidn de las prioridades entre las 5 compresoras.

Cada compresora est§ equipada con su
propio tablero de control, para asegurarle una marcha con

toda seguridad.
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Por otra parte, cada compresor puede
ser parado manualmente sin perturbar el funcionamiento au-

tomé&tico de los otros 4.

En caso de fallo de la red eléctrica
principal (Electrolima) y después de haber entrado en ser
vicio el grupo electr6geno de socorro, el compresor WO13
que estd alimentado por la red eléctrica "socorro", arran
ca automaticamente y garantiza la produccidén de aire com-
primido de socorro (el secador de aire est& igualmente co
nectado sobre la red eléctrica de socorro). Después del
restablecimiento de la tensidn sobre la red normal, los
compresores se ponen en marcha de nuevo automiaticamente -
siguiendo una temporizacidn determinada (de 6 en 6 segun-
dos), de tal modo que respete la caida de tensidn admisi-
ble en la red 4.16 kV. La puesta en marcha de las unida-

des de proceso se hace gradualmente.

En caso de defecto de alimentacidn -
en agua de refrigeracidn, los compresores estan atendidos

por el circuito de agua de socorro.

Después de la compresibn, el aire
pasa a 2 depbsitos de 5 m3 en paralelo, luego est& distri

buido respectivamente:

- Al circuito de "aire industrial"

- "Aire Instrumental" el cual tiene un secador.
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El secador de aire es una unidad en-
teramente automética del tipo frigorifico con intercambia
dor de calor aire-aire por una parte y aire-refrigerante

por otra parte.

La capacidad es de 2.73 Nm3/min; el
punto de rocio del aire seco en la presidn de servicio es

de + 3°C.

El secador est8 conectado sobre la

red eléctrica de socorro.

Un depbsito de capacidad 3 m3 esté

colocado después del secador.

Con excepcidn de este depbsito, to-
das las tuberias "aire instrumental" son de acero galvani

zado.

a) Subsistema de Refrigeracidn de baterias de Compreso-

ras
Este, es parte del sistema principal de agua de en -
friamiento (recirculacibdn abierta con torre de en-
friamiento), es decir, que sale un ramal de la tron-
cal de agua fria que viene de la torre de enfriamien
to e ingresa a la sala de compresores para la refri-
geracidn de las 5 miquinas, y una vez que ha refrige
rado, se conecta a la troncal de agua calienta que

regresa a la torre de enfriamiento (Ver Plano N°03).
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Secciones Consumidoras

Aire Industrial

Los consumidores principales son:

- Lixiviacidn: de 7,905 & 9,225 Nm3/horas de pico
Electr6lisis: de 1,385 & 1,520 Nm3/horas de pico

Polvo de Zinc: 3,800 m3/hora caudal constante.

Esta iltima seccibn est& alimentada via la seccibn
70 "electrdlisis" que capitaliza las necesidades de

ambas secciones.
- Tostacibn: de 400 & 1,500 Nm3/hora de pico

La estacidn de filtracién con 385 Nm3/hora, era
alimentada con aire industrial (ahora con instrumen-
tal). Las otras secciones tienen consumos menores.
Ninguna peticidn de socorro estd exigida con aire -

industrial.

Aire para Instrumentacidn

El consumo de aire para instrumentacidn para toda la
planta, es relativamente moderado, con un mé&ximo de

147.5 Nm>/hora.

La seccibn 92 (agua-vapor) es el consumidor princi -
’
pal. Esta prevista una alimentacidn de socorro de

21.5 Nm3/hora para las secciones 20 y 92.
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Equipos Principales

- Secador de Aire: Atlas Copco FD23
- Compresores Tornillo: Atlas Copco ZR5A

- Tablero Central de Mando: Atlas Copco RD72P

Alimentacibébn Eléctrica

La alimentacibn eléctrica de los diferentes equipos

estd asegurada como sigue:

- Compresores 010W, 011W, 012W y 014W 4102 red nor -
mal MT 4.16 kV

- Compresor: 013W4102 red MT 4.16 kV red socorrida

- Tablero de control de compresores
secador de aire red BT 440V

tablero de automatismos red socorrida

3.1.3.2 Inconvenientes Presentados y sus Con-

secuencias

Por fallas en el diseno de este sub-
sistema de agua de refrigeracidén, el gran inconveniente -
que presentaba en épocas calientes (ll&mese verano) era
la alta temperatura de agua de enfriamiento del compresor
( 62°C); siendo la m&xima permisible segfin el fabrican

te, de 50°cC.

Esto traia consigo 2 principales des

ventajas:

1) Mala calidad de aire industrial.- Contaminando las

soluciones quimicas, corroyendo las tuberias, malo -
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grando diversos equipos (filtros, pistones neuméticos,
etc.), provocando mermas en la produccidn del zinc

refinado.

Deterioro prematuro de los elementos de baja y alta
presibn de las compresoras de aire. En el lapso de
las primeras 11,000 horas de funcionamiento fallaron
2 elementos de baja presibdn, siendo el costo de repa
racibén de 25,000 d6lares cada uno, siendo la vida es
timada (segln el fabricante) de 32,000 & 35,000 ho-

ras por unidad).



