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1. JUSTIFICACION

Los empaques Tetra Pak son utilizados en la industria alimenticia para el
envasado de bebidas. Este material esta compuesto por 75 % de carton para
brindar resistencia al empaque, 20 % de polietiieno para proporcionar
hermeticidad al envase y 5 % de aluminio que actua como barrera contra la
penetracion de gases desde el exterior (Turrado, Davalos, Fuentes y Saucedo,
2011, p.2)

Los empaques post-consumo son un problema ecolégico ya que forman parte de
los residuos solidos urbanos que son dispuestos en rellenos sanitarios vy

disminuyen la vida util de los mismos (Turrado et al, 2011, p.1)

En Ecuador, la produccion total de envases Tetra Pak en el afno 2015 fue de
7 025 toneladas, de las cuales se lograron recolectar 836 toneladas que
representan un 11,9 % de la produccion total. La meta para el afio 2020 es 40 %
(Tetra Pak, 2014, p.1)

Entre las empresas dedicadas al reciclaje de Tetra Pak se encuentran Cartopel
que recuperara el componente de papel para la fabricacion de cartones. Por otro
lado, el residuo AI-PET es reciclado por la empresa EcuaPlastic para la
fabricacion de planchas de Ecopak, que es un material termo acustico, resistente
a la humedad y de alta resistencia que se utiliza en acabados de construccion y

equipamientos como escritorios, libreros, muebles, repisas, etc. (Tetra Pak, 2014,
p.1)

En el presente proyecto se disefia una planta para la produccion de alumina
activada localizada en la provincia de Pichincha, con lo cual se da otro uso a los
residuos AI-PET, al mismo tiempo que se satisface parcialmente la demanda

nacional de aliumina.

En el affio 2012 Ecuador importé 846,59 toneladas de 6xido de aluminio, puesto

que este producto no se fabrica a nivel nacional. El principal pais del cual se



importé este material en el afio 2012 fue Brasil, seguido de Estados Unidos,

Espana, Colombia, Italia y Alemania (Banco Central del Ecuador, 2012, p.1)

Los usos principales de la alumina activada son:

e Aplicaciones cataliticas: La alumina activada se usa como catalizador o

soporte de catalizador.

En la industria del petréleo es utilizado en el proceso Claus para la recuperacion
de azufre elemental, a partir del acido sulfurico, derivado del procesamiento de
gas natural o refinacion del petréleo. En esta industria también se utilizan
catalizadores de cobalto, molibdeno, niquel o wolframio, soportados en alimina
activada para el hidrotratamiento de materiales de alimentacion, especialmente de
residuos pesados para la remocion de oxigeno, azufre y nitrdgeno (Pearson,
2003, p. 399)

En la industria automotriz se utilizan catalizadores de platino, paladio o rodio
soportados en alumina activada en los escapes de automdviles para optimizar la
oxidacion de los hidrocarburos, monéxido de carbono y éxido de nitrdgeno en los

gases de escape (Pearson, 2003, p. 399)

e Adsorcion

Una de las aplicaciones mas importantes es la remocién de vapor de agua
presente en el aire. Es usada como desecante de gases como: acetileno, argon,
diéxido de carbono, etano, etileno, helio, metano, oxigeno, propano, didxido de
sulfuro, etc. También es usada como desecante de liquidos organicos como
gasolina, keroseno, ciclohexano, lubricantes e hidrocarburos halogenados
(Hudson, Misra, Perrota, Wefers y Williams, 2000, p. 621).

Las condiciones del proceso se toman del trabajo “Obtencién de alumina activada
y su aplicacion como soporte de catalizador” desarrollado en la Escuela

Politécnica Nacional por Villavicencio, 2016.



2.  DESCRIPCION DEL PROCESO

2.1 PRODUCCION DE ALUMINA ACTIVADA

Los envases Tetra Pak recolectados son usados para el reciclaje de papel, en
este proceso se separa el carton del aluminio y el plastico, residuo que sera
aprovechado para la produccion de alumina activada que sera recolectado de

empresas dedicadas al reciclaje.

La materia prima que se requiere en la produccién de la alumina activada es el
residuo AI-PET proveniente de envases Tetra Pak luego de su separacion del

cartén a través del proceso de hidropulpeado.

2.1.1 PIROLISIS

Las laminas de aluminio-PET provenientes de envases Tetra Pak ingresan a un
proceso de pirdlisis a una temperatura de 560 °C por una hora treinta minutos en
un horno que opera con un lambda de 0,76, con el fin de separar los residuos de
plastico y carton remanentes que quedan del proceso realizado previamente para
la separacion del cartén

Luego del proceso de pirdlisis, se tiene 97,6 % de cenizas que representa el
residuo metalico y un 2,4 % de volatiles debido al material plastico. El analisis
quimico del producto pirolizado muestra que el aluminio tiene una pureza del
95,6 % (Endara, 2008, pp. 61-62)

2.1.2 SINTESIS DE HIDROXIDO DE ALUMINIO

El aluminio recuperado luego del proceso de pirdlisis es lixiviado con una solucion

1,5 M de hidroxido de sodio al 30 % de exceso. Posteriormente la solucion



lixiviada es neutralizada a un pH de 8,7 con acido clorhidrico 10 % (v/v) para

precipitar el hidréxido de aluminio.

En las Ecuaciones 2.1 y 2.2, se observa que el aluminio reacciona en presencia
de un alcali fuerte (NaOH) para generar hidrégeno e hidroxido de aluminio. Es una
reaccion exotérmica, la entalpia de reaccién es -418 kJ/mol Al. La energia de
activacion se encuentra en el rango de 46 — 53 kJ/mol Al (Porciuncula, Marcilio,
Tessaro y Gerchmann, 2012, pp. 339, 346)

2Al+ 2NaOH + 6H,0 — 2AlL(OH),” + 2Na*+1 3H, [2.1]
El gel de hidroxido de aluminio obtenido luego del proceso de neutralizacion es
madurado a 85 °C por un tiempo de 24 h con 1 kg de semillas de hidroxido de
aluminio por cada 10 kg de aluminio.

2Al(OH),” -1 2Al(0OH); + 2(0OH)~ [2.2]
En el proceso de maduracidn se requerira de generacion de vapor para el

calentamiento de los cristales de hidroxido de aluminio, el mismo que esta

compuesto por 96,4 % de gibsita y 3,6 % de bayerita.

2.1.3 LAVADO Y FILTRACION

La solucion madurada es filtrada y lavada. Se requieren 0,8 L H,O / L de solucién

madurada (Petersen, Bach, Arpe, 2009, p. 625). De la filtracion se obtiene un

sélido cuya humedad residual varia entre el 10 y 13 % (Sutherland, 2008, p. 119)

2.1.4 SECADO Y CALCINACION

El precipitado es posteriormente secado a 105 °C. Los cristales de hidroxido de

aluminio obtenidos en el proceso anterior son calcinados a 550 °C. En este



proceso, se pierde el 27,5 % en peso debido a la eliminacién de agua y se

produce 6xido de aluminio.

A
En la Tabla 2.1 se muestran las caracteristicas fisicas de la alumina activada
obtenida a partir de residuos aluminio-PET tales como tamafio de particula, area

superficial especifica, diametro de poro y volumen de poro.

Tabla 2.1. Caracterizacion fisica de la alimina activada obtenida

Parametro Valor

Tamafio de particula (d80) (pm) 75

Area superficial especifica (mz/ g) | 44,7

Di4ametro de poro promedio (A) 18,6

Volumen de poro (cm’/g) 0,237
(Villavicencio, 2016, pp. 55-56)

En cuanto a la caracterizacion quimica, la composicién mineraldgica de la alumina
activada obtenida se asemeja a la de una alumina comercial (Villavicencio, 2016,
pp. 49-50)



3. CRITERIOS DE DISENO O EVALUACION

3.1 CRITERIOS DE DISENO PARA EL DIMENSIONAMIENTO
DEL HORNO DE PIROLISIS

Se seleccionara un horno vertical pirolitico que cuente con camara de post
combustién debido a la gran cantidad de mondxido de carbono producido en la

pirdlisis.

3.1.1 CALCULO DE LA CANTIDAD DE COMBUSTIBLE Y AIRE

La cantidad de calor requerido durante el proceso de pirdlisis (Qpirsiisis) €S €l

presentado en la Ecuacion 3.1.

Qpirélisis =my X CpAl X (Tpirélisis - Tamb) + Mpgr X CpPET X (Tpirélisis - Tamb) [31]

La cantidad de combustible se calcula a partir de la Ecuacion 3.2.
Qcomp = Qpir(’)lisis = Meomp X PC X Neomp [3.2]

En donde:

Q.omp = Calor de combustién

meomp = Masa del combustible

Cp,; = Capacidad calorifica del aluminio
Cpppr = Capacidad calorifica del PET
Pc = Poder caldrico del combustible

Neomp = Eficiencia de combustion

La eficiencia de combustion esta asociada a la energia quimica que se convierte
en calor disponible para el proceso, a través del calentamiento de los gases de

combustién (Serrano y Carranza, 2005, p. 140).



La eficiencia de combustion para gas natural si se considera que el exceso de
combustible varia entre 0,85 y 0,54; con porcentajes de no quemados de hasta
5% en los gases de salida (Gilson Engineering Sales, 2010, pp. 18-34). Sin
embargo, debido a practicas realizadas en el laboratorio, estos valores no se

alcanzan por lo que se considerara una eficiencia de combustién de 0,4.

Se utilizara GLP como combustible debido a su facilidad para mezclarse con el
aire y controlar la atmésfera. Ademas, con esto se tiene minimizacion en la
produccién de cenizas por parte del combustible.

Para el célculo de la cantidad estequiométrica de oxigeno se considera la
combustién completa del GLP. Las reacciones producidas durante la combustién
completa estan presentadas en las Ecuaciones 3.3 y 3.4.

El céalculo de las moles de oxigeno real utilizado en el proceso, se realiza a partir

de la Ecuacion 3.5.

1= No,real [35]

N0, estequiométrica

En donde:
No,rear = Moles de oxigeno que ingresan al proceso

No, estequiométrica = Moles de oxigeno estequiométricas

Para el calculo de los gases de combustién se considera combustion incompleta
debido a que se opera a atmésfera reductora (1=0,76). Se consideran CO, CO,,

H, y H,O como productos, segun las Ecuaciones 3.6 y 3.7.



2C,Hyo + 110, - 2C0 + 6C0, + 2H, + 8H,0 [3.7]

Debido a que se obtendran productos como CO y H,, es necesaria una camara de
post-combustién, antes de enviar estos gases a la atmdsfera. Las reacciones
consideradas en la camara de post-combustion se detallan en las Ecuaciones 3.8
y 3.9.

2C0 + 0, - 2C0, [3.8]

2H, + 0, - 2H,0 [3.9]

3.1.2 CALCULO DE LA TEMPERATURA DE LOS GASES DE SALIDA

Para completar el balance de energia se requiere conocer la temperatura de los

gases de salida a través de la Ecuacion 3.10.
Neérmica X Qcomb = mgc X C_pgc X (Tc - Tgs) [310]

En donde:

mgy. = Masa de los gases de combustion
Cpyc = Calor especifico de los gases de combustion

T, = Temperatura de combustién

T,s = Temperatura de los gases de salida

Neermica = EfiCiencia térmica

En hornos modernos la eficiencia térmica varia en el rango entre 0,8 y 0,9.
Cuando la temperatura de los gases de salida es demasiado alta se obtienen
eficiencias térmicas bajas, debido a que el calor no se ha transferido, por lo que
este exceso de calor es usado para precalentar el aire de ingreso al horno
(Towler, y Sinnott, 2008, p. 938). Se asume una eficiencia térmica de 0,7 para el

calculo de la temperatura de los gases de combustion a la salida del horno.



3.2 CRITERIOS DE DISENO DEL TANQUE DE LIXIVIACION

3.2.1 SELECCION DEL MATERIAL

El proceso de lixiviacién se realiza con la adicion de hidroxido de sodio. En la
Tabla 3.1 se presentan los materiales metalicos recomendados para hidroxido de

sodio segun su resistencia quimica a la corrosion.
Se ha usado el término “Regular” para materiales menos recomendados que

pueden ser utilizados cuando se espera un desgaste por corrosién bajo y

“Precaucion” para materiales usados bajo ciertas condiciones especificas.

Tabla 3.1. Resistencia quimica de los metales a la corrosion del hidroxido de sodio

No

Material Recomendado | Regular | Precaucion
recomendado

Hierro y acero X

Laté6n rojo X

Bronce comercial X
Plomo X
Cobre X

Aluminio X

Niquel

Inconel
Metal Monel
Ac. Inox. Tipo 304
Ac. Inox Tipo 316
Ac. Inox. Tipo 347

AR R A Rl

Ac. Inox. Carpenter “20”

Hastelloy “B” o0 “C” X
(Megyesy, 1992, pp. 192-198)

En procesos de lixiviacién del aluminio, el material de los tanques de lixiviacion es
de acero de bajo contenido de carbono, puesto que la presencia del ion [Al(OH),]
reduce la actividad del ion hidroxilo en la solucion y disminuye su ataque (Hudson

et al, 2000, p. 621)
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3.2.2 CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL TANQUE

El volumen de operacion del tanque de lixiviacion se determinara mediante la

Ecuacion 3.11.
Vop = Fop X t¢ [3.11]

En donde:
Vop= Volumen de operacion (m®)
F,, = Flujo de operacion (m®/h)

t. = Tiempo de contingencia (h)

Se utilizara un factor de sobredimensionamiento del 20 % (Peters y Timmerhaus,
1991, p. 37) para el calculo del volumen nominal de acuerdo con la

Ecuacion 3.12.
Viominat = Vop X Fs [3.12]

En donde:
Viominar = Volumen nominal (m®)

F, = Factor de sobredimensionamiento

Para tanques de lixiviacion del aluminio se usa la relacion altura-diametro igual a
4 (Woloshyn, Oshinowo y Rosten, 2006, p. 351)

La presiéon hidrostatica se calculara mediante la Ecuacion 3.13, mientras que la

presion de disefio sera un 10 % mas que la presion de operacion (Megyesy, 1992,
p. 15)

P,=pXxgxH [3.13]

En donde:

Py, = Presion hidrostatica (Pa)
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p; = Densidad del liquido (kg/m?®)
g = Aceleracion gravitacional (9,8 m/s?)

H = Altura de la parte cilindrica del tanque (m)

En la Tabla 3.2 se presentan las eficiencias de soldadura de las juntas para el

calculo del espesor.

Tabla 3.2. Eficiencia de la junta segiin la norma UW-12

Eficiencia de la junta segin
examen radiografico

Tipos
Por No

zonas exam

Completo

Juntas a tope hechas por doble
cordon de soldadura o por otro
medio con el que se obtenga la

misma calidad de metal de 1,00 0,85 0,70
soldadura depositada sobre las
superficies interior y exterior de la
pieza.

Junta a tope de un solo cordon con
tira de respaldo que queda en su 0,90 0,80 0,65
lugar después de soldar.

Junta a tope de un solo cordon sin

tira de respaldo ) ) 0,60
Junta a traslape de doble filete
0,55
completo
Junta a traslape de un solo filete ) ) 0.50
completo con soldaduras de tapon ’
Junta a traslape de un solo filete ) ) 0.45
completo sin soldaduras de tapon ’
(Megyesy, 1992, p. 142)
El espesor del tanque se calcula mediante la Ecuacion 3.14:
PXR
t=—— [3.14]

T SXE—0,6XP
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En donde:

P = Presion de disefio (psi)

R = Radio interior (m)

S = Esfuerzo maximo permisible (psi)

E = Factor de eficiencia de la junta soldada
t = Espesor del tanque (m)

(ASME, 2010a, p. 19)

En la Figura 3.1 se presentan las dimensiones de las tapas.

{
h Rad L
VS L

Figura 3.1. Dimensiones de una tapa torisférica
(Perry, Green y Maloney, 2008, p. 10-145)

En el disefio se considera que el radio interior del casquete (L) es igual al
diametro interior del tanque vy el radio interior de curvatura (ry) es igual al 6 % del
radio interior del casquete (ASME, 2010a, p. 29) de acuerdo con lo mostrado en

las Ecuaciones 3.15 y 3.16 respectivamente.
L =D; [3.15]
1. = 0,06L [3.16]

El volumen y la altura de la tapa torisférica se calculan segun las Ecuaciones 3.17

y 3.18 respectivamente.

Veapa = 0,0809D] [3.17]
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htapa = = [3.18]
(Perry et al, 2008, p. 10-145)

El espesor de la tapa (t;4,,) de acuerdo con la Ecuacion 3.19 es:

ttapa — 0,885XPXL [319]

SXE—-0,1XP

(ASME, 2010a, p. 29)

Para aceros al carbono y de baja aleacién que no estan expuestos a corrosién
severa, se utiliza un margen por corrosion de 2 mm mientras que si el material
esta bajo condiciones severas se utiliza un valor de 4 mm. La mayor parte de
cédigos y estandares establecen un margen por corrosion de 1 mm (Towler y
Sinnott, 2008, p. 985)

3.2.3 DISENO DEL SISTEMA DE AGITACION DEL TANQUE

Las dimensiones estandar de un tanque mecanicamente agitado se calculan de

acuerdo con las Ecuaciones 3.20 a 3.24.

B = EDT [3.20]
D, = §DT [3.21]
L= iDA [3.22]
W = %DA [3.23]
c=1p, [3.24]
En donde:

B = Ancho de los deflectores (m)
D, = Diametro del agitador (m)
L = Longitud de las paletas del agitador (m)

W = Ancho de las paletas del agitador (m)
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Dy = Diametro del tanque (m)
C = Altura del agitador desde el fondo del tanque (m)

(Paul et al, 2004, pp. 350, 356, 363, 372)

En la Figura 3.2 se presenta el esquema del sistema de agitacion del tanque.

—-— iy —

. T I

Figura 3.2. Esquema del sistema de agitacion de los tanques
(Paul, Atiemo-Obeng y Kresta, 2004, p. 363)

La potencia del agitador se calcula de acuerdo con la ecuacion 3.25.

P=N,xD3 xN3xps [3.25]

El niumero de potencia se obtiene de la Figura 3.3 a través del numero de
Reynolds segun la Ecuacion 3.26.

_ DiXNpr

Re " [3.26]

En donde:
P = Potencia del eje (W)
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N,, = Numero de potencia

D, = Diametro del agitador (m)

N = Velocidad del agitador (revoluciones por segundo, rps)
ps = Densidad del fluido (kg/m®)

ur = Viscosidad del fluido (Pa.s)

(Towler y Sinnott, 2008, pp. 616-617)

urve 2 Curve 3 Curve 4 Curve 5 Curve 6 |

o
s
-
>
]

I
-

A
N PRC N j
(T i o

-

//
A

Ny { w/D=1/5| w/D=1/5] w/D=1/8] w/D=1/8] w/D=1/8] w/D=I/8
10 N

L)

i

Mi 0 o i’ 0 0

_R'-I_-

Figura 3.3. Correlaciones de nimero de potencia para impulsores tipo turbina, para un
tanque con 4 bafles.
(Towler y Sinnott, 2008, p. 619)

El tipo de agitador se seleccionara segun la viscosidad de la solucién y el volumen
del tanque de acuerdo con la Figura 3.4, entre paleta, turbina, hélice, ancla o cinta

helicoidal.
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Figura 3.4. Seleccion del agitador
(Towler y Sinnott, 2008, p. 617)

3.2.4 DISENO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO DEL TANQUE

En el disefio del tanque de lixiviacion se optara por la chaqueta de calentamiento,
la misma que se utilizara unicamente para el arranque de la planta. En la Figura
3.5 se presenta el diagrama de un tanque cilindrico vertical provisto de agitacion

mecanica.

La chaqueta consiste en un cilindro externo que rodea el tanque de tal forma que
el fluido de calentamiento/enfriamiento circula por el espacio entre el tanque vy el
cilindro externo. En este caso el calor es transferido a través de la pared del
tanque (Towler y Sinnott, 2008, p. 939)
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N

Figura 3.5. Esquema de un recipiente agitado con chaqueta

El coeficiente de transferencia de calor se obtiene de las Ecuacion 3.27 a través

del nUmero de Nusselt.

_ hyXDp _ Dflxprf>a (Cpfx,uf>b ur\©
Nu =250 = C ( ) < () x (#w) [3.27]
En donde:

Nu = Numero adimensional de Nusselt

h,, = Coeficiente de transferencia de calor (W/m?K)
ks = Conductividad térmica del fluido (W/mK)

Cpy = Capacidad calorifica del fluido (J/kgK)

uy = Viscosidad del fluido (Pa.s)

U = Viscosidad el agua (Pa.s)

Dy = Diametro del tanque (m)

a,b, ¢ = Indices de la Ecuacion [3.27]

(Kern, 1999, p. 815; Towler y Sinnott, 2008, p. 942)

Existen varias correlaciones para determinar el coeficiente de conveccion. En la
Tabla 3.3 se presentan los valores de la constante C y los indices a, b y ¢ para la
Ecuacion 3.27, en funcion del tipo de agitador y la presencia de deflectores para

recipientes enchaquetados y con serpentin.
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Tabla 3.3. Coeficientes para recipientes enchaquetados o con serpentin a usarse en la
Ecuacién 3.27

Caso Condicion C a b [

Pala de paleta plana
Deflectores o sin deflectores 0,36 | 0,67 | 0,33 | 0,14
Recipientes enchaquetados

Turbina de disco de hoja plana
Deflectores o sin deflectores Re<400 0,54 | 0,67 | 0,33 | 0,14

Recipientes enchaquetados

Turbina de disco de hoja planas
Deflectores Re>400 0,74 | 0,67 | 0,33 | 0,14

Recipientes enchaquetados

Hélice, tres paletas
. Re>5 000 0,64 | 0,67 | 0,33 | 0,14
Recipientes enchaquetados

Turbina, paletas planas
Deflectores 2 000<Re<700 000 | 0,10 | 0,62 | 0,33 | 0,14
Recipientes con serpentin

Paleta, paletas planas
Deflectores 0,87 | 0,62 | 0,33 | 0,14
Recipientes con serpentin
(Towler y Sinnott, 2008, pp. 942-943)

3.3 CRITERIOS DE DISENO PARA EL DIMENSIONAMIENTO
DEL TANQUE DE NEUTRALIZACION Y MADURACION

3.3.1 SELECCION DEL MATERIAL

El proceso de neutralizacidén se realiza con la adicion de acido clorhidrico, por lo
tanto para el tanque de neutralizacion y maduracion se analizara materiales

recomendados para acido clorhidrico.

En la Tabla 3.4 se presentan los materiales metalicos recomendados para acido
clorhidrico segun su resistencia a la corrosion. Se ha usado el término “Regular”
para materiales menos recomendados que pueden ser utilizados cuando se
espera un desgaste por corrosion bajo y “Precaucién” para materiales usados

bajo ciertas condiciones especificas.
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Tabla 3.4. Resistencia quimica de los metales a la corrosion del acido clorhidrico

Material Recomendado | Regular | Precaucion reconll\:r)ldado
Hierro y acero X
Bronce comercial X
Plomo X
Cobre X
Aluminio X
Niquel X
Inconel X
Metal Monel X
Ac. Inox. Tipo 304 X
Ac. Inox Tipo 316 X
Ac. Inox. Tipo 347 X
Hastelloy “B” o “C” X

(Megyesy, 1992, pp. 192, 198)

3.3.2 CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LOS TANQUES

Se utiliza una relacion altura-diametro igual a 2, que se emplea para tanques
medianos y pequefos que operan a presion atmosférica; con las Ecuaciones 3.11

y 3.12 se calcularan los volumenes de operacion y nominales respectivamente.

El espesor minimo para resistir la presién hidrostatica en tanques sujetos a

presion atmosférica se calcula con la ecuacion 3.30.

¢ = Bxoxi, Di [3.30]
2XSXE 10

En donde:

t = Espesor del tanque (mm)

H = Altura del liquido (m)

p; = Densidad del liquido (kg/m?®)

E = Eficiencia de la junta
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S = Esfuerzo maximo permisible (N/mm?)
D; = Diametro del tanque (m)
(Towler y Sinnott, 2008, p. 1038)

3.3.3 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE AGITACION Y
CALENTAMIENTO

Tanto para el tanque de neutralizacion como para el de maduracién se utilizara
agitacion, para su dimensionamiento se emplean las Ecuaciones presentadas en

la seccion 3.2.3

Unicamente para el tanque de maduracién se requiere de calentamiento para la
formacion de cristales. Para esto se optara por una chaqueta, el area de
transferencia de calor se calcula con el uso de la informacién presentada en la

seccion 3.2.4.

3.4 CRITERIOS DE DISENO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE
TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Se requieren dos tanques de almacenamiento, uno para la solucién de hidréxido

de sodio y otro para la solucion de acido clorhidrico.

Con respecto a los materiales de cada tanque, se utilizara la informacion expuesta
en las Tablas 3.1 y 3.4 donde se muestran los materiales recomendados para

hidroxido de sodio y acido clorhidrico, respectivamente.

Para el dimensionamiento de estos tanques se tomara una relacion
altura-diametro 1:1, el volumen de operacion y disefio seran calculados de
acuerdo con las Ecuaciones 3.11 y 3.12 respectivamente; el espesor sera
calculado con la Ecuacion 3.30 utilizada para recipientes sujetos a presion

atmosférica.
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3.5 CRITERIOS DE DISENO PARA EL DIMENSIONAMIENTO
DEL FILTRO

Se selecciona un filtro rotatorio al vacio debido a que estos equipos cuentan con

aspersores para el lavado de la torta (Sutherland, 2008, p. 117)

El area requerida de filtracion se obtendra de la Ecuaciéon 3.31. Se utilizara un

factor de sobredimensionamiento del 20 % (Peters y Timmerhaus, 1991, p. 37)

Velocidad de flujo = — ke [3.31]

AfiltroXteiclo

El tiempo requerido para la formacion de la torta es el definido por la

Ecuacion 3.32.
t = f X teico [3.32]

En donde:

V.ake = Volumen del sdlido filtrado (m?)

As = Area del filtro (m?)

teiclo = Tiempo de filtracion del ciclo total (s)

t = Tiempo requerido para la formacién de la torta (s)

f = Fraccion de tiempo del ciclo total empleado para la formacion de la torta
(Geankopolis, 1993, pp. 813-814)

3.6 CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL SECADOR

Alrededor del 85 % de secadores industriales son de tipo convectivo, es decir, el
aire caliente o gases de combustion se ponen en contacto directo con el material
a secar. La humedad evaporada es arrastrada por el aire o gases de combustion.
La temperatura de entrada del gas de secado se encuentra entre 100 y 600 °C
(Mujumdar, 2006, p.31, 53)



22

Los secadores de lecho fluidizado se usan ampliamente en el procesamiento de
productos quimicos, alimenticios, farmacéuticos, productos para calcinacioén etc.,
para el secado de particulas humedas cuyo rango de tamafio se encuentra entre
50y 2 000 um (Li y Mujumdar, 2006, p. 200)

Entre las ventajas del uso de secadores de lecho fluido se encuentran su alta tasa
de remocién de humedad, la facilidad en el control y transporte del material en el

interior del secador y el bajo costo de mantenimiento.

3.7 CRITERIOS DE DISENO PARA EL HORNO DE

CALCINACION

En la Figura 3.6 se observa el esquema tipico de un sistema de lecho fluido

circulante.

Figura 3.6. Sistema de lecho fluido circulante
(Grace y Hsiaotato, 2003, p. 492)

Los hornos de lecho fluido tipicamente son cuerpos cilindricos verticales, tienen la

entrada de aire y la entrada de combustible por la parte inferior. La alimentacion
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del material solido ingresa un poco mas arriba y se mezcla con los gases de
combustién para producir el intercambio calérico de tal forma que se transfiera la
cantidad de calor necesaria que se requiere para la calcinacién. La descarga se

produce por la parte superior y el producto es separado de los gases de
combustién en un ciclon (Mullinger y Jenkins, 2008, p. 19).

En sistemas de lecho fluido circulante, el producto sdlido es recirculado mientras

que el gas pasa una unica vez a través del lecho (Grace y Hsiaotato, 2003,
p. 491)

3.7.1 SELECCION DEL MATERIAL

En la Tabla 3.5 se presentan las propiedades de materiales aluminosos y ladrillos
refractarios.

Tabla 3.5. Propiedades generales de materiales refractarios

Alumina Silimanita Ladrillo refractario
. 900% | sov | & | 60 | S3- 48 | Calidad | 5409 | Calidad | Calidad | Calidad
Tipo ALO; | ALO, | 3% | 65% | 57% | S0% | super alta alta media baja
23 23 | ALO; | ALO; | ALO; | ALO; alta ]
Si0,
%) 450 | 1341 | 23,82 | 32,01 | 3842 | 43,44 34,44 39,84 52,56 57,32 68,88
0
AlLO;
%) 91,32 | 82,04 | 71,86 | 63,26 | 56,20 | 51,10 63,05 56,88 42,02 37,08 24,03
0
Fezo3
1,80 | 2,08 | 1.85 | 2,02 | 234 | 262 0,90 1,02 2,57 2,66 2,67
(%)
Densidad
X 2950 | 2730 | 2380 | 2350 | 2310 | 2380 | 2350 2300 2030 2000 2120
(kg/m")
Cond.
térmica
(W/mK)
°C
0-500 2,31 2,02 | 087 | 087 | 087 1,00 1,15 1,15 0,58 0,58 0,58
500-1000 245 | 231 1,15 | 1,05 | 1,15 1,10 1,44 1,44 0,87 0,87 0,87
1000-1500 | 2,74 | 245 | 144 | 144 | 144 1,20 1,73 1,73 115 1,15 1,15
Calor
especifico | 1,13 113 | 1,05 | 1,05 | 105 1,10 1,13 1,13 1,11 1,11 113
(kJ/kgK)

(Mullinger y Jenkins, 2008, p. 448)
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Como material refractario se consideraran materiales con alto contenido de
alumina debido a la resistencia ante la abrasion de particulas y bajo contenido en
silice para evitar la contaminacion de la alumina; mientras que como material
aislante se consideraran ladrillos refractarios debido a su baja conductividad

térmica.

