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1  JUSTIFICACION

Las industrias siderurgicas que elaboran acero mediante la fusién de chatarra de
hierro reciclado en hornos de arco eléctrico, generan gran cantidad de cenizas
volantes y residuos solidos, denominados polvos de aceria, en una cantidad que
varia entre 12 y 16 kg por cada tonelada de acero producido (Aser, 2010; loana y
Balescu, 2009, p. 10). Estos residuos son considerados toxicos y peligrosos,
debido a la presencia de metales pesados en su composicion, principalmente Pb,
Cd y Cr (Da Silva y Brehm, 2006, p. 42). Ademas, los polvos de aceria poseen un
contenido de zinc que varia entre 25 y 45 % en peso, que puede recuperarse y
reciclarse por técnicas pirometalurgicas e hidrometalurgicas (Espinoza, de la

Torre y Guevara, 2012).

En el Ecuador, se producen aproximadamente 600 000 t/afio de acero (Altadil, et
al., 2013), sin embargo, esto representa tan solo el 0,037 % de la produccién
mundial de este metal, se estima que la cantidad de polvos de aceria a tratar en el
pais, seria superior a 10 000 t/afio (Latiza, 2017). El tratamiento vigente que las
empresas siderurgicas ecuatorianas aplican a estos residuos, consiste
principalmente en un proceso de estabilizacidon. Este radica en encapsular los
elementos toxicos al realizar una mezcla con cemento, para evitar y prevenir la
migracion de estos hacia el medio ambiente (Sinclair, 2005, p. 93).
Adicionalmente, la cantidad de Zn importado por el Ecuador desde Peru ascendio
a 135t en el 2015, siendo este pais nuestro principal distribuidor (COMEX, 2013).
Mediante esta propuesta de disefio de una planta de recuperacion de Zn de los
polvos de aceria, se pretende satisfacer la demanda de Zn de las empresas
ecuatorianas siderurgicas que producen acero con recubrimiento galvanico, para
lo cual es necesario usar este metal como componente esencial en un
aproximado de 65 % del total de Zn importado (Baldedn, 2014, p. 73; Latingalva,
2014).

Las plantas industriales siderurgicas ecuatorianas se encuentran ubicadas en
regiones agricolas, las cuales se verian afectadas debido a que los polvos de

aceria pueden contaminar las regiones aledafas, depositandose en suelos



agricolas y posiblemente llegar al subsuelo donde, por escorrentia pueden ser
arrastrados a cauces de rios y fuentes de agua. En el pais, la normativa ambiental
vigente realiza un control severo de las practicas de la industria siderurgica, y
sanciona fuertemente a operaciones que provoquen danos al entorno natural
(Solano, 2008; Ruiz, De la Torre y Guevara 2014, pp. 1, 2).

Los procesos de estabilizacion convencionales para el tratamiento de los polvos
de aceria son ineficientes y costosos, debido a la gran cantidad de cemento
necesario en la operacién de neutralizacion de la toxicidad de estos residuos y el
enorme espacio fisico que se ocupa en su posterior almacenamiento (Ricaurte,
2013, p. 15).

La técnica pirometalurgica mas usada en la actualidad para el reciclaje de los
polvos siderurgicos es el proceso Waelz. Este método se realiza en un horno
rotativo tubular e inclinado a una temperatura superior a 1 200 °C, se cargan los
polvos de aceria, coque y una corriente de aire para que el Fe se reduzca y los
compuestos volatiles como el Zn se oxiden posteriormente a FeO y ZnO. El
producto final es un éxido concentrado de Zn denominado 6xido Waelz que debe
ser sometido a una técnica compleja de refinacion (Chabot y James, 2000, p. 23).
Las desventajas de este método son: alta inversion, ineficiencias en la
recuperacion y baja selectividad de Zn (Moreno, 2012, p. 7). Esto se debe a la

presencia de Fe, Cd y Pb que dificultan la concentracion de Zn.

En contraste, los procesos hidrometalurgicos son menos costosos y mas
eficientes para reciclar Zn a partir de los polvos de aceria (Moreno, 2012, p. 11).
Estas técnicas consisten principalmente en una lixiviaciéon del Zn con agentes
acidos o basicos (De la Torre, Guevara, Espinoza y Ricaurte, 2014; Moreno, 2012,
p. 11). Un procedimiento lixiviante puede realizarse al emplear H2SO4, en un
ambiente presurizado dentro de un autoclave, con agitacion permanente, y se
logra una recuperaciéon que bordea el 60 % (Havlik, Friedrich y Stopic, 2004, pp.
113-120). Otra alternativa hidrometalurgica es lixiviar el Zn con una solucion
concentrada de NaOH y microondas. Este método se efectua en un reactor

construido con un material de baja conductividad térmica y bajo un momento



dieléctrico, se obtiene recuperaciones del 80 % en bajos tiempos de residencia,
siendo necesario un sistema de calentamiento con un magnetrén (Xia y Pickles,
2000, pp. 79-94).

A diferencia, un proceso de lixiviacion de menor intensidad energética consiste en
utilizar agentes acidos en condiciones de presiéon ambiental. Esta técnica requiere
agitacién continua, tiempos de residencia superiores a una hora y un adecuado
sistema de purificacion que permita la eliminacion de otros elementos
contaminantes y toxicos. Esta alternativa es viable para la recuperacion del Zn de
los polvos de aceria (Espinoza, 2012, pp. 12-15; Moreno, 2012, pp. 9,10; Ricaurte,
2013, pp. 13-18).

Para el presente trabajo se seleccion6é H2SO4 como agente lixiviante debido a que
brinda una mayor eficiencia del tratamiento, lo que se evidencia en los valores de
recuperacion de Zn presentados por De la Torre, Guevara, Espinoza y Ricaurte
(2014). Ademas, se considerd que el precio de comercializacién del H2SO4 es
menor que el del HCI, al ser 0,77 la relacion de los precios de los acidos en el

mercado y mejorara la viabilidad econdémica del proyecto (Moreno, 2012, p.17).

El presente proyecto se enfocd en el disefio con ingenieria a detalle de una planta
que brinde los servicios de recuperacion del Zn mediante la lixiviacion de los
polvos de aceria con H2SO4, para la posterior electrodeposicion del metal en una
celda electrolitica, y, finalmente, su fundicion que deriva en la obtenciéon de Zn de

alta pureza, con la intencién de valorizar a estos residuos siderurgicos.



2  DESCRIPCION DEL PROCESO

En el presente proyecto se disefid una planta de recuperacion de Zn de polvos de
aceria generados por las empresas siderurgicas ecuatorianas que pretende
reciclar el 70 % de la produccion nacional estimada de estos residuos, enfocada
especialmente a las industrias situadas en la region central-interandina del
Ecuador, cuya cantidad sera de 19,44 t (Latiza, 2017).

El tiempo que se empleara en el procesamiento de la cantidad de materia prima,
sera denominado tiempo total de ciclo del proceso y se determinara con base a
las caracteristicas de funcionamiento de cada operacién unitaria y del tiempo de

retencion total que se emplee para la recuperaciéon del Zn de los polvos de aceria.

Se consideraron procesos Batch para la planta de recuperacion de Zn, y se
establecio que la cantidad de polvos a tratar o reciclar sera de 4 860 kg en un
ciclo de produccién de la planta de 46 h por cada linea de produccién, ademas se
implementara un total de 4 lineas iguales dentro de la planta industrial, para lograr

procesar las 19,44 t por ciclo de proceso.

La capacidad de produccion de la planta se definié al considerar a las industrias
dedicadas a la galvanizacion y produccidon de hojas de Zn (importaciones de Zn
anuales) y a la demanda de productos ecuatorianos que incluyen en sus procesos

a este metal.

La informacion necesaria para la realizacion del presente proyecto provino de los
mejores resultados de las investigaciones realizadas en el Departamento de
Metalurgia Extractiva de la Escuela Politécnica Nacional. El trabajo de Espinoza
Cynthia en 2012: “Recuperacion de zinc a partir de polvos de aceria” brinda los
datos de las mejores recuperaciones de Zn y de las mejores condiciones de
trabajo de la etapa de lixiviacidn. El trabajo realizado por Ricaurte José en 2013:
“Disefio de una planta para valorizar los polvos de aceria”, (que emplea HCI como

agente lixiviante) fue utilizado para obtener los flujos y cantidades adecuadas de



las sustancias que se afaden en cada subproceso de las etapas de purificacion

del Zn resultante después de la procedimiento de lixiviacion.

2.1 SISTEMA DE LIXIVIACION

La lixiviacion es un proceso hidrometalurgico en el cual se remueve o se extrae un
soluto o componente soluble que esta incluido en una fase sdlida, con la ayuda de
un solvente apropiado, que se difunde dentro del material que contiene el
elemento a extraer. En la transferencia de masa entre los componentes, es
importante que se dé un contacto intimo y esencial entre las materias primas para
formar soluciones que contengan metales que han de recuperarse (Reyad, 2010;

Xia y Pickles, 2000, p. 208). EI mecanismo se detalla en la Figura 2.1.

Solvente

Capa limite

Particula que
contiene al soluto

Figura 2.1. Esquema del mecanismo de lixiviacion
(Camblor, 1997, p.25; Levenspiel, 1981, p. 385)

Las etapas que forman la lixiviacion son:

e Difusién del solvente al atravesar la capa limite hacia la superficie de la

particula (1).



e Difusién del solvente hacia la zona de reaccion quimica (2).

e Reaccién quimica inherente (3), (4), y (5).

Ricaurte (2013), determind mediante difracciéon de rayos X (DRX) que el Zn se
encuentra mayoritariamente como zincita (ZnO) dentro de las estructuras
cristalinas que forman a los polvos de aceria. La reaccion de lixiviacion de los

polvos de aceria con H2SO4 se muestra en la Ecuacion 2.1:
ZnO(S)+H2804 — ZnSO4(aq)+H20(aq) [2.1]

En el proceso industrial los polvos de aceria son alimentados a los tanques de
lixiviacion, conjuntamente con el agua y el H2SO4 grado analitico (98 % en peso)
que se encuentran almacenados en tanques disefiados de acuerdo al volumen
necesario en la planta industrial. El valor de recuperacion obtenido después de la
etapa de lixiviacion durante un tiempo de 2 h es de 75 %. La concentracion del
agente lixiviante corresponde a 150 g/L, con un porcentaje de solidos del 30 %.
Estas condiciones deben mantenerse durante el tiempo que dure la lixiviaciéon (De

la Torre, Guevara, Espinoza y Ricaurte, 2014).

Posteriormente, se efectta una filtracion en filtros prensa que fueron
dimensionados al considerar el flujo de ingreso de la solucion lixiviada y de las
caracteristicas de la solucidn que se requiere obtener al final de esta operacion.

En este caso se adquiere una torta resultante con 10 % de humedad.

2.2 SISTEMA DE PURIFICACION

La presencia de otros metales en la solucion obtenida en la etapa de lixiviacion
como Pb, Cd y Fe, son un gran inconveniente en la separacién del Zn en la
posterior etapa de electrodeposicion, ya que son competidores del Zn en la
captacion de electrones, disminuyendo asi su recuperacion y ademas reducen la

eficiencia eléctrica de la celda, especialmente el Fe. Por ende se produce una

oxidacién en el anodo del ion Fe*? y una reduccion en el catodo del ion Fe*



(Sinclair, 2005, p. 93). Para la remocion de los metales contaminantes es

necesario realizar la purificacién de la solucion.

Para esto, se increment6 el pH de la solucidn obtenida a partir de la filtracion, con
el uso de NaOH, de 1,5 a 5,0. El valor de pH requerido, es el 6ptimo para alterar

la solubilidad y hacer precipitar el Fe y asi, lograr eliminarlo de la solucién
resultante debido a que el ion Fe* precipita en un rango de pH superior a 3,0 y el

ion Fe*? que permanece estable en este rango (pH entre 3,0 a 5,0), esto se puede

observar en la Figura 2.2 que representa el diagrama de Pourbaix del Fe en una

solucién acuosa, siendo lo recomendable oxidarlo a Fe** que se puede lograr con
aireacion de la solucién (Sinclair, 2005, pp. 57-62). En esta operacion unitaria se
afadira NaOH de grado técnico en una relacién de 20 g por cada 875 mL de
solucion obtenida en concordancia con los resultados obtenidos por Espinoza
(2012). El Fe precipitado se removera mediante filtracion para obtener una torta
con humedad del 10 % (pp. 54-61).

p S S S
S -\"'\-\.__\_ ;!_

i N FeO:

1.2y fpadt| ™

0.8- i

S o4 TSN Fe0rnH0 T
WP D- Fe’* S

=, 8 1———_:

-ﬂ.a' ___J:-.H:.'

1.2+

Figura 2.2. Diagrama de Pourbaix del Fe
(Levenspiel, 1981, p. 389)

El Cd y el Pb presentes en la solucion deben ser eliminados al usar polvo de Zn

en un proceso de cementacion. Esta técnica se fundamenta en poner en contacto



la solucion lixiviada con el polvo de Zn, para eliminar el metal que se encuentra
solubilizado y ionizado en la solucion. El elemento contaminante reacciona con el
Zn metalico y se reduce (debido a la diferencia en potencial de electrodo de los
elementos) haciendo que precipite y se deposite. La reaccion de cementacién se
alcanza con mayor facilidad debido a que el Cd y Pb presentan una diferencia de
potencial mayor con el Zn (Sinclair, 2005, p.94; Solano, 2008, p. 53). La reaccién

gue se exhibe en la Ecuacion 2.2 define al procedimiento de cementacion:

Zn°+Me** > zZn?* +Me° [2.2]
La Tabla 2.1 muestra los potenciales de los diferentes metales, se observa que
los valores de potencial entre el Fe, Zn y Cd son muy proximos, lo que dificulta la
separacion de este metal por cementacién, y por ende se justifica la precipitacion

previa de Fe mediante el incremento de pH.

Tabla 2.1. Potencial del electrodo estandar

Reaccion E° (v)
Ag'/Ag +0,7999
Sb**/Sb° +0,1000
H*/H? 0,0000
Pb*/Pb° -0,1263
Sn**/Sn” -0,1364
Co*"/Co° -0,2800
cd*/cd’ -0,4026
Fe*'/Fe? -0,4470
Zn*?/Zn° -0,7628
Mn?"/Mn° -1,1050
AP/AL -1,6620

(Sinclair, 2005, p. 95)

En el proceso, la solucion luego de la remocidon de Fe mediante precipitacion,
pasa a una etapa de cementacion en la cual, se utilizara Zn en polvo de pureza

90 % hasta obtener una suspension de 10 g/L.



2.3 SISTEMA DE ELECTRODEPOSICION

La electrodeposicién es un proceso electroquimico fundamentado en la reduccién
de un ion positivo (catién) disperso en un electrolito para que se sedimente y se
deposite sobre la superficie de un material conductor y formar una capa, con la
aplicacién de una corriente eléctrica. El objeto donde se concentran los cationes a
separar se llama catodo y va conectado al polo negativo de la fuente que alimenta
la corriente eléctrica. Los electrones que se necesitan para que la reaccion de
reduccion del cation se produzca, se originan de una fuente denominada anodo y
se conecta al polo positivo de la fuente eléctrica. En la recuperacion y refinacion
de un metal que esta disuelto en una solucion, el anodo debe ser de metal inerte o

del metal que se desea refinar (Bagotsky, 2006, p. 4).

En el sistema aplicado en el disefio, en el anodo, el agua se descompone en
iones hidrogeno, libera oxigeno y a su vez entrega electrones libres (Sinclair,
2005). Para que la reacciones redox se efectuen, el potencial debe ser superior a
0,6 V, este valor en exceso se denomina sobrepotencial requerido. Las reacciones
que ocurren en el anodo y catodo de la celda electrolitica se indican en las

Ecuaciones 2.3y 2.4:

, 1 + -
Anodo: 502(9)+2H(aq)+26 - HQO(aq) [23]

Catodo:  Zn*"?+2e” - Zn° [2.4]

Para recuperar los iones de Zn que se encuentran disueltos en la solucion
purificada, es necesario que la solucién pase previamente por otra etapa de
filtracion donde se obtendra nuevamente una torta con 10 % de humedad. Dentro
de las celdas deberan existir anodos de la aleacion de Pb y Ag y una solucion
acida cuya concentracion es 150 g/L (Ricaurte, 2013, pp. 61-64). Los iones sulfato
reaccionan con el hidrégeno desprendido de los anodos, generandose H2SO04 en
solucién acuosa. Esta solucién &cida es recirculada al tanque de lixiviacién para

reducir la alimentacion fresca de agua y H2SO4 a todo el proceso.
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2.4 SISTEMA DE FUSION

La fusion del Zn catédico se realiza para obtener lingotes de Zn de alta pureza
que van a ser comercializados. En el método que describen Ricaurte (2013) y
Espinoza (2012) en sus respectivos trabajos de investigacién, se observa que
posterior a la etapa de electrodeposiciéon, la masa adherida a los anodos no solo
esta compuesta por Zn metalico, sino también por metales contaminantes como
Na, Pb y Fe (excluidos para incrementar la pureza del Zn). Por esta razén es
necesaria la fundicién de la materia que contiene el Zn catédico, y conseguir que

estos metales que contaminan el producto se eliminen en forma de escoria.

La etapa de fusidon empieza con un lavado y secado del Zn catddico (proceso
manual). Los hornos usados en la fundicion del metal proveniente de la etapa de
electrodlisis son hornos eléctricos de induccion de mediana frecuencia. En la Figura

2.3 se muestra el esquema del horno usado en la planta industrial.

Conductos de alimenlacion

-
Puerta de 1
aCCesd
"I.
: ] Capa de
Hivel del g : " escora
bafiode | . - =
Zinc
[ I;I [ [ |

1
|

Canales inductores |

Figura 2.3. Esquema del horno eléctrico usado en la fusion del zinc catddico
(Sinclair, 2005)

La temperatura de fusion debe estar en el rango de 500 a 550 °C para evitar la
volatilizacion y oxidacion del Zn. La alimentacion de los catodos se realiza
mediante una tolva ubicada en la parte superior del horno, esta tolva garantiza el

secado previo de los catodos y evitar asi la oxidaciéon del Zn. Ademas, al proceso
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de fusion se anadi® NH4Cl como carga fundente en una relacién de 15/20 g
alimentacion (Espinoza, 2012, p. 63), este compuesto se sublima y forma una
escoria en la etapa de fusion, también pueden generar pequefias emisiones de
amoniaco y gases acidos. Una vez terminado el proceso de fundicion, el Zn es
enviado a los equipos de colada que forman los lingotes del peso deseado para la

comercializacion.
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3 CRITERIOS DE DISENO O EVALUACION

Los equipos principales para la planta de recuperacidon de Zn, consisten en
tanques con agitacion mecanica, celdas electroliticas y horno de fundicion. El
dimensionamiento fue calculado a partir de la alimentacion de cabeza de los
polvos de aceria en el proceso (4 860 kg/ciclo), los tiempos de residencia en cada
etapa, porcentaje de solidos que posea cada pulpa antes y después de las

distintas operaciones como lixiviacion, incremento de pH y cementacion.

Los tanques de lixiviacion, cementacion e incremento de pH fueron disefiados con
base a las normas APl 620 “Design and Construction of Large Welded Low.
Pressure Storage Tanks”, APl 650 “Welded Steel Tanks for Oil Storage” y API
2000 “Venting Atmospheric and Low-Pressure Storage Tanks” (APl 2000, 1998;
API 620, 2002; API 650, 2012).

Se determind el volumen del recipiente, diametro interno, altura, ubicacion y
numero de boquillas y el espesor de pared necesario y garantizar una buena
operacion bajo las condiciones de cada sub-proceso. Para determinar las
dimensiones de los tanques de lixiviacion, incremento de pH y cementacion, se

establecié un factor de seguridad del 15 % (Peters y Timmerhaus, 2002, p 37).

Para los tanques a presion atmosférica, el espesor del tanque se establecio con la
Ecuacion 3.1 (Sinnott, 2009, p. 879).

S.xHxg _ Di
=Lt I~ _—
T 2x S xE 1000 [3.1]

Donde:

t;: espesor requerido del tanque para una altura H (mm)
O: densidad del liquido o solucién (kg/m?)

E: eficiencia de la junta (si se aplica)

g: aceleracion gravitacional (9,81 m/s?)

Si: tension maxima permisible para el material del tanque (N/mm?)
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H: altura del tanque (m)

Di: diametro del tanque (m)

Los tanques usados en el proceso estan constituidos por un agitador mecanico
con el objetivo de homogenizar la mezcla y mejorar la transferencia de masa
(Metcalf y Eddy, 1995 pp. 246-247). La velocidad de agitacion a usarse en los
tanques de lixiviacion, cementacion e incremento de pH es de 720 rpm. (Ricaurte,
2013 pp. 97).

Los criterios que se emplearon para elegir un sistema de agitacién (tipo y tamano
de impulsor) y brindar un patréon de flujo adecuado a las pulpas resultantes fueron:
la viscosidad de mezcla, la velocidad de agitacion y el volumen del tanque
(Metcalf y Eddy, 1995 pp. 249-257). Los sistemas de agitacion mecanica fueron
seleccionados de acuerdo con los valores de las dimensiones y potencia,
resultantes de las Ecuaciones 3.2 a la 3.10 (Metcalf y Eddy, 1995, p. 247).

di=3D [3.2]
W=%di [3.3]
H.=d, [3.4]
L=+d, [3.5]
s=2d [3.6]
H:=D [3.7]
W= [3.8]
S=1 [3.9]
P=G*xpxV [3.10]
Donde:

di: didmetro del agitador (m)

D: diametro del tanque (m)
H;: altura del agitador respecto del fondo (m)
W: ancho de las palas del agitador (m)
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L: longitud de las palas del agitador (m)
r/2: longitud de las palas del agitador mecanico montadas en el disco central (m)

altura del liquido (m)

= I

4. ancho de los deflectores (m)
diametro del disco central (m)
potencia del agitador mecanico (W)
gradiente de velocidad medio (1/s)

viscosidad dinamica del fluido (Ns/m?)