CAPITULO IV

MODIFICACIONES PROPUESTAS Y SU FACTIBILIDAD

TECNICO-ECNOMICA

4.1 Mejoramiento del Subsistema de Aqua de Enfriamiento

de 5 Compresoras de Aire (Ver Apéndice N°21 y N°22)

4.1.1 Descripcibn de la Alternativa Propuesta

Para que las compresoras operen dentro de tem
peraturas permisibles, fue fundamental disminuir 1la pre
si6én de agua a la salida de éstos para evitar e} enfrenta
miento de esta agua con una resistencia manométrica de 2,
5 bar (presibn de agua de retorno a la torre de enfriamien
to), y asi aumentar la caida de presibn y por ende incre-
mentar el caudal de agua de enfriamiento a esta seccibn.
Segln el fabricante, el caudal miximo recomendado es de

21.4m3/hr.
Es conveniénte exponer la realizacibn de una

solucibn previa a la solucibn definitiva.

4.1.1.1 Solucibn Previa

Debido a las continuas paradas en la
produccién por la mala calidad del aire comprimido, se to

m6 una medida r&pida la cual consistié en lo siguiente:

A la tuberia de retorno de la compresora W01l0, se le a
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dapt6 una derivacibn al canal de efluentes . (presidn ma
nométrica =0) con resultados muy favorables, quedando -
las compresoras como equipo en estado correcto de fun

cionamiento, a costa de perder agua de refrigeracibn.

Trabajando asi durante 1 afio, en la cual se monté la so

lucibn definitiva.

4.1.1.1.1 C8&8lculo de Pérdida .de -

Agua .- De acuerdo a los reportes de Plantas Auxiliares,-

los tiempos en que se usaba la derivacibn a los efluentes,

fue:

NOV. '82 : 6 hr/dfa x 30 dias/afo = 180 hr/ano
DIC. '82 : 12 " x 31 " = 372 "
ENE. '83 : 24 " x 31 " = 744 "
FEB. '83 : 24 " X 28 " = 672 "
MAR. '83 : 24 " x 31 " = 744 "
ABR. '83 : 12 " x 30 " = 360 "
MAY. '83 : 6 " x 31 " = 186 "
Dando como resultado 3,258 hr/afo

El costo de operacibn de

agua de enfriamiento, segfin cuadro N°3.7, es 31,359 dbla-
res por mes. Y la produccidn de agua, seglGn ap&ndice N°-
11 es de: 50,000 m3/mes. El costo unitario de agua de en

friamiento es de:
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31,359 dblares/mes  _
50,000 m3/mes = 0.627 $/m3

Entonces la pérdida de -

agua de enfriamiento representado en db6lares anual fué:
(4 compresores x 20.2 ma/hora X compresora-l14m3/hora)x -

3,258 hr/ano x 0.627 $/m3 = 136,457 d6lares/ano.
Pérdida de Agua = 136,457 db6lares/ano

4.1.1.2 Solucibn Definitiva

Debido a esta considerable cifra, -
determino usar la poza intermedia de agua de enfriamien-
to de la sec. 70, ubicada a unos 112 metros aproximada -
mente. Y la manera mis aceptable de hacerla llegar era

por medio de tuberias. Ver Plano N°06.

En la poza de la sec. 70, se hicie-
ron mediciones de capacidad de bombeo (191G-192G), con -

resultados satisfactorios.

4.1.1.2.1 Curvas de Instalacibn

La compresora WO01l0, se

tom6 como m&quina para determinar realmente:

Variacibén de temperatura del agua de enfriamiento (an-
tes y después de la compresora), con respecto al cau-
dal total.

Variacibn de presibén del agua de enfriamiento (antes y
después de la compresoras), con respecto al caudal to

tal.
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Se instalaron: 2 TermOme
tros y 2 Manémetros_en la tuberia de entrada y salida de

agua de enfriamiento.
1 Contdmetro en la tuberia de entrada.

Previamente, estos 5 ins
trumentos de medicién fueron calibrados. Se llegé fi
nalmente a la confeccidén de las curvas: variaciones de
temperaturas y presibén en funcidn del caudal. Ver apén-

dice 12.

La temperatrua real maxi
ma de agua de enfriamiento a la salida de la torre de en
friamiento es de 34°C (valor encontrado por medici6n di
recta en verano de 1982), y por recomendacidén del fabri-
cante la temperatura de agua mdxima de salida del compre
sor debe ser de 50°C, entonces el incremento de tempera-
tura mas desfavorable es de 50°C-34°C = 16 °C y con este
valor entramos a la curva del apéndice N°12 y determina-
mos el caudal méximo de\20.2m3/hr,_para luego obtener la
caida de presidn de agua necesaria de 1.3 bar por cada -

compresora.

4.1.2 Factibilidad Técnica

4.1.2.1 Evaluacibn de Pérdidas Hidr&ulicas

4.1.2.1.1 Datos Iniciales
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Caudal de agua 20,2 m3/hora por compresora.
Presibn de agua a la entrada del compresor = 3.0 bar
Presibn de agua a la salida del compresor = 1.7 bar

Temperatura de agua a la entrada del compresor = 34 °C

Temperatura de agua a la salida del compresor 50 °C

4.1.2.1.2 C8lculo de Pérdidas Hi-

dr8ulicas.- Se escogio la presentada en el plano N°06, -

por ser la mis recomendada:

Para facilitar el entendi
miento de &stos célculos, lo representamos de acuerdo al

siguiente diagrama:

/\/ Agua caliente

g —
hacia la Torre

. de Enfriamiento
agua que viene
de li_torre de Enfriam.

Bateria de 5
Campresoras

Colector de 8"dg

N

Poza de
Seccidn
70
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a) C8lculo de Pérdidas HidréulicaszTramo 3-4

50°C <> 122°F

Temperatura de agua

Longitud de tuberia 112 m<> 367.4 pies

- Difmetro de tuberia = 6" @ (se escogib6 este didmetro
por no haber tamanos menores en el almacén de laplan
ta) ( gSH 20 0,154 m)
Caudal de agua = 20,2x 5 = 101 m3/hr <> 444.7 gal/min

- Material: fierro fundido, SCHEDULE 40.