3.7.2 SELECCION DEL COMBUSTIBLE

Como combustible, se utilizara fuel oil, debido a su alto poder calorifico. En la

Tabla 3.6 se presenta la composicion en peso de varios “fuel 6leos”.

Tabla 3.6. Composicion en peso de “fuel 6leos”

Composicion Ne1 N°2 N°4 N°6 N°6
(%) (41,5° API) | (33,3° API) | (23,2° APD) | (12,6° API) | (15,5° API)
Carbono 86,4 87,3 86,47 87,26 84,67
Hidrogeno 13,6 12,6 11,65 10,49 11,02
Oxigeno 0,01 0,04 0,27 0,64 0,38
Azufre 0,09 0,22 1,35 0,84 3,97

(Perry et al, 2008, p. 24-9)
El poder calérico del combustible se determinara a partir de la Ecuacion 3.33.

Pc = 81X %C + 290 X (%H —22) + 25 X %S — 6 X %H,0 [3.33]

En donde:
Pc = Poder calorifico (kcal/kgcombustible)

%C,%H, %S, %H,0 = Porcentajes en peso

En el proceso de combustion se consideraran las Ecuaciones 3.34 a 3.36 para

determinar la composicion de los gases de salida:

C+0,-CO, [3.34]
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2H +0; > Hy0 [3.35]

S+0, - S0, [3.36]

Se utilizara un quemador que tiene un atomizador tipo jet que sirve para “fuel

Oleos”. La pulverizacién del combustible es necesaria para mejorar el proceso de
combustién (Mullinger y Jenkins, 2008, p. 172)

3.7.3 CLASIFICACION DEL TIPO DE PARTICULAS

Geldart fue el primero en clasificar el comportamiento de particulas fluidizadas por
gases en cuatro grupos reconocibles. Estos grupos se caracterizan por la
diferencia de densidad entre las particulas y el medio de fluidizacién; y el tamafo

de particulas (Yang, 2003, p.54). En la Figura 3.7 se encuentra la clasificacion de
polvos segun Geldart.
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Figura 3.7. Clasificacion de los polvos segun Geldart.
(Yang, 2003, p. 54)
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En el grupo A se encuentran particulas que presentan una expansion del lecho
después de una fluidificacion minima y antes del comienzo del burbujeo, las
burbujas aparecen a la velocidad minima de burbujeo, son faciles de fluidificar.
En el grupo B los espacios causados por el gas aparecen a la velocidad minima
de fluidificacion. En el grupo C se encuentran particulas cohesivas que tienden a
aglomerarse, dificiles de fluidificar. En el grupo D se encuentran particulas que

forman picos en los lechos (Yang, 2003, p. 53)

A partir del tipo de particula se pueden estimar propiedades tales como la
velocidad minima de fluidizacién y la de burbujeo.

3.7.4 CALCULO DE LA VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION

La velocidad minima de fluidizacion se calculara para altas temperaturas, a través

de la Ecuacion 3.37.

3

1
_ 4y Emy 2
Uy = o X 42,9 X (1= &) X {[1 +3x107* x e Ga] — 1} [3.37]

El numero adimensional de Galio se obtendra a partir de la Ecuacién 3.38.

3 -
Ga = 2P Xi”; pr)*g [3.38]
f

En donde:

un,s = Velocidad minima de fluidizacion (m/s)
Ga = Numero adimensional de Galio

uy = Viscosidad del fluido (Pa.s)

ps = Densidad del fluido (kg/m®)

ps = Densidad del sélido (kg/m®)

d, = Diametro de particula (m)

&ms = Porosidad minima de fluidificacion
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g = Aceleracion gravitacional (9,8 m/s?)
(Yates, 2003, p.140)

En la Figura 3.8 se presenta la velocidad de fluidizacion en funcion de la

temperatura para diferentes tamafos de particulas.
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Velocidad minina de fluidizacion (m/s}

Figura 3.8. Velocidad minima de fluidizacion en funcion de la temperatura y tamafo de

particula
(Yates, 2003, p.140)

3.7.5 CALCULO DE LA VELOCIDAD MiNIMA DE BURBUJEO

La velocidad minima de burbujeo ocurre cuando aparece la primera burbuja, se

calculara de acuerdo con la Ecuacion 3.39.

B 4,125><104><;4;’;9><pj‘3'1

Umb _
Umf (ps—pf)xgxdy, [3.39]
En donde:

Ump = Velocidad minima de burbujeo (m/s)

ums =Velocidad minima de fluidizacion

(Yates, 2003, p.140)
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En las Figuras 3.9 y 3.10 se presenta la velocidad terminal en funcién de la

temperatura para los diferentes grupos definidos por Geldart y para el grupo A de

la clasificacion de Geldart, respectivamente.

Velocidad terminal {m/s)

B =
Grupo D
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i 1 bar
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2 """
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Figura 3.9. Velocidad terminal en funcion de la temperatura y la clasificacion de Geldart

Velocidad terminal {(m/s}

(Yates, 2003, p.140)
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Figura 3.10. Velocidad terminal en funcion de la temperatura para el Grupo A de la

clasificacion de Geldart.
(Yates, 2003, p.140)
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La velocidad terminal se calculara a través de numeros adimensionales para el
tamafo de particula y velocidad terminal del gas, de acuerdo con las
Ecuaciones 3.40 a 3.42.

1

. prx(ps—pf)xg|3
ds = d,) x [#—%] [3.40]
-1
uj = |25 4 2T [3.41]
P D
uy = — [3.42]
7 3
wpx(ps=pg)xg
En donde:

u; = Numero adimensional de la velocidad terminal del gas
d;, = Numero adimensional del tamafio de particula

u; = Velocidad terminal (m/s)

¢, = Esfericidad del sélido

(Yates, 2003, p.140)

3.7.7 CALCULO DE LA VELOCIDAD DE TRANSPORTE

La velocidad de transporte es un dato importante en sistemas de lecho fluido
circulante, puesto que determina la minima velocidad superficial del gas requerida

en la region de fluidizacion rapida. Se puede estimar a través de la Ecuacion 3.43.

Uy = 4% (ps X dp)g [3.43]

En donde:
us- = Velocidad de transporte (m/s)
(Smolders y Baeyens, 1998, p. 27)
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3.7.8 CALCULO DE LA VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL GAS

La velocidad superficial del gas se determinara bajo la consideracién de que se
debe encontrar en la zona de fluidizacion rapida. En la Figura 3.11 se observan

las regiones de fluidizacion burbujeante y fluidizacion rapida.
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Figura 3.11. Regiones de fluidizacion rapida y burbujeante
(Chen, 2003, p. 253)

El numero adimensional para la velocidad del gas requerido en la Figura 3.11 se
calcula con la Ecuaciéon 3.44, mientras que el numero adimensional para el

tamano de particula esta dado por la Ecuacion 3.40.

ut =2 [3.44]
Ut—Umf
En donde:

u* = Numero adimensional para la velocidad del gas
u, = Velocidad superficial del gas (m/s)
(Chen, 2003, p. 266)
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3.7.9 CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION A TRAVES DEL LECHO

En un lecho fluido, la caida de presién a través del lecho es igual al peso del lecho

por unidad de area como lo indica la Ecuacién 3.45:

Fret=(1-e)x (ps—py) X g [3.45]
En donde:

APy, = Caida de presién en el lecho (Pa)
L = Longitud del lecho

¢ = Porosidad del lecho

(Yates, 2003, p.139)

El area transversal se puede despejar de la Ecuacion 3.46.

Mg comb —
T = 4, x g [3.46]

El diametro del lecho se puede despejar de la Ecuacién 3.47:

A, = g X D2 [3.47]
En donde:

my comp = Masa de los gases de combustion (kg/s)

A, = Area transversal (m?)

D, = Diametro del lecho (m)
3.7.10 CALCULO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL HORNO
En la Figura 3.12 se observan las resistencias consideradas entre el lecho y la

pared interna del horno para el calculo de la temperatura interna de la pared del

horno, en un lecho fluido circulante.
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Figura 3.12. Resistencias para la transferencia de calor entre el lecho y la pared del horno
(Grace y Hsiaotato, 2003, p. 527)

Para estimar el espesor de la pelicula de gas en la pared (§,) se usara la

Ecuacion 3.48:
5y =0,0282 x dj, x (1 — )5 [3.48]
La fraccidén de pared cubierta por particulas (f) se estimara con la Ecuacion 3.49.

_ _ _ _ _ 2
f=1 exp{ 25000 x (1 e)x[l exp(O,SDb)%Xp(_O,SDb)]} [3.49]

(Grace y Hsiaotato, 2003, p. 527)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion del gas (h,.) para lechos

de altura menor a 0,5 m se calcula con la Ecuacion 3.50, mientras que para

lechos de altura mayor a 0,5 m se calcula con la Ecuacién 3.51:

hgcxdp _ % Pb 0,3 ( up >0,21
kp (cpg) X (ps) X gxd, X Pry [3.50]
0,757 0562
Lol — 7,46 x 107* x (—D”X"f X”ﬂ) x (22) 351]
ky Hg Ps

(Chen, 2003, p.277)
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En donde la densidad del lecho (p,) esta dada por la Ecuacion 3.52:

pp =1 —&) x (ps— pr) [3.52]

La emisividad de la suspension (eg,s,) segun la Ecuacion 3.53 es:

Esusp = \/1,5><ep y {M n 2} _ 15xep [3.53]

(1-ep) (1-ep) (1-ep)

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion (hg,), correspondiente a la
fraccion de tiempo (1-f) cuando no hay agrupamientos de particulas se puede

calcular con la Ecuacion 3.54:

oX (T —Tg)
hg, = - 3.54
QT =y oo

En donde:

e, = Emisividad de la particula.

e, = Emisividad de la pared

o = Constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10® W/m?K?)
T, = Temperatura del lecho (K)

T,; = Temperatura interna de pared (K)

Para estimar el flujo de particulas colaterales (G, ) se utiliza la correlacion 3.55:

Gsn = 0,0225 X In(p,) + 0,1093 [3.55]

La temperatura de emulsion (T,) es:

Te — TbXR56+Tpi><R34 [356]

R34+Rse

Las resistencias R;3, R4, Rs Y Rg se toman de la Figura 3.12.



34

Las resistencias R34 y Rse requeridas para el calculo de la temperatura de

emulsioén se calculan de acuerdo con las Ecuaciones 3.57 y 3.58.

_ R3XRy
Ry, = 10 [3.57]
Rss = ppn [3.58]

Los coeficientes de transferencia de calor por radiacion para el lecho-emulsién

(h}24) y emulsion-pared (h5%%) son las descritas en las Ecuaciones 3.59 y 3.60:

44
hradz 2X0oX(Ty —Tg) 3 59
be ( 2 —1)><(Tb—Te) 13.59]
eésusp
4xoxX(TE-T%)
hrad — 2 [3.60]

1 1
(esusp +5_1) *(Te _Tpi)

El coeficiente total de transferencia de calor en el lecho se calcula de acuerdo con

la Ecuacion 3.61.

heot = (hge + hey) X (1= f) + ——L—— 3.61]
GpxCps+hpad %9, prad
g e

(Grace y Hsiaotato, 2003, p. 528)
El calor transferido en el lecho (Qjecno) €sta dado por la Ecuacion 3.62.
Qrecho = Ntot (lecho) X T X Dp jne X L X (Tp — Tpi) [3.62]

El calor transferido a través de la pared del horno dada por conduccién se calcula

con la Ecuacion 3.63.

Q _ 2XTXKgigXLX(Tpi=Tpe)
cond ln(rb ext)

Thint

[3.63]
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En donde:

T,; =Temperatura interna de pared (K)

T,. = Temperatura externa de pared (K)

Tp ext = Radio externo del lecho (m)

1y ine = Radio interno del lecho (m)

k,is = Conductividad térmica del material del horno (W/mK)

L = Longitud del horno (m)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural (hconyext) S€
calcula con la Ecuacién 3.64 empleada para planos o cilindros en posicion

vertical.

1
2

Peonvext = 142 X (T’”_LJ) x (=) [3.64]

101,32

(Holman, 1999, p. 320)

El calor transferido por conveccion natural hacia el exterior se obtiene de acuerdo

con la Ecuacion 3.65.

Qconv ext — hconv ext X T X Db ext X L% (Tpe - Tamb) [365]

3.7.11 DISENO DEL DISTRIBUIDOR DE GAS

El distribuidor de gas en un lecho fluido cumple la funcién de inducir una
fluidificacion uniforme y estable (Reddy, 2003, p. 165). En el presente disefio se

optara por un plato perforado con flujo dirigido hacia arriba.

La caida de presion a través de la rejilla (AP,,;4) esta dada por la Ecuacion 3.66.

Si el valor calculado es menor a 2 500 Pa, se utilizara directamente un valor de
2 500 Pa en el diseno (Reddy, 2003, p. 165)

APgrid = 0,1 X APbed [366]
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La velocidad del gas a través del orificio de la rejilla (u;) estd dada por la
Ecuacion 3.67.

2XAP grid
u'h — Cd X 277 gnd

- [3.67]

En donde:

C, = Coeficiente de descarga del orificio.

prr = Densidad del gas que entra en el orificio de la rejilla
(Reddy, 2003, p. 169)

En la Figura 3.13 se presenta el coeficiente de descarga de orificios de la rejilla.
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Figura 3.13. Coeficiente de descarga de orificios de la rejilla
(Reddy, 2003, p. 170)

El flujo volumétrico del gas de acuerdo con la Ecuacién 3.68 es:

nxDﬁ

Q=NxZxuy, [3.68]
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En donde:

Q = Flujo volumétrico del gas (m®/s)
N = Numero de orificios en la rejilla
Dy, = Diametro del orificio (m)
(Reddy, 2003, p. 169)

El paso de los orificios para un arreglo triangular esta dado por la Ecuacion 3.69

1

Ly = NPETICO) [3.69]
En donde:

Ly, = Paso de los orificios (m)
N, = Densidad del nimero de orificios (#orificios/m?)
(Reddy, 2003, p. 169)

3.7.12 DIMENSIONAMIENTO DEL CICLON

El ciclon debera ser disefiado con una velocidad de entrada entre 9 y 27 m/s,
puede considerarse 15 m/s como valor 6ptimo (Towler y Sinnott, 2008, p. 595).

Para operar con un solo ciclén, los caudales tipicos de gas varian entre 0,5 y
12 m®/s. Otro parametro a considerar es que el didmetro de ciclones con entrada

tangencial es menor a 1 m (Echeverri, 2006, p. 135)

Las dimensiones del ciclon seran calculadas de acuerdo con la Figura 3.14 para

ciclones de alta eficiencia

Para obtener la eficiencia del ciclon disefnado, se calculara el factor de
escalamiento, de acuerdo con la Ecuacion 3.70 y se escalara la curva de

eficiencia mostrada en la Figura 3.15 tal como lo indica la Figura 3.16.

1

_ De)* | Uy By ]
d, = d, x [(D) x & 801 5 b [3.70]
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En donde:
d, = Diametro de particula separada a condiciones estandar para ciclones de alta

eficiencia, segun la curva presentada en la Figura 3.15
d, = Diametro de particula separada en el disefio propuesto a la misma eficiencia
D., = Diametro del ciclon estandar (203 mm)
D., = Diametro del ciclon propuesto (mm)
Q, = Caudal de flujo estandar
Para disefio de ciclones de alta eficiencia: 223 m*/h
Para disefio de ciclones de alta carga: 669 m*/h
Q, = Caudal de flujo propuesto (m®/h)
Ap, = Diferencia entre la densidad del sélido y del gas a condiciones estandar (2
000 kg/m®)
Ap, = Diferencia entre la densidad del sdlido y del gas en el disefio propuesto
(kg/m?®)
u, = Viscosidad del gas (Aire a 1 atm, 20C) (0,018 mPa.s)
U, = Viscosidad del fluido propuesto (mPa.s)
(Towler y Sinnott, 2008, pp. 594-595)
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Figura 3.14. Dimensiones para un ciclon de alta eficiencia
(Towler y Sinnott, 2008, p. 595)
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Figura 3.15 Curva de eficiencia para un ciclon de alta eficiencia

(Towler y Sinnott, 2008, p. 596)
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Figura 3.16. Curva de eficiencia escalada
(Towler y Sinnott, 2008, p. 597)

El calculo de la caida de presion a través del ciclon se calcula a través de la

Ecuacion 3.71.

DPeicisn = 2L x {u? x [1+2 x 02 (2§ —1)]+2 xu3} [3.71]



En donde:

AP,;.16n = Caida de presion del ciclon (mbar)

ps = Densidad del gas (kg/m®)

u, = Velocidad a la entrada del ciclon (m/s)

u, = Velocidad a la salida del ciclén (m/s)

r; = Radio del circulo al cual la linea central de entrada es tangencial (m)
1, = Radio de la tuberia de salida (m)

@ = Factor de la Figura 3.17

(Towler y Sinnott, 2008, p. 597)
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Figura 3.17. Factor para el calculo de caida de presion
(Towler y Sinnott, 2008, p. 596)
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El parametro y requerido en la Figura 3.17 esta dado por la Ecuacién 3.72.
AS
Y= fe X [3.72]
1

En donde:

f. = Factor de friccion (0,005 para gases)

A, = Superficie del ciclén expuesta al giro del fluido (m?). Para propdsitos de
disefio se puede asumir que es igual a la superficie de un cilindro con el mismo
diametro que el cicldn y longitud igual a la altura total del ciclén (barril mas cono)
A, = Area del ducto de entrada

(Towler y Sinnott, 2008, p. 597)

3.7.13 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE RECIRCULACION DE
SOLIDOS

La recirculacion de solidos se realiza a través de una tuberia vertical ubicada

debajo del ciclon.

El diametro de la tuberia vertical se calcula con la Ecuaciéon 3.73

’ AxW,
bs = X (1—€5) X PsXUs [3.73]

En donde:

D, = Diametro de la tuberia vertical (m)

W, = Flujo de sélidos a través de la tuberia (kg/s)
& = Fraccion de sélidos en la tuberia vertical

us = Velocidad del sélido (m/s)

La velocidad del sélido en la tuberia vertical se puede disefar con un valor de
0,15 m/s mientras que la fraccién de sdlidos en la tuberia vertical se toma como
0,5. (Basu, 2015, pp. 239-240)
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La altura del sello de bucle (Lyoop sear) €S:

Lloop seal = 2,5 X Dy [3.74]
El ancho del sello de bucle (Byyop seat) €S:
Bioop seal = 1,25 x Dy [3.75]

3.8 CRITERIOS DE DISENO PARA EL SISTEMA DE TUBERIAS

En la Tabla 3.7 se presenta el rango de velocidades de succion y descarga

permisibles para bombas centrifugas y reciprocantes.

Tabla 3.7. Velocidades de succion y de descarga de bombas

Velocidad de succion

Velocidad de descarga

Bombas
(ft/s) (ft/s)
Bombas reciprocantes 1-2 3-6
Bombas centrifugas 2-3 6-9

(API, 2000, p. 21)

Para lineas con presencia de solidos, la velocidad minima es 3 ft/s, mientras que
para liquidos transportados de un recipiente a otro por diferencia de presion, la
velocidad de flujo maxima es 15 ft/s (API, 2000, p. 15)

Los diametros de tuberia nominales seran escogidos de acuerdo con la Norma
ASME B.36.10 Welded and seamless wrought steel pipe.

La altura generada por la bomba se obtendra del balance de energia mostrado en

la Ecuacion 3.76.

Py u Pp | u}
—“+—=L+z,+Hg=—"+—"+zg+hr+h
y T2 %A B=, T3 2B T L

[3.76]
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En donde:

P, = Presion en el punto A (Pa)

Pg = Presion en el punto B (Pa)

u, = Velocidad en el punto A (m/s)

ug = Velocidad en el punto A (m/s)

z, = Altura en el punto A (m)

zg = Altura en el punto B (m)

¥ = Peso especifico del fluido (kg/m?s?)

h, = Carga total sobre la bomba (m)

hs = Pérdidas de energia en el sistema por friccion en la linea de succion y
descarga.

h; = Pérdidas de energia en el sistema. Comprende pérdidas en la entrada y
salida, accesorios y valvulas.

(Mott, 2006, p. 202, 204, 323)

Las pérdidas de energia en el sistema por friccion en las tuberias se calculan con

la Ecuacion 3.77.

L u?
hy = f x50 [3.77]
En donde:
f = Factor de friccion
Lp = Longitud de la tuberia (m)

Dp = Diametro interno de la tuberia (m)

Para régimen laminar (Re<2000), el factor de friccion se puede calcular con la

Ecuacion 3.78

f=g [3.78]

Para régimen tubulento (Re<4000), el factor de friccion se obtiene del diagrama

de Moody presentado en el Anexo IV.
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La rugosidad relativa requerida en el diagrama de Moody es:

Rugosidad relativa = =2 [3.79]
(Mott, 2006, pp. 233-235)

En la Tabla 3.8 se presenta valores de rugosidad absoluta (&) para tuberias de

distintos materiales.

Tabla 3.8. Valores de rugosidad absoluta para tuberias

Material Rugosidad absoluta
(m)
Plastico 3x107
Tubo extruido; cobre, laton y acero 1,5x10°
Acero comercial o soldado 4,6x107
Hierro galvanizado 1,5x10™
Hierro ductil, recubierto 1,2x10*
Hierro ductil, no recubierto 2,4x10™
Concreto 1,2x1 0*
Acero remachado 1,8x10°

(Mott, 2006, p. 235)

Las pérdidas de energia en el sistema por valvulas y accesorios se pueden

calcular con la Ecuacion 3.80.
uZ
h, =k x 29 [3.80]

El valor del coeficiente k para valvulas y accesorios se obtiene de la

Ecuacion 3.81
k=2xf [3.81]

La relacién L¢/D es conocida como relacion de longitud equivalente y el valor L es
llamado longitud equivalente (Mott, 2006, pp. 284, 296)
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En la Tabla 3.9 se presentan valores del coeficiente k, utilizados para pérdidas en
la entrada y salida de la tuberia, mientras que en la Tabla 3.10 se presentan

valores de longitud equivalente para valvulas y accesorios.

Tabla 3.9. Coeficientes k en la entrada y salida de la tuberia

Caso k

Tuberia que se proyecta hacia dentro 1

Entrada con bordes afilados 0,5

Entrada achaflanada 0,25

Entrada bien redondeada 0,04
Salida 1

(Mott, 2006, pp. 284, 293)

Tabla 3.10. Relacion de longitud equivalente para valvulas y accesorios

Caso L/D
Valvula de globo 340
Valvula de angulo 150
Valvula de compuerta 8
Valvula de mariposa 45
Valvula de bola 300
Codo estandar a 90° 30
Te estandar (flujo directo) 20
Te estandar (flujo en el ramal) | 60

(Mott, 2006, p. 297)
La potencia de la bomba se calculara de acuerdo con la Ecuacion 3.82 y se

utilizara un factor de sobredimensionamiento de 10 % (Peters y Timmerhaus,
1991, p. 37)

Ppombpa = Q@ Xy X Hp [382]

La eficiencia mecanica de la bomba (e,,) esta dada por la Ecuacién 3.83.

__ Potencia transmitida al fluido [3 83]
" Potencia de entrada a la bomba ’

em
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En donde:

P,ompa = Potencia de la bomba transmitida al fluido (W)
Q = Flujo volumétrico del fluido

¥ = Peso especifico del fluido (kg/m?s?)

Hg = Altura generada por lo bomba (m)

(Mott, 2006, p. 207)

3.9 DIAGRAMAS CARACTERISTICOS

Para la realizacion del diagrama de flujo se utilizara la simbologia de la norma
British Standard (BS 1553-1) Specification for Graphical symbols for general

engineering. Part 1: Piping systems and plant.

Para el diagrama de tuberias e instrumentacion se utilizara la norma ANSI 5.1
Instrumentation Symbols and Identification utilizada para la identificacion de

instrumentacién y sistemas de control.

Las alarmas de alto y bajo nivel se determinaran bajo la consideracién de un
tiempo de respuesta de la sefial entre 5 y 10 min, a través del volumen que

aumentaria en el tanque en ese tiempo.
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4. DISENO DE LA PLANTA

41 DIAGRAMA DE BLOQUES (BPD) Y DIAGRAMA DE FLUJO
(PFD)

En la Figura 4.1 se presenta el diagrama de bloques que resume las corrientes de
entrada y salida obtenidas del balance de masa para cada operacion unitaria:
pirdlisis, lixiviacion, neutralizacion, maduracion, lavado vy filtracién, secado y

calcinacion.

Para la capacidad de la planta se considero la cantidad de envases Tetra Pak a
recolectar pronosticada para el afo 2020. Con base en ello, la planta de
produccién de alumina activada disefiada, tiene una capacidad de procesamiento
de 191,19 ton/afio de residuos AI-PET con lo que se obtendria anualmente

381,18 ton/afio de alumina activada.

Con esta cantidad de alumina activada se cubre el 45,10 % de la demanda
nacional de acuerdo con la cantidad importada de 6xido de aluminio al afio 2012
(846,59 toneladas), segun datos del Banco Central de acuerdo a lo expresado en

la seccion 1.

En las Figuras 4.2, a 4.5 se presenta el diagrama de flujo para el procesamiento
de alumina activada a partir de envases Tetra Pak, en base a los balances de
masa y energia realizados cuyos calculos se encuentran detallados en los

Anexos | y Il

En el diagrama de flujo se muestra la tabla de informacion de las corrientes que
indica flujo masico y volumétrico, temperatura y presién de operacién, densidad,

viscosidad y estado fisico de la corriente.

En el diagrama de flujo se identifican ademas controles de nivel y de temperatura

dependiendo del equipo.



4.2 DIAGRAMA DE BLOQUES

Residuo AFPET | pipoisis — >

531,08 kg/d
Al
518,33 kg/d
95,6% Al
NaOH (1,5 M)

1754092 kgd > LXIVIACION  ———

Solucion lixiviada
18 004,20 kg/d

HCI (3,25 M) NEUTRALIZACION
1 900,46 kg/d > (pH = 8,7)

Solucidén neutralizada
19 904,66 kg/d

Semillas Al(OH); e

49,55 kg/d
Soluciéon madurada
19 954,21 kg/d
Agua LAVADO Y

FILTRACION

14 022,38 kg/d

Sdlido filtrado
1 590,87 kg/d

SECADO ————>

Al(OH),
1 352,24 kg/d

CALCINACION ——»

l

Al,O3
1 060,58 kg/d

_

Volatiles
12,75 kg/d

Hz
55,06 kg/d

H,0, iones, impurezas
32 385,73 kg/d

H>O
238,63 kg/d

H>O
291,66 kg/d
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Figura 4.1. Diagrama de bloques de la planta de produccion de alimina activada a partir

de residuos Al-PET
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4.3 BALANCE DE MASA

En las Tablas 4.1, a 4.7 se muestran resumidas las corrientes de entrada y salida
en los procesos de pirdlisis, lixiviacion, neutralizacién, maduracion, filtracion-
lavado, secado y calcinacién, respectivamente empleados en la produccion de

alimina activada.

Tabla 4.1. Balance de masa en la pirdlisis

Corriente Entrada Salida
(kg/d) (kg/d)
Al-PET 531,08
Volatiles 12,75
Cenizas (Aluminio pirolizado) 518,33
GLP 17,72
Aire 291,53
Gases de combustion 309,25
TOTAL 840,33 840,33

Tabla 4.2. Balance de masa en la lixiviacion

Entrada Salida
(kg/d) (kg/d)

Corriente

Aluminio pirolizado | 518,33
NaOH (1,5M) | 17 540,92

Solucion lixiviada 18 004,20
H, 55,06
TOTAL 18 059,26 | 18 059,26

Tabla 4.3. Balance de masa en la neutralizacion

Entrada Salida
(kg/d) (kg/d)
Solucion lixiviada 18 004,20

HC1 (3,25 M) 1 900,46

Solucién neutralizada 19 904,66

TOTAL 19 904,66 | 19 904,66

Corriente




Tabla 4.4. Balance de masa en la maduracion

. Entrada Salida
Corriente
(kg/d) (kg/d)
Solucion neutralizada | 19 904,66
Semillas AI(OH)3 49,55

Solucion madurada 19 954,21
Vapor 1371,63 1371,63
TOTAL 21325,84 | 21 325,84

Tabla 4.5. Balance de masa en la filtracion y lavado

Corriente Entrada (kg/d) | Salida (kg/d)
Solucidon madurada 19 954,21
Agua 14 022,38
Solido filtrado 1 590,87
Agua lavado, iones, impurezas 32 385,73
TOTAL 33 976,60 33 976,60

Tabla 4.6. Balance de masa en el secado

Corriente Entrada (kg/d) | Salida (kg/d)
Solido filtrado 1 590,87
Al(OH)s 1352,24
H,O 238,63
Aire 2493,13 2 493,13
TOTAL 4 084,00 4 084,00

Tabla 4.7. Balance de masa en la calcinacion

Corriente Entrada (kg/d) | Salida (kg/d)
Al(OH); 135224
ALO; 1 060,58
H,O (vapor) 291,66
Fuel oil 90,68
Aire 1 599,20
Gases de combustion 1689,99
TOTAL 3042,13 3042,13
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4.4 PLANIFICACION DE LA PRODUCCION

La planta de produccién de alumina activada esta disenada para laborar 24 h al
dia debido al tipo de operacion ya que en su mayoria los procesos se llevan de
forma continua. Se deja 5 dias libres al afio para el mantenimiento de los equipos

de toda la planta.

