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Resumen

En este trabajo se costearon disefios basicos de plantas de tratamiento de agua contaminadas con
Cr(VI1). Para ello se supuso cierto volumen con cierta “alta” concentracion de Cr(VI) de efluente a limpiar,
y Se supuso que se tiene un proceso de reduccién de Cr(VI) a Cr(lll) con cierta capacidad, y para cada
uno de los diversos escenarios se plantearon diferentes configuraciones de planta. A las diversas
configuraciones se evalud el costo, y en base a esto se puede visualizar como varia la configuracion de
plantas de tratamiento y su costo de acuerdo a las diferentes capacidades del proceso y del volumen.
De las tendencias de costos se puede decir que el factor mas importante en el costo de una planta de
tratamiento corresponde a la capacidad de reduccion de Cr(VI) a Cr(lll) del proceso.

Abstract

In this paper, basic designs of water treatment plants contaminated with Cr (VI) were costed. For this,
certain volume of effluent to treat was assumed with some "high" concentration of Cr (VI), and it was
assumed that we have a process of reduction of Cr (VI) to Cr (Ill) with some capacity, and for every
scenario, different plant configurations were set. The cost for every configuration was evaluated; based
on the results, the variation of the treatment plant configuration and cost can be displayed according to
different processing capabilities and volume. According cost trends can be said that the most important
in the cost of treatment plant is related to the capacity of reduction of Cr(VI) to Cr(lll) of the process.

Planta de tratamiento de agua, Reduccion de Cr(VI) a Cr(lll) , Costo de inversion,
dimensionamiento de equipo, Sintesis de plantas
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INTRODUCCION

El cromo es un metal de transicién localizado en el
grupo VI-B de la tabla periddica. Aunque es capaz
de existir en varios estados de oxidacion, las
formas mas estables y comunes son el Cr(lll) y
Cr(VI) las cuales presentan propiedades muy
diferentes. Cr (VI), considerado como la forma mas
téxica del cromo, esta usualmente asociado con
oxigeno como iones cromato (Cr0O#~) o iones
dicromato (Cr,027). En contraste, Cr (lll) en la
forma de éxidos, hidroxidos o sulfatos, es mucho
menos movil y existe mayormente ligado a materia
organica en suelos y ambientes acuaticos. [1]

Los compuestos de cromo pueden ocurrir como
contaminantes presentes en aguas subterraneas,
suelos y efluentes industriales debido a su amplio
uso en varias industrias como curtidoras,
produccion de acero inoxidable, galvanoplastia y
preservadores de madera. El cromo esta presente
en suelos y sedimentos principalmente en dos
estados de oxidacion: Cr(lll) y Cr(VI). El cromo (VI)
es altamente téxico para todos los organismos
Vivos y es mutagénico y carcindgeno en animales.
Debido a su solubilidad, se mueve rapidamente en
sistemas acudaticos. Por otra parte, el cromo (lll) es
considerado no téxico y es un metal traza esencial
en la nutricién humana. [2]

Actualmente se estan realizando investigaciones
gue involucran procesos quimicos, electroquimicos
[3] y bioldgicos [4] para reducir el Cr(VI) a Cr(lll)
obteniendo buenos resultados, a tal grado de
guerer escalarlos a nivel industrial para remover el
Cr(VI) contenido en los efluentes de las industrias
antes mencionadas. En el caso del estado de
Guanajuato, las industrias de productos quimicos y
las empresas curtidoras son casos de industrias
que presentan graves problemas con estos
desechos y que no tienen particular cuidado en los
residuos que tiran al desagtie.

El actual trabajo plantea un sistema donde se tiene
un efluente inicial contaminado con una cantidad
considerable de Cr(VI) el cual se desea reducir a
Cr(lll). Ya que la capacidad de cualquier proceso
de reduccion de Cr(VI) a Cr(lll) es limitada y
mucho menor a la de la concentracion del efluente

considerado, se considera una configuracion de
planta que consiste en una primera fase de
dilucién y una segunda fase de proceso (Figura 1).

Tanque de

" >| Reactor |——/ (V)
diluridn 0

Figura 1. Proceso de reduccion de Cr(VI) a Cr(lll) de un efluente
contaminado

Se desea encontrar una configuracion con n
ndmero de tanques de diluciébn y m reactores que
sea la de menor costo, para esto se exploran
diferentes volimenes de efluentes a tratar asi
como diferentes capacidades de reduccion del
proceso.

