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1. JUSTIFICACION

Ideal Alambrec Bekaert S.A. es una empresa metalmecanica ubicada en la zona
industrial del sur de Quito, su actividad consiste principalmente en la elaboracién de
alambre galvanizado para la elaboracion de mallas y cercas usadas en el sector de

la construccion (ldeal Alambrec Bekaert S.A., 2017).

Esta empresa es considerada una gran industria por parte de la Camara de
Industriales y Produccion (CIP), asi como por la Federacién Ecuatoriana de
Industriales del Metal (FEDIMETAL), lo cual implica que tiene una facturacion anual
en ventas montos superiores a los 5 millones de dolares. (Camara de Industriales y
Produccién, 2017)

El proceso de galvanizacion del acero consiste en recubrir de una capa de zinc el
acero, lo cual le confiere una proteccién contra la corrosién ambiental. Para ello se
sumerge al acero en piscinas de zinc fundido. Sin embargo para un 6ptimo proceso
de galvanizacion se debe retirar todas las impurezas que puede tener el acero en
un proceso previo que implica el bafo de acero en piscinas de acido clorhidrico

(HCI), el cual quita las partes corroidas que pueda tener (Cullivan, 2014, p. 1).

Dentro de este proceso de lavado con &acido clorhidrico en la empresa ldeal
Alambrec Bekaert S.A. se han detectado pérdidas de cloruro de hierro (ll) en los
efluentes acidos salientes después de haber lavado al acero previo al proceso de

galvanizado.

El cloruro de hierro (Il), también conocido como cloruro ferroso, es una sal de hierro
presente dentro de los efluentes acidos que son generados dentro de la industria
del acero galvanizado (Ministerio del Ambiente, 2013, pp. 364, 365). Su formula
quimica molecular es FeCly, y su caracteristica visual mas representativa es el color
verde oscuro que presenta ya sea en estado liquido o solido Perry, Green, Maloncy,
1994, p. 2-26). Actualmente este flujo acido es tratado mediante una neutralizacion
con hidroxido de calcio (Ca(OH),), esta reaccién forma hidréxido de hierro (lll)
(Fe(OH)s), el cual precipita en forma sdlida para luego ser separado. La fase sdlida

de la separacidén requiere un tratamiento ambiental para su disposiciéon final,



mientras que la fase liquida presenta una alta concentracién de cloruros que deben

ser tratados mediante un tratamiento quimico de aguas (Orellana, 2005, pp. 7-10).

Este proceso representa un gran costo econémico para la empresa (alrededor de
100 838,00 USD en el afio 2015), debido a que engloba los costos de compra de
materias primas (hidroxido de calcio, floculantes y coagulantes), y de tratamiento
posterior a la separacién tanto al sélido como al liquido. Adicionalmente, este
tratamiento es poco eficiente debido a la generacion de residuos solidos,
(Tchobannoglous, Thein y Vigil, 1994, pp 16,17).

En la industria, se generan alrededor de 0,05 a 1,00 m?® de acido por t de acero
galvanizado (Cullivan, 2014, p. 1), dentro de la empresa se produjeron alrededor de
21 500 t en el afio 2015, que generan 161 531 kg de hidréxido de hierro (lll) y 1
290 m? de efluente acido. Este residuo de hidroxido de hierro (l1l) debe ser tratado
por el método de encapsulacion, debido a que es el recomendable para residuos

soélidos peligrosos de este tipo (Garcia, Garcia y Vaca, 2013, pp. 27, 28).

Por otra parte, los residuos liquidos salen con altas concentraciones de cloruros
que deben ser tratados por medio de agentes coagulantes y floculantes, los cuales

no deben ser toxicos para el medio ambiente (Orellana, 2005, p. 90).

La alternativa propuesta es usar la cristalizacion por evaporacion para obtencion del
cloruro de hierro (llI) de los efluentes acidos, para que éstos no sean sometidos a
los tratamientos actuales que se efectuan. La evaporacién permite separar los
contaminantes que se encuentran en el agua, y representa una alternativa
recomendable para tratar volumenes considerables de efluentes (minimo 100 L/dia)
(Casas, Sabaté, Casas, y Lopéz, 2008, pp. 1,2) debido a que la evaporacion es
utilizada cuando la recuperacion de contaminantes representan un beneficio tanto
econémico como ambiental para las operaciones de una empresa (Fernandez,
Leton, Rosal, Dorado, Villar, Sanz, 2006, pp. 25,26).

El proceso del presente proyecto representa un ahorro econémico para la obtencion
de cloruro de hierro (ll) de los efluentes acidos, es por ello que este proceso se ha

ido implementando en los ultimos cuatro afios dentro de la industria del acero para



la recuperacion de este compuesto de efluentes acidos de galvanizado y decapado

disminuyendo el consumo energético de la planta (Cullivan, 2014, pp. 2,3).

Por otra parte, es muy importante para la industria la optimizacién y recuperacién
de materias primas que se descartan en efluentes ya sean liquidos o sélidos. Dicha
recuperacion genera un mejor aprovechamiento de los recursos que se refleja en

utilidades del proceso, asi como la proteccion del medio ambiente (Gaiker, 2007,
p.1).

En la industria actual, el cloruro de hierro (ll) es utilizado como agente coagulante
para el tratamiento de aguas residuales, el cual no es producido dentro del
Ecuador; sin embargo no se tiene un valor de importacion en los registros del
Banco Central. De esta manera se puede concluir que el cloruro de hierro (ll) no se
importa en el pais. La razén de ello es que los agentes coagulantes utilizados en el
pais son compuestos de aluminio (6xidos y cloruros), los cuales en 2015
representaron para el pais 168 520,00 USD en importaciones, correspondientes a
2 264,36 t de coagulante (Banco Central del Ecuador, 2016). Por lo tanto, existe
mercado para el uso de cloruro de hierro (ll), lo que mitigaria parte de estas

importaciones.

Por estas razones, la implementacién de esta planta permite obtener cloruro de
hierro (lI) a partir de los efluentes acidos de galvanizado, de esta manera se
sustituye a los tratamientos actuales que se efectuan, en los cuales se realiza la
neutralizacion con hidroxido de calcio, siendo un tratamiento ambiental alternativo
que evita disposicion de residuos sélidos y efluentes acidos, ambos nocivos tanto
para el consumo humano como para la naturaleza (Baquero, Fernandez, Verdejo, y
Lorca, 2008, p.1).



2. DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso para la recuperaciéon de cloruro de hierro (Il) de los efluentes de acido
clorhidrico usado de la empresa ldeal Alambrec Bekaert S.A. se realizara por medio
del principio fisico de cristalizacion por evaporacion, el cual consiste en evaporar el
disolvente de la solucion para que el soluto sea recuperado en estado soélido
(Castillo, 2012, p. 7). Este tipo de cristalizacion consta de dos operaciones unitarias
principales dentro del proceso, éstas son la evaporacién y la decantacion (Castillo,
2012, p. 2).

La evaporacion es la operacion unitaria que permite concentrar la solucién por
medio de la evaporacion del disolvente, debido a que los puntos de ebullicion de los
componentes que forman la solucion son diferentes, el disolvente se evapora
mientras que el soluto queda presente en la solucién disuelto en el disolvente que
no ha sido evaporado (McCabe, Smith y Harriot, 2007, pp. 511 - 512).

Esta operacion unitaria requiere de vapor saturado o sobre calentado el cual
proporciona el calor necesario para evaporar el disolvente mientras que éste pasa a
estado liquido debido a que pierde energia al suministrar el calor latente de
evaporacion y/o calor sensible del vapor (McCabe et al, 2007, pp. 512 - 514), por lo

tanto se efectlia un fendmeno de transferencia de calor.

La decantacidn es la operacion que permite separar fases liquidas y sélidas de una
mezcla de componentes (McCabe et al, 2007, pp. 971 - 972). Debido a que la
solucion fue concentrada a altas temperaturas, ésta tiene una sobre saturacién de
concentracion del soluto a la temperatura ambiental (McCabe et al, 2007, pp. 978 -

979), por lo tanto el soluto precipita en estado sélido de la solucion.

En la decantacion por medio de la precipitacion de la sal a la temperatura
ambiental se separan estos dos componentes (Sinnott y Towler, 2012, pp. 573 -
574), siendo uno de estos componentes la solucion saturada a la temperatura
ambiental y el otro el soluto en estado sélido. Esta operacion requiere un tiempo de
residencia necesario para la 6ptima separacion de las fases liquida y sélida, por
medio del enfriamiento de la solucion sometida a la conveccidén natural con el
ambiente (Sinnott y Towler, 2012, p. 604).
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Este proceso requiere de equipos y operaciones auxiliares para poder ser
realizado. Estos son un tanque de homogenizacion, un caldero, un intercambiador
de calor (economizador) bombas y el empacado final (Ararat y Ramirez, 2007, pp.
14 - 15).

El tanque de homogenizacion permite tener un efluente con igual concentracion
antes de entrar a los equipos principales del proceso (Lozano, 2012, p. 152), esta
homogenizacidn se realiza por medio de reposo de la solucion. Esto es necesario
porque el efluente viene de un proceso con condiciones de operacion variables, por
lo tanto la concentracion del efluente no sera constante todos los dias, y porque
una corriente del proceso es recirculada al tanque de homogenizacién para volver a

ser sometida a la evaporacién (Lozano, 2012, pp. 152 - 153).

El caldero es el equipo que proporciona el vapor saturado necesario para realizar el
proceso de evaporacion, éste aprovecha la energia presente en la empresa por
medio de un precalentamiento de agua en un intercambiador de calor. Este equipo
toma los gases de combustion de los hornos que ya estan instalados dentro de la
empresa, los cuales son necesarios para fundir el zinc del proceso de galvanizado
(Acesco, 2000, pp. 5-7), como fuente de energia para calentar el agua previamente

tratada para el caldero (Incropera, DeWitt, Bergman y Lavine, 2011, pp. 706 - 707).

El empacado se realiza por parte del personal de la planta, debido a que no se
tiene altas producciones diarias, no es necesaria una maquinaria automatica o
semiautomatica, la cual representaria un costo de adquisicibn y operacion
innecesario al proceso. (Sinnott y Towler, 2012, p. 662). Este empacado consiste
en que el personal recolecte el producto final, lo introduzca en el empaque y lo selle

manualmente.

Dentro de este proceso la materia prima es el efluente acido de cloruro de hierro
(1), el cual pasa a la evaporacion para ser concentrado a su temperatura de
ebullicion (110 °C), temperatura de ebullicion utilizada para el disefio del
evaporador, ésta viene dada por los ensayos experimentales ya realizados con el

efluente acido dentro de la empresa.
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Posterior a la evaporacion, el efluente acido con una alta temperatura es
trasportado al tanque de decantacion donde permanece el tiempo de residencia
suficiente para realizar la separacién. La fase liquida de la decantacién, la cual es el
efluente acido con cloruro de hierro a una concentracién de saturacion a la
temperatura ambiental, es bombeada al tanque de homogenizacion donde se

mezcla con el efluente que viene de la planta de galvanizado como materia prima.

La fase solida es removida, trasportada y empacada por el personal de la planta
para ser la produccion final de la planta, es decir cloruro de hierro (ll). La

produccion es almacenada hasta su posterior venta.
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3. CRITERIOS DE DISENO

Las bases y criterios de disefio son seleccionados de acuerdo a cada uno de los
equipos presentes en la planta, asi como para las tuberias que transportan las

corrientes entre los diferentes equipos.

3.1 TANQUE HOMOGENIZADOR

. 3 .
El tanque esta disefado para tener un volumen de 3 m  de efluente acido en

reposo, debido a que se necesita tener una cantidad de volumen mayor a la que se
va a tratar para asegurar la homogenizacion por reposo, por lo tanto este valor se
obtiene de acuerdo a los flujos que entran y salen de acuerdo al balance de masa

expuesto en el Anexo 2 y a la planificacion de la produccion. Sin embargo su
capacidad es de 5 m3 debido a la oferta que existe en el mercado por lo que tiene

un sobredimensionamiento del 66 %, lo cual es suficiente para su propésito de
almacenar y homogenizar la concentracién de la solucion y, en caso de ser
necesario, recibir efluente en caso de que la planta requiera una para operativa
temporal. (Sinnott y Towler, 2012, p. 1055).

El material de construccion es de polietileno de alta densidad (HDPE). Al trabajar a
temperaturas ambientales, el HDPE es una opcion mas viable que el acero
inoxidable, debido a que el HDPE no sufre corrosién por la presencia de cloruros
del efluente acido (Sinnott y Towler, 2012, p. 409, 410).

Las dimensiones del tanque de fabricacion son de 2,3 m de diametro y 1,6 m de
altura (Plastigama, 2016, p. 3).

Tiene instrumentacién para controlar la altura asociado a valvulas de control tanto

a la entrada como a la salida del efluente acido del tanque.

En caso de que el nivel se acerque a la altura del tanque en 1,5 m; las valvulas de
control se activan por una alarma de alto nivel para no permitir el paso de efluente
acido hacia dentro del sistema proveniente de los tanques reservorios de la

empresa, 0 para permitir el paso del efluente acido a la evaporacién siempre y
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cuando esté en funcionamiento esta posterior operacion unitaria (Smith y Corripio,
1991, pp.320, 321).

3.2 EVAPORADOR

El evaporador es de un solo efecto debido a que no se tienen gran cantidad de flujo
de efluentes acidos a ser procesados lo cual no requiere economia del vapor para
ser reutilizado. Esto quiere decir que no es necesario recircular el vapor para
utilizarlo dentro de otro evaporador tal como lo hacen los sistemas de evaporacion
en multiples efectos. De esta manera no existe ninguna configuracion ya sea en

contracorriente o en co-corriente (Hidalgo, 2010, pp. 19-21).

El evaporador tiene un area de transferencia de 1,55 m?, la cual es especificada por
el fabricante y es capaz de evaporar un flujo entre 50 y 4 000 kg / h (Okawara,
2016, p. 9). De acuerdo al balance de masa y energia el evaporador tiene un flujo
de evaporacion de operacion de 2 002,6 kg/dia con un area operativa de
transferencia de 1,35 m?,

El evaporador es de circulacién forzada de alimentacion por los tubos, por lo cual
en el equipo viene instalado una bomba para la circulacién forzada, esto para
evitar incrustaciones de cloruro de hierro (ll) que se pueda dar debido a que se

llega a concentrar la solucion hasta la saturacion. (Sinnott y Towler, 2012, p. 601).

El material de construccion del evaporador es de acero inoxidable 316. Este tipo
de acero tiene wolframio y molibdeno en su estructura molecular, por lo cual le da
resistencia a la corrosion que se tiene en ambientes con presencia de cloruros.
(Ibarra, Nunez, Huerta, 2010, p. 18).

El coeficiente de transferencia de calor (U) utilizado para el dimensionamiento es
de 3 500,00 W / m2 K. Este coeficiente es un valor tipico de construccion para

evaporadores de un solo efecto con circulacion forzada en la alimentacion
(McCabe et al., 2007, p. 521).

El evaporador opera a 110 °C, sin generar vacio por lo que la presiéon dentro del
proceso es cercana a la ambiental. EI evaporador tiene una temperatura de disefio
de 142 °C y una presion de diseno de 100 kPa (Okawara, 2016, p. 9).
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Se utiliza instrumentos de control del evaporador para la medicion y el control de la
presion y la temperatura. Ambos parametros fisicos son importantes para el
correcto funcionamiento del equipo y estan conectados para enviar senales a
valvulas de control de alimentacion tanto del efluente acido como del vapor entrante
(Smith y Corripio, 1991, pp.365, 369), esto debido a que si la presion o la
temperatura no estan dentro de los rangos admisibles de operacion, las valvulas de
control puedan actuar y en el caso de ser necesario, detener el proceso (Sinnott y
Towler, 2012, pp. 269, 270).

El tiempo de operacién es de 2 horas. Al no tener gran cantidad de volumen que
tratar dentro del proceso, 2 horas son suficientes para la evaporacién de todo el

caudal a tratar en 1 dia dentro de la planta.

3.3 DECANTADOR

El decantador esta disefiado como un recipiente cilindrico con una tapa inferior
coénica en la cual se sedimentara el cloruro de hierro (ll). Opera de forma
discontinua, es decir por lotes o batch ya que no necesita de una operacién
continua debido a que la planta no trata gran cantidad de volumen de efluentes
diariamente (Sinnott y Towler, 2012, pp. 612, 613).

El tiempo de residencia comun para decantadores que operan de forma
discontinua es de 5 a 10 minutos por medio de la aplicacion de chaquetas de
enfriamiento donde circula agua para el rapido intercambio calérico y enfriamiento

de la solucién a separar (Sinnott y Towler, 2012, p. 614).

El decantador del presente proyecto no utiliza chaquetas de enfriamiento debido a
que no es necesario usarlo mas de 1 vez en el dia, ademas que el consumo de
agua representa un costo de operacion de la planta (Sinnott y Towler, 2012, p.

297). Por lo tanto, el tiempo de operacion sera de 1 dia.

El material de construccion del decantador es acero inoxidable 316. Este tipo de
acero tiene wolframio y molibdeno en su estructura molecular, por lo cual le da
resistencia a la corrosion que se tiene en ambientes con presencia de cloruros.
(Ibarra, Nunez, Huerta, 2010, p. 18).
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Las dimensiones del cilindro del decantador son de 1,0 m de diametro y 1,5 m de
altura, dimensiones que fueron determinadas por el intercambio caldrico entre éste
con el ambiente del efluente por dia tratado (McCabe et al., 2007, p. 992) y por la
relacion entre el diametro y la altura considerada para recipientes cilindricos de
baja capacidad (Sinnott y Towler, 2012, p. 291) tal como se puede evidenciar en el

Anexo 3.