El residuo AI-PET es pirolizado en un horno que opera por lotes para abastecer la
produccion del dia. El horno opera con GLP y contara con un control de
temperatura que regula el suministro de combustible y aire. En este equipo se
tendra un tiempo de residencia de 90 min. Ademas cuenta con una camara de
post combustiéon con el fin de reducir las emisiones de gases contaminantes a la

atmosfera.

El aluminio pirolizado es llevado al tanque de lixiviacion, el mismo que cuenta con
un control de nivel que regula el flujo de alimentacion de la solucién de hidréxido
de sodio (1,5 M) para evitar el rebose de tanque; en este equipo se tiene un
tiempo de residencia de 1 h. Unicamente para el arranque del proceso debido a
mantenimientos se requiere de suministro de vapor, ya que en operacién no es

necesario.

La solucion lixiviada es transportada hacia el tanque de neutralizacion para
obtener un pH de 8,7 mediante la adicidén de la solucion de acido clorhidrico. Este
equipo cuenta con un control de nivel que regula el flujo de alimentacién de la
solucién lixiviada mientras que para el control del pH, se regula la alimentacién de
la solucién de &cido clorhidrico (3,25 M). En este equipo se tiene un tiempo de

residencia de 1 h.

La solucién neutralizada es transportada hacia el tanque de maduracion en donde
se requiere una temperatura de 85 °C lo cual se alcanzara con el suministro de
vapor. Debido a que el proceso de maduracion debe darse por un tiempo de 24 h,
se cuenta con tres tanques dispuestos en serie, cuyo tiempo de residencia en

cada uno es de 8 h.
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Cada tanque de maduracion cuenta con un control de nivel que regula el flujo de
alimentacion a cada tanque para evitar el rebosamiento de los mismos, asi como
un control de temperatura que regula el suministro de vapor para alcanzar la
temperatura de maduraciéon requerida para el crecimiento de los cristales de

hidréoxido de aluminio.

La solucion madurada es llevada hacia un filtro rotatorio al vacio en el cual se
llevaran los procesos de lavado vy filtracion debido a que el filtro esta provisto de
aspersores que permiten el lavado de la torta. Cuenta con un control para

mantener el nivel del liquido en el tambor y evitar derrames.

El hidréxido de aluminio filtrado es llevado hacia un silo de almacenamiento
puesto que las dos ultimas etapas del proceso (secado y calcinacion) se
realizaran cada 15 dias debido a que el volumen de produccion diario no es

suficiente para abastecer al horno.

El hidréxido de aluminio filtrado que ha sido acumulado, es llevado hacia la etapa
de secado, que se realiza a 105 °C en un secador de lecho fluidizado. En este

equipo se tiene un tiempo de residencia de 30 min.

Finalmente, el hidroxido de aluminio es llevado mediante bandas transportadoras
hacia un horno de lecho fluido circulante para su calcinacion a 550 °C. El horno
cuenta con un control de temperatura que regula el suministro de combustible y

aire. En este equipo se tiene un tiempo de residencia de 30 min.

4.5 BALANCE DE ENERGIA

En las Tablas 4.8 a 4.14 se muestran las temperaturas de las corrientes de
entrada y salida en las etapas de pirdlisis, lixiviacion, neutralizacion, maduracion,
filtracion-lavado, secado y calcinacion respectivamente para la produccién de
alumina activada en base a los balances de energia realizados para cada

operacién unitaria.



Tabla 4.8. Balance de energia en la pir6lisis

Temperatura de entrada

Temperatura de salida

Corriente
€O O
Al-PET 20
Volatiles 560
Cenizas
e 560
(Aluminio pirolizado)
GLP 20
Aire 20
Gases de combustion 275,43

Tabla 4.9. Balance de energia en la lixiviacion

Temperatura de entrada

Temperatura de salida

Corriente
(°C) (O]
Aluminio pirolizado 20
NaOH (1,5 M) 20
Solucion lixiviada 52
H, 52
Vapor
172 172
(arranque)
Tabla 4.10. Balance de energia en la neutralizacion
. Temperatura de entrada Temperatura de salida
Corriente
(°C) (§(®)
Solucion lixiviada 52
HCI1 (3,25 M) 20
Solucidén neutralizada 45,53

Tabla 4.11. Balance de energia en la maduracion

Temperatura de entrada

Temperatura de salida

Corriente °C) °C)
Solucidén neutralizada 45,53
Semillas AI(OH)3 20
Solucién madurada 85
Vapor 172 172
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Tabla 4.12. Balance de energia en la filtracion y lavado

Corriente Temperatura de entrada (°C) | Temperatura de salida (°C)
Solucion madurada 85
Agua 20
Solido filtrado 58,08
Agua lavado, iones, impurezas 58,08

Tabla 4.13. Balance de energia en el secado

Corriente Temperatura de entrada (°C) | Temperatura de salida (°C)
Solido filtrado 20
Al(OH); 105
H,O 105
Gases de combustion 400 105

Tabla 4.14. Balance de energia en la calcinacion

Corriente Temperatura de entrada (°C) | Temperatura de salida (°C)
Al(OH); 105
ALO; 550
H,O (vapor) 550
Fuel oil 20
Aire 20
Gases de combustion 550

4.6 DISPOSICION

EN PLANTA (LAYOUT) Y PLANOS

ELEVACION (VISTAS)

58

DE

En la Figura 4.6 se presenta el layout de la planta de produccién de alumina

activada. En las Figuras 4.7 a 4.13 se presentan los planos de elevacién para el

horno de pirdlisis, los

tanques de lixiviacion, neutralizaciéon y maduracion; el

horno de calcinacién, el ciclén del horno de calcinacion y los tanques de

almacenamiento de NaOH y HCI respectivamente. Para cada equipo se presentan

las vistas frontal, superior e isométrica.
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4.8 DIMENSIONAMIENTO Y ESPECIFICACIONES DE LOS
EQUIPOS PROPUESTOS

En la Tabla 4.15 se presentan las especificaciones de bombas y tuberias

requeridas en la planta.

Tabla 4.15. Dimension de bombas, tuberias y valvulas

Tramo Bomba Tuberia Valvulas
TDH: 18,97 psi
Lixiviacion - Neutralizacion Pguccion: 2,77 psi
Pescareat 21,75 psi
TDH: 16,70 psi
Neutralizacion — Maduracion 1 | Pgyecion: 1,47 psi
Pescarga: 18,88 psi
TDH: 6,39 psi
Maduracion 1 - Maduracion 2 | Pgyecion: 4,13 psi
Pescarga: 10,52 psi
TDH: 6,39 psi
Maduracion 2 - Maduracion 3 | Pgyecion: 4,13 psi
Pdescarga: 10952 pS1

Longitud: 5 m Bola: 4
Material: SA-515-60 | Check: 1

Longitud: 7 m Bola: 4
Material: SA-515-60 | Check: 1

Longitud: 7 m Bola: 4
Material: SA-515-60 | Check: 1

Longitud: 7 m Bola: 4
Material: SA-515-60 | Check: 1

Maduracién 3 - Filtro rotatori Longitd:3m - p 0
aduracion - 11tro rotatorio - ola:
Material: SA-515-60

TDH: 18,64 psi
T. alm. NaOH - Lixiviacion Puccion: 1,65 psi
Pdescarga: 20,29 pSl

Longitud: 3 m Bola: 4
Material: PVC Check: 1

L Longitud: 3 m
T. alm. HCI - Neutralizacion - . Bola: 2
Material: PVC

4.8.1 ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS PROPUESTOS (HOJAS DE
DATOS DE LOS EQUIPOS)

En las Tablas 4.16 a 4.29 se presentan las hojas de especificacion de los equipos
requeridos en planta. Se incluye informacién sobre el material de construccion,
dimensiones, especificaciones, funcionamiento y esquema de cada uno de los

equipos.
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Tabla 4.16. Hoja de especificacion del horno de pirdlisis

HOJA DE ESPECIFICACION DE EQUIPOS N° 1

Nombre del equipo: Horno de pir6lisis

Fabricante: CALTEC

Material de construccion: Refractario

Modelo 50 Etiqueta en planta: F-1101
Dimensiones:
A cm 124 Parametros de disefio:
B cm 550 Capacidad de procesamiento: 25 kg/h
C cm 124
D cm 48

Losa de apoyo cm 150x150

Principio de funcionamiento:

El material ingresa al horno que cuenta con dos camaras, en la camara primaria se produce la
quema de combustible y se libera el material volatil. Los gases de combustion son conducidos a
una camara superior de post-combustion en donde se introduce aire en exceso y se quema a altas
temperaturas. Tiene un control de temperatura que regula el suministro de combustible y aire.

Modalidad de operacién: Continuo

Especificaciones:
Peso: 4 500 kg

Esquema del equipo:
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Tabla 4.17. Hoja de especificacion del tanque de lixiviacion

HOJA DE ESPECIFICACION DE EQUIPOS N° 2

Nombre del equipo: Tanque de lixiviacion

Material de construccion: Acero al carbon

Fabricante: PULVEX
Etiqueta en planta: TK-1101

Dimensiones:
H: cm 271
D: cm 68
R1 cm 68
R2 cm 4

Parametros de disefo:
Volumen de disefio: 0,90 m’

Principio de funcionamiento:

En este equipo se requiere disolver el aluminio, con una solucién de hidroxido de sodio como
agente lixiviante. El tanque cuenta con un control de nivel para evitar derrames. La solucion tiene
un tiempo de contingencia de 1 h.

Modalidad de funcionamiento: Continuo

Especificaciones:
Presion de disefio: 15,67 psi; Potencia del agitador: 0,94 kW

Esquema del equipo:

\RE

R1
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Tabla 4.18. Hoja de especificacion del tanque de neutralizacion

HOJA DE ESPECIFICACION DE EQUIPOS N° 3

Nombre del equipo: Tanque de neutralizacion

Material de construccion: SA-575

Fabricante: PULVEX
Etiqueta en planta: TK-1103

Dimensiones:
H: cm 167
D: cm 84

Parametros de disefo:
Volumen de disefio: 0,92 m’

Principio de funcionamiento:

En este equipo se requiere regular pH de la solucion a 8,7, el tanque cuenta con agitacion mecanica,
control de nivel para evitar derrames y control del flujo de 4cido clorhidrico para regular el pH. La
solucion tiene un tiempo de residencia de 60 minutos.

Modalidad de operacién: Continuo

Especificaciones:
Presion de disefio: 14,49 psi; Potencia del agitador: 2,74 kW

Esquema del equipo:
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Tabla 4.19. Hoja de especificacion del tanque de maduracion

HOJA DE ESPECIFICACION DE EQUIPOS N° 4

Nombre del equipo: Tanque de maduracién

Material de construccion: SA-575

Fabricante: PULVEX
Etiqueta en planta: TK-1105 A/B/C

Dimensiones: Parametros de disefio:
H: cm 329 Volumen de disefio: 7,02 m’®
D: cm 165

Principio de funcionamiento:

La solucion regulada a pH 8,7 es madurada para la formacion de cristales con el uso de vapor como
medio de calentamiento. Tres tanques agitados con chaqueta dispuestos en serie cuentan con un
control de nivel y de temperatura. El tiempo de residencia en cada tanque de maduracion es de 8 h.

Modalidad de operacién: Continuo

Especificaciones:
Presion de disefio: 17,49 psi; Potencia del agitador: 10,51 kW

Esquema del equipo:




83

Tabla 4.20. Hoja de especificacion del filtro rotatorio al vacio continuo

HOJA DE ESPECIFICACION DE EQUIPOS N° 5

Nombre del equipo: Filtro rotatorio al vacio continuo

Material de construccion: Acero al carbon

Fabricante: TEFSA
Etiqueta en planta: FIL-1101

Dimensiones:
A mm 1900
Parametros de disefio:
B mm 850 Area de disefio: 0.10 m’
rea isefio: m
C m 1000 ca de diseno: ¥
D tambor mm 520

Ancho tambor mm 155

Principio de funcionamiento: Cuenta con un tambor hueco sumergido parcialmente en la mezcla
a filtrar. La torta se forma en cada revolucion del tambor. A medida que el tambor gira, el solido es
succionado por el tambor y forma una capa sobre la tela filtrante, atraviesa unos aspersores
ubicados en la parte superior para el lavado. Finalmente, se desprende por medio de un raspador y
se rompe el vacio.

Modalidad de operacién: Continuo

Especificaciones:
Presion de disefio: 200 torr; Peso: 500 kg

Esquema del equipo:




Tabla 4.21. Hoja de especificacion del secador de hidroxido de aluminio
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HOJA DE ESPECIFICACION DE EQUIPOS N° 6

Nombre del equipo: Secador de lecho fluido

Fabricante: YIQIU
Modelo GFG 200

Material de construccion: Acero al carbon

Etiqueta en planta: TK1103

Dimensiones del cuerpo principal:

Altura:
Diametro:

mm

mm

3100
1400

Parametros de diseiio:
Capacidad de procesamiento: 200 kg/batch

Principio de funcionamiento:

Las particulas se fluidizan en la camara de secado. El aire caliente atraviesa las particulas desde el
fondo hasta la parte superior de la cdmara para eliminar la humedad.

Modalidad de operacioén: Discontinuo

Especificaciones:

Potencia del ventilador: 22 kW; Peso: 1700 kg

Esquema del equipo:
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Tabla 4.22. Hoja de especificacion del horno de calcinacion

HOJA DE ESPECIFICACION DE EQUIPOS N° 7

Nombre del equipo: Horno de calcinacion

Material de construccion: Refractario aluminoso,
Fabricante: OUTOTEC ladrillo refractario

Etiqueta en planta: F-1102

Dimensiones:
Parametros de disefio:
A cm 328 . .
Capacidad de procesamiento: 845,15 kg/h
B cm 62
C cm 72
D cm 92
E cm 103
F cm 26

G cm 172

Principio de funcionamiento:

El hidroxido de aluminio seco es fluidizado con gases producto de la combustion. Las particulas
ingresan por la parte inferior y son transportadas hacia la parte superior, en donde se separan de los
gases de combustion y recirculan a la cdmara a través de un conducto vertical ubicado debajo del
ciclon. Los gases atraviesan la cdmara una sola vez y son expulsados a la atmdsfera.

Modalidad de operaciéon: Continuo

Especificaciones:
Velocidad superficial del gas: 3,1 m/s; Caida de presion: 27,25 mm H,O;

Esquema del equipo:
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Tabla 4.23. Hoja de especificacion del tanque de almacenamiento de hidroxido de sodio

HOJA DE ESPECIFICACION DE EQUIPOS N° 8

Nombre del equipo: Tanque de almacenamiento de hidroxido de sodio

Material de construccion: Acero al carbon

Fabricante: PULVEX
Etiqueta en planta: TK-1102

Dimensiones: Parametros de disefio:
H: cm 186 Volumen de disefio: 5,05 m’
D: cm 186

Principio de funcionamiento:
Almacenar la solucion de hidréxido de sodio requerida en el proceso de lixiviacion.

Modalidad de Operacién: Continuo

Especificaciones:
Presion de disefio: 14,7 psi

Esquema del equipo:
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Tabla 4.24. Hoja de especificacion del tanque de almacenamiento de acido clorhidrico

HOJA DE ESPECIFICACION DE EQUIPOS N° 9

Nombre del equipo: Tanque de almacenamiento de acido clorhidrico

Material de construccion: SB-575

Fabricante: PULVEX
Etiqueta en planta: TK-1104

Dimensiones: Parametros de disefio:
H: cm 90 Volumen de disefio: 0,57 m’
D: cm 90

Principio de funcionamiento:
Almacenar la solucion de acido clorhidrico requerida en el proceso de neutralizacion

Modalidad de operaciéon: Continuo

Especificaciones:
Presion de disefio: 13,05 psi

Esquema del equipo:
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Tabla 4.25. Hoja de especificacion del generador de vapor

HOJA DE ESPECIFICACION DE EQUIPOS N° 10

Nombre del equipo: Caldero pirotubular

Fabricante: ATTSU Material de construccion: Acero al carbon
Modelo: RL-75 Etiqueta en planta: SG-1101
Dimensiones: Parimetros de disefio:

A mm 1100 Parjme. f'osd e 1se1'1(;.’5 -

B mm 1600 roduccion de vapor: g

C mm 1100

D mm 400

E mm 1200

F mm 915

G mm 100

Principio de funcionamiento:

El agua alimentada al caldero eleva su temperatura hasta convertirse en vapor mediante el calor
producto de la combustion en el hogar. El equipo es un generador de vapor horizontal, pirotubular
de tres pasos.

Modalidad de operacién: Continuo

Especificaciones:
Potencia térmica util: 5,8 BHP; Peso 700 kg

Esquema del equipo:

g B
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Tabla 4.26. Hoja de especificacion de bandas transportadoras

HOJA DE ESPECIFICACION DE EQUIPOS N° 11

Nombre del equipo: Bandas transportadoras

Material de construccion: Poliuretano
Fabricante: ESBELT
Etiqueta en planta: BT-1101, BT-1102, BT-1103
Dimensiones:
A mm 400 Parametros de disefio:
B mm 300 Flujo de operacion: 845,15 kg/h
C mm 50
D mm 180
E mm 20
F mm 18
G mm 250

Principio de funcionamiento:

El material depositado sobre la banda es transportado debido a la friccion del tambor que es
accionado por un motor. El material es vertido fuera de la banda debido a la accion de gravedad.
Las bandas cuentan con cubierta para proteger al producto y material resistente a temperaturas
altas.

Modalidad de operacién: Continuo

Especificaciones:
Capacidad de carga: 4,20 kg/m’

Esquema del equipo:




Tabla 4.27. Hoja de especificacion de sopladores de aire
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HOJA DE ESPECIFICACION DE EQUIPOS N° 12

Nombre del equipo: Soplador de aire

Fabricante: LEISTER

Material de construccion: Acero al carbon

Etiqueta en planta: K-1101, K-1102, K-1103

Dimensiones:
A mm 280
B mm 124
C mm 60
D mm 80
E mm 280
F mm 52
G mm 260

H mm 289

Parametros de disefo:
Caudal de aire maximo: 4 700 I/min

Principio de funcionamiento: El aire entra en el impulsor y se acelera a lo largo de la direccion de
las aspas del ventilador. El aire es expulsado rapidamente debido al aumento de presion.

Modalidad de operaciéon: Continuo

Especificaciones:
Potencia: 250 W; Peso 9 kg

Esquema del equipo:
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Tabla 4.28. Hoja de especificacion de bombas centrifugas

HOJA DE ESPECIFICACION DE EQUIPOS N° 13

Nombre del equipo: Bomba centrifuga

Fabricante: GormanRupp
Series 120, Modelo 12895-002

Material de construccion: Acero al carbon

Etiqueta en planta: P-1101 A/B, P-1102 A/B,
P-1103 A/B, P-1105 A/B

Dimensiones:
A

S-IoTMEmUAO®

Succion:
Descarga:

mm

mm

107,95
146,05
76,20
158,75
53,09
143,00
3327
49,28
98,55
317,50
23,81
20,63

Parametros de disefo:
Flujo de operacion: 11,5 L/min

Principio de funcionamiento:

El fluido entra a la bomba a través del centro del rodete y el fluido gana energia a medida que las
paletas del rodete lo transportan hacia afuera en direccion radial y esta energia cinética se
transforma en energia potencial.

Modalidad de operaciéon: Continuo

Especificaciones:

Voltaje: 115/230 V; Amperaje 6,8/3,4; Potencia: 0,25 kW; Peso: 6,7 kg;

Esquema del equipo:

A

[
)
if
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Tabla 4.29. Hoja de especificacion de bombas de desplazamiento positivo

HOJA DE ESPECIFICACION DE EQUIPOS N° 14

Nombre del equipo: Bomba de desplazamiento positivo

Fabricante: GRACO Material de construccion: Acero al carbon
Modelo: Husky 205 Etiqueta en planta: P-1104 A/B/C/D
Dimensiones:

Parametros de disefo:
A mm 94

B mm 145
C mm 173

Flujo de operacion: 11,5 L/min

Principio de funcionamiento:

Un cuerpo de desplazamiento reduce el espacio de trabajo lleno de fluido y bombea el fluido a la
tuberia. Este cuerpo de desplazamiento ejerce una presion sobre el fluido. Al aumentar el espacio
de trabajo se llena nuevamente de fluido de la tuberia.

Modalidad de operacién: Continuo

Especificaciones:
Presion maxima de funcionamiento: 100 psi; Desplazamiento por ciclo: 0,045 L; Peso 0,9 kg

Esquema del equipo:
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5. EVALUACION ECONOMICA

5.1 INVERSIONES

Para el arranque de la planta es necesario considerar costos de inversién, que
comprenden los costos por adquisicién de equipos requeridos presentados en la
Tabla 5.1.

El precio de los tanques de lixiviacibn neutralizacion, maduracion vy
almacenamiento esta estimado mediante el método de Guthrie (Jiménez, 2003,

p. 38-51).

Tabla 5.1. Costo de los equipos requeridos en planta

EQUIPOS 4 Equipos Costo unitario | Costo total
(USD) (USD)
Horno de pir6lisis 1 10 560,00 10 560,00
Tanque de lixiviacion 1 9 548,00 9 548,00
Tanque de neutralizacion 1 15 906,00 15 906,00
Tanque de maduracion 3 23 859,00 71 577,00
Tanque de almacenamiento de HCI1 1 175,00 175,00
Tanque de almacenamiento de NaOH 1 500,00 500,00
Filtro rotatorio al vacio 1 10 000,00 10 000,00
Secador 1 50 000,00 50 000,00
Horno de lecho fluidizado 1 100 000,00 100 000,00
Caldero 1 12 650,00 12 650,00
Bombas 14 900,00 12 600,00
Soplador de aire 3 200,00 600,00
Bandas transportadoras 3 500,00 15 000,00
Sistema de tuberias 1,00 9 408,30 9 408,30
TOTAL 318 524,30

Para la adquisicién de todos estos equipos se requiere de un capital de trabajo, el
mismo que sera obtenido mediante un préstamo de 350 000 USD para pagarlo en
5 afos, a una tasa de interés del 9,54 % segun tarifas del Banco Central (Banco
Central del Ecuador, 2017, p.1)
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5.2 COSTOS VARIABLES

Dentro de los costos variables se encuentran aquellos que cambian en proporcién
al volumen de ventas de la empresa y corresponden a materia prima, insumos,
energia eléctrica, combustibles, etc. En las tablas 5.2 a 5.4 se encuentran los

costos de insumos, energia eléctrica y combustibles respectivamente.

Tabla 5.2. Costos de insumos

Reactivo | Cantidad (kg/d) | Cantidad (kg/mes) | USD/kg | USD/mes | USD/aiio
NaOH 954,35 28 630,45 0,36 10 306,96 | 123 683,54
HCl 200,96 6 028,82 0,12 723,46 8 681,49
Agua 31 980,59 959 417,56 7,2x10™ 23,03 276,31
TOTAL 11 753,88 | 141 046,53
Tabla 5.3. Costos de energia eléctrica
Luz eléctrica kW | # Equipos | h | USD/kw-h | USD/mes | USD/aiio
Sistemas de bombeo | 0,25 7 24 0,08 100,80 1 209,60
Sistemas de agitacion | 1,31 3 24 0,08 226,37 2716,42
TOTAL 327,17 3926,02
Tabla 5.4. Costos de combustibles
Combustible | Cantidad (kg/d) | Cantidad (kg/mes) | USD/kg | USD/mes | USD/aiio
Fuel oil 90,68 2720,48 0,37 997,09 | 11 965,07
GLP 9,27 278,09 0,58 160,68 | 1928,11
Diesel 97,06 2911,71 0,33 951,54 | 11 418,46
TOTAL 2109,30 | 25 311,63
5.3 COSTOS FIJOS

Dentro de los costos fijos se encuentran aquellos que deben ser considerados
independientemente de la operacién de la empresa, es decir, existen con o sin

produccion. En este rubro se encuentran principalmente pagos laborales. En la
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Tabla 5.5 se encuentran los pagos de acuerdo con la némina del personal con el

aporte patronal al IESS del 11,15 % y décimos tercero y cuarto sueldos.

Tabla 5.5. Pagos laborales

. Aporte Décimo | Décimo
Salario - Total
# SD IESS USD/mes | tercero cuarto USD/afio SD
(USD) | ysp) (USD) | (USD) (USD)
Gerente | 1500 | 16725 | 166725 1500 374 | 21881,00 | 21 881,00
general
Ingeniero | 1200 | 133,80 | 1333,80 1200 375 | 17580,60 | 17 580,60
quimico
Ingeniero | 1200 | 13380 | 1333,80 1 200 375 | 17580,60 | 17 580,60
mecanico
Contador | 1 800 89,20 889,20 800 376 | 11846,40 | 11 846,40
Operadores | |, 375 4181 416,81 375 375 | 5751,75 | 69 021,00
produccion
Guardias | 4 500 55,75 555,75 500 375 | 7544,00 | 30176,00
TOTAL 168 085,60

5.4 INGRESOS

El unico ingreso se genera por la venta de la alumina activada. En la Tabla 5.6 se

presenta este rubro.

Tabla 5.6. Venta de alimina activada

Cantidad (kg/d)

Cantidad (kg/mes)

USD/kg

USD/mes

USD/aiio

Alimina
activada

1 060,58

31817,42

1,4

s

44 544,39

534 532,63

5.5 FLUJO EFECTIVO DE CAJA

En la Tabla 5.7 se presenta el flujo efectivo de caja para 10 afos, que considera

el pago de impuestos del 25 % de la utilidad operativa y un préstamo de 500 000

USD requerido para el montaje de la planta.
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5.6 INDICADORES DE RENTABILIDAD

En la Tabla 5.8 se presenta el valor actual neto al considerar una tasa referencial
vigente del 4,28 % segun datos del Banco Central y la tasa interna de retorno
para un periodo de 10 afios.

Tabla 5.8. Indicadores de rentabilidad

Indicador Valor
Valor actual neto (VAN) (USD) | 1 163 604,85
Tasa interna de retorno (TIR) (%) 16,20

La tasa interna de retorno (16,20 %) es superior a la tasa de interés ofertada por
el Banco Central del Ecuador (6,48 %), lo que demuestra que es un proyecto
econdémicamente rentable (Banco Central del Ecuador, 2017, p.1)
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ANEXO1

BALANCE DE MASA

Para la estimacién de la capacidad se considera la cantidad de envases Tetra Pak
a recolectar pronosticada para el afio 2 020 la cual es 2 810 ton (Tetra Pak, 2016,
p.1). Se asume un porcentaje de recoleccién de residuo AlI-PET del 65 % debido a
que este residuo también se utiliza en la fabricacion de otros productos. En el
proceso de hidro-atricion para la separacion del cartén, se obtiene un 10,47 % de
residuo AI-PET (Endara, 2008, p. 60).

La masa de Aluminio PET a procesar es:

Mui_per = Mretrapack X %(Al — PET) X %Utilizacion de residuos
1000 kg 1 afio 1 mes
X X
1ton 12 meses 30d

kg
Ma—peT = 531,087

ton
Mpi_pgr = 2810 ——x 0,10467 X 0,65 »

AL1 BALANCE DE MASA EN LA PIROLISIS

En la Figura Al.1 se presenta el diagrama de la etapa de pirdlisis.

Residuo AI-PET — > PIROLISIS —— > Volatiles

v

Al

Figura Al.1. Balance de masa en la pirolisis

Del proceso de pirdlisis, se obtiene 97,6 % de cenizas constituidas principalmente
por aluminio cuya pureza es del 95,6 %; el restante 2,4 % es material volatil
constituido por el remanente de carton y PET presente en el residuo a utilizar
(Endara, 2008, pp. 61, 62).
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La cantidad de aluminio pirolizado es:

My pirolizado = Mai—per X % Cenizas

kg
My pirolizado = 531'087 X 0,976

kg
My pirolizado = 518;337

La cantidad de aluminio puro es:

Ma; = Mg pirolizado X Pureza Al

kg
my = 518,337 x 0,956

kg
my, = 495,53 -

La cantidad de impurezas presentes en las cenizas es:

mimpurezas = Mceenizas X (1 — Pureza Al)

kg
Mimpurezas = 518,337 X (1-0,956)

kg
Mimpurezas = 22,81 d

La cantidad de material volatil, compuesto principalmente por residuos plasticos y

carton es:

Mppr = My _per X (1 — % Cenizas)
k
Mppr = 531,0879 x (1 —0,976)

kg
Mpgpr = 12,75 7

En la Tabla 4.1 se presentan resumidas las corrientes de entrada y salida del

proceso de pirdlisis.
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AL2 BALANCE DE MASA EN LA LIXIVIACION
En la Figura Al.2 se presenta el diagrama de la etapa de lixiviacion.

Al

!

NaOH (1,5 M) —— > LIXIVIACION ——» Hx

!