S E QOO

volumen del tanque (m3)

Las operaciones de lixiviacidon, incremento de pH y cementacidn se realizan a
temperatura ambiente; es por esta razén que no es necesario ningun tipo de
material aislante en los equipos y tuberias del proceso. (Ricaurte, 2013 pp. 97-98;
Peters y Timmerhaus, 2002, p. 77).

El disefio de las celdas electroliticas se efectué con base en el trabajo realizado
por Ricaurte J. (2013). Las celdas estaran compuestas por anodos de Pb y
catodos de Al (Moreno, 2012 p. 8). La determinacién del volumen y numero de
celdas necesarias, se realizé con base al volumen de la solucion purificada que se
obtiene después de la cementacion. Se sobredimensioné la altura de las celdas
electroliticas en un 20 % para evitar derrames durante la operacién de la planta

industrial (Peters y Timmerhaus, 2002, p. 37).

Se uso la Ecuacion 3.11 en la determinacioén el tiempo tedrico necesario para que
se deposite una determinada cantidad en peso de Zn (Bagotsky, 2006, p. 17):

_ Mzn . #eq -KF
STV [3.11]

Donde:
Mz, : Masade Zn (g)
t, : Tiempo de operacidn (min)

#eq: Numero de equivalentes (eq/mol)
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| : Intensidad de corriente (A)
Kg: Constante de Faraday (c/eq)

PMz,: Masa molecular del Zn (g/mol)

La intensidad de corriente se calcul6 segun la Ecuacion 3.12:

1=8,. A [3.12]

Donde:
O : Densidad de corriente (A/m?)

A+ Area transversal (m?)

La densidad de corriente en el proceso de electrodeposicién es de 725 A/m?, ya
que a esta condicion el Zn no muestra nucleos de deposicion dispersos en el area

de los catodos de la celda electrolitica (Ricaurte, 2013).

Finalmente, el Zn catdédico se fundira a una temperatura superior a 450 °C
(Ricaurte, 2013, p. 52). El dimensionamiento y especificaciones del horno se
determinaron a partir del flujo de operacion, tiempo de residencia y opciones

comerciales disponibles.

Las dimensiones y caracteristicas de operacion de los filtros prensa dependen de
las caracteristicas y flujo de la corriente de entrada, y de las caracteristicas de la
corriente de salida que se quieran obtener después de cada proceso, asi como
también del porcentaje de sdlidos de cada pulpa resultante (Espinoza, 2012, p.
53). Cada filtro prensa tiene bastidores y soportes para su correcto

funcionamiento.

En el disefo y seleccion de las tuberias se estim6 el caudal y diametro adecuados
para minimizar perdidas por friccidon. Se utilizé la ecuacion clasica de Bernoulli en
el calculo de los parametros de funcionamiento de cada linea de transporte de
flujo, necesarios en la determinacion de los diametros y espesores de las tuberias

al considerar las propiedades de los fluidos correspondientes a cada proceso. Las
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velocidades y presiones de operacion no deben exceder el valor maximo
establecido por el tipo de fluido que transportan (PDVSA, 1994, pp. 8-9; API RP
14E, 1991, pp. 14-26). La tolerancia del material se consideré de acuerdo a la
norma API 5L “Specification for Line Pipe” (APl 5L, 2004, pp. 68-71).

Las bombas necesarias fueron disefiadas con base en el balance de masa y la
Ecuacion 3.13 que considera el caudal de operacion para determinar la potencia
requerida. En este disefio se consider6 un factor de seguridad de 10 % (Peters y
Timmerhaus, 2002, p. 37; Sinnott y Towler, 2013, pp. 1230-1244). Finalmente, se
determiné el tipo de bomba a utilizar y se selecciond el equipo adecuado a partir

de un catalogo disponible en el mercado.

Pbomba= Qxy*xHp [3.13]

Donde:

Pbomba: Potencia de la bomba (HP)
Q: caudal del efluente (m?%/s)
y: peso especifico (kg/m?s?)

Hg: altura generada por la bomba (m)

En la seleccidon de equipos del sistema de bombeo se capitalizé la disminucién de
la demanda energética y maximizacion de la eficiencia del proceso. Asi también
se consider6 aspectos de corrosion (desgaste del material) y durabilidad del
sistema debido al manejo de soluciones de H2SO4 (Streeter, Wylie y Bedford,
2000, pp. 203-204).

Para el dimensionamiento de las valvulas manuales se considero el caudal y la
presion. El tipo de valvula se seleccion6 de un catalogo y depende de la constante
de descarga de la valvula (Cv) como indica la Ecuacién 3.14 y un factor de

seguridad del 10 %. (Fisher y Emerson Process Management, 2005, p. 76).

Cv=1,169xkv [3.14]



Donde:
Cv:
Kv:

capacidad de la valvula

constante de descarga

17
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4 DISENO DE LA PLANTA

4.1 DIAGRAMA DE BLOQUES BPD Y DIAGRAMA DE FLUJO PFD

En la Figura 4.1 se indica el diagrama de bloques (BPD), que resume el balance
de masa de la planta de recuperacion de Zn de los polvos de aceria, ya que indica
los flujos masicos de las corrientes que componen cada operacion unitaria del
proceso y que tienen un orden secuencial. Ademas, se puede observar el
porcentaje en masa de Zn que esta presente en cada flujo siendo este metal el
que se ha de recuperar. Las caracteristicas principales de cada etapa se
encuentran dentro de cada bloque que representa una operacion unitaria del

proceso.

En las Figura 4.2 hasta la 4.7, se indican los diagramas de flujo (PFD) de la planta
industrial con base en las operaciones unitarias definidas, los balances de masa y
energia, el dimensionamiento de los equipos principales y la seleccion de los
equipos secundarios, siendo diagramas de ingenieria basica que constituyen el
disefio de una planta industrial. Estos diagramas se realizaron de acuerdo a los
criterios de la Norma ANSI/ISA S5.1 “Instrumentation Symbols and Identification”
(ANSI/ISA S5.1, 2009; Sinnott y Towler, 2013, pp. A.1-A.10) y con el uso del

software AutoCAD version estudiantil.



4.1.1 DIAGRAMA DE BLOQUES BPD

Polvos de Aceria

19

2430ke
33,0% Zn
Agua v H2S0s téenico 102,16 kg
4 941,39 kg al inicio de la > i para mantener
operacion LIXIVIACION concentracion
H2S804 150 g/L, 30% solidos
H2S04 técnico 98 %enpeso —— 750 pm, 2 h Agua 631,76 kg
821,94 kg al inicio de la para mantener
operacion concentracion
Pulpa 8 233,33 kg
9,90 % Zn
, Residuos 1 666,67 kg
FILTRACION 9,97 % Zn, 10 % humedad
Solucion lixiviada 6 566,66 kg
9,88 % Zn
NaOH técnico (97 %) INCREMENTO DE pH
13640keh ) 730mpm, Lh
’ pH=50
Solucion libre de Fe 6 703,07 kg
9,68 % Zn
2
. Residuos 455,55 kg o
FILTRACION > 10,5% Zn, 10 % humedad A o
INEN
Solucion clarificada 6 247,52 kg B N
9,62 % Zn £8q
Polvos de Zn CEMENTACION S8
W03% 7 —————» "o A o
56,80 kg P, =
Pulpa 6 304,32 kg
10,34 % Zn
, Residuos 205,36 kg
FILTRACION [ 1137 %Zn, 10 % humedad

Deposito Zn Catodico 1 067,77 kg
53 % Zn

NHCl (75 %)

800,83 kg

ELECTRODEPOSICION
Celda electrolitica 720 A/m?,
24h

Solucion libre de Fe, Cd, y Pb 6 098,96 kg

1031 %Zn

FUSION

Zn metalico 554,60 kg
99 % Zn

EE—

Escoria 1314,01 kg
0,84 % Zn, 10 % humedad

Figura 4.1. Diagrama de bloques (BFD) para la planta de recuperacion de zinc
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4.2 BALANCE DE MASA

Inicialmente la capacidad de la planta de recuperacion de Zn presente en los
polvos de aceria seria de 19,44 t/dia, en jornadas de trabajo de la planta industrial
de 8 h/dia por lo que la cantidad de materia prima a tratar seria 2,43 t/h. Al
realizar de mejor manera la investigacion sobre el proceso global y las
operaciones necesarias para la recuperacion del Zn, se presentaron una serie de
inconsistencias del proceso al trabajar una jornada de 8 h diarias, debido a la
existencia de procesos u operaciones unitarias 'criticas' o 'cuello de botella' que
requieren un prolongado tiempo de residencia para que se efectuen y que
implican un excesivo consumo de energia eléctrica, principalmente. Estas
operaciones unitarias son la electrodeposicion que necesita un tiempo minimo de
operacion de 23 h y la fusidén en horno de induccion que opera 24 h los 365 dias

del ano.

Con la capacidad de 2,43 t de polvos de aceria en cada linea de proceso, se
determind los flujos masicos de todas las operaciones unitarias. Los calculos

pertinentes se indican en el Anexo |I.

Al tener un conjunto de procesos Batch es preciso determinar un tiempo de ciclo
de produccion de cada linea. Dentro de este tiempo establecido, cada linea de
proceso tratara 4,86 t de polvos de aceria. En la Tabla 4.1 se presenta el balance
de masa correspondiente a cada operacion unitaria de la planta de recuperacion

de Zn que componen una linea de produccién.

Tabla 4.1. Resultados del balance de masa para una planta de recuperacion de zinc

N° Cantidad d Cantidad
. Descripcion anfidad @e | oy 7n masa de Zn
corriente masa (kg)
(kg)

1 Polvos de aceria 2 430,00 33,00 815,10

2 Agua al proceso de lixiviacién 4 941,39 0,00 0,00

5 H2S04 al proceso de lixiviacion 821,94 0,00 0,00

4 Pulpa lixiviada a filtracion 1 8 233,33 9,90 815,10
10 Pulpa filtrada a incremento de pH 6 566,66 9,88 648,93
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Tabla 4.1. Resultados del balance de masa para una planta de recuperacion de zinc
(continuacion...)

11 NaOH a incremento de pH 136,40 0,00 0,00

13 Solucidn clarificada libre de Fe a filtracion 2 6 703,07 9,68 648,93
6 Solucion clariﬁcada. !ibre deFea 6 247.52 9,62 601,01

cementacion
12 Polvos de Zn a cementacion 56,80 90,30 51,29
14 Solucién lixiviada lil?r’e deFe,CdyPba 630432 10,34 652.39
filtracion 3

15 Solucién li"eilve i;fijﬁ;f;?ﬁff’ CdyPba 6 098,96 10,31 628,80
8 Residuos filtracion 1 1 666,67 9,97 166,67
19 Residuos filtracion 2 455,55 10,50 47,83
16 Residuos filtracion 3 205,36 10,31 23,35
17 Deposito de Zn catddico a fusion 1067,77 53,00 565,92
18 NH4Cl a fusién 800,83 0,00 0,00

20 Escoria 1 314,01 0,84 11,37
25 Zn metalico 554,60 99,00 549,05
26 Solucion acida recirculada a lixiviacion 5028,19 2,62 131,74

4.3 PLANIFICACION DE LA PRODUCCION

Se determind un tiempo total de un ciclo de produccién mediante la suma total del
tiempo parcial de cada proceso que conforma el ciclo global de la recuperacion de
Zn. Mediante el disefio de un diagrama de Gantt, se podra diferenciar de mejor
manera el tiempo y el orden de cada operacion unitaria. Ademas, se dividio la
capacidad de procesamiento total de polvos de aceria en 4 lineas de produccién
que van a ser iguales, y que procesaran 4,86 t de polvos de aceria, cumpliendo

asi, la capacidad total de la planta.

La industria operara las 24 h/dia en 3 turnos de 8 h para los trabajadores. Debido
a que la produccion de polvos de aceria por parte de las empresas siderurgicas
ecuatorianas es diaria y existe la disponibilidad diaria de materia prima para la
recuperacion de Zn. En la Tabla 4.2 se detalla el tiempo de residencia que

necesita cada operacion unitaria en el proceso de recuperacion de Zn.
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Tabla 4.2. Tiempos de residencia de cada operacion unitaria de la planta de recuperacion

de zinc

Operacién Unitaria Letra Tiempo de residencia (h)
Lixiviacion A 2,0
Filtracion 1 B 0,5
Incremento de pH C 1,0
Filtracion 2 D 0,5
Cementacion E 1,0
Filtracion 3 F 0,5
Electrodeposicion G 23,0
Fusion H 2,0

(Espinoza, 2012, pp. 84-86; Ricaurte, 2013, pp. 78-86)

Como se observa en la Tabla 4.2 el proceso que condiciona la planificacion de la
produccion de la planta industrial, es la etapa de electrodeposicion de la solucion
proveniente de la etapa de filtracion 3 (cuello de botella). Debido a la presencia de
esta operacion unitaria (electrodeposicién) que necesita un tiempo prolongado de
ejecucion dentro del proceso industrial, es necesario emplear un método y una
estrategia, adecuados para reducir el tiempo de inoperancia de los equipos y de

los trabajadores e incrementar al maximo la produccién de la planta.

Hay que considerar que también existen procesos manuales dentro del proceso
de recuperacion de Zn, que deben ser realizados por los obreros y técnicos de la
ndmina de personal. Estas operaciones son la alimentacion de los reactivos
quimicos en estado solido necesarios para cada proceso, limpieza y
mantenimiento de filtros prensa, limpieza y mantenimiento de valvulas, limpieza
de los tanques, medicién de pH del sulfato de Zn en las celdas electroliticas,
control de la intensidad de la corriente eléctrica en las celdas electroliticas y la
separacién con lavado de los catodos de aluminio con agua destilada para

separar el Zn depositado en su superficie.

En la realizacién de la planificacion de la produccion de la planta de recuperacion
de Zn se empleara las técnicas de revision y evaluacion de proyectos (método

PERT). Para determinar los tiempos en cada equipo se empled los rangos
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permisibles de velocidades, tiempos de retencion, tiempos de llenado y vaciado
de tanques, traslado de los catodos de Zn con el metal depositado en la

superficie, etc.

Para determinar el tiempo estimado y la varianza se emplean las Ecuaciones 4.1

y 4.2 (Ingenieria Industrial Online, 2017).

_ tiempo optimista + 4*tiempo probable + tiempo pesimista [4 1]

Te 5

Donde:

Te:  Tiempo estimado (s)

tiempo pesimista-tiempo optimista 2
g2= ( - ) [4.2]

Donde:

o0?:  Varianza

En la Tabla 4.3 se describen los tiempos y varianza para cada actividad.
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Se determina la desviacion estandar (o) a partir de la Ecuacion 4.3 (Ingenieria
Industrial Online, 2017).

o= 5o 43

0=v2076 =45,56

Donde:
o;2: Varianza
o: Desviacion estandar

A continuacidon se procede a determinar la probabilidad de cumplir con la
planificacion, para esto se emplea el criterio de la distribucion normal a partir de la
Ecuacién 4.4 (Ingenieria Industrial Online, 2017).

_Hb-X
zZ= T [44]
Donde:
Z: Area bajo la curva de probabilidad de distribucién normal
M Sumatoria del tiempo pesimista de todas actividades

X: Sumatoria del tiempo estimado de todas las actividades

_2310-2260_
T 4348

A partir del valor de Z, se emplean las tablas de distribucion normal, con esto se
concluye que existe una probabilidad de terminar la planificacion de la produccion
de un 87,49 % (Faraco, 2006). En la Figura 4.8 se detalla el grafico de

planificacién 6ptimo del proyecto.

En color amarillo se representa el primer cargamento de 2,47 t de polvos de
aceria que entran al proceso de lixiviacion. Esta materia prima sera purificada y
llegara al proceso de electrodeposicion donde usara la mitad del numero total de

celdas electroliticas presentes en una linea de produccion, por 25 h para que se
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efectue la separacion del Zn catddico. Este proceso se describe en el diagrama
de Gantt por G 1.

En color rojo se representa el segundo cargamento de 2,47 t de polvos de aceria
que entran al proceso de lixiviacion. Esta materia prima sera purificada y llegara al
proceso de electrodeposicion donde usara la otra mitad del niumero total de
celdas electroliticas por 25 h para que se efectue la separacion del Zn catddico.

Este proceso se describe en el diagrama de Gantt por G 2.

El proceso de fundicién (H) esta representado en el diagrama de Gantt por color
verde oscuro. Como se observa en la Figura 4.8, este proceso durara 24 h/dia
debido a la inercia térmica que el horno posee al alcanzar la temperatura de
fundicion de la mezcla de la masa que contiene el Zn catddico y la carga
fundente. El tiempo de residencia que se necesita la fundicion de la mezcla es de
2 h, por este motivo, en cada intervalo de 120 min se cargara una cierta cantidad
de mezcla, que sera la necesaria con el motivo de que el total de la carga se
pueda fundir en 24 h seguidas. Asi se logra que el horno de fundicién tenga una
capacidad menor a la que tendria si se alimentara toda la mezcla a fundir en un
solo cargamento. Esto se efectua para reducir el consumo energético del horno,
ya que al disminuir su capacidad y su tamano, el consumo eléctrico es

significativamente menor.

Con el color verde claro en la Figura 4.8, se representa el tiempo destinado para
la limpieza de las celdas electroliticas, limpieza de filtros, revision de las

condiciones de las materias primas del siguiente ciclo de proceso.
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4.4 BALANCE DE ENERGIA

Para determinar el consumo total de energia de la planta de recuperacion de Zn, se
tomd en cuenta el gasto energético de cada equipo principal y secundario, el tiempo
de operacion correspondiente a cada uno de estos y el numero de equipos de cada
clase que existen dentro la planta (Anexo lll). Estos datos fueron obtenidos en el

disefo correspondiente a cada equipo.

En la Tabla 4.4 se muestra el consumo total de los equipos presentes en todas las

lineas de produccion de la planta industrial.

Para el horno de induccion, el consumo energético se determind al tomar en cuenta
que este equipo permanecera encendido la mayoria de tiempo. Segun el diagrama
de Gantt de la Figura 4.8 que muestra la planificacion de actividades y procesos que
suceden en la produccion de Zn, la planta entra en un periodo de mantenimiento
cada 46 h, sin embargo el tiempo que permaneceria encendido del horno de
induccion sera de 24 h, los 365 dias del afio, y sera apagado unicamente para el

mantenimiento del material refractario que posea la maquina.
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En resumen, el consumo energético total de la planta, es calculado, al multiplicar
el gasto de kilovatios de cada equipo que conforma una linea de produccion en el
intervalo de un dia, por el numero total de lineas presentes (4) en la planta de

recuperacion de Zn.

Asi, el total de energia consumida alcanza el valor de 47 745,52 kW/dia.

4.5 DISPOSICION EN PLANTA (LAYOUT) Y PLANOS DE
ELEVACION (VISTAS)

La superficie disponible para la planta de recuperacion de Zn es 3 500 m2. En la
Figura 4.9. se indica que la planta de recuperacion de Zn esta constituida por la
zona de operacién, zona administrativa, zona de almacenamiento de materia

prima e insumos y zona de parqueaderos.

La Figura 4.10. presenta la zona de operacién de la planta industrial, la misma
que esta conformada por los tanques de lixiviacion y de cementacién, los tanques
de acondicionamiento de pH, de los filtros prensa que son usados en las tres

etapas de filtracién necesaria.

La zona en la cual estaran ubicados los tanques de almacenamiento de agua del
proceso y de H2SOa4 concentrado, tendra una separacion considerable de la zona
de operacién, debido a la peligrosidad que implica el manejo y almacenamiento
del acido. Esta zona tendra que estar rodeada por un muro de seguridad de
concreto que seria disefiado por un ingeniero civil, para resguardar la seguridad
de los empleados y de las instalaciones en un posible derrame de esta sustancia

quimica.

La planta no presenta una zona de los ufilities, ya que no son necesarias
operaciones unitarias complementarias como generacién de vapor, es decir,

procesos y equipos necesarios para el funcionamiento de los equipos principales.
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A partir de la Figura 4.11 hasta la Figura 4.16 se indican los planos de elevacion,
es decir, las vistas de los principales equipos que forman parte de la planta de
recuperacion de Zn, estos son: el tanque de lixiviacion, el tanque de
acondicionamiento de pH, el tanque de cementacion, el filtro prensa que se va a
usar en los tres procesos de filtracion ya que solo se dimensiond un equipos que
operara con la mayor cantidad de solidos, el modelo de celda electrolitica que se
va a usar, y el horno de fundicion del Zn catodico (CCPS y AlchE, 2003).

El calculo de las dimensiones y espesores de los diferentes tanques, filtros
prensa, y de las celdas electroliticas se determinaron con base a los criterios de

disefio y balance de masa que se encuentran detallados en el Anexo Il.
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4.6 DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION (P&ID) Y
CONTROL

El diagrama de instrumentacion, tuberias y control (P&ID), presenta la instalaciéon
y conexion de los equipos principales y secundarios, tipos de valvulas,
caracteristicas de tuberias y los lazos de control de la planta industrial (Guerra,
2007; PDVSA, 1994, p. 3).

El P&ID es un documento que indica informacién especifica acerca del disefio de
una planta industrial y es elaborado en un trabajo en conjunto de ingenieros de
varias ramas afines al disefio de procesos industriales (Toghraei, 2014, p. 62).
Este documento (P&ID) proporciona informacion completa de los diferentes
equipos como son dimensiones, caracteristicas de operacion, presion vy
temperatura de disefio, lazos de control de la planta y especificaciones de las

tuberias a usarse como muestra la Figura 4.17 (Toghraei, 2014, p. 63).

