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Resumen: En este trabajo se ha sintetizado aluminato de sodio por el método de Precipitacion Controlada (MPC).
Se determind que un precursor adecuado para obtener aluminato de sodio es el nitrato de aluminio 2,0 M, que fue
llevado a un pH de 11,25 mediante la adicién como agente precipitante de hidroxido de sodio 2,0 M a 10 mL/min.
El polvo precipitado fue sometido a un tratamiento térmico a 900 °C por una hora. El polvo obtenido fue
caracterizado por DRX y MEB, los resultados indican que se obtuvo un tamafio promedio de particula de 9 micras.
Ademaés, se realizo el disefio y el andlisis econémico preliminar de una planta piloto para la produccién de 100
kg/semana de aluminato de sodio. El proceso en planta consta de la reaccion del nitrato de aluminio 2,0 M con el
hidroxido de sodio 2,0 M, la sedimentacion del precipitado, el secado en bandejas horizontales por conveccion y la
calcinacién en un horno programable. Se realizaron los diagramas de bloque y de flujo del proceso, y la distribucién
en planta de los equipos y de las areas de almacenamiento previstas. Finalmente se estimd la tasa interna de retorno
(TIR) en dos casos extremos.
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Plant design for Sodium Aluminate Production by Controlled
Precipitation Method

Abstract: In this work, sodium aluminate was obtained by Controlled Precipitation Method. The optimum
precursor was aluminum nitrate 2,0 M, that reaches a pH of 11,25 by the addition of sodium hydroxide 2,0 M which
rate is 10 mL/min. After this the dry powder was subjected to a heat treatment at 900 °C for 1 hour. The resulting
powder was characterized by XDR and SEM, the results indicate that sodium aluminate had an average particle size
of 9 microns.

The second part includes the design and preliminary economic analysis of a pilot plant for the production of
100 kg/week of sodium aluminate. The global process involves the reaction of aluminum nitrate with sodium
hydroxide, sedimentation of the precipitate solids, the drying in horizontal trays and calcination in a convective
oven. In this section, the flow diagram, the block diagram and the layout were made. Finally, IRR was calculated
considering two extreme cases.

Keywords: Sodium aluminate; chemical plant design; aluminum nitrate; potentiometric curve

1. INTRODUCCION

El aluminato de sodio ha sido obtenido mediante procesos
tradicionales tales como sintesis hidrotérmica, reaccion en
estado sélido y descomposicién térmica. Cao, Y. Zhang y Y.
Zhang (2009), presentaron un estudio sobre la preparacion de
aluminato de sodio a partir de la lixiviacion de bauxita en
soluciones concentradas de NaOH, en el cual el producto
final es un aluminato de sodio hidratado. En dicho estudio se
explica el método de reaccion en estado sdlido para producir
aluminato de sodio anhidro, mediante el cual una mezcla de
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carbonato de sodio y bauxita o hidréxido de aluminio se
calcina en hornos rotatorios a 1000 °C. Otra posibilidad,
segun esta misma fuente, consiste en secar una solucion
acuosa de aluminato de sodio proveniente del proceso Bayer,
en lechos fluidizados (Rai et al., 2012)

Contreras, Sugita y Ramos (2006) reportan la posibilidad de
sintetizar aluminato de sodio a partir de sulfato de sodio
basico tratado con carbonato de sodio, que permite la
formacion de dawsonita de sodio que, a su vez, se somete a
diferentes temperaturas entre los 600 y 1100 °C durante 30
minutos.
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Lopez et al. (2011) sefialan que, para la obtencién de las
zeolitas sintéticas se parte de una solucién precursora de
aluminato de sodio en una solucion de hidréxido de sodio, la
cual se afiade de manera lenta a una solucién de silice.
Posteriormente, se calienta a 190 °C durante 24 h, se procede
a un filtrado y a un tratamiento térmico final para darle su
estructura definitiva a la zeolita.

El método de precipitacion controlada para sintetizar polvo
cerdmico permite un buen control de las caracteristicas del
polvo final obtenido y una buena reproducibilidad del
proceso experimental, pues las variables de control son de
una indole mas simple que en los otros métodos de sintesis,
ya que no involucra una excesiva preparacion de las muestras
ni condiciones extremas de operacién, como altas presiones
(Rodriguez, 2001; Segal, 1997).