Solucioén lixiviada

Figura Al2. Balance de masa en la lixiviacion

En el proceso de lixiviacion se utiliza una solucion de hidroxido de sodio 1,5 M al
30 % de exceso, con lo que se asume una conversion muy cercana al 100 %.
La cantidad estequiométrica de hidroxido de sodio relacionada a la cantidad de

aluminio puro y la reaccion descrita en la Ecuacion 2.1 es:

_ " 1molAlX2mol NaOH>< PM NaOH
"MNaoH (Rx) = MaL X Ty 2mol Al 1mol NaOH

kg 1molAl 2molNaOH 40 g NaOH

= 495,53 — X X X
MNaoH (Rx) d = 27 gAl 2 mol Al 1 mol NaOH

kg
MNaoH (Rx) = 734,117

La cantidad de NaOH que se utiliza, al considerar el exceso es:

MyaoH (30% exceso) — MNaoH Rx X (1 + % Exceso)

kg
MNaoH (30% exceso) = 7341117 x(1+0,3)

kg

MyaoH (30% exceso) = 954,35 q

La cantidad de NaOH que no reacciona es:

MNaoH (no Rx) = MNaOH (30% exceso) — MNa0OH (Rx)

kg kg
MNaOH (noRx) = 954,35 7 - 734’,117
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kg
MNaOH (noRx) = 220,23 d

La densidad de la solucion de hidroxido de sodio 1,5 M es 1 042,8 kg/m3 (Perry,
Green y Maloney, 2001, p. 2-112). La cantidad de agua para la solucién de

hidréxido de sodio 1,5 M es:

1mol NaOH L sol
My, 0 (Na0H 1,5 M) = MNaOH (30% exceso) X PM NaOH X 15 mol NaOH X 5(Na0H)
kg _ 1mol NaOH L sol kg 103g _ 1m3
= —_— — X —
M0 (NaoH 1,5 M) = 954,35 a 40 g NaOH X s molNaoH 10428 m3 " 1kg X051

kg
My, 0 (NaoH 1,5 M) = 16 586,577

Durante la reaccion se requiere de agua, por lo tanto la cantidad de agua que

reacciona es:

1mol Al 6molH,0 PM H,0
M0 (Rx) = AL X o X ol AL 1 mol Hy0
kg 1molAl 6molH,0 18 g H,0
M0 () = 495,53~ X o X ol AL~ Tmol H,0
kg

mHZO (Rx) = 991,05 F

Y la cantidad de agua que no reacciona es:

Mpy,0 (noRx) = MH,0 (Na0H 1,5 M) — MHu,0 (Rx)

kg kg
My,0 (noRx) = 16 5867577 - 991.057

kg
mHZO (noRx) = 15 595,52 7

La cantidad de iones AI(OH), es:

1 mol Al N 2mol Al(OH), y PM Al(OH),~
I
M auoH),™ = AL ™ “prra 2 mol Al 1 mol AL(OH),
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M aloH),~ = 37995 — 7 X 7y g Al 2 mol Al 1 mol AL(OH),~

kg
mAl(OH)4_ =1 743,527

La cantidad de iones sodio es:

1 mol Al y 2mol Na™* o PM Na*t
PM Al 2 mol Al 1 mol Na*t
kg 1molAl 2molNa* 23 gNa*

= 495,53 — X X X
Ma* P20 T 27 gAl " 2mol Al . 1mol Na+

kg
Mygt = 422,127

Mpyg+ = My X

Se obtiene también como producto el desprendimiento de hidrogeno:

1 mol Al ><3molH2 o PM H,
PM Al 2mol Al 1mol H,

_ 49553 kgxlmolAlXSmolex 2gH,
M, = 27903 5 2 7 g Al " 2mol AL 1mol H,

k
my, = 55,067

mpy, = my *

2

En la Tabla 4.2 se resumen las corrientes de entrada y salida en el proceso de
lixiviacion, mientras que en la Tabla Al.1 se resumen los reactivos y productos

calculados durante la lixiviacion.

Tabla Al.1. Reactivos y productos obtenidos en la reaccion de lixiviacion

Reactivos (kg/d) | No reaccion (kg/d) | Producto (kg/d)
Al puro 495,53 22,81 22,81
NaOH 954,35 220,23 220,23
H,O 16 586,57 15 595,52 15 595,52
Al(OH)4 1 743,52
Na* 422,12
H, 55,06
TOTAL 18 059,26 18 059,26
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AL3 BALANCE DE MASA EN LA NEUTRALIZACION

En la Figura Al.3 se presenta el diagrama de la etapa de neutralizacion.

Solucion lixiviada

l

HCI(325M) ———» NEUTRALIZACION

i

Solucion neutralizada

Figura Al3. Balance de masa en la neutralizacién

La solucién obtenida del proceso de lixiviacion es neutralizada a un pH de 8,7 con
acido clorhidrico 3,25 M para precipitar el hidroxido de aluminio segun la reaccion

descrita en la Ecuacion 2.2.

La cantidad de iones oxhidrilo es:

B o 1 mol AI(OH),~ o 2mol (OH)~ o PM g (OH)~
o™ = MAWo.” * “paral(0H),” . 2mol Al(OH), . 1mol (OH)"

kg 1mol AL(OH), 2 mol (OH)~ 17 g (OH)~

- =1743,52— = =
M(om) R R TS g Al(OH), * 2 mol Al(OH), * Tmol (OH)-

= 312,00 kg
Mo~ = PV

Se obtiene como producto de interés, hidroxido de aluminio:

B o 1 mol AL(OH),~ o 2 mol AL(OH)4 o PM AlL(OH),
Malor); = Maloms™ * “prraicon),” . 2mol Al(OH), . 1 mol AL(OH);

_ {7435, K9 1molALOH),”  2mol Al(OH)s 78 g AL(OH)s
Mai(0H); = 7 d 959 Al(OH), 2mol Al(OH), ~ 1mol Al(OH);

kg
mAl(OH)3 =1 431,52?

Para obtener un pH de 8,7, se neutraliza la cantidad de NaOH que no reaccion6

en el proceso de lixiviacion con acido clorhidrico 3,25 M.
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La reaccién de neutralizacion esta dada por la Ecuacion Al.1.
NaOH + HCl - NaCl + H,0 [Al.1]
Debido a que la solucién neutralizada tiene un pH basico, se calcula el pOH.

pOH = 14 — pH [AlL2]
pOH =14 —-8,7=5,3

La concentracion de iones oxhidrilos debido a la neutralizacion, es la diferencia
entre las moles de iones oxhidrilo e hidronios a anadir dividido para la cantidad

total de agua, si se asumen volumenes aditivos.

n(OH)- — Ng+
ny+
Vi,0 (NaoH 1,5 M) T 3’%

pOH = —log

En donde n es la cantidad de moles.

De esta Ecuacion se despeja la cantidad de moles hidronio que se requiere afadir

para obtener un pOH de 8,7:

107P%" X Vi o (vaor 1,5 M) — N(om)-
_10—p0H
3,25

ny+ =

Debido a que se trata de una base fuerte, la cantidad de moles de hidréxido de

sodio es igual a la cantidad de moles hidroxilo.

1 mol NaOH
Nor)~ = MNaoH (no Rx) X “PM NaOH

— 2023 kg y 1 mol NaOH o 1000 g
om™ = “40 83 T 0 g NaOH = 1kg
mol

d

n(OH)— =5 505,86



113

La cantidad de iones hidronio:

10753 % 15 905,80 — 5 505,86

_10—5,3
3,25

Ny+ =
-1

mol

nye = 550577 —

La cantidad de moles de HCI es igual a la cantidad de moles hidronio ya que se
trata de un acido fuerte.

PM HCI
1mol HCL

mol o 36,5 g HCl o 1kg
d 1mol HCl 1000 g

kg
Myct = 200,96 7

Myc; = Ny+ X

Myct = 5 505,77

La densidad de la solucién de acido clorhidrico 3,25 M es 1 003,2 kg/m® (Perry et
al, 2001, p. 2-108). La cantidad de agua para la soluciéon de acido clorhidrico
3,25 M, es:

L sol
M0 (net32500) = Tt X 35 T e < Onet
mol L sol kg 1m3
M0 et s2sm) = 5 505,77 == X o e X 1 003,20 s X 105 L
kg
My,0 (HCL3,25M) = 1699,507

De la reaccién de neutralizacion se tiene como productos cloruro de sodio y agua.

La cantidad de cloruro de sodio es:

B Xl‘molHClX1molN0¢Cl>< PM NacCl
MNact = ML X “prrper ™ T mol HCL - 1 mol NaCl

— 200 96kg o 1 mol HCI o 1 mol NaCl " 58,5 g NaCl
Mvact = £80207 "X 365 g HCL . 1mol HCL = 1 mol NaCl

kg
Myact = 322,09 7
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La cantidad de agua obtenida como producto es:

1mol HCl 1molH,0 PM H,0

— 200 96kg o 1 mol HCI y 1 mol H,0 y 18 g H,0
M, 0 (neutralizacisn) = “U5707 " % 36" el * Tmol HCL - 1 mol Hy0

kg

My, 0 (neutralizacion) = 99,10 d

Debido a que la reaccién de neutralizacion no se produce a pH neutro (pH =7), la

cantidad de hidréxido de sodio que no reacciona es:

MNaOH no Rx (neutralizacién) = MNaOH no Rx (lixiviacién)

1 mol HCI o 1 mol NaOH y PM NaOH
PM HCI 1 mol HCI 1 mol NaOH

kg kg 1 mol HCl 1 mol NaOH 40 g NaOH
m = 220,2342— — 200,96 — x
NaOH no Rx (neut) ’ d 7074 7 36,59 HCL 1molHCL ~ 1mol NaOH

kg

MNaoH no Rx (neutralizacion) — 0,004 d

— Myc X

En la Tabla 4.3 se presentan las corrientes de entrada y salida en el proceso de
neutralizacion, mientras que en la Tabla Al.2 se resumen los reactivos y productos

obtenidos en la reaccion de neutralizacion

Tabla AL2. Reactivos y productos obtenidos en la reaccion de neutralizacion

Reactivos | No reaccion | Producto
(kg/d) (kg/d) (kg/d)
NaOH 220,23 0,004 0,004
HCI 200,96
NaCl 322,09
H,0 1 699,50 1 699,50 1 798,61
TOTAL | 2 120,70 2 120,70

El hidroxido de aluminio puede disolverse en acidos y bases fuertes mientras que
a pH comprendido entre 4 y 9, precipita y forma un gel (Misra, 2003, p. 427). En la

Figura Al.4 se observa la solubilidad del hidroxido de aluminio en funcién del pH.
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Figura Al.4. Solubilidad del hidroxido de aluminio en funcién del pH
(Misra, 2003, p. 427)

En el balance de masa se va considera que no todo el hidroxido de aluminio
precipita. En la Figura A.l.4 se observa que a pH 8,7 la solubilidad del hidroxido

de aluminio es aproximadamente 0,1 mol/L.

Por lo tanto, la cantidad de Al(OH); que no precipita sera la cantidad que esta aun

disuelta:

PM AL(OH)

X Solubilidad g on), X Tmol ALGOM),

mAl(OH)3 no precip — Msol lixiviada X

Psol lixivada

La densidad de la solucidn lixiviada de aluminioa T =52 °C es 1 090,02 kg/m3 (Li,
Prestidge y Addai-Mensah, 2000, p. 670)

1 mol 78 g AL(OH 103L 1k
Xo,l g ( )3 g

1090,02% L 1mol AL(OH); ~ 1m3 ~ 103 g

k
My1(0H)5 no precip = 18 004,20 7.9 X

kg
MA(0H); no precip = 128,83 7
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AL4 BALANCE DE MASA EN LA MADURACION
En la Figura Al.5 se presenta el diagrama de la etapa de maduracion.

Solucién neutralizada

l

Semillas AI(OH); ———»  MADURACION

Soluciéon madurada

Figura ALS. Balance de masa en la maduracion

A la solucion lixiviada se adicionan semillas de hidréxido de aluminio en relacion

1:10 con respecto al aluminio.

1 kg semillas Al(OH)54
Msemilias Al(OH); — Mat X 10 kg Al

kg 1kg semillas AL(OH),
Msemillas AL(OH); = 495,53 7 X 10 kg Al

kg
Msemillas AL(OH); = 49;557

AL5 BALANCE DE MASA EN EL LAVADO Y FILTRACION

En la Figura Al.6 se presenta el diagrama de la etapa de lavado y filtracién.

Solucién madurada

l

LAVADO Y
FILTRACION

!

Solido filtrado

H,0O destilada —_— — > H,0, iones, impurezas

Figura AL6. Balance de masa en el lavado y filtracion
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En la industria, la cantidad de agua de lavado utilizada en filtros rotatorios al vacio
tiene una relaciéon de 0,8 m°® de agua por m® de solucién (Petersen et al, 2009, p.

625)
PH,0

My, 0 lavado = Msol madurada X 0,8 x P
sol madurada

La densidad de la solucion madurada se estima mediante la féormula Al.3 usada

para mezclas sélido-liquido

_ 100
Psol madurada = C_W+1oo—cw
Ps PL

[AL3]

En donde:

p,, =Densidad del componente liquido (kg/m®)
ps = Densidad del componente sdlido (kg/m?)
G = Concentracion de solidos en la mezcla (%)
(Nayyar, 2000, p. C.571)

La concentracion porcentual en peso de hidroxido de aluminio es:

_ Mai(on); Total

C. =
v Msol madurada
1 481,08%9
CW = —kg
19 954,21 q
C, = 7,42%

La densidad del hidroxido de aluminio es 2 420 kg/m® (Misra, 2003, p. 423). La

densidad de la solucion madurada es:

100
Psol madurada = 7’4_2 100 — 7,42

242059 " 1 090,029
m m

kg
Psol madurada = 1 136,38 ﬁ
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La cantidad de agua requerida para el lavado del hidréxido de aluminio es:

kg m3

998,204 %9
M1,0 tavado = 19 954,21~ X 0,8 x ———T

1136,38 X4
m

kg
My, 0 lavado = 14 022'387

La cantidad de hidréxido de aluminio presente en el sdlido filtrado es la cantidad
que precipitd, es decir:
mAl(OH)3 precip — mAl(OH)3 Total — mAl(OH)3 no precip

kg kg
Ma1(0H); precip = 1481,08 i 128,83 i

kg
My1(0H) 5 precip = 1 352;247

La cantidad de agua presente en el precipitado con un porcentaje de solidos del
85 % es:
1 — % Sélidos

My, 0 (sélido filtrado) = MAL(OH); precip X % Solidos

kg 1-085
My, 0 (sélido filtrado) — 1 352,247 X W

kg
My, o0 (sélido filtrado) — 238,63 7

Las sustancias removidas durante la filtracion corresponden a impurezas, iones
Na+, (OH)’, hidréxido de aluminio no precipitado y agua, cuyos valores ya se
calcularon anteriormente. En la Tabla 4.5 se resumen las corrientes de entrada y

salida en el proceso de lavado y filtracion.

ALL6 BALANCE DE MASA EN EL SECADO

En la Figura Al.7 se presenta el diagrama de la etapa de secado
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Solido filtrado

l

SECADO ————> H20 (v)

e

Al(OH)3

Figura AL7. Balance de masa en el secado

Se asume que en este proceso se evapora el agua en su totalidad. De tal forma
que la cantidad de agua evaporada es igual a la cantidad de agua presente en el
sélido lo cual ya se calcul6 en la seccién anterior. En la Tabla 4.6 se resumen las

corrientes de entrada y salida del proceso de secado.

AL7 BALANCE DE MASA EN LA CALCINACION

En la Figura Al.8 se presenta el diagrama de la etapa de calcinacion

Al(OH)3

l

CALCINACION ——»> H,O

Al,O3

Figura AL 8 Balance de masa en la calcinacion

En este proceso se pierde el 27,5 % en peso, debido a la eliminaciéon de agua que

se evapora.
La cantidad de agua que se evapora esta dada por la pérdida de peso:

% Pérdida peso
M0 (v) = MALOH); precip X T + % Pérdida peso

kg 0,275
mHZO W = 1 352,247 X m



kg
mHzo ) = 291,66 7
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La cantidad de alumina es la diferencia entre el hidroxido de aluminio y el agua

evaporada.

My1,0; = MAL(0H)5 precip — MH,0 (v)

kg kg

mAlzo3 =1 352,247 - 291,667
kg
mAles =1 060,58%

En la Tabla 4.7 se presentan las corrientes de entrada y salida del proceso de

calcinacion.
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ANEXO II

BALANCE DE ENERGIA

La capacidad calorifica de los gases se obtiene a partir de la Ecuaciéon All.1

empleada para compuestos en estado de gas ideal.

Cs 2
Cp=Cy+Cyx #Cs)] [AIL1]

2
T
senh(c—3)] + C4 X

En donde:

T = Temperatura (K)

Cp = Capacidad calorifica (J/kmolK)

C;, C,, Cs3,C4, Cs = Constantes de la Ecuacion All.1
(Perry et al, 2001, p. 2-189)

En la Tabla All.1 se presentan las constantes C4, C,, C3, C4, y Cs para varios

compuestos utilizados en los siguientes calculos.

Tabla AII.1. Constantes para el calculo de la capacidad calorifica de compuestos en estado
de gas ideal

Constante | C;Hg | C4H;y N, 0, CcO CO, H, H,0 SO,
Cx10° | 0,5192 | 0,7134 | 0,2911 | 0,291 | 0,2911 | 0,2937 | 0,2762 | 0,3336 | 0,3338
Cx107 1,9245 | 2,43 | 0,0861 | 0,1004 | 0,0877 | 0,3454 | 0,0956 | 0,2679 | 0,2586
Cyx107 1,6265 | 1,63 | 1,7016 | 2,5265 | 3,0851 | 1,428 | 2,466 | 2,6105 | 0,9328
C4x107 1,1618 | 1,5033 | 0,001 | 0,0936 | 0,0846 | 0,264 | 0,0376 | 0,0809 | 0,1088

Cs 723,6 | 730,42 | 909,79 | 1153,8 | 1538,2 | 588 567,6 | 1,169 | 423,7
(Perry et al, 2001, p. 2-189)

Para que haya consistencia de unidades, la conversion de la capacidad calorifica
en kJ/kgK (Cp;) es:

1 kmol o 1kJ

PM kg 1000/

Cp; = Cp; X
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Para el calculo del calor se usara la Ecuacion All.2
Q, =H, —Hy — Qs [All.2]

En donde:

Q, = Calor del proceso

H, = Entalpia de la corriente de salida

H, = Entalpia de la corriente de entrada

Q, = Calor generado en el sistema (Se tomara como valor positivo para procesos
exotérmicos y como valor negativo para procesos endotérmicos)

(Towler y Sinnott, 2008, p. 85)

AIL1 BALANCE DE ENERGIA EN LA PIROLISIS

En la Figura All.1 se presenta el diagrama de la etapa de pirdlisis

I—Tgs—» Gases de combustién

Residuo AI-PET Tamb——>
PIROLISIS
T =560°C
GLP Tamb———>|
Aire Tamb—>
T pirdlisis
Al
pirolizado

Figura AIl.1. Balance de energia en la pir6lisis

La pirdlisis de los residuos AI-PET se realiza a una temperatura de 560 °C en un

horno que opera con un lambda de 0,76.
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En la Tabla All.2 se presentan las capacidades calorificas calculadas de los
compuestos que intervienen en el proceso de pirdlisis a una temperatura media
de 563 K.

Tabla AIL2. Capacidades calorificas de compuestos que intervienen en la pirdlisis

Temperatura | Capacidad calorifica
Compuesto
X) (kJ/kgK)
Al 563 1,0247
PET 1,0460

(Industrias JQ, 2016, p.1)
El calor requerido en el proceso de pirdlisis es:

kg kJ kg kj
Qpirslisis = (518,337 X 1,0247kg—K + 12,757 x 1,0460 kg_K) % (833 —293)K

k
Qpirstisis = 2,9403 X 10531

La cantidad de combustible requerida de acuerdo con la Ecuacién 3.2 es:

m _ Qpirc’)lisis
comb Pc X Ncomb

En este proceso se utiliza GLP, su poder calorifico es 10 830 kcal/kg (Repsol,
2006, p. 4)

La cantidad de combustible requerida para el proceso de pirdlisis es:

2,9403 x 10° %

Meomb = kcal _ 4,184 kJ

10830 7= X T pooy

x 0,4

kg
Meomp = 16,22~

Para el calculo de la cantidad estequiométrica de oxigeno se consideran las

Ecuaciones 3.3 y 3.4, para la combustion completa del GLP.
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Las moles de GLP son:

1 mol GLP
NgLp = Meomp X PMGLP
kg 1molGLP 1000g

= — X X
Mowp = 16,22 X S 6 G GLP < kg

mol

d

NgLp = 327,06

El GLP estd compuesto por 60 % propano y 40 % butano. Las moles de propano
y butano respectivamente son:

mol mol
NeaHg = 327,067 X 0,6 = 196,237

mol mol
NeHyy = 327,067 X 0,4 = 130,827

Las moles de oxigeno requeridas para la combustiéon completa del GLP son:

5 mol 0, 13 mol 0,
No, estequiométrica = NcyHg X m + N p,, X m

106 23mol y 5mol 0, +134.82 mol N 13 mol 0,
No, estequiométrica = ’ d 1 mol C3Hg ’ d 2 mol C,H;,

mo
No, estequiométrica = 1831,53 T

La cantidad de moles de oxigeno real utilizada en el proceso es:

nOZreal =X noz estequiométrica
mol

Mo, rear = 0,76 X 1831,53 —

mol
d

No,rear = 1 391,96

La cantidad de moles de nitrdgeno presente en el aire es:

79 mol N,
s = Mosreal X 21 o1 0,
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mol 79 mol N,

=1391,96 X
W, d " 21mol 0,
mol
nNz =5 236,427

Para el calculo de la composicion de gases de combustion se consideran las
Ecuaciones 3.6 y 3.7 para combustion incompleta del propano y butano

respectivamente.
No toda la cantidad de GLP reacciona, por lo que se tendra en los gases de
salida, productos no combustionados. Se asume que reaccionan 181,56 mol/d de

propano y 121,04 mol/d de butano.

La cantidad de moles de mondxido de carbono es:

_ o 1 mol CO N o 2mol CO
fico = Neshg 1 mol C3Hg MiCsHao 2mol C,Hy
_ 181 56mol N 1mol CO +121 04mol " 2mol CO
Mo = 2OM0 T T ol C;Hg P4 " 2mol CoHog
mol
Neco = 302,60_
d
La cantidad de moles de didxido de carbono es:
_ o 2mol CO, o 6 mol CO,
Mcoz = MesHs ™ 001 CoHg 4110 ™ 2 mol C,Hyg
— 181 56mol o 2mol CO, + 121 04mol y 6 mol CO,
Meo, = O T X ol CaHg T 2 mol CyHog
mol
nCO2 = 726,247
La cantidad de moles de hidrogeno es:
1mol H, 2mol H,

ng, =n X—————+n X ————
H2 3Hs ™ 1 mol C3;Hg CaHi0 ™ 2 mol C,Hyp
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_ 181 56mol y 1mol H, +121.04 mol « 2 mol H,
T, = 7 d " 1mol C3Hg 7 d T 2mol CuHq
mol
nHZ = 302,607
La cantidad de moles de vapor de agua es:
_ « 3 mol H,0 N o 8 mol H,0
TH;0 = TiC;Hg 1 mol C3Hg MiCyHio 2mol C4H,
mol 3 mol H,0 mol 8mol H,0
ny,o = 181,56 + 121,04

X
d 1 mol C3Hg

mol
Ny,o = 1 028,847

X
d 2mol C,Hy

En la Tabla All.3 se resumen los reactivos y productos que intervienen en el

proceso de combustion del GLP.

Tabla AIL3. Composicion de los gases obtenidos en la combustion de GLP en la pir6lisis

Entrada (mol/d) | Salida (mol/d) | Entrada (kg/d) | Salida (kg/d) | Composicion (%)
C;Hg 196,23 14,67 8,63 0,65 0,19
C4Hyo 130,82 9,78 7,59 0,57 0,13
0, 1 391,96 44,54 0,00 0,00
N, 5236,42 5236,42 146,62 146,62 68,71
H, 302,60 0,61 3,97
H,0 1028,84 18,52 13,50
Cco 302,60 8,47 3,97
Co, 726,24 31,95 9,53
TOTAL 7 621,16 207,38 207,38 100,00
Para estimar la temperatura de combustién, se utiliza la Ecuacion All.3:
Qpirélisis = Mg comb X C_pg comb X (Tcomb - Tamb) [All.3]

En donde:

my comp = Masa de los gases de combustion
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Cpy comp = Capacidad calorifica media de los gases de combustion

T.omp = Temperatura de combustion

Se resuelve con la funcion SOLVER de Excel, para lo cual se requiere introducir

las siguientes Ecuaciones:
2,9403 x 105" = 207,382 X Tpy comp X (Teoms — 293)K [All.4]

Para calcular la capacidad calorifica de los gases de combustion, se requiere
conocer la temperatura media entre la temperatura de combustion y la

temperatura ambiente (T,):

T, = M [All.5]
Se necesita introducir la Ecuacion All.1 para el calculo de la capacidad calorifica
de cada gas en J/kmolK a T; con su respectiva conversion de unidades (Cp*) en

kJ/kgK.

La capacidad calorifica de la mezcla de gases es:

C_pmezcla = Z xi X Cpi*

Al introducir estas Ecuaciones, se obtiene un valor para la temperatura de
combustién de 1 100,73 K. En la Tabla All.4 se presentan las capacidades
calorificas calculadas para cada componente de los gases de combustion con
base en la Ecuacion All.1 a 696,87 K

Tabla AIl.4. Capacidades calorificas de los gases de combustion a de GLP a 696,87 K

Parametro C3H8 C4H10 Nz CcO COZ H2 HzO Total
Cp*(kJ/kgK) 3,2252 | 3,2087 | 1,0976 | 1,1127 | 1,1189 | 14,6963 | 1,9000

Composicion
(%)
xiCp; (kJ/kgK) | 0,0062 | 0,0041 | 0,7541 | 0,0442 | 0,1066 | 0,5835 | 0,2565 | 1,76

0,19 0,13 68,71 3,97 9,53 3,97 13,50 | 100,00
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Al igual que para determinar la temperatura de combustién, la temperatura de
salida de los gases de combustiéon también se calcula mediante la funcidn
SOLVER de Excel.

Para estimar la temperatura de los gases de salida, se introduce las siguientes

Ecuaciones:
0,7 x 2,9403 x 10° % = 207,387 x Tpy, * (1 100,73 — Ty )K [Al1.6]

Para calcular la capacidad calorifica de los gases de combustion, se requiere
conocer la temperatura media entre la temperatura de combustién y la

temperatura de salida de los gases (T5):

= 1100,73 K+Tgs

T,=—"—2 [AIL7]

Se necesita introducir la Ecuacion All.1 para el calculo de la capacidad calorifica
de cada gas en J/kmolK a T, con su respectiva conversion de unidades (Cp*) en

kJ/kgK para cada gas de combustion.

La capacidad calorifica de la mezcla de gases es:

C_pmezcla = Z xi X Cp;

Al introducir estas Ecuaciones, se obtiene un valor para la temperatura de los
gases de salida de 548,43 K. En la Tabla All.5 se presentan las capacidades
calorificas calculadas para cada componente de los gases de combustion con
base en la Ecuacion All.1 a 824,58 K.

Tabla AILS. Capacidades calorificas de los gases de combustion del GLP a 824,58 K

Parametro C;Hg | C4H,, N, CcoO CO, H, H,0 Total
Cp” (kI/kgK) 3,5774 | 3,5466 | 1,1285 | 1,1457 | 1,1724 | 14,8175 | 1,9599
Composicion (%) | 0,19 0,13 68,71 3,97 9,53 3,97 13,50 | 100,00
xiCp; (kJ/kgK) | 0,0069 | 0,0046 | 0,7754 | 0,0455 | 0,1117 | 0,5883 | 0,2646 | 1,7969




129

Dimensionamiento de la cAmara de post-combustion

En la camara de post-combustion se utilizara también GLP, se asume que se

requiere del 5 % en moles del total de moles de CO y H,0.

