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GLOSARIO

Agregado: material obtenido por fragmentacion natural o artificial de piedra, utilizado como
aditivo en la elaboracién de concreto, cuyo tamafio es menor a 10 mm ¥y mayor o
igual a 0.075 mm.

Agregado fino: piedra triturada o arena, con un tamafio nominal menor a 4.8 mm y menor a
0.075 mm.

Agregado grueso: piedra triturada con un tamafio nominal menor a 10 mm y menor a 4.8 mm.

Arcillas: silicatos hidratados de aluminio, de color variado gue depende de los Oxidos
presentes. Segun la terminologia utilizada en el estudic del suelo, Ia palabra arcilla
no indica una unidad quimica, sino una unidad de tamafio coloidal menor a 0.002
mm.

Arena: material natural, utilizado como aditivo en la elaboracion de concreto, con un tamafo
nominal menor a 2.0 mm y mayor o igual a 0.075 mm.

Caliza: roca sedimentaria, compuesta principalmente de carbonato de calcio, Cal,.

Centrifugacidn: proceso de sedimentacion que tiene lugar bajo el efecto de una fuerza
centrifuga.

Curva granulométrica: expresion gréfica de la distribucién de tamafio de particula, con el
tamafio considerado en el eje de abscisas y el porcentaje de particulas menores (o0
mayores) a cada tamafic considerado en el gje de ordenadas.

Distribuciéon de tamafio: expresion, en porcentajes, de la cantidad de particulas mas
pequefias que una serie de tamafios considerados.

Exprimido: liberacion del liquido contenido en un cuerpo mediante la aplicacion de presion
sobre el mismo.

Wi



Manejo de desechos ... Glosario

Filtracién: retencién de las particulas solidas suspendidas en un medio fluido al hacer pasar la
suspension a través de un cuerpo poroso, con el objeto de recuperar por separado
el fluido y las particulas sélidas.

Filtro prensa: aparato en el que una suspension de sdlidos en un medio liquidc se comprime
entre dos paredes gue sostienen un medio poroso, con ei objeto de separar los
solidos suspendidos del liguido portador

Grava: material inerte, de bordes redondeados, con un tamafio menor a 10 mm y mayor a 2.0
mm.

Medio filtrante: cuerpo poroso utilizado en los equipos de filtracién para retener en sus poros
Unicamente las particulas solidas suspendidas en un fluido.

Mineral: substancia inorganica de origen natural gque puede ser definido por sus propiedades
fisicas y quimicas.

Piedra: una roca que, debido a su alta resistencia mecanica y estabilidad en el agua, puede ser
utilizada en obras civiles.

Piedrin: material resultante de la fractura artificial de piedra, con un tamafio menora 4.8 mmy
mayor a 0.075 mm.

Sedimentacién: eliminacion de sdlidos suspendidos en una corriente de fluido por el
asentamiento de éstos. El asentamiento fiene lugar debido a la diferencia de
densidades entre el sélido suspendido y el fluido portador. La fuerza impulsora de la
separacion puede ser la gravedad o una fuerza centrifuga creada artificialmente.

Tamiz: cedazo de hilos, regularmente metalicos, de grosor y apertura dados, ulilizado para
separar solidos de distintes tamahos.

Vil
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INTRODUCCION

En el proceso de manufactura de agregados minerales se producen principalmente dos tipos
de desechos:

1. Arcillas, basura, etc. que se encuentran mezcladas con la piedra o que se mezclan con ésta
al momenio de exiraer la roca de la cantera.

2. El material fino (diametroc de particula menor a 0.074 mm), que debe separarse del producto
para cumplir con las especificaciones locales, que en Guatemala establecen un contenido
maximo de 1.5% para agregado grueso (piedrin), y de 7% para agregado fino (arenaj).

Las arcillas, basura, efc. se separan en secc de la piedra por medic de clasificadores de
sélidos (usualmente tamices vibratorios), y se colectan formando un monticulo. De alli el
material es transportado y depositado en grandes terrenos destinados para tal fin.

Separacion hidraulica:.

Figura No. 1: El método apropiado para ia separacion de sdlides depende del tamario §
promedio de las particulas’. !

Debido al tamafio de particulas involucradas, el método mas utilizado para llevar a cabo ia
separacion es la clasificacion hidraulica por medio de equipos tales como clasificadores de
espiral, lavadores de tornillo, lavadores de tambor, tanques de clasificacién, hidrociclones vy
otros (ver figura 1). De éstos, el clasificador de sedimentacién himeda de flujo cruzado (ver
figura 2) es uno de los que se utilizan con mayor frecuencia en la industria de agregados.

' Ref. No. 8, pag. 209.

Vil
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En los clasificadores hidraulicos la
separacion se basa en el hecho de que
las particulas de tamafios diferentes
presentan también diferentes
velocidades de sedimeniacidn en un
medio fluido. En el aparato mostrado en
la figura 2 el recipiente de sedimentacion
es un canal inclinado con un rebosadero
de liquido en el extremo inferior. La
velocidad de flujo y la concentracion de la
| Figura No. 2: Clasificador de flujo cruzado. ! suspension se deben ajustar de modo

que los finos no tengan tiempo de
sedimentar, sino que sean arrastrados con el liquido que sale del clasificador. Las particuias
més grandes sedimentan hasta el fondo del canal, de donde deben retirarse mecanica o
hidraulicamente (en este caso mecanicamente, con la ayuda del transportador helicoidal que se
muestra en la figura 2). Los distintos tipos de clasificadores hidraulicos difieren principalmente
en la forma en que se lleva a cabo la extraccion de las particulas gruesas.

La concentracion de solidos en la suspensién que abandona el equipo de clasificacion
hidraulica varia, normalmente, entre un 8% y un 10% en peso®. La cantidad de agua hidrautica
(agua de lavado) que se utiliza v la concentracion de la suspensién que se desecha dependen
principalmente del tipo de material procesado, del tamafio del materiai que se desea separar,
asi como del tipo de equipo que se utiliza.

La suspension de material finc se transporta hacia un sistema de tratamiento en el que ios
solidos se separan del agua, cumpliendo asi con dos objetivos basicos:

1. Recircular al circuito de lavado la mayor cantidad de agua posible, libre de material en
suspension.

2. Desechar el materiai sélido en una forma manejable.

Actualmente, el problema principal de manejo de desechos en los sistemas de tratamiento
de agua de lavado de agregados minerales consiste en concentrar de manera adecuada la
suspensién de finos proveniente del aparato de clasificacion hidraulica, hasta convertirla en un
material manejable. Se sabe gue en diferentes paises existen organizaciones gue

% Ref. No. 3, pag. 40.
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continuamente desarrollan investigaciones tanto para recuperar de manera adecuada los
desechos del proceso como para encontrar posibles formas de comercializar este material °.

Ei tratamiento que se le da a la suspension de desecho normalmente incluye operaciones de
sedimentacion y de filtracion. Usualmente, se utilizan agentes quimicos para acelerar los
procesos de sedimentacion y asi utilizar un menor espacio de planta para la construccion o
instalacion de tanques de sedimentacién. En ocasiones el uso de agentes quimicos es tan
eficaz que es posible obtener un solido manejable en una sola etapa de sedimentacién®.

La naturaleza de los solidos desechados en un proceso de manufactura de agregados
dificulta el manejo de los mismos mediante las técnicas y estudios generales de tratamiento de
aguas residuales, de modo que se requiere de un estudio especifico de las operaciones
individuales que se llevan a cabo en este proceso.

F1 objetivo del presente trabajo es describir las técnicas y principios utilizados tipicamente en
el tratamiento de desechos de lavado de agregados minerales y aplicar dichas técnicas y
principios a un problema real, presentado por la planta "La Pedrera”, la cual se dedica a ia
manufactura de agregados minerales a partir de piedra caliza (v otros materiales para la
construccion). Como se podra concluir al finalizar la lectura del presente reporte ambos
objetivos se cumplieron satisfactoriamente.

Asi pues, el trabajo se divide en dos partes: la primera parte presenta en forma general los
principios basicos gue se requiere conocer para un mejor entendimiento de los procesos que se
llevan a cabo en ia practica, con respecto al tratamiento de desechos de lavado de agregados
minerales. En la segunda parte se expone el problema de manejo de desechos en la planta
"La Pedrera”, el analisis de dicho problema, asi como la formulacion de recomendaciones
practicas dirigidas a la recuperacion de los desechos de lavado como nuevos subproductos del
proceso de produccion de agregados minerales.

* Ref. No. 6, pag. 15.
* Ref. No, 3, pag. 42.
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Generalidades

Las operaciones de separacion soélido-liquido, se utiiizan en diversos procesos en los que
intervienen suspensiones de sdlidos en un medio liguido, slempre que se requiera:

1. recuperar solidos valiosos (desechando el liquide portador)
2. recuperar el liquido (desechando los sélidos suspendidos)
3. recuperar tanto los sélidos como el liquide portador.

En la figura 3 se muestra un diagrama simplificado de un separador solido-iiquido. En la
practica el flujo superior consiste en un liguido que contiene aun pequefias cantidades de
sélidos, mientras que en el flujo inferior se recuperan las particulas sélidas acompafadas de
cierta cantidad de liguido.

Los procesos de
separacidn sdlido-tiquido
pueden clasificarse de
acuerdo a los principios
envueltos en cada operacion
(ver figura 4). Enlas
operaciones de sedimentacion
y flotacion las particulas se
mueven libremente en el
liguido retenido en el aparato.
Por el conirario, en las
operaciones de filtracion y
tamizado las particulas son
retenidas en el aparato y el liquido fluye a través de ellas y el medio en gue son retenidas.

P

Figura No. 3: Diagrama simplificado de un separador sélide-

A continuacién, se presenta una breve descripcion de cada una de fas operaciones de
separacion sélido-liquido, de acuerdo a la clasificacion mostrada en la figura 4:

Flotacion:

Este proceso se basa en la liberacion de suficiente aire presurizado en el seno de la
suspension. El gas se libera en forma de burbujas y estas se adhieren o se adsorben sobre
fos sélidos v los transportan hacia la superficie, donde pueden ser remavidos. La flotacion ha
sido utilizada en la separacion de minerales y también ha resultade un medio efectivo de

Generalidades 1
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separacion en otras aplicaciones como manufactura de papel, refinerias o tratamiento de
desechos’.

R

Figura No. 4: Clasificacion de los procesos de separacion solido-liquido.

Sedimentacién por gravedad:

La sedimentacién por gravedad se utiliza para lievar a cabo las operaciones de clarificacién y
espesamiento. Los espesadores son disefiados para producir un lodo ¢ pulpa, generalmente
de la mayor densidad posible, mientras que los clarificadores se utilizan para producir un flujo
superior que contenga un minimo de sélidos suspendidos. Regularmente, se utilizan agentes
floculantes para mejorar el asentamiento de las particulas®.