17 SS PW A-001

Numero consecutivo de cada servicio

Codigo de servicio

Especificacion del material

Diametro nominal
Figura 4.17. Codificacion de las lineas de tuberias en un P&ID

A partir de la Figura 4.18 hasta la Figura 4.26 se presentan los diagramas de

tuberias e instrumentacion (P&ID) y control para la planta de recuperacion de Zn.
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4.7 DIMENSIONAMIENTO Y, ESPECIFICACIONES DE LOS
EQUIPOS PROPUESTOS

4.7.1 DIMENSIONAMIENTO DE LOS TANQUES

En la Tabla 4.5. se indica las dimensiones de cada uno de los tanques disefiados
para la planta de recuperaciéon de Zn. Los calculos respectivos se encuentran
detallados en el Anexo Il con base en el balance de masa y los criterios de disefio

descritos en las normas usadas.

Tabla 4.5. Dimensiones de los tanques usados

Equino Volumen de Volumen Dimensiones
quip operaciéon (m®) | nominal (m3) (m)
Altura: 3,20
Tanque de lixiviacién 15,35 17,65
Diametro: 2,65
. Altura: 2,36
Tanque de incremento de 5.88 6,77 :
pH Diametro: 1,91
Altura: 2,28
Tanque de cementacion 5,56 6,39
Diametro: 1,89

En las Tablas 4.6, 4.7 y 4.8 se presenta el material seleccionado para cada
equipo (tanques, lineas de tuberias y bombas) que forma parte del sistema de
recuperacion de Zn. Ademas se indica la presion de operacion y de diseio de
cada tanque, estos parametros se detallan en el Anexo Il y Anexo [V

respectivamente.

Tabla 4.6. Especificacion del material de construccion, presion de operacion y de diseiio
de los tanques

Equino Material de Presion de Presion de
quip construccion operacion (psi) diseiio (psi)
Tanque de Lixiviacion | Acero Inoxidable 304 4,81 15,39
Tanque de Acero Inoxidable 316 3,69 14,27
acondicionamiento pH
Tanque de cementacion | Acero Inoxidable 304 10,60 14,18
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4.7.2 ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS PROPUESTOS

Las hojas de especificaciones de los equipos o en inglés llamadas data sheets,
brindan la informacién basica y necesaria acerca del fabricante del equipo, pais
de origen, material de construccion, dimensiones principales, los parametros de
disefio, el principio de funcionamiento definido por el fabricante y la

representacion mas proxima a la realidad del equipo.

Después de dimensionar correctamente todos los equipos principales y con base
en los balances de materia y energia, se procede a elegir los equipos secundarios
necesarios, en catalogos del mercado local o internacional y en conocimiento de
las exigencias y necesidades para el buen funcionamiento de la planta industrial.
Con esto se completa la informacion necesaria del disefio de la planta de
recuperacion de Zn a partir de polvos de aceria.

En la Tabla 4.9. hasta la Tabla 4.16 se muestran las hojas de especificaciones de
los distintos equipos principales y secundarios, que deben ser ubicados e
instalados en la planta.
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Tabla 4.9. Hoja de especificacion del tanque de lixiviacion

HOJA DE ESPECIFICACION DE EQUIPOS N° 1

Nombre del equipo: Tanque de lixiviacion

Fabricante: Maxitanques Material de construccion: Acero inoxidable AISI 304

Pais de origen: Ecuador Etiqueta de la planta: TK-1101

. ) Parametros de disefio:
Dimensiones: . o .
Tanque atmosférico con agitacion continua
Volumen: 17,65 m?

Numero de boquillas: 2

Diametro: 2,65 m
Altura: 3,20 m

N d ipos: 4
umero de equipos Numero de deflectores: 5

Principio de funcionamiento: Este equipo se basa en la regulacion del caudal de agua, de acido
sulfurico y carga de polvos de aceria mediante un sistema de agitacion mecanica de 720 rpm.
Existe un tiempo de contingencia de 120 min, y a su vez un controlador de nivel que asegura la
estabilidad de la solucion dentro del tanque.

Esquema del equipo:

| 1
: |
| |
| I
| |
| ' 320m
] I
| o |
Loz ey sl \

i |

Vista frontal
= - @265m
£
4}1.

Vista superior




Tabla 4.10. Hoja de especificacion del tanque de incremento de pH
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HOJA DE ESPECIFICACION DE EQUIPOS N° 2

Nombre del equipo: Tanque de incremento de pH

Fabricante: Maxitanques
Pais de origen: Ecuador

Material de construccion: Acero inoxidable AISI 316

Etiqueta de la planta: TK-1102

Dimensiones:

Altura: 2,36 m
Diametro: 1,91 m
Numero de equipos: 4

Parametros de disefio:

Tanque atmosférico con agitacion continua
Volumen: 6,77 m?

Numero de boquillas: 2

Numero de deflectores: 5

Principio de funcionamiento: Este equipo se encarga de contener la mezcla de la solucion que
contiene el Zn lixiviado y NaOH de grado técnico para conseguir un incremento del pH de la
solucion, desde un valor de 1,5 a 5,0; necesario para hacer precipitar el Fe considerado como
contaminante del proceso y presente en la mezcla lixiviada, bajo la accion de un agitador

mecanico a 720 rpm y con un tiempo de retencion de 1 hora.

Esquema del equipo:

2,36 m

—— e —— — —— e —

Vista supenor
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Tabla 4.11. Hoja de especificaciones del tanque de cementacion

HOJA DE ESPECIFICACION DE EQUIPOS N° 3

Nombre del equipo: Tanque de cementacion

Fabricante: Maxitanques | Material de construccion: Acero inoxidable AISI 304

Pais de origen: Ecuador | Etiqueta de la planta: TK — 1103

) ) Parametros de disefio:
Dimensiones:

Altura: 2,28 m
Diametro: 1,89 m

Tanque atmosférico con agitacion continua
Volumen: 6,39 m?
Numero de boquillas: 2

Numero de equipos: 4
b qauip Numero de deflectores: 5

Principio de funcionamiento: Este equipo se encarga de contener la mezcla de la solucion que
contiene el Zn lixiviado libre de Fe y polvos de Zn para conseguir hacer precipitar los
contaminantes de la solucion como Cd y Pb presentes en la mezcla lixiviada, bajo la accion de
un agitador mecanico a 720 rpm y con un tiempo de retencion de 1 hora.

Esquema del equipo:

| |
[
| @) :
| |
[ !
: : 228 m
| I
[ - |
I > !
O \
L
Vista frontal
—@1,89m

g

—

Vista superior
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Tabla 4.12. Hoja de especificacion del filtro prensa

HOJA DE ESPECIFICACION DE EQUIPOS N° 4

Nombre del equipo: Filtro — prensa

) ‘ Material de construccion: Acero inoxidable AISI 304 y
Fabricante: Corel polimero DURAPOL

Pais de origen: Estados Unidos )
Etiqueta de la planta: FLT — 1101

] ) Parametros de disefio:
Dimensiones:

Ancho total de las masas (A): 0,48 m
Ancho total de la base (B): 0,70 m
Altura total (C): 0,96 m

Longitud del bastidor (D): 1,75 m
Numero de equipos: 12

Caudal maximo: 7 - 21 m*/h

Presion maxima de bombeo de liquido: 60 psi
Numero de platos: 17

Area de filtracion total: 3,2 m?

Fuerza cierre hidraulico: 15t

Principio de funcionamiento: Corel, produce filtros prensa con placas no metalicas, fabricadas en
Durapol®, polimero de alta resistencia mecanica y quimica, que permitiran a los usuarios de
estos equipos cumplir con las normas que regulan el tipo de vertimientos residuales. Los filtros
prensa COREL con placas en plastico son uno de los equipos mas eficientes para la separacion
liquido/ solido, por medio de la filtracion a presion. En la elaboracion de las placas de los filtros
COREL se emplea el polimero Durapol®, termoplastico rigido, inerte, de alta resistencia
mecanica y quimica, aprobado para el contacto con alimentos, bebidas, pulpas acidas o basicas
con so6lidos en su composicion.
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Tabla 4.13. Hoja de especificacion del horno de induccion
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HOJA DE ESPECIFICACION DE EQUIPOS N° 5

Nombre del equipo: Horno de fusion por induccion

Fabricante: Faraday Induccion
Pais de origen: México

Material de construccion del horno: Acero inoxidable

Material de los ladrillos refractarios: Circonita (dioxido de
circonio)

Etiqueta de la planta: FR-1101

Dimensiones:

Altura: 1,83 m
Ancho: 1,90 m
Profundidad: 2,10 m
Numero de equipos: 1

Parametros de disefio:
Capacidad nominal: 1 000 kg
Potencia nominal: 500 kW
Frecuencia nominal: 1 000 Hz
Gasto energético: 750 kWh/t
Temperatura maxima: 750 °C

Principio de funcionamiento: La fusion con horno de induccién es un proceso de fundicion de
econdomico y eficiente. La energia eléctrica es entregada por un equipo de media o alta
frecuencia que también forma parte del sistema, que suministra la energia a la bobina primaria,
que genera el campo eléctrico para inducir a la corriente y efectuar el calentamiento sobre el
crisol y la muestra. El horno posee la estructura del marco es en acero fundido y los laterales en
aluminio. Ademas posee un mecanismo de inclinacion de accionamiento hidraulico para verter
la colada fundida en la lingotera.

Esquema del equipo:
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Tabla 4.14. Hoja de especificacion de la bomba de desplazamiento positivo

HOJA DE ESPECIFICACION DE EQUIPOS N° 6

Nombre del equipo: Bomba de desplazamiento positivo

. Material de construccion: Acero inoxidable 316
Fabricante: DESMI

Pais de origen: Estados Unidos Etiqueta de la planta: P-1104A/B, P-1105A/B, P-1106A/B, P-

1107A/B
Dimensiones:
Largo: 0,75 m Parametros de disefio:
Ancho: 0,45 m Capacidad: hasta 60,00 L/h
Altura: 0,40 m Presiones: hasta 19,50 bar

Numero de equipos: 32

Principio de funcionamiento: Este tipo de bomba, la transmisiéon de energia que se brinda al
fluido es de tipo hidrostatica. El fluido se desplaza de manera uniforme. Con una valvula de
presion, evita que el fluido se desplace a la inversa. Estas bombas guian al fluido que se desplaza
a lo largo de toda su trayectoria, el cual siempre esta contenido entre el elemento impulsor, que
puede ser un embolo, un diente de engranaje, un aspa, un tornillo, etc., y la carcasa o el cilindro.
El movimiento del desplazamiento positivo consiste en el movimiento de un fluido provocado
por la disminucion del volumen de un espacio o camara. Por consiguiente, en una maquina de
desplazamiento positivo, el elemento que origina el intercambio de energia no tiene
necesariamente movimiento alternativo (émbolo), sino que puede tener movimiento rotatorio
(rotor).

Esquema del equipo:
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Tabla 4.15. Hoja de especificacion de las bombas centrifugas

HOJA DE ESPECIFICACION DE EQUIPOS N° 7

Nombre del equipo: Bomba centrifuga

Fabricante: DEMCO
Pais de origen: Ecuador

Material de construccion: Acero al carbon 316

Etiqueta de la planta: P-1101 A/B, P-1102 A/B, P-1103 A/By
P-1109 A/B

Dimensiones:

Ancho: 0,50 m
Profundidad: 0,80 m
Altura: 0,40 m
Numero de equipos: 32

Parametros de disefo:
Potencia de diseno: 1,50 HP

Principio de funcionamiento: Este tipo de bombas, el artefacto transfiere al liquido energia
cinética que se transforma posteriormente en energia de presion, con esto se originan altas
velocidades de rotacion. Posee una zona de succion y descarga.

Esquema del equipo:




Tabla 4.16. Hoja de especificacion de una celda electrolitica
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HOJA DE ESPECIFICACION DE EQUIPOS N° 8

Nombre del equipo: Celda electrolitica

Fabricante: Plastimet
Pais de origen: Ecuador

Material de construccion: Laminas de polietileno de alta densidad

Etiqueta de la planta: SEL-1101

Dimensiones:

Altura: 0,50 m

Ancho: 0,50 m

Largo: 1,65 m

Numero de equipos: 144

Parametros de disefo:

Area mojada: 2,10 m?

Voltaje: 4,03 V

Amperaje: 727 A/m?

Consumo eléctrico: 138,45 kWh

Principio de funcionamiento: Este equipo permite la recuperacion de Zn de la solucion
proveniente del proceso de purificacion (cementacion e incremento de pH). Mediante la
aplicacién de corriente eléctrica se consigue la reduccion del i6n positivo Zn*? a Zn° que se
encuentra disperso en la solucion purificada. La celda estd compuesta por anodos de Pb y
catodos de Al. El metal a recuperar se deposita sobre la superficie del catodo. La densidad de
corriente en el proceso de electrodeposicion es de 727 A/m?, ya que a esta condicion el Zn no

presenta nucleos de deposicion dispersos en el area de los catodos.

Esquema del equipo:

electrolitica
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5 EVALUACION ECONOMICA

La viabilidad econdmica de proyecto se calcula en concordancia a los costos de
inversion del capital fijo, costos de la creacion de la planta donde se incluyen la
construcciéon y la compra de los equipos principales y secundarios necesarios
para el proceso global de recuperacion de Zn, costos externos, costos fijos y las
variables de produccion inherentes y necesarias (Cabrera y Gutiérrez, 2005, p.
16).

Para analizar la rentabilidad econdmica y financiera de todo el proyecto se debe
realizar con base en indicadores financieros, los cuales permiten obtener una idea
de la viabilidad del crecimiento econémico que tiene cada proyecto, empresa o
negocio (Cabrera y Gutiérrez, 2005, p. 17). Los indicadores usados en la planta
de recuperacion de Zn, son el VAN (Valor Actual Neto) y la TIR (Tasa Interna de
Retorno).

5.1 INVERSIONES

La inversion de capital inicial reune todos los costos directos que son necesarios
para el arranque de la planta industrial. El precio del terreno y el costo de
construccion de las edificaciones para la actividad de la planta se convierten en la

primera inversion inicial, que a continuacion se detalla en las Tablas 5.1 y 5.2.

Tabla 5.1. Costos de adquisicion del terreno para la planta industrial

Ubicacion del terreno Superficie (m?) | Precio Total (USD)

Canton Latacunga - Provincia de

. 3500 225 000,00
Cotopaxi

Tabla 5.2. Costos de construccion de edificaciones

Edificaciones de la planta Numero Precio Total (USD)

Construccion y acondicionamiento 1 138 500,00
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Otra parte de la inversion preliminar de este proyecto considera el precio de todos
los equipos que seran adquiridos en el Ecuador y en el extranjero, el costo de la
instalacion de cada uno de ellos, de tuberias, valvulas y accesorios que sean
necesarias para el proceso y de acuerdo al costo unitario por el numero necesario
de cada uno en la operacion de la planta. El costo de instalacion y de la
instrumentacion de los equipos es un valor desconocido en un nuevo proyecto, sin
embrago se puede estimar un valor entre el 15 y 18 % del costo de los equipos

(Sinnott y Towler, 2013, pp. 321, 323). En este caso se considera un 18 %.

Tabla 5.3. Costos de equipos y accesorios necesarios para el proyecto

Rubro Costo total (USD)
Equipos 559 772,16
Tuberias 98 300,00
Valvulas 20 407,79
Accesorios 2 618,56
Instalacion e instrumentacion 80 031,97
Total 681 098,51

Ademas es necesario considerar en la inversién inicial, los costos de adquisicion
de los diferentes permisos o documentos que son otorgados por las diferentes

instituciones de control, en la Tabla 5.4 se detalla el costo descrito.

Tabla 5.4. Costos de permisos o documentos de institucion

Rubro Precio total (USD)

Gastos de constitucion 1 200,00
Registro de nombre 50,00
Acuerdo ministerial 400,00

Registro unico de contribuyentes 0,00

Garantia 1 500,00

Permiso Municipal 1 000,00

Permiso Ambiental 1 500,00

Plan de manejo Ambiental 6 000,00

Total 11 650,00
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El proyecto de la planta de recuperacién de Zn de los polvos de aceria necesita
una inversion inicial de 1 058 848,51 USD para entrar en funcionamiento. Este
disefio es creado como una alternativa comercial y que podria ser ofertada como
una idea de ingenieria de disefio para las empresas siderurgicas mas grandes del
Ecuador para complementar sus operaciones actuales. Estas industrias son
economicamente solidas y serian los inversionistas totales del capital para la

creacion de esta planta industrial.

Este proyecto representa una alternativa econémicamente viable para recuperar y
valorar los polvos de aceria en la misma industria, amenorando los costos
asociados con el transporte y disposicion final de este residuo. Por esta razon, el
analisis econdmico no considera la obtencién del capital a través de un préstamo
bancario, sino de una inversion total de dinero proveniente de un socio

estratégico.

5.2 COSTOS FIJOS

Los costos fijos son aquellos gastos que la empresa debe pagar o cubrir de
manera independiente a los ingresos que genere (Arya y Lardner, 2002, p. 142).
Los sueldos de los empleados y los beneficios de ley (bonos obligatorios), el
capital necesario para realizar mantenimiento de los equipos de la planta
industrial y el dinero que cubra la compra de suministros de oficina que se
necesite en la parte administrativa, son considerados como costos fijos como

muestra la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Costos fijos de la planta industrial

Item Costo Anual (USD)
Salarios de trabajadores 334 898,83
Capital de mantenimiento 100 000,00

Gastos de suministros
administrativos

Total 444 898,83

10 000,00
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Los turnos laborales de los trabajadores corresponden a 8 h, posiblemente con
horarios rotativos y con posibles jornadas de horas extras, segun amerite la
planificacién de la produccién. Los trabajadores deben estar afiliados al IESS
con aporte patronal

(Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social), un

correspondiente al 11,15 % (IESS, 2016, p. 1; Ministerio del Trabajo, 2016).

5.3 COSTOS OPERATIVOS

Los costos operativos se refieren a los gastos generados por:

El gasto de agua potable y de proceso.

e De la energia eléctrica consumida por los equipos que componen las
operaciones unitarias de la planta industrial, iluminacién de las edificaciones y
de la gastada por la zona administrativa de la empresa.

e Adquisicion de insumos quimicos necesarios y el transporte de los mismos.

e Del transporte de los polvos de aceria desde las empresas siderurgicas hasta

la planta de recuperacion de zinc.

En las Tablas 5.6, 5.7 y 5.8 se detallan el total de los gastos operativos

necesarios por la planta de recuperacién de Zinc.

Tabla 5.6. Costos de los insumos quimicos y materia prima para el proceso de
recuperacion de zinc

Cantidad de | Cantidad Cantidad de | Cantidad de
Descrincion masa en una | de masaa | Precio por masa en masa en Precio por
eseripeto linea de recircular kg (USD) total por total por afio (USD)
proceso (kg) (kg) ciclo (kg) afio (kg)
Polvos de aceria 2 430,00 - 0,02 19 440,00 |3 499 200,00 | 69 984,00
Agua 4 941,39 4 309,63 0,004 5 054,08 178 361,25 713,445
H2SO04 técnico 821,94 719,78 0,74 817,28 29 185,50 21 597,27
NaOH técnico 136,40 -—-- 1,02 1091,2 196 416,00 | 200 344,32
Polvos de Zn 56,80 - 0,82 4544 81 792,00 67 069,44
NH4Cl a fusion 800,83 - 0,27 6 406,64 1153 195,20 | 311 362,70
671 071,179
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Tabla 5.7. Costos de los servicios basicos e industriales para la planta de recuperacion de

zinc
Servicio basico o Cantidad Unidades Valor unitario Valor anual
industrial Annual (USD) Total (USD)
Energia eléctrica para el | ) 304 35570 | oy 0,06 858 261,31
proceso industrial
Agua para otros servicios [ 100 000,00 kg 0,004 400,00
Energia Eléctricapara | 44 590 009 kW 0,07 2 800,00
otros servicios
Diésel 800,10 Galones 0,29 232,02
Total 861 693,31

Tabla 5.8. Costo total de los gastos operativos de la planta de recuperacion de zinc

Item Total de gastos operativos (USD)
Servicios basicos 861 693,31
Insumos 671 071,17
Total 1532 764,49

5.4 INGRESOS

El total de los ingresos econdmicos que la planta de recuperacién de Zinc de los
polvos de aceria que recibira, es el dinero que se origina por la venta del metal
recuperado a las empresas que lo necesiten como materia prima para la

elaboracién de sus productos.

El precio internacional del Zn varia en funcion de su pureza, siendo 99 % el
contenido de Zn que tendra el producto final de se obtiene en esta planta
industrial. Para realizar una estimacion de los ingresos anuales se considero el
precio en el mercado internacional del Zn de los ultimos 12 meses, y se obtuvo el
valor promedio de 2 750 USD por tonelada de Zn (Latiza, 2017).

En la Tabla 5.9 se detalla la cantidad de Zn que se produce en la planta industrial

y los ingresos econdmicos anuales generados por la venta del metal.
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Tabla 5.9. Ingresos econdmicos totales de la planta de recuperacion de zinc

Zn producido Zn tot.a ! Zn total Zn tot'a ! Precio del Ingresos
, producido . producido
Producto por linea en en un ciclo producido en en un aiio Zn anuales por
un ciclo (kg) un aio (kg) (USD/t) venta (USD)
(kg) ®

Zn metalico

1109,20 4 436,80 809 716,00 809,716 2750,00 | 2226 719,00
99 % pureza

Los ingresos econdmicos anuales alcanzan la cifra de 2 226 719,00 USD.