NGLp post—comb = (nCO + nHZ) x 0,05

mol mol
NGLP post—comb = (302,607 + 302,60 T) X 0,05

mol
NGLP post—comb = 30,26 T

mol
nC3H8 post—comb — =18, 16 nC4H10 post comb — = 12,10

La cantidad de moles de oxigeno requerida en la camara de post-combustion

segun las Ecuaciones 3.9y 3.10 es:

. =n 1m0102+n ><1molOz_|_n 5mol 0, +n 13 mol 0,
0z = €0 ™ 3 mot co Hz ™ 2 mol H, C3Hg ™ 1 mol C3Hg C4H10 ™ 2 mol C4Hq
mol 1mol O mol 1mol O mol 5mol O
—30260— 2+30260— 2+3283— —
mol CO le 1 mol C3H8
mol 13 mol O
21, 89— —
2mol C4Hqg
mol
No, requerida = 609,02 d

Se utiliza un exceso de aire del 20 % para el calculo de la cantidad de moles de

oxigeno:

No,real = No, requerida X (1 + %Exceso aire)

mol
nozreal = 609,02 T X (1 + 0,2)

mol
nozreal = 730,83 T

La cantidad de moles de oxigeno en exceso es:

nOZ exceso — nozreal - nOZ requerida
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mol mol
No, exceso = 730,83 T — 609,02 T
mol
No, exceso = 121,81 T
La cantidad de moles de nitrogeno es:
79 mol N,

n =n Xe—e——
Nz Ozreal 21 mol 02

mol 79 mol N,

= 730,83 X
TN d 21 mol 0,
mol
ny, =2 749,307

La cantidad de moles de diéxido de carbono es:

B ><2*rnolCOZ_|_ X3mol602+ « 8 mol CO,
Mtco, = Meo 50 51c0 " s Timol CoHg S0 2ol CuHyg
_ m_ol 2mol CO, m_ol 3mol CO, m_ol 8 mol CO,
Nco, = 302,60 2 X Zmotco T 32,83 a < 1mol C3Hg +2189 4 < 2mol C4H1o
mol
nC02 = 488,647
La cantidad de moles de vapor de agua es:
_ 9 2mol H,0 N o 4 mol H,0 N N 10 mol H,0
;0 = T, 2mol H, TicaHs 1 mol C3Hg MiCaHio 2mol C4Hy
302 60mol N 2 mol H,0 +3283 mol o 4 mol H,0 +21.89 x 10 mol H,0
nHZO N ’ d 2 mol HZ ’ d 1 mol C3H8 ’ 2 mol C4H10
mol
nHZO = 543,367

En la Tabla All.6 se presenta la composicion final de los gases de combustidon
expedidos a la atmodsfera una vez que han pasado por la camara de post-
combustién, la misma que esta incluida en el horno para asegurar la combustién

completa luego del proceso de pirdlisis



Tabla AIL6. Composicion de los gases obtenidos en la post-combustion

Entrada | Salida | Entrada | Salida | Composicion
(mol/d) | (mold) | (kg/d) | (kg/d) (%)
C;Hg 32,83 1,44 0,00
C4Hy 21,89 1,27 0,00
0, 730,83 121,80 23,39 3,90 1,23
N, 7985,72 | 7985,72 | 223,60 | 223,60 80,94
H, 302,60 0,61 0,00
H,O 1028,84 | 543,36 18,52 28,30 5,51
CcO 302,60 8,47 0,00
CO, 726,24 | 121488 | 31,95 53,45 12,31
TOTAL 9865,76 | 309,25 | 309,25 100,00

AIL2 BALANCE DE ENERGIA EN LA LIXIVIACION

En la Figura All.2 se presenta el diagrama de la etapa de lixiviacion

’—Tlixiviacién—> H,

Al pirolizado —Tamb—»

NaOH (1,5M) —Tamb—»

LIXIVIACION
T=52°C

AHrx
-418 kJ/mol Al

——Tlixiviacion—» Solucion lixiviada

Figura AIlL.2. Balance de energia en la lixiviacion
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La reaccion de lixiviacion es una reaccion exotérmica cuya entalpia de reacciéon

es -418 kJ/mol Al. Para obtener rendimientos cercanos al 100 % se opera a

temperaturas de hasta 52 °C. (Porciuncula et al, 2012, pp. 339, 346)
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En la Tabla All.7 se presenta las capacidades calorificas calculadas de los

compuestos que intervienen en la lixiviacién

Tabla AIL.7. Capacidades calorificas de los compuestos que intervienen en la lixiviacion

Temperatura | Capacidad calorifica
Compuesto
(K) (kJ/kgK)
Al 293 0,89
NaOH 1,5 M 293 4,0585
H,0 g 325 4,1808
H; () 325 14,4673

(Perry et al, 2001, p. 2-192)

La entalpia de las corrientes de salida es:

HZ = Mol lixiviada X Cpsol lixiviada X Tlix + mHz X Csz X Tlix

H, = 18 004,209 x 418089 x 325K + 55,06 % x 14.4673 - x 325K
27 S IR kgK U d ' kgK
k
H, = 2,4722 X 10731

La entalpia de las corrientes de entrada es:

Hy = My pirotizado X CPat * Tamp + Myaon (1,5m) X CPnaoH (1,5M) X Tamp

H, = 518,339 x 0,897 ><293K+1754092k‘gx40585 293K
LTI T kgK Tt d T T  kgK

k
H; = 2,0994 x 10731

El calor de reaccion es:

Qrx = Myl pirolizado X AHpy

kg)< kJ leolAlX1000g)
d mol Al 27 g Al 1kg

k
Qrx = 8,0246 X 10631

Q,, = 518,33 (418
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El calor que se desprende durante este proceso es:

k k k
Quixiviacion = 24722 X 10731 —2,0994 x 10731— 8,0246 X 10631

kj
Quixiviacion = —4,2962 X 1063

La energia de activacion para la reaccion aluminio-agua en presencia de hidréxido
de sodio esta en el rango de 46-53 kJ/mol Al (Porciuncula et al, 2012, p. 346), por

lo que para el arranque del proceso de lixiviacion se requiere suministrar energia:

Qurr = My pirolizado X Ea

_51833ng53 kJ leolAl)(lOOOg
Qarr = 518,33 mol Al 27 g Al 1kg

k
Qurr = 1,0175 X 1063]

Este calor sera proporcionado por vapor de agua segun la Ecuacién All.8

Qarr = My,o (v) X Lp [All.8]
En donde:

My, (v) = Masa de vapor de agua (kg/d)

Lp = Calor latente de vaporizacion

El calor latente de vaporizaciéon a 0,72 atm es 2 280 kJ/kg (Mills, 1997, p. 881).

La cantidad de vapor requerida para el arranque de la planta es:

1,0175 x 10° %

My,o(w) =

k]
228075

kg
mHzo ) = 446,267
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AIL3 BALANCE DE ENERGIA EN LA NEUTRALIZACION

En la Figura All.3 se presenta el diagrama de la etapa de neutralizacion

Solucion lixiviada —Tlixiviacion—»|
NEUTRALIZACION

AHrx
-13,60 kcal/mol HCI

HCI (3,25 M) —Tamb—>»
Solucién

——Tneutralizacion—» .
neutralizada

Figura AIL3. Balance de energia en la neutralizacion

En la neutralizacion ingresa una solucion de acido clorhidrico a temperatura

ambiente que se mezcla con una solucion, cuya temperatura es 52 °C.

En la Tabla All.8 se presentan las capacidades calorificas calculadas de los

compuestos que intervienen en la neutralizacion.

Tabla A.I1.8. Capacidades calorificas de los compuestos que intervienen en la

neutralizacion
Temperatura | Capacidad calorifica
Compuesto
(K) (kJ/kgK)
HC13,25M 293 3,0962
H,0 g 325 4,1808

(Perry et al, 2001, p. 2-191)

Para estimar la temperatura de la soluciéon neutralizada con la Ecuacion All.3 se
asume que es un proceso adiabatico, es decir, el calor se transfiere unicamente
del fluido caliente al fluido frio, de tal forma que la entalpia de las corrientes de

entrada es igual a la entalpia de las corrientes de salida.

Qp=0=H2_H1_QS
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La entalpia de las corrientes de entrada es:

Hy = Mg tixiviada X CPsol tixiviada X Tiix T Muct 3,25 M) X CPuci (3,25 M) X Tamp

k k k
H, =18 004,20—g X 4,1808—] X 325K + 1 900,46 x 3,0962 —] X 293K
d kgK kgK

k
H, = 2,6187 x 10731

El calor de neutralizacién de la reaccidon entre el hidroxido de sodio y el acido
clorhidrico es -13,6 kcal/mol HCI, su valor negativo indica que es una reaccién
exotérmica (Perry et al, 2001, pp. 2-197, 2-201)

El calor de reaccién por neutralizacion es:

Qrx = Mycy X AHpgy

20096 kg <136 kcal o 1 mol » 4,184 kJ « 1000g
Qrx = 20096 "“mol HCL " 36,5 g HCl ™ 1 kcal 1kg

k
Qry = 3,1325 X 10531

La entalpia de las corrientes de salida es:

HZ = Mol neut X Cpsolneut X Tneut

La temperatura de salida de la solucion de neutralizacion se resolvera con la
funcion SOLVER de Excel, para su resolucion se requiere introducir las siguientes

Ecuaciones:
_ kg 7 k] skJ
0 =19 904,66 o X CPsol neut X Tneur — 2,6187 X 10 o 3,1325 x 10 - [All.9]

Para el célculo de la capacidad calorifica de la solucion neutralizada se considera
el valor utilizado para el agua ya que el porcentaje de hidroxido de aluminio es del

7,19 %. Se necesita introducir la Ecuaciéon All.10 para el célculo de la capacidad
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calorifica del agua en J/kmolK a T,.,: con su respectiva conversion de unidades
(Cp) en kJ/kgK.

CPuyo () = 2,7637 * 105 — 2,0901 * 103 + T + 8,1250 * T> — 1,4116 + 1072 T3 +
9,3701 % 1076 * T* [All.10]

Con estas Ecuaciones, se obtiene un valor para la temperatura de salida del

proceso de neutralizacién de 318,53 K. A esta temperatura, la capacidad calorifica

de la solucién neutralizada es 4,1798 kJ/kgK.

AILL4 BALANCE DE ENERGIA EN LA MADURACION

En la Figura All.4 se presenta el diagrama de la etapa de maduracion.

Solucién L,
. —Tneutralizacion—»|
neutralizada

MADURACION

Tsat T=85°C Tsat

Vaporde agua — {——~"——Vapor de agua

Solucién
madurada

+——Tmaduracion—>

Figura AIl4. Balance de energia en la maduracion

El gel de hidroxido de aluminio es madurado a 85 °C por un tiempo de 24 horas.
La capacidad calorifica de la solucién madurada se obtiene a través de las

Ecuaciones All.10 y All.11 con su respectiva conversion de unidades. Se

considera un porcentaje de soélidos de 7,19 % en la solucion madurada.

CPsot = Xa10m); X CParom), + (1- xAl(OH)3) X Cpu,0 [All.11]
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En la Tabla All.9 se presenta las capacidades calorificas calculadas de los
compuestos que intervienen en el proceso de maduracion a una temperatura

media entre la temperatura de lixiviacion y la temperatura de maduracién

Tabla AIL9. Capacidades calorificas de los compuestos que intervienen en la maduracion

Temperatura | Capacidad calorifica
Compuesto
) (kJ/kgK)
H,0 @ 338,26 4,1870
Al(OH); 1,1756
Solucion madurada 338,26 3,9704

(Misra, 2003, p.423)
El calor requerido en el proceso de maduracion es:

Qmaduracién = Mol madurada X Cpsol madurada X (Tmad - Tneut)

kg kj
Qumaduracion = 19 954,217 X 3,9704kg—K x (358 — 318,53)K

k
Qmaduracion = 3,1273 X 10631

Este calor requerido para la maduracion del hidréxido de aluminio sera
proporcionado por vapor de agua segun la Ecuacion All.8. El calor latente de
vaporizacion del agua a 0,72 atm es 2280 kJ/kg (Mills, 1997, p. 881)

La cantidad de vapor requerida para el calentamiento durante la maduracion es:

3,1273 x 10° %

Mo @) = 2280
kg

kg
My,o (v) = 1 371,637

AIL5 BALANCE DE ENERGIA EN LAVADO Y FILTRACION

En la Figura All.5 se presenta el diagrama de la etapa de lavado y filtracién.
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Solucion —Tmaduracion—> ] Tlavado—» Agua, lones,
madurada impurezas
LAVADO Y
FILTRACION
Agua de Tamb—» Tlavado——>  Sélido filtrado
lavado

Figura AILS. Balance de energia en el lavado y filtracion

Al proceso de lavado ingresa la solucion madurada a 85 °C que es filtrada y

lavada con agua que se encuentra a temperatura ambiente (T = 20 °C)

En la Tabla All.10 se encuentran las capacidades calorificas calculadas de los

compuestos que intervienen en el proceso de lavado vy filtracion.

Tabla AIIL.10. Capacidades calorificas de los compuestos que intervienen en el lavado y
filtracion (Solucion madurada)

Temperatura | Capacidad calorifica
Compuesto
X) (kJ/kgK)
H,0 g 293 4,1934
H,0 g 358 4,2044
Al(OH); 1,1756
Solucion madurada 358 3,9866

(Misra, 2003, p.423)

De igual forma que en el proceso de neutralizacidn, se estimara la temperatura de
salida de las corrientes del proceso de lavado bajo la consideracion de que es un

proceso adiabatico:
Qp =0=H, - H;

La entalpia de las corrientes de entrada es:

Hl = Mol madurada X Cpsol madurada X Tmad + mHZO lavado X CpHZO X Tamb

H, = 19954219 « 308662 x 358K + 14 022,382 x 4,1934—9_ x 293K
P am oty T kgK Ud T T T kgK

k
H; = 4,5708 x 10731
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La entalpia de las corrientes de salida es:
HZ = mHZO, iones, impurezas X CpHZO X Tlav + mg filtrado X Cps filtrado X Tlav

La temperatura de las corrientes del solido filtrado y del agua de lavado se asume

que es la misma y se resuelve con la funcion SOLVER de Excel.

Se requiere introducir las siguientes Ecuaciones:

0 = 32385732 X Cpy,017,4, X Tiaw + 1 590,872 X Cps pirerago X Tiaw — 4,5708 + 107
[All12]

La capacidad calorifica del agua de lavado se calcula a T,,, a través de la

Ecuacion All.10 con su respectiva conversion de unidades.

La capacidad calorifica del sélido filtrado se calcula a través de la ecuacion All.11.

Se considera un porcentaje de sélidos del 85%.

Si se introducen estas Ecuaciones, se obtiene un valor para la temperatura de
salida del proceso de filtracién y lavado de 331,08 K. En la Tabla All.11 se
presentan las capacidades calorificas calculadas del sélido filtrado y el agua de

lavado a la temperatura de lavado.

Tabla AIl.11. Capacidades calorificas de los compuestos que intervienen en el lavado y
filtracion (Solido filtrado)

Temperatura | Capacidad calorifica
Compuesto
K) (kJ/kgK)
H,0 ¢ 331,08 4,1830
Solido filtrado 331,08 1,6267

AIL6 BALANCE DE ENERGIA EN EL SECADO

En la Figura All.6 se presenta el diagrama de la etapa de lavado Yy filtracion.



Al(OH); <«—Tsecado Tsecado Gases de
—‘ r combustion
SECADO
T=105°C
Solido filtrado Tamb—T T—Taire Aire

Figura AIL6. Balance de energia en el secado

El secado se realiza a 105 °C con aire caliente.
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En la Tabla All.12 se presentan las capacidades calorificas calculadas de los

componentes que intervienen en el proceso de secado con temperaturas medias.

Tabla AIIL.12. Capacidades calorificas de los compuestos que intervienen en el secado

Temperatura | Capacidad calorifica
Compuesto
(K) (kJ/kgK)
H,0 328,50 4,1819
H,0 (g 371,00 1,8536
Al(OH); 1,1756

(Misra, 2003, p.423)

La temperatura de ebullicién del agua a 0,72 atm es 91 °C y el calor latente de

vaporizacion es 2 280 kJ/kg (Mills, 1997, p. 881)

El calor requerido para calentar el hidréxido de aluminio es:

QAl(OH)3 = May(oH), precip X CpAl(OH)3 X (Tsec — Tamp)
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kg kj
Qaicony, = 1352,247 X 1,1756kg—K x (378 — 293)K

L

QAI(OH)3 = 1,3513 X 105 d

El calor requerido para evaporar el agua esta dado por el calor sensible del liquido
hasta llegar a la temperatura de ebullicion mas el calor latente requerido para el

cambio de fase y el calor sensible para alcanzar los 105 ° C.

Qu,0 = My, 0 (sotido fitt) X CPH0 1) X (Ten — Tamp) + My, 0 (sétido fite) X LPu,o

+ My, 0 (sélido filt) X CpHZO ()] X (Tgs (sec) — Teb)

— 238639 % 418199 x (364 — 293)K + 238,63 L x 2 280 L
Quyo = 238,637 x4, kgK T d kg
k k
+ 236,839 » 18536 -0 x (378 — 364)K
d kgK

k
Quyo0 = 6,2112 X 1053]

El calor total requerido en el proceso de secado es:

Qsecado = QAZ(OH)3 + QHZO

k k
Qsecado = 1,3513 X 10531+ 6,2112 X 10531

L

Osecado = 7,5625 X 10° P

Este calor sera proporcionado por aire caliente:

Quire = Qsecado

La temperatura de aire caliente sera de 400 °C, por lo tanto, la cantidad de aire
requerida es:

Qsecado
CPaire X (Taire catiente — Tsec)

Maire =
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La capacidad calorifica del aire, a la temperatura media entre la temperatura de
entrada del aire caliente y la temperatura de secado (T=525,2 K) es
1,0283 kJ/kgK.

La cantidad de aire requerida en el proceso de secado es:

7,5625 x 105’;—]
Maire = kJ

1,0283 7 X (673 = 378)K

kg
My comp = 2 493,137

AIL7 BALANCE DE ENERGIA EN LA CALCINACION

En la Figura All.7 se presenta el diagrama de la etapa de calcinacion.

[Tcalcinaci()n—b Gases de combustion

——Tcalcinacion—» H,O

CALCINACION
Al(OH);  —Tsecado—» T=550°C
AHrx
18,56 kcal/mol Al(OH)s
Fuel oil ——Tamb—>
Aire — Tamb—> ——Tcalcinacion—>  Al,O;

Figura AIL7. Balance de energia en la calcinacion

La calcinacion se realiza a 550 °C con “fuel oil”, como combustible.

En la Tabla All.13 se presentan las capacidades calorificas calculadas de los

compuestos que intervienen en el proceso de calcinacion.
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Tabla AIl.13. Capacidades calorificas de compuestos que intervienen en la calcinacion

Temperatura | Capacidad calorifica
Compuesto
(K) (kJ/kgK)
ALO; 823 1,1769
H,O¢, 823 1,9590
Al(OH); 1,1756

(Misra, 2003, p.423)

El balance de energia en el horno de calcinacién es:

Qcomb = HA1203 + HH20 + Hg comb (s) — HAI(OH)3 - Hg comb (e) + er

El calor de combustion es:

Qcomb = Mcomp X PCeomp X Neomb

El calor de reaccion de la calcinacion del hidroxido de aluminio es 18,56 kcal/mol
Al(OH); (Perry et al, 2001, pp. 2-194, 2-197). El valor positivo indica que se trata

de una reaccion endotérmica.

La entalpia del 6xido de aluminio es:

HAle3 = mAle3 X CpAle3 X TCalC

kg kJ
Hyp,0, =1 060,587 X 1,1769kg—K x 823 K
kJ

Haty0, = 1,0273 X 10° =

La entalpia del vapor de agua producido por descomposicién del hidroxido de

aluminio es:

Hy,0 = Mu,0 ) X CPH0 ) X Tearc

Hy o = 291,667 x 19590~ x 823 K
H0 = 272055 & kgK
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L

Hiyo = 47022 X 10°—

La entalpia del hidroxido de aluminio es:

HAl(OH)3 = Ma1(0H); precip * CpAl(OH)3 * Tsec

kg kJ
Hyiomy, =1 352,247 X 1’1756kg_K x 378 K

s K
HAl(OH)3 = 6,0093 X 10 E

El calor de reaccién requerido en la calcinacion del hidroxido de aluminio para su

conversion a 6xido de aluminio es:

Qrx = Myi(oH); precip X AHgy
135224 kg <1856 kcal « 1mol AL(OH), « 103 g 4,184 kJ
— - *
Qrx T d " mol AL(OH); =~ 78 g Al(OH); =~ 1kg  1kcal

k
Qrx = 1,3461 X 1063]

La entalpia de los gases de combustion es:

Hg comb (s) — Hg comb () = Mg comb X C_pg comb X (Tcalc - Tamb)

Sin embargo, no se conoce la cantidad de los gases de combustion, por lo que se
calcula la relacion entre la masa de los gases de combustién y la masa del

combustible (R):

Hg comb (s) — Hg comb (e) = Mcomb X R X Cpg comb X (Tcalc - Tamb)
R = mg comb
Meomb

Los calculos se realizaran a través de las Ecuaciones 3.34 a 3.36, con base en
100 kg de combustible.
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La cantidad de moles de carbono es:

kmol C
Ne = Meomp X %C XW
kg kmol C
ne = 1007 %X 0,8726 % 12kg C
ng =727 kmol
La cantidad de moles de hidrogeno es:
kmol H
Ny = Meomp X Y%H X PM g H
kg kmol H
ny = 1007>< 0,119 x Tkg H
kmol
ny = 11,90 7
La cantidad de moles de azufre es:
kmol S
Ng = Meomp X %S X PM—kgS
kg kmol S
ng = 1007 % 0,0084 x 32kg S
ng = 0,0263 kmol

La cantidad de moles de oxigeno estequiométrica es:

1 mol 0, X1m0102+ ><1mol02
4 mol H fis 1molS

kmol 1mol 0,
X
d 4mol H

No, estequiométrica = N¢ X 1 mol C Ny
kmol 1mol 0,
No, estequiométrica — 7,27 d X 1mol C 1,90
+0.0263 kmol y 1 mol 0,
’ d 1mol S
kmol
No, estequiométrica = 10,27 d
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El exceso de oxigeno depende del tipo de combustible a utilizar. Para
combustibles gaseosos generalmente se utiliza un exceso de aire de 20 %,
mientras que para combustibles liquidos se toma un valor del 25 % (Towler,

Sinnot, 2008, p. 935)
La cantidad de moles real de oxigeno con un 25 % de exceso de aire es:

nOZ real = noz estequiométrica X (1 + %Exceso aire)

kmol
d

No, reas = 10,27 x (1 + 0,25)

kmol
d

No, reat = 12,84

La cantidad de nitrogeno presente en el aire es:

79 mol N,
Ny, = Ng, real X m

kmol 79 mol N,

= 12,84 x
TN, d " 21mol 0,
kmol
ny, = 4831 —

La cantidad de moles en exceso de oxigeno es:

nOZ exceso — nOZ real — noz estequiométrica

kmol kmol
—10,27 7

No, exceso = 12,84

kmol

No, exceso = 2,57

La cantidad de moles de diéxido de carbono es:

1mol CO,
neo, = Me X 1mol C
kmol y 1mol CO,
d 1mol C

neo, = 7,27
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kmol
nCOZ = 7,27 d
La cantidad de moles de vapor de agua es:
1 mol H,0

M0 = M X 2mol H
kmol o 1 mol H,0
d 2mol H
kmol
d

0 = 11,90

nHZO = 5,95

La cantidad de moles de didéxido de azufre es:

1 mol SO,
M50, = Ms X 1mol S
= 0,0263 x L3502
Nso, = 1molS
kmol
n502 = 0,0263 d

En la Tabla All.13 se resumen los reactivos y productos que intervienen en el

proceso de combustion al tomar como base 100 kg/d de fuel oil.

Tabla AIL.14. Composicion de los gases obtenidos en la combustion del fuel oil en la
calcinacion, al tomar como base 100 kg/d de combustible

Entrada | Salida | Entrada | Salida | Composicién
(kmol/d) | (kmol/d) | (kg/d) (kg/d) (%)
C 7,27 87,26 0,00
11,90 11,90 0,00
S 0,03 0,84 0,00
0, 12,84 2,57 410,92 82,18 4,01
N, 48,31 48,31 1352,60 | 1352,60 75,33
CO, 7,27 319,95 11,34
H,O 5,95 107,10 9,28
SO, 0,03 1,68 0,04
TOTAL 64,12 1863,52 | 1863,52 100,00
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La relacién entre la masa de los gases de combustion y la masa de combustible

es!:

1 863,52%9
R=——-2%

kg
100~

R = 18,64
En la Tabla All.14 se presentan las capacidades calorificas calculadas de los
gases de combustién a temperatura media entre la temperatura de calcinacion y

ambiente (T = 558 K) para cada componente con base en la Ecuacion All.1

Tabla AIIL.15. Capacidades calorificas de los gases de combustion a 558 K

Parametro 0, N, CO, H,0 SO, Total
Cp" (kJ/kgK) 0,9899 1,0668 1,0496 1,8646 0,7508
Composicion (%) 4,01 75,33 11,34 9,28 0,04 100
xiCp; (kl/kgK) 0,0396 0,8037 0,1190 0,1730 0,00031 1,1357

El poder caldrico del fuel oil es:

0,64
Pc=81x87,26+ 290 x (10,49 - T) +25%x084—-6x%x0

kcal
kg comb

Pc =10107,96

La masa de combustible si se asume una eficiencia de combustion de 0,85, es:

Har,0, + Hu,o — Hacomy, + Qrx
PCcomb X Necomb — R X Cpg comb X (Tcalc - Tamb)

Meomp =

1,0273 % 106% +4,7022 X 10512—] —6,0093 x 105’;—] +1,3461 x 106’;—]

Meomb = kcal _ 4,184 kJ k]
10 107,96 7= X poor X 0,85 — 18,64 x 1,1357 725 x (823 — 293)K
kg
Meomp = 90,687

Con este valor, se calcula la cantidad real de los gases de combustion.
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En la Tabla All.16 se resumen las corrientes de entrada y salida de los gases de

combustion.

Tabla AIL.16. Composicion de los gases obtenidos en la combustion del fuel oil en la

calcinacion
Entrada | Salida | Entrada | Salida | Composicién
(kmol/d) | (kmol/d) | (kg/d) (kg/d) (%)
C 6,59 79,13 0,00
H 10,79 10,79 0,00
S 0,02 0,76 0,00
0, 11,64 2,33 372,63 74,53 4,01
N, 43,81 43,81 1226,57 | 1226,57 75,33
CO, 6,59 290,14 11,34
H,O 5,40 97,12 9,28
SO, 0,02 1,52 0,04
TOTAL 58,15 1689,89 | 1689,89 100,00

Para estimar la temperatura de combustion se utiliza la Ecuacion 3.2. El calor de

combustion es:

kg kcal 4,184 k]

Qeomp = 90,68~ 10 107,96 o < Theal ® 0,85

k
Qcomp = 3,2599 X 10631

Se resuelve con la funcion SOLVER de Excel, para lo cual se requiere introducir

las siguientes Ecuaciones:

3,2599 X 10° = 1 689,892 X Ty comp X (Teoms — 293)K [All.13]

Para calcular la capacidad calorifica de los gases de combustion, se requiere

conocer la temperatura media entre la temperatura de combustion y la

temperatura ambiente (T, ):

T, = ~comp 228 [AlL14]
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Se necesita introducir la Ecuacion All.1 para el calculo de la capacidad calorifica
de cada gas en J/kmolK a T;, con su respectiva conversion de unidades (Cp*) en
kJ/kgK.

La capacidad calorifica de la mezcla de gases es:

C_pmezcla = Z Xi * Cp;

Si se introducen estas Ecuaciones, se obtiene un valor para la temperatura de
combustién de 1 812,51 K. En la Tabla All.17 se presentan las capacidades
calorificas calculadas para cada componente de los gases de combustion con
base en la Ecuacion All.1 a 1 052,75 K

Tabla AIlL.17. Capacidades calorificas de los gases de combustion del fuel oil a 1 052,75 K

Parametro 0O, N, CO, H,0 SO, Total
Cp" (kJ/kgK) 1,0969 1,1784 1,2463 2,1139 0,8581
Composicion (%) 4,01 75,33 11,34 9,28 0,04 100
xiCp; (kJ/kgK) 0,0439 0,8878 0,1413 0,1961 0,0004 1,2695

AIL8 BALANCE DE ENERGIA EN EL CALDERO

En la Figura All.9 se presenta el diagrama de la etapa de calcinacion.

——Tsaturacion—> Vapor saturado

CALDERO
Pop=1 i
Gases de Ta@ b 0p=100 psi 7 Tgs Gases de
combustion combustion
Agua  —Tamb—

Figura AILS8. Balance de energia en el caldero
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Se considera una presion de operacién del caldero de 100 psi. La presion
absoluta es:
Paps = Pop + Patm
Pups = 100 psi + 10,58 psi
P,ps = 110,58 psi = 7,62 x 10° Pa

A 7,62x10° Pa, la temperatura de saturacién es 445 K y el calor latente de
vaporizacion es 2 059 kd/kg (Mills, 1997, p. 881. La capacidad calorifica del agua
a temperatura media (T = 369 K) es 4,2175 kJ/kgK

El calor requerido para la obtencion de vapor saturado es:

Qcaldero = mHzo X Cszo X (Teb - Tamb) + mHZO X LpHZO

kg k] kg k]
Qeatdero = 137163~ % 4,2175kg—K X (445 = 293)K +1371,63~—x 2 059@

k
Qcatdero = 3,7035 X 106E]

O =3,7035x106ﬁx1d L1000 ~BTU _  1BHP
caldero d " 24h” 1kJ] ~1055] 33475BTU/h

Qcaidgero = 4,37 BHP

Con esta potencia, se requiere de un caldero pirotubular.

Se utilizara diésel como combustible. Los calculos realizados para la obtencion de
los reactivos y productos que intervienen en el proceso de combustién del diésel
son similares a los presentados para el horno de calcinacion con la diferencia
unicamente en su composicion. La composicion del diésel se tomd de la Tabla 3.6
opcion 2.

Las temperaturas de combustién y de salida de los gases, calculadas a través del
programa SOLVER de Excel, son 1 597,45 Ky 647,35 Km respectivamente si se

asume una eficiencia de combustion de 0,85 y una eficiencia térmica de 0,80.
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En la Tabla All.18 se resumen las corrientes de entrada y salida de los gases de

combustion.

Tabla AIIL.18. Composicion de los gases obtenidos en la combustion del diésel en el

caldero
Entrada | Salida | Entrada | Salida | Composicién

(kmol/d) | (kmol/d) | (kg/d) (kg/d) (%)

C 7,05 84,63 0,00
H 12,23 12,23 0,00
S 0,01 0,19 0,00
0, 12,65 2,53 404,65 80,93 4,00
N, 47,57 47,57 1331,96 | 1331,96 75,18
CO, 7,05 310,32 11,15
H,0 6,11 110,06 9,66
SO, 0,01 0,39 0,01

TOTAL 63,27 1833,66 | 1833,66 100,00
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ANEXO III

DISENO DE LOS EQUIPOS

AIIL.1 DISENO DEL TANQUE DE LIXIVIACION
a. Calculo de las dimensiones

Para el calculo del flujo de operacion del tanque se consideran volumenes

aditivos:
My pirolizad MNaoH 1,5 M
Fop — p;)ro lzaao + 5(1
Al (NaOH)
518,33 %g 17 540,92%9
Fp =
2700 k_g3 1042,8 k_g3
m m
m3
Fp = 17,017

Para el disefio se considera un tiempo de contingencia de 1 h con el fin de prever

derrames por demoras de procesos aguas arriba.

V, —1701m3><1h><1d
T d 24 h
Vop = 0,71m3

Se considera un factor de sobredimensionamiento del 20 % para el célculo del

volumen nominal:

Vaomina = 0,71 m3 x 1,2

Vnominat = 0,85 m?