El equipo tiene una alarma de alto nivel para accionar una valvula de control en
caso de que el nivel sobrepase una altura de 1,3 m acercandose a la parte superior
del cilindro (Smith y Corripio, 1991, pp.326, 327).

3.4 CALDERO

El caldero requiere generar 1 420 kg/dia de vapor saturado para el correcto
funcionamiento del evaporador de acuerdo a lo calculado en el balance de energia
del Anexo Il. La presién del vapor saturado es la presidbn ambiental de las
condiciones de operacion de la planta, es decir la presion ambiental de la ciudad
de Quito de 72 kPa. Por disefo, es capaz de producir 800 kg/h de vapor (ATTSU,
2016, p. 3).

Tiene un tiempo de operacion de 2 horas al igual que el evaporador, en razén de
que ambos equipos estan estrechamente relacionados en su operacién. Con esta
consideracion, el caldero puede generar 1 600 kg/dia de vapor, lo cual es
suficiente e implica un sobredimensionamiento de 14 % de acuerdo a su capacidad
de produccion de vapor (Sinnott y Towler, 2012, pp. 900-902). El material de
construccion es acero inoxidable 304, el cual puede resistir altas temperaturas y

presiones (lbarra, Nufiez, Huerta, 2010, p. 15).

Un control de presion es usado para regular el flujo de diesel en caso de cambiar
este parametro, de igual manera un regulador de flujo se activa en caso de
activarse la valvula de control de la presion para regular la entrada de aire. Un
control de nivel es usado para regular el flujo de agua. Esta configuracién es
necesaria para tener una operacion segura del caldero (Smith y Corripio, 1991, p.
245)
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3.5 ECONOMIZADOR

El economizador es un intercambiador de calor de tubos y coraza contracorriente
disefado para usar gases de combustion como fluido caliente y agua como fluido
frio (ATTSU, 2016, p. 1).

El agua se calienta hasta los 80 °C, valor que se define de acuerdo al flujo
disponible de gases de combustion dentro de la empresa (9 517,11 kg/dia) y por
especificacion del fabricante. Por otra parte, el agua no puede ser calentada a
temperaturas mayores debido a que en la condiciones ambientales de la ciudad de
Quito, es decir una presion de 72 kPa, el agua ebulle a 90 °C aproximadamente
(ASME, 2006, pp. 8, 9) y el economizador no es un equipo disefiado para tratar
con vapor de agua (ATTSU, 2016, p. 3).

El material de construccion es acero inoxidable 304, el cual puede resistir altas
temperaturas y presiones (Ibarra, Nufiez, Huerta, 2010, p. 15). El equipo dispone
de un control de presion y temperatura locales para el control y seguimiento de

estas condiciones mientras esta operativo el equipo.

3.6 TUBERIAS

Las tuberias son construidas bajo la norma ASME Power Piping, Class 300. Esta
norma especifica los accesorios utilizados tanto para conexion de instalacion
(Sinnott y Towler, 2012, p. 255). El material de la tuberia es PVC en caso de que la
corriente sea de bajas temperaturas (menores a 40 °C), mientras que se utiliza el
acero inoxidable 304 para altas temperaturas de la corriente (mayores a 40 °C) y
para que resista a la corrosion que produce el efluente acido por tener presencia
de cloruros en su composicion (Sinnott y Towler, 2012, p. 390).

Las pérdidas de presion para cada una de las corrientes son determinadas con la
Ecuacién de Bernoulli, la cual permite determinar la potencia necesaria para cada
una de las bombas el sistema de bombeo necesario para el transporte de los flujos

a lo largo de todo el proceso.
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Los diametros de tuberia son seleccionados en base a los criterios de disefo de la
velocidad del fluido transportado dentro de la corriente. Los rangos de la velocidad
de fluido, asi como de caida de presion utilizados pueden ser observados en la
Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Criterios de diseno de tuberias.

Velocidad (m / s) Caida de presion
(kPa / m)
Liquidos 0,1-3,0 0,5
0,02 % de la
Gases 15-30 presion de la
corriente

(Sinnott y Towler, 2012, p. 258)

Para algunos casos, mas de un diametro de tuberia puede cumplir con la velocidad
de fluido asi como con la caida de presion para el criterio de disefio utilizado de
acuerdo a la Tabla 3.1. En dichos casos, se utiliza tuberia de 2 in al ser la mas
empleada y de mayor facilidad de obtencion dentro del mercado (Plastigama,
2016, p. 3).

Las valvulas para el control son valvulas de globo, al ser una de las valvulas mas
usadas dentro del disefio para tal fin. De igual manera se utiliza valvulas check
para evitar el retorno del flujo en caso de algun repentino cambio de las
condiciones de operacion. Las valvulas de control son de igual manera valvulas de
globo automatizadas conectadas al sistema de control automatico de la planta.
(Sinnott y Towler, 2012, p. 235)
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4.1 DIAGRAMAS DE BLOQUES BFD Y DIAGRAMA DE FLUJO PFD

El diagrama de bloques (BFD) muestra las principales operaciones unitarias

requeridas dentro del proceso de recuperaciéon de cloruro de hierro (Il), junto con

sus respectivas corrientes de entrada y salida.

La Figura 4.1 detalla el movimiento de las corrientes principales dentro del proceso

en las principales operaciones unitarias.

1 210,0 kg / dia efluente

acido (9 % FeCly)

Homogenizacion

792,6 kg / dia efluente
acido (34 % FeCly)

2 002,6 kg / dia efluente
acido (19 % FeCly)

1420,8 kg / dia
vapor saturado —

Evaporacion

2517,5kg / dia

905,9 kg / dia efluente

acido (42 % FeCly)

Decantacion

113,3 kg / dia FeCl,

Figura 4.1 Diagrama de Bloques (BFD) del proceso.
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El diagrama del proceso PFD (Process Flow Diagram) especifica mas a detalle lo
que estd presentado en el BFD. Contiene todas las corrientes de equipos
principales y auxiliares con sus respectivas propiedades fisicas a las condiciones

de operacion (Sinnott y Towler, 2012, p. 154).

De igual manera todas las corrientes estan separadas de acuerdo a como son
transportadas en el sistema de tuberias del proceso. Las bombas necesarias son
ubicadas dentro de cada una de sus respectivas lineas correspondientes.
Finalmente los instrumentos de control principales de cada uno de los equipos son
observados (Sinnott y Towler, 2012, p. 155).

El PFD es elaborado en Autocad Plant 3D bajo la norma ANSI Y32.11 Simbolos
para diagramas de flujo de la industria quimica y bajo la norma ISO 14617
Graphical Simbols for Diagrams (KLM Technology Group, 2011, p. 3).

Cada equipo dentro del PFD recibe el TAG o numero unico correspondiente que
sera usado a lo largo de todos los diagramas de ingenieria del presente proyecto.
El TAG esta ubicado cerca de cada equipo correspondiente con su respectiva

simbologia en la parte superior del diagrama.
El TAG asignado a cada uno de los equipos es el siguiente:

e K-001: Tanque de homogenizacién
e D-001: Evaporador

e F-001: Decantador

e D-002: Caldero

e W-001: Economizador

e P-001: Bomba centrifuga.
e P-002: Bomba centrifuga.
e P-003A Bomba centrifuga.
e P-003B: Bomba centrifuga.
e P-004A: Bomba centrifuga.
e P-004B: Bomba centrifuga.
e P-005: Bomba centrifuga.
e P-006: Bomba centrifuga.
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e P-007: Bomba centrifuga.
e V-001: Compresor.

La letra del TAG depende de la naturaleza de la operacién que realiza el equipo,
mientras que el numero es la codificacion que recibe el equipo en caso de que

utilicen igual letra para identificar su naturaleza de operacion.

Se tienen 5 secciones definidas por separado para elaborar el PFD, esto debido a
una oOptima visualizacion estética de los diagramas dentro de una hoja A3. Las 5

secciones son dadas por cada equipo que opera dentro de la planta.

e Zona 1: Tanque de homogenizacion
e Zona 2: Evaporador

e Zona 3: Decantador

e Zona4: Caldero

e Zona 5: Economizador
El PFD es observado desde la Figura 4.2 hasta la Figura 4.6.
La Tabla 4.1 detalla cada uno de los simbolos usados para la elaboracién del PFD

Tabla 4.1 Simbologia para los diagramas de flujo (PFD).

Grifico Significado

Tanque de Homogenizacion

Evaporador




Tabla 4.1 Simbologia para los diagramas de flujo (PFD) (continuacion...)

| Decantador
it
o 'l..
Sy
f \ i Caldero

Intercambiador de calor

P
I'x___"'.-:'d Bomba centrifuga
=,
IM._— _.;I Compresor
DJ'{I Valvula de control
» Linea de corriente

Seiial eléctrica
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4.2 BALANCE DE MASA

El balance de masa muestra las materias primas y los insumos necesarios que
entran y salen del proceso global. Con estos datos se conoce los costos de
operacion de la planta por consumos y las ganancias generadas por la produccion

final.

La Tabla 4.2 especifica las sustancias que ingresan al proceso, éstas son las
materias primas junto con los insumos necesarios para el correcto funcionamiento

de la planta.

Tabla 4.2 Materias primas e insumos necesarios para el proceso.

Sustancia Valor (kg / dia)
Efluente acido 1210,00
Agua 1 420,80
Diésel 76,60
Gases de Combustion 9517,10
Aire 1 145,520

Las materias que representan un costo para la operacion son el agua y el diésel.

El efluente acido es la materia prima principal del proceso, el cual es el producto
del lavado del alambron realizado en la planta metalmecéanica de la empresa.

Los gases de combustion provienen de hornos y calderos ya existentes,
necesarios para la fundicion de zinc de los respectivos procesos de galvanizado y

decapado.

La Tabla 4.3 especifica las sustancias que salen del proceso, estas son la

produccion final del producto deseado, es decir el cloruro de hierro (ll).

Junto al producto final se obtienen sustancias residuales producto de las distintas
operaciones unitarias presentes en el proceso, tales como el agua proveniente del
vapor saturado y de la evaporacion del efluente, asi como los gases de

combustidon que intercambiaron calor.
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Tabla 4.3 Produccion y sustancias remanentes del proceso.

Sustancia Valor (kg / d)
Cloruro de hierro (II) 113,30
Agua 2517,50
Gases de Combustion 10 739,30

El producto final deseado es el cloruro de hierro (ll), el cual cuenta con una
produccion de 113,3 kg / dia. El agua saliente del proceso consta tanto del agua
evaporada removida del efluente acido asi como la que se utilizé en el proceso de
evaporacion, mientras que los gases de combustion son producto tanto del
economizador (por utilizar los de la empresa para calentar el agua) como del

caldero (en el proceso de combustion).

4.3 PLANIFICACION DE LA PRODUCCION

La produccion de la planta esta disefiada para una jornada laboral de 8 h. Esta es
atendida por un operador, el cual es el unico que representa un costo de
operacion y administrativo. Los ingenieros ya presentes dentro de la empresa son

los encargados de la supervisién en caso de que asi lo requiera.

Diariamente ingresa el caudal de efluente acido para el cual fue disefado el
. K . .
proceso, es decir 1 m /dia de efluente acido proveniente del proceso de

galvanizado mas el sobredimensionamiento para el flujo de 10 % que fue tomando
en cuenta para los calculos.

Para el arranque de la planta, se bombea el efluente acido desde los tanques
reservorios al tanque K-001. Posteriormente, el efluente pasara al proceso de

evaporacion dentro del evaporador D-001.

El proceso de evaporacion esta relacionado intimamente con el funcionamiento
del caldero D-002 y del economizador W-001. El tiempo de operacion para todos
estos equipos es de 2 horas, debido a que el flujo de efluente a ser tratado es bajo

y el evaporador no requiere mas tiempos para su funcionamiento.
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Finalmente el efluente acido concentrado pasa al decantador F-001. Dentro de
éste reposa 24 h para asegurar una Optima separacion (a pesar de que son
necesarios 3,5 h de acuerdo a los célculos presentados en el Anexo lll). La
separacion puede ser afectada por distintos factores los cuales pueden ser el flujo
de entrada del efluente acido al proceso, temperatura ambiental, concentracién de
cloruro de hierro (ll) en el efluente acido de entrada. De igual manera, como no se
tratan altos flujos de efluente acido dentro del proceso no es necesario utilizar el

equipo 2 veces en 1 dia.

El efluente acido remanente dentro del decantador F-001 es bombeado al tanque
K-001. En el tanque K-001 se mezclan para la homogenizacion el efluente acido
proveniente de la empresa y el efluente acido proveniente del decantador, lo cual
asegura una homogenizacion eficiente para iniciar el proceso (Fernandez et al.,
2006, p. 13).

La remocion del cloruro de hierro (Il) del decantador, se la realiza manualmente
por el operador, asi como su debido empacado. Al ser la produccion diaria baja,
no es necesario de equipos automaticos o semiautomaticos que ayuden en esta
funcion (Sinnott y Towler, 2012, p. 660).

El producto final no es un producto anhidro ya que al ser la sal de cloruro de hierro
una sustancia higroscopica, retiene un porcentaje de humedad como

consecuencia del proceso y de la humedad presente en el ambiente.

Esta humedad tiene un valor aproximado de 10 %, el cual depende de
condiciones del proceso. Sin embargo la humedad no afecta los objetivos
posteriores del cloruro de hierro (ll) como agente coagulante para el tratamiento
de aguas residuales. (Cullivan, 2014, p. 1 - 2). Ademas se la toma en
consideracion para el precio del producto final del proceso del presente trabajo, el

cual afecta directamente al analisis econdmico realizado.

Los sacos empacados son almacenados hasta su venta ya sea al por mayor o

menor. La produccion mensual llega a ser de 3,4 Tm / mes.
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4.4 BALANCE DE ENERGIA

El balance de energia detalla la energia transferida en cada uno de los procesos
donde es necesario el intercambio calorico. Estos valores son utiles al momento

de conocer el costo del proceso debido a insumos que proveen energia.

Los equipos que transfieren energia representando un costo para el proceso son
el evaporador, el caldero y el economizador. Sin embargo es necesario conocer
también la energia transferida en el decantador, la cual es por el enfriamiento del
efluente acido con conveccion natural, en el decantador para realizar una correcta

planificacién de la produccion y dimensionamiento.

La Tabla 4.4 especifica la energia que se transfiere entre las diferentes corrientes

presentes en cada uno de los equipos de operaciones unitarias.

Tabla 4.4 Energia transferida en los procesos del sistema.

Equipo Energia (MJ / d)
Evaporador 3240,6
Caldero 3303,7
Economizador 386,2
Decantador 359,9

Como se puede observar en la Tabla 4.4, los procesos que mas transfieren
energia son aquellos donde se utiliza vapor de agua, el cual posee un valor

elevado de energia asociado con el calor latente de vaporizacién (ASME, 2006,
pp. 8, 9).

El costo de los insumos, viene del diésel y del agua necesario para el caldero. Sin
embargo los valores de estos dependen de la energia requerida en el evaporador,
asi como en el caldero. El economizador ayuda a minimizar la energia requerida
en el caldero por lo que representa ahorros de operacion referentes a costos de
diésel.
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4.5 DISPOSICION EN PLANTA (LAYOUT) Y PLANOS DE

ELEVACION (VISTAS)

4.5.1 VISTAS DE EQUIPOS

Los planos que se presentan desde la Figura 4.7 hasta la Figura 4.11
esquematizan las dimensiones de los equipos utilizados dentro del proceso. La
vista superior esta presente en todos los equipos, la cual es la mas importante
para observar el espacio que ocupa el equipo dentro del plano, lo que influye
directamente en el ordenamiento de los equipos en la disposicion de planta
(Sinnott y Towler, 2012, p. 1071).

Las vistas frontales, asi como las laterales son usadas dependiendo de la

importancia que tengan para el equipo.

Se toma en cuenta la altura del equipo para determinar su ubicacion dentro de la
distribucion de planta (LayOut), éste parametro es importante para la construccion

de las instalaciones para el proceso (Sinnott y Towler, 2012, p. 1072).

De igual manera, las alturas de las boquillas de tuberias de los equipos son
importantes ya que influyen para el disefio del sistema de bombeo que circula

todas las corrientes por las diferentes operaciones unitarias del proceso.

La escala utilizada depende del equipo. Estos al no tener dimensiones iguales no
se acoplan a la misma escala para todos los dibujos. La escala es seleccionada
de manera que la vision del plano sea estética con una hoja A4, y que denote con

claridad las dimensiones del equipo.
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Figura 4.7 Vista de Equipos. (Tanque Homogeneizador K-001).
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4.5.2 DISPOSICION DE PLANTA

La disposicion de planta (LayOut) toma en cuenta el espacio disponible dentro de
la empresa para la construccion del presente proyecto, el cual se encuentra a
poca distancia de los tanques reservorios de efluente acido ya existentes dentro

de la empresa. Dicho espacio es de aproximadamente 20 m x 12 m.

En el espacio disponible para la construccion de la planta no existen obstaculos
para el levantamiento vertical de los equipos, debido a que se encuentra en un
espacio exterior que no es afectado por las construcciones actuales de la planta
de galvanizado. Por lo tanto, no se toman consideraciones respecto a la altura
tanto para la construccion de las facilidades de la planta asi como con los equipos

de operaciones unitarias.

La ubicacion de los equipos toma en cuenta las distancias minimas requeridas de
espaciado, el cual toma en cuenta la seguridad industrial dentro de las plantas
industriales, asi como la facilidad de movimiento tanto del personal como de las

corrientes necesarias para el proceso (Sinnott y Towler, 2012, pp. 1072, 1073).

La vista superior detalla las distancias entre equipos tanto horizontales como
verticales mas no la distancia de cada uno de ellos, debido a que estas ya fueron
observadas en las vistas de equipos.