5.5 INDICADORES ECONOMICOS

El VAN (Valor Actual Neto) y la TIR (Tasa Interna de Retorno) se calculan sin
considerar las tasas de interés bancarias que estan presentes en las entidades
financieras del pais, ya que el capital de inversion que se requiere para la
implementacion de la planta industrial no vendra de un préstamo bancario, sino de

la inyeccidn de capital de un socio o aliado estratégico (Villarreal, 2013).

El plazo para estimar y determinar la rentabilidad econdmica del proyecto es de
10 afios (Sinnott y Towler, 2013, p. 348). También se hizo un analisis de
determinacién la depreciacion de los bienes inmuebles que con el paso del tiempo

pierden valor comercial para la empresa, esto se adjunta en el Anexo VII.

El VAN es un valor que indica las ganancias generadas de un negocio o proyecto
dentro de un tiempo o plazo determinado, a diferencia de invertirlo en una entidad

financiera para conseguir ganancias generadas por el interés (Puga, 2011, p. 2).

La TIR es un valor que representa el interés que se ganara por la realizacién de
un proyecto o negocio. El valor de este indicador debe ser superior a cualquier
tasa de interés de las entidades financieras y asi resulte atrayente la inversion de
capital, siendo un valor mas alto de la TIR el proveniente de plantas industriales

mas provechosas (Puga, 2011, p. 3).
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En la Tabla 5.10 se indica el flujo de caja de los primeros 10 afios de puesta en

marcha del proyecto, y se muestra el VAN y la TIR para el tiempo mencionado.

Tabla 5.10. Flujo de caja para el tiempo del proyecto junto con el respectivo VAN y TIR

Afio Ingresos Egresos Flujo de efectivo
0 - 1 058 848,51 -1 058 848,51
1 2226 719,00 2 025267,27 201 451,72
2 2226 719,00 2 025267,27 201 451,72
3 2226 719,00 2025 267,27 201 451,72
4 2226 719,00 2 025267,27 201 451,72
5 2226 719,00 2 025267,27 201 451,72
6 2226 719,00 2 025267,27 201 451,72
7 2226 719,00 2 025267,27 201 451,72
8 2226 719,00 2 025267,27 201 451,72
9 2226 719,00 2 025267,27 201 451,72
10 2226 719,00 2 025267,27 201 451,72

VAN 150 144,85
TIR 19,3 %

Como se observa en la Tabla 5.10, el proyecto es econdmicamente viable y

rentable, debido a los valores de los indicadores contables que se obtiene.

La inversion inicial en el afo 0 corresponde a 1 058 848,51 USD, monto
economico necesario para la construccion de la planta industrial. Este valor se
obtuvo en concordancia a los costos actuales del mercado y al considerar que
este valor causa fluctuacion o incertidumbre dentro de este analisis de pre-
factibilidad econémico debido a que los valores y precios del mercado cambian

continuamente.

De igual manera, la inversién inicial puede poseer costos que se deberan
completar, y que no son tomados en cuenta en el momento del analisis inicial, se
producen por eventos o circunstancias fuera de control y son dificiles de prever
(Sinnott y Towler, 2013, p. 321).
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La Tabla 5.10 indica también, mediante el flujo de caja, el tiempo necesario que
tardara en recuperarse la inversion de capital inicial. Al transcurso del sexto afio

se estima que retorne la cantidad de dinero invertida a la apertura del proyecto.

Los egresos constituyen todos los costos de operacion que se muestran en las
tablas del Anexo VII., los cuales estan representados por los costos de insumos
necesarios al proceso siendo un punto critico el gasto que representa el consumo
de energia eléctrica por parte de las celdas electroliticas y el horno de induccion,
asi como por costos administrativos y de mantenimiento de la planta. Este valor
alcanza la cifra de 2 025 267,27 USD por aio.

De igual manera se estimaron los ingresos anuales que se originan
exclusivamente por la comercializacion del producto final que es el Zn de alta
pureza. Esta cifra alcanza el valor de 2 226 719,00 USD. Con este valor y con la
cifra de inversion inicial, se puede determinar el VAN y la TIR para el presente

proyecto industrial.

El VAN tiene un valor de 150 144,85 USD, lo que corresponde a las ganancias
totales de cada 12 meses dentro del periodo de 10 afos que dura este analisis de
pre factibilidad. Mientras que la TIR tiene un valor de 19,30 %, el cual supera los
10,54 % de la tasa de interés que reporta el Banco Central del Ecuador, por ende
se concluye que es ventajoso ejecutar el presente proyecto industrial en lugar de
invertir el dinero de los costos preliminares como inversion en las entidades

financieras del pais.
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ANEXO 1

BALANCE DE MASA

Se realiz6 el balance de masa de una linea de produccién de la planta de acuerdo
a la capacidad de operacién establecida. Inicialmente, el balance se realiz6 en la
etapa de lixiviacién con H2SO4, con base en la caracterizacion fisica de los polvos
de aceria y el tiempo de residencia determinado experimentalmente en los

trabajos realizados por Espinoza (2012) y Ricaurte (2013).

Tabla AL1. Propiedades fisicas de los polvos de aceria

Propiedad fisica Valor promedio
o real (g/cm?) 2,62
o aparente (g/cm?) 0,92
Granulometria dgy (Lm) 150

(Ricaurte, 2013, p.57)

El valor del porcentaje de Zn presente en los polvos de aceria que se determiné
en los analisis de caracterizacion realizados por Espinoza (2012) y es de 33 % en

peso (p. 16).

Las mejores condiciones del proceso para lograr la mayor recuperacion de Zn
(75 %) consisten en la lixiviacion con H2SO4 a 150 g/L y 30 % de solidos y fueron

determinadas por De la Torre, Guevara, Espinoza y Ricaurte (2014).
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BALANCE DE MASA EN EL TANQUE DE LIXIVIACION

Polvos de
aceria

Agua

A 4

LIXIVIACION

H2SO4 > J

Solucién Lixiviada

Figura Al.1. Etapa de lixiviacién

Para determinar el volumen total de la solucion que sera usada en el proceso de
lixiviacion, es necesario determinar la densidad de la solucion acida, para esto se
consideran volumenes aditivos de agua y de H2SO4 y con la densidad respectiva

del H2SO4 concentrado (98 % en peso) 1,84 g/cm?® (Reyad, 2010, p. 64) se tiene:

150 g

W’ =81 ,52 cm?® H2S 04

Volumen total solucion:

(81,52 cm?® H2SO0a4 + 850 cm?® agua) = 931,52 cm? solucién

La capacidad de la linea de proceso de la planta de recuperacion de zinc sera de
2,47 t/h de polvos de aceria y al usar la densidad real de los polvos de aceria de

la Tabla Al se determiné el volumen de los polvos siderurgicos por h.

247t*1000kg* 1L, 1md - 0.94 m3
“"h 1t 262kg 1000L 7 h
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Utilizando el porcentaje de Zn presente en los polvos de aceria reportado por
Ricaurte (2013) y Espinoza (2012) y escalando la capacidad de la planta

anteriormente reportada, se calcula la cantidad de Zn a recuperar (p.15):

kg de polvos 33 kg de Zn kg Zn
g de poves , 22 Xd = 81510 gh

24710 h 100 kg polvos

La masa de solucion acida necesaria para efectuar el proceso de lixiviacién con

un porcentaje de soélidos del 33 % es:

0,77
033 2 470 kg polvos de aceria =5 763,33 kg de solucién

Por lo tanto, el volumen de solucién necesario es:

m3

_— _ 5
5 763,33 kg de solucion 1073 kg de solucion 537m
El consumo de H2S0s4 es:
g . L solucion, kg kg H,SO4
150 sotugion ° 370 h 1000g =805,5 h

El Volumen de H2SOa4 es:

El acido adquirido tendra una concentracion de 98 % en peso con una densidad

de 1,84 g/mL, por ende:

kg HQSO4

8055 =4 1 L H,SO,
- 55 = 446,77 ——
1,84T9 ’

La masa de H2SO4 alimentada al proceso es:



805,5 K9 H2504

0,98

h_ -g21,94 kg

Entonces la cantidad de agua a inyectar en el arranque de la planta es:

kg

k
5 763,33—gsolucic'>n - 821 ,94? H,SO,4=4 941,39 kg agua

h

Se debe considerar que el agua se alimenta en el arranque del funcionamiento de
la planta ya que posteriormente la solucién de H2SOa4 se recirculara y solo se

afiadira mas acido de grado analitico hasta que se alcance la concentracién de

trabajo (150 g/L).

La cantidad total de solucion lixiviada es de:

(4 941,39 + 821,94 + 2470) kg

h

=8 233,33 kg/h

BALANCE DE MASA EN EL PROCESO DE FILTRACION

i Solucién lixiviada

FILTRACION

—» Residuos

Solucién
lixiviada y

filtrada

Figura AL2. Etapa de filtracion

Posteriormente se realizd el balance de masa de la etapa de filtracion

subsecuente a la lixiviacion. En esta etapa se obtendra una torta resultante que
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posee 10 % de humedad (Espinoza, 2012). Los porcentajes de Zn obtenidos
experimentalmente por Ricaurte en la solucién obtenida al proceso de lixiviacidon

esde 11 % y 12,97 % en la torta resultante en la filtracion (2013, p. 73).

Balance total:
8 233,33 kg/h = A+B

Balance de Zn:

k
8 233,33 FQ*O,OQQ =0,0997*A + 0,0912*B

Al resolver las dos ecuaciones escritas anteriormente se obtiene:

kg
A= 6 566,66 "

kg
B=1666,67

La corriente A es la solucion lixiviada y la B es la torta de solidos retenida en el
filtro prensa.

BALANCE DE MASA EN EL PROCESO DE REGULACION DE pH

Solucién
lixiviada y
filtrada

NaOH INCREMENTO DE
técnico pH

Solucién libre
de Fe

Figura AL3. Etapa de incremento de pH
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Enseguida, la solucion lixiviada continuara a la etapa de incremento de pH
(Sinclair, 2005, pp. 57-62). En este proceso se anadira NaOH de grado analitico
en una relacién de 20 g por cada 875 mL de solucion obtenida en concordancia

con los resultados obtenidos por Espinoza (2012, pp. 54-61).

La densidad de la solucion clarificada se asumié el valor de 1,10 g/mL con 10,5 %
de Zn ya que en bibliografia se encuentra el valor de 1,20 para una solucién con

porcentaje de solidos de 33 %. (Kaminsky, 2013)
Cantidad de NaOH agregada al proceso:

209 99 85 9 NaOH 6 566,67 Lsol  1kg _ 136.40 K NaOH
0,875 Lsol ““"°° "Lsol h 10509 o 9T

Cantidad de masa resultante:

kg kg kg
6 566,67 ?4-136’40?: 6 703,07 "

BALANCE DE MASA EN EL PROCESO DE FILTRACION II

Solucién
i libre de Fe

FILTRACION |——> Residuos

Solucién
clarificada
libre de Fe

Figura Al.4. Etapa de filtracion 11

El Fe precipitado se removera mediante filtracion para obtener una torta con
humedad del 10 %. Los porcentajes de Zn obtenidos de manera experimental por
Ricaurte (2013) en la solucion del proceso de regulacion de pH es de 10,1 % y 0,5

% en la torta resultante en la filtracion y 10,8 % en la solucién clarificada (p. 75).
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Balance total:
6 703,07 kglh=A+B

Balance de Zn:

k
6 703,07 Fg*0,097= 0,105*A + 0,096*B

Al resolver las dos ecuaciones escritas anteriormente se obtiene:

kg
kg
B =455,55 T

La corriente A es la solucion clarificada y la B es la torta de sdlidos retenida en el

filtro prensa.

BALANCE DE MASA EN EL PROCESO DE CEMENTACION

Solucién
clarificada
libre de Fe

Polvo de Zn—>» CEMENTACION

Pulpa
cementada

Figura ALS. Etapa de cementacion

La solucién purificada pasara a una etapa de cementacién en la cual, se utilizara

Zn en polvo de pureza 90 % hasta obtener una suspension de 10 g/L.

Cantidad de Polvo de Zn que se anade:
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kgsol , 1Lsol _10gpolvoZn_ 1kg
h 1,1 kg pulpa L sol 1000¢g

6 247,52 = 56,80 kg polvo Zn

Masa de cemento obtenido:
6247,52 + 56,80 =6304,32 kg cemento

BALANCE DE MASA EN EL PROCESO DE FILTRACION III

Pulpa
cementada

FILTRACION |——>» Residuos

Solucion libre de
Fe, Cd, y Pb

Figura AL6. Etapa de filtracion 111

Para la etapa de electrodeposicion, es necesario que la solucidn pase
previamente por otra etapa de filtracion donde se obtendra nuevamente una torta
con 10 % de humedad. Los porcentajes de Zn obtenidos experimentalmente por
Ricaurte (2013) en la solucion obtenida al proceso de cementacion es de 11,97 %
y 0,091 % en la torta resultante en la filtracion y 12,37 % en la solucion clarificada
(pp. 76-77).

Balance total:
6 304,32 kg/h=A+B

Balance de Zn:

k
6 304,32 ?9*0,103 =0,113*A +0,103*B

Al resolver las dos ecuaciones escritas anteriormente se obtiene:
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kg

A=6 098,96 Y
kg

B= 205,37 F

La corriente A es la solucion clarificada y la B es la torta de sdlidos retenida en el

filtro prensa.

BALANCE DE MASA EN EL PROCESO DE ELECTRODEPOSICION

Solucién
libre de Fe,
Cd, y Pb

ELECTRODEPOSICION

Deposito Zn Solucion de H2SO4

Catddico regenerada

v

Figura AlL.7. Etapa de electrodeposicion

Las celdas electroliticas a disefiarse estan compuestas por catodos de una
aleacion de Pb y Ag, en los cuales el contenido de Ag sera menor al 1 %. Dentro
de las celdas debera existir un ambiente acido con una concentracion de 150 g/L
(Ricaurte, 2013, pp. 61-64).

De acuerdo a Ricaurte (2013) la eficiencia de la electrodeposicién a nivel de
laboratorio es del 95 % y con la ayuda de la teoria de la ley de Faraday para
calcular las condiciones de operacién como son la intensidad de 7,27 A 'y tiempo
de operacién minimo de 23 h (pp. 61-64). Para realizar el balance de masa de
esta planta se ha tomado un valor del 90 % de eficiencia de deposicion del zinc
presente en la solucion debido a que es un proceso a escala industrial y la
eficiencia debe ser menor que la experimentaciéon de laboratorio (Sinclair,2005).

El Zn presenta en la solucion es:
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kg de solucién kg
6 098,38 - *0,1031= 628,80 Y
El Zn depositado en los catodos:
kg Zn kg Zn
628,80 T*O,QO = 565,92 -

Segun Espinoza (2012) la materia depositada en los catodos, posterior al proceso
de electrdlisis, contiene un 53 % de Zn por lo cual el valor de masa total

depositada en su superficie es (p. 80):

565,92 kg 1 06777 kg masa depositada
053 h ’ h

Se calculd el flujo de solucion acida que recircula desde el proceso de
electrodeposicion a la etapa de lixiviacion (reduccion de recursos e incremento de

eficiencia). La cantidad de solucion que se recicla al proceso de lixiviacion es:

K K K
6 095,96 ?gsolucién -1067,77 Fgmasa depositada = 5 028,19 ngolucién

Concentracion de Zinc en la solucion que sera recirculada es:

628,80 kg Zn - 565,92 kg Zn

= 0
5 028,19 kg Zn x100= 2,62 %

BALANCE DE MASA EN EL PROCESO DE FUSION



Deposito Zn Catddico

i

NH4Cl —> FUSION ——» Escoria

i

7Zn metalico

Figura AL.8. Etapa de fusion
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La etapa de fusidon del Zn catédico obtenido en la electrédlisis se realizara en un

horno de induccién. Al proceso de fundicion se debera afiadir NH4Cl como carga

fundente en una relacion de 15 g/20 g alimentacion (Espinoza, 2012, p. 63).

1 067,77 kg g

—h* = k_
2015 k€ NHiCI = 800,83 1 NH,CI

Se obtiene Zn metalico del 99 %, y se recupera el 98 % de la masa del metal:

kg Zn kg Zn
565,92 T*O’QS = 554,60 P

La masa de escoria que se origina es:

kg masa depositada kgNH,CI kg Zn catddico
1 067,77 + 800,83 —— - 554,60
h h h
kg escoria
=1 314,01 —

La escoria contiene el Zn restante, el porcentaje presente es:

kg Zn kg Zn kg Zn restante
565,92 ——-554,60 —— =11,02
h h h

11,02

1314,01

*100=0,84 %



98

Rendimiento total del proceso:

554,60 kg
2 470 kg * 0,33

*100 =68,04 %

BALANCE DE MASA EN EL PROCESO DE RECIRCULACION DE
SOLUCION ACIDA DESDE LA ELECTROLISIS AL PROCESO DE
LIXIVIACION

Se determiné el flujo del reciclo de la solucion acida que se usa en la etapa de
electrolisis hacia el proceso inicial de lixiviacion con el objetivo de reducir la
alimentacion fresca de agua y H2SO4 a todo el proceso consecuente.

El zinc que esta presente en la solucion de reciclo es:

kg kg
5028,19 —=+0,0262 =131,74 —=

La cantidad de solucion fresca que hay que alimentar al proceso para que la

concentracion de acido se mantenga en 150 g/L es:

kg kg kg solucién
5763,33 F_S 028,9 e 734,43 —

Asi, la masa de H2SO4 de grado analitico fresco es:

734,43 kg solucién *150 kg _ 102.16 kg de acido fresco
1 073 kg/m? h m: h
Y la cantidad de agua fresca a alimentarse debe ser:
kg solucion fresca kg de acido fresco kg agua
734,43 -102,16 =631,76

h h h
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La alimentacién de materia prima (polvos de aceria) se replantea debido a la

incorporacion de soluciones recirculadas, asi:

75,64 920 _1__ 52921 kg polvos de acerialh
, h~ 033 : g polvos de aceria
kg de polvos de aceria kg de polvos de aceria kg
2470 - - 229,21 - =2 240 Y

Se debe alimentar 5 763,33 kg/h de solucion acida al proceso de lixiviacion para

que éste se efectue nuevamente.
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ANEXO II

DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS PRINCIPALES

AII 1. DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE LIXIVIACION

Volumen de operacion del tanque de lixiviacion:
Voperacic')n= Qoperacién x tr [A”-1]

Donde:
tr: tiempo de residencia (s)

y _823333kg  m
operacion= 1 1073 kg %*3600s

Voperacion=15,35 m®
Volumen nominal del tanque de lixiviacion:
V nominal=Voperacion * factor de seguridad [All.2]
Vrominal =15,35 m3x1,15
Vnominat =17,65 m3
En la Tabla All.1 se presenta las dimensiones del tanque de lixiviacion de acuerdo

con el volumen nominal determinado. De acuerdo con la Tabla All.1 el valor de la

altura y diametro del tanque de lixiviacion son 3,20 m y 2,65 m respectivamente.
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Tabla AIIL1. Determinacion de las dimensiones del tanque de lixiviacion

H (m) D (m) V nominal (m?3)
0,50 0,50 0,10
1,00 1,00 0,79
1,34 1,25 1,64
3,20 2,65 17,65

Determinacion del espesor del tanque de lixiviacion:

El tanque de lixiviacion cuenta con la adicion de H2SO4 al 98 % en peso, y se
considera como material del tanque al acero inoxidable 304 (Greco, 2013, p. 42).
La tension maxima permisible del acero 304 es 8,27 N/mm? (Blanco, 2012, p. 46).
Con esto, al reemplazar estos valores en la Ecuacion 3.1 de la Seccion 3, el
espesor del tanque es:

kg m
1 073W x3,25 mx9,81 & 265m

tt= X
28,27 N x1 1000
mm

t;= 5,48 mm
AIL2 DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE INCREMENTO DE
pH
Volumen de operacion del tanque de incremento y regulacion de pH:
Voperacién= Qoperaciénxtr [A“-3]

6 566,67 kg m?3
Voperacion= h x 1115 kg x3 600 sx

3600s
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Voperacion=5,88 m?
Volumen nominal del tanque de incremento de pH:
Vnominal= Voperacien * factor de seguridad [All.4]
Vrominal= 5,88 m3x1,15
Viominal= 6,77 m®

En la Tabla All.2 se presenta las dimensiones del tanque de incremento de pH de

acuerdo con el volumen nominal determinado.

Tabla AIL2. Determinacion de las dimensiones del tanque de incremento de pH

H (m) D (m) V nominal (m3)
0,50 0,50 0,10
1,00 1,00 0,79
1,34 1,25 1,64
2,36 1,91 6,77

De acuerdo con la Tabla All.2 el valor de la altura y diametro del tanque de

incremento de pH son 2,36 m y 1,91 m respectivamente.

Determinacion del espesor del tanque de incremento de pH:

En el tanque de regulacién de pH se adiciona NaOH de grado técnico a la pulpa
que contiene H2S04, por ende, se selecciona como material del tanque el acero
inoxidable 316 (Greco, 2013, p. 42). La tension maxima permisible del acero 316
es 5,30 N/mm? (Blanco, 2012, p. 46). Con esto, al reemplazar estos valores en la

Ecuacién 3.1 de la Seccion 3, el espesor del tanque es:
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11155952 36 mx9,810 1 91 m
t= m s?, b
2%5,30 —  x1 1000
mm
t=4,54 mm

AIL3 DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE CEMENTACION
Volumen de operacion del tanque de cementacion:
Voperacién= Q operaciénxtr [A“-S]

v _624752kg ~ m’ X3 600 sx
operacion™ 1125 kg **3600s

Voperacion=5,56 m®
Volumen nominal del tanque de incremento de pH:
Vominai=Voperacion * factor de seguridad [All.6]
Vominal= 5,56 m3x1,15
Vrominal= 6,39 m®

En la Tabla All.3. se presenta las dimensiones del tanque de cementacion de

acuerdo con el volumen nominal determinado.