En el Ecuador, la Escuela Politécnica Nacional a través del
Departamento de Fisica ha empleado el método de
precipitacién controlada para la obtencion de 6xidos simples
de compuestos metalicos (Berrones y Lascano, 2012;
Herrera, Cadena y Lascano, 2012).

En este trabajo se ha sintetizado el 6xido doble de aluminato
de sodio por el método antes mencionado. Si bien Ruiz y
Rodriguez (2010) han realizado un trabajo similar de sintesis
de aluminato de sodio por el MPC, el presente trabajo aborda
dos aspectos: la comparacién de la sintesis de dicho
compuesto con dos tipos de precursores a nivel de laboratorio
Yy, previo escalamiento, el disefio de una planta piloto para la
produccion de aluminato de sodio. La produccién local de
materiales sintéticos de alta pureza es un reto para el
Ecuador, de ahi la importancia de hacer disefios de plantas
industriales que utilicen procesos validados en el laboratorio.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Materiales

Todos los reactivos quimicos empleados fueron de calidad
analitica. El agua fue destilada antes de su utilizacion. Como
precursores se utilizaron nitrato de aluminio nonahidratado e
isopropdxido de aluminio de Aldrich Chemistry, e hidréxido
de sodio de Riedel-de-Haén como agente precipitante.

2.2 Sintesis de aluminato de sodio por el método de
precipitacion controlada

2.2.1. Disefio de los experimentos

Se eligieron como variables de andlisis el precursor: nitrato
de aluminio e isopropdxido de aluminio; la temperatura final
de calcinacion: 600, 900 y 1200 °C, y la duracién de la
meseta en el tratamiento térmico: 1 y 1,5 horas. Una vez
determinados el precursor y el tratamiento térmico 6ptimos,
se procedi6 a aumentar la concentracion del mejor precursor

al0My20 M. Ademés, se aumento la tasa de adicion del
hidréxido de sodio 2,0 M desde 5 mL/min hasta 10 mL/min.

2.2.2. Preparacion de soluciones a partir de dos precursores
Precursor nitrato de aluminio

La solucion 0,1 M de nitrato de aluminio se prepar6 pesando
1,875 g que se aforaron con agua destilada en un matraz de
50 mL. A esta solucion se adicioné sosa caustica 2,0 M
(preparada con 80 g en un recipiente de 2000 mL), a una tasa
de 0,5 mL/min con un dosificador Metrohm. La curva
potenciométrica del sistema se obtuvo mediante el registro
del cambio de pH en funcién del volumen afiadido de la base.

Precursor isopropoxido de aluminio

Una cantidad de 20,4 g de isopropoxido de aluminio se
pesaron para obtener una solucién 0,1 M al aforar en un
matraz de 250 mL. La adicion de sosa céustica y la obtencién
de la curva potenciométrica se realizaron de la misma manera
que en el caso anterior. EI pH éptimo para la finalizacion de
la reaccion se determind mediante el andlisis de la curva
potenciométrica.

2.3 Caracterizacion del polvo sintetizado

Se obtuvieron difractogramas de rayos X de todas las
muestras calcinadas con un equipo Norelco Philips, con el fin
de identificar las fases presentes. Se buscé determinar si el
aluminato de sodio es fase mayoritaria en el polvo cerdmico
mediante la comparacion de los picos del difractograma con
la base bibliografica PDF2 del Centro Internacional de
Cristalografia. Para ello, las muestras se almacenaron en
envases herméticos debido al caracter higroscopico que se
observé en ellas. A la muestra con mayor fase de aluminato
de sodio se la caracteriz6 mediante microscopia electrénica
de barrido (equipo Tescan Vega Il LMU) con el fin de
conocer el tamafio y la morfologia de las particulas.