Centrifugacidén:

La centrifugacion consiste en el asentamiento de los sdlidos sobre las paredes de un
recipiente al ser sometidos a un campo de fuerza centrifuge. En los hidrociclones se produce la
rotacion de la suspension al introducirla a gran velocidad por una entrada tangencial a las
paredes de un recipiente cilindrico. En la centrifugacion las paredes del aparato giran a gran
velocidad junto con la suspension, para producir el campo centra’fugo?’.

! Ref. MNo. 8, pg. 222.
“Ref. No. 14, pag. Z.
 Ref. No. 14, pag. 2.
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Filtracion:

En las operaciones de filtracion se hace pasar la suspension a través de un medio poroso, el
cual retiene Ias particulas solidas, pero permite el flujo del liguido portador. Los equipos para la
filtracién se dividen cominmente de acuerdo a la fuerza impuisora del flujo de liquido a traves
del medio: vacio, presion y fuerza centrifuga®.

Tamizado:

En estos casos la gravedad es la fuerza impulsora que hace pasar el liquido a través del
medio. Los tamices vibratorios se utilizan para eliminar el excesc de agua , utilizando vibracion
u otro tipo de movimiento para ayudar a las particulas solidas a avanzar sobre el medio®.

En la industria de agregados, las principales operaciones utilizadas en el tratamiento de la
suspension efluente del equipo de separacion hidraulica son la sedimentacion por gravedad y ia
filtracion®. Estas dos operacicnes se estudian con mayor detalle en los capitulos 1y 2.

4 Op. dit.
2 0p. cit.
S Ref. No. 3, pag. 40: Ref. No. 4, pag. 31.
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1. Operaciones de sedimentacién por gravedad

Sedimentacion es la remocion de particulas solidas suspendidas en una corriente liquida
mediante asentamiento y bajo la influencia de un campo de fuerza centrifugo o gravitacional.
La separacion es debida a la diferencia de densidad existente entre sélido suspendido y el
liquido portador. Las operaciones en las que interviene un campo de fuerza centrifugo se
clasifican dentro de la sedimentacion centrifuga (comunmente llamada centrifugacion). Cuando
interviene el campo gravitacional la operacién se denomina sedimentacion por gravedad (o
unicamente sedimentacion, como en el resto del presente informe).

Los procesos de sedimentacion se pueden dividir en dos operaciones principales, las cuales
difieren tnicamente en los resultados que se espera obtener de cada una':

1. clarificacién, v
2. espesamiento.

£l objetivo basico de la clarificacion es devolver un liguido claro mientras que en el
espesamiento se requiere incrementar ia concentracion de la suspensién . También se puede
decir que en la clarificacion la substancia valiosa es el liquido, mientras que en el espesamiento
lo es el solido®.

Aungue la sedimentacidn no ha sido estudiada tan a fondo como muchas otras operaciones
unitarias, es posible explicarla de acuerdo a la mecanica de particulas sblidas que se mueven
en el seno de un fluido por a accién de la gravedad. A medida que se incrementa la
concentracion de fa suspension inicial, existe una interferencia de la trayectoria de las
particuias, por lo que los fendémenos de sedimantacion se examinan tomando en cuenta la
naturaleza de la suspensién inicial, la cual puede ser’:

1. diluida, o
2. concentrada.

P Ref. No. 11, pag. 19-44
z Op. cit.
* Ref. No. 1, pag. 75.
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En una pulpa diluida, cada particula sedimenta sin una interferencia notable por parte del
resto de las particulas. En una prueba de sedimentacion, los sélidos se depositan en el fondo
del recipiente v se acumulan unos sobre ofros.

En las pulpas concentradas, debido a la alta cantidad de sélidos presentes, el movimiento de
cada particula individual es afectada por el movimiento de las demas. En pruebas de
sedimentacion discontinua una pulpa concentrada forma una interfase perfectamente definida
entre el liquido claro en la parte superior y los sdlidos que sedimentan (figura 5).

E! cambio de pulpa diluida a concentrada ocurre graduaimente a concentraciones de 1 a 2%
en peso.

Operaciones de sedimentacion por gravedad 5
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1.1. Dimensionamiento preliminar de equipos de
sedimentacion

El disefio de equipos de sedimentacion requiere el conocimiento previo del comportamiento
de la suspension al sedimentar. Para un calculo preliminar, resultan de utilidad les datos
obtenidos a partir de pruebas a nivel laboratorio, descritas a continuacion.

1.1.1. Pulpas concentradas

Pruebas de sedimentacion discontinua

La mejor forma de describir los procesos de sedimentacién de pulpas conceniradas es por
medio de pruebas de sedimentacién discontinua en probetas de vidrio.  La figura 5 muestra
una secuencia de tales pruebas, las cuales se llevan a cabo introduciendo una muestra
representativa de la pulpa que se desea concentrar en una probeta de 1000 mi, y se observan
los diferentes fenémenos que ocurren al sedimentar los sélidos en suspension.

iFigura No. 5: Secuencia de una prueba de sedimentacion discontinua en .'
[probetas. A: liquido claro; B: transicion; C: compresion, D: compactacion; E:}
arenas, '

La figura 5.a muestra el inicio de la prueba con una probeta que contiene un lodo
completamente mezclado. Luego de dejar reposar el lodo durante cierto tiempo (figura 5.b) es
posible observar, primero, que todo el material grueso cae al fondo de la probeta, como se
representa por la capa E. La capa sigulente, D, esta formada por una capa de sélido
sedimentado, seguida de una capa de transicién de material parcialmente espesado C situada
sobre la capa D.

Operacicnes de sedimentacion por gravedad 6
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La separacién entre las fases C y D normalmente no es clara, y estd marcada con canales
verticales a través de los que se escapa el agua de las capas inferiores que se comprimen.
inmediatamente hacia arriba hay una zona B de lodo cuya concentracién es idéntica a la
concentracion global de la suspensién al inicio de la prueba y, finalmente, una capa A de agua
clara. lLa separacion entre A v B se marca perfectamente en una pulpa concentrada. A medida
que progresa el espesamiento, la capas B y C desaparecen, mientras aumenta la capa D. Fi
momento en que desaparece la capa B se conoce como punto critico de la prueba. La capa D
puede disminuir de espesor debido a la compresién. Finaimente, los lodos en la capa D
alcanzan una concentracién maxima, y no puede separarse una cantidad de liquido claro mayor
a ia que se indica en la figura 5.f. Estas pruebas de sedimentacion a nivel de laboratorio son la
base del proyecto de disefio de espesadores continuos®,

Correlacion de datos

A partir de pruebas de sedimentacion discontinua en probetas de vidrio es posible construir
una curva similar a la que se representa por la linea continua en la figura 6, donde es posible
observar la diferencia entre el comportamiento de cada zona de la figura 5, diferencia debida a
que en cada zona existe un diferente mecanismo de movimiento de las particulas®,

» EnlazonaA, las particulas se
mueven libremente sin
interferencia de las demas y no
es de gran importancia en el
estudio de los fendmenos de
sedimentacion de puipas
concentradas.

H : altura de Ia interfase |

e Lazona B se caracteriza por una

razén de asentamiento - - a0
tante. d d | Figura No. 6: Construccion curva de sedimentacién a partir de :

constanie, ae modo que & datos obtenidos en una prueba de sedimentacion discontinua®, Las :

movimiento en esta zona se jdiferentes zonas gue se muestran se refieren a la ﬂgiz{a 5.

puede describir mediante el modeio:

T 1= gonstante (Ecuacion No. 1)

Donde: “H” es la altura de la interfase, y “8” es el tiempo.

* Ref. No. 2, pag. 674.
® Ref. No. 1, pag. 78
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¢ En la zona C, llamada con frecuencia zona de compresion, las particulas mantienen su
posicién horizontal relativa, pero gradualmente se acercan verticalmente unas a otras. Se
ha encontrade que el movimiento en esta zona se describe satisfactoriamente mediante la
ecuacion 2:

Mm:t k(H-E) (Ecuacién No. 2)

it}
Donde: “H” es la altura de la interfase, “6” es el tiempo, “k” es una constante caracteristica
de cada suspension, y “E” es la altura de la fase a un tiempo infinito (ver figura 6).

* Enlazona D, llamada zona de compactacion, es el fluido el que se mueve a través del lecho
de particulas solidas, probablemente por difusion®.  El movimiento es tan lento que
generalmente esta zona no es de importancia industrial.

Para determinar el area de un tangue donde se ha de llevar a cabo un proceso de
sedimentacion especifico, es necesario conocer el comportamiento de la velocidad de
sedimentacién de la suspension (dH/dP) con respecto su concentracién. Este comportamiento
es caracteristico de cada tipo de suspensién, sin importar {en teoria) el tipo de recipienie en el
que se lleve a cabo la prueba.

Segin el método de Coe y Clevenger, para determinar e comportamiento de fa velocidad de
sedimentacion al variar la concentracion de la suspension, es necesario realizar varias pruebas
de sedimentacién discontinua en recipientes graduados de un litro de capacidad, como minimo.
En cada prueba se utiliza una suspension de diferente concentracion y se determina Ia
pendiente de la porcién recta de cada curva de sedimentacion (ver figura 6), ésta representa la
velocidad de sedimentacién correspondiente a la concentracion inicial de la suspension.

El metodo de célculo desarrollado por Talmage y Fitch permite construir la curva velocidad-
concentracion a partir de los datos obtenidos en una Unica prueba de sedimentacién
discontinua como la de la figura 5°. La velocidad de sedimentacion en un instante dado se
define como la pendiente de una recta tangente a la curva de sedimentacion en el instante en
cuestion, y segln el método de Talmage-Fitch, a partir de la extrapolacidn de esta recta hasta
el tiempo cero es posible encontrar la concentracion de una suspensién que puede ser
asociada a la velocidad instantanea de sedimentacion, siempre que se conozca la altura y la
cencentracion de la suspension al inicio de la prueba®:

8 op. cit.
; Ref. No. 2, pag. 678
Ref. No. 2, pag. 679, Ref, No. 1, pag. 77: Ref. No. 15, pag. 80:Ref. No. 14, pag. 91.
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e s

V. %% ; FekiRE wf Ly ua;:mnNgfam) gﬂﬂmg;
. e S
C, = ;C_gi,z_o {Ecuacién No. 4)

kS

en las ecuaciones 3 y 4, “Vs” es la velocidad de sedimentacién, “C” es la concentracién inicial
de una suspensién que puede ser asociada con la velocidad de sedimentacion en un instante
dado (masa de sdlidos/volumen de suspension), cuando la interfase del liquido claro alcanza
una altura “Z”; “C," es la concentracion de la suspension al inicio de la prueba, y “Z,” es la
altura de la suspensién al inicio de la prueba.