La vista frontal y laterales son usadas para observar la distribucion de la planta
desde diferentes puntos de vista. Las distancias colocadas son de los equipos

mas proximos al observador ya que estos se superponen entre ellos.

Los planos de LayOut son detallados desde la Figura 4.12 a la Figura 4.15, siendo
mostrado la vista superior, vista frontal, vista lateral derecha y vista lateral

izquierda respectivamente.
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4.6 DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION

El diagrama de tuberias e instrumentacién P&ID (Piping and Instruments Diagram)

especifica las tuberias que conectan a cada uno de los equipos dentro del

proceso, asignandolas un nombre unico a cada una (TAG) con el cual se puede

saber el tamano asi como el material de tuberia.

El TAG de las tuberias esta estructurado por 4 secciones que especifican una

caracteristica propia de la tuberia, en el siguiente TAG de ejemplo se puede

explicar de mejor manera.

2-PVC-RW-001

1. 2: Didmetro nominal en pulgadas de la tuberia
2. PVC: Material de construccién de la tuberia.

3.
4

. 001: Numeracion de la tuberia.

RW: Servicio de la corriente que transporta la tuberia.

Los materiales de la tuberia para este proyecto son el PVC (policloruro de vinilo) y

el acero inoxidable 304 cuyo codigo es 100HSO01. Los servicios presentes en este

proyecto que se observan en los TAG de las tuberias son los siguientes:

RW: Raw Water (Agua de alimentacion)

PW: Process Water (Agua de proceso).

BFW: Boiling Feed Water (Agua en ebullicién de alimentacion)
SW: Service Water (Agua de servicio).

FG: Fuel Gas (Gas de combustion).

FO: Fuel Oil (Combustible).

AV: Air Vent (Aire de venteo).

RS : Recovered Slops (Corrientes recuperadas)

SC : Steam Condensate (Condensado de vapor)

CC : Contaminable Condensate (Condensado contaminado)

Las tuberias contienen equipos de control especificos para algun tipo de

parametro fisico, los cuales son los mas importantes para dicha corriente en el

correcto funcionamiento del proceso. Los equipos de control estan unidos
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mediante lineas de comunicacion a valvulas de control o al equipo para regular el

proceso cuando el caso asi lo requiera (Sinnott y Towler, 2012, pp. 231-234).

Las valvulas usadas dentro de las lineas son ubicadas en cada una de ellas,
debido a que son necesarias para el correcto funcionamiento del proceso (Sinnott
y Towler, 2012, p. 233). Como es observado en el PFD, la simbologia de los
equipos usados esta ubicada en la parte superior de cada diagrama. Los TAG de

equipos y bombas fueron asignados en el PFD.

Los TAG de instrumentacion de control y medicién, asi como de valvulas de
control estan estructurados en 3 secciones. La primera especifica el numero de
zona donde se encuentra, la segunda es una abreviaciéon de lo que representa el
equipo y la tercera es la numeracién secuencial para hacer unico al TAG de cada
equipo. Las abreviaciones usadas en este proyecto son las siguientes:

e CV: Control Valve (Valvula de Control)

e Pl Pressure Indicator (Indicador de Presion).

e TI: Temperature Indicator (Indicador de Temperatura)

o LT: Level Trasmitter (Trasmisor de nivel).

e LC: Level Controler (Controlador de nivel).

e PT: Pressure Trasmitter (Trasmisor de presion).

e PC: Pressure Controler (Controlador de presion).

e TT: Temperature Trasmitter (Trasmisor de temperatura)
e TC : Temperature Controler (Controlador de temperatura)
e FT: Flow Trasmitter (Trasmisor de flujo)

e FC: Flow Controler (Controlador de flujo)

El P&ID es elaborado en Autocad Plant 3D bajo la norma ISA S5.1 S5.3
Identificacion y simbolos de instrumentacion (KLM Technology Group, 2011, p. 3).
Se tienen 5 secciones definidas por separado para elaborar el P&ID, por razones
de visualizacién estética de los diagramas dentro de una hoja A3. Las 5 secciones
estan establecidas para cada equipo que opera dentro de la planta.

e Zona 1: Tanque de homogenizacién

e Zona 2: Evaporador



e Zona 3: Decantador

e Zona 4: Caldero

e Zona 5: Economizador
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Las tuberias, valvulas, equipos de instrumentacién y bombas dentro de las lineas

que se presenten en mas de una zona, son observadas en el primer diagrama

detallado. Las corrientes que se conectan a equipos en otras zonas tienen una

especificacion la cual indica en que diagrama continua dicha corriente.

El P&ID es observado desde la Figura 4.16 hasta la Figura 4.20, en el orden

especificado de las zonas.

La Tabla 4.5 detalla cada uno de los simbolos usados para la elaboracion del

P&ID.

Tabla 4.5 Simbologia para los diagramas de tuberias e instrumentacion (P&ID).

Grafico

Significado

Tanque de Homogenizacion

Evaporador

Decantador

Caldero




Tabla 4.5 Simbologia para los diagramas de tuberias e instrumentacion (P&ID)

(continuacion...)
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Intercambiador de calor

Bomba centrifuga

— Compresor
.
[l Vélvula Check
[ Vilvula de Globo

Valvula de Compuerta

Valvula de control

Medidor del sistema de control automatico

Medidor local

Linea de corriente

Senial eléctrica
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4.7 HOJAS DE ESPECIFICACION DE EQUIPOS

Tabla 4.6 Hoja de especificaciones del tanque de homogenizacion K-001.

-

3
= SCiENTIA HOMINGS 5P

HOJA DE
ESPECIFICACIONES .
s
POLITECNICA EQUIPOS

NACIONAL

CLIENTE: Ideal Alambrec S.A.

Planta de Recuperacion de Cloruro

PROYECTO: de Hierro (II)
GENERAL

DOC No. D04-SSEE-001

Almacenamiento de VOLUMEN DE
SERVICIO efluente 4cido OPERACION 5 m'
TIPO Tanque vertical PESO VACIO 111,88 kg
TAPA Elevada plana Diametro (D): 2,3 m
REVESTIMIENTO INTERNO No Aplica DIMENSIONES Eé;l;lsl;? Eg?:ol,(’foinm
REVESTIMIENTO EXTERNO Radio tapa (r): 0,25 m
INFORMACION DE DISENO
CODIGO: K-001
REACCION: No
TRATAMIENTO DE CALOR No
TEMP. OPERACION 15°C TANQUE 5,000 LITROS
PRESION DE DISENO 17,2 MPa
CORROSION: No
SOBREDIMENSIONAMIENTO 1,66
PLASTIGAMA -
MATERIALES -
CORAZA: Polietileno
FONDOS: Polietileno
TECHO: Polietileno
TUBERIAS: PVC
ACCESORIOS: PVC
ACCESORIOS
. MEDIDOR DE .
MANWAY No Aplica NIVEL Si
. BOQUILLA DE .
HAND HOLE No Aplica QNIVEL Si
. . B ILLA DE .
CONEXION A TIERRA No Aplica El(\)/[%[liGENCI A Si
CATALGO
Fabricante Origen Series SERVICIO
Plastigama Ecuador PE1011U Almacenamiento de efluente acido




52

Tabla 4.7 Hoja de especificaciones del evaporador D-001.

HOJA DE ESPECIFICACIONES

KN FECHA:
POLITECNICA
. NACIONAL EQUIPOS
CLIENTE: Ideal Alambrec S.A. DOC No. DO04-SSEE-002
.| Planta de Recuperacion de
PROYECTO: Cloruro de Hierro (IT)

GENERAL
. Concentracion de efluente VOLUMEN 3
SERVICIO: acido NOMINAL: 10.8 m
RECUBRIMIENTO: Cromo Niquel VOL. 2m’
: omo ique OPERACION:
AREA 5 .,
) 1,55 m Diametro:1,75 m
TRANSFERENCIA: DIMENSIONES:
Altura: 4,50 m
DATOS DISENO
CODIGO: D-001
TRATAMENTO Vaporizacion de
CALOR: concentracion
TEMP. j
OPERACION: 1o =c
PRESION INT: 72 kPa
CORROSION: 6 mm/afio
MATERIALES
CORAZA: 316 Acero Inoxidable
FONDO: 316 Acero Inoxidable
TECHO: 316 Acero Inoxidable
TUBERIA: 316 Acero Inoxidable E
ACCESORIOS: 316 Acero Inoxidable
PASAMANO: Acero al Carbono
—t
—T
ACCESORIOS
ESCALERA: Acero al Carbono || INDICADOR NIVEL: | Si
Fabricante Origen Series SERVICIO
Okawara Japén OKW6621 Concentrar efluente acido hasta goncentracmn de saturacion
de cloruro de hierro (II).
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Tabla 4.8 Hoja de especificaciones del decantador F-001.

HOJA DE
. ESPECIFICACIONES | recH:
POLITECNICA EQUIPOS 06/11/2016
NACIONAL
CLIENTE: Ideal Alambrec S.A. DOC No. D04-SSEE-003
PROYECTO: Planta de Recuperacmn de Cloruro de
Hierro (IT)
GENERAL
Separacion VOLUMEN DE 3
SERVICIO solido/liquido OPERACION 12 m
TIPO Tanque vertical PESO VACIO 650 kg
TAPA SUPERIOR No Aplica Diametro (D): 1,0 m
TAPA INFERIOR Conica Altura (H): 1,5m
REVESTIMIENTO INTERNO Cromo Niquel Espesor (e): 0,001 m
REVESTIMIENTO EXTERNO Zine DIMENSIONES Radio tag)g ;nrierlor (r):
TIEMPO DE 4h Distancia desde el suelo
SEDIMENTACION (s): 2,0 m
INFORMACION DE DISENO
CODIGO: F-001
REACCION: No aplica
TRATAMIENTO DE CALOR | nftiamiento por
conveccion natural
TEMP. OPERACION 15-110°C
PRESION DE DISENO 72 kPa
CORROSION: Si
SOBREDIMENSIONAMIENTO 1,60
MATERIALES
CORAZA: Acero inoxidable 316
FONDOS: Acero inoxidable 316
TECHO: No Aplica o
TUBERIAS: Acero inoxidable 316 ]
ACCESORIOS: Acero inoxidable 316 A
ACCESORIOS
. MEDIDOR DE .
MANWAY No aplica NIVEL Si
. BOQUILLA DE .
DEFLECTORES No aplica NIVEL Si
CATALGO
Fabricante Origen Series SERVICIO
Novacero Eeuador No Aplica Separacion de clor’urp de hierro (II) sélido del
efluente acido concentrado




Tabla 4.9 Hoja de especificaciones del caldero D-002.
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-

Ry

POLITECNICA
NACIONAL

HOJA DE ESPECIFICACIONES

EQUIPOS

FECHA:
06/11/2016

CLIENTE:

Ideal Alambrec S.A.

DOC No.

PROYECTO:

Planta de Recuperacion de Cloruro

de Hierro (IT)

D04-SSEE-004

GENERAL
. VOLUMEN 3
SERVICIO: Vapor de evaporador NOMINAL: S5m
TIPO: Pirotubular PESO VACIO: 2200 kg
] . . PESO
RECUBRIMIENTO: Material Refractario OPERACION: 3000 kg
Largo: 2,20 m
DIMENSIONES: | Ancho: 1,55m
Altura: 1,70 m
DATOS DISENO
CODIGO: D-002
TRATAMENTO L
CALOR: Combustion Diesel
TEMP. o
OPERACION: 300°C
PRESION INT.: 72,5 kPa
CORROSION: 5 mm/afio
MATERIALES
CORAZA: Acero Inoxidable 304 7 :f'
FONDO: Acero Inoxidable 304 ' _ '
TECHO: Acero Inoxidable 304 L :
TUBERIA: Acero Inoxidable 304 7 -
ACCESORIOS: Acero al Carbono ]:% =
JUNTAS: Acero Inoxidable 304 - o
ACCESORIOS
) . MEDIDOR .
ESCALERA: No Aplica PRESION: Si
Fabricante Origen Series SERVICIO
Atts;({?ﬁ: 1r1:tr1al Espafia RL&00 Proveer de vapor saturado al evaporador

Tabla 4.10 Hoja de especificaciones del intercambiador de calor economizador W-001.
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HOJA DE ESPECIFICACIONES
ESCUELA FECHA:
. POLITECNICA EQUIPOS 06/11/2016
-ﬁ} NACIONAL
CLIENTE: Ideal Alambrec S.A. DOC No. D04-SSEE-005
. | Planta de Recuperacion de Cloruro
PROYECTO: de Hierro (1)

GENERAL
. Precalentamiento de agua VOLUMEN 3
SERVICIO: el caldero NOMINAL: L5 m
TIPO: Tubos y Coraza PESO VACIO: 750 kg
) . . PESO
RECUBRIMIENTO: Material Refractario OPERACION: 1325 kg
Largo: 1,25 m
DIMENSIONES: | Ancho: 0,93 m
Altura: 1,30 m
DATOS DISENO
CODIGO: W-001
TRATAMENTO Intercambio de ca}f)r de
CALOR: gases de combustion al
’ agua
TEMP. o
OPERACION: 340°C
PRESION INT.: 200 kPa
CORROSION: 6 mm/afio
MATERIALES
CORAZA: Acero Inoxidable 304
FONDO: Acero Inoxidable 304
TECHO: Acero Inoxidable 304
TUBERIA: Acero Inoxidable 304
ACCESORIOS: Acero al Carbono
JUNTAS: Acero Inoxidable 304
ACC
. MEDIDOR .
ESCALERA: No Aplica PRESION: Si
Fabricante Origen Series SERVICIO
Attsu Industrial o
Boilers Espafia EAABQ2 Calentar agua para el caldero.

Tabla 4.11 Hoja de especificaciones del compresor V-001.
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POLITECNICA

u RACIONAL

HOJA DE ESPECIFICACIONES

FECHA:
EQUIPOS 06/11/2016

CLIENTE:

Ideal Alambrec S.A.

Planta de Recuperacion de Cloruro

de Hierro (II)

PROYECTO:

DOC No.

D04-SSEE-006

GENERAL
) . PRESION
SERVICIO: Proveer aire al caldero OPERACION: 1,8 MPa
TIPO: 2 fases POTENCIA: 110 kW
RECUBRIMIENTO: No Aplica EFICIENCIA: 85,3 %
Largo: 24 m
DIMENSIONES: | Ancho: 1,6 m
Altura: 1,8 m
DATOS DISENO
CODIGO: C-001
TRATAMENTO Enfriamiento Convecti DENAIR
CALOR: amiento Convectivo
TEMP. 50 °C (una vez
OPERACION: comprimido)
MATERIALES
CORAZA: Acero Inoxidable 304
FONDO: Acero Inoxidable 304
TUBERIA: Acero Inoxidable 304
ACCESORIOS: Acero al Carbono
JUNTAS: Acero Inoxidable 304
CORAZA: Acero Inoxidable 304
ACCESORIOS
MOTOR INDICADOR .
ARRANQUE: ILIkW PRESION: Si
) . FILTRO .
FILTRO AIRE: Si COMBUSTIBLE: No Aplica
Fabricante Origen Series SERVICIO
Denair Compressor China DAHI11018 Proveer aire para el caldero.

Tabla 4.12 Hoja de especificaciones de la bomba centrifuga P-001.