2.4 Diagramas de bloque, de flujo y layout del proceso

2.4.1. Diagrama de bloque

Para la sintesis de aluminato de sodio, la solucién precursora
y el agente precipitante se afiaden a un reactor con agitacion
electromecanica. Una vez que el sistema ha alcanzado el pH
adecuado segln el andlisis de la curva potenciométrica, la
solucion se transporta a la siguiente etapa que consiste en la
separacion sélido - liquido. Luego, el polvo seco se calcina
en un horno en las condiciones éptimas ya determinadas para
obtener aluminato de sodio. El diagrama se muestra en la
Figura 1.

2.4.2. Diagrama de flujo

La forma de operacion de la planta seria en la modalidad por
lotes, y el dimensionamiento de los equipos se realiz para
que se produzcan 100 kg por semana de aluminato de sodio
en una sola carga.
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Figura 1. Diagrama de bloque: Proceso de obtencién del aluminato de sodio

Solucion precursora

Reaccion del precursor con el agente precipitante

En la primera parte del diagrama de flujo, que corresponde a
la reaccion, se determinaron los volimenes necesarios de la
solucién precursora y del agente precipitante que deben
ingresar al reactor.

Separacion solido-liquido

Se debe separar el solvente residual, porque el producto de la
reaccion de precipitacion debe estar seco antes de ingresar a
la Gltima etapa del proceso, que es la calcinacion (Nonhebel y
Moss, 2002).

Calcinacion

Se determind el rendimiento en la calcinacién a partir de los
datos de masa inicial que entra al horno y masa final que
corresponde al aluminato de sodio. Con el valor de los
sOlidos totales y este rendimiento, se determinaron los
valores de los volimenes de solucion iniciales que deben
ingresar al reactor, dato que permitié la seleccion de las
bombas necesarias para transportar el fluido desde los
tanques de pre-mezcla.

2.4.3. Distribucion de los equipos en planta

Se procedi6 a dimensionar los equipos necesarios para el
proceso con los valores de las corrientes obtenidos mediante
un balance de masa y energia, y se realizo6 la distribucion de
los mismos en la planta piloto (Foust et al., 2000). Se
consideraron espacios para las bodegas de almacenaje de
producto terminado y de materia prima, asi como espacios
para reuniones y oficinas, alcanzado un area total de 100 m?,
aproximadamente.

2.5 Estudio econémico preliminar del costo del aluminato de
sodio

Una vez determinados los costos de los equipos necesarios
para el procesamiento mediante cotizacion directa con
proveedores, se procedio a calcular los valores de la inversion
en instalaciones auxiliares y construcciones mediante el uso
de porcentajes tipicos en la industria quimica (Peters,
Timmerhaus y West, 2003; Towler y Sinnot, 2008). Los
costos de materia prima y de venta del producto terminado se
obtienen de casas comerciales. Debido a que el objetivo del
trabajo fue realizar un analisis preliminar de la planta piloto,

el nivel de confianza del andlisis econdmico es de alrededor
del 30 % del costo total determinado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Sintesis y caracterizacion del aluminato de sodio
3.1.1. Andlisis de las curvas potenciométricas

En las Figuras 2 y 3 se presentan las curvas potenciométricas
obtenidas con los precursores nitrato de aluminio e
isopropdxido de aluminio, respectivamente. La importancia
del control del pH radica en que, si es muy bajo, puede
producirse una precipitacion incompleta porque el sistema se
queda en la etapa de formaciéon y crecimiento de los
complejos y, en caso contrario, si es muy alto se pueden re-
disolver las especies presentes (Ruiz y Rodriguez, 2010). En
la curva potenciométrica de la Figura 2 se identifican cuatro
zonas definidas por el cambio de pendiente. En la primera
zona la sosa caustica se neutraliza con los iones nitrato
presentes en solucién, la segunda zona representa el inicio de
la nucleacidn, alcanzando su desarrollo final en la tercera
zona y la saturacion del sistema en la cuarta, a un pH de
11,25. En la curva potenciométrica de la Figura 3 se
diferencian 3 zonas, las mismas que presentan un aumento
leve de pH con gran consumo de agente precipitante. La zona
de estabilizacion del pH que indica la saturacion del sistema
corresponde a valores de pH mayores que 12.4 unidades.
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Figura 2. Curva potenciométrica del sistema AI(NO3)3.9H,0 0,1 M —
NaOH 2,0 M