- Consideraciones:

1 Contraccién: K = 0,50 (apéndice 19)

1 Codo de 45 : L/D = 16 - (apéndice 20)

1 v&lvula compuerta: L/D = 13 (totalmente abierta)
(apéndice 20)

10 Codos de 90 : L/D = 30 (apéndice 20)

Determinacibén de otros valores:
Rugosidad relativa:
e/D = 0.0017 (apéndice 17)
Velocidad:
vV =40/ r ﬂ2= (4x101m3/hr/fy (0.154 m)z) x (lhr/3,600 seg) =
1.51 m/seg.
V =1.51 m/seg <> 17,785 pies/hr.

. .NGmero de Reynolds:

Re = fVDCfL ;

f = 61,5 lb/pie3 (apéndice N°13)
M- 1,75 1lb/hrxpie (apéndice N°13)
D = 0.5 pies
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v = 17,785 pies/hr.
Re = (61.5 x 17,785 x 0.5)/ 1.75 = 312,500
Re = 3.1 x 10°

Factor de friccién:

f = 0.023 (apéndice 18)

P8rdida Hidr&ulica en la contraccibn: (hpa)

hpa = K V2/2g = 0,50 x (1.51m/seg)2 / 2 (9.8 m/segz)
= 0,0582
hp. = 0,0582 m.

a

Pérdida Hidr8ulica en el codo de 45 : (hpb)

L=L/DxD=16 x 0.154 m = 2.464 m

Aplicando la f6rmula de DARCY:

hpb =fL/D x V2/2g = 0,023 x 2.464m/0,154m x (151m/ -
seg) 2/ 2x9.8m/seg> = 0,0428m.

hp

b 0.0428 m.

Pérdida Hidr8ulica en vdlvula de compuerta: (hpc)

L = L/DxD-=13 x 0,154 = 2.002 m.

Aplicando la f6rmula de DARCY:

0.023 x 2.002/0.154 x 1.512/2x9.8 = 0.0348 m

hpc =
hp, = 0.0348 m.
P8rdida Hidr&ulica en los 10 codos de 90 : {hpdl

L = L/DxD = 30x 0,154 = 4.62 m.
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aplicando la f6rmula de DARCY:

hpd = 0.023 x 4.62/0,154 x 1.512/2 x 9.8 = 0.0803m
1

por cada codo.

Sumando los 10 codos:

hpd

10 x hpd = 10 x 0.0803 = 0.803 m.
2 1

hpd 0,803 m.

. 'E) Pé&rdida Hidrfulica en longitud de 112 m: (hp )
— e

Aplicando la f6rmula de DARCY:

0.023 x 112/0,154 x 1.512/ 2x9.8 = 1.946 m.

=2
o
n

1.946 m.

=3
e
]

Sumando todas estas pérdidas anteriores, obtenemos la

pérdida total del tramo: 3-4:

e
hp:‘)_4 =Z hpi = 2.885 m.
i=a

hp3-4 = 2.885 m.

La presibn en el punto 3 es:

P, p, + J'hpy, = O + 10,2885 bar

Py 0,29 bar

b) Cdlculo de pérdida hidr8ulica tramo 1-2

5.7 m.

- Longitud de tuberia

- Difmetro de tuberia 3" @ Sch 40 (ID=0.0779 m)
£7 3.068 pulg.

<> 0.2557" pies
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- Material: Fierro fundido
- Caudal: 20.2 m3/hr.

— Consideraciones:

Expansién: K = 0.73 (apéndice 19)

« 3 Codos de 90 : L/D = 30 (apéndice 20)

. 1 V4lvula: L/D = 13 (totalmente abierta) (apéndi
ce 20)

Longitud: 5.7 m.

Determinaciébn de otros valores:
Rugosidad relativa:
e/D = 0.003324 (apéndice 17)

Velocidad:

V=4Q/'ﬂ'ﬂ2 =(4x20.2m3/hr/ ™ (0.0779 m)2)x lhr/

3,600 seg) = 1.18 m/seqg.

V =1.18 m/seg <> 13,900 pies/hr.

NGmero de Reynolds:

Re = 'fVDC/A = (61,5x13,900x0.2557)/1.75 =
124,906
Re = 1.2 x 105

Factor de friccibn:

f = 0.028 (apéndice 18)

A) Pérdida hidr8ulica en la expansibn: (hpa)

hp : K V2/2g = 0.73x(1.18 m/seg)2/2x9.8 m/seg2 =
a

0.0519m
hpa = 0.0519m.
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Pérdida hidr&ulica en los 3 codos de 90: (hpb)

L = L/DxD=30x0.0779 m = 2.337m

Aplicando la f6rmula de DARCY:

hp,, = f 1/D x v%/2g = 0.028 x 2.337/0.0779 x

1.182/2x9.8 = 0.0597m por cada codo.

Sumando los 3 codos:

3.0 x hpbl = 3.0 x 0.0597 = 0.149m.

hpb2

hpb

0.149 m.

Pérdida hidrdulica en vdlvula de compuerta: (hpc)

L= L/DxD =13 x 0.0779 = 1.013 m.

Aplicando la f6rmula de DARCY:

hpg = £ L/D x v?/2g = 0.028 x 1.013/0.0779 x

1.182/2x9.8 = 0.0259 m.

hpc = 0.0259 m.