57

HOJA DE ESPECIFICACIONES

FECHA:
POLITECNICA 06/11/2016
NACIONAL BOMBAS
CLIENTE: Ideal Alambrec S.A. DOC No. D10-SSEE-001
Planta de Recuperacion de
PROYECTO Cloruro de Hierro (II)
GENERAL MATERIAL
SERVICIO: Transporte de 1% g?ea 1-PVC-RW- CUBIERTA MOJADA Acero I312)(ZX1dable
TIPO: Centrifuga DIAFRAGMA Nylon
MANUFACTURA Pedrollo CUBIERTA NO MOJADA | A% g‘amdable
SERIE CPm610 CORAZA Acero g‘&“dable
VALVULA DE AIRE NA
CAMARA DE AIRE NA
CONDICIONES DE OPERACION INFORMACION DEL FABRICANTE
. , . PRESION
LIQUIDO: Efluente acido DESCARGA 4 MPa
. s TEMPERATURA .
TEMPERATURA: 15°C DESCARGA 20 °C
GRAVEDAD CAPACIDAD .
ESPECIFICA: 1,08 DESCARGA 160 L/min
VISCOSIDAD: 0,00115 Pa s NPSH REQ 1,6 m
CORROSION
CAUSADA POR: Cloruros POTENCIA 0,60 kW
ALTURA Om PESO 2 kg
NPSH DISP. SIN 65
ALTURA M
CAPAQDAD Min 5 Max | 80 |Rat| 9,3
(L/min)
PRES. SUCCION Min | 100 | Max | 600 | Rat| NA
(kPa)

CONDICIONES AMBIENTALES DIMENSIONES
TEMPERATURA 15-20 °C Longitud 0,43 m
HUMEDAD REL. 80 % Altura 0,31 m

PRESION 72 kPa Ancho 0,25m

Tabla 4.13 Hoja de especificaciones de la bomba centrifuga P-002.
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HOJA DE ESPECIFICACIONES

FECHA:
POLITECNICA 06/11/2016
q NACIONAL BOMBAS
CLIENTE: Ideal Alambrec S.A. DOC No. D10-SSEE-001
Planta de Recuperacion de
PROYECTO Cloruro de Hierro (IT)
GENERAL MATERIAL
SERVICIO: Transporte de 12;) grllea 1-PVC-RW- CUBIERTA MOJADA Acero I313;x1dable
TIPO: Centrifuga DIAFRAGMA Nylon
MANUFACTURA Pedrollo CUBIERTA NO MOJADA | A¢¢T® g‘g‘x“dable
SERIE CPm610 CORAZA Acero g‘g;"‘dable
VALVULA DE AIRE NA
CAMARA DE AIRE NA
CONDICIONES DE OPERACION INFORMACION DEL FABRICANTE
: , N PRESION
LIQUIDO: Efluente acido DESCARGA 4 MPa
. TEMPERATURA .
TEMPERATURA: 15°C DESCARGA 20 °C
GRAVEDAD CAPACIDAD .
ESPECIFICA: 1,08 DESCARGA 160 L/min
VISCOSIDAD: 0,00115 Pa s NPSH REQ 1,6 m
CORROSION
CAUSADA POR: Cloruros POTENCIA 0,60 kW
ALTURA 0m PESO: 2 kg
NPSH DISP. SIN 6.5 m
ALTURA ’
CAPAQDAD Min 5 Max | 80 |Rat| 93
(L/min)
PRES. SUCCION Min | 100 | Max | 600 |Rat| NA
(kPa)

CONDICIONES AMBIENTALES DIMENSIONES
TEMPERATURA 15-20 °C Longitud 0,43 m
HUMEDAD REL. 80 % Altura 0,31 m

PRESION 72 kPa Ancho 0,25m

Tabla 4.14 Hoja de especificaciones de la bomba centrifuga P-003A y P-003B.
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HOJA DE ESPECIFICACIONES

NACIONAL

POLITECNICA

BOMBAS

FECHA:
06/11/2016

CLIENTE: Ideal Alambrec S.A. DOC No. D10-SSEE-003
Planta de Recuperacion de
PROYECTO Cloruro de Hierro (IT)
GENERAL MATERIAL
SERVICIO: Transporte de la linca 2-PVC-RS-003 | CUBIERTA MOJADA | AT E%ZX‘dable
TIPO: Centrifuga Autocebante DIAFRAGMA Nylon
MANUFACTURA Pedrollo CUBIERTA NO MOJADA | Ac¢r g%‘;“dable
SERIE PLURIJETMS0 CORAZA Acero g%‘;“dable
VALVULA DE AIRE NA
CAMARA DE AIRE NA
CONDICIONES DE OPERACION INFORMACION DEL FABRICANTE
, _ - PRESION
LIQUIDO: Efluente acido DESCARGA 4 MPa
. TEMPERATURA .
TEMPERATURA: 15°C DESCARGA 20 °C
GRAVEDAD CAPACIDAD .
ESPECIFICA: 1,40 DESCARGA 130 L/min
VISCOSIDAD: 0,00113 Pas NPSH REQ 4,0 m
CORROSION
CAUSADA POR: Cloruros POTENCIA 0,45 kW
ALTURA 0m PESO: 2kg
NPSH DISP. SIN 5o
ALTURA < M
CAPACFDAD Min 5 Max | 80 |Rat 5
(L/min)
PRES. SUCCION |\ | 100 | Max | 600 |Rat| NA
(kPa)

CONDICIONES AMBIENTALES DIMENSIONES
TEMPERATURA 15-20 °C Longitud 0,5m
HUMEDAD REL. 80 % Altura 0,4 m

PRESION 72 kPa Ancho 0,3 m

Tabla 4.15 Hoja de especificaciones de la bomba centrifuga P-004A y P-004B.
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- HOJA DE ESPECIFICACIONES
@ ESCUELA 0221?/];(1)&1:6
POLITECNICA
NACIONAL BOMBAS
CLIENTE: Ideal Alambrec S.A. DOC No. D10-SSEE-005
Planta de Recuperacion de
PROYECTO Cloruro de Hierro (IT)
GENERAL MATERIAL
. Transporte de la linea 2-100SHO1- Acero Inoxidable
SERVICIO: PW-004 CUBIERTA MOJADA 304
TIPO: Centrifuga Autocebante DIAFRAGMA Nylon
MANUFACTURA Pedrollo CUBIERTA NO MOJADA | A% g‘gﬁ“dﬁble
SERIE PLURIJETMS80 CORAZA Acero g‘&’“dﬁble
VALVULA DE AIRE NA
CAMARA DE AIRE NA
CONDICIONES DE OPERACION INFORMACION DEL FABRICANTE
: . . PRESION
LIQUIDO: Efluente acido DESCARGA 4 MPa
. TEMPERATURA .
TEMPERATURA: 110 °C DESCARGA 110 °C
GRAVEDAD CAPACIDAD .
ESPECIFICA: 1,46 DESCARGA 130 L/min
VISCOSIDAD: 0,00033 Pa s NPSH REQ 4,0 m
CORROSION
CAUSADA POR: Cloruros POTENCIA 0,45 kW
ALTURA 0m PESO 2 kg
NPSH DISP. SIN 49m
ALTURA ’
CAPAQDAD Min 5 Max | 80 |Rat| 5,2
(L/min)
PRES. SUCCION Min | 100 | Max | 600 |Rat| NA
(kPa)

CONDICIONES AMBIENTALES DIMENSIONES
TEMPERATURA 15-20 °C Longitud 0,5 m
HUMEDAD REL. 80 % Altura 0,4 m

PRESION 72 kPa Ancho 0,3m

Tabla 4.16 Hoja de especificaciones de la bomba centrifuga P-005.
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HOJA DE ESPECIFICACIONES

FECHA:
POLITECNICA 06/11/2016
NACIONAL BOMBAS
CLIENTE: Ideal Alambrec S.A. DOC No. D10-SSEE-007
PROYECT Planta de Recuperacion de
(0) Cloruro de Hierro (II)
GENERAL MATERIAL
. Transporte de la linea 2-100HSO1- Acero Inoxidable
SERVICIO: SW-401 CUBIERTA MOJADA 304
TIPO: Centrifuga DIAFRAGMA Nylon
MANUFACTURA Pedrollo CUBIERTA NO MOJADA | €1 IS‘E)ZX‘dable
SERIE CPm610 CORAZA Acero g‘g‘;’“dable
VALVULA DE AIRE NA
CAMARA DE AIRE NA
CONDICIONES DE OPERACION INFORMACION DEL FABRICANTE
. . PRESION
LIQUIDO: Agua DESCARGA 4 MPa
. R TEMPERATURA .
TEMPERATURA: 80 °C DESCARGA 85°C
GRAVEDAD CAPACIDAD .
ESPECIFICA: 0,97 DESCARGA 160 L/min
VISCOSIDAD: 0,00036 Pa s NPSH REQ 1,6 m
CORROSION i .
CAUSADA POR: Solidos Totales Disueltos POTENCIA 0,6 kW
ALTURA 0m PESO 2 kg
NPSH DISP. SIN 74m
ALTURA ?
CAPACIDAD |\ b1 s | Max | 80 |Rat| 122
(L/min)
PRES. SUCCION | i | 100 | Max | 600 |Rat| NA
(kPa)

CONDICIONES AMBIENTALES DIMENSIONES
TEMPERATURA 15-20 °C Longitud 0,43 m
HUMEDAD REL. 80 % Altura 0,31 m

PRESION 72 kPa Ancho 0,25m

Tabla 4.17 Hoja de especificaciones de la bomba centrifuga P-006.
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HOJA DE ESPECIFICACIONES

FECHA:
POLITECNICA 06/11/2016
NACIONAL BOMBAS
CLIENTE: Ideal Alambrec S.A. DOC No. D10-SSEE-008
Planta de Recuperacion de
PROYECTO Cloruro de Hierro (IT)
GENERAL MATERIAL
SERVICIO: Transporte de la linca 2-PVC-FO-402 | CUBIERTA MOJADA | AT grng‘dable
TIPO: Centrifuga DIAFRAGMA Nylon
MANUFACTURA Pedrollo CUBIERTA NO MOJADA | A¢¢T0 g‘amdable
SERIE CPm610 CORAZA Acero g‘g‘;’“dable
VALVULA DE AIRE NA
CAMARA DE AIRE NA
CONDICIONES DE OPERACION INFORMACION DEL FABRICANTE
. . y PRESION
LIQUIDO: Diésel DESCARGA 4 MPa
. . TEMPERATURA R
TEMPERATURA: 15°C DESCARGA 20 °C
GRAVEDAD CAPACIDAD .
ESPECIFICA: 0.83 DESCARGA 160 L/min
VISCOSIDAD: 0,0014 Pas NPSH REQ 1,6m
CORROSION
CAUSADA POR. Azufre POTENCIA 0,6 kW
ALTURA 0m PESO 2kg
NPSH DISP. SIN o1
ALTURA -
CAPACIDAD |\ | s | Max | 80 |Rat| 08
(L/min)
PRES. SUCCION Min | 100 | Max | 600 | Rat| NA
(kPa)

CONDICIONES AMBIENTALES DIMENSIONES
TEMPERATURA 15-20 °C Longitud 0,43 m
HUMEDAD REL. 80 % Altura 0,31 m

PRESION 72 kPa Ancho 0,25 m

Tabla 4.18 Hoja de especificaciones de la bomba centrifuga P-007
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POLITECNICA
'I‘:’I' NACIONAL

HOJA DE ESPECIFICACIONES

BOMBAS

FECHA:
06/11/2016

CLIENTE: Ideal Alambrec S.A. DOC No. D10-SSEE-009
Planta de Recuperacion de
PROYECTO Cloruro de Hierro (II)
GENERAL MATERIAL
. Transporte de la linea 2-100HSO01- Acero Inoxidable
SERVICIO: RW-501 CUBIERTA MOJADA 304
TIPO: Centrifuga DIAFRAGMA Nylon
MANUFACTURA Pedrollo CUBIERTA NO MOJADA | A% g‘“oax‘dab'e
SERIE CPm610 CORAZA Acero 13‘})‘;’“‘1*‘1’16
VALVULA DE AIRE NA
CAMARA DE AIRE NA
CONDICIONES DE OPERACION INFORMACION DEL FABRICANTE
. _ PRESION
LIQUIDO: Agua DESCARGA 4 MPa
_ s TEMPERATURA .
TEMPERATURA: 15 °C DESCARGA 20 °C
GRAVEDAD CAPACIDAD .
ESPECIFICA: 1,00 DESCARGA 160 L/min
VISCOSIDAD: 0,001 Pa's NPSH REQ 1,6 m
CORROSION o .
CAUSADA POR: Solidos Totales Disueltos POTENCIA 0,6 kW
ALTURA 0m PESO 2 kg
NPSH DISP. SIN 72m
ALTURA ?
CAPACIDAD | o | s | Max | 80 |Rat| 08
(L/min)
PRES. SUCCION |y i | 100 | Max | 600 |Rat| NA
(kPa)

CONDICIONES AMBIENTALES DIMENSIONES
TEMPERATURA 15-20 °C Longitud 0,43 m
HUMEDAD REL. 80 % Altura 0,31 m

PRESION 72 kPa Ancho 0,25 m
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5. EVALUACION ECONOMICA

La rentabilidad econdmica se cuantifica de acuerdo con los costes de inversion del
capital fijo, costos de la planta donde se incluyen la construccion y la adquisicién de
los equipos para las operaciones unitarias, los costes externos, los costes fijos y
variables de produccion (Sinnott y Towler, 2012, pp. 292-297).

La inversion inicial toma en cuenta el costo de todos los equipos, la instalacién de
cada uno de ellos, tuberias y accesorios necesarios para el presente proceso. Los
costos de los equipos, accesorios y tuberias son obtenidos de acuerdo al costo
unitario por la cantidad necesaria de cada uno para operacion de la planta. El costo
de instalacion de los equipos es un valor desconocido para un proyecto nuevo, sin
embargo se puede estimar entre el 20 y 50 % del costo de los equipos (Sinnott y

Towler, 2012, p. 321). Para este caso se considera un 50 %.

La Tabla 5.1 detalla los costos iniciales para la adquisicion de equipos, tuberias y
accesorios necesarios para la construccion de la planta de cloruro de hierro (ll). De
igual manera detalla el costo de instalacion de equipos, tuberias y accesorios para

todo el proceso.

Tabla 5.1 Costos de la inversion inicial del proyecto

Rubro Costo (USD)
Equipos 171 775,00
Tuberias 557,47

Accesorios 699,00
Instalacion 86 515,73
Total 173 031,47

El flujo de efectivo neto que ingresa a la empresa esta determinado por el costo de

venta del cloruro de hierro (Il) y los costos de operacion de la planta.

Los costos de operaciéon detallados en la Tabla 5.2 estan representados por el
costo de diésel necesario para la operacion de la planta, el agua a consumir y la

electricidad para el funcionamiento de los equipos. De igual manera esta
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determinado por el salario mensual del operador que labora en la planta el cual

consta como el costo administrativo para la operacion.

Tabla 5.2 Costos de operacion mensual de la planta.

Rubro Costo (USD)
Diésel 727,65
Agua 23,44
Electricidad 1271,04
Salario 384,00
Total 2 406,14

El cloruro de hierro (Il) tiene un precio internacional en el mercado de acuerdo a su
pureza. Debido a que el producto obtenido dentro de la planta no es totalmente
puro, presentando impurezas del proceso de galvanizado, asi como de humedad
(aproximadamente 10 %), se ha estimado el precio de venta en 440,00 USD por
tonelada (Merck, 2016, p. 1).

Por otra parte, se toma en cuenta que ya no se realiza el proceso actual donde se

utiliza hidréxido de calcio (Ca(OH)2) para neutralizar al efluente acido. De acuerdo a

datos internos de la empresa, se han consumido 252 toneladas de Ca(OH)2 en el

afno 2015, por lo que este valor es el representativo para tomar en cuenta que no se

va a gastar el dinero en este tratamiento. De acuerdo al mercado, la tonelada de
Ca(OH)2 cuesta alrededor de 400,00 USD (Shengkai Chemicals, 2016, p. 1). Por lo

tanto el costo total gastado en un afio por este tratamiento es de 100 838,00 USD.
Otros costos de operacién de este proceso (compra de otros productos necesarios
como floculantes y coagulantes, costos de operacion y de mano de obra, costos de
insuMos necesarios como energia y agua, etc), son despreciables considerando el
gran gasto econdmico que se realiza en la compra de materias primas (Sinnott y
Towler, 2012, pp. 294-296).

Para el célculo del Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) se
debe tomar en cuenta las tasas de interés presentes en la economia ecuatoriana

dentro de las entidades financieras. De acuerdo al Banco Central del Ecuador, el
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interés para el ahorro dentro de los bancos privados es de 10,19 % anual para
actividades empresariales productivas (Banco Central del Ecuador, 2016, p.1). A
pesar que estas tasas cambian con el tiempo de acuerdo al comportamiento de la
economia de mercado, se utiliza este valor para estimar la rentabilidad del

proyecto.

El VAN es un valor que representa las ganancias generadas de un proyecto dentro
de un tiempo establecido, a diferencia de haberlo invertido en una entidad

financiera para obtener ganancia del interés (Puga, 2011, p. 1).

El tiempo usado para estimar la rentabilidad del proyecto es de 5 afios (Sinnott y
Towler, 2012, p. 346).

La TIR es un valor que representa el interés ganado por la ejecucién de un
proyecto. Este valor debe ser superior a la tasa de la entidad financiera para que
resulte conveniente la inversion en el presente proceso, siendo los valores mas

altos de la TIR plantas industriales mas rentables (Puga, 2011, p. 2).

La Tabla 5.3 representa el flujo de caja para los primeros 5 afios de puesta en
marcha del proyecto, de igual manera especifica el VAN y la TIR para el tiempo ya

mencionado.

Tabla 5.3 Flujo de caja para el tiempo del proyecto junto con el respectivo VAN y TIR.

Afio Ingresos (USD) Egresos (USD) Flujo Efectivo (USD)
0 -259 5472
1 118 790,00 28 859,80 89 930,20
2 118 790,00 28 859,80 89 930,20
3 118 790,00 28 859,80 89 930,20
4 118 790,00 28 859,80 89 930,20
5 118 790,00 28 859,80 89 930,20
VAN 77 989,50
TIR 22 %

Como se puede observar en la Tabla 5.3, el proyecto es rentable tomando en

cuenta que el tratamiento actual solo es un costo para la empresa.
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En el afio 0, se puede observar el valor de la inversién inicial que corresponde a
259 547,20 USD, valor necesario para la construccién de la planta para el presente
trabajo. Este valor es obtenido de acuerdo a los costos actuales del mercado, sin
embargo se debe tomar en cuenta que este es el valor que tiene mayor
incertidumbre dentro del analisis econdmico, ya que los valores en el mercado para

la adquisicién de bienes fluctian continuamente.

De igual manera, la inversion inicial siempre tiene costos afiadidos que no son
tomados en cuenta en el momento del analisis inicial, ya que se producen por

eventos fuera de control imposibles de prever (Sinnott y Towler, 2012, p. 321).

A partir del afio 1 hasta el afio 5, ya se tienen ingresos con un valor de 118 790,00
USD, los cuales corresponden a ventas del cloruro de hierro (ll), asi como el valor
ahorrado para la empresa por no aplicar el tratamiento actual que representa un

costo de operacion.

Los egresos de los afos de operacion corresponden a los costos de operacion, los
cuales estan representados por los costos de insumos necesarios al proceso, asi

como por costos administrativos. Este valor es de 28 859,80 USD.

De esta manera se puede estimar ganancias cada afio en 89 930,00 USD, valor
que corresponde a la resta de los ingresos menos los egresos cada afio. Con este
valor y el de la inversion inicial se puede determinar el VAN y la TIR para el

presente proyecto.

El VAN tiene un valor de 77 989,5 USD, lo que corresponde a las ganancias totales
dentro de 5 afos por la puesta en marcha del proceso del presente trabajo,
mientras que la TIR tiene un valor de 22 %, el cual supera los 10,54 % del Banco
Central, por lo que se concluye que es conveniente ejecutar el presente proyecto en
lugar de usar el dinero de los costos iniciales para inversiéon en las entidades

financieras del pais.
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ANEXO1

TABULACION DE DATOS

En las Tablas Al.1 y Al.2 se muestran los datos provistos por la empresa |deal
Alambrec Bekaert S.A. para los ultimos 15 dias de operacion del mes de agosto de
2016.