Tabla AIL3. Determinacion de las dimensiones del tanque de cementacion

H (m) D (m) V nominal (m3)
0,50 0,50 0,10
1,00 1,00 0,79
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Tabla AIL4. Determinacion de las dimensiones del tanque de cementacion

(continuacion...)

H (m) D (m) V nominal (m?3)
1,34 1,25 1,64
2,28 1,89 6,39

De acuerdo con la Tabla All.3 el valor de la altura y diametro del tanque de

cementacion son 2,28 m y 1,89 m respectivamente.
Determinacion del espesor del tanque de cementacion:

En el tanque de cementacion se anade polvo de zinc e ingresa la pulpa que posee
H2S04; se selecciona como material del tanque el acero inoxidable 304 (Greco,
2013, p. 42). La tensién maxima permisible del acero 304 es 8,27 N/mm? (Blanco,

2012, p. 46). Mediante la Ecuacion 3.1 de la Seccion 3, el espesor del tanque es:

kg m
1 125ﬁ><2,28 mx9,81 ?x 1,89 m

28,27 N x1 1000
mm

ti= =2,70 mm

AIL.4 DIMENSIONAMIENTO DE LAS CELDAS ELECTROLITICAS

Para el proceso de electrdlisis de la planta de recuperacion de Zn de los polvos de
aceria, seran necesarias un conjunto de celdas electroliticas que estaran
compuestas por anodos de plomo y catodos de aluminio sobre los cuales de

depositara el Zn que se va a recuperar.

La capacidad y las dimensiones de cada celda sera determinado en base al
volumen y caracteristicas de la solucion resultante después del proceso de
purificacion, ademas, el material del cual estaran elaboradas las celdas son
laminas de polietileno de alta densidad, ya que la solucion posee H2SO4 en su

composicion y este material es resistente al ataque de estas sustancias quimicas.
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Tabla AILS. Propiedades de la solucion que ingresa al proceso de electrodeposicion

Propleda.(!es de Magnitud Unidades
solucion
Volumen de solucion 5,40 m?
Zn en solucion 754,37 kg

El proceso de electrodeposicion de la solucion purificada de sulfato de Zn libre de
Pb, Cd y Fe, se efectuara en celdas electroliticas con los siguientes parametros

que se muestran en la Tabla All.5:

Tabla AIL6. Parametros preliminares para el dimensionamiento de cada celda electrolitica

Parametros Magnitud Unidades
Numero de celdas por sistema 18 | -
Densidad de corriente 727 A/m?
Largo 1,65 m
Ancho 0,50 m
Alto 0,37 m
Volumen de solucion en cada celda 0,30 m?3

Hay que dividir el volumen total de solucién para el volumen de cada celda:

5,40 m3 s
Vsol en cada celda™ T =0,30 m

Se calcula la altura mojada de la celda al dividir el volumen de cada celda para el

producto de la altura y el ancho establecidos:

’ _ 030md
mojada™n "50 m*0,37 m

=1,68 m

Se calcula el area mojada con el producto del largo de la celda y la altura mojada:

Amojada= 1,25 m*1,68 m= 2,10 m?
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Para calcular la densidad de corriente se usa la siguiente ecuacion:
I= d|*AT

Donde:
d;: densidad de corriente (A/m?)

Ar:  area transversal mojada (m?)

727 A

| =———*2,10 m2= 1 493,69 A
m

Todos los datos anteriores son necesarios para calcular el tiempo de operacion

con la Ecuacién 3.11 de la Seccién 3:

Mgy #oq Ke
to=—— L —

PMz, .

#celdas

Donde:

Mz,: masade Zn (g)

t, : tiempo de operacion (min)

#sq © numero de equivalentes (eq/mol)

Ke : constante de Faraday (c/eq)

C

Tkg 3600 s=22’98 h~23h

top= 9Zn

65,4 mol Zn

x1493,69 Ax 18

Para determinar el voltaje que sera aplicado a las celdas, primero es necesario
calcular la resistencia eléctrica del sistema. Para esto se usara los datos de la
conductividad de las soluciones de acido sulfurico y lixiviado, obtenidas
experimentalmente por Ricaurte (2013). Con el uso de la siguiente ecuacion e

determina el valor de la resistencia (p. 126):
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Csol H,50, - Ciixiviado
R= 2> 4 All.7
Area mojada [ ]

~3,50sx0,001635 s

X =0,0027 Q

Voltaje:

V=IxR [All.8]

V =1493,69 A*0,0027 Q =4,03 V

Consumo eléctrico por sistema de celdas electroliticas:

Consumo eléctricog, =t.V . | [All.9]

L 23 h*4,03 V*1 493,69 A
Consumo eléctrico,, = 1000 =138,45 kWh

La distancia entre el catodo y el anodo debe ser la menor posible para disminuir la
resistencia al paso de la corriente eléctrica que origina la presencia de la solucion.
También es recomendable agitar la solucién frecuentemente para evitar la
formacion de perfiles de concentracion que se forman cerca de los electrodos y de

las paredes de la celda para incrementar la eficiencia de la deposicion de Zn.
Cada celda tendra 4 anodos y el mismo numero de catodos. Las 8 placas de
metal tendran las mismas dimensiones (40 cm x 35 cm x 0,5 cm) y seran

ubicados de forma alternada y en paralelo, con una separacion de 20 cm.

Para evitar derrames de la solucion en las celdas electroliticas, la dimensién de la

altura de cada reactor sera multiplicado por un factor de 0,30.

Altura= 0,37 m*1,25=0,48 m ~ 0,50 m
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En la Tabla All.5 se resume las caracteristicas y condiciones de operacion de

cada celda de electrodeposicién:

Tabla AIL7. Parametros de funcionamiento de cada celda electrolitica

Parametros Magnitud Unidades
Resistencia 0,0027 Q
Voltaje 4,03 \Y
Consumo eléctrico total 138,45 kWh
Consumo eléctrico cada celda 7,70 kWh
Altura mojada 1,37 m
Area mojada 2,10 m?
Amperaje 727,00 A/ m?
Intensidad de Corriente 1 493,69 A
Tiempo de operacion 23,00 h
Alto 0,50 m
Ancho 0,50 m
Largo 1,65 m
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ANEXO III

BALANCE DE ENERGIA DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES

ANEXO III1.1. BALANCE ENERGETICO DEL HORNO DE INDUCCION

Para determinar la potencia y consumo energético del horno de induccion a
usarse en el proceso de fusion en la planta de recuperacién de Zn, es necesario
realizar un balance energético aproximado, y asi, obtener las caracteristicas
principales de su funcionamiento. Con los parametros de funcionamiento
establecidos se realizdé una correcta eleccion dentro de la diversidad de opciones

en el mercado internacional, y que se ajusten a las condiciones de trabajo.

Posterior al proceso de electrodeposicién del Zn de cada una linea de produccion,
se obtiene una cantidad de masa que se deposita en los catodos de aluminio, que
mayoritariamente esta compuesta por Zn catédico (53,00 %). Segun Espinoza
(2012) en el proceso de electrolisis, no se consigue separar totalmente los
contaminantes e impurezas del metal de interés, por lo cual es necesario un
analisis quimico para determinar la composicion de la materia que contiene el Zn
catddico y determinar un posterior proceso de purificacidon que en este caso seria
la fundicion (pp. 115-116). El resultado que se obtiene al someter la muestra de
materia del zinc catédico en un microscopio electrénico de barrido MEB — EDX y

al usar 600 aumentos, se puede observar en la tabla Alll.1:

Tabla AIIL.1. Analisis quimico del zinc catédico mediante microscopia electronica de

barrido
Elemento Composicion [%]
Zn 53,00
Pb 20,50
Fe 6,40
Na 20,10

(Espinoza, 2012, pp. 116-117)
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Se determind que el tiempo de fundicion adecuado para la mezcla del Zn catddico
y la carga fundente es de 2 h. Con esta explicaciéon se determiné la cantidad de
masa que debe alimentarse al horno cada 120 min para obtener el Zn metalico al
99 %. El producto final debe pasar posteriormente a una lingotera para que
adapte una forma mas practica de comercializacion. En la planificacién de la
produccion de la planta de recuperacion de Zn, se estima un tiempo para un ciclo
de produccién de 45,66 h En un ciclo de cada linea de produccion se procesa la
cantidad de material que se especifica en la Tabla Alll.2. Cabe recordar que en la

planta industrial existen 4 lineas de produccion.

Tabla AIIL.2. Cantidad de material que entra al proceso de fundicion en un ciclo de
produccion en la planta de recuperacion de zinc

Masa total de una| Masa total en un Nimero de Masa total en cada
. . . . r cargas totales al
Material linea de proceso | ciclo de produccion . carga al horno de
(kg) (kg) horno en un ciclo induccion (kg)
g g de produccion g
Zn catédico 2 135,54 8 542,16 355,92
Carga Fundente
(NHCl) 1 601,66 6 406,64 24 267,00
Total 3 737,20 14 948.8 622,87

Para determinar la potencia del horno de induccién a usarse, se debe calcular la
cantidad de calor necesaria para fundir la mezcla de sustancias que se introduce
en cada carga de alimentacién al equipo. Para ello, es necesario usar las
propiedades termo-fisicas de cada elemento o compuesto que compone la mezcla
de Zn catdodico y la carga fundente (NH4Cl); ademas se debe establecer la
cantidad de masa de cada elemento que compone la mezcla que contiene el Zn

catodico determinados con el analisis quimico que se muestra en la Tabla Alll.3.

Tabla AIIL.3. Cantidad de masa de cada elemento o compuesto que compone la carga de
alimentacion al horno de induccién

Cantidad total alimentada al

Material horno cada 2 horas (kg)

Zn 188,64
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Tabla AIIL.4. Cantidad de masa de cada elemento o compuesto que compone la carga de
alimentacion al horno de induccion (continuacion...)

NH4Cl 267,00
Pb 72,96
Fe 22,78
Na 71,54

La energia necesaria para que se produzca la fusion de toda la mezcla que
contiene el Zn catédico y que posee la composicion especificada en la Tabla
Alll.3, se calcul6 la entalpia necesaria para fundir cada componente, para esto se
debe calcular la energia para elevar la temperatura de cada compuesto desde
aquella con la que ingresan al horno hasta su temperatura de fusion. En el caso
de ser sustancias soélidas, como es el caso, ademas se debe incrementar el gasto
energético para que toda la sustancia pase de estado sélido a liquido, siendo esta
energia el calor latente de fusidn. Para realizar el balance energético del horno de
induccion, es necesario trabajar con algunas propiedades termodinamicas de los
compuestos y elementos quimicos, que se emplearon para calcular el calor
sensible y el calor latente de fusién de cada sustancia que sera fundida. Estas
propiedades son la temperatura de fusion, la capacidad calérica a presion
constante (cP) y el calor latente a temperatura constante (A;). Asi, en la tabla Alll.4

se detalla las propiedades termodinamicas de cada compuesto:

Tabla AIILS. Propiedades termodinamicas de los componentes del material que contiene
zinc catodico

i6 Pen f(T A
Material Tempera:ura fusion cPen f(T) f

(§(®) (cal/mol.K) (kJ/kg)

Zn 420,00 5,00+ 0,034 T 100,90

NH4Cl 338,00 5,25+0,0027 T 213,80
5,77 +0,00202 T (solido)

Pb 327,50 o 22,50

6,8 (liquido)

Fe 1 530,00 6,12 +0,00336 T 293,00
5,01 4+ 0,00536 T (solido)

Na 98,00 . 113,00

4,97 (liquido y gas)

(Perry et al., 1999, pp. 2-67,2-68)
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El calor sensible se lo calcula con la Ecuacion Alll.1:
Q=mcP AT [Alll.1]

Donde:
m: masa de cada elemento en la composicion del zinc catddico a fundir
cP: capacidad cal6rica a presion constante

AT: diferencia de temperaturas (final e inicial)

El calor latente de cierta cantidad de materia se lo calcula con el uso de la

expresion:

Q=m A [Alll.2]

Ejemplo de calculo del calor latente y del calor sensible para la carga
fundente NH4ClI

Asi, para el NH4Cl que sera usado como carga fundente en el proceso de

fundicion y que se alimentara la cantidad de 70,16 kg cada dos horas, se tiene:

Q=mcP AT

Q =267,00 kg* cP*(Tsusisn-To) K

Para calcular el cP del NH4Cl se utiliza la expresion que le corresponde a este

compuesto que se presenta en la tabla Alll.4.

cal
mol K

CPNH4C|= 5,25 + 0,0027 T

Para el disefio, la temperatura para calcular el cP en la expresion, se considera la
temperatura media entre la temperatura a la que ingresa la carga fundente al

horno y la temperatura de fusién del elemento, en grados kelvin, de esta manera:

611+293 cal

CPywici= 5,25 +0,0027 (———) ———




113

cal
mol K

CPNHici= 6,47

Entonces el calor sensible sera:

1 mol NH,Cl 1000g 4,186 kJ
53,59 1kg 1000 cal

cal
Qsensible=267,00 kg* 6,47 m*(61 1-293) K

Q=42 990,18 kJ
Para el calor latente de fusién se tiene:

Qiatente=M AfNH,Cl

kJ
Qiatente= 267,00 kg*213,80 E

Qiatente= 57 084,60 kJ
Cuando la sustancia, en este caso el NH4Cl ya se funde totalmente a temperatura
constante, es necesario entregarle mas energia para que se produzca un
calentamiento hasta las 550 °C, que sera la temperatura a la cual estara en
funcionamiento el horno de induccion. En el ejemplo de calculo que se muestra

continuacion, se describe el gasto energético para este proceso con el NH4Cl.

Q=mcP AT

kJ
Q= 267,00 kg* 0,506kg—K*(823'Tfusi0n) K

Q=28 641,62 kJ
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Tabla AIIL.6. Calor sensible y calor latente para cada elemento que compone el material
que contiene zinc catodico

Elemento Q sensible (kJ) | Q latente de fusion (kJ) | Q calentamiento (kJ) | Q Total (kJ)
Zn 105 749,53 19 033,78 11 746,61 136 529,90
NHa4Cl 11 296,59 57 084,60 28 641,62 128 716,40
Pb 3 026,11 1 641,60 2 305,17 6 972,88
Fe 24 786,71 6 674,54 2 022,86 33 484,11
Na 6 895,80 8 084,02 2 295,86 17 275,68
Total 322 979,00

Como se observa en la tabla Alll.5, la energia necesaria para fundir toda la
mezcla que contiene el Zn catddico es 322 979,00 kd. Enseguida se procede a
calcular la potencia que debera tener el horno que sera alimentado cada dos

horas como se especifico anteriormente.

El valor de la eficiencia es dada por el fabricante y esta en el intervalo de 70 a
90%. Esta informacion servira para calcular la potencia real que tendra el equipo.

El criterio de sobredimensionamiento en la potencia del horno sera del 20 %.

322979,00kJ, 1h kJ

Potencia = T 3600 s =44,86?= 44 .86 kW

44,86 kW*2 h = 89,72 kWh

Con la eficiencia del 70 % y con el factor de sobredimensionamiento de 0,20 se

tiene:

89,72 kWh

0.70 1,20 =153,80 kWh

Potencia =

En el mercado internacional se encontr6 un horno de induccidn con una

capacidad nominal de 1 000 kg, que posee una potencia nominal de 500 kW y un
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consumo energético de 800 kWh por cada tonelada de material a fundir. Este
equipo es el seleccionado para el proceso de fundicion en la planta de

recuperacion de Zn.

El consumo energético por el equipo seleccionado sera:

800 kWh 1t

Consumo energético = n 1000 kg

*622,87 kg = 498,30 kWh

ANEXO AIV L.2. BALANCE ENERGETICO Y SELECCION DE LOS SISTEMAS
DE AGITACION DE LOS TANQUES

En la Figura Alll.1. se muestran las partes de un agitador mecanico contenido en

el tanque de lixiviacidon para la recuperacion de Zn.

Donde:

o

diametro del agitador (m)

u

altura del agitador respecto del fondo (m)
W:  ancho de las palas del agitador (m)

L longitud de las palas del agitador (m)

H,:  altura del liquido contenido (m)

Wy:  ancho de los deflectores (m)

S: diametro del disco céntrico (m)
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Figura AIII.1. Partes del agitador mecéanico
(Sinclair, 2005, p. 68)

Ejemplo de calculo para el agitador mecanico del tanque de lixiviacion:

El agitador mecanico fue seleccionado con base en las ecuaciones establecidas

en la Seccién 3, correspondiente a los criterios de disefio.

El diametro del agitador se determiné segun la Ecuacion 3.2.
1
di=§ (2,65 m)

d,=0,88 m

El ancho de las palas del agitador se determiné segun la Ecuacién 3.8.
1
W= 5 (0,88 m)

W=0,18 m
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La altura del agitador respecto del fondo del tanque se determindé segun la

Ecuacion 3.4.
Hi=di=0,88 m
H,=0,88 m

La longitud de las palas del agitador se determind segun la Ecuacién 3.5.
L= 1 (0,88 m)
= 4 , m

L=0,22 m

La longitud de las palas del agitador mecanico que estan adheridas al anillo

central se determin6 segun la Ecuacion 3.6.

1
8

(0,88 m)

N| =

" 20,11
- tm

La altura del liquido en el tanque se determiné segun la Ecuacion 3.4.
H,=D=2,65 m
Hi=2,65 m
Para cada tanque se consideran cinco deflectores rectangulares que estaran
dispuestos de forma vertical en las paredes de cada tanque, desde el fondo y que

sobresalen por encima del nivel del liquido. EI ancho de cada uno de los

deflectores se determind segun la Ecuacion 3.8.
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1
W=7 (2,65 m)

W4=0,27 m

El diametro del disco central se determin6 segun la Ecuacion 3.9.
1
S= 7 (2,65 m)

S=0,66 m

La potencia del agitador mecanico, es calculada a partir de la Ecuacion 3.10, se

considera un valor de G=1300s" y py= 9,58x10™ NS/m2 (Metcalf y Eddy, 1995,
pp. 245-246).

1 300\2 4Ns 3
p=<_> x9,58x10* — x17,65 m
S m

P=285757W
Asi, el agitador mecanico requiere una potencia de 28 575,7 W.

En la Tabla Alll.6. se indican las dimensiones y potencia requerida del agitador

mecanico para el tanque de lixiviacion, el tanque de acondicionamiento de pH y el
tanque de cementacion.

Tabla AIIL.7. Dimensiones del agitador mecanico para los tanques de lixiviacion,
acondicionamiento de pH y cementacion

. Tanque de Tanque de Tanque de
Parametro c e s s . i
lixiviacion incremento de pH cementacion
di (m) 0,88 0,64 0,63
W (m) 0,18 0,13 0,13
Hi (m) 0,88 0,64 0,63
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Tabla AIIL.8. Dimensiones del agitador mecanico para los tanques de lixiviacion,
acondicionamiento de pH y cementacion (continuacion...)

L (m) 0,22 0,16 0,16
1/2 (m) 0,11 0,08 0,08
H, (m) 2,65 1,91 1,89
Wy (m) 0,27 0,19 0,19
S (m) 0,66 0,48 0,48
P (kW) 28,58 10,96 10,34

AIIL3 BALANCE DE ENERGIA EN EL SISTEMA DE TUBERIAS

El balance de energia en el sistema de tuberias se realiza con base a la ecuacion
de Bernoulli. Para el transporte del efluente de una etapa a otra, se considera las
velocidades de succion y descarga de acuerdo al tipo de bomba utilizada.

En la Tabla Alll.7. se indica el rango de velocidades permisibles de acuerdo con el

tipo de bomba que se utilice.

Tabla AIILY. Velocidades permisibles de succion y descarga

Tino de Bomba Velocidad de Velocidad de

p succion (ft/s) descarga (ft/s)
Bombas Reciprocantes 1-2 3-6
Bombas Centrifugas 2-3 6-9

(APIRP 14E, 1991, p. 14)

Sistema tanque de lixiviacion (TK-1101) — Filtracién 1 (FLT-1101)

De acuerdo con la ecuaciéon de Bernoulli, se obtiene la Ecuacion Alll.3:

P1 2 2 2 2 2

V4 P, v1
T+Z+Z1+HB —7+5+22+hf3 +hf 1/2u +k1 29 +k2 29

k“@ s 5 29 29

2
"‘k? "‘ks +k9 "‘k102—+k112—"‘k122—"'k132—"‘k142 "‘k152 +k16 2g A3
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Donde:

P1: presion en el punto 1 (N/m?)
Pa: presion en el punto 2 (N/m?)
y: peso especifico (kg/m?s?)

gravedad (m?/s)

(2K velocidad en el punto 1 (m/s)

V2! velocidad en el punto 2 (m/s)

Z1: altura desde el punto 1 (m)

Hs: altura generada por la bomba (m)

Z2: altura en el punto 2 (m)

hf;:  cabeza de pérdidas para la tuberia de 2 %" (m)

hf,12.: cabeza de pérdidas para la tuberia de 1 74" (m)

Ki: constante de descarga propio de cada accesorio

Determinacion de las velocidades v1 y vz, como indica la Ecuacién Alll.4:
Vi=— [Alll.4]

Donde:
Vi velocidad en el punto i (m/s)
Q:  caudal del efluente (m?/s)

A: area de la tuberia perpendicular al flujo (m?)

Para cumplir con la velocidad de succién, para esta tuberia se considera un
diametro nominal de 2 %", cédula 80, que corresponde a un diametro interno de
59,00 mm (Mills, 1995, p. 889).

A continuacion, se usa la Ecuacién Alll.4 para determinar la velocidad de succidn:

I __1h
Izt 1T<0,059m)2 3600 s

2



121

Con un diametro nominal de 2 '%”, cédula 80, la velocidad de succion determinada
para una bomba centrifuga, se encuentra en el rango establecido de acuerdo con
los datos de la Tabla Alll.7.