Para calcular el diametro se toma una relacion altura-diametro de 3,5 con el fin de

que al considerar la altura total, esta relacion sea igual a 4.
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1
D — 4 x 0,85 m3\3
L T X35

D; = 0,68 m

La altura es:

H =3,5x%x0,68m
H=237m

La presion hidrostatica se calcula con la densidad de la solucion lixiviada:

P = 10900279 % 98™ x 237 m x L4
h = R LT T

Py, = 25,29 kPa = 3,67 psi

La presion de operacion es:

POP = Ph + Patm
B, = 3,67 psi + 10,58 psi
P,p = 14,25 psi

La presion de disefio es:
P; =14,25psi x 1,1
P; = 15,67 psi

En la Tabla Alll.1 se presentan las propiedades del acero al carbono SA-515-60
segun la Norma ASME: Boiler and Pressure vessel code. Seccion VIII Division 11

Part D.

Tabla AIIIL.1. Propiedades del acero SA-515-60

. Resistencia maxima a la -
s . . ., Tipo/ . Temperatura maxima
Composicion nominal | Especificacion traccion
Grado (W9
MPa
Acero al Carbono SA-515 60 12,7 538

(ASME, 2010b, pp. 10-13)
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El espesor del tanque es:

15,67 psi X (#m)
t = - X
1 atm 14,696 psi , 1m
6 —
12,7 X 10° Pa X 101325 Pa X~ Tatm__ X 0,85 — 0,6 x 15,67 psi

t=341mm

103 mm

El espesor del tanque con un margen por corrosion de 2 mm es 5,41 mm; sin

embargo se utiliza un espesor normalizado de 4" (6,35 mm)
El radio interior del casquete (L) y el radio interior de curvatura (r;,) son:
L=068m

re = 0,06 X 0,68 m
e = 0,04 m

El volumen y altura de la tapa son:

Viapa = 0,0809 x (0,68m)3
Viapa = 0,03 m?

L 0,68m
tapa — 4
htapa = 0,17 m
El espesor de la tapa es:
_ 0,885x15,67 psix0,68 m 103 mm
ttapa - 1atm 14,696 psi X

12,7X106 Pax X0,85-0,1X15,67 psi im

101325 Pa 1atm

ttapa = 6 MM

El espesor del tanque con un margen por corrosion de 1 mm es 7 mm; sin

embargo se utiliza un espesor normalizado de 5/16” (7,91 mm)
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El volumen total del tanque de lixiviacion es:

Viotar = Veitinaro + 2 X Vtapa
Viotar = 0,85 m3 +2x0,03m3
Viotar = 0,90 m3

La altura total es:
htotar = H + 2 X htapa
heotar = 2,37m+2x0,17m

htotal =271

Con esta altura total se obtiene una relacion altura-diametro igual a 4.

b. Sistema de agitacion

El tanque tiene 4 deflectores cuyo ancho es:

1
B—Ex0,68m

B =0,06m

El diametro del agitador es:

1
D = §>< 0,68m

D =023m

La longitud de las paletas del agitador es:

1
L=Z><O,23m

L=1006m
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El ancho de las paletas del agitador es:

1
W=§><0,23m

W =0,05m

La altura del agitador desde el fondo del tanque es:

1
C=§X0,68m

C=023m

La viscosidad del fluido para una solucion de aluminato de sodio a 52 °C es
1,0232x10" Pa.s (Li, et al, 2000, p. 670).

De acuerdo con la Figura 3.2, se opta por utilizar un agitador tipo turbina.

Para determinar la potencia del agitador se requiere calcular el numero de
Reynolds con el fin de obtener el numero de potencia. Se utiliza una velocidad de
rotacion de 400 rpm tomada para equipos de lixiviacion del aluminio (Banvolgyi y
Sikléski, 2013, p. 369).

rev _ 1min kg
WXWX 1 090,02W

1,0232 x 1073 Pa.s
Re = 3,63 x 10°

(0,2255 m)? x 400
Re =

Con la Figura 3.4, el numero de potencia para la curva 1 es 5.

La potencia de eje del agitador es:

rev  1min\? kg
P =5 x (0,2255 m)® x (400—_ x ) x 1090,02 -2
min  60s m3

P =940,83 W = 0,94 kW
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c. Sistema de calentamiento

Para el calculo del coeficiente de conveccion externo se utiliza la Ecuacién para

recipientes con chaqueta de acuerdo con la Tabla 3.3:

0,14
Nu = 0,36 X Re®67 x Pr033 x (M—f)

f

Para el calculo del numero de Reynolds, se toman las caracteristicas del fluido a
su temperatura inicial (Temperatura ambiente). En la Tabla Alll.2 se presentan los
valores calculados de densidad y viscosidad de soluciones de aluminato de sodio.
Con respecto a la capacidad calorifica y la conductividad térmica se trabaja con

valores tabulados para el agua.

Tabla AIIL2. Propiedades de la solucion de lixiviacion en el arranque

Parametro Valor
Densidad (kg/m3) 1107,33
Viscosidad (Pa.s) 1,7632x107

Capacidad calorifica (J/kgK) 4 181
Conductividad térmica (W/mK) 0,602
Viscosidad (H,O) (Pa.s) 1x10°

(Mills, 1997, p. 874)
El numero de Reynolds es:

(0,2255 m)? x 400 revoluciones . 1 min
min 60 s

1,7632 x 1073 Pa.s
Re = 2,1283 x 10°

x1107,33 %9
m

Re =

El nUmero de Prandtl es:

J -3
4181 g X 1,7632 X 107* Pa.s

w
0,602 MK

Pr =

Pr =12,25
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El nUmero de Nusselt es:

Nu = 0,36 X (2,1283 x 10°)%67 x 12,25033
Nu = 3 055,76

El coeficiente de conveccion interno de acuerdo a la Ecuacion Alll.1 es:

Nuka

heine = — [AllL1]
3 055,76 X 0,602%
h...=
¢ int 0,6764 m
w
Reine = 2 719,68 —

El coeficiente de conveccion interno corregido con areas segun la Ecuacion Alll.2

es!:

D.
he int corr = Rcint X D : [Alll.2]
ext

i 2719687 0.8 m
cint corr = U m2K T 0,68m + 2% 7,93 x 1073m

he int corr = 2 657,32’”1.21(

Vapor saturado es usado comunmente como medio de calentamiento, el
coeficiente de conveccion es alto y rara vez es el limitante en la transferencia de
calor, por lo que para propodsitos de disefio se puede tomar un valor tipico de
8 000 W/m?K (Towler y Sinnott, 2008, p. 878)

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor se considera que
debido a que el material del tanque es de metal, la resistencia a la conduccion es

insignificante como lo indica la Ecuacién Alll.3.

1
Uop = ———1— [Alll.3]
heint corr Pcond
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1
Uop = 1 L1
W 4
2657327 800017
Uop = 199474~

Si se considera un factor de ensuciamiento de 0,0003 m?K/W, el coeficiente global

de transferencia de calor de disefio segun la Ecuacion Alll.4 es:

1
4R,

Ud=

[Alll.4]

1
1 m2K
— 40,0003 W

1 994,74m

w
Ug = 124794 -

La diferencia media logaritmica de temperaturas dada por la Ecuacion Alll.5 es:

AT, —AT,

ln(%)

LMTD =

[AllL5]

(364 — 293)K — (364 — 325)K

(364 — 293)K
In ((364 - 325)1()

LMTD = 53,41 K

LMTD =

El area de transferencia de calor requerida de la chaqueta segun la Ecuacion
Alll.6 es:

Qarr ix
Achaqueta =7 ims [AllL6]
K/ 1d 1h 1000 W
6
4 L0175 X107 X o X 320575 X T 1w
chaqueta — w

1 247,94m x 53,41 K

Achaqueta = 0,18 m?
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La altura de la chaqueta segun la Ecuacién Alll.7 es:

_ Achaqueta
Lchaqueta - XDyt [A|”7]

0,18 m?
7 x (0,68m + 2 x 7,93 x 103m)

Lchaqueta =

Lchaqueta =0,08m

AIIL2 DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE NEUTRALIZACION

a. Calculo de las dimensiones

Para el calculo del volumen de operacion del tanque se consideran volumenes
aditivos:

_ Mol lixiviada + MycL (3,25 M)

F._ =
P Psol lixivada PHci
18 004,2%9 1 900,46%9
F,p = kg + kg
1090,02—= 1003,2—
m d
m3
Fop = 1841 —

Se trabaja con un tiempo de contingencia de 1 h.

v, —1841m3><1h><1d
o T d 24 h
Vop = 0,77 m?

Se considera un factor de sobredimensionamiento del 20 % para el célculo del
volumen nominal:

Vaominar = 0,77 m3 x 1,2

Viominar = 0,92 m?



El diametro del tanque para una relacion altura:diametro igual a 2 es:

1
<4 X 0,92 m3)§
D =————

T X2
D; =0,84m
La altura del tanque es:
H=2x084m
H=167m

La presion hidrostatica del tanque es:

P = 10900279 % 98™ x 1,67 m x —L4
h = Peme T 702 7 P R TT000 Pa

P, = 17,88 kPa = 2,59 psi
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En la Tabla Alll.3 se presenta las propiedades del Hastelloy SA-575 segun la

Norma ASME: Boiler and Pressure vessel code. Seccion VIl Division Il Part D.

Tabla AIIL3. Propiedades del acero SA-575

. Resistencia maxima a la .
. ., . . .. Tipo/ < Temperatura maxima
Composicién nominal | Especificacion traccion
Grado
MPa
54Ni-16Mo-15Cr SA-575 - 42,2

(ASME, 2010b, pp. 242-244)

El espesor para tanques a presion atmosférica es:

17 878,83 Pa 0,84 m
= N X103
2 X 42,2—— % 0,85
mm
t=20,21mm

El espesor del tanque con un margen por corrosion de 2 mm es 2,21 mm; sin

embargo se utiliza un espesor normalizado de 3/32” (2,38 mm)




163

b. Sistema de agitacion

El tanque tiene 4 deflectores cuyo ancho es:

1
=—X
B 12 0,84 m

B =0,07m

El diametro del agitador es:

1
D = 5)( 0,84m

D =0,28m

La longitud de las paletas del agitador es:

1
L=-x0,28
2 m

L=0,07m

El ancho de las paletas del agitador es:

1
W=§><O,28m

W =0,06m

La altura del agitador desde el fondo del tanque es:

1
C=§><0,84m

C=028m

Se va asume que las propiedades de la solucién lixiviada son similares a las
obtenidas para la solucion de aluminato de sodio. En la Tabla Alll.4 se presentan

valores de densidad y viscosidad para la solucién de aluminato de sodio.
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Tabla AIIL4. Propiedades de la solucion de aluminato de sodio a 318,53 K

Parametro Valor
Densidad (kg/m’) | 1 094,17
Viscosidad (Pa.s) | 1,1363x107

De acuerdo con la Figura 3.2 se opta por utilizar un agitador tipo turbina.

Para determinar la potencia del agitador se requiere calcular el numero de
Reynolds con el fin de obtener el numero de potencia. Se utiliza una velocidad de

rotacion de 400 rpm al igual que en el tanque de lixiviacion.

(0,2790 m)? x 400 F€volucion . 1 min

x 1094,17 %4
m

Re = min 60 s
1,1363 x 1073 Pa.s
Re = 5,00 x 10°

Con la Figura 3.4, el numero de potencia para la curva 1 es 5. La potencia de eje

del agitador es:

5 rev 1min\’ kg
P =5x%(0,2790 m)> x (400—_ X ) x 1 094,17ﬁ

P=273787W = 2,74 kW

AlIIL3 DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE MADURACION
a. Calculo de las dimensiones

El flujo de operacion es:

Msol madurada
F,, = 222
Psol madurada
19 954,21 l%g

Fyp =
1136384
m
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m3
Fop = 17,56 —

Se considera un tiempo de residencia de 24 h.

3

m
Vop = 17,56 —x 1d

Vop = 17,56 m?

Debido al gran volumen requerido, se opta por dimensionar 3 tanques conectados
en serie, cada uno con un tiempo de residencia de 8 h. Y el volumen de operacién

de cada tanque es:

o =1756™ x gk x L2
or T g 24 h
Vop = 5,85m3

Se considerara un factor de sobredimensionamiento del 20 % para el calculo del

volumen nominal:

Vnominar = 5,85 m3 X 1,2

Viominar = 7,02 m?

El diametro del tanque para una relacion altura:diametro igual a 2 es:

1
D = (4%7.02 m*\3
P X 2

D; =165m
La altura del tanque es:

H=2x165m
H=329m
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La presion hidrostatica del tanque es:

P = 1136389 x 98™ x 320 m x P4
h= POE " 02 % 2T MR TT000 Pa

P, = 36,69 kPa = 5,32 psi

El material utilizado en los tanques de maduraciéon es el mismo material usado
para los tanques de neutralizacion (Hastelloy SA-575). El espesor para tanques a

presion atmosférica es:

3669405Pa__ 165m
%085 10°

2X 422 ——
mm

t=0,84mm

El espesor del tanque con un margen por corrosion de 2 mm es 2,84 mm; sin

embargo se utiliza un espesor normalizado de 3/16” (4,76 mm)

b. Sistema de agitacion

El tanque tiene 4 deflectores cuyo ancho es:

1
B—EX 1,65m

B=014m

El diametro del agitador es:
1
D = 3 X 1,65m

D =055m

La longitud de las paletas del agitador es:

1
L=Z><O,55m
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L=014m

El ancho de las paletas del agitador es:

1
W=§x0,55m

W=011m

La altura del agitador desde el fondo del tanque es:

1
C= §>< 1,65m

C=055m
En la Tabla Alll.5 se presentan las propiedades de la solucién madurada.

Tabla AIILS. Propiedades de la solucion madurada

Parametro Valor
Densidad (kg/m3) 1136,38
Viscosidad (Pa.s) 2x107

Capacidad calorifica (J/kgK) | 3 970,40
Conductividad térmica (W/mK) | 0,602

Viscosidad (H,0) (Pa.s) 1x107
(Mills, 1997, p. 874)

De acuerdo con la Figura 3.2 se opta por utilizar un agitador tipo turbina. Para
determinar la potencia del agitador se requiere calcular el numero de Reynolds

con el fin de obtener el nimero de potencia.

Se utilizara una velocidad de rotacién de 200 rpm, que es la velocidad minima

para evitar la sedimentacion del hidroxido de aluminio (Misra, 1974, p.547)

2 revolucion _ 1 min
re — (0,5492 m)*~ x 200 min % 60s

2% 1073 Pa.s
Re = 5,71 x 10°

x 1136,38 4
m
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Con la Figura 3.4, el numero de potencia para la curva 1 es 5. La potencia de eje

del agitador es:

5 rev  1min\? kg
P =5x(0,5492 m)~ x (200—, X ) x1136,38—;
min  60s m3

P =10510,17W = 10,51 kW

c. Sistema de calentamiento

Para el calculo del coeficiente de conveccién externo se utilizara la Ecuacién para

recipientes con chaqueta de acuerdo con la Tabla 3.3:

0,14
Nu = 0,36 X Re%®7 x Pr933 x (H—f)

Hw

El nUmero de Prandtl es:

J -3
3970,40 K9k X 2X107° Pa.s
w

0,602 MK

Pr =13,19

Pr =

El nUmero de Nusselt es:

2 % 10-3Pa.s>°'14

_ v % 105067 x 033y (22— =2
Nu = 0,36 x (5,71 x 10°) 13,19 (1 < 10-3Pa.s

Nu = 6 686

El coeficiente de conveccion interno segun la Ecuacion Alll.1 es:

6 686 x 0,602 W

- mK
cint 1,6475m

heine = 2 443,12
cint m2K
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El coeficiente de conveccion interno corregido con areas segun la Ecuacion Alll.2

es!:

y 1,65m
m2K 1,65m+2x4,76x1073m

h¢ int corr = 2 443,12

he; = 2429,08

cint corr m2K
Para el céalculo del coeficiente global de transferencia de calor segun la Ecuacién
Alll.3 se considera que debido a que el material del tanque es de metal, la
resistencia a la conduccion es insignificante. Se tomara un valor de 8 000 W/m?K

como coeficiente de condensacién del vapor.

1
Uop = 1 N 1
W W
2429,08 7% 800072
Uop = 186331 —

Si se considera un factor de ensuciamiento de 0,003 m?K/W, el coeficiente global

de transferencia de calor de disefio segun la Ecuacion Alll.4 es:

1
U, =
’ L +0,003 mWZK
1863317
w
Uy = 28275 —

La diferencia media logaritmica de temperaturas determinada por la

Ecuacion Alll.5 es:

(364 — 318,53)K — (364 — 358)K
| ((364 — 318,53)1()
"\ (364 —358)K

LMTD = 19,49 K

LMTD =
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El area de transferencia de calor de la chaqueta determinada por la

Ecuacion Alll.6 es:

k]  1d 1h 1000 W
6
4 31273 X 10° 7 X 270 X 35005 X TIW
chaqueta — W
282,75—7> x 19,49 K
m*K

Achaqueta = 6,57 m?
La altura de la chaqueta segun la Ecuacién Alll.7 es:

. B 6,57 m?
chaqueta = (1,65m + 2 x 4,76 X 1073m)

Lchaqueta =126m

Alll.4 DIMENSIONAMIENTO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO

a. Tanque de almacenamiento de la solucion de hidroxido de sodio

El flujo de operacion es:

_ Myaon (1,5M)

F. =
P PNaoH
17 540,92 %g
Fpp=—F—
1 042,8k—g3
m
m3
Fop = 16,827

Se considera un tiempo de contingencia de 6 h.

3

Vo= 16827 x 6 h x 2
o TR g 24 h

Vop = 4,21m3
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Se considerara un factor de sobredimensionamiento del 20 % para el calculo del

volumen nominal:
Viominar = 421 m3 x 1,2

Vnominat = 5,05 m?

El diametro del tanque para una relacion altura:diametro igual a 1 es:

1

B 4 x 505m3\3
L TX1

D;,=H=186m

La presion hidrostatica del tanque es:
P, = 104289 % 98™ x 1,86 m x ——L
n= O3 752 T T X 1000 Pa

P, = 19,00 kPa = 13,3 psi

El material utilizado en el tanque de almacenamiento es acero al carbono

SA-515-60. El espesor para tanques a presion atmosférica es:

18 998,59 Pa y 1,86m

2 %127 %085 10°

mm?

t=1,64mm

El espesor del tanque con un margen por corrosion de 2 mm es 3,64 mm; sin

embargo se utiliza un espesor normalizado de 3/16” (4,76 mm)

b. Tanque de almacenamiento de la solucion de acido clorhidrico

El flujo de operacion es:

_ Mpuci (3,25 M)
Fopp=—""
PHcl
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_ d
1003254
m

19004652
Fyy = ———%

Con un tiempo de contingencia de 6 h:

vo=180™ x 6 hx L8
op = LOITm X OR XA

Vop = 0,47 m?

Se considera un factor de sobredimensionamiento del 20 % para el calculo del
volumen nominal:
Voominar = 0,47 m3 x 1,2

Vnominat = 0,57 m?

El diametro del tanque para una relacion altura:diametro igual a 1 es:

1
D - 4x0,57 m3\3
L X1

D, =H=090m

La presion hidrostatica del tanque es:
P —10032kg><98m><090 X 1 kPa
R AR E P02 T P 1000 Pa

P, = 8,83 kPa = 1,28 psi

El material utilizado en los tanques de almacenamiento es SA-575. El espesor

para tanques a presion atmosférica es:

8 826,36 Pa y 0,9m

3
2x422-N_xog5 10
mm
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t=0,11mm

El espesor del tanque con un margen por corrosion de 2 mm es 2,11 mm; sin

embargo se utiliza un espesor normalizado de 3/32” (2,38 mm)

AIIL5 DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO ROTATORIO AL VACIiO

Para alumina activada los filtros rotatorios al vacio continuo emplean un filtrado
promedio que se encuentra en el rango entre 175 y 235 Ib/ft’h y se utilizan
rasquetas como dispositivo de descarga de la torta. La fraccién de tiempo del ciclo
total empleada para la formacion de la torta varia entre 0,5 y 0,8 (Sutherland,
2008, pp. 117, 119)

Si se multiplica la Ecuaciéon 3.31 por la densidad del filtrado, se tiene que el

filtrado promedio es:

Filtrado promedio = —<ake _ [AllL.8]

AfiltroXtciclo
Debido a que es un proceso que opera en forma continua, la masa de la torta esta
dada por el producto entre el flujo masico del sdlido filtrado por el tiempo
requerido para la formacion de la torta.
Mcake = Msolido filtrado X f X teicio [AllL.9]

Al reemplazar la Ecuacién Alll.9 en Alll.8, el area requerida del filtro es:

Mgsiido fittrado X |

Apiper =
fitro = Biltrado promedio
kg 1d
Af,l B 1 590,877 X SIh x 0,5
tltro — 2
175 lb 1kg 1ft

FtZh * 2,216 ™ (0,3048 m)?
Afiltro = 0,038 m2
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Con un factor de sobredimensionamiento del 20 % el area del filtro es:
Afiltro = 0,038 m2 X 1,2
Afiltro = 0,05 m2
AIIL6 DISENO DEL HORNO DE CALCINACION
El disefio del horno de calcinacion se considera que el hidroxido de aluminio se
acumulara durante quince dias y para la calcinacion del mismo, se designara un

dia. En la Tabla Alll.6 se presentan las caracteristicas del hidréxido de aluminio
para la realizacion de los calculos.

Tabla AIIL.6. Caracteristicas del hidroxido de aluminio

Propiedad Valor
Tamafio de particula (m) 8,5x107
Densidad (kg/m3) 1715

Capacidad calorifica (J/kgK) | 1 175,64

Esfericidad 0,30-0,80
(Basu, 2006, p. 441; Smolders y Baeyens, 1998, p. 34)

La densidad de los gases de combustion segun la Ecuaciones Alll.10 es:

pi=——XPM [Alll.10]
Pmezcia = LXi X pi [AlL11]
En donde:

p; = Densidad de gases de combustién en la mezcla (kg/m®)
Pmezcia = Densidad de la mezcla de gases de combustion (kg/m?)
P = Presion (atm)

R = Constante universal de los gases (0,082 Latm/molK)

PM = Peso molecular (g/gmol)
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T = Temperatura (K)

En la Tabla Alll.7 se presenta la densidad calculada de los gases de combustién y

en la Tabla Alll.8 se presentan propiedades tabuladas para el aire.

Tabla AIIL7. Densidades de los gases de combustion a 823 K

Parametro 0, N, CO, H,0 SO, Total

p (kg/m’) 0,3414 | 0,2987 | 0,4694 | 0,1920 | 0,6828
Composicion (%) | 4,01 75,33 | 11,34 9,28 0,04 100

xiCp; (kJ/kgK) | 0,0137 | 0,2250 | 0,0532 | 0,0178 | 0,0003 | 0,3101

Tabla AIIL8. Propiedades del aire a 823 K

Propiedad Valor
Viscosidad (Pa.s) 3,66x10°

Conductividad térmica (W/mK) | 0,0573
(Mills, 1997, p. 868)

La diferencia de densidades entre el fluido y el solido:

kg kg kg g
ps—ps=1 715%”'31% = 171469 = =171—3

De acuerdo con la Figura 3.7 presentada, corresponde al Grupo A de la

clasificacion de Geldart

a. Calculo de la velocidad minima de fluidizacion

El numero adimensional de Galio segun la Ecuacion 3.38 es:

(8,5 % 1075 m)3 x 0,31% x (1 715% ~ 0,31 %) x 9,8522
(3,66 x 105 Pa.s)?

Ga = 2,39

Ga =
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Con un valor de 0,4 para la porosidad minima de fluidificacién, la velocidad

minima de fluidizacion segun la Ecuacion 3.37 es:

_ 3,66x107° Pas
03159 x8,5x10~5 m
m

umf

3 1
X 42,9 X 0,6 X {[1 +3x 107 x s x 2,38 — 1}

Uy = 2,28 X 1075 —

b. Cailculo de la velocidad minima de burbujeo

La velocidad minima de burbujeo a partir de la Ecuacién 3.39 es:

0,1
4,125 x 10* x (3,66 x 107> Pa.s)%° x (0,31 %)
Upp = 2,28 X 1073 — X 7 7 —
s (1 715—93—0,31—‘93)><9,8—2><8,5>< 105 m
m m S

Up = 5,95 X 107 —

c. Calculo de la velocidad terminal

El numero adimensional del tamafo de particula es:

03159 & (1 71559 _ 031 k—%) x 9,8 LI°
m m S

m3
(3,66 X 1075 Pa.s)?

d;, =85%x10">m X
d) =134

El numero adimensional de la velocidad terminal segun la Ecuacién 3.41 es:

18 N 2,335 — 1,744 x 0,5]‘1
1,342 1,3405

u; = 8,83 x 1072

ui =
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La velocidad terminal segun la Ecuacion 3.42 es:

8,83 x 1072
Uy = 1
2 3
(0,31 k—%)
m
3,66 X 1075 Pa. s x (1 71559 _ 031 k—%) x 9,8 %
m m S

m
u = 0,16—

d. Calculo de la velocidad de transporte

La velocidad de transporte segun la Ecuacion 3.43 es:

1
Uy =4 X (1715 x 8,5 % 107°)3

m
e = 211

e. Calculo de la velocidad superficial del gas

La velocidad superficial del gas en lechos de fluido circulante varia entre 2 y 12
m/s (Grace y Hsiaotato, 2003, p. 491). Por lo tanto, se considera una velocidad
del gas de 3,1 m/s que es mayor a la velocidad de transporte para asegurar que

se opera en la region de fluidizacién rapida.

El numero adimensional de la velocidad del gas es:

31 _228x 103
U* — S S

0162 -228x1032%

S S

U*=1,92 x 10!

De acuerdo con la Figura 3.11, se encuentra en la region de fluidizacion rapida
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f. Calculo de la caida de presion a través del lecho

La caida de presién a partir de la Ecuacion 3.45 es:
AP=(1-e)x(ps—ps) X gxL

En la Figura Alll.1 se observa la fraccién volumétrica de solidos segun la altura

del lecho y el flujo neto de sodlidos a través del lecho a una velocidad superficial

del gas de 3,1 m/s.

7 1 I I i 1
b
6 o G =37 kg/mys ]
e G =30 kg/mzs
5 | v G =24 kg/mzs -
v G=12 kg/m s

height above distributor (m)

| 1 1 1 1

0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

(1-¢)

Figura AIIl.1. Fraccion volumétrica de solidos en funcion de la altura del lecho
(Smolders y Baeyens, 1998, p. 22)

El flujo neto de solidos a través del lecho (Gs) varia entre 10 y 1 000 kg/m?s para
lechos fluidos circulantes (Grace y Hsiaotato, 2003, p. 491). Se disefia el sistema

con un valor de 12 kg/m?s.

La cantidad de hidroxido de aluminio almacenada por 15 dias es 20 283,60 kg,
para ello, la cantidad de gases de combustién requerida para su calcinaciéon es
25 348,29 kg.
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El area transversal del lecho a partir de la Ecuacion 3.46 es:

At _ mg comb
ug X pf
2534829 kg 1 batch 1h

batch * 247 36005
3,1 x 0,3101 %4
S m

Atz

A, = 3,05 x 101 m?

El diametro del lecho a partir de la Ecuacion 3.47 es:

1
4 X At)z

Diecho = ( T

1
4 x 3,05 % 1071 m?\2
Diecho = T

Dlecho = 0,62 m

Para la produccion a gran escala de alumina se usan hornos de lecho fluido
circulante de 3,8 m de didametro por 20 m de alto, con una velocidad de
fluidizacion de 3 m/s para una produccion diaria de mas de 500 toneladas de
alumina (Werther, 2012, p. 351).

Para el diseio, se utiliza una relacion altura-diametro de 5,26 para determinar la

altura del horno:

L=0,62mx5,26
L=328m

La caida de presién en el lecho es:

kg kg m
S

APpeq = 0,005 X (1 715$ - 0,31 m) x9,8— X 3,28m

APbed = 275,68 Pa
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La cantidad de sdlidos que fluye a través del lecho es:

MaL0H); (total) = Gs X Ag

k'g -1 2
Ma1(0H), (total) = 12@ x3,05%x107tm

kg
Mai(on); (total) = 3,6628T

La cantidad de sodlidos recirculados es:

mAl(OH)3 (recirculado) = mAl(OH)3 (total) — mAl(OH)3 alimentado
kg kg 1 batch 1h
MAL(0H); (recirculado) — 3,6628? —15908,71 batch X 24h X 3600 s

kg
My1(0H); (recirculado) = 3,4787T

g. Calculo de la transferencia de calor en el horno
El espesor de la pelicula de gas en la pared segun la Ecuacién 3.48 es:

8y =0,0282 X 8,5 x 10~>m X 0,005~ %7
8; =546 x107°m

La fraccidon de pared cubierta por particulas dada por la Ecuacion 3.49 es:

2
f=1-exp {_25 000 > 0,005 x [1 a exp(0,5 x 0,62 m) + exp(—0,5 X 0,62 m)]}

f=997x101

La densidad del lecho segun la Ecuacion 3.52 es:

pp=(1—2) x(ps—py)
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kg kg
Pp = 0,005 x (1 715 ﬁ —-0,31 W)
kg
Pp = 8,88 ﬁ

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion del gas para lechos de

altura mayor a 0,5 m, segun la Ecuacion 3.50 es:

0,757 0,562
0,0573 -1 4 [062mx0312%x3,1 8,884
hgcz—_x7,46><10 X — X k
8,5X1075m 3,66X1075 Pa.s 1715=9
m3
h 40,49 W
gc " " m2K

Se considera un valor de emisividad para la particula tipico de 0,6 (Grace y
Hsiaotato, 2003, p. 528) y para la pared se utiliza un valor de 0,9, tabulado para

materiales refractarios (Mills, 1997, p. 868)

La emisividad de la suspension de acuerdo con la Ecuacién 3.53 es:

_ 1,5 % 0,6 " {1,5 X 0,6 N 2} 1,5 % 0,6
susp = [(1-0,6) " (1= 0,6) (1-0,6)

esusp = 0,84

El coeficiente total de transferencia de calor se resuelve con la funcion SOLVER
de Excel para lo cual se requiere introducir las Ecuaciones detalladas a

continuacion.