Cabe mencionar, que datos anteriores o subsiguientes fueron observados, mismos
que no difieren de los datos utilizados en mayor medida de los que se utilizan a

continuacion en las tablas del presente anexo.

AL1 FLUJO DE EFLUENTE ACIDO PROVENIENTE DE LA PISCINA
DE GALVANIZADO

El flujo de efluente acido proveniente de las piscinas de galvanizado es un valor
constante de operacién en la actualidad dentro de la empresa, puede variar

necesidades de produccién de acuerdo al dia, mas no varia significativamente.

La Tabla Al.1 detalla los flujos medidos del 16 al 31 de Agosto del afio 2016,
mismos que son medidos de acuerdo a los consumos de acido clorhidrico que tiene

la empresa y a los volumenes de operacion que tiene la piscina de galvanizado.

Tabla Al.1 Tabulacion de datos del flujo de efluente acido de alimentacion al proceso.

Fecha Valor (L/dia)
16-Ago-16 1 005
17-Ago-16 1010
18-Ago-16 990
19-Ago-16 998
20-Ago-16 995
21-Ago-16 1001
22-Ago-16 1 000
23-Ago-16 996
24-Ago-16 1 004
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Tabla Al.1 Tabulacion de datos del flujo de efluente acido de alimentacion al proceso
(continuacion...)

Fecha Valor (L/dia)
25-Ago-16 1 005
26-Ago-16 1001
27-Ago-16 1 005
28-Ago-16 1 005
29-Ago-16 990
30-Ago-16 995
31-Ago-16 998
Promedio 999,88

Desviacion estandar 5,54

De acuerdo a la Tabla Al.1, el valor que se utilizé para el calculo de balance de

masa es de 999,88 L/dia, lo cual por razones practicas y de ingenieria se aproxima

a 1000 L/dia, igual a 1 m>/dia.

La desviacion estandar de este valor con respecto a los datos experimentales

medidos es de 5,54 L, igual a 0,00554 m3, valor que resulta insignificante para 1,00

3, -
m /dia que va a ser utilizado.

AL2 CONCENTRACION DE FE (II) EN EL EFLUENTE ACIDO
PROVENIENTE DE LA PISCINA DE GALVANIZADO

La determinacion de la concentracion de cloruro ferroso dentro del efluente

utilizado se realiza por medio del método Zimmermann-Reinhard.

Este método es una técnica volumétrica empleada para determinacion la

concentracion de Fe (ll) en una muestra.

Para realizar esta valoracion se toma muestras del acido usado del proceso de
galvanizado, se afiadira una cantidad suficiente de reactivo Zimmermann-Reinhard
y se valorara con permanganato de potasio hasta obtener un punto de viraje que
da la valoracion final. Con caélculos estequeométricos se determinara la
concentracion de Fe (Il) y con la misma la concentracion de cloruro ferroso.
(Ibafiez, 2015, p.37)
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La Tabla Al.2 detalla las concentraciones obtenidas del ion hierro (ll) en el elfiuente
acido obtenido entre el 16 y 31 de Agosto de 2016, el cual fue determinado usando

el método Zimmerman.

Tabla Al.2 Tabulacion de datos de la concentracion de Fe (II) en el efluente 4cido de
alimentacion al proceso.

Fecha Valor (g Fe(I1)/1)
16-Ago-16 50
17-Ago-16 55
18-Ago-16 49
19-Ago-16 48
20-Ago-16 45
21-Ago-16 50
22-Ago-16 48
23-Ago-16 48
24-Ago-16 55
25-Ago-16 60
26-Ago-16 55
27-Ago-16 45
28-Ago-16 45
29-Ago-16 49
30-Ago-16 45
31-Ago-16 49

Promedio 49,75
Desviacion estandar 4,25

De acuerdo a la Tabla Al.2, la concentracion de Fe(ll) que fue utilizada para el
calculo de balance de masa es de 49,75 g Fe(ll) /L, lo cual por razones practicas y
de ingenieria se aproxima a 50 g Fe(ll) /L. La desviacién estandar de este valor con
respecto a los datos experimentales medidos es de 4,25 g Fe(ll) /L, el cual no es

significante para el valor que va a ser utilizado.

Para el calculo del balance de masa, es necesario tener la concentracion

expresada en g FeClp, ya que ésta es la sal que esta presente en el efluente.



79

Debido a que el método Zimmerman calcula solo la concentracion de los metales
(Ibanez, 2015, pp. 35-37), es la razon para que los datos provistos por la empresa
estén expresados de la manera observada en la Tabla Al.2.

La Tabla AlL3 muestra los pesos moleculares necesarios para obtener la
concentracion de cloruro de hierro (Il) a partir del valor conocido de la

concentracion de hierro (1) en el efluente acido.

Tabla AI.3 Pesos moleculares para el calculo de la concentracion de cloruro de hierro (II) en
el efluente acido de alimentacion.

Compuesto Peso Molecular (UMA)
FeCl, 126,75
Fe 55,75

(Perry et al., 1994, pp. 2-26, 2-27)

g Fe(Il) 1mol Fe 1mol FeCl, 126,75 g FeCl,
CE = 50 X
l 55,75 g 1mol Fe 1 mol FeCl,

(AL.1)

Cp = 113,67 %”2

El dato de 113,67 g de cloruro de hierro (Il) por litro es aquel que se utilizara para el
calculo del balance de masa que esta detallado en el Anexo Il. Esta concentracién
es un valor lo suficientemente alto para hacer la recuperacion propuesta en el
presente proyecto, sin embargo no es suficiente para poder utilizar al mismo

efluente como coagulante para el tratamiento de aguas residuales (Cullivan, 2014,
p. 1).

AL3 TEMPERATURA DE EBULLICION DEL EFLUENTE ACIDO
PROVENIENTE DE LA PISCINA DE GALVANIZADO

La temperatura de ebullicion se determiné con el efluente acido usado, donde las

muestras son sometidas a calentamiento hasta su punto de ebullicién.

Una vez en su punto de ebullicion, se determina la temperatura o el rango de
temperaturas donde se da el cambio de estado de agregacién con la ayuda de un
termoémetro (Incropera, DeWitt, Bergman y Lavine, 2011, pp. 654, 655). Estos
ensayos ha permitido determinar una de las propiedades coligativas que presenta

el efluente acido, donde la temperatura de ebullicion aumenta por la presencia de
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un soluto, de esta manera se define el aumento del punto de ebullicion (Gonzalez,
2010, pp. 5-7).

La Tabla Al.4 detalla las temperaturas de ebullicibn observadas para las muestras

de efluente acido usado entre el 16 al 31 de Agosto de 2016.

Tabla Al.4 Tabulacion de datos de la temperatura de ebullicion del efluente acido de
alimentacion a la evaporacion.

Fecha Valor (°C)
16-Ago-16 108
17-Ago-16 110
18-Ago-16 112
19-Ago-16 110
20-Ago-16 105
21-Ago-16 115
22-Ago-16 110
23-Ago-16 111
24-Ago-16 110
25-Ago-16 108
26-Ago-16 110
27-Ago-16 108
28-Ago-16 115
29-Ago-16 110
30-Ago-16 105
31-Ago-16 108

Promedio 109,69
Desviacion
estandar 2,73

(Ideal Alambrec Bekaert S.A., 2016, p.3)

Los datos observados en la Tabla Al.4 corresponden a la temperatura de ebullicién
medida a todos los efluentes acidos producidos dentro de la empresa Ideal
Alambrec Bekaert S.A.

El proceso de galvanizacién de acero comprende dos procesos importantes, la
galvanizacion y el decapado (Cullivan, 2014, p. 1). Para el presente proyecto la

alimentacion al proceso solo es de la piscina de galvanizado, sin embargo, como es
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explicado en el Anexo Il, se realiza una recirculacion con el fin de aumentar la

concentracion de cloruro de hierro (ll) en el flujo previo a la evaporacién.

Por esta razén, la temperatura de ebullicion ha sido medida en la mezcla de los
efluentes acidos de decapado y galvanizado, ya que la concentracion de cloruro de
hierro (II) en la misma es mayor, concentracion cercana a la que posee el flujo en el

proceso antes de la evaporacion.

La concentracion de la mezcla de las piscinas de galvanizado y decapado se
aproxima a los 120 g Fe(ll) / L (Ideal Alambrec Bekaert S.A., 2016). No se realizara
tratamiento de datos para esta concentracion ya que por el momento no es un
parametro relevante para el proceso, pero ha sido tomada en caso de que en el
futuro, el proceso pueda ser ampliado para el tratamiento de efluentes acidos de

decapado también.

De acuerdo a la Tabla Al.4, la temperatura de ebullicion a ser tomada en cuenta
para el célculo del balance de energia es 109,68 °C., lo cual por razones practicas
y de ingenieria se aproxima a 110 °C.

La desviacion estandar de este valor con respecto a los datos experimentales
medidos es de 2,73 °C, el cual no es significante desde el punto de vista del disefio

para la operacion unitaria de la evaporacion.
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ANEXO II

BALANCE DE MASA

Los balances de masa toman en cuenta los siguientes datos de operacion y disefio
detallados en las Tablas All.1 y All.2.

Tabla AIIL.1 Parametros de operacion y disefio para el calculo del balance de masa.

Flujo volumétrico de entrada 1 m’/ dia
Densidad del flujo volumétrico de 1100 kg / m’
entrada
Factor de sobredimensionamiento 10 %

Tabla AIL2 Concentraciones de FeCl, en las diferentes corrientes especificadas para el
céalculo del balance de masa.

Concentracion de Fe (I1) en el flujo 113,67 g FeCl,/ L
volumétrico de entrada
Concentracion de Fe (II) en la corriente 68,5 g FeCl,/ 100 mL H,O
de recirculacion
Concentracion de Fe (II) en la corriente 105,7 g FeCl,/ 100 mL H,O
de salida de la evaporacion

(Perry et al., 1994, pp. 2-26, 2-27)

El diagrama de bloques que explica el movimiento de las corrientes principales se

visualiza en la Figura All.1.

Tanque de Evaporador
homogenizacion T Decantador
Vv
E A B c
R

Figura AII.1 Diagrama de bloques de las corrientes principales del sistema.
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AlL.1 BALANCE DE MASA GLOBAL

En primer lugar se realiza un balance de masa global de todo el sistema como se

puede observar en la Figura All.2.

Tv
E C
_ s SN

Proceso Global

Figura AIL2 Corrientes de entrada y salida del proceso global.

La corriente E es un dato conocido para la operacion que tiene los siguientes

valores.

Para cambiar a flujo masico la corriente E, se usa la densidad conocida de la
misma. De igual manera ya se adiciona el factor de sobredimensionamiento que

regira para todo el balance de masa.
3
mp=11-x1100 -2 x 1,1 =1210-2 (All.1)

Con el valor de la concentracidon de cloruro de hierro (ll), se procede a calcular la
composicién de la corriente por medio de las Ecuaciones All.2, All.3, All.4 y All.5.

XEgpeciz = 113_:;67% Feazlxk;(l):éqg g (All.2)
113,67 FeClyx 1o0e-+1,157
XEgpeci, = 0,09
XEpz0 = 1= XErecr2 (AIL3)
xEy0 = 0,91

MEgpeciz = Mg X XEpeci2 (All.4)
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MErecy = 121052 x 0,09
dia
Epor, = 113,33 %9
MErpeci2 = 93
mEHZO = mE X xEHZO (A”5)
— kg
MEjz0 = 121022 x 0,91
— kg
MEjz0 = 1 096,67 22

La misma cantidad de agua y cloruro de hierro (Il) que entran a la planta por dia,
salen en otras corrientes debido a que no se contempla acumulacién de materia
dentro del sistema. Esto quiere decir que la corriente C de salida es el cloruro de
hierro (Il) solido después de haber sido separado del agua, que sale en la corriente

V en forma gaseosa.

me = mEpeci, = 113,33 2% (All.6)
my = mEyzo = 1 096,67 -2 (AlL7)

AlL2 BALANCE DE MASA DEL DECANTADOR

Se toma de sistema a la operacién unitaria del decantador para iniciar el calculo de

las corrientes internas del proceso.

Decantador

| =

Figura AIL3 Corrientes de entrada y salida de la decantacion.
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Para el balance de masa de la decantacion, es necesario conocer las
concentraciones de cloruro de hierro (Il) de las diferentes corrientes que participan

en este sistema.

Estas concentraciones estan dadas por la Tabla All.3 para cada una de las

corrientes que intervienen en el balance de masa del decantador.

Tabla AIL3 Concentraciones de FeCl; en las corrientes B y R.

Concentracion de Fe (IT) en R 68,5 g FeCl,/ 100 ml H,O

Concentracion de Fe (II) en B 105,7 g FeCl,/ 100 ml H,O

(Perry et al., 1994, pp. 2-26, 2-27)

La concentracion de la corriente B es aquella de saturacion del cloruro de hierro (Il)
para la temperatura de evaporacién a la que funciona el evaporador, debido a que
después de la evaporaciéon la corriente sale a altas temperaturas por lo que la

solubilidad del cloruro de hierro (Il) es alta.

Por otra parte los valores de temperatura, evaporacion y flujo de B son explicados

mas a detalle en el Anexo lll correspondiente al balance de energia del mismo.

La concentracién de la corriente R es aquella de saturacion del cloruro de hierro (lI)
para la temperatura ambiental, debido a que en la decantacién la corriente que
viene caliente de la evaporacion es enfriada hasta la temperatura ambiental, lo que
permite la precipitacion de la sal que esta en exceso gracias a que la saturaciéon a

temperatura de la evaporacién es mayor.

Se transforman las concentraciones expresadas en g de cloruro de hierro (Il) por
cada 100 mL de agua que son dadas por Perry a fraccion masica para realizar el
balance de masa. La Tabla All.4 especifica las densidades de las corrientes, las

cuales son necesarias para realizar dicha conversion de la concentracion.

Tabla AIL4 Densidades de las corrientes B y R.

Densidad de R 1380 kg / m’

Densidad de B 1488 kg / m’

(CHEMCAD, 2016)
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Usando las Ecuaciones All.8, All.9, All.10 y All.11 se pueden calcular las

concentraciones en fracciones masicas necesarias para el balance de masa.

68,5LF€Cl2X 1000 mL 1kg

_ 100 mL 1L 10009
XRFeCIZ - 685 —9 _ Fecl X1000mLx 1kg I138k_g (A||8)
> ToomL  €Ct2 1L 1000g YL
XRpeciz = 0,33
XRpz0 = 1= XRpeci2 (All.9)
XRyz0 = 0,67

g 1000 mL 1 kg
5 B 105,7 150 7mL FeClax —7 1000g All.10
XBreciz = 1000 mL 1kg | ( ' )

105,7 1069ml FeCly X~ 1000gT1,488kT*‘7
XBrpecrz = 0,42
XByo0 = 1 — XBpeci2 (All.11)
XBy0 = 0,58

Con estas fracciones masicas, se plantean las Ecuaciones All.12 y All.13 para

resolver el sistema.
mB X XBHZO = mR X xRHZO (AII12)
meg X XBFECIZ = mpg X xRFeClZ + me (A”13)

Se tienen dos ecuaciones con dos incognitas que son los flujos masicos de B y R,

resolviendo el sistema se obtienen los valores de B y R respectivamente.
my = 792,57 2%
myp = 905,90 22

AlIL3 BALANCE DE MASA DEL EVAPORADOR

Se toma de sistema a la operacién unitaria de la evaporacion como se observa en

la Figura All.4, para continuar con el calculo de las corrientes internas del proceso
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Tv

Evaporador

Figura AIl.4 Corrientes de entrada y salida de la evaporacion.

Del balance de masa global ya se conoce la corriente V, que pertenece al agua en

estado gaseoso que sale del sistema producto de la evaporacién de la misma.

Por otra parte, del balance de masa de la decantacidén ya se conoce el valor y la
composicién de la corriente B, por lo tanto la Unica corriente desconocida para el

balance de la evaporacion es la corriente A que se emplea en la Ecuacion All.14.
my =mg+ my (All.14)
my = 905,9% +1 096,67%
my =2 002,57%

El cloruro de hierro (ll) que ingresa por la corriente A es el mismo que sale por la
corriente B, debido a que éste no puede ser evaporado dentro de la operacion. Por

lo tanto para calcular la composicion de A se plantea la Ecuacion All.15 y All.16.

My X XApeciz = Mp X XBreciz (All.15)
mp XXBFpeciz
xA = ===
FeCl2 ma
905,942 % 0,42
XApecry = ———H—— %
2 002,57?‘(’1
xAFeClZ = 0,19
xAHzo = 1 - xAFeClZ (A”16)

XBHZO = 0,81
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AIL4 BALANCE DE MASA DEL TANQUE DE HOMOGENIZACION

Se toma al equipo del tanque de homogenizacion para continuar con el balance de

masa como se puede observar en la Figura All.5.

Tanque de Homogenizacion

i

Figura AILS5 Corrientes de entrada y salida del tanque de homogenizacion.

Para el sistema del tanque de homogenizacion, todas las corrientes son conocidas
debido a que fueron calculadas en los balances de masa anteriormente explicados.
Este balance de masa sirve para verificar si los balances antes calculados fueron

hechos correctamente que se aplica en la Ecuacion AllL17.
_ kg kg
my =1210-=+ 792,57 o

my =2 002,57%
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ANEXO III

BALANCE DE ENERGIA

Los balances de energia estan divididos para cada equipo que opera dentro del
proceso. En el balance de energia se toma en cuenta corrientes que no constan en
el balance de masa, debido a que son corrientes secundarias del proceso que
proveen la energia necesaria para el mismo, y por lo tanto estan asociadas

inherente al balance de energia.
AIIL.1 BALANCE DE ENERGIA DEL EVAPORADOR

El evaporador toma energia de vapor saturado proveniente de un caldero. Las
condiciones ambientales a las que se realiza el proceso se enlistan en la Tabla
Alll.1. Estos datos no parten de datos experimentales, si no de criterios de disefio

seleccionados para el dimensionamiento y la capacidad de la evaporacion.