Pérdida hidr&ulica en longitud de 5.7 m_: (hpy)

Aplicando la f6rmual de DARCY:

hp, = £L/D x V2/2g = 0.028 x 5.7/0.0779 x 1.182%/
2 x9.8 = 0.146m

hpg = 0.146 m.

Sumando todas estas pérdidas (anteriores), obtenemos

la p€rdida total del tramo 1-2:



- 115 -

d

hPy_2 = 2. hpi = 0.373 m
d=a

hp, , = 0.373m

La presidn en el punto 2 es:

P, - Z\hpl_2 = 1.7 bar - 0.0373 bar

'a
()
n

P, = 1.66 bar

Estimaciones Tomadas

Procedemos a realizar 2 estimaciones:

1. La presidn dentro del colector de 8" @, sea de -
aproximadamente igual a 1.66 bar (presibn en el
punto 2 del esquema)

2. La presibn después de la vdlvula de 6" @, sea =~
igual a 0.29 bar (presidn en el punto 3 del es -
quema)

Es decir:

: {;Lﬂ 4 Fl&k)deamma

I II  hacia la poza

de Seccibén 70
Colector

deB"¢

P. = 1.66 bar ( = 16.6 m.

I
- pggm 0.3 ber (-

R e

I
s
1N)

2.90 m.

1
c
< -

D
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A) Célculo de cantidad de cierre de la v&alvula 6" ¢

Aplicando la f6rmula de BERNOULLI en los puntos I y

II:

o1 + Yi + 2. = P11 + VZII + %471 + h

73\_ . 1 M 2g Pr-11
hpy_pr "L _PII 16.6 m - 2.9 m = 13.7
hpI_II = 13.7 m

Aplicando la f6rmula de DARCY:

L = hpI—II x D/f x 2g/V2 = 13.7 x 0.154/0.023 x 2x9.8/
2

1.517 = 789m

L

789m

L/D = 789m/0.154m = 5,123

L/D = 5,123
Entonces del apéndice N°14 obtenemos una apertura de

la v8lvula de 6" g de 0.11

4.1.3 Evaluacibébn de costos

El gasto que se efectu6 en esta instalacibén y
de acuerdo a los reportes de contabilidad, fueron como si

gue:
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CUADRO 4.1

COSTO_DE _INSTALACION DE TUBERIA DE SECCION 94 A LA

SECCION 70

1983 Labor Materiales Servicio Total 1 D8lar DAlares

S/. S/. S/. S/. X S/. Totales
MAY 2'997,000 1'179,000 - 4'176,000 1,460 2,860
JUN 10°'533,000 401,300 1'055,000 11'989,300 1,586 7,560
JUL 4'681,900 217,600 - 4'899,500 1,727 2,837
13,257

Costo Total Real = 13,257$

7
Entonces el costo anual equivalente, es: suponien

do la vida de esta tuberia 20 anos, como sigue:

P = 13,257 20 anos (estimado):,

=
[

6% anual (promedio de anos

.
I

81,82,83 y 84

o < JC—
P

D ——

Pr—

Referencia: Apéndice N°7)

. .. nh 20
a=p |1¥) | - 13, 257 =‘°°°6 2(1’06) L 1,156
(141)P-1 [(1.06)20- 1 ]

A = 1,156 d6lares/ano

4.1.4 Ahorro Conseguido

El gasto anual en d6lares como pérdida de agua,
se calculb6 como: 136,457$/ano y el costo anual en dblares

de la instalacibn de tuberfa se determiné como 1,156$/ano.
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Entonces el ahorro es de 136,457 - 1,156 =
135,3013$/ano.

AHORRO = 135,301$/ano

4.2 Mejoramiento del Sistema de Agua de Enfriamiento
(Ver Apéndice N°23 y N°24).

4.2.1 Descripcibn de la Alternativa Propuesta

Para el sistema principal de agua de enfria -
miento, la alternativa que se propone es utilizar como
agua de reposicibn una de excelente calidad: que es lades

mineralizada en lugar de la cruda.

Esta agua desmineralizada recibir8 por cierto
un tratamiento quimico completo: Inhibidor de corrosibén

a base de minicromatos, dispersante y biocida.

4.2.2 Ventajas sobre el sistema existente

Las ventajas principales son:
Mejorar la transferencia de calor en los equipos por la
ausencia total de incrustantes: carbonato, sulfato y -
fosfato de calcio, las sales de magnesio y silice. Por

ser una agua libre de incrustantes.

Un tratamiento quimico m&s eficiente por la presencia -
minima de contaminantes. Para evitar en especial corro

siébn localizada:

. Los microorganismos, tendr&n menos Nutrientes tales -
como: hidrocarburos, materia orgdnica en general, fos

fato, amonfaco, etc. Todos los organismos necesitan:
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C, Ny P.
. Menor posibilidad de formacién de depbsitos y por con
secuencia la proliferacibn de bacterias anaerébicas,

las cuales producen corrosibén localizada.

- Por tener la parte principal de la planta (Tostacién)un
alto costo de lucro cesante de 10,000 db6lares por hora
y al haberse presentado 4 paradas por problemas en el

agua de enfriamiento:

Depb6sitos en los filtros del enfriador de la soplante
principal de la seccibén 20 (tostacifin). 4 horas, equi

valente a 40,000 dblares.

En 3 oportunidades, mala transferencia de calor del
grupo de emergencia, la limpieza dur6 8 horas cada

una, equivalente a 240,000 délares.

En 2 oportunidades, mala transferencia de calor en los
intercambiadores de grafito de la seccién 30. La lim
pieza dur6 24 horas por vez, equivalente a 480,000 dé

lares.