Una vez construida la curva velocidad-concentracién, y a partir de un balance de materiales,
se obtiene la siguiente formula para el calculo del area del aparato®:

- {Ecuacion No. 5)

donde "A” es el area necesaria para llevar a cabo la operacién, “L” es el flujo inferior del
aparato (volumen/tiempo), y “Cs” es la concentracion que se desea alcanzar en el flujo inferior.
Luego se determina el area necesaria para cada “C;”, y &l maximo valor encontrado se utiliza
como valer de disefio del tanque de sedimentacion. Para determinar las dimensiones de cada
equipo se deben simular en el laboratorio las condiciones reales de operacién, tales como
agitadores, uso de agentes guimicos, etc.

Para calcular la profundidad del tanque se requiere del uso de métodos empiricos. Uno de
ellos consiste en llenar un cilindro de un litro de capacidad con una suspension cuya
concentracion corresponda a la de la pulpa en el punto critico. Cuando no es posible observar
mas asentamiento, se anota el tiempo y ta concentracion final (calculada mediante la ecuacion
4). Eitiempo observado se utiliza para Ia determinacién del volumen mediante la férmula’®

_ 44G-Sp. Gr.)

{Ecuacion No. 6}
IG5 -8p. Gr.)

Donde “Vu" representa el volumen necesario para el espesamiento (pie’ftm-dia), “t" es el
tiempo observado, “G” es la gravedad especifica de los sélidos suspendidos, “S” es la gravedad

¥ Ref. No. 13, pag. 199; Ref. No. 1, pag. 78; Ref. No. 2, pag. 678.
* Ref. No.1, pag. 78.
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especifica promedio de la suspensién, y “Sp. Gr." Es la gravedad especifica del liquido portador
de los solidos.

Otra forma de calcular la profundidad del tanque consiste en escoger un valor para a altura
y concentracion del lodo espeso que se espera tener dentro de la unidad, v calcular la altura
requerida en el tanque mediante una variacion de la ecuacion 4:

LespCr

(Ecuacién 4.a)
Cr

Lot 1=

donde “Ly." corresponde a la altura def tanque, “L.,,” representa la altura de lodo que se espera
acumular en el fondo del tanque, con una concentracion “C,"; y “Cy” es la concentracion real de
la suspension de ia alimentacion. E! uso de las ecuaciones 3 y 4 para calcular la profundidad de
un tanque de sedimentacién requiere el uso de factores de cambio de escala del orden de 2.0y
mayores'',

" ap. cit.
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1.1.2. Pulpas diluidas

Método del tubo largo

i Figura No. 7: Aparato utitizado para
obtener datos de sedimentacion de
pulpas diluidas'.

Aunque algunos autores presentan métodos de calculo a
partir de datos obtenidos en pruebas de sedimentacion
discontinua en probetas de vidrio con pulpas diluidas, un método
mas confiable para obtener datos utiles en el disefio preliminar
de equipos de sedimentacion para pulpas diluidas lo constituye
el realizar las pruebas en un fubo largo como el que se ilustra en
la figura 7.

Primero, se acondiciona una cantidad suficiente de pulpa
(0.05 m® aproximadamente) a la temperatura ambiente local, con
el objeto de reducir posibles diferencias de temperatura gue
puedan originar corrientes de flujo en el interior del aparato.

Luego se llena el aparato con suficiente pulpa y se extrae una
muestra de 100 a 200 mi de cada punto de muestreo
(representados por las valvulas de la figura 7), para asi definir el
perfil de concentraciones al inicio de fa prueba.

A intervalos regulares de tiempo se toma una muestra de 100
a 200 ml en cada toma, comenzando de la parte superior. El
intervalo de tiempo para cada conjunto de muestras se escoge

de modo que la solucidén clara sobrenadante tenga caracteristicas similares a las que se desea
obtener. Como una referencia se puede iniciar extrayendo cada conjunto de muestras cada
media hora durante dos horas ',

Se deben tomar datos de posicion, tiempo, volumen de [a muestra y concentracion de
solidos. El tiempo de detencidén es el tiempo total transcurrido desde gue la solucion se
introduce al tubo hasta que se extrae la muestra. La profundidad de la toma se debe corregir
debido al cambio de nivel de pulpa en el tubo al extraer las muestras. La velocidad de
elevacion es la profundidad corregida de una muestra dividida entre el tiempo de detencion. Se

2 Ref. No. 5, pp 167
S Ref. No. 11, pag. 19-45
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representa graficamente el contenido de sélidos suspendidos en cada muestra contra ia
velocidad de elevacidn de fa muestra, para diferentes tiempos de detencion.

Para predecir la conceniracién real del fiujo superior en un equipo real, a partir de datos de
pruebas de tubo largo, se debe evaluar ia integral™:

C,

L= ! j.Ut de {Ecuacién No. 7)
t

0

y restarse de la concentracion encontrada para cada velocidad de elevacidon Uy, para un tiempo
de detencién dado. En la ecuacion 7, “U,” es la velocidad de elevacién de la muestra en
cuestion, “C,” es la concentracion de sdlidos de la misma muestra, y “U,” es la expresion de ia
veiocidad de elevacion en funcién de la concentracion “C”. La expresion grafica que se
construye de “U.” en funcidn de “C* se utiliza para evaluar la integral de la ecuacion 7.

Una vez elegida la concentracion real que se desea obtener, se encuentra la velocidad de
elevacion requerida, y se calcula el area necesaria para una aplicacion real:

A= 9 {Ecuaci6n No. 8)

Uy
donde “A” es el area de sedimentacion necesaria para lograr la clarificacion de un flujo
volumeétrico de “Q” (volumenftiempo), y “U;” es la velocidad de elevacion escogida a partir de
fos datos de las pruebas en un tubo largo.

1.2. Uso de agentes quimicos

i objetivo principal del uso agentes quimicos es incrementar Ia velocidad de sedimentacion
de las particulas y disminuir el tamafio del equipo que se debe utilizar. Asi pues, al realizar
pruebas de sedimentacién es necesario determinar el tipo y cantidad adecuada de substancia a
utilizar, los cuales dependen de cada aplicacion especifica.

" Ref. No. 11, pag. 19-45.
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El uso de agentes quimicos se justifica cuando se desea construir un nuevo sistema de
tratamiento utilizando un espacio de planta limitado, o para incrementar la capacidad de un
sistema ya existente.

Los principales productos quimicos utilizados para incrementar la velocidad de
sedimentacion caen dentro de los dos siguientes grupos principales:

+ Los coagulantes son sustancias electroliticas que reducen ia carga superficial (y la repulsion)
de las particulas hasta un nivel que les permita aglomerarse formando coagulos cuya
densidad es mayor a la de las particulas individuales'™.

» 1.0s floculantes son polimeros de alto peso molecular sobre cuya superficie se adhieren las
particulas suspendidas, sin causar un cambio apreciable en la carga superficial de las
particulas. El efecto es también la formacion de fldcuios o agregados de muchas particulas
cuya densidad es mayor a la de las particulas individuales.

En todo caso de debe tomar en cuenta &l posible efecto de la presencia de residuos de la
sustancia utilizada en el agua que se recircula al circuito de lavado, corrosion, deposicion o
abrasién en las tuberias, equipos de bombeo, etc.

1.3 Aplicaciones en la industria de agregados:
sedimentadores de alta velocidad

En la sedimentacion discontinua, las condiciones y zonas de separacion varian con el
tiempo, mientras que en la sedimentacion continua se establece un régimen permanente en
que la posicion de cada zona es constante con el tiempo. En un tangue de sedimentacién
continua la concentracion del lodo varia desde aguella del liquido del rebalse (libre de sélidos)
hasta la de la cormriente inferior concentrada. Aunque la variacion es continua, las
concentraciones se pueden agrupar en las cuatro zonas gue se muestran en la figura 8, en la
gue se muesira una unidad en la que la suspensidn fresca entra por un tubo de alimentacion
central, el liquido claro rebalsa y se descarga por la periferia del tanque, y el lodo concentrado
se descarga por la parte baja, hacia donde es conducido por la accion de los rastrillos.

' Ref. No. 3, pag. 45
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Zona de clarificacion

Zona de sedimentacion

Figura No. 8: Variacion de la composicion en un espesador continuo.

E! aparato de la figura 8 es una unidad sencilla, donde el 4rea efectiva para la sedimentacion
es igual al rea de planta del equipo. Actualmente se construyen unidades mas complejas, que
incluyen en su construccién ciertos dispositivos para incrementar el area efectiva de
sedimentacion utilizando la menor area de planta posible™,

Un dispositivo reiativamente sencillo para incrementar el area de sedimentacion consiste en
colocar dentro del
tanqgue de
sedimentacion una
serie de placas
paralelas con una
inclinacion de 30 a
80°. Enla figura
9 se muestra un
tanque de
sedimentacién de
alta velocidad, en
el gue es posible

cbservar las

igui S R > - - ——
siguientes partes, Figura No. 9: Equipo de sedimentacion de alta velocidad con sistema mecanico §
comunes a la { de remocion de lodos.

mayoria de los

'® Ref. No. 3, pag. 42
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equipos comerciales:

un tanque de clarificacién,

dispositivos para aumentar el area de sedimentacién {en este caso placas inclinadas),

un meacanismo para drenar o remover del fondo del tanque los solidos sedimentados,

un sistema de rebalse para extraer el agua relativamente limpia y,

un mecanismo para dosificar agentes quimicos que aceleren el proceso de sedimentacién

ok W=

En un aparato como el que se muestra en la figura 12 la suspension entra por un tubo de
alimentacién en la parte superior del tanque, donde ingresa a una caja que contiene un
conjunto de deflectores, que realizan un efecto de mezcla en caso de que se utilicen agentes
quimicos para acelerar la sedimentacidn. Luego, el agua fluye hacia abajo por los canales de
distribucién, que atraviesan la parte baja de ias placas inclinadas. La suspensioén sube entre
las placas mientras el materiai sdlido sedimenta y resbala sobre ias mismas, iuego se deposita
al fondo del aparato y es arrastrado por el transportador helicoidal hacia la tolva de lodos, de
donde es bombeado hacia su disposicién final.

Con un equipo como el de la figura 9 se espera obiener resultados similares a los que se
ohtendrian con un equipo de sedimentacion convencional {figura 8) que tenga un area de 10 a
15 veces mayor' .

Otra configuracion tipica es la que utiliza placas en forma triangular, como el que se muestra
en la figura 10, con los que se consigue un area de sedimentacién 20 veces mayor al area de
planta del aparato™. Otros equipos aprovechan al maximo los efectos de floculantes o
coagulantes y eliminan cualquier disposicion especial como planchas o placas para acelerar la
sedimentacién.