14

10 /IV

pH

o
[
N~

3 4 5 6 7
Volumen de NaOH (ml)

Figura 3. Curva potenciométrica del sistema CoHzAlO; 0,1 M-NaOH 2,0M

Si se comparan las curvas potenciométricas de las soluciones
de nitrato de aluminio y de isopropoxido de aluminio se
distinguen las siguientes diferencias:
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e El pH de la solucién de nitrato de aluminio debe ser
llevado desde 3,1 hasta 11,25, mientras que el pH
del isopropoxido de aluminio debe alcanzar minimo
12,4, partiendo de 8,4; por lo que la cantidad de
NaOH necesario en el Ultimo caso es menor para un
volumen de solucion precursora inicial equivalente.

e Mientras la zona de formacién y crecimiento de los
nlcleos en el caso del nitrato de aluminio abarca el
rango de pH comprendido entre 3,8 y 10,2 unidades,
cuando se utiliza isopropoxido de aluminio dicha
region se encuentra entre el 9,5 y el 12. Esto
explicaria la diferencia entre los resultados
obtenidos en ambos casos, ya que se requiere que el
sodio forme parte de la estructura final del
compuesto  precipitado, y en el caso del
isopropoxido la cantidad de sodio que presenta el
sistema antes de la calcinacion es baja.

3.1.2 Determinacion de las fases cristalinas presentes

En las Figuras 4 y 5 se presentan los difractogramas de los
polvos cerdmicos obtenidos con cada precursor y tratados a
900 °C durante 1 hora. Se observa que con el precursor
nitrato de aluminio (Figura 4) se obtiene aluminato de sodio
como fase mayoritaria, lo que no ocurre al utilizar el
isopropdxido de aluminio como precursor (Figura 5), donde
ademas la cristalizacion es baja.

Analizando con mayor profundidad el hecho precedente, y
segun lo sefialado en el numeral anterior, si se comparan las
cantidades de solucién de hidréxido de sodio necesarias para
estabilizar el sistema en cada caso se tiene que para el nitrato
de sodio se necesitaron 9,5 mL para 50 mL de solucion

precursora, y en el caso del isopropéxido de aluminio se
requirieron 5 mL en 250 mL de solucion inicial. Esto
significa el 19 % para el primer caso y el 2 % para el
segundo. Este hecho ratifica que una de las probables razones
que explicaria el no haber obtenido aluminato de sodio como
fase mayoritaria en el polvo cerdmico procesado a partir de
isopropoxido de aluminio, fue la cantidad insuficiente de
sodio en el polvo precipitado final.

3.1.3 Estudio de
nitrato de aluminio

la concentracién inicial del precursor

Se procedi6 a variar la concentracion del nitrato de aluminio
en la solucién inicial hasta valores de 1 M y 2 M,
manteniendo el tratamiento térmico Optimo previamente
determinado. Se espera que la cristalizacion del compuesto
sea similar a la obtenida con la concentracion inicial de 0,1 M
pues el proceso de calcinacién involucra, en forma general, la
salida del agua y la formacion del nuevo compuesto; ambos
factores no dependen de la masa tratada sino del sistema
total.

Experimento PTC1

Para preparar 50 mL de solucion 1,0 M de nitrato de aluminio
se pesaron 18,75 g. Las condiciones del experimento se
mantuvieron iguales a las de los anteriores experimentos,
excepto la velocidad de adicién que se aumenté a 10 mL/min
para aumentar la productividad por lotes y disminuir la
cantidad de solvente a separar del polvo precipitado.
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Figura 4. Difractograma del polvo cerdmico sintetizado a partir de nitrato de aluminio
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Figura 5. Difractograma del polvo cerdmico sintetizado a partir de isopropdxido de aluminio
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Experimento PTC2

Para preparar 50 mL de solucién 2,0 M de nitrato de aluminio
se pesaron 37,50 g. La curva potenciométrica se muestra en
la Figura 6. El pH inicial en este caso fue de 2,3, y la region
de estabilizacion y sobresaturacion se alcanz6é a un pH de
11,26.
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Figura 6. Curva potenciométrica del sistema Al(NO;)3.9H,0 2 M— NaOH
20M