Tabla AIIL.1 Condiciones ambientales del proceso.

Propiedad fisica Valor
Presion ambiental (kPa) 72
Temperatura ambiental (°C) 15

(Secretaria del Ambiente, 2016, p.1).

Los datos de propiedades fisicas necesarias para efectuar dicho calculo se
observan en la Tabla Alll.2. Las propiedades fisicas del agua necesarias son el
calor latente de evaporacion, ya que el mismo es el que provee la mayor parte de
energia para el intercambio calérico que se efectua en el evaporador, y el calor
especifico del agua y vapor ya que a pesar de no proveer gran cantidad de energia

como el calor latente, estos no pueden ser despreciables.

Tabla AIIIL.2 Propiedades fisicas del agua para el calculo del balance de energia a las
condiciones de operacion.

Propiedad fisica Valor

Calor latente de evaporacion a presion de 2 229,70
operacion (kl/kg)
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Tabla AIIL.2 Propiedades fisicas del agua para el calculo del balance de energia a las
condiciones de operacion (continuacion...)

Calor latente de evaporacion a presion 2 280,85
ambiental (kJ/kg)

Calor especifico del agua (J/ kg °C) 4 181,60

Calor especifico del vapor (J/ kg °C) 2 007,17

(ASME, 2006, pp. 8, 9)

(Perry et al., 1994, p. 2-181)

Son necesarios los datos de las corrientes que entran y salen de la evaporacion
provista por el balance de masa, asi como la temperatura de ebullicion que sera

tomado proveniente de la tabulacién de datos del Anexo I.

Tabla AIIL3 Datos de flujos de entrada y salida, y temperatura de ebullicion de la

evaporacion.
Parametro Valor
Flujo de A (kg/dia) 2 002,57
Flujo de B (kg/dia) 905,90
Flujo de V (kg/dia) 1 096,67
Temperatura de ebullicion (°C) 110,00

La temperatura de ebullicién del efluente acido es de 110 °C. Por otra parte, el
coeficiente de transferencia de calor del evaporador viene dado por el tipo de
evaporador que fue seleccionado de acuerdo a los criterios de disefo (1 solo
efecto, circulacion forzada por los tubos), el mismo se puede observar en la Tabla
Alll.4.

Tabla AIIL.4 Coeficiente de transferencia de calor del evaporador.

Coeficiente de transferencia de calor (U) 3500 W / m* °C
(McCabe et al., 2007, p. 525)

Se toma de sistema a la operacion unitaria de la evaporacion para el calculo del
balance de energia, en este sistema existen dos corrientes extras (Y, Z),
correspondientes a la entrada y salida de vapor y agua condensada
respectivamente que provee la energia necesaria de evaporacién como se muestra

en la Figura Alll.1.
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A B
_— > >
Y Z
—> E—
Evaporador

Figura AIIl.1 Corrientes de entrada y salida de la evaporacion.

La corriente de entrada A debe calentarse hasta la temperatura de ebullicion
mostrada en la Tabla Alll.3, para evaporar la masa de agua necesaria
correspondiente a la corriente V, y que la corriente B salga con la concentracion de
saturacion (105,7 g FeCl, / 100 ml H,0O) tal como fue tomado en cuenta para el

balance de masa.

La Ecuacion Alll.1 detalla el intercambio de calor entre las diferentes corrientes que
participan en el evaporador, siendo q; la entalpia asociada a la cada una de las

corrientes.

at+ qy = g+ qz + qy (AllLT)

Las Ecuaciones Alll.2 y Alll.3 detallan a que corresponden las pérdidas y ganancias

de calor que se observaron en la Ecuacion Alll.1.
qz— qy = —My X Ayq (All1.2)
Dénde : my: masa de la corriente Y (kg)
Avq: Calor latente de evaporacién a la temperatura ambiental (90 °C) (J/kg)
Gt Qv — qa = My X Cppao ) X (Teo — Ta) + my X Ay (AlllL3)
Dénde : my,: masa de la corriente A (kg)

Ayo: Calor latente de evaporacion a la temperatura de operacion (110 °C) (J/kg)

Cpuzo ) - Calor especifico del agua liquida (J / kg K).
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T., : Temperatura de ebullicién de operacion (°C).
T,: Temperatura ambiental (°C).

Al igualar las Ecuaciones Alll.2 y Alll.3 como lo indica la Ecuacion Alll.1, se puede
calcular el flujo masico de la corriente Y, mismo que corresponde a la corriente Z
con la diferencia de que en la corriente Y es vapor saturado y en la corriente Z es

liquido saturado.

my X Ayg = My X Coyao @y X (Teo — Ta) + my X Ay, (Alll.4)
ma X CPya0 (1) X(Teo— Ta)+ My X Ayg
my =
Ava
kg J 15y kg J
— 2 002'57(11'0. X 4 181’6kg C X(110— 15)°C+ 1 096’67diaX2 229 700kg
Y 2280 SSOL
kg

my = 1420,85<L
dia

Se procede a calcular el area de transferencia requerida para el evaporador, ésta
es la propiedad fundamental de disefo de los evaporadores para la seleccion del

mismo para el proceso.

Debido a que los flujos estan expresados por dia, es necesario establecer el tiempo
que operara el evaporador en el dia ya que el mismo no opera las 24 horas del dia.
Este tiempo ha sido seleccionado después de realizar varios calculos en iteraciones
a diferentes tiempos de operacién, tomando en cuenta la oferta de evaporadores
que se tienen el mercado y la transferencia de calor necesaria el cual es observado
en la Tabla Alll.5. La Ecuacion Alll.5 detalla el calor que es transferido dentro del
evaporador con base en el flujo de vapor que es utilizado para evaporar el efluente

acido, este valor es utilizado posteriormente en la Ecuacién Alll.6.

Tabla AIILS Tiempo de operacion del evaporador

Tiempo de operacion 2h

Qevap = My X Ava X to (AllL.S)

Doénde :Qcyqp - Calor transferido en el evaporador (W)
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t,: Tiempo de operacion (s).

1d 1h
— X

_ kg L
Qevap = 1420,857% x 22808501 x 22 x =t

Qevap = 450 106,15 W

La Ecuacién Alll.6 especifica el calor que se transfiere en el evaporador con base
en su capacidad de disefio tomando en cuenta el area de transferencia, asi como

su coeficiente de intercambio de calor.

Qevap = U X Agpap X ATepap (All1.6)
Dénde :U: Coeficiente de transferencia de calor (W / m? K)

Acvap: Area de transferencia del evaporador (m?).

AT,,qp - Diferencia de temperatura de los fluidos en el evaporador (°C).

A _ _ Qevap
EYAP U X ATepap

450106,15 W

W o
—7og X(110-15)°C

Aevap -

3500

Aevap = 1,35 m?

El area de trasferencia es el parametro principal para la seleccién de un evaporador
de catalogo, por lo tanto este valor es el criterio de disefio tomado en cuenta para
escoger el evaporador del presente proceso, ademas de que cumpla con otros

parametros tales como la capacidad de evaporacion.
AIIL.2 BALANCE DE ENERGIA DEL CALDERO

El caldero aprovecha la energia producida dentro de las instalaciones de la
empresa por medio de un economizador, el cual es un intercambiador de calor que
calienta el agua previa a ser evaporada. Estos datos no son medidos diariamente si
no de forma esporadica para el control de la contaminaciéon atmosférica. Es por
esta razon que se disponen de los datos de flujos en promedio para todo el afio

2015, de diferentes chimeneas.
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Las chimeneas existentes dentro de la empresa son conectadas para alimentar al

proceso y puedan representar un ahorro energético para el caldero.

En la Tabla Alll.6 se enlistan los flujos por chimenea y el combustible usado para la
generacion de dicho gas de combustion. Las condiciones para la medicion de los
flujos del gas de combustion son la presién ambiental de la ciudad de Quito (72

kPa) y la temperatura de salida de los gases de combustién (600 °C).

Tabla AIIL6 Flujos de gases de combustion dentro de la empresa.

Chimenea Combustible Flujo (m’/h)
Tina Zn 1 Gas Natural 3533
Tina Zn 2 Diésel(Oil-L) 561,0
Tina Pb (sur) Diésel(Oil-L) 757,2
Tina Pb (norte) Diésel(Oil-L) 705,0
Caldero Diésel(Oil-L) 985,0
Horno Multiacero Diésel(Oil-L) 849,6
Total 4211,1

(Ideal Alambrec Bekaert S.A., 2015, p.1)

Es necesario conocer las condiciones fisicas del gas de combustién, estos vienen
de bibliografia tomando en cuenta las condiciones ambientales y el combustible

usado.

En este caso se toma en cuenta como diésel al combustible usado a pesar que la
tina de zinc 1 utiliza gas natural, ya que este flujo no es significativo en
comparacién a todos los demas que utilizan diésel. La Tabla Alll.7 detalla las

condiciones a las cuales el gas de combustion entra al proceso.

Tabla AIIL7 Propiedades fisicas del gas de combustion.

Parametro Valor
Presion (kPa) 72,00

Temperatura (°C) 600,00
Densidad (kg/m’) 1,13

(CHEMCAD, 2016)

(Martinez, 1992, pp. 367, 368)
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La Tabla Alll.8 detalla la temperatura hasta la cual el economizador elevara la
temperatura del agua, asi como el dato del poder cal6rico del combustible utilizado

para realizar los posteriores calculos.

Tabla AIIL.8 Dato de operacion y propiedad fisica para el caldero.

Temperatura de calentamiento del agua (°C) 80,0

Poder caldrico del diésel oil (MJ/kg) 43,1
(ATTSU, 2016, p.1; Perry et al., 1994, p. 2-202)

Se toma de sistema del economizador para el célculo del balance de energia, el
economizador toma la energia de los gases de combustion presentes en la
empresa para precalentar el agua, lo que permite un ahorro en el consumo de
combustible posterior en el caldero. El agua sera calentada hasta 80 °C ya que
permite un ahorro considerable de energia y no llega a ser la temperatura de

evaporacion a presion de operacion (ATTSU, 2016, p.1).

Como se puede observar en la Figura Alll.2, la corriente W es la entrada de agua
previamente tratada, proveniente de la planta metalmecanica de la empresa, que
sera evaporada, mientras que X es el agua calentada para ser llevada al caldero.
Las corrientes G y H corresponden a los gases de combustion, provenientes de las
chimeneas existentes en la empresa debido a la presencia de hornos y calderos
dentro de la misma, antes y después de proveer energia respectivamente para el

calentamiento y evaporacion del agua.

w X
 —

G H
e  —

Economizador

Figura AIIL.2 Corrientes de entrada y salida del economizador.

La Ecuacion Alll.7 detalla los intercambios de calor que se producen entre las

corrientes del economizador. Por otra parte, la Ecuacion Alll.8 especifica al calor
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que gana el agua una vez que fue calentada dentro del economizador y la Ecuacion

Alll.9 al calor que perdio el gas de combustién por haber calentado el agua.

qw+ 4 = ax + qu (ANLT7)

qx — qw my X Cpuzoy X (Te — Tp) (AllL.8)
Dénde :T.: Temperatura de calentamiento del agua (80 °C).

T,: Temperatura ambiental (°C).

Gc = qu = —mg X Cpge % (Tr — Ty) (AllL.9)

De acuerdo a las Ecuaciones Alll.7, Alll.8, y Alll.9, se puede determinar la
temperatura final a la que llegaran los gases una vez que hayan suministrado el
calor. Esta no debe variar mayormente ya que a bajas temperaturas los gases de
combustion pueden depositar material particulado que dificultaria la operacién
(Woodward, 2000, p. 5-9).

El calor especifico de los gases viene dado por la Ecuacién Alll.10 (Meza, 2014, p.
199).

Cpee = 0,9952 4+ 92,1 x 1076 T (All1.10)
Dénde: Cp;- Calor especifico del gas de combustion. (kJ / kg K)
T : Temperatura del gas de combustion. (°C)
Cpee = 0,9952 + 92,1 x 1076 x 600 °C

e
CpGC = 1,05 kg K

La Ecuacién Alll.11 equivale a la Ecuacion Alll.7 después de haber reemplazado
los valores correspondientes que fueron observados en las Ecuaciones Alll.8 y
Alll.9

_mG X CpGC X (Tf_ Tg) = mX X Cszo(l) X(TC_ Ta) (A“|11)
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Donde :Ty: Temperatura de salida de los gases de combustion (°C).

T,: Temperatura de entrada de los gases de combustion (°C).

Tf _ Mx XCPuao X(Te— Tq) n Tg

—mg X Cpge

1420,85%‘7 x 4181,61(‘(}41( % (80— 15) °C
+ 600 °C

T, =
f L13kg 2R q050—L

Tm3 ‘1d kg K

m3
—4211,11—h X
T; = 561,35 °C

Por lo tanto, el flujo de gas obtenido dentro de la empresa es suficiente para

calentar el agua a ser utilizada en la evaporacion (Woodward, 2000, p. 8).

Se toma de sistema al caldero, como se muestra en la Figura Alll.3, para el calculo
del consumo de combustible necesario, la corriente Y es la misma de alimentacion
a la evaporacion, mientras que X es el agua a ser evaporada. La corriente D
corresponde al flujo de diésel necesario para evaporar el agua, la corriente P es el
aire necesario de la combustion y la corriente S es la salida de los gases de

combustion producidos.

Caldero
X Y
E— Em—
D S
> >

[

Figura AIIL3 Corrientes de entrada y salida del caldero.

La Ecuaciéon Alll.12 detalla los intercambios de calor que se producen entre las
corrientes que intervienen dentro del caldero. Por otra parte, la Ecuacion Alll.13
equivale a calor que gana el agua, que fue previamente calentada en el
economizador, después de ser evaporada y la Ecuacion Alll.14 equivale calor

provisto por el diésel para evaporar el agua.

dx + 9qp = qy t+ qs (Alll.12)
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Gy — qx = My X Cppzo @) X (Tea — To) + my X Ayq (AlIL13)
Dénde :T,,: Temperatura de ebullicion a condiciones ambientales (72 kPa) (°C).
T,: Temperatura de calentamiento del agua (80 °C).

Ay - Calor latente de evaporacion a condiciones ambientales. (J / kg)

ds— qp = mp X PCp (Alll.14)
Dénde :PCp: Poder caldrico del diésel (J / kg).

De acuerdo a las Ecuaciones Alll.12, AllI13, y Alll.14, se puede determinar la masa
de diésel necesario para la operacion del caldero. Se utiliza diésel debido a que es
el combustible mas usado por calderos disponibles en el mercado, asi como de
mayor facilidad para la operacion (Mills, 1999, p. 604). De igual manera el precio

del mismo no es elevado gracias al subsidio presente en el pais.
mD X PCD == mX X Cszo(l) X (Tea_ TC) + mX X Ava (A”|15)

mx X CPp20 (1) X(Tea— Te)+ MxX Apg
PCp

mD=

J

kg J _ o kg L
1 420'85dia X 4 181'6kg1( x(90,6—80)°C+ 1 420'85diaxz 280 850kg

D= 43,12 10°)
kg T 1M]

kg J _ ° kg J

1420855 x 41816 x(90,6— 80)°C+ 1420,85- X2 280 850,
Mp = 43 1MJ , 10°)
kg 1M]

_ kg
mp = 76,652%

Por lo tanto se ahorra combustible para el caldero gracias a la energia aprovechada
de los gases de combustion presentados en la Tabla Alll.6. Con el dato conocido
del consumo de diésel dentro del caldero, se puede calcular el aire necesario para
efectuar dicha combustion y el flujo de gases producido por la misma, es decir el

balance de masa dentro del caldero.
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La combustién del diésel viene dado por la reaccion representada en la Ecuacion
Alll.16. (Mills, 1999, p. 608).

CizHye +2-05 > 12.C0, + 13 Hy0 (Alll.16)

Para este caso particular se toma en cuenta como una combustién completa del
diésel, ya que el flujo de gases de combustion producido, asi como su composicion

no son parametros que afecten la operacion del proceso.

Usando la Ecuacion Alll.16, se puede calcular el oxigeno necesario para obtener el
aire de alimentacion. Para ello es necesario conocer los pesos moleculares de los

compuestos reactivos que se presenta en la Tabla Alll.9.

Tabla AIIL9 Pesos moleculares de los compuestos de la reaccion de combustion del diésel.

Compuesto Peso molecular (UMA)
Ci2Hys 170
(0)) 32
CO, 44
H,O 18

(Perry et al., 1994, pp. 2-12. 2-13. 2-41)

Con las Ecuaciones Alll.17, Alll.18 y Alll.19 se puede calcular el flujo de aire
necesario para la combustion en base a la estequiometria de la combustion, asi

como a la composicion del aire.

1 kg mol Ci2Hyg 18,5 kg mol 0,
170 kg C12H56 1 kg mol C12H5¢

k.
me, = 76,65;:‘; CiyHyg X = 8,34 kg mol 0, (Alll.17)

32kg 0,

Trgmolos 266,9 kg 0,

my, = 8,34 kg mol 0, X

79 kg mol N, 28 kg N,
21 kg mol 0, 1 kg mol N,

my, = 8,34 kg mol 0, x = 878,6 kg N, (Alll.18)

mp = m02 + mNz (A“|19)

mp = 1145,52~2

dia

El flujo de gas de combustién del caldero viene dado por el balance de masa global,

ya que la misma masa de combustible y aire que ingresan salen transformados en
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gas de combustion. De igual manera la composicion del mismo no afecta la
operacion del proceso. La Ecuacién Alll.20 detalla el balance de masa global del

caldero.
mg =mp+ mp (Alll.20)
mg = 76,652% + 1145522
mg = 1222222

Para la seleccion del caldero se toma en cuenta la capacidad térmica de fabricacion
(flujo de vapor producido) como el criterio de disefio principal para la seleccion de
acuerdo al catalogo, también se toma en cuenta la presion y temperatura de disefio
especificada por el fabricante. Por otra parte el economizador es seleccionado de
acuerdo a la capacidad de flujo tanto del fluido caliente como del fluido frio como

criterio de diseno principal, tomando en cuenta la temperatura maxima de disefio.