Y Ref. No. 3, pag. 42
% Ref. No. 3, pag. 42
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_ Fiura No. 10: Configuracion de placas triangulares para incrementar la ':
velocidad de sedimentacion. :

L a alimentacion tipica de los aparatos de clarificacién y espesamiento contiene de un 8% a
un 12% de sdlidos (200 a 600 ppm), de acuerdo al proceso que genera la suspension de
desecho. La descarga , normalmente, es un lodo de 45 a 50% de sdélidos, pero mediante el
uso adecuado de agentes quimicos se alcanzan concenfraciones hasta de 60%
aproximadamente ',

¥ 0p, oit.
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2. Operaciones de filtracién

La filtracion
sélido-liguido
cubre aquellos
procesos donde
un liquido que
contiene sodlidos
suspendidos es
separado de todo
o parte def sdlido
cuando la
suspension se
hace pasar a
través de un
medio poroso. Ei
aparato en que se I
sostiene este medio se conoce como filtro”, L

Figura No. 11: Elementos principales de un equipo de filtracion.

En la figura 13 se muestra un diagrama simplificado de un equipo de filtracion. El liquido
libre de sélidos recibe el nombre de filtrado, mientras que el sélido recuperado se denomina
torta. Durante la fiitracion los sélidos de la suspension permanecen en el aparato y forman un
lecho de particulas a través del cual tiene que fluir el filtrado impulsado por una diferencia de
presién AP, la cual se provoca ya sea aplicando presion del iado de la suspension o succién del
lado del soporte del medio, para vencer las siguientes resistencias al flujo:

1. la resistencia de los canales ¢ conducciones que llevan la suspension hasia Iz torta ya
formada y las que conducen el filtrado fuera del aparato, las cuales dependen del tipo de
equipo utilizado;

la resistencia de la torta, y

. la resistencia del medio filtrante.

w

En un filtro bien disefiado las resistencias de entrada y salida son pequefas Y pueden
despreciarse en comparacion con las resistencias de Ia torta y def medio filirante.

"Ref. No. 7, pp 941,

Operaciones de filtracion 17




Manejo de desechos ... Procesos de separacion sélido-liquido

Para una operacién de filtracion dada, el operador controla la caida global de presion debida
a éstas tres resistencias. Cuando la caida de presion total (presidn de entrada de la
suspension - presion de salida del filtrado) se mantiene constante, el flujo de filtrado es maximo
al iniciar la filtracién y disminuye continuamente hasta el final de Ia operacién; este método se
llama filtracion a presion constante. El método de filtracion a velocidad constante consisie en
aumentar progresivamente la caida de presion para mantener constante el flujo de filtrado.

2.1. Clasificacion del equipo de filtracion

Existen diversas formas de clasificar el equipo vy las operaciones de filtracién, siendo las
principales las siguientes®:

1. por la fuerza impulsora del flujo, la suspensién se hace pasar por el medio con ia

ayuda de:

a) gravedad: cuando el flujo es impulsado por la carga hidrostatica (peso) de la
suspension,

b} presidn: cuando se aplica una presion mayor a la atmosférica sobre la corriente de
alimentacién para impulsar el flujo de filtrado;

¢) vacio: aplicando una presion subatmosférica (vacio) a la corriente de descarga, para
succionar el filtrado y hacerlo pasar a traves del medio;

2. por el mecanismo de filtracién
a) filtracion de torta: cuando se forma un lecho de particulas apreciable (torta), el cual
presenta la mayor resistencia al flujo del filtrado,
b) filtracidn de medio filtrante: cuando la formacion de torta no es apraciable, y la principal
resistencia al flujo de filtrado lo representa el medio filtrante;

3. por la funcion que desempefian, cuando el objetivo de ia operacion es recuperar:
a) solidos libres de liquido,
b) liquido libre de sélidos;

4. por el ciclo de operacién

ZRef. No. 11, pp1e-57
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a) filtros continuos,
b} filtros discontinuos;
5. por la naturaleza de los sélidos suspendidos
a) formacién de tortas compresibles,
b} formacién de tortas incompresibies,
c) filtracion de particulas rigidas,
d) filtracion de particulas deformables.

Los equipos de filtracién pueden clasificarse eniré mas de un grupo de los mencionados.
Asi, los equipos se clasifican regularmente de acuerdo al orden expuesto: primero por la fuerza
impulsora, luego por el mecanismo de filtracion, efc.

2.2. Dimensionamiento preliminar de equipos de filtracién

En el caso de filtros hidrostaticos vy a presién, no existe un métode general que pueda
utilizarse para calcular las dimensiones del eguipo a partir de pruebas de pequefia escala, de
modo que resulta necesario realizar pruebas directamente en prototipos de cada aplicacion
especifica®.  Para la filtracion al vacio, sin embargo, es posible realizar diferentes pruebas
cuyos resultados pueden ser extrapolados para encontrar una aproximacion de los
requerimientos de filtracion a presion®,

2.2.1. Pruebas de filtracion al vacio

El aparato en el que se lleva a cabo las pruebas de filiracion se denomina filtro de hojas y
consiste en un disco circular de aproximadamente 10 cm. de diametro, scbre el que se coloca
el medio filtrante. El disco se conecta a una fuente de vacio, a través de un cilindro graduado
en el que se colecta el filtrado.

% Ref. No. 15, pag. 124
4 Ref. No. 11, pag.18-60
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Las pruebas de
hojas, se utilizan para
predecir el rendimiento
de filtros de disco o
tambor giratorio, y se
realizan tomando en
cuenta el
funcicnamiento de ssos
equipos. Elciclo
continuo mas simple se
divide en tres periodos:
formacidn de torta,
desecacién y descarga’.
El aparato se coloca

| Figura No. 12: Aparato para llevar a cabo pruebas de filtracion al vacio.

dentro de un "beaker”
que contenga la suspensidn a tratar y se mantiene sumergido durante un periodo igual al
tiempo de formacién de torta en el aparato real. Luego se retira del “beaker” y se mantiene
fuera de la suspensién durante un tiempo igual al periodo de desecacion en el aparato,
finalmente se interrumpe la aplicacion de vacio. La torta formada se retira del medio filtrante y
se determina el contenido de sdlidos y se calcula la cantidad de sélidos secos producidos. Se
realiza un analisis de solidos suspendidos en el filtrado para verificar los resultados mediante un
balance de materiales. Se determina el area de la hoja utilizada como medio filtrante y se usa
este valor para el calculo del rendimiento, mediante la formula®:

Ri= b {Ecuacién No. 9)

81 A

donde “R” es el rendimiento de la filtracidn, “P” es la masa total de la torta producida, “A” es
el area de la hoja, y “8;” es el tiempo del cicio total de filtracion {igual a la suma de los periodos
de formacién de torta, desecacién y descarga).

El porcentaje de recuperacion de sdlidos es un indicador importante del desarrolio de las
operaciones de filtracién. Si “P” representa la masa lotal de torta producida con una
conceniracion de sdlidos “Cp™, y “F” representa la masa total de suspensién alimentada con
una concentracion de sélidos “Cy”, el porcentaje de recuperacién se calcula como:

> Op. cit; Ref. No. 15, pég. 105-108
® Ref. No. 15, pag. 111
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P-CP
Cg

-100 {Ecuacién No. 16}

Yor i =

Una gran ventaja de las pruebas de hoja es que se puede utilizar el mismo tipo de medio
filtrante que se piensa utilizar en el equipo real’, proporcionando asi una aproximacién mayor a
la operacién en el campo.

2.3. Medios filtrantes

Una vez se ha escogido el tipo de filtro que se ha de utilizar, se debe elegir el medio de
filtracion mas adecuado para Hevar a cabo la operacion. la seleccidén adecuada del medic
filtrante puede determinar el éxito o fracaso de una operacion de filtracion dada’.

Los medios filtrantes se fabrican de algodén, polimeros sintéticos, vidrio, asbesto, celulosa,
metales, retazos, arenas y otras particulas capaces de formar un lecho poroso. Las fibras
sintéticas son las mas utilizadas en la fabricacién de medios filtrantes, debido a su mayor
resistencia mecanica y térmica.

Las principales caracteristicas que debe cumplir un medio filtrante se resumen a
continuacion, v se deben tomar en cuenta al momento de seleccionar el medio mas adecuado
para llevar a cabo una operacion especifica’

habilidad para retener los solidos a través de sus poros,

no debe obstruirse facilmente,

baja resistencia al fiujo del filtrado,

alta resistencia quimica,

suficiente resistencia mecanica para soportar la presion de operacion y el desgaste,
facilidad de descargar la toria,

facilidad de adecuarse al tipo de filtro a utilizar,

costo minimo.

PN B WM

7 Op. ait.
b Ref. Mo, §, pag. 252
® Ref, No. 11, pag. 18-71; Ref. No, 9, pag. 255 a257
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2.4. Ayudas para la filtracion

Las ayudas de filtracion, o coadyuvantes de filtracion, son materiales que sirven para
mejorar la clarificacién del filtrado o para incrementar la velocidad de filtracién medianie medios
fisicos. ldealmente los coadyuvantes de filtracién forman una superficie extremadamente fina
que retiene los solidos de la suspenséénm. Las particulas de una buena ayuda para la filtracion
deben ser de baja densidad para minimizar su tendencia al asentamiento, deben ser porosas y
capaces de formar una torta , y deben ser quimicamente inertes e insolubles en el filtrado'".
Los principales coadyuvantes de filtracion que se utilizan con frecuencia son la diatomita
(mineral de alto contenido de silice) y particulas de celulosa y asbesto™.

Las ayudas para la filtracion se utilizan de dos formas. La primera es como prerecubrimiento
para proteger el medio filtrante y evitar el escape de particulas pequefas al interior del filtrado.
En este caso se aplica una capa delgada, aproximadamente 0.1 lb de coadyuvante por pie
cuadrado de area filtrante. La segunda aplicacién consiste en mezclar el coadyuvante con Ia
suspension aun no filtrada, en cuyo caso es necesario determinar por prueba y error la cantidad
adecuada de coadyuvante por unidad de volumen de suspension. Como punto inicial de las
pruebas, resulta conveniente dobiar o triplicar la concentracion de sélidos en la suspension de
alimentacion™.

'® Ref. No. 14, pag. 193.
:’ Ref. No. 11, pag. 19-73.
£ 0p. cit.

B op. cit.
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2.5. Aplicaciones en la industria de agregados: filtros prensa
de bandas

Aunque mediante el uso adecuado de agentes quimicos es posible obtener, en ocasiones,
un producto manejable en el flujo inferior del sistema de sedimentacién, en la industria de
agregados la mayor parte de sistemas de tratamiento de agua de lavado incluyen equipos de
filtracién para el tratamiento final de la suspensién concentrada’, sobre todo a medida que
aumenta la capacidad del sistema de tratamiento.

El equipo mas utilizado actualmente en la industria de agregados para el tratamiento final de
los desechos es el filtro prensa de bandas®, el cual se representa esquematicamente en la
figura 13.