Para cumplir el rango de la velocidad de descarga, se considera un diametro
nominal de 1 4", cédula 40 que corresponde a un diametro interno de 35 mm
(Mills, 1995, p. 889). Se determina la velocidad de descarga segun la Ecuacion
Alll.4.

731 m® 1 . 1h
V2= 1 h <0,035m)2 3600s
L

m
V2 =211
ft
V2=6,92g

Por lo tanto con un diametro nominal de 1 4", cédula 40, la velocidad de descarga
determinada para una bomba centrifuga, se encuentra en el rango establecido de

acuerdo con los datos de la Tabla Alll.7.

Determinacion de la cabeza de pérdidas, de acuerdo con la ecuacién de Darcy,

Ecuacion Alll.5.

_ L2
he=fxgx s [AllL.5]

Donde:
hr: cabeza de pérdidas (m)

f: factor de friccion
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longitud de la tuberia (m)

L:

D: diametro interno de la tuberia (m)
V: velocidad del efluente (m/s)

g:

gravedad (m?/s)

Para la determinacion de la cabeza de pérdidas, se calcula previamente el factor

de friccion de acuerdo con la ecuacion del numero de Reynolds, Ecuacién Alll.6.

_ vxdxD
V]

Re

[Alll.6]

Donde:

Re: numero de Reynolds

V: velocidad del fluido (m/s)

o: densidad del fluido (kg/m3)

D: diametro nominal de la tuberia (m)
M:

viscosidad (kg/ms)

El numero de Reynolds para un diametro nominal de 2 2", se determina con la

Ecuacion Alll.6.

m kg 254cm  1m
s 1 078 152,50 PUI9* Hpiig ™ 700 om
- ]
0,001+%
’ ms
1,1 cPx—— 0
Re =41 252,90

El transporte del fluido se lleva a cabo en una tuberia de acero inoxidable 304,

con esto se tiene un €= 0,0015 cm (Martinez, 1993, p. 31).

0,0015 cm

2,54 cm
2,25 pulg x T pulg

Ol m
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=2.62x10™

Ol e

Con el numero de Reynolds y la relacién ¢/D, se determina el factor de friccion en

el diagrama de Moody establecido en la Figura AV.1 del Anexo AV.
f=0,024

De acuerdo con el espacio disponible para la planta de recuperacion de Zn, se

considera una longitud de la tuberia de 2,50 m.

Para un diametro nominal de 2 %", se tiene:

2,50m
hfy= 0,024x —x
59,00 mmxm 52

hfz.»= 0,028 m
El numero de Reynolds para un diametro nominal de 1 4", se determina con la
Ecuacion Alll.6.

m kg 2,54 cm m
2,11§><1 073ﬁ><1,25 pulgx Tpulg X100 om

Re = kg
0,001 =
’ ms
1,1 cP><—1 P

Re =65 348,1

El transporte del fluido se lleva a cabo en una tuberia de acero inoxidable 304,

para este material se tiene un € = 0,0015 cm (Martinez, 1993, p. 31).

0,0015 cm
2,54 cm
1 pulg

O m

1,25 pulg x
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=4,73x10™

Ol m

Con el numero de Reynolds y la relacién ¢/D, se determina el factor de friccion en

el diagrama de Moody establecido en la Figura AV.1. del Anexo AV.

£=0,022

De acuerdo con el espacio disponible para la planta de tratamiento del efluente

textil, se considera una longitud de la tuberia de 2,50 m.

Para un diametro nominal de 1 2", se tiene:

m 2

2,50 m (2113
hfs= 0,022x ———x -
36 mm* 550 mm 270815

hfy= 0,36 m

En la Tabla Alll.8. se presenta la cantidad de accesorios que se utilizaran en el

tramo, tanque de lixiviacion — incremento de pH.

Tabla AIIL.10. Accesorios para el tramo tanque de lixiviacion — filtracion

Accesorio Cantidad Valor K
Vélvula de bola (media vuelta) 4 10,00
Valvula de retencién (Completamente abierta) 2 2,50
Te estandar 6 1,80
Codo estandar 2 0,90
Pérdidas a la salida de la tuberia 1 1,00
Pérdidas a la entrada de la tuberia 1 0,50

(Streeter et al., 2000, p. 300)

El valor de Z2 se considera de 1 m. Por lo tanto, al reemplazar los valores

correspondientes, la altura generada por la bomba es:
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(0,74 2)2

2x9,81 0
S

11D

2x9,81 0
S

Hg=1m+0,028 m+ (0,50+3x%10,00+5%1,80+2,50)+0,36 m

" (1,00+10,00+1,80+2,50+2x0,90)
Hg= 6,44 m

Determinacion de las presiones de succion y descarga como indica la Ecuacion
AllL.7:

TDH= P4-Pq [AIlL7]
Donde:

TDH: altura total dinamica (psi)

Pa:  presion de descarga (psi)

Ps:  presidn de succion (psi)

La presién de succidon se determina mediante la Ecuacion Alll.8.

Ps= AHg-AHgg [Alll.8]
Donde:

AHgg: cabezal estatico en la succién (psi)

AH:: pérdidas por friccion y accesorios en la succion (psi)

El valor del cabezal estatico en la succidon se determina como indica la Ecuacion
Alll9.

AHg = 8.Hre [Alll.9]

Donde:
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o: densidad del efluente (Ib/pulg?®)

Hrts: altura del tanque en la linea de succion (pulg)

Para el tramo entre el tanque de lixiviacion y el primer proceso de filtracién, se
conoce que la altura del tanque en la linea de succion es 2 m. Al reemplazar los

valores correspondientes, se obtiene que:

3

1 pulg kg 2,201b (2,54x102 m)
AHg=2 mx —————x1 073 < x x -
2,54x10° m m®  1kg 1 pulg

AHg= 3,05 psi

Las pérdidas por friccidn y accesorios en la succion se determinan como indica la
Ecuacion Alll.10.

2
AHgs= hig+ B0 kL [AIIL10]

Donde:

hfs:  cabeza de pérdidas para la tuberia de 2 2" (m)
o} gravedad (m?/s)

(2K velocidad en el punto 1 (m/s)

Ki: constante de descarga propio de cada accesorio

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacion Alll.10, se obtiene que:

2
(0.74%)
AHg= 0,028 m+——S4(0,50+3x10,00+5x1,80+2,50)
2x9,810
S
AH=1,20 m
3
1 pul kg 2201b (2,54x10% m
AH=1,20 m x ———5 _x1 0733 x ! )
2,54x10“ m m°>  1kg 1 pulg
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AH:=1,82 psi

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacién Alll.8, se obtiene el

valor de la presion de succion:
Ps=(3,05-1,82) psi
Ps=1,23 psi
La presidon de descarga se determina como indica la Ecuacion Alll.11:
Py=AHg4+ AHgy [ANI.11]
Donde:
AHgy: cabezal estatico en la descarga de la bomba(psi)

AH:4: pérdidas por friccidn y accesorios en la descarga (psi)

El valor del cabezal estatico en la descarga se determina como indica la Ecuacion
Alll.12.

AH¢y=8.Hrg [Alll.12]

Donde:
o: densidad del efluente (Ib/pulg?)

Htq:  altura del tanque en la linea de descarga (pulg)

En este tramo se la planta industrial la altura del tanque en la linea de descarga

es 1,30 m. Al reemplazar los valores correspondientes, se obtiene que:

2 3
Tpulg . oakg 2201 (254x10 m)

AHy=1,30 mx ————~
> 2,54x102 m m® 1kg 1 pulg®

AHg4=1,97 psi
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Las pérdidas por friccion y accesorios en la descarga se determinan como indica

la Ecuacion Alll.13.

2
AHgg= hf o+ TG ki f—g [Alll.13]

Donde:
Hf1v: cabeza de pérdidas para la tuberia de 1 74" (m)
g: gravedad (m?/s)

V2! velocidad en el punto 2 (m/s)

Ki: constante de descarga propio de cada accesorio

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacion Alll.13, se obtiene que:

m 2
(211%)
AHg=0,36 m+-——=(1,00+10,00+1,80+2,50+2x0,90)
2x9,81 -
S
AHfd= 4,03 m
3
1 pulg kg 2,20lb (2,54x10% m)
AHg=4,03 mx —————x1 073 — x x -
2,54x10° m m>  1kg 1 pulg
AH= 6,13 psi

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacion Alll.9, se obtiene el

valor de la presion de descarga:

P4=8,10 psi

Al reemplazar los valores de las presiones de succion y descarga en la Ecuacion

Alll.8, se obtiene el valor de la altura total dinamica:
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TDH=(8,10-1,23)psi

TDH=6,87 psi

Calculo de la potencia de la bomba:

Para determinar la potencia de la bomba, se tiene la Ecuacién 3.13, la misma que

fue establecida en la Seccién 3 de los criterios de diseio.

I:)bombaz Qxyx HB

En cuanto a la eficiencia de la bomba, en la Figura AVI.1. del Anexo AVI, de

acuerdo a la curva de operacion de la bomba seleccionada, se encontrdé una
eficiencia del 35 %.

m®_ 1h _1073kg_9,81m
o IR 3e00s T ms ez oM
bomba™ 0.35

Poomba= 393,28 W

HP
7457 W

Pporpa= 393,28 Wx
Pbomba= 0,53 HP

Para el dimensionamiento de una bomba, se considera un factor de seguridad de
10 % (Peters y Timmerhaus, 2002, p.37).

Nbormpa= 0,53 HPx1,10

Npomba™= 0,58 HP
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Sistema Filtracion 1 (FLT-1101) — Regulacién e Incremento de pH (TK-1102)

De acuerdo con la ecuacion de Bernoulli, se obtiene la Ecuacion Alll.14:

P1 V1 2 2 2 2 2 2

Py, v,
142 47 4Ha=—2+ 2 +Z,+hf +hf +k —+k—k—k—
v 29 1*Hp Y 29 2Nl 5 129 229 329 42g

DRI

2 2 2
+k7—g+k8_g+k9 2 +k10 +k11 +k12 +k13 +k14 29 +k15 2 +k16 2 AlNl14]

P1:  presion en el punto 1 (N/m?)
P2 presion en el punto 2 (N/m?)
v peso especifico (kg/m?s?)
gravedad (m?/s)
(2K velocidad en el punto 1 (m/s)
V2! velocidad en el punto 2 (m/s)
Z1:  altura desde el punto 1 (m)
Hs:  altura generada por la bomba (m)
Z2:  altura en el punto 2 (m)
hf;: cabeza de pérdidas para la tuberia de 3" (m)

hf,12,: cabeza de pérdidas para la tuberia de 1 72" (m)

Ki: constante de descarga propio de cada accesorio

Determinacion de las velocidades en el punto 1 (v1) y en el punto 2 (v2), como

indica la Ecuacién Alll.3:
Para cumplir con el rango de la velocidad de succidén de una bomba reciprocante,
se considera un diametro nominal de 3”, cédula 80 que corresponde a un

diametro interno de 74 mm (Mills, 1995, p. 889).

Enseguida se determina la velocidad de succion segun la Ecuacion Alll.4.
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_656667kg  m® 1 _1h
I 1100kg _ /0,074rm2 3600 s

“<—2 )
m

v;=0,39 —
S
ft

vi=1,26 —
S

Con un diametro nominal de 3", cédula 80, la velocidad de succidon determinada
para una bomba reciprocante, se encuentra en el rango establecido de acuerdo

con los datos de la Tabla Alll.7.

Para el cumplimiento del rango de velocidad de descarga, se considera un
diametro nominal de 1 2", cédula 40 que corresponde a un diametro nominal de
40,89 mm (Mills, 1995, p. 889). Por lo tanto, se determina la velocidad de

descarga segun la Ecuacion Alll 4.

_656667kg  m® 1 __1h
V2= 1100kg _ /0.041m\2 3600 s
“( 2 )
=1,26 1
Vo=1, S
ft
V374,11

Con un diametro nominal de 1 %", cédula 40, la velocidad de descarga
determinada para una bomba reciprocante, se encuentra en el rango establecido

de acuerdo con los datos de la Tabla Alll.7.

Determinacion de la cabeza de pérdidas, de acuerdo con la Ecuacion Alll.7.
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Para la determinacion de la cabeza de pérdidas, se calcula previamente el factor

de friccion de acuerdo con la ecuacion del numero de Reynolds, Ecuacion Alll.6.

2,54 cm Tm

m kg
0,395 x1 100Wx 3,00 pulgx = Buig X T50 o

Re = kg
0,001 —
’ ms
1,2 CPXW

Re=27 241,5

Se considera un €=0,0015 cm, esto para tuberia una tuberia de acero inoxidable

304 debido a que se transporta una solucion lixiviada con H2SOa4 (Langlais,

Reckhow y Brink, 1991, p. 438).

0,0015 cm

2,54 cm
3,00 pUlg XW

Ol =

=1,07x10™

Ol m

Con el numero de Reynolds y la relacion /D, se determina el factor de fricciéon en

el diagrama de Moody establecido en la Figura AV.1. del Anexo AV.

f=0,025

De acuerdo con el espacio disponible para la planta de recuperacién de zinc, se

considera una longitud de la tuberia de 3,00 m. Para un diametro nominal de 3”,

se tiene:

3,00 m (0,39
hfz= 0,025x —
73,66 MM 556" mm 2

hfy= 0,007 m
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El nimero de Reynolds para un diametro nominal de 1 2", se determina con la

Ecuacion Alll.6.

m kg 2,54 cm Tm
Re_1,26§x1 100@"1,50 pulgx 1 pulg X 700 cm
= e
0,001 —=
’ m s
12 cPx——_IS
Re =44 005,50

Se considera un €=0,0015 cm, esto para tuberia una tuberia de acero inoxidable
304 debido a que se transporta una solucién lixiviada con H2SOa4 (Langlais,
Reckhow y Brink, 1991, p. 438).

0,0015 cm

2,54 cm
1 pulg

Ol =

1,50 pulg x

=3,03x10™

Ol =

Con el numero de Reynolds y la relacion /D, se determina el factor de friccion en

el diagrama de Moody establecido en la Figura AV.1. del Anexo AV.

f=0,023

De acuerdo con el espacio disponible para la planta de tratamiento del efluente

textil, se considera una longitud de la tuberia de 3,00 m.

Para un diametro nominal de 1 12", se tiene:

m 2

3,00 1,26 —

hf, 12.= 0,023% m x( s
1 4089 pulgx M 2x9.81 0
09 PUIS* 7500 mm Y]

hf11/2..= 0,14 m
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En la Tabla Alll.9. se presenta la cantidad de accesorios que se utilizaran en el
tramo filtracion 1— Incremento de pH

Tabla AIIL.11. Accesorios para el tramo filtracion 1 — tanque de incremento de pH

ACCESORIO Cantidad Valor K
Valvula de bola (media vuelta) 4 10,00
Valvula de retencion (Completamente abierta) 2 2,50
Tee estandar 6 1,80
Codo estandar 2 0,90
Pérdidas a la salida de la tuberia 1 1,00
Pérdidas a la entrada de la tuberia 1 0,50

(Streeter et al., 2000, p. 300)

Se considera que el valor de Z2 es 2 m. El valor de la altura generada por la

bomba es:
2
(0397)
Hg=2 m+0,007 m+—m(0,50+3><10,00+5><1 ,80+2,50)+0,14 m
2x9,81 =
S
2
(1267)
+—m(1 ,00+10,00+1,80+2,50+2x0,90)
2x9,81 =
S
HB= 3,85 m

Determinacion de las presiones de succion y descarga como indica la Ecuacion
AllL.7.

La presion de succidn se determina mediante la Ecuacion Alll.8. El valor del

cabezal estatico en la succidon se determina como indica la Ecuacion Alll.9.

Para el tramo del sistema filtracion 1 — tanque de incremento de pH, se conoce

que el valor de la altura del reactor en la linea de succién es 2,50 m, entonces:
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3
1 pulg kg 2,20lb (2,54x10% m)
AHgs= 2,50 mx ————=—x1 100 — x 5
2,54x10% m m>  1kg 1 pulg
AHg= 3,90 psi

Las pérdidas por friccidn y accesorios en la succion se determinan como indica la
Ecuacion Alll.67.

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacion Alll.10, se obtiene que:

2
(0.39%)
AH= 0,007 m+ - (0,50+3x10,00+5%1,80+2,50)
2x%9,81 -
S
AH=0,33 m
3
1 pulg kg 2,201b (2,54%102 m)
AHg= 0,33 mx —————x1 100 —5 x x -
2,54x10 m m>  1kg 1 pulg
AH¢= 0,52 psi

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacion Alll.8, se obtiene el

valor de la presion de succion:
Ps= 3,38 psi

La presidon de descarga se determina como indica la Ecuacion Alll.9.

Para el tramo del filtro prensa y el tanque de regulacion de pH, se conoce que el

valor de la altura del tanque en la linea de descarga es 3,05 m, entonces:

3
1 pul kg 2,201b (2,54x102 m
AHg4=3,00 mx—09 411002 x < )

2,54%102 m m3  1kg 1 pulg®

AH4=3,90 psi
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Las pérdidas por friccion y accesorios en la descarga se determinan como indica

la Ecuacion Alll.11.

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacion Alll.11, se obtiene que:

2
(1267)
AHy=0,14 m+ £-(1,00+10,00+1,80+2,50+2x0,90)
2x9,81 -
S
AHfd=1,52 m
3
1 pul kg 2,20lb (2,54x10% m
AHE=1,52 mx ———9 %1 1002 x ! m)
2,54x10° m m>  1kg 1 pulg
AH= 2,37 psi

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacion Alll.8, se obtiene el

valor de la presién de descarga:

P4= (3,90+ 2,37) psi

P4=6,27 psi

Al reemplazar los valores de las presiones de succion y descarga en la Ecuacion

Alll.7, se obtiene el valor de la altura total dinamica:

TDH = (6,27 - 3,38) psi

TDH = 2,89 psi

Calculo de la potencia de la bomba:

Para determinar la potencia de la bomba, se tiene la Ecuacién 3.13, la misma que

fue establecida en la Seccién 3 de los criterios de diseno.
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Pbomba= Q*y*Hp

En cuanto a la eficiencia de la bomba, en la Figura AVIII.1. del Anexo AVIII, de
acuerdo a la curva de operacion de la bomba seleccionada, se encontré una

eficiencia del 35 %.

kg 1h m?3 1100 kg 9,81 m
656667 TX3en0s* TT00Kkg < e ez (385
I:}bomba_ 0.35

Pbomba= 1 96,83 W

HP
7457 W

Pbomba=1 96,83 Wx
Pbomba= 0,26 HP

Para el dimensionamiento de una bomba, se considera un factor de seguridad de
10 % (Peters y Timmerhaus, 2002, p. 37).

Npomba= 0,26 HPx1,10
Npomba= 0,29 HP
Sistema de tanque de incremento de pH (TK-1102) - Filtracion 2 (FLT-1102)
De acuerdo con la ecuacion de Bernoulli, se obtiene la Ecuacion Alll.15:

P1 2 P2 2 V12 V12 v 2 2 2

T 7 4Hg= 2+ 22 +Zy+hf 12,y 5 +hy o +kg o +ky AL B
Y 29 Y 29 29 29 29 29 29 29

2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
V1 V1 V1 V1 Vo Vo Vo Vo Vo Vo

Donde:

P1:  presidn en el punto 1 (N/m?)
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P2:  presion en el punto 2 (N/m?)
peso especifico (kg/m?s?)
gravedad (m?/s)
(2K velocidad en el punto 1 (m/s)
V2! velocidad en el punto 2 (m/s)
Z1:  altura desde el punto 1 (m)
Hs: altura generada por la bomba (m)
Z2:  altura en el punto 2 (m)
hf;.: cabeza de pérdidas para la tuberia de 3” (m)
hf}1/2.: cabeza de pérdidas para la tuberia de 1 72" (m)

Ki: constante de descarga propio de cada accesorio
Determinacion de las velocidades vi1 y vz, como indica la Ecuacién Alll 4.
Para cumplir el rango de velocidad de succion, se estima un diametro nominal de

3”7, cédula 80 que tiene a un diametro interno de 73,66 mm (Mills, 1995, p. 889).

Por lo tanto, se determina la velocidad de succion segun la Ecuacién Alll.4.

_670307kg  m® 1 __1h
= dia 1115kg _ /0.074rm\2 3600 s

“<—2 )
m

v4=0,39—
S
ft

V1=1,27—
S

Con un diametro nominal de 3", cédula 80, la velocidad de succién determinada
para una bomba reciprocante, se encuentra en el rango establecido de acuerdo

con los datos de la Tabla Alll7.

Para el cumplimiento de la velocidad de descarga, se considera un diametro

nominal de 1 2", cédula 40 que corresponde a un diametro interno de 40,89 mm
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(Mills, 1995, p. 889). Por lo tanto, se determina la velocidad de descarga segun la

Ecuacion Alll 4.

_6703,07 kgx m?3 y 1 y 1h
Vo= h 1115 kg 0,041m\?> 3600s
“( 2 )
=1 26m
Vo=1, S
4,140
Vo=4, s

Con un diametro nominal de 1 %", cédula 40, la velocidad de descarga
determinada para una bomba reciprocante, se encuentra en el rango establecido
de acuerdo con los datos de la Tabla Alll.7.

Determinacion de la cabeza de pérdidas, de acuerdo con la Ecuacién Alll.5.

Para la determinacion de la cabeza de pérdidas, se establece factor de friccion de

acuerdo con la ecuacion del numero de Reynolds, Ecuacién Alll.6.