MATERIALES Y METODOS

El problema planteado considera inicialmente un
efluente contaminado con Cr(VI) el cual es de
1000 L y una concentracion de 2000 ppm, este
efluente pasara a un tanque de diluciéon donde se
le disminuirda la concentracion del efluente,
diluyéndolo con agua hasta alcanzar la capacidad
de reduccion del proceso en el cual se tratara.
Esta dilucién nos dara un volumen total lo que se
tom6 en cuenta para el dimensionamiento del
tanque de dilucion y asi sacar el costo del mismo.
Después del tanque de dilucién, el volumen total
de efluente diluido se pasara a un reactor donde
se llevara a cabo una reaccién de reduccién. Las
dimensiones de este reactor estaran dadas por el
volumen de efluente que proviene del tanque de
dilucién. De igual manera se obtendran los costos
para el reactor.

Para la obtencién de los costos de estos equipos
se utilizé el método de Guthrie [5], el cual se
implementd en Microsoft Excel. EI método de
Guthrie consiste en obtener un costo base (Cb)
dependiendo de las dimensiones (altura vy
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diametro) del recipiente del que se quiere obtener
el costo, el costo base se obtiene mediante
graficas, este costo esta basado en el afio 1968.
Las gréficas utilizadas se encuentran en el libro de
la referencia [5]

Con la ecuacion (1) se obtiene un costo base
ajustado por el factor de material de construccion
(Fm) y factor de presion (Fp).

Cfob=Cb*Fm*Fp €Y

Para obtener el costo del moédulo (equipo) se
utiliza un factor de médulo desnudo dependiendo
si el recipiente es vertical u horizontal, éste se
multiplica por el costo base obtenido de graficas.
El costo obtenido de la ecuacion (2) se utiliza en la
ecuacion (3) para encontrar el costo de la unidad.

Cma = Cp * Factor de médulo (2)
Cmaa = Cma + (Cfob - Cb) 3)

Luego se ajusta el costo obtenido en ecuacion (3)
hacia el afio deseado usando indices de costos
reportados en diversidad revistas (p.e. Chemical
Engineering). Este ajuste se da por la ecuacion (4)

indice afio deseado @
Indice afio 1968

Cnaam = Cmaa * (

Por ultimo, se le afiade un 15% al costo obtenido
en la ecuacion (4) y esto nos da el costo del
equipo que se desea, ecuacion (5).

Cequipo =115+« Cmdam (5)

Determinacién de la relacién tanque de
dilucién/reactor

Se requiere un primer paso de determinar la
relacion Tanque de dilucion/Reactor que implicara
el menor costo de inversidn con las caracteristicas
de un efluente inicial contaminado de 1000 L con
una concentracion de Cr(VI) de 2000 ppm vy
teniendo en cuenta que el proceso sélo es capaz
de reducir 50 ppm.

Para el célculo de las dimensiones de los equipos
se tomoé en cuenta el volumen inicial a tratar asf
como la concentracién que se tiene y la capacidad
de reduccion del proceso. Asi primero se obtuvo

un volumen donde la concentracion inicial fue
diluida hasta las 50 ppm. Para obtener la altura
(h) y el diametro (d) se utilizé una relacién h/d=2 y
se utilizé la ecuacion (6).

316 %V
h = (6)

I

La mejor relacion, entonces, sera la que dé un
costo menor de inversion.

Con la relaciéon encontrada se hizo la segunda
parte del trabajo, en el cual se modificaran los
volimenes de los efluentes y la capacidad
reductora del proceso para estudiar diferentes
configuraciones y encontrar las caracteristicas de
las configuraciones que requieran de una menor
inversion.

Variacion de volumen de efluente contaminado y
capacidad de reduccién de Cr (VI) del proceso

Una vez obtenida la mejor relacién de tanque de
dilucién/reactor, se procedié a encontrar los costos
de diferentes configuraciones empleando la
relacion 1:1. Las diferentes configuraciones fueron
dadas por la capacidad de reduccion del proceso y
por el volumen de efluente contaminado, en litros,
a tratar.