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion (hg,), correspondiente a la
fraccion de tiempo (1-f) cuando no hay agrupamientos de particulas de acuerdo

con la Ecuacion 3.54 es:

-8 4 4 4
5,67x10 2HK4><(823 —Tpi)K
ST

[Alll.12]

1 1
(823 K—Tpl-)x(m+@—1)
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El flujo de particulas colaterales segun la Ecuacion 3.55 es:

G, = 0,0225 % In(8,88) + 0,1093

G, = 015849
sh =™ m2s

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion para el lecho-emulsion

segun la Ecuacion 3.59 es:

rad 2X5,67x10_8mg|;<4x(8234—Tg‘)
hrad = 8 [Alll.13]
(m—1)><(823 K-Tp)

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion para la emulsién-pared

segun la Ecuacion 3.60 es:

- w 4
rad . AX5,67x10 Smx(T:—Tpi)
hrad — [Alll.14]
ew (5er+55—1)X(Te=Tpo)
0,84 0,9 e “pt

Las resistencias requeridas para el calculo de la temperatura de emulsion son:

1
Rs = hgad
e
R ! 538 x 1073 mK
0,1584m X1 175,64kg—K
R = 1
> 70,3156 x hrad
R = 546 X 107> m 955 x 10~ m2K
6 — - 1 = )
0,0573 2 w
mK
m2K
R3X5,38X1073——
Ry, = W [Alll.15]
R3+5,38X10_3T
R5><9,55><10‘4m—2K
Rsg = P [Alll.16]

—4 MR
Rs+9,55x104 T
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La temperatura de emulsion dada por la Ecuacion 3.56 es:

T, = 823 KXRs6+TpiXR3a [AlLAT7]

R34+Rs6

El coeficiente global de transferencia de calor de calor en el lecho es:

hiot (lecho) =

W _ -1 9,97x107%
0,1584—5— 9K 005735 % o4
mes 5,46X10~5 m L
[Alll.18]
El calor transferido en el lecho segun la Ecuacion 3.62 es:
Quecho = Rtot (techoy X T X 0,62 m X 3,28 m X (823 K — T);) [Alll.19]

En la transferencia de calor por conduccion se debe considerar la parte del
material refractario y el aislante:

2XT X Kpep X LX (Tp; — T,

pe) 2 X T X kgis X L X (Tpe — Tpe)

Qcona = T, - T
_bx _bext
In (Tb int) ln( Thx )
En donde:
T,. = Temperatura de pared en la interfase entre el material refractario y el
aislante (K)

1y, = Radio del material refractario

Se utiliza un espesor del refractario de 0,05 m, por lo tanto el radio del material
refractario es:
The = Tpint +0,05m
1. = 0,31 m+0,05m

Ths = 0,36 m
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Se considerara un espesor de 0,10 m, para el radio del aislante:

Tpext = Tp« +0,10m
Tpext = 0,36 m+0,10m

Tpext = 0,46Mm

De la Tabla 3.5 se toman valores de conductividad térmica para el refractario
aluminoso y el ladrillo refractario de 2,31 y 0,87 respectivamente. Con esto, la

transferencia de calor por conduccion es:

w
2X7x2,31—-x3,28 mX(Tp;~Tpx)
Qcona = le (0,36 m) [Alll.20]

0,31m

w
2XTX0,87——x3,28MX (Tp«—Tpe)
Qcona = ";K(o,% m [Alll.21]
n

0,36 m

El coeficiente de transferencia de calor por conveccidn natural segun la

Ecuacion 3.64 es:

1

1
Reony ext = 1,42 x (2 )7 (222202 [Alll.22]

3,28m latm

El calor transferido por conveccion natural dado por la Ecuacion 3.69 es:

Qeonvext = Neonvext X T X 2 X 0,46 m X 3,28 m X (T, — 293 K) [Alll.23]

Para su resolucioén se requieren igualar los calores:

Qiecho = Qconda = Qconvext

En las Tablas Alll.9, Alll.10 y Alll.11, se resumen todas las variables calculadas

para las Ecuaciones presentadas.
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Tabla AIIL9. Temperaturas calculadas del horno de calcinacion

Parametro | Temperatura (K)
Tpi 816,72
T 779,83
The 619,11
T 818,01

Tabla AIIL.10. Coeficientes de transferencia de calor calculados

Parametro | Coeficiente de transferencia de calor (W/mZK)
h 96,27
Dradibe) 182,31
Bradeew) 381,57
hyot techo 292,65
heony ext 3,80

Tabla AIIL.11. Resistencias calculadas

Parametro | Resistencias (mzK/W)
R; 5,50x10°
Rs 2,63x10”
Ry 2,72x107
Rss 7,01x10™

h. Diseiio del distribuidor de gas
La caida de presion a través de la rejilla es:
APyriqg = 0,1 X 275,68 Pa = 27,57 Pa
Se utiliza un valor de 2 500 Pa debido a que es el minimo valor a considerar.

En la Tabla Alll.12 se presenta la densidad del gas a la temperatura de

combustion de los gases.
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Tabla AIIL12. Densidad del lecho y de los gases de combustion a 1 812,51 K

Parametro 0, N, CO, H,0 SO, Total

p (kg/m’) 0,1550 | 0,1356 | 0,2132 | 0,0872 | 0,3100
Composicion (%) | 4,01 75,33 | 11,34 9,28 0,04 100

xiCp; (kJ/kgK) | 0,0062 | 0,1022 | 0,0242 | 0,0081 | 0,0001 | 0,1408

Se asume un valor de 0,65 para el coeficiente de descarga del orificio,

posteriormente se realizara su verificacion.

La velocidad del gas a través del orificio de la rejilla dada por la Ecuacion 3.67 es:

2 X 2500 Pa
up = 0,65 X | —————
0,144
m
m
w, = 122,50 —

El caudal volumétrico de los gases de combustidon de acuerdo con la Ecuacion
3.68 es:

_ mg comb

Pr.h

kg leatch>< 1h
batch 24 h 3600s
0,14%9

m
=2 08m3
Q — & s

25 348,29

Q:

Con un diametro de orificio de 0,035 m el numero de orificios en la rejilla es:

. 4xQ
- X D? X up,

3
m
4 X Z,OST

N = T
7 X (0,035 m)? x 122,50?

N =17,68
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La densidad del numero de orificios se obtiene por division del numero de orificios

en la rejilla para el area transversal del lecho:

N = N
17,68
Ng = Z
3,05 x 1071 m?2
orificios
Ny =5793———

m2

El paso de los orificios de acuerdo con la Ecuacion 3.69 es:

1
L

h = —
\/57,93()”{”# X sen(60)

L,=0,14m

Se utiliza un plato perforado de espesor 0,007 m. La relacion entre el espesor del

plato y el diametro del orificio es:

tgria _ 0,007 m
D, 0035m

tgrid _
Dy,

0,2

De la Figura 3.13 se obtiene que Cyx(Lv/Dr)"" es 0,74. El coeficiente de descarga
calculado es:

0,74
0,1

(5)
0,74

0 14m ot
G

C, = 0,64

Cd =

Cd=

Con lo que el valor supuesto (0,65) es aceptable.
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i. Diseno del ciclon

El caudal volumétrico de los gases de combustién es:

Q _ mg comb
1 pf
kg 1 batch 1h
0, = >4 barch X 2k *3600s
0,31%
3
m
0, = 0,95—
S

El area del ducto de entrada de ciclon (4;), con una velocidad de entrada de los

gases de 20 m/s es:

_ &

A
1 u1

3

0,95 %

Al = S

20
S

Ay =473 x 107%2m?
El diametro del ciclon segun la Figura 3.14 es:
A1 = (0,5 X DCZ) X (0,2 X DCZ)

D., = A
27 10,5%0,2

4,73 x 1072 m?2
D, =

0,5x0,2

D, = 0,688 m

El factor para el escalamiento obtenido a partir de la Ecuacién 3.70 es:

1

3
D Q1 Ap1  H2]?
F : = [(—CZ) X2 x L x22 Alll.24
escalamiento DCl QZ Apz Ur [ ]
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1

m3 kg 2
0,688 m)3 225 20003 366x1075Pa.s
0,203 m 0.95M> 536005 " 4 714,,69"_93 1,8x10~5Pa.s

! s h m

Fescalamiento = [(

Fescalamiento = 2,46

En la Tabla Alll.13 se presenta la granulometria de la alumina producida segun

los ensayos realizados por Villavicencio, 2016.

Tabla AIIL.13. Granulometria de la alimina obtenida

Didametro de particula | Retenido | Didmetro de particula | Retenido
(um) (“o) (um) (“o)
1,01 0,06 19,9 3,37
1,15 0,19 22,8 3,10
1,32 0,25 26,11 2,97
1,51 0,29 29,91 3,02
1,73 0,35 34,26 3,25
1,98 0,41 39,23 3,67
2,27 0,46 44,94 4,22

2,6 0,50 51,47 4,77
2,98 0,56 58,95 5,18
3,41 0,65 67,52 5,33
3,91 0,81 77,34 5,23
4,47 1,03 88,58 4,76
5,12 1,36 101,46 3,92
5,87 1,79 116,21 2,87
6,72 2,30 133,1 2,11
7,7 2,85 152,45 1,58
8,82 3,36 174,62 1,18
10,1 3,81 200 0,90
11,57 4,14 229,08 0,69
13,25 4,22 262,38 0,55
15,17 4,05 300,52 0,18
17,38 3,73 344,21 0,00

(Villavicencio, 2016, p. 99)

En la Tabla Alll.14 se presentan los calculos realizados para obtener la eficiencia

del ciclén propuesto.
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Tabla AIIIL.14. Eficiencia del ciclon propuesto

d, Retenido | d;, prom | dp prom/Fese | Eficiencia
(um) (“o) (um) (um) (“o)
<2 1,53 1 0,41 5
2-5 5,37 3,5 1,42 30
5-10 14,11 7,5 3,05 75
10-20 19,51 15 6,11 &9
20-30 9,09 25 10,18 92
30-40 6,92 35 14,25 94
40-50 8,99 45 18,32 96
50-80 15,74 65 26,46 98
>80 18,74 212 86,29 100

Para el calculo de la caida de presion se requiere obtener el factor @ de la
Figura 3.17.

La relacién r; /7, es:

0,14 m
T _ 0,69 m — 5
T, 0,34 m
T,
L =180
Te

La superficie del ciclon expuesta al giro del fluido es:

As =1 X Dy X (4 X Dgy)
As =1 x0,69m X (4% 0,69m)

A, = 5,95 m?
El parametro y es:
— 0,005 x 225 ™
v=0 4,73 x 10~2m?
Y = 0,63

De la Figura 3.17 se obtiene que el factor @ es 0,92.
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La velocidad a la salida del ciclon es:

_4
2 = AZ
En donde:
A, = Area del ducto de salida
Q1

U, =

%x (0,5 X D)2

3
0,957
s

U, =

% x (0,5 x 0,69 m)?2

m
up = 10,19

La caida de presién a través del ciclon es:

03129 2 2
APiicion = —2= X {(ZOT’") X [1+2x0922 x (2% 1,80 - 1)] + 2 x (10,19 ?) }

AP ic16n = 3,59 mbar

j- Dimensionamiento del sistema de recirculacion de sélidos

El diametro de la tuberia vertical ubicada debajo del ciclon determinada en la

Ecuacion 3.73 es:

4 X 3,6628 kTg

Ds = kg m
nx(1-05)x1715=5x0,15—
m S

D, =0,19m

La longitud del sello de bucle es:

Lloop seal = 2,5%X0,19m

Lloop sear = 0,48 m
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El ancho del sello de bucle es:

Bloop seal = 1,25 0,19 m

Bloop sear = 0,24 m
Para particulas del grupo A, no se requiere afiadir gas para fluidificar en la

seccion del bucle debido a que cuando fluyen alrededor del lecho no pueden

desfluidificarse.

AIIL6 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE TUBERIAS

En la Figura Alll.2 se presenta el esquema general de la configuracién de una

bomba entre dos tanques.

B
A —»o
G —
).
@ Nivel de
referencia
Tanque 1 Tanque 2

Figura AIIL.2. Esquema de la configuracion de la bomba entre dos tanques

En el balance de energia consideran los siguientes aspectos:
P, = 0 Superficie del depdsito expuesta a la atmédsfera
Pz = 0 Corriente libre de fluido expuesta a la atmdsfera

u, = 0 Se asume que el area superficial del depdsito es grande

Con estas consideraciones, la carga total sobre la bomba despejada del balance

de energia es:

hy =25 — 24+ he + by [Alll.25]
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La presion de succion (Pgyccisn) €S:
Psuccién = PH - (hf succion T hL succién) Xy [A”|26]

En la Figura Alll.3 se presenta el esquema de un sistema donde no se requieran

de bombas y el transporte del liquido esté dado por la diferencia de presion.

A
[T

Y

Tanque 1

\
Tanque 2

Figura AIIL.3. Esquema de transporte de fluido por diferencia de presion

En el balance de energia se consideran los siguientes aspectos:
Uy = Uy

Zy = Zp

h, = 0 No existe bomba en ese tramo.

Con estas consideraciones, la presion en el punto B es:

Py =Py — (hf —hy) Xy [Alll.27]

a. Tramo Tanque de lixiviacién — Tanque de neutralizacion
Este tramo cuenta con una bomba, por lo que se utilizara la Ecuacion Alll.25.

En la tuberia de succion se utiliza una tuberia 3/4 NPS cédula 80 de diametro

interior igual a 18,88 mm.
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La velocidad de succion es:

Usyccion =

Q
T
7 % D3/4NPS2
3

m 1d 1h
16,52 X 5 X 3600

Usyccion = 2

T 1m
X (18'88 mm * 1500 mm)

m
Usuccion = 0168?

La velocidad de succién calculada se encuentra dentro del rango establecido de

acuerdo con la Tabla 3.7.

En la tuberia de descarga se utilizara una tuberia 3/8 NPS, cédula 80 de diametro

interior igual a 10,7 mm.

La velocidad de descarga es:

° _ Q
descarga — Tr
7 % D3 /g NPSZ
m3_ 1d 1h
_ 1652 X o h X 36005
Udescarga = - 1im 2
7% (107 mm x 55070

Ugescarga = 2,13 ?

La velocidad de descarga calculada se encuentra dentro del rango establecido de

acuerdo con la Tabla 3.7

Para determinar las pérdidas por friccion en la tuberia de succion se requiere
previamente calcular el numero de Reynolds y la rugosidad relativa para obtener
el factor de friccion del diagrama de Moody. El numero de Reynolds en la tuberia

de succidn es:

1m

m kg
0,68? x 1090,02 3 X 18,88 mm X 1000 mm

1,02 X 1073 Pa.s
Re = 1,38 x 10*

Re =
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Si se toma un valor de 4,6x10° m de rugosidad absoluta para el acero comercial o

soldado, la rugosidad relativa es:

1m
18,88 mm X m

46x%x 10°m
Rugosidad relativa = 410,43

Rugosidad relativa =

Con estos valores, de acuerdo con el diagrama de Moody, presentado en el
Anexo |V, el factor de friccion es 0,032. Se considera una longitud de la tuberia de

succién de 2 m para el calculo de las pérdidas por friccion.

2

Ugsuccion

h =fX
T3/ NPS ! D3/4NPS 2g

m 2

on(os0m)

hf 3/4 NPS = 0,032 X 1m X m
18,88 mm X —rn—— 2X9873

’ 1000 mm N

h¢ 374 nps = 0,08 m

Para determinar las pérdidas por friccion en la tuberia de descarga se requiere
previamente calcular el numero de Reynolds y la rugosidad relativa para obtener
el factor de friccién del diagrama de Moody. El numero de Reynolds en la tuberia

de descarga es:

1m

m kg
2,13°-%1090,02_ "3 x 10,7 mm X 15007mm

1,02 X 1073 Pa.s
Re = 2,43 x 10*

Re =

Si se toma un valor 4,6x10° m de rugosidad absoluta para el acero comercial o

soldado, la rugosidad relativa es:

1m
10,7 mm X 1000 mm

46x10~5m
Rugosidad relativa = 232,61

Rugosidad relativa =
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Con estos valores, de acuerdo con el diagrama de Moody, presentado en el
Anexo |V, el factor de friccion es 0,0335. Se considera una longitud de la tuberia

de descarga de 3 m para el calculo de las pérdidas por friccion.

2
L udescarga
X

h =fX
13/8 NPS 4 D38 nps 2g

m\2
3m (2,13 ?)
hf 3/8 NPS = 0,0335 X X
107mm><1—m 2><9,8m2
’ 1000 mm S

hf 3/8 NPS = 2,17 m

En la Tabla Alll.15, se presenta el calculo del coeficiente k en la tuberia de
succion y descarga asi como el numero de accesorios considerados en cada

tuberia.

Tabla AIIL.15. Accesorios en las tuberias de succion y descarga en el tramo tanque de
lixiviacion-tanque de neutralizacion

W Accesorios | Accesorios k k
succion descarga | succion | descarga
Valvula de bola | 300 1 3 9,60 10,05
Valvula check | 150 1 4,80 5,03
T estandar 60 1 3 1,92 2,01
Codo estandar | 30 2 2 0,96 1,01
Entrada 1 0,50
Salida 1 1

Las pérdidas debido a valvulas y accesorios en la tuberia de succion son:

2

u?,
hy 34 nps = (kg + 0+ k3 + 2 X ky + ks) X Sléc'glon

)

hy, 34 nps = (9,60 + 1,92 + 2 X 0,96 + 0,50) X o
2 X 9,85—2

hy 34 nps = 0,33m



197

Las pérdidas debido a valvulas y accesorios en la tuberia de descarga son:

2
u
th/SNPs=(3Xk1+3><k2+2Xk3+2xk4+k5)x%
2
)
hisss nps = (3x 10,05 +5,03 +3x2,01+2x 1,01+ 1) x —
2 ><9,85—2

hL 3/8 NPS — 10,20 m

La carga total sobre la bomba es:

hy = zg — Z4 + hf 374 nps + N 3/8 nps + P sja nps + Pisss nes

hy=167m—-220m+0,08m+2,17m+0,33m+ 10,20 m

hy =12,25m
La potencia de la bomba es:
P —1652m3><1d>< 1h ><109002kg><98m><1225
bomba = 202 E T X 54k 3600 s 3 gt e

Pbomba = 25,01 w

Con una eficiencia del 35 % y un factor de sobredimensionamiento del 10 %, la

potencia requerida de la bomba es:

25,01 W x 1,10
Pbombareq = 03

Ppomba req — 91,69 W

La presion hidrostatica es:

P = 10900279 % 98™ % 220 m x —L%
H= P 70z 7 AV T R T000 Pa

P, = 23,53 kPa



198

La presion de succion se calculara de acuerdo con la Ecuacion Alll.26 es:

kg m 1 kPa
Psyccion = 23,53 kPa — (0,08 m + 0,33 m) x 1 090,02 3 X 9,85—2 X 1000 Pa

Peyccion = 19,13 kPa = 2,77 psi

La presion de descarga se obtiene de:

hy Xy = Pdescarga — Psuccion

Pdescarga = hy X ¥ + Psyccion

K9 o™ x1KPC | 1913 kp
m3 sz 1000 pq " Y

Pgescarga = 149,94 kPa = 21,75 psi

Pdescarga = 12,25m x 1 090,02

b. Tramo tanque de neutralizacion — Tanque de maduracion 1

Este tramo cuenta con una bomba, por lo que se considera la Ecuacién Alll.25.

En la tuberia de succion se utiliza una tuberia 3/4 NPS, cédula 40 de diametro
interior igual a 20,96 mm.

La velocidad de succion es:
Qe
2
7" D34 nps

m3  1d 1h
18,26 Xy X 3500 5

Usyccion = 2

T 1m
% (20'96 mm X 1500 mm)

Usyccion = 1

m
Usyccion = 0,61 ?

La velocidad de succién calculada se encuentra dentro del rango establecido de

acuerdo con la Tabla 3.7.
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En la tuberia de descarga se utiliza una tuberia 3/8 NPS, cédula 40 de diametro

interior igual a 12,48 mm.

La velocidad de descarga es:

" _ Q
descarga — Tr
7% D3/g NPS”
m3_  1d 1h
18,26 X 54 r X 36005

(12,48 mm X 108%)

Ugescarga = 2

2 x
4

Ugescarga = 1,73 ?

La velocidad de la linea de descarga calculada se encuentra dentro del rango
permisible establecido para lineas con presencia de sélidos descrita en la seccion
3.8.

Para determinar las pérdidas por friccion en la tuberia de succidén se requiere
previamente calcular el numero de Reynolds y la rugosidad relativa para obtener
el factor de friccion del diagrama de Moody. El numero de Reynolds en la tuberia

de succidn es:

1m

m kg
0,61? X1 094'17W %X 20,96 mm X 1000 mm

1,14 x 1073 Pa.s
Re = 1,24 x 10*

Re =

Si se toma un valor 4,6x10° m de rugosidad absoluta para el acero comercial o

soldado, la rugosidad relativa es:

1m
20,96 mm X m

4,6 X 10~>m
Rugosidad relativa = 455,65

Rugosidad relativa =
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Con estos valores, de acuerdo con el diagrama de Moody presentado en el Anexo
IV, el factor de friccion es 0,0325. Se considera una longitud de la tuberia de

succion de 5 m para el calculo de las pérdidas por friccion.

2

u .
h — X succion
f3/4 Nps = | Dy /s nps 29
m\2
o ™)
hf 3/4 NPS = 0,0325 X 1m X m
20,96 mm X ——~—— 2X983
’ 1000 mm s?

hf 3/4 NPS = 0,06m

Para determinar las pérdidas por friccion en la tuberia de descarga se requiere
previamente calcular el numero de Reynolds y la rugosidad relativa para obtener
el factor de friccién del diagrama de Moody. El numero de Reynolds en la tuberia

de descarga es:

1m

m kg —_—
1,73? x 1 094,17ﬁ X 12,48 mm X 1000 mm

1,14 x 1073 Pa.s
Re = 2,08 x 10*

Re =

Si se toma un valor 4,6x10° m de rugosidad absoluta para el acero comercial o

soldado, la rugosidad relativa es:

1m
12,48 mm X m

4,6 X 10~>m
Rugosidad relativa = 271,30

Rugosidad relativa =

Con estos valores, de acuerdo con el diagrama de Moody presentado en el Anexo
IV, el factor de friccion es 0,032. Se considera una longitud de la tuberia de

descarga de 5 m para el calculo de las pérdidas por friccion.

L utziescarga
h =f X X
r3/8 Nps = | Ds/onps 29
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m 2

in (D)

hf 3/8 NPS = 0,032 X 1 m X m
12,48 mm X —~n—— 2X983

’ 1000 mm S

hf 3/8 NPS — 1,95 m

En la Tabla Alll.16 se presenta el calculo del coeficiente k en la tuberia de succién

y descarga asi como el numero de accesorios considerados en cada tuberia.

Tabla AIIL.16. Accesorios en las tuberias de succion y descarga en el tramo tanque de
neutralizacion-tanque de maduracion

WE Accesorios | Accesorios k k
succién descarga | succién | descarga
Valvula de bola | 300 1 3 9,75 9,60
Valvula check | 150 1 4,88 4,80
T estandar 60 1 3 1,95 1,92
Codo estandar | 30 2 2 0,98 0,96
Entrada 1 0,50
Salida 1 1

Las pérdidas debido a valvulas y accesorios en la tuberia de succion son:

2 .
succion

u
hL3/4Np5=(k1+0+k3+2><k4+k5)>< Zg

m 2
o)
hL 3/4 NPS = (9,75 +1,95+2x%x098 + 0,50) X ——m

hy, 3/4 NPS — 0,27m

Las pérdidas debido a valvulas y accesorios en la tuberia de descarga son:

2
descarga

u
th/ngsz(3xk1+k2+3><k3+2xk4+k5)x Zg

(731

hy 38 nps = (3% 9,60 + 4,80 +3 X 1,92 +2 % 0,96 + 1) X o
2 X 9,85—2
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hy3/8 nps = 6,44 m

La carga total sobre la bomba es:

hy = zp — 24 + hf 374 nps + Ny 3/8 nps + Piusja nps + P sss nps
hy=329m—-128m+0,06m+195m+0,27m+ 6,44m
hy = 10,74 m

La potencia de la bomba es:

m3
Pbomba = 18,267 X

kg m
X 1094,17 — X 9,85—2 x 10,74 m

d
[ X [
24h 3600s m3
Pbomba = 24,34W

Con una eficiencia del 35 % y un factor de sobredimensionamiento del 10 %, la

potencia requerida de la bomba es:

24,34 W x 1,10
Pbombareq = 0.3

Ppombareq = 89,24 W

La presion hidrostatica es:

P = 10941779 % 98™ % 1,28 m x 4
H = e 702 7 ST R TT000 Pa

Py = 13,71 kPa

La presion de succion se calcula de acuerdo con la Ecuacion Alll.26

1 kPa
1000 Pa

kg m
Pgyccion = 13,71 kPa — (0,06 m + 0,27 m) x 1 094,17$ X 9,85—2 X

Psyccisn = 10,17 kPa = 1,47 psi
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La presién de descarga se obtiene de:

hy Xy = Pdescarga — Psyccion
Pdescarga = hy X ¥ + Psyccion

kg m 1 kPa
Pdescarga = 10,74 mx1 094,17% X 9,85—2 X m

Paescarga = 125,32 kPa = 18,18 psi

+ 10,17 kPa

¢. Tramo tanque de maduracion 1-Tanque de maduracion 2

Este tramo cuenta con una bomba, por lo que se utiliza la Ecuacién Alll.25.

En la tuberia de succidon se utiliza una tuberia 1 NPS, cédula 40 de diametro
interior igual a 26,64 mm.

La velocidad de succion es:

Usyecion = ¢
succion — 11 5
ZXDlNPSZ
m3_ 1d 1h
W M XA R 36005 _ 4™
succién T 26 64 1m 2 ’ S
ZX( ' mmxlOOOmm)

La velocidad de succién calculada se encuentra dentro del rango establecido de
acuerdo con la Tabla 3.7

En la tuberia de descarga se utiliza una tuberia 1/2 NPS, cédula 40 de diametro
interior igual a 15,76 mm.

La velocidad de descarga es:

Ugescarga = TT >
ke D)2 nps
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1d 1h

24k 3600s
1m

1000mm)

3
m
17,567 X

Ugescarga = 2

T (15,76 mm X

m
Ugescarga = 1'04?

La velocidad de la linea de descarga calculada se encuentra dentro del rango

establecido para lineas con presencia de solidos descrita en la seccion 3.8

Para determinar las pérdidas por friccion en la tuberia de succidén se requiere
previamente calcular el numero de Reynolds y la rugosidad relativa para obtener
el factor de friccion del diagrama de Moody. El numero de Reynolds en la tuberia

de succidn es:

1m

m kg
0,36? x 1 136,38$ X 26,64 mm X 1000 mm

2x 1073 Pa.s
Re = 5,52 x 103

Re =

Si se toma un valor 4,6x10° m de rugosidad absoluta para el acero comercial o

soldado, la rugosidad relativa es:

1m
26,64 mm X m

4,6 X 10~>m
Rugosidad relativa = 579,13

Rugosidad relativa =

Con estos valores, de acuerdo con el diagrama de Moody, presentado en el
Anexo 1V, el factor de friccion es 0,0385. Se considera una longitud de la tuberia

de succion de 2 m para el calculo de las pérdidas por friccion.

2

Usyccion

h =fx X
J L NPS ! Dy nps 29

m 2
2 m ) (036 ?gn

_1lm " yx9gl
1000 mm S

hfl NPS — 0,0385 X
26,64 mm X
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hfl NPS = 0,02 m

Para determinar las pérdidas por friccion en la tuberia de descarga se requiere
previamente calcular el numero de Reynolds y la rugosidad relativa para obtener
el factor de friccion del diagrama de Moody. El numero de Reynolds en la tuberia

de descarga es:

1m

m kg —_—
1,04-5x1136,38 35 X 15,76 mm X 1450 mm

2x 1073 Pa.s
Re = 9,33 x 103

Re =

Si se toma un valor 4,6x10° m de rugosidad absoluta para el acero comercial o

soldado, la rugosidad relativa es:

1m
15,76 mm X m

4,6 x10~>m
Rugosidad relativa = 271,30

Rugosidad relativa =

Con estos valores, de acuerdo con el diagrama de Moody, presentado en el
Anexo |V, el factor de friccion es 0,0355. Se considera una longitud de la tuberia

de descarga de 5 m para el calculo de las pérdidas por friccion.