4.2.3 Caracteristicas del Nuevo Sistema de Agua Des

mineralizada.- En la modificacibén propuesta, a continua-

cibébn calcularemos:

= E1 caudal que necesita el sistema de agua de enfriamien
to.
- Los tiempos, producciones y consumos de energia eléctri

ca en el sistema de agua desmineralizada.
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4.2.3.1 Cé&lculo de Agua Desmineralizada para

el Sistema de Aqua de Enfriamiento.- Para el sistema mo

dificado de agua de enfriamiento, la cantidad necesaria -
de agua desmineralizada, es como sigue:

Reposicibn = Evaporacibn + Arrastre + Purgas.

4.2.3.1.1 C&lculo de Evaporacibn (E)

La evaporacién inevitable

que ocurre en la torre de enfriamiento es:

E = Or x AT/560 (m3/hr)

Caudal de recirculacibén = 3,600 mg/hr

Donde: Qr

AT

Caida de temperatura = 5°C

560 Constante de conversibn de unidades.

Reemplazando:

o]
I

3,600 m3/hr x 5°C/560 = 32.1 m3/hr

E = 32.1. m3/hr

4.2.3.1.2 Determinacibn del Arrastre

(a) . El arrastre de agua en Fase liquida que se va con

la evaporacibén se midi6 en planta y dib:

A = 4 m3/hr y su composicifn es como una purga

(inevitable):

4.2.3.1.3 Determinacibn de Purgas (P)

Por condicién del estudio, -

no habrén purgas; a diferencia de las purgas del sistema exis
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tente que es de 32 m3/hr

P=20 m3/hr
Entonces la reposicibn es de: 32.1 + 4 = 36.1 m3/hr
Reposicibn = 36.1 m3/hr

4.2.3.2 Determinacibn de Consumos de Agua

Desmineralizada en Produccibn

El consumo de agua desmineralizada -

para las dem8s secciones, es como sigue:

- Caldera Lamont ;: 30 m3/hr
- Seccibn 30 : 1.4 m3/hr
- Laboratorio Central : 0.0119 m3/hr

- Seccibn 93 36.1 m3/hr

67.5 m>/hr

4.2.3.3 CAalculo de Consumos durante la Rege-

neracibn
El tiempo de regeneracibn es el mis-
mo (tR = 4.5 hr) y los consumos ocurridos diferentes al

sistema existente, y son:

- Para la Regeneracibn : 173.6 m3
- Dem&s secciones = 67.5 x 4.5 : 303.8 m3
477.4 m3

Este consumo de 477.3 m3, trae consi

go una disminucibén de nivel de agua en el tanque de alma-
cenamiento de agua desmineralizada de:

Ah = 477.3 m3 x 10 m/700 m> = 6.8 m
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Siendo la altura inicial de 9.00m,en

tonces la altura final (hf), ser§ de:

hf =9.00 - 6.8 = 2.2 m

h = 2.2 m

4.2.3.4 C8lculo del Tiempo Después de la Re-

) .= (produccibn de agua desmineralizada)=

generacibn (tDR

(consumo de agua desmineralizada) + (caudal de incremento

dentro del tanqgue)

92 m3/hr = 67.5 m3/hr + 477.4/tDR

t 477.4/(92 - 67.5) = 19.49

DR

tDR

19.49 hr

4.2.3.5 C8lculo de Produccibn Después de la

)

Regeneracién (PDR

PDR = 92 m3/hr x 19.49 hr = 1,793 m3 < 1,875 m3

PDR = 1,793 £ (produccibn entre regeneraciones = PER =
1,875 m3)

PDR = 1,793 m3

4.2.3.6 Eélculo‘de los Tiempos de Parada y

Produccién del Ciclo menor (t_ , tg)




Asumimos:

t = 15'
P

<>
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0.25 hr

Decremento de volGmen de el tanque de almacenamiento:

67.5 m3/hr x 0.25 hr

16.87m3

El tiempo de produccién (tp) seré&:

92m3/hr = 67.5 m3/hr

(& = 0.688 hr

La produccibén del ciclo menor (Pcm), ser§:

92 m3/hr x 0.688 hr

+

6

16.87/tP

3.35 m3

La produccibn del ciclo mayor (PCM)' seri:
1,793 m3 + 63.35 m3 1,856 m3
PCH = 1,856 m3 < {PER = 1,875 m3)
Entonces Iterando:
t, (h) Ve (m3) tp_(r) By (W) Pq (nd) Cavparaci6n
30' ¢> 0.5 33.75 1.38 127 1,920 > 1,875 m3
20" <> 0.333 22.50 0.918 84.49 1,877 > 1,875 m3
19' <> 0.3166 21.38 0.8724 80.27 1,873 1,875 m3
19.5'«<> 0.325 21.94 0.895 82.38 1,875 -=1,875 m3
Entonces:
t = 0.325 hr
P
= 0.895 hr

tp
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4.2.3.7 Resumen de Tiempos y Producciones

A continuacién daremos los tiempos y
producciones calculados para el sistema modificado del -

sistema de agua desmineralizada:

CUADRO 4.2

TIEMPOS Y PRODUCCIONES DEL SISTEMA

MODIFICADO DE AGUA DESMINERALIZADA

TIEMPO O PRODUCCION ABREV, SIST. MODIFICADO
Tiempo de parada tp 0.325 hr
Tiempo de Producci6n menor tp 0.895 hr
Tiempo de un ciclo menor tcm 1.22 hr
Tiempo de regeneracibn ta 4.5 hr
Tiempo después de regeneracibn tor 19.49 hr
Tiampo entre regeneraciones tER 20.71 hr
Tiaempo de un ciclo mayor th 25.21 hr
NGmero de ciclos menores n 1
Produccién durante la regeneracibn Pe 0 m3