Se hizo una variacion de la capacidad de
reduccion del proceso desde 50 ppm hasta 500
ppm en intervalos de 50 ppm. Para cada uno de
esos valores, se vario el volumen de efluente
contaminado desde 1000 L hasta 10000 L, la
concentracién de Cromo (VI) presente en el
efluente original siempre fue considerada de 2000

ppm.

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacién de la relacién tanque de
dilucién/reactor
La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos del

primer ejercicio para encontrar la relacién tanque
de dilucién/reactor de menor costo. Se encontrd

Vol. 1 no. 2, Verano de la Investigacidn Cientifica, 2015

—
@)}
o0
U1



®’| . CIENCIA

REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA
v

que la relacibn 1:1 es la que nos dara
configuracion deseada ya que es la que necesita
de un menor costo de inversion en tanques.

Tabla 1. Costos en base a la relacion tanque de dilucién/Reactor

# equipos # Tanque # Reactor Costo ($)
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Variacion de volumen de efluente contaminado y
capacidad de reduccién de Cr(VI) del proceso

En la Figura 2 se muestra el comportamiento del
costo para cada configuraciébn encontrada
mediante la variacion de la capacidad reductora
del proceso y el volumen contaminado inicial. Se
puede observar que el costo de inversion aumenta
al incrementar el volumen de efluente a tratar
ademas de que disminuye si la capacidad
reductora del proceso aumenta. De 50 ppm a 300
ppm el costo de inversion varia demasiado, pero a
partir de las 300 ppm no existe una diferencia
significativa en estos costos por lo que un sistema
en el cual se tenga un proceso que sea capaz de
reducir 300 ppm seria suficiente.

Costo de inversion
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)
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Volumen contaminado (L)

Figura 2. Costo de inversion para cada configuracion

En la Figura 3 se aprecia mejor la tendencia de
disminucién de los costos conforme se va
aumentando la capacidad que tiene el proceso de
reducir al Cromo (VI) y como al llegar a 300 ppm
no hay un decremento significativo en los costos
de inversion, esto se puede apreciar por el area en
color verde oscuro.

Costo dependiente del volumen y reduccion del Cromo

Figura 3. Influencia del volumen y capacidad reductora de
proceso en el costo de inversion.

En la Figura 4 se muestra el nUmero de equipos
(tanques de dilucion y reactores) que deben
instalarse para poder reducir la cantidad de cromo
presente (2000 ppm) en cada uno de los efluentes,
de igual manera sirve para reforzar las tendencias
vistas en la Figura 3, en el cual vemos que los
menores costos de inversion para sistemas con un
proceso capaz de reducir 300 ppm 0 mas son
debido a que la configuracién contiene menos
equipos gracias a esta eficiencia de reduccién que
presenta el proceso.

Equipos necesarios en cada configuracién
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Figura 4. Influencia del volumen y capacidad reductora del
proceso en el nimero de equipos de cada configuracion.
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CONCLUSIONES

Del trabajo realizado se puede concluir
primeramente que las configuraciones con
menores costos de inversién seran las que
contengan una relacién de tanques de dilucion y
reactores de 1:1.

Teniendo en cuenta lo anterior, se encontré que
los costos de inversion se veian afectados tanto
por la capacidad reductora del proceso y los
volumenes iniciales de efluentes a tratar. Esto se
puede ver en la cantidad de equipos que se
emplean en cada configuraciéon, cuando la
capacidad reductora es minima y se tiene un
efluente grande, el costo es alto. No asi cuando se
tiene un proceso donde la capacidad reductora es
de 300 ppm o mayor donde ya es un costo de
inversion mas bajo, ademas de que a partir de 300
ppm los costos de inversion no varian demasiado
con respecto a 400 ppm, 500 ppm vy asi
sucesivamente. En cambio cuando son menores
de 300 ppm si existe una diferencia en los costos
de inversion.

Asi pues se encontraron diferentes
configuraciones con costos bajos de inversion que
pueden ser ofertadas a las industrias dependiendo
de lo que demanden y con el espacio con que
cuenten.

En un trabajo futuro se evaluaran las
configuraciones con respecto al tiempo, con esto
se pasara de tener un sistema batch a un sistema
en continuo.
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