3.1.4 Caracterizacion de las fases presentes

En la Figura 7 se presenta el difractograma de rayos X
correspondiente a la muestra PTC2. La coincidencia de picos
con los de aluminato de sodio en las muestras con una
concentracion inicial de 1,0 M y 2,0 M es similar a la
encontrada con una concentracién inicial 0,1 M de precursor.
En este caso, la condicién experimental 6ptima es a partir de
nitrato de aluminio con una concentracién inicial de 2,0 M,
que se somete a un tratamiento térmico que estd conformado
de una rampa de 10 °C/min, hasta los 900 °C y una meseta de
una hora.

3.2. Microestructura del material sintetizado

Para determinar el tamafio promedio de particula se midi6 el
diametro de 20 particulas en cuatro micrografias obtenidas
por MEB, una de ellas se muestra en la Figura 8. Los
resultados proporcionan un tamafio de particula promedio de
9 pm, con una desviacion estandar de 2 um, es decir, existe
una dispersion significativa que expresa la heterogeneidad
del tamafio de particula.

WD: 22.33 mm
Det: SE

[SEM HV: 20.00 kv
ew field: 216.7 ym

Figura 8. Micrografia de polvo de aluminato de sodio sintetizado a partir de
nitrato de aluminioa 900 °Cy 1 h

3.3. Diagrama de flujo y distribucion de equipos en planta
piloto para la obtencion de aluminato de sodio

La Tabla 1 presenta los valores de las corrientes para cada
lote del proceso de obtencién de 100 kg/semana de aluminato
de sodio en la planta piloto. Para el desarrollo del trabajo se
considero la presion atmosférica de Quito igual a 0,72 atm. El
diagrama de flujo que se muestra en la Figura Al del
Apéndice presenta el codigo, el nombre y la descripcion de
los equipos necesarios para el proceso.

3.4. Analisis econdmico preliminar

Los valores de los equipos necesarios han sido obtenidos en
su totalidad de proveedores. En la Tabla A2 del Apéndice se
presentan los equipos principales a instalar con sus
caracteristicas, la funcion que cumplen en el proceso y el
costo en el afio 2015. El valor total es parte del capital fijo a
invertir, lo cual permite calcular el costo total mediante el
método de los porcentajes estimados, como se indica en la
tabla A3 del Apéndice.
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Figura 7. Difractograma de la muestra obtenida en el experimento PTC2

Se analizan dos escenarios econémicos. En el primero, el
objetivo es encontrar un valor del producto terminado que
genere una rentabilidad en la empresa, si los costos de la

materia prima son los que se indican en la Tabla 2. En el
segundo analisis se trata de encontrar el valor unitario del
precursor que genere un rendimiento sobre la inversion
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inicial, si el precio de venta del aluminato de sodio y de las
otras materias primas son los indicados en la Tabla 2.

Tabla 1. Propiedades de las corrientes del proceso

Valor de la

L Estado de . T
# Descripcion ot corriente o
agregacion (kg/semana) (°C)
1 Nitrato de Soélido 1450,95 20
aluminio
2 Agua destilada Liquido 909,22 20
3 Sosa caustica Soélido 33,80 20
4 Agua destilada Liquido 420,00 20
5 Solucion 2,0 M Liquido 2 360,17 20
Nitrato de
aluminio
6 Solucién 2,0 M Liquido 453,80 20
Hidréxido de
sodio
7 Producto Liquido 2813,97 20
reactor
8 Liquido claro Liquido 2 308,19 20
9 Concentrados Liquido + 505,78 20
Sélido
10 Polvo seco Sélido 350,00 90
11 Solvente Vapor 155,78 91
residual
12 Gases de Gas 250,00 900
calcinacion
13 Aluminato de Soélido 100,00 20
sodio

Tabla 2. Costos de compra y venta de materia prima y producto final

Materia prima  Nitrato de USD 88,27/kg
aluminio
Hidroxido de USD 1,06/kg
sodio
Agua destilada USD 0,80/kg
Producto Aluminato de USD 61,1/kg
terminado sodio