Produccién despufs de la regenera-

cién. PDR 1,793 m3
Produccién de un ciclo menor P cm 82.38 m3
Produccién de un ciclo mayor P 1,875 m3

Produccién mensual de agua desmi
neralizada P 53,550 m3



- 125 -

4.2.3.8 Célculo de Consumo de Agua Potable

para la Regeneracibn.- En el sistema anterior de acuerdo

al cuadro 3.2, ocurren 13.3 regeneraciones por mes y el
sistema actual, ocurren 28.6 regeneraciones por mes. En
tonces se produce un incremento de 15.3 regeneraciones -

por mes.

El caudal de estaagua es de 92 m3/hr
y lo hace en 3.3 hr por regeneracibn. Entonces el volu-
men de agua potable que se aplica en las regeneraciones -

por mes, es de:

V =92 m3/hr x 3.3 hr/reg x 15.3 reg/mes = 4,645 m3/mes
Consuma de agua potable para las regeneraciones en un mes

= 4,645 m3/mes

4.2.4 Producciones de Agua

Las nuevas .producciones de los 4 tipos de agua

son como sigue:

4.2.4.1 Agua Desmineralizada

Segfin cuadro N°4.2

Produccibn de agua desmineralizada = 53,550 m3/mes

4.2.4.2 Agqua Enfriamiento

SegGn .4.2.3.1.3

Reposicibn para agua de enfriamiento = 25,992 m3/mes
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4.2.4.3 Agua Potable

- El1 incremento de agua potable para ser desmineralizada:

segn cuadros 3.2 y 4.2 tenemos:

53,550 m3/mes - 24,885 m3/mes = 28,665 m3/mes

El incremento de agua potable para las regeneraciones -
por mes son:
Sistema existente: 92m3/hr x 3.3 hr/Reg x 13.3 Reg/mes
= 4,038 m /mes.
Sistema modificado: 92 m3/hr x 3.3 hr/Reg x 28.6 Reg/
mes = 8,683 = 8,683m3/mes
Entonces el incremento es de: 4,645 m3/mes.

Sumando estos 2 valores, tenemos el incremento total:
28,665 m3/mes + 4,645 m3/mes = 33,310 m3/mes

Y sumando la produccibén mensual del sistema existente,-
tendremos la produccién de agua potable por mes, ver

apéndice N°11 y es:
33,310 m3/mes + 35,500 m3/mes = 68,810 m3/mes

Producci6én de Agua Potable = 68,810 m3/mes

4.2.4.4 Agua Cruda

Disminuci6én de agua cruda para el sistema de enfriamien
to existente 68 m3/hr x 720 hr/mes = 48,960 m3/mes
Aumento de agua cruda para potabilizacidn y ser desmine

ralizada, es de:

33,310 m3/mes.
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- La produccibn de agua cruda del sistema existerite, segfin
apéndice N°11, es de = 148,000 m3/mes.

Entonces la produccibén de agua cruda, es de:

148,000 m3/mes -48,960m3/mes + 33,310 m3/mes =
132,350 m3/mes.

Produccibn de Agua Cruda = 132,350 m3/mes.

4.2.4.5 Resumen de Produccibn de Aguas

CUADRO 4.3

PRODUCCION.. MENSUAL. DE LOS 4

TIPOS DE AGUA

LIZADA
PRODUC-
CIN 132,350 68,810 25,992 53,550
(m3/mmes)

4.2.5 Evaluacién de Costos

Cano se indic6 en el punto 3.1.2, la evaluacibn
de los costos para todos los tipos de agua, tendrén la mis

ma metodologia, y asi poder realizar una mejor comparacibn.

4.2.5.1 Costos Fijos

Por ser una modificacién solamente, -
los costos fijos son iguales a los del sistema existente.

Ver cuadros 3.3 y 3.4. Costos de equipos de infraestructu

ra de la seccibén 90.
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4.2.5.2 Costos de Operacibén y Mantenimiento

Los considerados son: labor, energia

eléctrica, reactivos y materiales y suministros:

4.2.5.2.1 Costo de Labor

Son iguales a los del sis
tema existente, por cuanto no hay incremento ni retiro de

personal. Recopilando de 3.1.2.2.1 obtenemos:

CUADRO 4.4

COSTO DE LABOR DE LOS CUATRO TIPOS

DE AGUA

AGUA CRUDA AGUA POTABLE AGUA ENFRIAMIENIO AGUA DESMINERALI-
ZADA

DE LABOR 3,434 429 1,287 1,287
($/MES)

4.2.5.2.2 Costo de Energia Eléctrica

Se consider6, la disminu
cién o el aumento de horas de funcionamiento de los equi -
pos para los diferentes tipos de agua y afecté&ndolos por

un valor en db6lares totales equivalente por KW x hora.

a) Costo de Agua Cruda

Comparando la produccibén de agua cruda en los 2 siste -
mas, ver apéndice 11 y cuadro 4.3 notaremos un decre
mento de:

148,000 m3/mes - 132,350 m3/mes = 15,650 m3/mes.
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Las bombas que impulsan esta agua tienen un caudal de
470 m3/hr y para bombear 15,650 m3, lo hacen: entonces
en 33.3 horas/mes. Y la potencia de bombeo es de
372 kW. Entonces la energia mensual de bombeo es de:
372 kW x 33.3 hr/mes = 12,388 kW x hr/mes.

y el costo de energia eléctrica, tomando como referen

cia la seccibn 93 (apéndice N°3), es de:

417,500 kW x hr/mes

17,926 dblares/mes

12,388 kW x hr/mes = X
X = 12,388 kW x hr/mes x((17,926 db6lares/mes) /(417,500
YW x hr/mes)) = X = 532 dblares/mes.