El caldero y el economizador son construidos por el mismo fabricante, siendo el
economizador un accesorio del caldero disefiado especificamente para calentar el

agua con gases de combustion.

AIIL.3 BALANCE DE ENERGIA DEL DECANTADOR

El decantador permite la precipitacion del cloruro de hierro (1) sélido por medio del
enfriamiento de la solucién saturada proveniente de la evaporacion. Este
enfriamiento se da por medio de convecciéon natural, debido a que no es necesario
usar chaquetas de enfriamiento por la baja produccion de la planta, reduciendo
costes de operacion.

Con este balance de energia se puede determinar el tiempo necesario para que la

solucion saturada alcance la temperatura ambiental.

Se debe calcular el calor transferido desde el decantador hacia el ambiente por
medio de conveccién natural, para ello es necesario calcular el coeficiente de

conveccion dadas las dimensiones del decantador. Estas dimensiones que han sido
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determinadas por la capacidad de almacenamiento del mismo, asi como el calor
que puede transferir el mismo (por conveccién mediante calculos que no son

ejemplificados en el presente Anexo pero que se realizaron de la misma forma).

La Figura Alll.4 detalla las corrientes del decantador.

Decantador

\LR

Figura AIllL.4 Corrientes de entrada y salida del decantador.

La Ecuacion Alll.21 detalla los flujos de calor que se intercambian entre las
corrientes presentes en la decantacion. Por otra parte, la Ecuacién Alll.22 detalla el

calor que sale por conveccion desde el decantador hacia el ambiente.
qe = qc * qr (Alll.21)
dc+ qr = = Aconv X heony X (Tp = To) (Alll.22)
Dénde :A,ony: Area de conveccion natural (m?).

heony: Coeficiente de transferencia de calor de conveccion (W / m? K).
T : Temperatura de la corriente B (°C).

T, : Temperatura ambiental (°C).

El coeficiente de conveccion natural se calcula por medio de las ecuaciones que
relacionan numeros adimensionales que se presentan en las Ecuaciones Alll.23 y
Alll.24 (Holman, 1998, p. 236).

hxL*

Nu = (All1.23)

Dénde: Nu Numero de Nusselt.
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h : Coeficiente de conveccion natural (W / m? K).

L* : Longitud caracteristica del cilindro (m).

k : Coeficiente de conductividad térmica del aire (W / m K).

Nu= C X (Gr xPr)™ (Alll.24)

Donde:C: Constante de la ecuacion.

m: Constante de la ecuacion.

Gr : Numero de Grashof.

Pr : Numero de Prandtl.

Los numeros de Grashof y de Prandtl se definen de acuerdo a las Ecuaciones
Alll.25 y Alll.26 (Holman, pp. 229, 233).

2 *3
Gr = S XL XFxg (Alll.25)
u

Donde:p: Densidad del aire (kg / m®)
B: Coefieciente de expansion térmica del aire (1 / K).
g : Aceleracion de la gravedad (m / s?)

u : Viscosidad del aire (Pa s)

pr= i (Alll.26)

Dénde:Cp: Calor especifico del aire. (J / kg K).
k: Conductividad térmica del aire (W / m K).

Se procede a calcular el numero de Grashof y Prandtl, para ello es necesario
conocer las dimensiones del decantador, que se muestran en la Tabla Alll.10 para
obtener la longitud caracteristica. El criterio de disefio para recipientes cilindricos
de baja capacidad tomado en cuenta para las dimensiones del decantador es el

siguiente (Sinnott y Towler, 2012, p. 291).
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15= = (Alll.27)

De igual manera, las dimensiones deben cumplir con proveer un area de
trasnferencia necesaria para asegurar el intercambio de calor entre el efluente
acido y el ambiente en un tiempo que no afecte la operacion de la planta de

acuerdo a la planificacion de la produccion.

Con estas consideraciones se han realizado iteraciones del intercambio calérico
con diferentes dimensiones del decantador, para finalmente seleccionar las

dimensiones que se observan en la Tabla Alll.10.

Tabla AIIL.10 Dimensiones del cilindro decantador.

Dimension Valor
Radio (m) 0,5
Altura (m) 1,5

Con las dimensiones del decantador se puede obtener la longitud caracteristica

para continuar con el ejemplo del calculo que fue realizado en la iteracion.

La Ecuacion Alll.27 especifica la equivalencia de la longitud caracteristica para
objetos cilindricos, mientras que la Ecuacién Alll.28 detalla a que es equivalente el

volumen y el area de un cilindro (Holman, p. 229)

+— Y
=" (Alll.27)
[# = TXTIxh (Alll.28)
27 Xr Xh )

7 X (0,5m)% x1,5m
2w X05mx15m

L=

L"=025m

Para el célculo del numero de Grashof y Prandtl, es necesario conocer las
propiedades del aire a la temperatura de pelicula, es decir la temperatura presente
entre la superficie caliente del decantador donde se produce la conveccioén, con la

temperatura del ambiente. Esta temperatura se obtiene como el promedio de las
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temperaturas ambientales y de superficie de la zona de conveccion (Holman, p.
225).

Tabla AIIL.11 Propiedades fisicas del aire a temperatura de pelicula (60 °C) necesarias para
el calculo del nimero de Grashof y de Prandtl.

Propiedad Valor

Densidad (kg / m’) 1,059

Beta (1/K) 0,003
Viscosidad (Pa s) 0,00002

Conductividad térmica W / m K 0,028

Calor especifico (J / kg K) 1 007

(Cengel et al., 2009, p. 946)

(110-15)K X (1,059<2)2 x (0,25m)? x 0,003~ x9,87%
GT — m K S

(0,00002 Pa s)?

Gr = 120 598 439

J
1007kg K X 0,00002 Pa s

Pr =

0,028%
Pr= 0,72

Es necesario conocer el producto de Grashof y Prandtl para determinar las

constantes C y m de acuerdo a Holman.
Gr X Pr = 120598439 x 0,72
Gr X Pr = 86843 588,6

La Tabla Alll.12 detalla las constantes necesarias para conocer el niumero de
Nusselt conociendo el valor del producto de Grashof y Prandtl de acuerdo a

Holman.

Tabla AIIIL.12 Constantes de la ecuacion AlIL.24.

Constante Valor
C 5,9
m 0,25

(Holman, 1998, p. 236)
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Nu = 59 x (86 843 588,6)%25
Nu = 569,6

p= Muxk (Alll.29)

L*

569,6 X O,OZSK
mK

0,25m
h= 638—
m4 K
Retomando la ecuacion Alll.22.
W o
qc+ qr = —47m? X 63,8—— x (110 — 15)°C

Gc+ qr = —28482,0W

Se procede con el calculo del tiempo de residencia necesario para enfriar toda la

solucién lo que permita la precipitacion del cloruro de hierro (I1) sélido.
qp = mp X Cpg X (Typ — Tip) (Alll.30)
Doénde:Cpg: Calor especifico de la corriente B (J / kg K).
Trp: Temperatura ambiental (°C).

T;5: Temperatura de entrada al decantador de la corriente B. (°C).

— kg J _ 0
qs = 905977 x 4181,6 = x (15— 110)°C

_ _ g
qp = — 359871939

El tiempo de residencia dentro del decantador es el necesario para que toda la
energia que posee la corriente B se transfiera hacia el ambiente. Esto viene

representado por la Ecuacién Alll.31.

L (Alll.31)

qct+qr

lres =



tTES -

tres

tres =

J

—359871939—
dia

—28482,0wW

3,5

= 12565 —
dia

h

dia
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Para enfriar toda la solucion saturada es necesario al menos 3 horas con 30

minutos aproximadamente de residencia en el decantador para la produccion de 1

dia, sin embargo el tiempo de residencia de produccion esta explicado en el

Capitulo 4.
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ANEXO 1V

PERDIDAS DE CARGA EN TUBERIAS

Las pérdidas de carga en tuberias toman en cuenta la distancia, el diametro,
material y accesorios que lleva la misma. En base a estos calculos se selecciona el
diametro apropiado para cada tuberia que esta debidamente nombrada con su TAG
en los P&ID. De igual manera se selecciona la bomba necesaria para cada una de

ellas de acuerdo a la potencia requerida para cubrir estas pérdidas de carga.

Para el presente Anexo, se realizé el calculo de solo una tuberia, debido a que es
un proceso analogo para cada una de ellas. El calculo es hecho de manera manual
tomando en cuenta la ecuacién de Bernoulli, el factor de fricciéon de Darcy vy las
constantes de pérdida de carga por accesorios (k) (Streeter, Wylie y Bedford, 2000,
pp. 352, 353). También es realizado de manera automatica usando un software

para tal objetivo y demostrar la similitud de ambos resultados.

La tuberia a ser calculada es la 2-PVC-RW-002, la cual transporta el efluente acido
desde el tanque de homogenizacidén para que ingrese al proceso de evaporacion.
La bomba que impulsa el fluido a través de esta tuberia es la P002, una bomba

centrifuga para fluidos acidos.

AIV.1 CALCULO MANUAL

La ecuacion que rige para la mecanica de fluidos a través de la tuberia es la
ecuacion de Bernoulli que se presenta en le Ecuaciéon AlIV.1. (Streeter et al., 2000,
p., 353).

P2 4 z=cte (AIV.1)
Y 2g

Dénde: P: Presion dentro de la tuberia (Pa)
y: Peso especifico del fluido (kg / m? s?)

v: Velocidad del fluido (m/s)
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g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
z: Altura de la tuberia (m)

Sin embargo, tomando en cuenta las pérdidas de carga por accesorios, el material
de tuberia y altura de la tuberia, la expresién a ser usada queda expresada por la
Ecuacioén AlV.2.

B v H, =2 2 g+ (AIV.2)
noozg LT TP Ty, T oag t 727 Ha T TS '

Dénde:h,: Pérdida de carga por accesorios (m)
hs: Pérdida de carga por friccion en tuberias (m).
H,: Cabeza de la bomba (m).

Los subindices 1 y 2 indican el punto inicial y final de la tuberia. La cabeza de la
bomba es necesaria para compensar las pérdidas de carga que se presentan al

final de la tuberia.

Se toma en cuenta que el diametro de la tuberia no cambia en ningin momento del
trayecto, por la tanto la velocidad es la misma en todos los puntos. Por otra parte la
presion dentro de la tuberia no es considerada ya que los puntos iniciales y finales
de la bomba estan cercanos a la presién ambiental (Streeter et al., 2000, p., 358).
Con estas consideraciones la Ecuacion AlV.2 queda expresada por la Ecuacion
AlV.3.

Hy =7, — 2, + hg + hy (AIV.3)

La Tabla AlIV.1 detalla los datos de construccién e instalacion de la tuberia, los
mismos son necesarios para realizar el calculo correspondiente a las pérdidas de
carga por elevaciones de la tuberia, asi como por pérdidas por friccién que se da en
el fluido por el material de la tuberia. El diametro interno es necesario para conocer

el tipo de flujo presente en la misma, es decir si es laminar o turbulento.

Tabla AIV.1 Datos de instalacion de la tuberia 2-PVC-RW-002.

Material PVC
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Tabla AIV.1 Datos de instalacion de la tuberia 2-PVC-RW-002 (continuacion...)

Diametro Nominal 2 in/ 50 mm
Longitud 8,6 m
Altura Inicial 0,2m
Altura Final 5,7m
Tiempo de Operacion 2h

En primer lugar se calcula las pérdidas de carga por friccion, la cual viene dada por
la Ecuacion AlV 4. (Pérez y Renedo, 2016, p. 6).

he=f1> (AIV.4)

Dénde: f: factor de friccion de Darcy
L: Longitud de la tuberia (m).
D: Diametro interno de la tuberia (m)

El factor de friccion de Darcy es obtenido del diagrama de Moody, para lo cual es
necesario conocer el numero de Reynolds y la rugosidad relativa (Pérez y Renedo,
2016, p. 5). El numero de Reynolds (Re) es un numero adimensional que esta
definido de acuerdo a la Ecuacion AlIV.5, misma que toma en cuenta propiedades
del fluido asi como de la tuberia para conocer su valor. El numero de Reynolds
permite saber si el flujo dentro de la tuberia es laminar o turbulento, para Re
mayores a 4 000 es considerado flujo turbulento (Streeter et al., 2000, p., 196).

Re = % (AIV.5)

Dénde:p: Densidad del fluido (kg / m®)
D: Longitud caracteristica de la tuberia, diametro interno (m).
u: Viscosidad del fluido (Pa s)

Tabla AIV.2 Propiedades del fluido a través de la tuberia 2-PVC-RW-002.

Flujo 2 002,6 kg / dia
(CHEMCAD, 2016)
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Tabla AIV.2 Propiedades del fluido a través de la tuberia 2-PVC-RW-002 (continuacion...)

Densidad 1181 kg/m’

Viscosidad 0,00115 Pas
(CHEMCAD, 2016)

Es necesario conocer la velocidad del fluido, para lo cual se utiliza la Ecuacion
AlV.6.

_ @
v=12 (AIV.6)

Dénde: Q: Caudal del fluido (m®/ s).
A: Area transversal interna (m?).

El diametro interno para una tuberia de 2 in es de 47,4 mm para las que son

fabricadas por Plastigama, lo cual es igual a 0,0474 m (Plastigama, 2016, p. 3).

kg _ 1dia 1h
20026412 h *3600s

1 181k—‘%
m

0,0474 M2
mx(2)

v= 0132
S

Volviendo con la ecuacion AlV.5.

118154 % 0,13™ x 0,0474 m
m S

Re =
0,00115 Pa s

Re = 6 328,11

Al ser el numero de Reynolds mayor a 4000, se puede concluir que el flujo dentro
de la tuberia es turbulento, lo que indica que se pierde carga por friccién del flujo
con la tuberia y es factible utilizar el diagrama de Moody para calcular el factor de

friccion de Darcy.

La rugosidad relativa es una propiedad fisica propia del material de la tuberia, asi
como el diametro interno de la misma. Esta viene expresada en la Ecuacion AlIV.7,
misma que toma en cuenta las propiedades antes mencionadas (Pérez y Renedo,
2016, p. 5).
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Tabla AIV.3 Rugosidad absoluta del material de las tuberias usadas.

Material Rugosidad absoluta (mm)
PVC 0,0015
Acero Inoxidable 316 0,09

(Moody, 1944, p. 3)
&,
& = = (AIV.7)
Dénde: ¢, Rugosidad relativa.
&, Rugosidad absoluta (mm).

Como el caso de estudio se trata de una tuberia de PVC, la rugosidad relativa viene

dada de la siguiente manera.

__0,0015mm
& = 47,4 mm
& = 0,000032

La Figura AIV.1 muestra el diagrama de Moody, el cual es utilizado para la pérdida
de cargas por friccion en tuberias. El diagrama de Moody permite obtener el factor
de friccion de Darcy conociendo la rugosidad relativa de la tuberia que transporta la

corriente y el numero de Reynolds que gobierna al flujo que es transportado.

En el eje X horizontal se ubica el numero de Reynolds, mientras que en el eje Y
vertical de la derecha la rugosidad relativa, la cual tiene lineas curvas a lo largo del
diagrama dependiendo el Re que rige el flujo. En el eje Y vertical de la izquierda se
obtiene el factor de friccion de Darcy con una horizontal desde el eje hacia el punto

de cruce de los datos anteriores.

Como se puede observar, para numeros de Reynolds muy bajos, donde se tiene un
flujo laminar, no se puede apreciar las lineas curvas que van de acuerdo al factor
de fricciébn de Darcy, esto se debe a que no es posible calcular dicho factor en
régimen laminar, siendo el factor de friccion de Fanning el que debe utilizarse en
dichos casos, el cual viene dado por una ecuacién donde se lo define como un
cuarto del numero de Re para todos los casos, sin importar el material o diametro

de la tuberia.
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Figura AIV.1 Diagrama de Moody (Pérez y Renedo, 2016, p. 7).

De esta manera se obtiene un factor de friccion de Darcy de 0,035. Ahora ya
conocidos todos los valores para determinar la pérdida de carga por friccién, se

toma la Ecuacion AlV 4.

m
gem (0137)?
0,0474m 2x98%

hy = 0,035 — "
hs = 0,0054 m

Las pérdidas de carga por accesorios vienen dados por la Ecuacion AlV.8. (Crane,
1997, p. 2-10).

hy =k =— (AIV.8)

Dénde: k Constante de pérdida de carga del accesorio.

El valor de k depende del accesorio a ser utilizado y del diametro de tuberia, en la

Tabla AlIV.4 se muestran los valores de k para algunos accesorios mas comunes.



Tabla AIV.4 Valores de K de accesorio para pérdidas de carga por accesorios.