En la Figura 9 se muestra la variacion de la tasa interna de
retorno (TIR) con respecto al precio de venta del aluminato
de sodio manteniendo constante el precio de compra del
precursor. Si se quiere que la TIR sea del 25 % se requiere un
precio de venta del producto de USD 255,0/kg. En la Figura
10 se puede observar la variacion de la TIR con la variacién
del costo del precursor si el valor de venta del aluminato de
sodio es fijo. Para obtener una TIR del 25 % se requiere un
costo de USD 27,4 por kilogramo de precursor. De esta
figura se puede concluir también que para que exista un
margen de ganancia, el valor del kg de material precursor
debe encontrarse por debajo de los USD 34,3.
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Figura 9.Variacion de la TIR con respecto al precio de venta del aluminato
de sodio con el precio del precursor constante
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Figura 10.Variacion de la TIR con respecto al costo del precursor con el
precio de venta del aluminato de sodio constante

4. CONCLUSIONES

Se obtuvo una fase mayoritaria de aluminato de sodio de
estructura ortorrombica mediante el método de precipitacion
controlada, a partir de una solucion de nitrato de aluminio
2,0 M como precursor e hidréxido de sodio 2,0 M como
agente precipitante. El tratamiento térmico Optimo
determinado en este trabajo consta de una rampa de
calentamiento de 10 °C/min, con una temperatura maxima
de 900 °C por una hora.

El tamafio de particula promedio obtenido es de 9 micras
segun la caracterizaciébn por microscopia electrénica de
barrido, aceptable en el mercado por comparacion con el
tamafio de particula de otros coagulantes, como el sulfato de
aluminio, que es de 150 micras.

La variacion de concentracion inicial de la solucidn de nitrato
de aluminio en el rango estudiado en el presente trabajo, de
0,1 a 2,0 M, no influyd en las fases presentes en el polvo
final. Al parecer, esto se debe a que el proceso de obtencion
del aluminato de sodio depende en mayor medida del
tratamiento térmico.

Se ha realizado un disefio preliminar de una planta
productora de aluminato de sodio, que trabaje con el método
de sintesis de Precipitacién Controlada. El costo total de los
equipos necesarios para la produccion de 100 kg/semana de
aluminato de sodio, y que se cotizaron directamente con
proveedores nacionales e internacionales, es de USD 28
504,70, y el costo total estimado de forma preliminar de la
planta piloto es de USD 95 015,67, al afio 2015.

El proyecto no es rentable econdmicamente con los precios
de las materias primas y producto terminado actuales, pues el
precio de venta del aluminato de sodio no es mayor que el
costo de compra de la materia prima necesaria. Por esta
razon, si se mantiene constante el precio del precursor en
USD 88,27/kg, el precio de venta necesario para que exista
utilidad seria de USD 199,1/kg, y para que exista una TIR del
25 % deberia ser de USD 255. Por otra parte, si el precio de
venta se considera invariable en USD 61,1/kg el costo del
precursor por kilogramo debe costar a lo maximo USD 34,3y
para una TIR igual o mayor que el 25 % el costo debe ser
menor que USD 27,4/kg.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA PILOTO DE ALUMINATO DE SODIO
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Apéndice A.

Lista de corrientes del proceso
Namero de Descripcién Estado de Flujo masico |Temperatura
corriente agregacion (kg/batch) (°C)
1 Nitrato de aluminio Sélido 1450,95 20
2 Agua destilada Liquido 909,22 20
3 Sosa caustica Sdlido 33,80 20
4 Agua destilada Liquido 420,00 20
Solucién 2,0 M .
g Nitrato de aluminio Hspe Y 2
Solucién 2,0 M e
6 Hidréxido de sodio LIS (R 0
7 Producto reactor Liquido 2813,97 20
8 Liquido claro Liquido 2308,19 20
9 Concentrados Liquido + Sélido 505,78 20
10 Polvo seco Sélido 350,00 90
11 Agua evaporada Vapor 155,78 90
12 Gases de calcinaciéon Gas 250,00 900
13 Aluminato de sodio Sélido 100,00 20
Equipos
Nombre del N
; Descripcién

equipo

B-301 Secador de bandejas

H-201 Sedimentador de base cénica

P-001 Bomba centrifuga 1 HP

P-002 Bomba dosificadora

P-101 Bomba centrifuga 1 HP.