En un filtro de bandas la
eliminacidén de agua se
realiza por una
combinacion de exprimido®
y filtracidén. La diferencia
en estas dos operaciones
consiste en que en &l
exprimido se aplica presion
mediante el movimiento de
las paredes del aparato, lo
que provoca gue el liquido abandone el sélido (algunas veces sin utilizar medios poroses); por
otra parte, en la filtracion el material se hace pasar a través de una pared fija. En algunas
aplicaciones, el exprimide compite con el secado, ya gue por lo comin Ia extraccion mecanica
del agua resulta mas barata que cualquier método térmico”.

Figura No. 13: Esquema de un filtro prensa de bandas.

Aunque algunos autores estudian las operaciones de filtracion y exprimido por separado, es
posible considerar esta Gitima como una simple variacion de la filtracion®

Un filtro prensa de bandas consiste basicamente en dos bandas porosas que se mueven
una sobre otra entre rodillos dispuestos de forma tal que se aplique cieria presidn entre las

 Ref. No. 3, pag. 42.

2 Op. ¢it.; Ref. No. 4, pag. 33.

* Ref Mo. 11, pag. 9-101 a 19-104; Ref. No. 4, pag. 33,

* Ref. No. 11, pp 18-101

® Op. cit.; Ref. No. 19, pag. 427; Ref. No. 15, pag. 155, 156,
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mismas. La eliminacién de agua se lleva a cabo a medida que las bandas y el material son
exprimidos sobre los rodos debido a la tensién que se mantiene en las bandas. El liquido sale
a través de las bandas, que representan el medio filtrante, y se colecta en Ia parte inferior del
aparato,

La eliminacidon de agua en un filtro de bandas foma lugar en dos etapasﬁz

1. {a zona de drenaje por gravedad
2. la zona de presién.

La zona de drenaje por gravedad comienza al momento de alimentar el material sobre la
banda inferior y finaliza al momento en gue la banda superior hace contacto con el material.
En esta etapa se espera que el excesc de agua (si existe) pase a través de la banda y se inicie
la formacién de torta. Frecuentemente es necesario contar con un mecanismo gue disperse el
lodo a o ancho de la banda infericr. Para prevenir derrames en la zona de presion, el material
se distribuye por el 80% del ancho de la banda, dejando un 10% libre a cada lado de la misma’.

La zona de presion se divide en dos partes:

1. Ia zona de presién ascendente y
2. la zona de presién constante.

En la zona de aumento de presién las bandas superior e inferior convergen gradualmente,
para luego pasar por una serie de rodos que le dan un patrén de movimiento en forma de “S”.
Cada rodo en ia zona de presion ascendente tiene el diametro menor al det rodo anterior, de
modo que la presion a que es sometido el material aumenta sin aumentar la tensién en las
bandas®.

Finalmente, las bandas pasan por un grupo de rodos de igual diametro, los cuales forman
parte de la zona de presidn constante, que finaliza cuando las bandas se separan una de la
otra. *Una vez separadas las bandas, unas paletas se encargan de separar la torta, dejandola
caer fuera del filtro, dentro de un recipiente o transportador adecuado.

Comunmente un filtro de bandas incluye un sistema de rociado de agua para lavar las
bandas después de cada ciclo de operacidn.

® Ref. No. 17.
" Ref. No. 20.
8 Ref. No. 17.
9 Ref. No. 17,
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En todo caso, se requiere de un sistema de acondicionamiento quimico del lodo antes de ser
alimentado al filtro de bandas, donde se pueda asegurar una mezcla rapida y efectiva del
material con un agente quimico adecuado, para proporcionar un mayor espesamiento en la
zona de drenaje por gravedad'’.

Las bandas filtrantes para los filtros prensa de bandas se fabrican de poliéster
monofilamento, de materiales resistentes a la abrasion o de una combinacién de poliéster y
acero inoxidable. La porosidad del medio se debe seleccionar para cada aplicacién
especifica’.

La alimentacion al filtro de bandas en la industria de agregados contiene tipicamente un
contenido de sélidos mayor a 40% en peso, dependiendo del comportamiento del material en la
elapa de clarificacién/espesamiento™. De cualquier forma, se espera que el uso adecuado de
agentes quimicos en un filiro de bandas dé como resultado la obtencién de un material
completamente manejable, que pueda transportarse fuera de la plania.

' Ref. No. 20.
! Ref. No. 1T.
12 Ref. No. 3, pag. 32.
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3. Concepcion y definicion del proyecto

3.1. Comprension del proceso

Se estudia el casc de una planta de manufactura de agregados minerales, donde se utiliza
cerca de 140 m® de agua por hora para la remocion hidraulica de los finos del piedrin y Ia arena
que se produce. Se pretende recuperar el material solido gue se pierde debido a la operacion
deficiente del sistema de tratamiento de agua. Actuaimente se desarroflan diversos proyectos
encaminados a la busqueda de aplicaciones comerciales para dicho materiai; sin embargo, no
ha sido posible recuperar un material solido manejable, por lo gue no se ha desarroliado
pruebas a escala comercial para respaldar dichos proyectos.

En el apéndice G.1 se muestra un diagrama de flujo del sistema de trituracion, el cual utiliza
agua para ayudar a la separacion por tamafios en los tamices vibratorios y luego en un
clasificador hidraulico. El lodo efluente del equipo de clasificacion hidraulica se conduce hacia
un sistema de tratamiento de agua, del cual retornan aproximadamente 115 m%h (500 gom) de
agua al circuito de lavado. El sistema de tratamiento se construyé para manejar un caudal
normai de 340 m*h (1500 gpm). En el apéndice G.3 se muestra la planta de las instalaciones
del sistema de tratamiento de agua.

El tratamiento se lleva a cabo de acuerdo a las siguientes etapas’ (ver apéndice G.3):

3.1.1. Desarenadores

El agua sucia proveniente del separador hidraulico ingresa a ia planta a través de canales
abiertos. Debido a que el material arenoso podria obstruir las tuberias de descarga de ios
equipos de sedimentacién, se construyeron 4 tanques de separacién para eliminar las arenilias
de la suspension (particulas relativamente mayores, que sedimentan con una velocidad mayor
que el resto del material en suspension) antes de que ésta pase a su tratamiento. Los
desarenadores se disefiaron para que tres de ellos tengan capacidad para tratar el caudal

*Ref. No. 10
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normal mientras uno de ellos se limpia manualmente extrayendo la arena del fondo con la
ayuda de palas®.

t os desarenadores consisten en tanques de sedimentacion de alta velocidad que utilizan un
banco de placas inclinadas como mecanismo para incrementar el area efecliva de
sedimentacién; una valvula de drenaje permite la remocion hidraulica del material depositado al
fondo de los tanques.

3.1.2. Mezcla rapida y floculadores

Al salir de los desarenadores, el agua pasa por un canal de mezcla rapida donde se dosifica
los agentes quimicos que se desee utilizar para aumentar la velocidad de sedimentacién. De
esta unidad el agua pasa a cualquiera de dos floculadores hidraulicos, donde la floculacion de
las particulas se Hleva a cabo al pasar el agua entre un grupo de pantailas que describen una
ruta en vaivén.

3.1.3. Sedimentadores

Después de lograr ia floculacién de las particulas solidas, el agua pasa a cualquiera de
cuatro sedimentadores de alta velocidad, entra por la parte superior, se dirige hacia el fondo,
asciende nuevamente por los espacios enire las placas inclinadas y se recolecta en canaletas
en su parte superior. El material en suspension se desliza por las placas hasta tres tolvas de
recoleccion en la parte inferior, de donde se extrae hidraulicamente por medio de valvulas de
descarga.

A diferencia de los desarenadores, los tanques sedimentadores se disefaron para eliminar
el material fino suspendido en el agua, el cual presenta una velocidad de sedimentacion menor
a las arenillas, por lo que tanto el area v el tiempo de residencia en los sedimentadores es
mayor gue en los desarenadores.

Todas las unidades se conectan por medio de canales abiertos que permiten el paso de una
unidad a ofra, ademas de un canal lateral gue permite conectar directamente los
desarenadores y los sedimentadores, para asi dejar a los floculadores fusra de operacion.

? Ref. No. 10.
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3.1.4. Tratamiento de lodos

Como parte del sistema de tratamiento se cuenta con un filtro prensa de bandas de 2.0 m de
ancho, el cual se adquitié para eliminar el exceso de agua del flujo inferior de los
sedimentadores. Se cuenta también con un tanque de floculacion de 0.45 m’ (120} gal donde
el agente floculante debe actuar sobre el lodo gue se desea tratar, antes de que éste sea
alimentado al filtro de bandas.

Existe también un tanque agitado de 2.27 m° (600 gal) para la preparacion de la solucién de
floculante. Por medio de un sistema de tuberias es posible dosificar la solucién preparada
sobre ia corriente de lodo que se dirige hacia el filtro prensa de bandas.
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3.2. Deficiencias del sistema

Se considera acepiable la calidad del agua que se retorna del sistema de tratamiento hacia
la planta triluradora; sin embargo, no ha sido posible recuperar el material sdlido en forma
manejable, sino aln como un lodo concentrado. Se realizaron diversas visitas al sistema de
tratamiento de agua, v se verificd la forma en qgue se lleva a cabo la operacidn del mismo. Se
datermind gue el proceso presenta las siguientes deficiencias:

3.2.1. Operacidn de los desarenadores

Al analizar la forma en que los sedimentos se exiraen del tanque se pudo notar gue el
material arenoso sedimenta hasta el fondo y se compacta, por lo que no es posible la
extraccion hidraulica controlada mediante la valvula de drenaje inferior.  Para realizar Ia
limpieza de los tanques se hace necesario utilizar agua a presién para remover el material gue
se compacta firmemente sobre el fondo. Esta forma de remocién de los sdélidos depositados
provoca una pérdida aproximada de 70 m® de material solido al dia (ver calculo en apéndice
D.2).

La elevada densidad del material que permanece en suspension {limos) provoca que el
mismo tenga una aita velocidad de sedimentacion. Esto es aprovechado por ios operadores,
de modo que al realizar la limpieza de los tangues una vez al dia, ia mayor parte del material
suspendido (no solamente ia arena) se remueve en los desarenadores.

3.2.2. Operacion de los floculadores

Debido a la alta velocidad de sedimentacion deil material y relativamente bajo caudal de agua
a tratar, el uso de floculantes no resulta necesario, vy los floculadores hidraulicos permanecen
fuera de operacién. El flujo superior de los desarenadores pasa directamente a los
sedimentadores.