Por lo tanto, el numero de Reynolds para un diametro nominal de 37, es:

m kg 2,54 cm m
Re_0,39§x1 115ﬁx3,00 pulgx ] pulg X 700 cm
= e
0,001 —=
’ ms
1,2 CP><—1 P
Re =27613,9

El transporte del fluido se lleva a cabo en una tuberia de acero inoxidable 316,

con esto se tiene un €= 0,0018 cm (Martinez, 1993, p. 31).
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0,0018 cm

2,54 cm
3,00 pulg x T pulg

Ol m

=2.36x107

Ol m

Con el numero de Reynolds y la relacion /D, se determina el factor de fricciéon en

el diagrama de Moody establecido en la Figura AV.1 del Anexo AV.

f=0,022

De acuerdo con el espacio disponible para la planta de recuperacion de Zn, se
considera una longitud de la tuberia de 3,00 m. Para un diametro nominal de 37,

se tiene:
2
3,00m (0 39 S)
hf3=0,022x T m
73,66 MM 000 mm <0 s2
hf3=0,0069 m

El numero de Reynolds para un diametro nominal de 1 2", se determina con la
Ecuacion Alll.6.

254cmx Tm
1pulg 100 cm

0,001% kg
—

1,26 11155 X9 x1,50 pulgx

Re =

1,2 cPx

Re =44 605,5

El transporte del fluido se lleva a cabo en una tuberia de acero inoxidable 316,

con esto se tiene un €= 0,0018 cm (Martinez, 1993, p. 31).
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0,0018 cm
2,54 cm
1 pulg

1,50 pulg x

Ol m

=4,72x107*

Ol m

Con el numero de Reynolds y la relacion /D, se determina el factor de fricciéon en

el diagrama de Moody establecido en la Figura AV.1 del Anexo AV.

f=0,024

De acuerdo con el espacio disponible para la planta de recuperacion de Zn, se
considera una longitud de la tuberia de 3,00 m. Para un didametro nominal de 1 %",

se tiene:
3,00 m 1,26
hfy = 0,024x = ( Sr)n
40,89 MM =560 mm 2%9, 81
hfy=0,15m

En la Tabla Alll.10 se presenta la cantidad de accesorios que se utilizaran en el
tramo, tanque de incremento de pH — filtracion 2.

Tabla AIIL.12. Accesorios para el tramo del tanque de incremento de pH — filtracion 2

Accesorio Cantidad Valor K
Valvula de bola (media vuelta) 4 10,00
Valvula de retencion (Completamente abierta) 2 2,50
Te estandar 6 1,80
Codo estandar 2 0,90
Pérdidas a la salida de la tuberia 1 1,00
Pérdidas a la entrada de la tuberia 1 0,50

(Streeter et al., 2000, p. 300)

Se considera que el valor de Z2 es 4 m, la altura generada por la bomba es:
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(0357

2x9,810
S

(1267

2x9,81 0
S

Hg=4 m+0,0069 m+ (0,50+3x10,00+5x1,80+2,50)+0,15 m

+ (1,00+10,00+1,80+2,50+2%0,90)

Hg=5,87 m

Determinacion de las presiones de succion y descarga como indica la Ecuacion
AllL.7.

La presion de succidn se determina mediante la Ecuacién Alll.8. El valor del

cabezal estatico en la succidon se determina como indica la Ecuacion Alll.9.

En el tramo del tanque de incremento de pH y el filtro prensa, se conoce que la
altura del tanque en la linea de succién es 1,75 m. Al reemplazar los valores

correspondientes en la Ecuacion Alll.7, se obtiene que:

3
1 pulg kg 2,20lb (2,54x10% m)
AHg=1,75 mx ————=—x1 115 = x x -
2,54x10 m m°  1kg 1 pulg
AHg = 2,76 psi

Las pérdidas por friccidn y accesorios en la succion se determinan como indica la

Ecuacion Alll.9.

m 2
(0,39 E)
AH= 0,0069 m+ 2= (0,50+3x10,00+5%1,80+2,50)
2x9,81 -
S
AH=0,33 m
3
1 pul kg 2201b (2,54x102
AH=0,31 mx— P9 1 1159 « o m)

2,54x10% m m®  1kg 1 pulg®
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AH= 0,53 psi

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacién Alll.7, se obtiene el

valor de la presion de succion:

Ps=(2,76 - 0,53) psi

P.=2,23 psi

La presidon de descarga se determina como indica la Ecuacion Alll.8.

En el tramo del tanque de incremento de pH vy el filtro prensa, se conoce que la

altura del tanque en la linea de descarga es 2,00 m. El valor del cabezal estatico
en la descarga se determina como indica la Ecuacion Alll.9, por lo tanto, se

obtiene que:
3
1 pulg kg 2,201b (2,54><10'2 m)
AHg4=2,00 mx ————=—x1 115 —x x 3
2,54x10“ m m>  1kg 1 pulg
AHgy= 3,15 psi

Las pérdidas por friccidn y accesorios en la descarga se determinan como indica
la Ecuacion Alll.10. Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacion

Alll.10, se obtiene que:

(1267

2x9,81 0
S

AH=0,15 m+ (1,00+10,00+1,80+2,50+2x0,90)

AH=1,26 m

2 3
fpulg ... kg 2201 (254x10°m)

AHe=1,26 mx ———
* 2,54x102 m m3~ 1kg 1 pulg®

AHg= 1,99 psi
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Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacién Alll.8, se obtiene el

valor de la presion de descarga:

Py=3,15+1,99

P4=5,14 psi

Al reemplazar los valores de las presiones de succion y descarga en la Ecuacion

Alll.7, se obtiene el valor de la altura total dinamica:

TDH = (5,14 - 2,23) psi

TDH = 2,91 psi

Calculo de la potencia de la bomba:

Para determinar la potencia de la bomba, se tiene la Ecuacion 3.13, la misma que

fue establecida en la Seccién 3 de los criterios de diseno.

I:)bomba=QxVxHB

En cuanto a la eficiencia de la bomba, en la Figura AVI.1. del Anexo AVI, de

acuerdo a la curva de operacion de la bomba escogida, se trabajé una eficiencia
del 35 %.

kg_ 1h m® _1115kg_9,81m
670307 B 3 a0 TTE kg e < ez 087 m
F)bomba_ 0.35

Poomba= 306,35 W

1 HP

Pbomba= 306,35 Wx m

Poomba= 0,41 HP
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Para el dimensionamiento de una bomba, se considera un factor de seguridad de
10 % (Peters y Timmerhaus, 2002, p. 37).

Npomba= 0,41 HPx1,10
Npomba= 0,45 HP
Filtracion 2 (FLT-1102) — Tanque de cementaciéon (TK-1103)
De acuerdo con la ecuacion de Bernoulli, se obtiene la Ecuacién Alll.16:

P1 2 P2 Vo 2 V12 V12 +k V12+k V4 2 2 V4
3

Vq
7+E+Z1+HB_T+E+Zz+hf11Q +k1 29 +k2 29 E 29 k5 29 +k6 29

2
2
+k7—+ks +k92—+k102—+k112—+k122—+k132—+k142—+k152—+k16 2 AllLT6]

Donde:

P1:  presion en el punto 1 (N/m?)

P2:  presidn en el punto 2 (N/m?)
peso especifico (kg/m?s?)
gravedad (m?/s)

(2K velocidad en el punto 1 (m/s)

V2! velocidad en el punto 2 (m/s)

Zy:  altura desde el punto 1 (m)

Hs:  altura generada por la bomba (m)

Z2:  altura en el punto 2 (m)

hf;.: cabeza de pérdidas para la tuberia de 3" (m)

hf,12.: cabeza de pérdidas para la tuberia de 1 72" (m)

Ki: constante de descarga propio de cada accesorio

Para el cumplimiento de la velocidad de succion, se considera un diametro

nominal de 3”, cédula 80 que corresponde a un diametro interno de 73,66 mm
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(Mills, 1995, p. 889). Por lo tanto, se determina la velocidad de succion segun la

Ecuacion Alll 4.

_624752kg  m® 1 __1h
ViTTq 1120kg _ /0,074rm2 3600 s

“(—2 )
m

v4=0,36 —
S
ft

v4=1,18=
S

Con un diametro nominal de 3”, cédula 80, la velocidad de succién determinada
para una bomba reciprocante, se encuentra en el rango establecido de acuerdo

con los datos de la Tabla Alll.7.

Para el cumplimiento de la velocidad de descarga, se considera un diametro
nominal de 1 74", cédula 40 que corresponde a un diametro interno de 40,89 mm
(Mills, 1995, p. 889). Por lo tanto, la velocidad de descarga segun la Ecuacion
Alll 4.

_624752kg  m® 1 __1h
Vam T 1120kg _ /0.041m\2 3600 s
“( 2 )
=1,120
Vo=1, S
ft
V,=3,64 -
S

Con un diametro nominal de 1 %", cédula 40, la velocidad de descarga
determinada para una bomba reciprocante, se encuentra en el rango establecido

de acuerdo con los datos de la Tabla Alll.7.
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Determinacion de la cabeza de pérdidas, de acuerdo con la Ecuacion Alll.5.
Para la determinacion de la cabeza de pérdidas, se calcula previamente el factor

de friccion de acuerdo con la ecuacion del numero de Reynolds, Ecuacion Alll.6.

Al reemplazar las variables correspondientes en la Ecuaciéon Alll.6, el numero de

Reynolds para un diametro nominal de 3”, es:

m kg 2,54 cm Tm
_0,36§><1 120ﬁ><3,00 pulgx T pulg X150 o
Re =
kg
’ ms
1,24 cPx —P
Re=24777,3

El transporte del fluido se lleva a cabo en una tuberia de acero inoxidable 316,

este material tiene un factor de rugosidad €= 0,0018 cm (Martinez, 1993, p. 31).

0,0018 cm

2,54 cm
1 pulg

Ol =

3,00 pulg x

=2.36x10™

Ol =

Con el numero de Reynolds y la relacion /D, se determina factor de friccion en el

diagrama de Moody establecido en la Figura AV.1. del Anexo AV.
f=0,025

De acuerdo con el espacio disponible para la planta de recuperacion de Zn, se

considera una longitud de la tuberia de 3,00 m. Para un diametro nominal de 37,

se tiene:



148

m 2
3,00 m (0.36%)
hfy= 0,025% x
73.66 mmxo M 2x9,81 0
’ 1000 mm T s?
hfy=0,007m

El nimero de Reynolds para un diametro nominal de 1 %", se determina con la

Ecuacion Alll.6.

m kg 2,54 cm 1m
_1,12§><1 120W><1,50 pulgx T pulg X100 om
Re =
kg
’ m s
1,24 cP TCP

Re =38 542,5

El transporte del fluido se lleva a cabo en una tuberia de acero inoxidable 316,

con esto se tiene un €= 0,0018 cm (Martinez, 1993, p. 31).

0,0018 cm
2,54 cm
1 pulg

Ol =

1,50 pulg x

=4,72x10™

Ol =

Con el numero de Reynolds y la relacion /D, se determina el factor de friccion en

el diagrama de Moody establecido en la Figura AV.1. del Anexo AV.
f=0,023
De acuerdo con el espacio disponible para la planta de recuperacion de Zn, se

considera una longitud de la tuberia de 3,00 m. Para un diametro nominal de 1 %",

se tiene:
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3,00m 1,12
hfg= 0,023 ( S)
4089mm><—1m 2x 981m
’ 1 000 mm
hfz=0,13 m

En la Tabla Alll.11 se presenta la cantidad de accesorios que se utilizaran en el

tramo, filtracion — tanque de cementacion.

Tabla AIIL.13. Accesorios para el tramo de filtracion 2 — tanque de cementacion

Accesorio Cantidad Valor K
Valvula de bola (media vuelta) 4 10,00
Vélvula de retencién (Completamente abierta) 2 2,50
Tee estandar 6 1,80
Codo estandar 2 0,90
Pérdidas a la salida de la tuberia 1 1,00
Pérdidas a la entrada de la tuberia 1 0,50

(Streeter et al., 2000, p. 300)

Se conoce que valor de la variable Z2 es 3,00 m. La altura generada por la bomba
es:

(0,36 )2

2981m

Hg= 3,00 m+0,009 m+ (0,50+3%10,00+5x%1,80+2,50)+0,13 m

1,12
+u(1 00+10,00+1,80+2,50+2x0,90)
2x9, 81 -

HB= 4,55 m

Determinacion de las presiones de succion y descarga como indica la Ecuacion
Alll.7.

La presion de succidn se determina mediante la Ecuacion Alll.8. El valor del

cabezal estatico en la succidon se determina como indica la Ecuacion Alll.9.
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En el tramo filtracion y el tanque de cementacion, se conoce que la altura del
tanque en la linea de succibn es 1,50 m. Al reemplazar los valores

correspondientes en la Ecuacion Alll.10, se obtiene que:

3
1 pulg kg 2,201b (2,54x102 m)
AHg=1,50 mx ————x1 120 — x x .
2,54%x10° m m>  1kg 1 pulg
AHg = 2,40 psi

Las pérdidas por friccidn y accesorios en la succion se determinan como indica la
Ecuacion Alll.10.

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacion Alll.8, se obtiene que:

2
(0.36%)
AHg= 0,007 m+-——=%-(0,50+3x10,00+5x1,80+2,50)
2x9,81 =
S
AH=0,28 m
3
1 pulg kg 2,20lb (2,54x10% m)
AHg= 0,28 mx —————x1 120 — x x -
2,54x10° m m>  1kg 1 pulg
AH= 0,43 psi

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacion Alll.11, se obtiene el

valor de la presion de succion:

P.= (2,40 - 0,43) psi

Ps=1,97 psi

La presidon de descarga se determina como indica la Ecuacion Alll.12. En el tramo

de filtracién y el tanque de cementacion, se conoce que la altura del tanque en la
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linea de descarga es 1,20 m. Por lo tanto, el valor del cabezal estatico en la

descarga se determina como indica la Ecuacion Alll.13.

3
1 pulg kg 2,20lb (2,54x102 m)
AHSd=1,2O mX—_2x1 120—3x X 3
2,54%x10° m m>  1kg 1 pulg
AH4=1,91 psi

Las pérdidas por friccion y accesorios en la descarga se determinan como indica
la Ecuacion Alll.13.
(1123

2
—Sr)nm 00+10,00+1,80+2,50+2x0,90)
2x9,81 S_2

AHfd= 0,13 m+

AHfd=1 ,19 m

PR
tpulg . .ookg 2201 (2,54x10°% m)

AHi=1,19 mx
fd 2,54x102 m m3~ 1kg 1 pulg®

AH=1,89 psi

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacién Alll.9, se obtiene el
valor de la presion de descarga:

Py=(1,19+1,89) psi

P4=3,09 psi

Al reemplazar los valores de las presiones de succidn y descarga en la Ecuacién

Alll.8, se obtiene el valor de la altura total dinamica:

TDH=(3,09 - 1,97) psi
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TDH =1,12 psi

Calculo de la potencia de la bomba:
Para determinar la potencia de la bomba, se tiene la Ecuacién 3.13, la misma que

fue establecida en la Seccién 3 de los criterios de diseno.
Ppomba= Q*y*Hg
En cuanto a la eficiencia de la bomba, en la Figura AVI.1. del Anexo AVI, de

acuerdo a la curva de operacion de la bomba seleccionada, se encontré una

eficiencia del 35 %.

kg, 1h m?  1120kg 9,81 m
6 247,52 1 % 55008 * T120 kg m? s 490 m
Pbomba 0.35

Poompa= 221,31 W

HP
7457 W

Poomba= 221,31 Wx
Pbomba= 0,30 HP

Para el dimensionamiento de una bomba, se considera un factor de seguridad de
10 % (Peters y Timmerhaus, 2002, p.37).

Nbompa= 0,30 HPx1,10

Npomba™— 0 33 HP

Tanque de Cementacién (TK-1103) — Filtracién 3 (FLT-1103)

De acuerdo con la ecuacion de Bernoulli, se obtiene la Ecuacion Alll.17:
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2

i+"L+z1+HB-—+V—+zz+hf stk ey Y ey Y Y i g,
Y 29 29 2 2 2 2 29 29
2 v 2 2 v 2 2
+k7_g+k821_g+k9 2 "‘k10 +k11 % +k12%+k13 % +k14 +k15 +k16 2 AIILTY]
Donde
P1:  presion en el punto 1 (N/m?)
P2:  presion en el punto 2 (N/m?)
Y: peso especifico (kg/m?s?)
gravedad (m?/s)
(2K velocidad en el punto 1 (m/s)
V2! velocidad en el punto 2 (m/s)
Z1:  altura desde el punto 1 (m)
Hs: altura generada por la bomba (m)
Z2:  altura en el punto 2 (m)
hf;.:  cabeza de pérdidas para la tuberia de 3” (m)
hf,12.: cabeza de pérdidas para la tuberia de 172" (m)
Ki: constante de descarga propio de cada accesorio

Determinacion de las velocidades vi1 y vz, como indica la Ecuacién Alll 4.

Para el cumplimiento de la velocidad de succion, se considera un diametro

nominal de 3", cédula 80 que corresponde a un diametro interno de 73,66 mm

(Mills, 1995, p. 889). Por lo tanto, se determina la velocidad de succién segun la

Ecuacion Alll.4.

_6304,32 kgx m?3 y 1 y 1h
V1= h 1125 kg 0,074m\?> 3600s
“<—2 )
m
v1=0,36 —
ft

V1=1,18g
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Con un diametro nominal de 3”, cédula 80, la velocidad de succion determinada
para una bomba reciprocante, se encuentra en el rango establecido de acuerdo

con los datos de la Tabla Alll.7.
Para el cumplimiento de la velocidad de descarga, se considera un diametro
nominal de 1 2", cédula 40 que corresponde a un diametro interno de 40,89 mm

(Mills, 1995, p. 889).

Se calcula la velocidad de descarga segun la Ecuacion Alll.4.

_630432kg  m® 1 _1h
Vam T 1125kg_ /0.041m\2 3600 s

"( 2 )
m

V=118
ft

V,=3,86
S

Con un diametro nominal de 1 %", cédula 40, la velocidad de descarga
determinada para una bomba reciprocante, se encuentra en el rango establecido

de acuerdo con los datos de la Tabla Alll.7.

Determinacion de la cabeza de pérdidas, de acuerdo con la Ecuacién Alll.5.

Para la determinacion de la cabeza de pérdidas, se calcula previamente el factor

de friccion de acuerdo con la ecuacion del numero de Reynolds, Ecuacion Alll.6.

Al reemplazar las variables correspondientes en la Ecuacion Alll.6, el numero de

Reynolds para un diametro nominal de 37, es:

m kg 254cm__ 1m
Re_0,36§x1 125:75%3,00 pulgx =—7015"* 766 cm
= kg
Mins

1,25 cPx 1P
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Re =24 688,8

El transporte del fluido se lleva a cabo en una tuberia de acero inoxidable 304,

con esto se tiene un €= 0,0015 cm (Martinez, 1993, p. 31).

0,0015 cm
2,54 cm
1 pulg

Ol m

3,00 pulg x

=1,07x10™

Ol m

Con el numero de Reynolds y la relacion /D, se determina factor de friccion en el

diagrama de Moody establecido en la Figura AV.1. del Anexo AV.

f=0,027

De acuerdo con el espacio disponible para la planta de recuperacion de Zn, se
considera una longitud de la tuberia de 3,00 m. Para un diametro nominal de 3”,

se tiene:

3,00 m (0,36
hfs= 0,027 T
73.66 MM 7500 mm 52

hfz= 0,008 m

El nimero de Reynolds para un diametro nominal de 1 V2", se determina con la

Ecuacion Alll.6.

m kg 2,54 cm Tm
_1,18§><1 125W><1,50 pulgx T pulg X100 o
Re =
kg
’ ms

1,25 cPx 1P

Re =40 462,2
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El transporte del fluido se lleva a cabo en una tuberia de acero inoxidable 304, q

posee un factor de rugosidad €= 0,0015 cm (Martinez, 1993, p. 31).

0,0015 cm 4
= = 3,94x10
1,50 pulg x2’54—cm
’ 1 pulg

Ol e

Con el numero de Reynolds y la relacion /D, se determina el factor de friccion en

el diagrama de Moody establecido en la Figura AV.1. del Anexo AV.

f=0,024

De acuerdo con el espacio disponible para la planta de recuperacion de Zn, se

considera una longitud de la tuberia de 3,00 m. Para un diametro nominal de 1 7%”,

se tiene:
m 2
3,00 m (1,18g)
hfz=0,024x x
4089 mmx M __ 2x9.81 0
’ 1000 mm 2
hfy=0,13 m

En la Tabla Alll.12. se presenta la cantidad de accesorios que se utilizaran en el

tramo, filtracion 3 — tanque de cementacion.

Tabla AIIIL.14. Accesorios para el tramo de tanque de cementacion — filtracion 3

Accesorio Cantidad Valor K
Valvula de bola (media vuelta) 4 10,00
Valvula de retencion (Completamente abierta) 2 2,50
Tee estandar 6 1,80
Codo estandar 2 0,90
Pérdidas a la salida de la tuberia 1 1,00
Pérdidas a la entrada de la tuberia 1 0,50

(Streeter et al., 2000, p. 300)
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Se conoce que valor de la variable Z2 es 4,00 m. Al reemplazar los valores

correspondientes en la Ecuacion Alll.7, la altura generada por la bomba es:

2
(0,36 %)

Hg= 4,00 m+0,008 m+~—S.
2x9,81

(1,18%)2

2x9,81 5
S

(0,50+3%10,00+5%1,80+2,50)+0,13 m

+ (1,00+10,00+1,80+2,50+2%0,90)

Hg=5,63 m

Se determina las presiones de succion y descarga como indica la Ecuacion Alll.8.

La presion de succidn se determina mediante la Ecuacién Alll.9. El valor del

cabezal estatico en la succidon se determina como indica la Ecuacion Alll.10.