P-101 Q-302 Horno programable, 1300 °C
0 R-101 Tanque reactor
TK-001 Ta_nque de mezglgdo
nitrato de aluminio
TK-002 Tanque de mezclado

H-201

hidréxido de sodio

Realizado por:

Fidel Vallejo Gallardo
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PROCESO DE OBTENCION DE ALUMINATO DE SODIO POR
METODO DE PRECIPITACION CONTROLADA
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Figura Al. Diagrama de flujo de la planta piloto de produccion de aluminato de sodio
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Tabla Al. Costos de equipos de la planta piloto, afio 2013

Equipo Descripcion Capacidad Uso en planta Costo (USD)
Preparacion y
almacenamiento de
. solucién de nitrato de
Tanques de Tanques tipos botella 2500 L aluminio 203,98
almacenamiento y de PE con tapa con )
premezcla seguro giratorio 500L Preparac_lon y 68,79
almacenamiento de
solucién de hidroxido
de sodio
Agitador para Mezclay
tanques de . 1HP homogenizacion de
almaceﬂamiento y Motor con bridas 3320 RPM solucio?]es en tanques 551,60
premezcla de almacenamiento
Transporte de la
Alta resistencia solucién de nitrato de
Bombgedfeh}irjgssporte quimica recybierta de 210523;'::/' aluminio desde el 777,03
teflén tanque premezclador al
reactor
Alimentacion de
Bomba apta para el -
- bombeo de quimicos 8 GPH soluciones desde
Bomba dosificadora con control 50 PS| | tanque de A 1871,30
automatico de flujo almacenamiento hasta
tanque reactor
Tanque tipo botella de
Tanque reactor PE con tapa con 1100 L Reactor 116,87
seguro giratorio
Bomba para el 1 HP Transporte del
Bomba transporte de liquidos 3500 RPM producto del reactor al 3372,99
con solidos sedimentador
. Mezcla y
Agltadorggéat:)itanque Motor con bridas 33210|-||?PPM homogenizacion en 551,60
tanque reactor
Tanque tipo botella de Coagulacion,
Tanque sedimentador PE con tapa con 2500 L floculacion y 203,98
seguro giratorio sedimentacion
Secador por
. conveccion de bandas - Secado final del
Secador de bandejas horizontal continuo Potencia 8 kW precitado 10 025,00
Modelo TM/TL-125
Horno programable
(incluye dos bandejas Control de 127 L Calcinacion del 9077.00
de cerdmica temperatura digital Tmax: 1300 °C precipitado '
esmaltada)
TOTAL 28 504,70

Tabla A2. Capital a invertir estimado a partir del costo de los equipos adquiridos, afio 2013

COSTO Detalle Porcentaje Porcentaje Capital
tipico (%) estimado

DIRECTOS Equipos adquiridos 15-40 30 % USD 28 504,70
Instalacién de equipos 6-14 10 % USD 9 501,57

adquiridos
Instrumentacién y control 2-8 5% USD 4 750,78

instalados
Tuberias instaladas 3-20 4% USD 3 800,63
Conexiones eléctricas 2-10 3% USD 2 850,47
Trabajos civiles 3-18 6 % USD 5 700,94

incluyendo servicios

Mejoras de terreno 2-5 2% USD 1 900,31
Instalacion de servicios 8-20 7% USD 6 651,10

auxiliares
Terreno 1-2 2% USD 1 900,31
INDIRECTOS Ingenieria y supervision 4-21 12 % USD 11 401,88
Supervision y 4-16 5% USD 4 750,78

mantenimiento de la
construccion

Gastos contratista 2-6 5% USD 4 750,78
Contingencias 5-15 9% USD 8551,41
TOTAL 100 % USD 95 015,67
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