3.2.3. Operacion de los sedimentadores

Puesto que ia mayor parte del material suspendido se elimina en los desarenadores, los
sedimentadores operan con un minimo de control.  La limpieza de los mismos se realiza cada
tres semanas y, normalmente, el flujo superior no presenta inconveniente para ser recirculada
al circuito de lavado de la planta trituradora.
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3.2.4. Operacidn del filtro de bandas

En ef pasado se han llevado a cabo diferentes tipos de pruebas con el objeto de poner en
funcionamiento el equipo de filtracidn con que se cuenta. Segun estas pruebas, las bandas
filtrantes no son capaces de retener el material mas fino, dando un filtrado atn turbio. De
hecho, se ha observado que el material correspondiente al flujo inferior de los sedimentadores
atraviesa las bandas (medio filtrante) sin que sea retenido el material sélido, de modo que la
calidad del filtrado practicamente es igual a la calidad de la alimentacién v no es posible
recuperar ! sélido como una torta manejable. No se ha utilizado ningln agente floculante en el
desarrollo de las pruebas mencionadas. El filtro nunca ha entrado formalmente en operacion.
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3.3. Enunciado del problema

Luego de analizar la informacion disponible, se determinG que es necesario resolver los
prohlemas siguientes:

3.3.1. Manejo de sélidos

El material depositado al fondo de los desarenadores se separa eficientemente del agua,
formando un lecho de sélidos hiimedos cubierto por una capa de liquido turbio. El problema es
entonces extraer los sélidos del interior de los desarenadores sin utilizar agua & presion para
remover el material.

3.3.2. Separacidn sélido-liquido

Por ofra parte, el material fino {limoso) se deposita en los sedimentadores en forma de un
lodo concentrado (aproximadamente 50% en peso; ver apéndice B, tabla No. 6), el cual es
posible remover hidraulicamente mediante las valvulas de descarga de los sedimentadores. En
este caso es necesario aplicar los principios de las separaciones solido liquido, para recuperar
el material solido en forma manejable, y recircular el agua separada al circuito de lavado.
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3.4. Analisis del problema

En la tabla 1 se muestran los principales aspectos que se tomaron en cuenta al analizar el
problema de recuperacion del material suspendido en el agua de lavado de agregados
minerales en la planta "La Pedrera”.

PROYECTO Recuperacion de subproductos de la produccion de agregados minerales.

RIOEOe

1. Tamafo de particula ® Desarenador‘ééf(‘\'ier apéndice E, tabla 1%3:
80% < 1.18 mm
e Sedimentadores (ver apéndice E, tabla 14)

"3, Comportamiento al sedimentar (cualitativo) « Desarenadores: sélido hiimede, compacto
Sedimeniadores: suspension liquida

" 1. Condic

nes del material desechado: s Se requiere un material suficientemente libre

1. Se cuenta con un filtro prensa de bandas.
2. Se cuenta con un sistema de preparacion y
dosificacion de agentes floculantes.

1. Debido a la diferencia marcada entre los | « Aproximadamente 70 m'fdia de material
desechos de los sedimentadores y los removido de los desarenadores.
desarenadores, éstos deben recuperarse por | ¢ Aproximadamenie 150 mYidia de materal
separado. removido de los sedimentadores {ver apéndice
D.2yD.4)

1. Como punto inicial se considera gue es
posible disponer de 5 horas/turno para el
tratamiento  del flujo inferlor de los
desarenadores y sedimentadorss.
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3.5. Acciones correclivas

Para solucionar cada uno de los problemas definidos en la seccion 3.3 fue necesario
desarrollar las siguientes actividades:

1. Seleccionar el sistema de iransporte de sélidos que resulte mas adecuado para la extraccion
del material depositado al fondo de los desarenadores.

2. Determinar las condiciones que se requieren para que el filtro prensa de bandas pueda ser
utiizado en la recuperacion del material solido contenido en el flujo inferior de los
sedimentadores.
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4. Resultados y discusion

4.1. Remocién mecanica de arena

Al analizar ias condiciones a las que debera operar el sistema de transporte de sdlidos al
extraer el material del fondo de los desarenadores, se determind que el transportador de flujo
continuo es el que resulta mas adecuado para este tipo de aplicacion (ver apéndice A). En la
figura 14 se muestra un esguema de la forma de operacion de los transportadores de flujo
continuo’.

Figura No. 14: Transportador de flujo continuo
utiizado para coleccidn de sélidos en sedimentacion.

Se estima que actualmente se debe exiraer de los desarenadores un volumen de arenillas
de 70 m®/dia (ver calculo en apéndice D.2), aproximadamente, para lo cual sera necesario
instalar dos transportadoras de fiujo continuo de un famafio nominal de 3” x 5" (ver apéndice H).
Estos deberan operar, normaimente, cerca de 3 h al dia, a una velocidad lineal de 0.35 m’ls (76
pie/min, ver calculo en apéndice D.3).

En la grafica 1 se muestra un ejemplo de la granulometria del material gue normaimente se
deposita al fondo de cada uno de los tangues desarenadores, asi como los limites

' Ref. No. 11, pag. 7-16.
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granulométricos que establece la norma ASTM-33 para agregados finos (arena) utilizados en la
industria de la construccion®.

GRAFICA No. 1

Distribucién de tamafio de particula del material depositado
al fondo de los desarenadores
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Al tomar en cuenta el aumento de capacidad de la planta trituradora (tres veces mayor a
capacidad actual), se estima que el material a remover del fondo de los desarenadores sera
aproximadamente de 200 m°/dia, para lo cual serd necesaric que cada unc de los
transportadores operen cerca de 9 horas al dia, a una velocidad lineal de 35 m°/s (70 pie/min).
Una vez recuperado, este material representa un subproducto del proceso que consistira
basicamente en polvo fino de piedra caliza, con una distribucion de tamaiio de particula del
mismo orden de magnitud a las distribuciones que se muestran en la grafica 1.

Segun estudios realizados por LABEIN en Espafia® se ha Hegado a encontrar como
admisible hasta un 15% de finos (lamafio menor a 0.074 mm) en la arena caliza, siempre gue
se controle la cantidad de material arcilloso presente. El material que se deposita en los
desarenadores es basicamente el polve de la fractura de la piedra, practicamente libre de
arcilias, por lo que resulta conveniente evaluar ia influencia que los mismos tienen sobre las
propiedades de la arena producida.

2 Ref. No. 16.
% Ref No. 12, pag. &.
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Si se demuestra que el material fino recuperado no produce efectos adversos sobre la
calidad de la arena caliza que se produce, e mismo podra venderse junto con la arena
producida. De ésta manera se incrementaria la produccion de arena en un 12%
aproximadamenie, cantidad que hasta la fecha se considera como una pérdida normal del
proceso.

En caso de que el material recuperado con la ayuda de Ios transportadores de flujo continuo
afecte de manera adversa ia calidad de la arena producida, serd necesario evaiuar diferentes
aplicaciones para dicho material.

4.2. Manejo de iodos

Se realizé una serie de pruebas utilizando el filtro prensa de bandas, y se obtuvieron los
siguientes resultados:

Tabla No. 2: Resultados obienidos en las pruebas efectuadas con el filtro de bandas,

Capacidad actual de manejo de fodo: | 14 mih,
Capacidad méaxima de manejo de lodo: | -40.m%h.
‘Dosis requerida de floculante: 50 g/m’ de lodo. |
Humedad de! material producido: 30% '

Como agente floculante se utilizé un polimero orgénico de alto peso molecular (distribuido
comercialmente con el nombre de Alkemy 5600) |, dosificado como solucién de concentracion 1

g/t

De acuerdo a los datos de la tabla 2 y los calculos efectuados en los apéndices D5y D6,
para lograr la recuperacion total del material fino suspendido en el flujo inferior de los
sedimentadores el filtro de bandas debe operar durante 4 horas por turno, utifizando cerca de
16 libras de polimero al dia (2.5 m® de solucién de concentracién 3 gfl). Sin embargo, al
incrementar la capacidad de la planta trituradora (y la cantidad de lodo a fratar), sera necesario
incrementar la concentracion del flujo inferior de los sedimentadores con ia ayuda de un tanque
espesador y el uso adecuado de floculantes. Se recomienda que el tangue tenga la capacidad
de manejar el volimenes de lodos que se producird en un turno, al incrementar la capacidad de
la planta trituradora, es decir, 180 m®. Fl objetivo del espesamienio es tante reducir el volumen
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de lodo a tratar por el fitro de bandas, como incrementar la capacidad del mismo. Segun
datos proporcionados por el fabricante del equipo’ la cantidad maxima de material que es
posible tratar con el filtro de bandas es aproximadamente 40 m° de lodo por hora (ver apéndice
E).

Durante el desarrollo de las pruebas se encontré que es necesario realizar una serie de
ajustes menores al equipo de filtracidon con el objeto de eliminar fugas, derrames, etc.
Asimismo, es conveniente contar con un medio adecuado para controlar el flujo de alimentacidn
al filtro.

De cualquier forma, se considera que el filtro de bandas constituye un medio efectivo para la
recuperacion del material suspendido en el fiujo inferior de los sedimentadores, aunque para su
uso formal sera necesario realizar las siguientes modificaciones al sistema de tratamiento:

4.2.1. Tanque de reserva y concentracion

Sera necesario conducir el lodo espesado por los sedimentadores hacia un tanque de
200 m® (cantidad de lodo acumulado diariamente en los sedimentadores afectado por
un factor de segquridad de 1.25), del cual se podra descargar diariamente el materiai al
filtro de bandas mediante una valvula que debera situarse o mas cerca al filtro como
sea posible. Al incrementar la capacidad de la pianta trituradora serd necesario
descargar los sedimentadores una vez por turnoc. Se considera necesaria la
construccion de este tanque va que no es posible dosificar adecuadamente |a
alimentacion al filtro de bandas debido a la distancia que existe entre las valvulas de
descarga de ios sedimentadores vy el tanque floculador que forma parte del sistema de
filtracion®.

Es necesario gue ia valvula de descarga del tanque se encuentre lo mas cerca posibie
a las instalaciones del filtro de banda, para asi permitir que el operador tenga control
scbre la alimentacién al mismo.

* Ref No. 20,
5 Ver apéndice G.2.
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4.2.2. Sistema de inyeccién de polimero

Debido a que e} tanque floculador no ha sido disefiade como un tanque de mezcla de
polimeros, la inyeccion del agente floculante debe realizarse a una distancia de 10 a
20 veces el diametro de la tuberia de alimentacién aguas arriba del tanque floculador®.

Ei sistema de tratamiento cuenta actualmente con un tanque agitado de 2.5 m® (600
gal), ei cual puede descargar (por medio del sistema de tuberia instalado) yaseaa b
m aguas arriba del tanque floculador o directamente sobre fa boca de alimentacion de
este uitimo. Al realizar diversas pruebas con el filtro prensa de bandas se uliliz este
tanque para la preparacion y dosificacién del polimero, y se considera que podra
utilizarse formalmente siempre que se adouiera un sistema de medida de flujo que
permita tener control sobre la cantidad de floculante que se inyecta a la corriente de
lodo.