Diametro Nominal (in)

05 10| 1,5]20|25]3,0]4,0]6,0

Accesorio K
Valvila de Compuerta 0,22 0,18]0,15|0,15|0,14|0,14|0,14|0,12
Valvula de Globo 9,20 |7,80|7,10|6,50|6,10|6,105,805,10
Valvila Check 2,70 {2,30(2,10{1,90|1,80|1,80 1,70 1,50
Valvula Check Oscilatoria 1,40 {1,20]1,10(1,00{0,90|0,90|0,90|0,75
Valvula de Huso 11,30(9,70| 8,80 8,00 | 7,60 | 7,60 | 7,10 | 6,30
Valvula de Huso con Bisagra 2,00 11,70|1,70(1,40(1,40|1,40|1,30| 1,10
Codo de 90° 0,81 {0,69]0,66(0,57|0,54|0,54(0,51{0,45
Codo de 45° 0,43 10,37]0,35|0,30|0,29/0,29 (0,27 | 0,24
Codo de 90° Radio Largo 0,43 10,3710,35{0,30|0,29/0,29 (0,27 | 0,24
Codo de 180° 1,35 | 1,15]1,10{0,95{0,90|0,90 | 0,85|0,75
Curva de 90° 0,54 {0,46|0,44|0,38|0,36/0,36(0,34|0,30
T (Derivacion en Linea Principal) | 0,54 0,46|0,44/0,38|0,36|0,36 0,34 (0,30
T (Circulacion Derivada) 1,62 |1,381,32|1,14|1,08 | 1,08 | 1,02| 0,9

(Crane, 1997, p. 2-12)

Tabla AIV.5 Accesorios de la tuberia 2-PVC-RW-002.

Accesorio Cantidad
Valvula Globo 4
Vialvula Check 2

Codo 90 4

la tuberia usando la Ecuacion AlV.8.
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Los accesorios usados en cada tuberia dependen de la configuracion de cada una
de ellas. Esta configuracién estéa dada por la distribucién de los equipos en planta
(LayOut), por las valvulas necesarias para el control de operacion del proceso

(P&ID) y por las alturas de boquillas de los diferentes equipos (Vistas de equipos).

Para la tuberia 2-PVC-RW-002 se tienen los accesorios presentados en la Tabla

Las pérdidas de carga por accesorios son la suma de cada uno de estos dentro de
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(0,137)?

m
2 X9,85—2

hq = (4,00 X 6,05 + 2,00 x 1,90 + 4,00 x 0,57)

h, = 0,027 m
Retomando la Ecuacion AlV.3, se calcula la altura de la bomba.
H, =570m—0,20m+ 0,027 m + 0,0057 m

Hb = 5,54 m

AIV.2 CALCULO AUTOMATICO

En este caso se utiliza un software, en el cual se debe ingresar las propiedades del
fluido, asi como las condiciones de operacion de la tuberia. El programa calcula las
pérdidas de presion en la tuberia, lo cual es lo mismo que la pérdida de carga

expresada de una manera diferente.

-Uutput data

Loss per 100 m kPa 7983 E quivalent line length
End pressure kPag -64.28 m
Liquid velocity m/s 1336 |

Reynolds number 6494 | |

Figura AIV.2 Resultados del calculo automatico de las pérdidas de presion en la tuberia 2-

PVC-RW-002.

Como se puede observar en la Figura AlV.2, la pérdida de presién de acuerdo al
software es de 64,28 kPa. Este término se relaciona con la altura de la bomba por

la Ecuacion AlV.9, la cual es una derivacion de la ecuacion de Bernoulli.
H, = — (AIV.9)

62,28 kPax 13‘,’;2“
Hy, = T ——m— = 538m
118154 x9,8%
m S

Como se puede observar, el calculo manual y ayudado mediante software es
bastante similar. La diferencia no afecta para la seleccién de la bomba ya que los

fabricantes disefian bombas con potencias comunes.
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ANEXO V

POTENCIA Y CABEZA NETA DE SUCCION POSITIVA
NET POSITIVE SUCTION HEAD (NPSH) DISPONIBLE DE
BOMBAS

En el presente Anexo se calcula la potencia y la Cabeza Neta de Succién Positiva

disponible para una bomba, debido a que el célculo es analogo para todas ellas.

La bomba a ser calculada es la P-002, misma que fue calculada en el Anexo IV

para las pérdidas de carga en la tuberia que ésta transporta.

Con la altura de la bomba previamente calculada, se puede calcular la potencia
minima requerida para trasportar el fluido a través de la tuberia (Streeter et al.,
2000, p. 524). La Ecuacion AV.1 detalla la manera a la que se calcula la potencia

de una bomba con base en su cabeza de operacién.
Pot = y X Q X H, (AV.1)
Dénde: y: Peso especifico del fluido (kg / m s?).
Q: Caudal de la tuberia (m*/ s).

Hj: Cabeza de la bomba (m).

2002%85__14
Pot = 11815 x 981 x Z"d"ZGams x 554m
m S 1181m
Pot = 151 W

Como se puede observar, la potencia requerida no es un valor elevado debido al
poco flujo que se trata dentro de la planta. La bomba selecciona para esta linea
tiene una potencia de 0,8 HP, equivalente a 0,6 kW por lo que es suficiente para
atender las demandas de esta linea. Para el resto de lineas de tuberias se utiliza la
misma potencia de bombas como fue ejemplificado en las hojas técnicas de
equipos, ya que los datos obtenidos mediante el calculo detallado en este Anexo se

determind que no requieren mayor potencia de operacion.
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La NPSH disponible es una medida que ayuda a controlar que el fluido entre en
cavitacion dentro del sistema de bombeo. La cavitacion es el fenémeno fisico en el
cual la energia entregada por la bomba al fluido provoca que el fluido cambie a
estado gaseoso, lo cual es perjudicial para el correcto funcionamiento del sistema

de bombeo.

Este valor de NPSH disponible no debe ser menor al NPSH requerido el cual es un
valor de fabrica de la bomba y que se especifica en las hojas de datos de las
bombas (Whitesides, 2012, p.3).

La NPSH disponible se define de acuerdo a la Ecuacion AV.4. (Whitesides, 2012,
p.9).

NPSH, = 5 —z—hy— 2 (AV.4)

Dénde: P Presién antes de la succién de la bomba (Pa).
P, Presion de vapor del liquido transportado (Pa).
h; Pérdida de carga por friccion en la tuberia (m).

¥ Peso especifico del liquido transportado (kg / m? s?).
z Altura de la bomba (m).

La presion de succién de la bomba P-002 viene dada por la altura que se tiene en
el tanque de homogenizacién, la cual es la necesaria para tener 3 m*® de liquido, 0,7
m. La presion de vapor de efluente acido transportado en esta linea es cercana a la

del agua debido a que tiene una baja concentracion de cloruro de hierro (I1).

La Tabla AV.1 detalla las propiedades fisicas del fluido trasportado por la bomba en

estudio para determinar la NPSH disponible del sistema de bombeo.

Tabla AV.1 Propiedades de bombeo y fisicas del fluido transportado en la tuberia 2-PVC-
RW-002.

Presion (kPa) 83,6
(Perry et al., 1994, p. 2-53)
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Tabla AV.1 Propiedades de bombeo y fisicas del fluido transportado en la tuberia 2-PVC-
RW-002 (continuacion...)

Presion de vapor (kPa) 1,7
Altura (m) 0
Pérdida de carga de friccion (m) 0,0054
Densidad (kg / m®) 1181

(Perry et al., 1994, p. 2-53)

83 600 Pa 1700 Pa

NPSH, = —0m —0,0054 m — — e Pe__
1 181m X9,85—2

kg m
1 181m X 9,8 S_Z
NPSH, = 71m

El NPSH disponible es de 7,1 m para la bomba centrifuga de esta parte del sistema
de bombeo, la cual de acuerdo a informacion del fabricante tiene una NPSH

requerida de 1,6 m (Pedrollo, 2016) Por lo tanto el sistema no entrara en cavitacion.

Para las otras lineas se tienen casos similares donde el NPSH requerido es menor
al NPSH disponible.
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ANEXO VI

PERDIDAS DE PRESION EN TUBERIAS DE GASES

En este Anexo se calcula la pérdida de presion en una tuberia que transporta

fluidos compresibles dentro del proceso.

Esto es necesario para seleccionar el correcto diametro de tuberia de las mismas
que permitan una pérdida de presion y velocidad del gas admisible dentro de la
misma (Sinnot, 2012, p. 259).

Para este ejemplo, se realiza el calculo de la linea 6-100SHO1-BFW-201, la cual

transporta el vapor de agua saturado desde el caldero hasta el evaporador.

Como se puede observar, el diametro de tuberia ya esta definido en 6 in, sin

embargo la razén para determinarlo es el calculo presente en este Anexo.

Las ecuaciones necesarias para definir la caida de presion en la tuberia son
definidas por la Ecuacion AVI.1. (Kennedy, 1993, p. 366).

1 x v?

AP =
2 xd XV

(AVI.1)

Dénde: | Longitud de la tuberia (m).
v velocidad del gas (m/ s).
d Diametro interno de la tuberia (m)
V Volumen especifico del gas (m* / kg)

La Tabla AVI.1 detalla las propiedades del vapor saturado que es transportado
dentro de la tuberia 6-100HS01-BFW-201, asi como los datos de instalacion de la

tuberia.

Tabla AVI.1 Propiedades del vapor saturado y de la tuberia 6-100SHO1-BFW-201.

Rugosidad absoluta acero 0,09
inoxidable 316 (mm)

Longitud (m) 7,2
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Tabla AVI.1 Propiedades del vapor saturado y de la tuberia 6-100SHO1-BFW-201
(continuacion...)

Diametro Interno (mm) 144,8
Volumen especifico (m®/ kg) 2,38
Flujo masico (kg / d) 1420,85

(Perez et al., 2016, p. 3; Conduit Kubiec, 2016; ASME, 2006, p. 9)

Primero se procede a calcular la velocidad del gas por medio de la Ecuacion AVI.2.

p=22Y (AVI.2)

Dénde: m: Flujo masico de la tuberia (kg / dia)
V: Voltiimen especifico del vapor saturado (m?/ kg)

A; Area transversal interna de la tuberia (m?).

kg 1dia m3
_ 14'20’86dia>< 3600 X2 sX2'38kg
V= 7 x( 144,8 m)2
2 X1 000
m
v= 2852—
N

Retomando la ecuaciéon AVI.1

7,2m x (28,52)?
AP =

144,8 m3
2 XW m X2,386

AP = 297,9 Pa

Como se puede observar, la velocidad junto con la pérdida de presién son
aceptables para la tuberia con el dia metro seleccionado. Las otras lineas que

transportan gases han sido objeto del mismo calculo para determinar su diametro.



120

ANEXO VII

ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

En este Anexo se explica a detalle como se realizo el calculo del Valor Actual Neto
(VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

Se especifica el gasto que se debe realizar por cada uno de los costos de inversion,

asi como se hace el calculo de los costos de operacién y de ingresos.

La Tabla AVIIl.1 detalla los costos de cada uno de los equipos necesarios para el
proyecto, asi como la instalacién de los mismos tomando en cuenta el criterio de
disefo detallado en el Analisis Econémico de la empresa.. Los equipos estan

nombrados por su respectivo TAG.

Tabla AVII.1 Costos de adquisicion de los equipos, bombas y compresor del proyecto.

Equipo Costo Instalacion
(USD) (USD)
K-001 500,00 250,00
D-001 153,500,00 76 750,00
F-001 1,750,00 875,00
D-002 11,300,00 5 650,00
W-001 3,000,00 1 500,00
P-001 25,00 12,50
P-002 25,00 12,50
P-003 25,00 12,50
P-003E 25,00 12,50
P-004 25,00 12,50
P-004E 25,00 12,50
P-005 25,00 12,50
P-006 25,00 12,50
P-007 25,00 12,50
V-001 1 500,00 750,00
Total 171 775,00 86 51573

(Okawara MFG, 2016; ATTSU, 2016; Plastigama, 2016)

(Novacero, 2016; Pedrollo, 2016; Denair Compressor, 2016)
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Las longitudes de las tuberias son determinadas por la distancia que recorren de
acuerdo a la disposicion de planta observada en los LayOut, la lista de accesorios
es obtenida en Autocad Plant 3D. En la Tablas AVII.2 y AVII.3 se puede observar

los costos de tuberias y accesorios.

Tabla AVIIL.2 Costos de tuberias de acuerdo a su material, didmetro y longitud.

Tuberia Diametro Nominal | Longitud (m) | Costo (USD)
PVC lin 4,37 6,56
PVC 2in 61,10 134,42

SS 2 in 34,10 221,65
SS 4 in 3,60 31,32
SS 6 in 11,2 163,52

Total 557,47

(Plastigama, 2016; Conduit Kubiec, 2016)

Tabla AVIIL.3 Costos de accesorios de tuberias de acuerdo a su material y diametro.

Accesorio Diametro Nominal Unidades Costo (UDS)
Codo de 90° PVC lin 2 0,90
Codo de 90° PVC 2in 42 39,90
Codo de 90° SS 2in 23 59,80
Codo de 90° SS 4 in 4 18,00
Codo de 90° SS 6 in 7 42,00
Valvula Check SS lin 2 16,80
Valvula de Globo SS 1 in 3 20,40
Valvula Check SS 2in 16 195,20
Valvula de Globo SS 2in 26 254,80
Valvula de Compuerta SS 4 in 1 14,80
Valvula de Compuerta SS 6 in 2 36,40
Total 699,00

(Plastigama, 2016; Conduit Kubiec, 2016)

Los principales costos de operacidn de la planta son representados por por el
consumo de combustible necesario para el caldero (diésel), agua para la
evaporacion y electricidad. Del balance de masa se tiene el consumo de agua y

diésel que se muestran en la Tabla AVII.4.
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Tabla AVIL.4 Consumos de agua y di¢sel del proceso por dia

Consumo (kg/dia)
Diésel 76,65
Agua 1 420,86

La electricidad consumida es determinada por el consumo energético de las
bombas de las corrientes, asi como de los motores eléctricos que activan el
funcionamiento del evaporador, caldero y del compresor. La Tabla AVIL.5 detalla la
potencia requerida de los motores eléctricos para cada uno de los equipos antes
mencionados.

Tabla AVILS Potencia de los motores eléctricos de los equipos y las bombas.

Equipo Potencia (kW)
Bomba centrifuga 0,6
Bomba auto
cebante 0,8
Evaporador 600
Caldero 607
Compresor 110

(Okawara MFG, 2016; ATTSU, 2016)

(Pedrollo, 2016; Denair Compressor, 2016)

Finalmente, se debe conocer el precio de estos insumos necesarios para el

funcionamiento de la planta, mostrados en la Tabla AVII.6

Tabla AVIL.6 Costos de insumos del proceso.

Costo
Diésel 1,03 USD / gal
Agua 0,55 USD /m’
Electricidad 0,016 USD/kW h

(Petroecuador, 2016; EMMAPQ, 2015)

(Empresa Eléctrica Quito, 2014)
Es necesario convertir los valores de consumos a las unidades respectivas para
asi calcular el costo que representa las mismas por dia, y de esta forma obtener los

costos operativos anuales. Los costos de cada uno de los insumos estan
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calculados en las Ecuaciones AVII.1, All2 y AVIIL.3. La letra “C” representa costo y

el subindice representa el insumo diésel, agua y electricidad respectivamente.

k 1m3 1000 L 1 gal 1,03 USD USD
Cp = 76,65~ x g = 25,12 — (AVII.1)
dia = 830 kg 1m3 3,7854 L 1 gal dia
kg 1m3 0,55 USD USD
C, =1420,86— X =0,78— AVIl.2
A "2 dia ” 1000 kg 1m3 "2 dia ( )
0,016 USD USD

Cp; =(110+ 6074+ 600+ 0,6 x7+4+0,8 x2)kW x2h 42,32E (AVIIL.3)

1kWh

Con los valores monetarios diarios, se puede calcular el costo de operacion
mensual y anual. El costo mensual debe ser afiadido el salario de operario de la
planta. La Tabla AVIL.7 detalla los costos mensuales de cada uno de los insumos,

mas el salario del operador de la planta.

Tabla AVIL.7 Costo de operacion mensual.

Costo (USD)
Diésel 727,65
Agua 23,44
Electricidad 1 269,89
Salario 384,00
Total 2 404,98

(Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social, 2016)

Los ingresos son la venta del cloruro de hierro (ll) y la no aplicacién del tratamiento

actual con el hidréxido de calcio como fue explicado en el Capitulo 5.

El VAN se calcula de acuerdo a la Ecuacion AVII.4. (Puga, 2011, p. 1).

VAN = —10 + ¥N_, & (AVI1.4)

n=1 1+
Dénde: 10 Inversion Inicial (USD)
n: numero del afio del proyecto (USD)
Qn: Flujo de efectivo de entrada por afio (USD)

i: tasa de interés de la entidad financiera (%)
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Por otra parte, la TIR se calcula con la Ecuacién AVII.4 igualando a 0, y de esta

manera se obtiene la tasa de interés que genera el proyecto por su ejecucion.

De esta manera se obtiene la Tabla AVIL.8, la cual esta presente en el Capitulo 5.
En el afno 0 se encuentra la inversidon inicial necesaria para la construccion del
proyecto que viene de la suma de los costos observados en las Tablas AVII.1,
AVIL.2 y AVIL.3. No se toma en cuenta otros costos necesarios tales como el
levantamiento civil de la planta ya que el mismo no compete al disefio de los
procesos. El flujo de ingresos a partir del afio 1 viene dado por la venta del cloruro
de hierro (ll) y el cambio de tratamiento actual detallados en el capitulo 5, y los

costos de los insumos mensuales observados en las Tabla AVII.7

Tabla AVIL.8 Flujo de caja para el tiempo del proyecto junto con el respectivo VAN y TIR.

Aiio Ingresos (USD) Egresos (USD) Flujo Efectivo (USD)
10 -259 547,20
1 118 790,00 28 859,80 89 930,20
2 118 790,00 28 859,80 89 930,20
3 118 790,00 28 859,80 89 930,20
4 118 790,00 28 859,80 89 930,20
5 118 790,00 28 859,80 D 89 930,20
VAN 77 989,50
TIR 22%