Entonces habrd que disminuir al sistema existente- (ver
3.1.2.2.2.a.)

13,339 dblares/mes - 532 dblares/mes = 12,807 dblares/
mes.

Costo de Energia Eléctrica de Agua Cruda = 12,807 dbla

res/mes.

Costo de Agua Potable

Ocurre un incremento ver N°11 cuadro 4.3, de: 35,500m3/
mes a 68,810 m3/mes = 33,310 m3/mes.

La bomba (027Y & 028Y) que impulsa esta agua tiene un
caudal de 92 m3/hr y para bombear 33,310 m3, lo hace -
entonces en : 362 horas/mes. Y la potencia de bombeo
es de 22kW. Entonces la energia mensual de bombeo es
de: 22kW x 362 hr/mes = 7,965 kW x hr/mes

Y el costo de energia eléctrica, tomando como referen-
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cia la seccibn 93 (apéndice N°3), es de :
X = 7,965 kW x hr/mes x ((17,926 d6lar/mes) /(417,500
kW hr/mes)) = 342

X

1 .342 dblares/mes

Por otro lado también ocurre otro aumento, producto del
bombeo de 026Y a la seccibén de potabilizacibn (caudal
600 m3/hr y potencia de 132 kW).

Entonces la energia mensual de bombeo es para un bom-
beo de: 33,310 m3/mes + 600 m3/hr = 55.5 hr/mes, es

de: 132 kW x 55.5 hr/mes = 7,328 kW x hr/mes

Y su correspondiente costo de energia eléctrica, toman

do como referencia la seccibn 93 (apéndice N°3), es de:

X,

kW x hr/mes)) = 315

7,328 kW x hr/mes x ((17,926 dblares/mes) /(417,500

Xy

Entonces para el costo total habr& que aumentar (X

315 d6lares/mes
1+X2)
al sistema existente. (ver 3.1.2.2.2.b)

576 d6lares/mes + 342 d6lares/mes + 315 dblar/mes =

1,233 délar/mes

Costo de Energia Eléctrica de Agua Potable = 1233 dolar/

mes

Costo de Agua de Enfriamiento

Ocurre un decremento ya que habr& que enviar menos can-
tidad de agua de reposicién, ver apéndice 11 y cuadro

4.3, y es de:
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48,960 m>/mes - 25,992 m>/mes = 22,968 mS/mes

La bomba (026Y) que impulsa esta agua tiene un cau-
dal de: 600 m3/hr y para bombear 22,968 m3, lo hace
entonces en: 38.28 hr/mes. Y la potencia de bombeo

es de 132 KW. Entonces la energia mensual de bom-

beo es de:
132 KWx38.28B hr/mes = 5,052.9 KWxhr/mes

Y el costo de energia eléctrica, tomando como refe-

rencia la seccibébn 93 (Apéndice N°3), es de:

X = 5,053 KW x hr/mes((17,926 db6lares/mes) /(417,500

KW x hr/mes)) = 217 db6lar/mes

X 217 db6lares/mes

Entonces habrd que disminuir al sistema existente

(ver 3.1.2.2.2.cC):
17,926 dblares/mes - 217 dblares/mes = 17,709 dbl. /mes
Costo de Energia Eléctrica de Agua de Enfriamiento =

= 17,709 d46l. /mes

Costo de Agua Desmineralizada

Se determiné en el Apéndice N°15, y es de:

Costo de Energia Eléctrica de Agua Desmineralizada =

=1,138 dol. /mes

4.2.5.2.3 Costo de Reactivos

Estos costos lo considera-

mos, directamente proporcional a las producciones de agua
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encontrados en el sistema existente (ver 3.1.2.2.3). Ex-

cepto agua de enfriamiento que tendr& otro modelo de tra-

tamiento quimico.

a)

b)

c)

Costo de Agua Cruda

En el sistema existente, se determiné el costo de re
activos en 734 dblares/mes, para una produccibn de
agua cruda de 148,000 m3/mes (ver apéndice N°11).

Entonces para una produccibén en el sistema modifica-
do de 132,350 m3/mes (ver cuadro 4.3), el costo de
reactivos es de: 132,350 m3/mes ((734 db6lares/mes)/

(148,000 m3/mes)) = 656 dblares/mes

Costo de Reactivos de Agua Cruda = 656 dblares/mes

Costo de Agua Potable

En el sistema existente se determind el costo de re-
activos en 7.3 dblares/mes, para una produccibn de
agua potable de 35,500 m3/mes (ver apéndice N°11).
Entonces para una produccibn en el sistema modifica-
do de 68,810 m3/mes (ver cuadro 4.3), el costo de

reactivos es de:

68,810 m3/mes ((7.3 dblares/mes) /(35,500 m3/mes)) =

= 14 dblares/mes

Costo de Reactivos de Agua Potable = 14 dblares/mes

Costo de Agua de Enfriamiento

- Inhibidor de corrosibén: N7370, la cantidad necesa-

ria, de acuerdo al proveedor es de 15 ppm en el
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arrastre que es 4 m3/hr, en nuestro caso.