De acuerdo los calculos efectuados segln el apéndice D.4, con la cantidad actual de sdlidos
suspendidos en el agua de lavado, v una vez que se realicen los cambios pertinentes al sistema
de tratamiento, serd posible recuperar aproximadamente 175 tm/dia de material con un
contenido aproximado de 70% de sdlidos (ver apéndices C y D.4), el cual se podra transportar
con la ayuda de un cargador frontal y un camién de voiteo hacia el lugar que se disponga para
su procesamiento final, dentrc o fuera de la planta. En el apéndice G.3 se muestra un
diagrama de flujo del procesc de recuperacién de desechos. En todo casc, la disposicién final
del material recuperado se determinara a medida que progresen los proyectos gue se lievan a
cabo para encontrar una aplicacion industrial del material en cuestién.

® Raf No. 20.
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GRAFICA No. 2:

Andlisis quimico del material recuperado por el filtro de bandas

Contenido

" Promedio
_ Muestra 4
Muestra 3

Muestra 1

sio2
MICOS  anos F8203
Oires

Espacie guimica

En la grafica 2 se muestran ios resultados del analisis quimico del material sélido contenido
en el flujo inferior de los sedimentadores, y en la grafica 3 aparece un ejempio de la distribucion
de tamanfo de particula del mismo material el cual corresponde al material que se recuperara
con la ayuda del filtro prensa de bandas, que consistira basicamente de polvo de piedra caliza

de un tamafo menor a 40 um.

GRAFICA No. 3
Distribucion de tamafio de pariicula del material
contenido en el flujo inferior de los sedimentadores

100 o5
80 =
80 =

404

% pasando

204

Tamafio de particula, um

Resultados y discusién 32




Manejo de desechos... Parte practica

Los datos de las gréficas 2 y 3 (y apéndice H) pueden resultar de utilidad en el desarrollo de
los diversos proyectos que se encaminen a comercializar este producto.

L e s i
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Conclusiones

1. Debido a la diferencia en las caracteristicas de los materiales que se depositan al fondo de
los tanques desarenadores y de los sedimentadores, es necesario recuperarios por
separado.

2. El material depositado al fondo de los desarenadores se debe recuperar medianie un
sistema adecuado de transporie de sélidos, a razdn de 70 m°/dia.

3. Es posible recuperar el material depositado al fondo de los sedimentadores por medio del
filtro prensa de bandas con que se cuenta actualmente, a razon de 176 m/dia y con un
contenido de humedad de 30%, aproximadamente.

A
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Recomendaciones

Para ia recuperacién del material depositado al fondo de los sedimentadores
se recomienda;

1. Llevar a cabo la eliminacidn de arenillas del agua de lavado en los dos primeros
desarenadores, permaneciendo los dos restantes fuera de operacion.

2. instalar dos transportadores de flujo continuo de 3" x 5” de tamafio nominal (cubierta), uno
dentro de cada uno de los dos tanques que se utilicen segin el inciso 1.

3. Sera necesario habilitar espacio de planta para apilar dicho material, e instalar un sistema de
transporte que conduzca el material desde los desarenadores hasta este espacio.

Para Ia recuperacién del material fino (limo) se recomienda:

1. Llevar a cabo la eliminacién del material fino del agua de lavado en los sedimentaderes (no
en los desarenadores).

2. Ei flujo inferior de los sedimentadores se debe tratar con la ayuda del filtro de bandas,
utiizando para ello una cantidad adecuada de floculante. Si se continGa utilizando el
polimero Alkemy 5600 la dosis adecuada es de 50 gramos de floculante por cada metro
cubico de alimentacién al filtro.

3. La solucién de polimero se podré llevar a cabo en el tanque de 2.5 m® (600 gal) con gue se
cuenta actualmente,

4. Para poder utilizar el filtro de bandas en la recuperacion del material fino, es necesario
realizar las siguientes modificaciones al sistema actual:

a) Construir un tanque de 200 m® donde se descarguen la porcion de lodo concentrada de
ios sedimentadores, previc a ser alimentada al filtro de bandas.

b) Sera necesario que el flujo de alimentacion al filtro sea controlado mediante una vailvula
situada lo mas cerca posible al tangue floculador del filtro de bandas.

¢) Para tener control sobre la cantidad de floculanie que se invecta a la corriente de
alimentacion del filtro de bandas sera necesario adquirir un mecanismo de medida de
flujo.
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Apéndice B. Determinacion de las caracteristicas del agua de
alimentacion y flujo inferior de fos
sedimentadores

Tabla No. 4: Determinacion del caudal de agua de alimentacion proveniente del gircuito de lavado.

Cortida 1. Altura libre promedio | - _Eé"a_l!?'.&;i .
T Zoram{ver figura8)m | Gimih

1 0.3103 125.46

2 0.3116 12075

3 0.3006 161.28

4 0.3011 159,34

5 0.3048 145.24

8 0.3081 133.26

7 0.3042 147.52

8 (.3080 133.81

9 (.3060 143.46

10 0.3063 139.87

Promedio 0.208 141.00

|Figura B.1: Flujo de fluidos en canales |
| abiertos.

Nota: £l caudal de alimentacidn se calculd
mediante la formula de Manning para flujo de fluidos en canales abiertos’ (ver apéndice D.1).

[ reswrae 9 14 NS
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i

" Ref No. 11, pag. 5-24
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Tabla No. §: Determinacién de la densidad y concentracion del agua de alimentacion.

‘Densidad | Concentracién

T Muestra ﬂ Euspunsion M suspension | MMisics M suaponsitn | Yooesa
IR 1.062 0.088 9.23
' 1.055 0.092 8.85
1.079 0.120 11.98
1,081 0.130 12.01
1.079 0.128 11.89
1.074 0.139 12.90
1,089 0.128 11,72
1,056 0.138 13.08
| 1.071 0.136 12.68
0 1.067 0.130 12.21

Promedio 1.071 0.125 11564

Tabla No. §€: Determinacion de la densidad vy concentracion del lode que debera ser tratado por el filtro de
handas {flujo inferior de los sedimentadores).

_Densidad | Concentracién

- Muestra | -tl:l'_iau_spémlén:ima;uapqmi&-nl AMgaiito M suspaision | %,,,,,a
1 1578 0.838 52.98
2 1.586 0.890 56.12
3 1591 0.940 59.07
4 1574 0.812 51.59
T 1.582 0.856 54.14
Promedic 1.582 0.887 54,78
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Apéndice C. Pruebas en el filtro prensa de bandas

C.1. Pruebas de filtracion “batch”

Tabia No. 7: Primera prueba

Concentracion de la solucion de polimero:

Concentracién de alimentacion:

2.0 g/

58.64%

Volumen

Volumen de |-

Dosis de | Concentracion

polimero.

“delatorta |

| ltro | -

ppm

% solidos

20
20
20
20
20

1
0.78
0.6
05
0.4

100
75
80
50
40

81.85
81.29
78.02
76.42
7432

Tabla No. 8: Segundas prueba

Concentraciéon de la solucién de polimero:

Concentracion de alimentacion:

44 86%

2.0 g/

i Volumen

Volumen de.
solucién:

Dosis:de

_ f:@méentracién‘
delaterta

| fieo

_lime | pp

1 % sélidos

20
20
20
20

0.8

6.5

0.3
0.18

74.74%
71.74%
89.84%

698.06%

XX



Tabia No. 9: Tercera prueba

Concentracion de la solucion de polimero: 20gn
Concentracion de alimentacién: 36.52%
Vohmende | Volumends | Dosisde | Concentrac
fodo: polimm dﬁlatﬁ
litre . e
20 a0 73.95%
20 &80 72.41%
20 50 89.05%
20 30 67.54%

C.2. Prueba de filtracion continua

Tabla No. 10: Contenido de solidos del material recuperado mediante fa filtracidén continua det flujo
inferior de los sedimentadores

Concentracion inicial: 42 %
Duracion de la prueba: 3 horas

™ Woeowa | hseidos ]
1 . 71.26
2 71.57
3 o 71.74
4. 71.55
Promedio 71.53
Mota:
Polimero utilizado:  Alkemy 5600
Precio: Q 38.38/1b




C.3. Caracteristicas de operacion del filtro de bandas

Tabla No. 11: Valores maximos para el célculo de la capacidad del filtro de bandas.

" Variable | valor obtenido en Ia préctica | M&ximo recomendado por of fabricants
‘Velocidad de-la banda 0.14 m/s 0.17 mis
Espesordelatorta 0.7 cm 1.9 cm

Tabla No. 12: variacion de la velocidad de las bandas con respecto al variador de velocidad del motor

principal.
. Lectura del. | velocidad
_motor. | mis GRAFICA No. 4
e T o0.0358 Velocidad lineal de ia banda inferior vs.
0' 0487 Lectura del variador
) 0.2
0.0685 1
0.0843 L
0.1013 L ¢ y = 0.0017x - 0.0008
' E - R = 0.9989
0.1220 .
§ o014
0.1383 B -
iiegn ot 01837 4;; 1 {0 experimental |
“q00 ] 01700 6051 |~ Ajust ineal
o+ , bt ; :
G 20 40 50 80 100

Lectura del motor

XA




Apéndice D. Céalculo de muestra

D.1. Flujo de fluidos en canales abiertos

Pratos:
Diametro: D 04064-m
Altura libre: z : 0.3048m (ver figura B.1)
Pendienie: S -0024
Calculos:

1. Area de flujo:
z D' D

Ap ‘ Ag,. Anp zD 2
0 8 2 flujo 0 A gjo =0.024 'm

2. Perimetro hamedo:

z D
Po - +D P, Po- 2z P =0435m
2
3. Radio hidraulice: A
o o
H- ph R 1y =0.054 *m
4. Coeficiente de Chézy: ) i
2R
. g TH
C 100274~ m i —r C=47.445
0.0i3
5. Velocidad lingal: T ety
Vo= C-_\ER (s ) m T
6. Caudal: g-VA Ao
. - 638.99 gal
Q= 145.131 Q=0638995°

hr




D.2. Cantidad de sélidos a remover de los tanques

desarenadores
Datos:
A partir de los planos de construccidn de los tangques a.x3.Im ¢ fm
desarenadores se obtuvieron ias dimengiones b -478m d -06m
siguientes (ver figura D.1): altura = 3.6-m e =1.5m

Se ha encontrado que ia altura libre sobre el material
sedimentado es de 3.0 m en el desarenador No. 1,
como minimo. Se espera que en los otros fanques la
cantidad de arena acumulada sea menor.