2
L % udescarga
D12 nps 2g

2
om(10eD)
hf 1/2 NPS = 0,0355 X X
15,76 mm X ——  2x 9,872
’ 1000 mm S

h¢ 172 nps = 0,62 m

he1/2nps = f X

En la Tabla Alll.17 se presenta el calculo del coeficiente k en la tuberia de succién

y descarga asi como el numero de accesorios considerados en cada tuberia.
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Tabla AIIL.17. Accesorios en las tuberias de succion y descarga en el tramo entre tanques
de maduracion 1y 2

W Accesorios | Accesorios k k
succion descarga | succiéon | descarga
Valvula de bola | 300 1 3 11,55 10,65
Valvula check | 150 1 5,78 5,33
T estandar 60 1 3 2,31 2,13

Codo estandar | 30 2 2 1,16 1,07

Entrada 1 0,5

Salida 1 1

Las pérdidas debido a valvulas y accesorios en la tuberia de succion son:

2

u, .
hLlNPS=(k1+0+k3+2xk4+k5)><%‘;0n

(0361

h; 1 vps = (11,554 2,31+ 2 %x 1,16 + 0,5) X —
2 X 9,85—2

hLl NPS — 0,11 m

Las pérdidas debido a valvulas y accesorios en la tuberia de descarga son:

2
u
huajz wes = (3 b + kg + 3 X by + 2 ey o Ieg) x —H2HE

(1,04 %)2

hy1/2 nps = (3% 10,65 + 533 +3 x 2,13 + 2 X 1,07 + 1) X -
2x 987

hi1/2 nps = 2,59 m

La carga total sobre la bomba es:

hy = zg — 24 + hy 1 nps + Ry 12 nps + R 1 Nps + R 172 Nps
hy =329m—-269m+0,02m+0,62m+0,11m+259m
hA = 3,95m
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La potencia de la bomba es:

P — 1756 x L% 1R 1363879 x98™ w305
bomba = /07T X o X 300 s PO N O N T m

Pbomba == 8,95 W

La presion hidrostatica es:

P = 1136389 % 9.8™ x 2,69 m x P4
H= POE " P02 N AT R TT000 Pa

Py = 29,94 kPa

La presion de succion se calculara de acuerdo a la Ecuacion Alll.26

kg m 1 kPa
Psuccién = 29, 94 kPa — (0,02 m+ 0,11 m) X1 136,38% X 9,88—2 X m
Pgyccion = 28,46 kPa = 4,13psi
La presion de descarga se obtiene de:
hy Xy = Pdescarga — Psyccion
Pdescarga = hy X ¥ + Psyccion
kg m 1 kPa
Pdescarga =395mx1 136,38$ X 9,85—2 X m + 28,46 kPa

Pgescarga = 72,50 kPa = 10,52 psi

El proceso de maduracion se realiza en tres tanques ubicados en serie, por lo que

para el tramo tanque maduracién 2 — 3 se considera este mismo sistema.

d. Tramo tanque de maduracion 3 — Filtro rotatorio a vacio

En este tramo el transporte del fluido se lleva a cabo por diferencia de presion, por

lo que se utilizara la Ecuacion Alll.28
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Se utiliza una tuberia 1/2 NPS cédula 40 de diametro interior igual a 15,76 mm.

La velocidad de la tuberia es:

u=

Q
T
7% Dy/2 NPS”

m3  1d 1h
17,56 X o X 3800 s

m
u= 7 =104~

X (15,76 mm X 10(1)%)

INE

Para determinar las pérdidas por friccion en la tuberia de succién se requiere
previamente calcular el numero de Reynolds y la rugosidad relativa para obtener

el factor de friccion del diagrama de Moody. El numero de Reynolds es:

1m

m kg _—
1,04? X 1 136,38W X 15,76 mm X 1000 mm

2x 1073 Pa.s
Re = 9,33 x 103

Re =

Si se toma un valor 4,6x10®° m de rugosidad absoluta para el acero comercial o

soldado, la rugosidad relativa es:

1m
15,76 mm X m

46x10°m
Rugosidad relativa = 342,61

Rugosidad relativa =

Con estos valores, de acuerdo con el diagrama de Moody presentado en el
Anexo IV, el factor de friccion es 0,0355. Se considera una longitud de la tuberia

de succion de 3 m para el calculo de las pérdidas por friccion.

h =fx L X u?
f1/2 NPS = f D1/z s 29
m 2
3m (1,04?)
hf 1/2 NPS = 0,0355 X 1m X m
15,76 mm X —rn—— 2X98
1000 mm S

hf 1/2 NPS — 0,37m
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En la Tabla Alll.18 se presenta el calculo del coeficiente k y el numero de

accesorios considerados en la tuberia.

Tabla AIIL.18. Accesorios en la tuberia en el tramo tanque de maduracion 3 - filtro

W Accesorios k
descarga | descarga
Valvula de bola | 300 2 10,65
T estandar 60 2 2,13
Codo estandar | 30 4 1,07
Entrada 1 0,5
Salida 1 1

Las pérdidas debido a valvulas y accesorios en la tuberia son:

2
u
hLl/ZNpSZ(2Xk1+2><k2+4-><k3+k4+k5)><£

(1,04 %)2

hi1/2 nps = (2 X 10,65 +2 % 2,13 +4 X 1,07 + 0,5 + 1) X o
2985

hy1/2 nps = 1,73 m

La presioén en el punto A es:

PA = Patm + Psol madurada X 9 X HTanque maduracion

Py = 0,72 atm x 2232 Fa P9 | 4 136,38%2 x 9,87 x 2,69 m x 2%
1latm 1000 Pa m S 1000 Pa
P, = 102,89 kPa
La presion en el punto B es:
PB=PA_(hf_hL)XV
P, = 102,89 kPa — (0.37m + 1,73 m) x 1 136,38 % x 9,87 x —LKPa
5= 204 @ = \haimr Lo m 203 X P52 X 1000 Pa

Pg = 79,41 kPa = 11,52 psi
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e. Tramo Tanque de almacenamiento de NaOH — Tanque de lixiviacion
Este tramo cuenta con una bomba, por lo que se utiliza la Ecuacion Alll.6.

En la tuberia de succion se utiliza una tuberia 3/4 NPS, cédula 80 de diametro

interior igual a 18,88 mm.
La velocidad de succion es:

Qe

i3

ZXD3/4NPSZ

m_3><1d>< 1h

d 24h”" 3600s
1m )

1000 mm

Usuccion =

16,82

Usyccion = T
7 x (18,88 mm x

2

m
Usyccion = 0'70?

La velocidad de succion calculada se encuentra dentro del rango establecido de
acuerdo con la Tabla 3.7.

En la tuberia de descarga se utiliza una tuberia 3/8 NPS, cédula 80 de diametro

interior igual a 10,7 mm.

La velocidad de descarga es:

" _ Q
descarga — Tr
7 % D3/g NPS”
m3 _ 1d 1h
_ 1682 X o h X 36005
udescarga - T 1m 2
7% (107 mm x 55070

Ugescarga = 2'17?

La velocidad de descarga calculada se encuentra dentro del rango establecido de

acuerdo con la Tabla 3.7.
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Para determinar las pérdidas por friccion en la tuberia de succion se requiere
previamente calcular el numero de Reynolds y la rugosidad relativa para obtener
el factor de friccion del diagrama de Moody.El numero de Reynolds en la tuberia

de succidn es:

1m

m kg
0,705 X 1 042,80 -5 X 18,88 mm X 146507m

1,5%x 1073 Pa.s
Re =9,13 x 103

Re =

Si se toma un valor 3x10” m de rugosidad absoluta para tuberia de plastico, la
rugosidad relativa es:

1m
18,88 mm X m

3x1077m
Rugosidad relativa = 62 933,33

Rugosidad relativa =

Con estos valores, de acuerdo con el diagrama de Moody presentado en el Anexo
IV, el factor de friccién para tuberias lisas es 0,031. Se considera una longitud de

la tuberia de succion de 2 m para el calculo de las pérdidas por friccion.

L u
h — X succion
374 Nps = | D/ wps 29
m 2
2m (070%)
hf 3/4 NPS = 0,031 X m X m
18,88 mm X m 2 X 9:85_2

hf 374 nps = 0,08 m

Para determinar las pérdidas por friccion en la tuberia de descarga se requiere
previamente calcular el numero de Reynolds y la rugosidad relativa para obtener
el factor de friccion del diagrama de Moody. El numero de Reynolds en la tuberia

de descarga es:

1m

m kg
B 2175 x1 042'80W X 10,7 mm X 1500 mm

Re =
¢ 15x 103 Pa.s
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Re = 1,61 x 10*

Si se toma un valor 3x10” m de rugosidad absoluta para tuberia de plastico, la

rugosidad relativa es:

10,7 mm x _im__
. LT 1000 mm
Rugosidad relativa = 3x10-" m

Rugosidad relativa = 35 666,67

Con estos valores, de acuerdo con el diagrama de Moody presentado en el
Anexo IV, el factor de friccion para tuberias lisas es 0,027.Se considera una
longitud de la tuberia de descarga de 4 m para el calculo de las pérdidas por

friccion.

2
L udescarga
X

h =fx
f 3/8 NPS f D3/8 VPs 29

m\2
4m (2175)
hf 3/8 NPS = 0,027 X X
107mm><1—m 2><9,8m2
’ 1000 mm S

he3/8 nps = 2/41m

En la Tabla Alll.19 se presenta el calculo del coeficiente k en la tuberia de succién

y descarga asi como el numero de accesorios considerados en cada tuberia.

Tabla AIIL.19. Accesorios en las tuberias de succion y descarga en el tramo tanque de
almacenamiento de NaOH-tanque de lixiviacion

WE Accesorios | Accesorios k k
succién descarga | succién | descarga
Valvula de bola | 300 1 3 9,30 8,10
Valvula check | 150 1 4,65 4,05
T estandar 60 1 3 1,86 1,62
Codo estandar | 30 2 2 0,93 0,81
Entrada 1 0,50
Salida 1 1
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Las pérdidas debido a valvulas y accesorios en la tuberia de succion son:

2 .
succion

u
hL3/4Np5=(k1+0+k3+2><k4+k5)>< D)

(o70m)’

h’L 3/4 NPS = (9,30 + 1,86 +2X 0,93 + 0,50) X m
2 X 9,85—2

hy 34 nps = 0,33 m

Las pérdidas debido a valvulas y accesorios en la tuberia de descarga son:

2

u
hL3/8NPS:(3Xk1+k2+3><k3+2><k4+k5)x$

2

)

hy3/8 nps = (3% 8,10 +4,05+3x1,62+2x081+1) x ——

2% 9,82

hy, 3/8 NPS — 8,57m

La carga total sobre la bomba es:

hy = zg — 24 + hf 374 nps + Ny 3/8 nps + P sja nps + R sss nps

hy=271m-153m+0,08m+241m+033m+857m

hy =12,58m
La potencia de la bomba es:
P —1682m3><1d>< 1h ><104280kg><98m><1258
bomba = 004 TR S * 3600 s Vs T IOzt Aevem

Pbomba == 25,02 W

Con una eficiencia del 35 % y un factor de sobredimensionamiento del 10 %, la
potencia requerida de la bomba es:

25,02 W x 1,10
Pbombareq = 03
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Ppomba req — 91,74 W
La presion hidrostatica es:

P = 10428079 % 98™ % 1,53 m x —L4
H= Ve " 702 % P T R T000 Pa

Py = 15,63 kPa

La presion de succion se calcula de acuerdo con la Ecuacion Alll.26

kg m 1 kPa
Pgyccion = 15,63 kPa — (0,08 m+ 0,33 m) X1 042,80$ X 9,85—2 X m
Peyecion = 11,38 kPa = 1,65 psi
La presion de descarga se obtiene de:
hy Xy = Pdescarga — Psuccion
Pdescarga = hy Xy + Psyccion
kg m 1 kPa
Pdescarga =12,58mx1 04—2,80$ X 9,85—2 X m + 11,38 kPa

Paescarga = 139,89 kPa = 20,29 psi

f. Tramo Tanque de almacenamiento de HCI — Tanque de neutralizacion

En este tramo el transporte del fluido se lleva a cabo por diferencia de presion, por
lo que se utiliza la Ecuacién Alll.27

Se utiliza una tuberia 1/4 NPS cédula 40 de diametro interior igual a 9,22 mm.

La velocidad de la tuberia es:

u =

Q
T

7 % Dy/a NPS”
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m3  1d 1h
L89 T X34 h X 36005

1m )
1000 mm

u = 2

T
X (9,22 mm X

m
u=033—
s

Para determinar las pérdidas por friccién en la tuberia se requiere previamente

calcular el numero de Reynolds para obtener el factor de friccién.
El numero de Reynolds es:

1m

m kg
0,33 5 X 1 003,20@ X 9,22 mm X 1000 mm

2x 1073 Pa.s
Re = 1,52 x 103

Re =

Debido a que se encuentra en régimen laminar, el factor de friccion es:

B 64
" 1,52 x 103

f =0,042

f

Se considera una longitud de la tuberia de 3 m para el célculo de las pérdidas por

friccion.

h =fx L xuz
T1/4 wes = f D1/4NPS 2g
m\2
h 0,042 x 3m x (0335
1/4 Nps = U,
1 922mm><1—m 2)(9,8m
' 1000 mm s?

h¢1/4 nps = 0,08 m

En la Tabla Alll.20 se presenta el calculo del coeficiente k y el numero de

accesorios considerados en la tuberia.



Tabla AIIL20. Accesorios en la tuberia del tanque de almacenamiento de HCl

k/f | Accesorios k
Valvula de bola | 300 2 12,60
T estandar 60 2 2,52
Codo estandar | 30 4 1,26
Entrada 1 0,5
Salida 1 1

Las pérdidas debido a valvulas y accesorios en la tuberia son:

2
u
hL1/4NpS=(2Xk1+2><k2+4-><k3+k4+k5)><£

m 2
(0357
hL1/4 nps = (2%x12,60+2x%x252+4x%x126+0,50+1) % ST
2 X 9,85—2

hy, 1/4 nps = 0,20m

La presioén en el punto A es:

Py = Patm + Prct X g X HTanqueHCl

101325 Pa 1 kPa
1latm 1000 Pa

P, = 80,10 kPa

1kPa

P, = 0,72 atm X e
1000 Pa

+1003,20%2 x 9,87 % 0,73 m X
m S

La presion en el punto B es:

PB:PA_(hf_hL)XV
1 kPa
1000 Pa

k m
Pz = 80,10 kPa — (0,08m + 0,20 m) x 1 003,20m—g3 X 9,85—2 X

Ps = 77,38 kPa = 11,22 psi
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107

10°

ANEXO IV

Nimero de Reynolds N

10°

(Mott, 2006, p. 237)

DIAGRAMA DE MOODY

Figura AIV.1. Diagrama de Moody
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ANEXO V

EVALUACION ECONOMICA

a. Amortizacion del préstamo

218

En la Tabla AV.1 se presenta los pagos del préstamo requerido para la

adquisicion de los equipos.

Tabla AV.1. Amortizacion del préstamo

PRESTAMO 500 000
Tasa de interés (%) 9,54
PLAZO (afios) 5
1 2 3 4 5
Pago principal 82652,34 | 90537,37 | 99 174,64 | 108 635,90 | 118 999,76
Pago intereses 47700,00 | 39814,97 | 31177,70 | 21716,44 | 11352,58
TOTAL 130 352,34 | 130352,34 | 130 352,34 | 130 352,34 | 130 352,34

El préstamo se realiza para un plazo de cinco afos con cuotas de pago fijas al

9,54 % de interés

b. Depreciacion de los equipos

En la Tabla AV.2 y AV.3 se presenta la depreciacion de los equipos y el valor

residual respectivamente para el horno de pirdlisis, tanques de proceso y

almacenamiento, filtro rotatorio al vacio continuo, secador de lecho fluido, horno

de calcinacion de lecho fluido circulante, caldero, bombas, sistema de tuberias,

etc; para un tiempo de

10 afos.
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ANEXO VI

CATALOGOS DE LOS EQUIPOS
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Desde la Figura AVI.1 hasta la Figura AVIL.9 se presentan los catalogos de los

equipos escogidos para el horno de pirdlisis, filtro rotatorio al vacio, secador de

hidroxido de aluminio, caldero pirotubular, bandas transportadoras, soplador de

aire, bomba centrifuga con su respectiva curva de operacion y bomba de

diafragma.

21050 mm 0,372m? 0,455m3 570x570 mm 360mm 4800 mm 1350% 1350 mm 3400 Kgs
50 01240 mm 0,651m? 0,850 m? 570x570 mm 480 mm 4800 mm 1500x 1500 mm 4500 Kgs
100 21450 mm 1,000 m? 1,615m3 610%610 mm 480 mm 4800 mm 1800 1800 mm 8500 Kgs
175 81650 mm 1,450 m? 2,830m3 610x610mm 600 mm 4800 mm 2000x 2000 mm 10500 Kgs
250 02000mm 2,250m? 3900m  610x610mm  600mm 4300mm  2300x2300mm  13500Kgs
350 02350 mm 2,890 m2 5,800 m3 610%610 mm 765mm 4800 mm 2600 2600 mm 13500 Kgs
500 22500 mm 4,650 m? 7,800 m? 610x610 mm 765mm 4800 mm 3000 3000 mm 18500 Kgs
Figura AVL1. Catilogo del horno de pirdlisis
o de Area Didmetro Anchura Nimero Longitud Anchura Altura Peso Consumo
Itro filtrante del tambor| del tambor| de celdas A B c en servicio | energético
TSF m2 mm mm mm mm mm Tm Kw
5/1,55 0,25 520 155 16 1900 850 1000 0,5 05
)1 55
:2/2,5 72 920 250 14 2050 2050 1700 2,0 15
,2/5,0 145 500 300 2,3
12/7.5 115 750 550 26
12/10 190 1000 800 2,9
12/15 ; 1500 300 3,5
12/20 2000 80O 41
3,1/10 1310 1000 14 200 2300 2000 3,5 3,0
3,1/15 1500 400 1,5
3,1/20 2000 900 55
3,1/25 0 2500 300 6,5
3,1/30 2 000 700 7,5
0,9/15 2090 1500 16 500 3700 2800 9.5 44
0.9/20 2000 000 10,5
0;9/20 2500 500 12,5
0,9/30 3000 000 135
26,2/25 2620 2500 20 900 4100 3500 17 6,0
20,9/30 000 400 19
6,2/35) 3500 900 21
26,2/40 4000 400 23
31,4/30 3140 3000 24 5400 4700 4000 24 8,0
31,4/35 3500 5300 27
31,4/40 4000 6400 30
31,4/45 4500 6900 33
31,4/50 5 5000 7400 36
31,4/55 5 5500 200 39
31,4/60 6 6000 8400 42
36,6/60 69 3660 6000 28 8250 5700 4200 56 8,0
36,6/65 75 6500 9250 59
41,8/75 100 4180 7500 32 9850 6000 5300 68 11,0

Figura AVI.2. Catdlogo del filtro rotatorio al vacio continuo




Articulo
Volumen (l)
Capacidad (kg)
Potencia de
ventilador (kw)
Potencia de
agitacion (kw)
Velocidad del
ventilador (r/min)
Consumo de vapor
(kg/h)
Consumo de aire
comprimido (m3/h)
Presion de aire
comprimido (mpa)

Tamaiio completo (I

x W x h) mm
Peso (kg)

GFG60
200
60

7.5

0.55

1

140

0.6

0.5

1000

GFG120

400
120

1

1.4

1

170

0.6

0.5

1450

GFG1
500
150

15

1.1

1

240

095

0.5

50

1500

GFG200

650
200

22

1.1

11

282

0.9

0.5

1700

Figura AVIL.3. Catalogo del secador de lecho fluidizado

Caldera modelo
Produccion de vapor
Potencia térmica Gtil

RL
kaih
BHP

kW

Kealih x 1.000
Btu/h x 1.000

Gasdleo - Light Oil
(8.900 Kcalflt)
(10,35 kW)

Fuel - Heavy Oil
(9.600 Kealla)

Consumo de
combustible *

(11,16 kWiKg)
Gas natural
(9.200 Kcal/Nm®)

(10,7 kKW/Nm3)
Propano - LFG
(11.900 KcallKg)
(13,84 kWiKg)

Peso en transporte
Sobrepresion hogar

DIMENSIONES

Salida vapor

caldera de 8 bar

mbar
kPa
A
B*
c
D™
E
F
G

H (desentubado)

V paraP=

Kgh

Nm3h

mm.
mm.
8 bar
10 bar
12 bar
14 bar
16 bar

38

33
131

36

33

34

27

06

0,15
1.100
1.400
1.250

400
1.050
915
100

12"
1z
1/2°

50

5,1

40
07

0,15
1.100
1.600
1.100

400
1.200
915
100
600
12
v
1z

100
100
77

76

262

72

6.6

6.8

53
08

0,15
1.100
1.850
1.100

400
1450
915

&00
34"
34"
34"

* Produccian nominal de vapor o 8 bar y ngua de olimentocian a 103 °C

** Variable segin marco quemador y combustible
El fabricante se reserva la facultad de introducir modificaciones sin previo aviso

200
200

15
153
132
524

14,3

13.2

13,5

300
300

23
229
197
782

203

12
25
025
1.500
2.300
1.400
500
1.800
1.075
150
1.100
DN 25
DN 25
DN 25
DN 20

400
400
30
305
263
1.044

29

27

27

500
500

38
382

1.306

36

33

34

Figura AVI.4. Catalogo del caldero pirotubular

600
600

46
459

1.568

43

40

40

GFG300
1000
300

30

1.1

1

366

1.2

0.5

1800

800 1.000
800  1.000
61 7
607 758
522 652
2072 2588
a7 72

53 66

54 67

43 53
22 24
50 6.0
0,50 0,60
1700 1.700
3.100  3.500
1700 1.700
900 900
2200 2.600
1650  1.550
250 250
1400  1.800
DN40 DN40
DN32 DN40
DN32 DN32
DN32 DN32
DN25 DN32
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2750x1160x1420 3150x1415x2963 3200x1520x3100 3300x1750x3200 3400x1850x3350



Aster

Tipo de Caracteristicas
band ial
oo Material Dureza Color Espesor Acabado Material Dureza Color Espesor Acabado Sy
°ShA mm °ShA mm
A12 G2F PVC 55 Verde00 4,00 Grabado G2 Crudo Tejido @
A12 G2K PVC 65 VerdeO0D 3,70 GrabadoG2 PVC 90 Verde00 0,70 GrabadoK %
A13 QF PVC 45 VerdeOO 1,70 GrabadoQ Crudo Tejido @
A15 G2F PVC 55 Negro02 4,00 Grabado G2 LFR Gris00 0,10 Impregn. & S
A15 QF PVC 55 Negro02 1,70 Grabade Q LFR Gris00 0,10 Impregn. & S
A15 WIF PVC 65 Negro02 6,00 GrabadoW1 LFR Gris00 0,10 Impregn. & S
A20 AF PVC 75 Verde00 1,20 Grabado A Crudo Tejido @ Yy O
A20 G2F PVC 55 Verde00 4,00 GrabadoG2 Crudo Tejido & S
A22 AF-SKI - PVC 75 Verde00 1,40 GrabadoA PVCduro Verde 00 0,10 Impregn. @ Yy 0
A24 QF PVC 45 Rojo01 450 GrabadoQ Crudo Tejido &
A3 QF PVC 45 Verde0OD 3,40 GrabadoQ Crudo Tejido @
& Carga de Carga de
Temperatura Teiidos Carga T : Ancho
en continuo ) Espesor Peso a20°c deg tral:‘m'o al trabajo al |0 o Tipo de
(puntual) del banda banda A E_D g rotura il fabric. Band
producto N° de Trama alargam. alargam. anda
transportado °C  telas mm kg/m* gmm gmm N/mm N/mm N/mm mm
-5 (-15) +80 (100) 2 Rigida 5,50 4,20 45 70 120 8 12 2000 A12 G2F
-5(-15) +80 (100) 2 Rigida 630 525 70 a0 120 10 15 2000 A12 G2K
-5(-15) +80(100) 2 Rigida 320 350 45 70 120 9 13 2-3000 A13 QF
-10(-15) +80(100) 2 Rigida 550 420 45 70 160 15 22 2000 A15 G2F
-10(-15) +80 (100) @ Rigida 3,20 3,50 50 60 160 15 7 2-3000 A15QF
-10 (-15) +80 (100) 2 Rigida 8,75 4,80 80 100 150 10 16 1250 A15 W1F
-5(-15) +80(100) 2 Rigida 290 320 55 80 200 14 20 3000 A20 AF
-5(-15) +80 (100) 2 Rigida 580 460 55 a0 160 16 22 2000 A20 G2F
-15(-25) +80 (100) 32 Rigida 4,40 500 100 120 275 22 30 3000 A22 AF-SKI
-5 (-15) +80(100) 2 Rigida 6,40 6,90 50 80 160 14 72 2000 A24 QF
-5(-15) +80(100) 3 Rigida 6,40 7.00 150 200 300 20 28 2000 A33 QF
Figura AVLS5. Catalogo de la banda transportadora
Datos técnicos SILENCE
Tipo de construccion: radial
Frecuencia Hz 50 60
Caudal de aire (20 °C) I/min 4700 6000
Presion estatica kPa 1.0 14
Maxima temperatura ambiente °C 75 75
Méxima temp. de entrada de aire °C 200 200
Nivel de emision de ruido dB(A) 61 61
Tipo de proteccion (IEC 60529) IP 54 IP 54
Abertura de aspiracion (ext.) mm @80 @80
Abertura de soplado (ext.) mm 60 260
Peso kg 9.0 9.0
Marca de conformidad

Cobertura superior

Clase de proteccion |
Se puede accionar con FC (pagina 57), 20 - 80 Hz

Cobertura inferior

C€ (ErP n/a) €3 (ErP n/a)
@ @

Figura AVL.6. Catalogo del soplador de aire
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Flow Rates: Range to 40 gpm; maximum head 50

feet

Motor: 115/230V, 50/60 Hz 1/3 hp, open, drip-
proof, capacitor start, continuous duty rated
thermally protected

Fluid Temperature: To 220°F (104°C).

Model Specifications
Model Number mmﬂm Typical Curve 50 Hz / 60 Hz Approx. Wt

Materials in Contact with Solution

+ Body - Noryl®

Suction |.D. —15/16";

Discharge |.D. — 13/16"
+ Impellers - Noryl®

+ Seal-
Neoprene® and Nitrile elastomers

224

Carbon and Ceramic faces with

12895-002 115/230  50/60 6.8/3.4 14.7 Ibs
LITROS POR MINUTO (L/min)
o 20 40 60 80 100 120 140
T T T T T T
N A N A A A —
_‘——_\ p—
\ — {140
\ —
40 —jroe T
= ] =
=9 — \ —J 100 E’.
< 30 =4 o
5 \ 8.0 =
= T IE =<
= o, 1., 2
= 20 < —]6.0 &=
: xicd T
=< —]40
10 \ = =
\ —]z0
- a
o —_—l0
o 5 0 15 20 25 30 35 40
GALONES POR MINUTO (gpm)
Figura AVLS8. Catalogo de la bomba centrifuga
Bombas de plastico Husky 205 Acetal Polipropileno PVDF
Presion maxima de funcionamiento 7 bar (0.7 MPa, 100 psi) 7 bar (0.7 MPa, 100 psi) 7 bar (0,7 MPa, 100 psi)
Suministro de caudal méximo®* 18,9 I/min (5,0 gpm) 18,9 I/min (5,0 gpm) 18,9 V/min (5,0 gpm)
Maxima velocidad de la bomba 250 cpm 250 cpm 250 cpm
Desplazamiento por ciclo** 0,045 litros (0,012 gal 0,045 litros (0,012 galones) 0,045 litros (0,012 galones)
Elevacion méxima de aspiracion (D12096) 3 m (10 ft) seco 3 m (10 ft) seco 3 m (10 ft) seco
Tamafio maximo de sdlidos bombeables 1,5 mm (0,06") 1,5 mm (0,06") 1,5 mm (0,06")
Temperatura maxima de funcionamiento™** 82 °C (180 °F) 82 °C (180 °F) 82 °C (180 °F)
Tanglﬁ-amm méxima de funcionamiento del diafragma***
P 104,4 °C (220 °F) 104,4 °C (220 °F) 104,4 °C (220 °F)
Santopreno 82,2°C (180 °F) 82,2 °C (180 °F) 82,2 °C (180 °F)
LEP'(;J de sonido a 4,9 bar 70 dBa 70 dBa 70 dBa
70 psi) aire a 125 cpm
Consumo méximo de aire 0,252 m*/min (9,0 scfm) 0,252 m¥min (9,0 scfm) 0,252 m¥/min (9,0 scfm)
Gama de presiones de funcionamiento de aire De14a7 bar Detda7 bar Deida?

(de 0,14 a 0,7 MPa, de 20 a 100 ps)

{de 0,14 a 0,7 MPa, de 20 a 100 psi)

7 bar
{del]ldaﬂ?MPa,deEl]amﬂ psi)

Tamatio de la entrada de aire 144 npt () 174 npt (f) 174 not ()
Tamatio del orificio de escape del aire 174 npt ) 174 npt (f) 1 ot ()
Tamafio de la entrada y salida de fluido™* 144 npt f) 1/4 npt (f) 1 npt (7
Peso 1.1 kg (2,5 10) 0,9 kg (2,0 b) 1,3 kg (2,810)

Piezas en contacto con el fluido
(aﬁamas de los materiales de la

Acetal con fibras de acero inoxida-

el asm1n¥ ble, PTFE, Acetal, Santopreno

propilen

Polipropileno reforzado con fibra
de vidrio, Santopreno, PTFE, pali-

PVDF, PTFE, Santopreno

que pueden variar seglin la bombal

Mamal de instrucciones

308652

308652

308652

** El volumen desplazade por ciclo puede vaniar en funcidn de las condiciones de aspiracidn, del cabezal de descarga, de la presidn de aire y del tipo de fluido.
*** Fl rendimiento real de la bomba puede verse afectado por la utilizacion prolongada a alta temperatura.
“s% | 35 roscas permiten |a conexidn a piezas de 1/4 npto de 144 bspt.

Figura AVL.8 Catalogo de la bomba de diafragma