Entonces: (15x2.2x4x720/1,000) 1lb/mes x 2.47 $/1lb =

= 235 dblares/mes

- Dispersante: N7302, la cantidad necesaria de acuer
do al proveedor es de 21 ppm referente al arrastre
que es 4 m3/hr en nuestro caso. Entonces (21x2.2

x4x720/1,000 1lb/mes) x 3.08 $/1b = 410 délares/mes

Biocida N7326, dada la importancia de un biocida,
conservadoramente estimamos la cantidad igual que
en el sistema existente (ver 3.12.2.3.c) =

= 1,456 dblares/mes

Entonces:

Costo de Reactivos de Agua de Enfriamiento= 2,101 d6l./mes

Costo de Agua Desmineralizada

- Reactivos
Hidrb6xido de sodio:
0.4 ton/reg x (720 hr/mes/25.21 hr/reg)x(567,000
soles/Ton) /(1,582 soles/dblar) = 4,094 dblares/mes
(Junio 1983)
Acido sulf(rico:

Consideramos cero

Resinas

Del apéndice N°16, tenemos:

. Resinas catibnicas y anidbnicas: 1,223 dblares/mes
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(Enero 1981) a Junio 1983 del apéndice N°7
=> 1,480 ddlares/mes
Entonces:

Costo de Reactivos y Resinas de Agua Desminerali-

zada = 5,574 ddlares/mes

4.2.5.2.4 Costo de Materiales y Su-

ministros
Como no tenemos mayores
referencias, estimaremos que é&stos son directamente pro -

porcional a las producciones de cada tipo de agua.

a) Costo de Agua Cruda

(109 délares/mes) /(148,000 m3) x 132,350 m>

= 97.5 dblares/mes

Costo de Materiales y Suministros de Agua Cruda

= 97.5 dbdlares/mes

b) Costo de Agua Potable

(39 dblares/mes) /(35,500 m3) X 68,810 m3

= 76 dblares/mes

Costo de Materiales y Suministros de Agua Potable

= 76 ddlares/mes

c) Costo de Agua de Enfriamiento

(42 dblares/mes)/ (48,960 m>)x25,992 m> = 22 dél. /mes

Costo de Mat. y Suministros de Agua de Enf. = 22ddl./mes
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d) Costo de Agua Desmineralizada

3

(89 dblares/mes)/ (25,000 m3) x 53,550 m~ = 191 dblares/mes

Costo de Materiales y Suministros de Agua Desmineralizada = 191 d6l/mes

4.2.5.2.5 Costo Total de Operacibn

Sumando, los costos ante -
riores, obtendremos los costos totales para el sistema mo-

dificado, segin el siguiente cuadro:

CUADRO N°4.5

COSTO TOTAL DE OPERACION POR CADA TIPO DE AGUA DEL

SISTEMA MODIFICADO

TIPO

TIPO DE COSTOS TOTALES DE OPERACION DEL SISTEMA
DE AGUA MODIFICADO AL 30 JUNIO 1983 (DOLARES/MES)
GASTO AGUA CRUDA AGUA POTABLE AGUA ENFRIAM. AGUA DESMIN.
Labor 3,434 429 1,287 1,287
Energia Eléct. 12,807 1,233 17,709 1,138
Reactivos 656 14 2,101 5,574
Materiales y
Suministros 97.5 76 22 191

TOTAL 17,003 1,382 21,119 8,173

Entonces el costo total de operacién de los 4 tipos de agua

del sistema modificado es de: 47,677 d6lares/mes.
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4.2.6 Ahorro
Comparando los costos de operaciones de ambos

sistemas, segfin los cuadros: 3.7 y 4.5, obtenemos:

- Costo total de Operacidbén del Sistema Existente= 54,507 dbl/mes

- Costo total de Operacibdn del Sistema Modificado= 47,677d61/mes

Entonces obtendremos un ahorro estimado mensual de:

(54,507 db6lares/mes - 47,677 dblares/mes) = 6,830 db6l./mes

AHORRO = 6,830 db6lares/mes <> 81,960 dblares/ano.



CONCLUSIONES

En toda Planta Industrial donde exista disponibilidad
de agua desmineralizada y presente un Sistema de En-
friamiento, parecido a la Refineria de Zinc-Cajamarqui
lla, es conveniente realizar un estudio técnico-econd

mico, ya que resultaria factible.

Toda Empresa debe analizar y determinar el modelo del
tratamiento de agua de enfriamiento mads conveniente;
y no como ocurre en la mayoria de Plantas Industria -
les, donde el proveedor o representante de reactivos

quimicos es quién lo determina.

Los proveedores o técnicos representantes de produc-
tos quimicos para tratamiento de agua de Enfriamiento
desconocen las fdormulas quimicas de los reactivos que
venden, entonces es conveniente que la Empresa (duena
de la Planta) optimice el tratamiento con equipos de
monitoreo: corrosbmetro, corrater, modelos por simili

tud, etc.

Que los programas mecanizados de contabilidad de toda
Empresa se adecuen mejor, dando a conocer resultados
reales, de tal manera se entienda con facilidad los

costos, por ejemplo: en la Refineria de Zinc-Cajamar-
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quilla de aplicarse este estudio, indiquen todos los
costos parciales de los diferentes tipos de agua para
un anflisis econfémico y poder realizar un correcto se-

guimiento a esta modificacién.

De aplicarse este estudio en la Refineria de Zinc
Cajamarquilla, se estaria optimizando principalmente
la seccibn de desmineralizado, ya que cuando llegue a
ser obsoleta, haya funcionado a plena capacidad para

lo cual fue disenada.
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