Altura libre: h libre = 30m

Cilculos:
1. Area de planta: Area -a'b
Area=24378n’
2. Volumen de la tolva v arc de
de descarga: tolva
- o
Vtoivﬂ "'2745 m
3. Volumen fotal del tanque: 3 i :
v tanque = A?’Ea altura+ V tolva
- o
Vtarzgue =00.506=m

4. Volumen libre de material sedimentado: v - Avea'h
libre ~ T Lipre

= 3 3
Vﬁb?’e 73.134=m

5. Volumen de material sedimentado:
Para efectos de célculo se

v Vi 04
v o fanque " libre " supondra la misma cantidad de
arenas 1-dia material depositado al fondo de
3 cada tanque desarenador.
m
V arenas 69487+
dia

XX




Dimensicnes principales de los tanques desarenadores.
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D.3. Régimen de operacion de los transportadores de flujo

continuo
Datos:
mﬁ
Yolumen a manejar V prenas = 2895 ;
m ver apéndice H)
Capacidad: Cap transp 11.893 -—}: ( p
Calculos:

1. Régimen de operacion de los transportadores (al utilizar un transportador):

v arends

é [ g

h
remocion Cf = ] Q8 o
ap transp

remocion
turno

2. Régimen de operacién de los transportadores (al utilizar dos transportadores)

4 arenas

g I
s Cap transp

remocion

0 - h
remocioh! 798
turno




D.4. Balance de sélidos del sistema de tratamiento de agua

Datos:
Utilizacion:
El promedio de operacidn de la planta
trituradora es de 15 horas al dia; dia = 15h

Alimentacién:
Se calculé un valor aproximado del caudal de agua que debe ser tratada y ia densidad y

concentracion de sélidos en el agua de alimentacion a la planta (apéndice B, tabla No. 4).
{ os vaiores promedio son los siguientes:
H 3-\

Caudal: Vv ~1414 —
ok

alim

Densidad: P alim 1.072-tmm>  (tm de alimentacién/m3 de alimentacién)

Concentracion: ¢ alim 0.125-(tnrm’?)  (tm de solidos/m3 de alimentacion)

Sdlidos removidos en los desarenadores:
Segun el calculo efectuado en el apéndice D.2 y datos bibliograficos:

. v = 69487 - ‘
Volumen: arenas \ dia |
Densidad: P grengs 21 (tmm’)  (Ref. No. 19, pp. 13-13)
Humedad: H onas =%

Lodo del flujo inferior de los sedimentadores:
La determinacion de la densidad y concentracion de sélidos en el flujo inferior de los
sedimeniadores se muestra en el apéndice B, tabla No. 6. Los valores promedio son ios

siguientes:
s _ _3
Densidad: P lodo = 1-582-(tmemi 7
C =54.89
Concentracion: lodo %

Material recuperado por el filtro de bandas:
De acuerdo a las prugbas de filtracidn efectuadas en el filiro de bandas se considera que

71.53% de sdlidos es un valor aceptable para la concentracidn de la torta producida (ver
apéndice C):

C =71.53-%

Concentracion: torta



Cdleulos:

5
1. Sdlidos totales
en la alimentacion:

2. Materiai recuperado como arenas
en los desarenadores (incluyendo
humedad):

3, Sélidos en el material recuperado
en los desarenadores:

4. Solidos en material que pasa a
los sedimentadores:

alim Valim’

5 alim

Base de calculo: 1 dia de operacion {15 h}

c alim

tm
=264.375 *—

diag
Arenns =V

CITE?IRS.‘a arends

tm
Arenas = ]45.923 *——

dia
5 arenas Arenas | 1= H 0]
5 = J38.627 tm
arenas : 1_1 Jin ‘J:
S sedim S atim ™ S arenas
S = 125748 tm
sedim ' m

5. Flujo inferior de los sedimentadores, material a ser procesado por el filtro de bandas como
lodo:

Si se asume que la cantidad de sdlidos

en el agua de retorno es despreciable: S lodo 7 sedim

Lodo - 5 Jodo v Lodo
odp = E e
lodo
¢ lodo P lodo
L ;o
Lodo =229.468 ™ V, . =145049
\dia Jodo \dia]
6. Material recupsrado por el filtro de bandas como toria:
Si se asume despreciable la cantidad de
solidos en &l filtrado: Siorta 5 lodo
5 lodo tm
Torta - Torta=i75798+ -
C torta dia

b A



D.5. Capacidad del filtro de bandas

Datos:

Alimantacion al fiitre:
E! caudal de material alimentado al filtro de bandas se calcuid en el apéndice D.5, mientras que
la determinacion de la densidad y concentracion de dicho material se presenta en el apéndice B,

tabla 5.
v = 145.049 ; m’ ‘E
Caudal: lode ™ *° dm
Densidad: P lodo =1-582(tnrm”)
Concentracion: Clodp =548°% (% en peso)
Torta producida:
Espesor: espesor = 0.7 cm (ver apéndice C.3)
C ~ 7153 %
Concentracién: torta
im caliza. Ref No. 19, pp. 13-13)
Operacion del fiitro:
De acuerdo al manual de operacion del filiro de bandas vy a mediciones hechas en el campo:
Ancho efectivo de la banda: ancho = 1.8'm {Ref. No. 20)
: o lectura del variador de
Velocidad de trasiacion de velocided = 0133~ | frectu > vanado
, ' sec ) velocidad=80)
la banda: S
Calculos:

1. Capacidad de produccién de toria: Cap g4, ~espesoranchovelocidad p 4,

tm ftm
Cap torta =12126 - L Cap forta =12126 .
2. Capacidad de manejo de lodo:
c B Cap forta o _ nz3
aAPlodo " E_ aPyadg™ 13987 —h
lodo P lodo

XXV




3. Tiempo requerido para manejar el flujo inferior de los sedimentadore

P i Vjodo
filtracion ~
Cap 1odo
é = 10.37 —h
Jiltracion . dia
8 3.457 r (3t | dia}
T - urnos al aia
filtracion turno

KXIX




D.6. Costo de recuperacion del material fino al utilizar el filtro

prensa de bandas

Datos:

El volumen de lode a tratar se calculd en ¢! apéndice D.1. La dosis de polimero a utilizar se
determiné mediante los resultados de las pruebas de filtracion mostradas en el apéndice C.2.

Cantidad de lodo a tratar:
Material producido:
Dosis de polimero a utilizar:

Precio del floculante utilizado:

Potencia de motores principales:

Ciclo de operacion dei filirc de
bandas:

Precio de energia eléctrica:

Cailculos:
1. Cantidad de floculante a ulilizar:

Floculante usado v lod O‘Dosis

2. Costo del floculante utilizado:

Costo Sfloculante

3. Costo de energla eléctrica:

Costo EE - Potencia 8 ﬁltmcio’n'PreCiﬂ EE Costo EE =87.846 »

4. Costo fotal;

Costo 4y~ Costo floculante

5. Costo unitario:

Costo total
Costo -

unitario .
Torta

COSt%nitario= 4.592 Q
tn

* Floculante |, 1+ Precio floculante

Costo EE

v 145.05 - '
im
Torta =175.798 »—
din
Dosis - 50-ppm

Precio Aoculante -45+ i {ver apéndice C)
Potencia = 20-hp {ver apéndice H)
h i {calculado en
b fatracion 10377 apéndice D.5)
- Q
Precio = {568 -
EE il\ kW’h f.

ib
Floculante usado = 15.989 » -
din

Costo =719.51 «—
floculanie din

Q
dia

_ Q
Costo total =807.352
din



Apéndice E. Distribucién del tamafio de particula del material
a recuperar

Tabla No. 13: Ejemplo de granulometria del material depositado en ios desarenadores (Anaiisis del
05/41/66 Laboratorio de Concreto LP; 4 muestras).

" %pasando . .
Tamafio, mm | Desarenador1 | Desarenador 2 | Desarénador3 | Desarenadord |  Promedio '
T 333 10| 00 1w | 100 100
95 . 95.9 99.7 100 100 98.9
Va5 89.9 98.2 100 100 97.025
2306 70.7 95.6 100 100 91.575
148 473 82 100 100 82.325
06 29.1 69 9.9 100 745
03 202 60.1 99.7 100 70
o5 152 453 71.8 98 57.575
0075 115 26.5 31 56.4 31.35

Tabla No. 14: Ejemplo de la distribucién de tamafio de particula del material depositado al fondo de los
sedimentadores {Analisis del 14/10/96, Control de Calidad SM; muestra 1, sedimentador 1).

Tamafio | % pasando | Tamefio | % pasanido | Tamano | % pasando | Tamafio % pasando’
016217 | 100 | 0.04983 | 100 | 0.01528 81 | 0.00465 28
Q14 | 100 0.043 100 | 0.01318 76 - 000405 22

0120687 | 100 0,037 100 Joottar | 70 | ooosas” 17
- 010417 100 0.032 | 100 . 0.00082 84 | 0:00302 13

008083 | 100 | 00275 | 98 000847 57 I oooze- | 10

0.0775 100 0.02383 06 | 0:0073 50 I 0.00223 . 7
0.08683 100 0.0205 | 92 00063 | 43 | 000193 5
- 0.06767 100 001767 | 88 000543 | 35

XAXK




Apéndice F. Analisis quimico del material a recuperar

Tabla No. 15: Andlisis quimico del material recuperado con el uso del filtro de bandas.

" Especie | Muestrat | Muestra2 | Muestra3 | Muestra4 | -Promedio

quimica IR | % % ' % B
a0 4475 41.04 4588 48.45 4453
Si0: 10.25 12.05 9.47 8.79 10.14
MgO 2.46 2.5 2.06 2.34 2.34
AKO; 2.36 5.15 1.30 0.71 238
- Fea0s 0.73 1.47 0.54 0.28 0.76
P.ALF. 38.48 36.69 38.95 39.6 38.43
otros 1.65 2.85 2.49 2.42 2.35
Cacoy 79.87 73.25 81.89 82.9 79.48
 MgCOy 5.15 5.23 4.31 4.89 4.90

Nota: * Vaiores calculados a partir de los datos originales mostrados en la parte superior de

la tabla.




Apéndice G. Diagramas

G.1. Diagrama de flujo del sistema de trituracion
G.2. Diagrama de flujo del sistema de tratamiento de agua

G.3. Planta general del sistema de tratamiento de agua
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Apéndice H. Otros datos de utilidad

Tabta No. 16: Capacidad de aigunos transportadores de flujo continuo disponibles comercialmenie.

- Tamano- Capacidad, pie'/hr a 0.35 mis” Capacidad, m*/hra 0.35 m/s’,
nominal 75% de carga | 90 % de carga 75% de carga | 90 % de carga
P xE5 420 504 11.@ 14.28
5 x7 931 1120 26.38 31.74
6" x 10" 1526 1834 4324 51.97

* 0.35 m/s = 70 pie/min

Tabla No. 17: Listado de la potencia instalada de los motores principales que intervienen en la operacion

det filtro de bandas.

' Descripcion dentificacién | Potencia, Kw | Potencia, HE |
‘Bomba hidroneumatica | 5004-B01-M 0.746 1

Bomba de prasion 5004-8B03-M 1.865 2.5
Bomba de retoriio 5004-804-M 3.73 50
Compresor 5004-301-CM 4.103 5.5
Filtro de bandas 5004-801-M 1.118 1.5
Mezclador 1 0.373 0.5
Mezclador 2 0.249 0.33

Total 12.185 16.33
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