En el tramo del tanque de cementacion vy filtracion, se conoce que la altura del

tanque en la linea de succién es 1,50 m.

3
1 pulg kg 2,201b (2,54x10% m)
AHg=1,50 mx ————=—x1 125 = x X =
2,54x10 m m°  1kg 1 pulg
AHg = 2,41 psi

Las pérdidas por friccidn y accesorios en la succion se determinan como indica la
Ecuacion Alll.10.

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacion Alll.8, se obtiene que:

(0351

2x9,810
S

AH¢= 0,008 m+ (0,50+3%10,00+5x%1,80+2,50)
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AH=0,27 m
3
1 pulg kg 2,20lb (2,54x10% m)
AHg= 0,27 mx 5—x1125—=x x 5
2,54x10 m m>  1kg 1 pulg

AH= 0,51 psi

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacién Alll.11, se obtiene el

valor de la presion de succion:

P.=(2,41-0,51) psi

Ps=1,90 psi

La presiéon de descarga se determina como indica la Ecuacion Alll.12.

En el tramo de tanque de cementacion vy filtracidn, se conoce que la altura de la

linea de descarga es 1,30 m. Por lo tanto, el valor del cabezal estatico en la

descarga se determina como indica la Ecuacion Alll.13.

3
1 pulg kg 2,20lb (2,54x10% m)
AHg4=1,30 mX—_2x1 125—3x x 3
2,54x10° m m>  1kg 1 pulg
AH 4= 2,1 psi

Las pérdidas por friccidn y accesorios en la descarga se determinan como indica

la Ecuacion Alll.13.

(1182

2x9,81 0
S

AH=0,13 m+ (1,00+10,00+1,80+2,50+2x0,90)

AH=1,20 m
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3
1 pulg kg 2,201b (2,54x10% m)
AHfd=1,2O m><—2><1 125—3)( X 3
2,54x10% m m°>  1kg 1 pulg
AHq4=1,91 psi

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacion Alll.9, se obtiene el

valor de la presidn de descarga:

P4=(1,20+1,91) psi

P4=3,11 psi

Al reemplazar los valores de las presiones de succién y descarga en la Ecuacién

Alll.8, se obtiene el valor de la altura total dinamica:
TDH = (3,11-1,90) psi

TDH =1,21 psi
Calculo de la potencia de la bomba:
Para determinar la potencia de la bomba, se tiene la Ecuacién 3.13, la misma que
fue establecida en la Seccion 3 de los criterios de diseno.

I:’bombaz QXVXHB
En cuanto a la eficiencia de la bomba, en la Figura AVI.1. del Anexo AVI, de

acuerdo a la curva de operacion de la bomba seleccionada, se encontré una

eficiencia del 35 %.

kg_ 1h m> 1125kg 9,81 m
630432 3008 *T125 kg ™ m® .« &2
Pbomba_ 0 35

x5,63 m
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Poomba=276,34 W

HP
7457 W

Poompa=276,34 Wx
Pbomba=0,37 HP

Para el dimensionamiento de una bomba, se considera un factor de seguridad de
10 % (Peters y Timmerhaus, 2002, p.37).

Npomba ™= 0,37 HPx1 ,10

Npomba™= 041 HP

Filtracion 3 (FLT-1103) — Electrodeposicion (SEL-1101)

De acuerdo con la ecuacion de Bernoulli, se obtiene la Ecuacion Alll.18:

I31+V12+Z+H F)2+V2+Z+hf +k V12+k V4 kv2 oy o LI
y 2g 1TTBTTY Tpg ot 129 229 %29 29

e e
2g 52g 62g

2 2 2 2 2 2
V1 V1 V1 V1 Vo V2
+k7z+k85+k95+k1oz+k11E"'km +k135+k142—"‘k15 k16 o Alll18]

Donde:

P1:  presion en el punto 1 (N/m?)

P2:  presion en el punto 2 (N/m?)
peso especifico (kg/m?s?)
gravedad (m?/s)

(2K velocidad en el punto 1 (m/s)

V2! velocidad en el punto 2 (m/s)

Z1:  altura desde el punto 1 (m)

Hs: altura generada por la bomba (m)

Z2:  altura en el punto 2 (m)
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hf;.:  cabeza de pérdidas para la tuberia de 3” (m)

hf,12.: cabeza de pérdidas para la tuberia de 1 72" (m)

Ki: constante de descarga propio de cada accesorio
Determinacion de las velocidades v1 y v2, como indica la Ecuacion Alll.4.

Para el cumplimiento de la velocidad de succion, se considera un diametro
nominal de 3", cédula 80 que corresponde a un diametro interno de 73,66 mm
(Mills, 1995, p. 889). Por lo tanto, se determina la velocidad de succidén segun la

Ecuacion Alll.4.

_6098,96kg  m® 1 __1h
Ty 1130kg _ /0.074rm2 3600 s
“<—2 )
m
V1=0,35—
S
ft
vi=1,14—
S

Con un diametro nominal de 3", cédula 80, la velocidad de succidén determinada
para una bomba reciprocante, se encuentra en el rango establecido de acuerdo

con los datos de la Tabla Alll.7.

Para el cumplimiento de la velocidad de descarga, se considera un diametro
nominal de 1 74", cédula 40 que corresponde a un diametro interno de 40,89 mm
(Mills, 1995, p. 889). Por lo tanto, la velocidad de descarga segun la Ecuacién
Alll 4.

_609896kg  m? 1 1h

h T130kg /00412 3600 s
”<—2 )

Vo
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m
V2=1,13§

ft
V2=3,72g

Con un diametro nominal de 1 %", cédula 40, la velocidad de descarga
determinada para una bomba reciprocante, se encuentra en el rango establecido

de acuerdo con los datos de la Tabla Alll.7.
Determinacion de la cabeza de pérdidas, de acuerdo con la Ecuacion Alll.5.

Para la determinacion de la cabeza de pérdidas, se calcula previamente el factor

de friccion de acuerdo con la ecuacion del numero de Reynolds, Ecuacion Alll.6.

Al reemplazar las variables correspondientes en la Ecuacion Alll.6, el numero de

Reynolds para un diametro nominal de 3”, es:

m kg 2,54 cm 1m
Re_0,34§x1 130@"3,00 pU|gX 1 pulg X 700 cm
) 01 kg
’ msS
1,30 cPx —p
Re =23 182,40

El transporte del fluido se lleva a cabo en una tuberia de acero inoxidable 304,

con esto se tiene un €= 0,0015 cm (Martinez, 1993, p. 31).

0,0015 cm

2,54 cm
3,00 pulg x Tpulg

Ol m

=1,07x10™

Ol m
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Con el numero de Reynolds y la relacion /D, se determina factor de friccion en el

diagrama de Moody establecido en la Figura AV.1. del Anexo AV.
f=0,027

De acuerdo con el espacio disponible para la planta de recuperacion de Zn, se

considera una longitud de la tuberia de 3,00 m. Para un diametro nominal de 3”,

se tiene:

3,00 m (0,34
hfy=0,027x ——
73,66 mMx 555"mm 2

hf= 0,008 m

El numero de Reynolds para un diametro nominal de 1 2", se determina con la

Ecuacion Alll.6.

m kg 2,54 cm im
_1,13§><1 130W><1,50 pulgx T pulg x100 o
Re =
kg
’ ms

1,30 cPx P

Re =37 423,0

El transporte del fluido se lleva a cabo en una tuberia de acero inoxidable 304,

con esto se tiene un €=0,0015 cm (Martinez, 1993, p. 31).

0,0015 cm

2,54 cm
1,50 pulg XW

Ol e

=3,94x107

Ol e

Con el numero de Reynolds y la relacion €/D, se determina el factor de friccion en

el diagrama de Moody establecido en la Figura AV.1. del Anexo AV.
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f=0,026

De acuerdo con el espacio disponible para la planta de recuperacion de Zn, se
considera una longitud de la tuberia de 3,00 m. Para un diametro nominal de 1 %",

se tiene:

m 2
3,00 m (1.18%)
hfz= 0,026 x
40,89 mmx——t M __ 2x9,81 5
’ 1000 mm Y
hfy=0,13 m

En la Tabla Alll.13. se presenta la cantidad de accesorios que se utilizaran en el

tramo, filtracion 3 — tanque de cementacion.

Tabla AIIL.15. Accesorios para el tramo de filtracion 3— electrodeposicion

Accesorio Cantidad Valor K
Valvula de bola (media vuelta) 4 10,00
Vélvula de retencién (Completamente abierta) 2 2,50
Tee estandar 6 1,80
Codo estandar 2 0,90
Pérdidas a la salida de la tuberia 1 1,00
Pérdidas a la entrada de la tuberia 1 0,50

(Streeter et al., 2000, p. 300)

Se conoce que valor de la variable Z2 es 5,00 m. Al reemplazar los valores

correspondientes en la Ecuacion Alll.7, la altura generada por la bomba es:

2
(0,34§)

Hg= 5,00 m+0,008 m+~——S%
2x9,815

(118

2x9,81 0
S

(0,50+3%10,00+5%1,80+2,50)+0,13 m

+

(1,00+10,00+1,80+2,50+2%0,90)
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Hg=6,70 m

Determinacion de las presiones de succion y descarga como indica la Ecuacion
Alll.8.

La presion de succidn se determina mediante la Ecuacion Alll.9. El valor del

cabezal estatico en la succidon se determina como indica la Ecuacion Alll.10.

En el tramo del tanque de filtracion y electrodeposicidon, se conoce que la altura de

la linea de succién es 1,50 m

3
1 pulg kg 2,201b (2,54x102 m)
AHss=1,50 mX—_2x1 130—3x x 3
2,54x10° m m>  1kg 1 pulg
AHg= 2,41 psi

Las pérdidas por friccidn y accesorios en la succion se determinan como indica la
Ecuacion AlllL10.

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacion Alll.8, se obtiene que:

0,34 m)2

AHg= 0,008 m+(—sIm

2x9,81 )

(0,50+3%10,00+5x%1,80+2,50)

AH=0,25 m

2 3
Tpulg . kg 2201 (254x107 m)

AH=0,25 mx ———
* 2,54x102 m m3~ 1kg 1 pulg®

AH= 0,39 psi
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Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacién Alll.11, se obtiene el

valor de la presion de succion:
Ps=(2,41-0,39) psi
Ps=2,02 psi
La presion de descarga se determina como indica la Ecuacién Alll.12.
En el tramo de tanque de filtracidon 3 y electrodeposicidén, se conoce que la altura

de la linea de descarga es 0,50 m. Por lo tanto, el valor del cabezal estatico en la

descarga se determina como indica la Ecuacion Alll.13.

3
1 pul kg 2200b (2,54x102m
AH4=0,50 mx —9__ x1 1309 x oL )

2,54x102 m m3  1kg 1 pulg®

AHg4=0,8 psi

Las pérdidas por friccidn y accesorios en la descarga se determinan como indica

la Ecuacion Alll.13.

m
3_

AH=0,13 m+( Sr)n (1,00+10,00+1,80+2,50+2x0,90)
29,813

AHfd=1,19 m
1 pul kg 2,20lb (2,54x10% m
AH=1,19 mx—— 9 1 1302 x ! )
2,54x10° m m>  1kg 1 pulg®
AHq4=1,90 psi

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacion Alll.9, se obtiene el

valor de la presién de descarga:
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P4=(1,19+1,90) psi

P4= 3,09 psi

Al reemplazar los valores de las presiones de succion y descarga en la Ecuacion

Alll.8, se obtiene el valor de la altura total dinamica:

TDH = (3,09-2,02) psi

TDH = 1,07 psi

Calculo de la potencia de la bomba:

Para determinar la potencia de la bomba, se tiene la Ecuacion 3.13, la misma que
fue establecida en la Seccion 3 de los criterios de disefo.

I:’bombaz QXVXHB
En cuanto a la eficiencia de la bomba, en la Figura AVI.1. del Anexo AVI, de

acuerdo a la curva de operacion de la bomba seleccionada, se encontré una

eficiencia del 35%.

k 1h m?3 1130kg_9,81 m
6098,96ng36005x1 = 94 > x6,70m
Pbomba= 0 35

Poomba= 318,15 W

HP
7457 W

Pbomba= 318,15 Wx
Pbomba= 0,43 HP

Para el dimensionamiento de una bomba, se considera un factor de seguridad de
10 % (Peters y Timmerhaus, 2002, p.37).
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Nbormpa= 0,43 HPx1,10

Npomba™= 0,47 HP

Sistema de recirculacion de solucion acida reciclada posterior al proceso de

electrdlisis

De acuerdo con la ecuacion de Bernoulli, se obtiene la Ecuacion Alll.60:

I31+V12+Z +H —P2+V22+Z +hf 12,4k V12+k V12+k V12+k 12+k V12+k V12
vy 2g 1By T2g TPTUMTTog 229 P2g t2g P29 0 2g
V12 V12 V12 V12 V22 V22 V22 V22 V22
th7 g The 5g Tho 55 tKio 55 TKi2 5o HKiz o tKg oo tKas oo thas o [Alll.18]
Donde:

P1:  presion en el punto 1 (N/m?)
P2 presion en el punto 2 (N/m?)
Y: peso especifico (kg/m?s?)
gravedad (m?/s)
V1! velocidad en el punto 1 (m/s)
V2! velocidad en el punto 2 (m/s)
Z1:  altura desde el punto 1 (m)
Hs:  altura generada por la bomba (m)
Z2:  altura en el punto 2 (m)
hf;.:  cabeza de pérdidas para la tuberia de 1 2" (m)

hf,12.: cabeza de pérdidas para la tuberia de 1" (m)

Ki: constante de descarga propio de cada accesorio
Determinacion de las velocidades v1 y vz, como indica la Ecuacion Alll.4:
Para cumplir con el rango de velocidad de succion, se considera un diametro

nominal de 1 2", cédula 80, que corresponde a un diametro interno de 40,89 mm
(Mills, 1995, p. 889).
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Se usa la Ecuacion Alll.4. para determinar la velocidad de succion:

_502819kgx1073kg'1x 1 . 1h
V1= P m? (0,041m>2 3600 s

=2
m

v4=0,95—
S
ft

v4=3,09—
S

Con un diametro nominal de 1 7%, cédula 80, la velocidad de succién determinada
para una bomba centrifuga, se encuentra en el rango establecido de acuerdo con
los datos de la Tabla Alll.7.

Para cumplir el rango de la velocidad de descarga, se considera un diametro
nominal de 1”7, cédula 80 que corresponde a un diametro interno de 24,31 mm
(Mills, 1995, p. 889). Por lo tanto, se determina la velocidad de descarga segun la

Ecuacion Alll 4.

o™, 1 __1h
Y272, (0,02431m>2 3600 s
L S —
V= 2,68 —
ft
Vo= 8,81g

Con un diametro nominal de 17, cédula 80, la velocidad de descarga determinada
para una bomba centrifuga, se encuentra en el rango establecido de acuerdo con
los datos de la Tabla Alll.7.
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Determinacion de la cabeza de pérdidas, de acuerdo con la ecuacion de Darcy,

Ecuacion Alll.5.

Para la determinacion de la cabeza de pérdidas, se calcula previamente el factor

de friccion de acuerdo con la ecuacion del numero de Reynolds, Ecuacion Alll.6.

El numero de Reynolds para un didametro nominal de1 '%”, sera:

m kg 2,54 cm im
roe 205 X1 1907515 PUIg* T ol * 700 cm
0,001 %
1,1 CPXW
Re = 36 195

El transporte del fluido se lleva a cabo en una tuberia de acero inoxidable 304,

con esto se tiene un €=0,0015 cm (Martinez, 1993, p. 31).

Con el numero de Reynolds y la relacion /D, se determina el factor de fricciéon en

el diagrama de Moody establecido en la Figura AV.1.del Anexo AV.

f=0,0225

De acuerdo con el espacio disponible para la planta de recuperacion de Zn, se

considera una longitud de la tuberia de 5 m.

Para un diametro nominal de 1 12", se tiene:
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m
5,00 m (0 95g
hf1 12" = 0,0225x% m m
41,25 mmx 1 gog 2981 g2
hf1 12" = 0,13m

El numero de Reynolds para un diametro nominal de 1°, se determina con la

Ecuacion Alll.6.

m kg 254cm_  1m
Re_2,68§><1 100 -5x1,00 pulgx = Sulg > 700 om
= S
0,001 —=
' ms
1,1 CPXW
Re =68 072

El transporte del fluido se lleva a cabo en una tuberia de acero inoxidable 304,
con esto se tiene un €=0,0015 cm (Martinez, 1993, p. 31).

0,0015 cm

2,54 cm
1,00 pulg * T pulg

Ol m

=590x10™

Ol m

Con el numero de Reynolds y la relacion /D, se determina el factor de fricciéon en

el diagrama de Moody establecido en la Figura AV.1. del Anexo AV.

f=0,026

De acuerdo con el espacio disponible para la planta de tratamiento del efluente

textil, se considera una longitud de la tuberia de 10 m.

Para un diametro nominal de 17, se tiene:
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m 2
10,00 m (268%)
hf;»=0,026x% x
24,31 mmx———M__ 2x9,810
’ 1000 mm T s?
hf,.= 3,21 m

En la Tabla Alll.14 se presenta la cantidad de accesorios que se utilizaran en el

tramo de recirculacion de solucién acida.

Tabla AIIL.16. Accesorios para el tramo de recirculacion de solucion acida

Accesorio Cantidad Valor K
Valvula de bola (media vuelta) 4 10,00
Valvula de retencion (Completamente abierta) 2 2,50
Tee estandar 6 1,80
Codo estandar 2 0,90
Pérdidas a la salida de la tuberia 1 1,00
Pérdidas a la entrada de la tuberia 1 0,50

(Streeter et al., 2000, p. 300)

El valor de Z2 se considera de 8 m. La altura generada por la bomba es:

(0557

2x9,810
S

(268 m)2

Hg=8m+0,13 m+ (0,50+3x10,00+5x1,80+2,50)+3,21 m

S

m

+
2x9,81 )

(1,00+10,00+1,80+2,50+2%0,90)

Hg=17,96 m

Determinacion de las presiones de succion y descarga como indica la Ecuacion
Alll.7:

La presion de succidn se determina mediante la Ecuacion Alll.8.
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El valor del cabezal estatico en la succidon se determina como indica la Ecuacion
AlllL9.

Para el tramo entre la electrdlisis y el tanque de lixiviacion, se conoce que la altura
del tanque en la linea de succion es 0,50 m. Al reemplazar los valores

correspondientes en la Ecuacion Alll.9, se obtiene que:

3
1 pulg kg 2,201b (2,54x107% m)
AHg=0,50 mx —————x1 100 — x x -
2,54x10 m m°  1kg 1 pulg
AH=0,78 psi

Las pérdidas por friccidn y accesorios en la succion se determinan como indica la
Ecuacion Alll.10.

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacion Alll.8, se obtiene que:

2
05
AHg= 0,13 m+-——=2(0,50+3x10,00+5x1,80+2,50)
2x9,81
S
AH=1,67 m
3
1 pulg kg 2,201b (2,54x10% m)
AHg=1,67 mx —————x1 073 — x X =
2,54x10“ m m°  1kg 1 pulg
AH=2,55 psi

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacion Alll.11, se obtiene el

valor de la presion de succion:

P.=(2,55-0,78) psi

Ps=1,77 psi
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La presion de descarga se determina como indica la Ecuacién Alll.12:

El valor del cabezal estatico en la descarga se determina como indica la Ecuacion
Alll.13.

Para el tramo entre la electrolisis y el tanque de lixiviacion, se conoce que la altura
del tanque en la linea de descarga es 0,50 m. Al reemplazar los valores

correspondientes en la Ecuacion Alll.13, se obtiene que:

3
1 pulg kg 2,201b (2,54%102 m)
AHg4= 0,50 mx—_2x1 100—3X X 3
2,54x10° m m>  1kg 1 pulg
AHg4= 0,78 psi

Las pérdidas por friccidn y accesorios en la descarga se determinan como indica

la Ecuacion Alll9.

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacion Alll13, se obtiene que:

(2651

2x9,81 5
S

AHg=3,21 m+ (1,00+10,00+1,80+2,50+2x0,90)

AHfd= 8,27 m

2 3
1 pulg 1 100k_gx2,20 |bx(2,54x10 m)

AHe=8,27 mx— =
fs 254x102 m mé 1kg 1 pulg®

AH=13,10 psi

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacidon Alll.9, se obtiene el

valor de la presién de descarga:

P4=13,10+ 0,78
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P4=13,88 psi

Por lo tanto, al reemplazar los valores de las presiones de succidén y descarga en

la Ecuacion Alll.8, se obtiene el valor de la altura total dinamica:
TDH=(13,88-1,77) psi
TDH=12,11 psi
Calculo de la potencia de la bomba:

Para determinar la potencia de la bomba, se tiene la Ecuacién 3.13, la misma que

fue establecida en la Seccidn 3 de los criterios de diseno.
I:)bombaz QXVXHB

En cuanto a la eficiencia de la bomba, en la Figura AVI.1 del Anexo AVI, de
acuerdo a la curva de operacion de la bomba seleccionada, se encontré una
eficiencia del 35 %.

m? 1h 1100kg, 9,81 m

o 202h 36005 m? $2
bomba 0,35

x17,96 m

Poomba= 697,63 W

1 HP
745, 7 W

Poomba= 697,63 Wx
Poompa= 0,94 HP

Para el dimensionamiento de una bomba, se considera un factor de seguridad de
10 % (Peters y Timmerhaus, 2002, p. 37).

Nbormpa= 0,94 HPx1,10
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Npomba™= 1 02 HP

Almacenamiento de H2SO4 - Lixiviacion (TK-1101)

De acuerdo con la ecuacion de Bernoulli, se obtiene la Ecuacion Alll.20:

I31+V1 +Z,+H P2 +V2+Z +hf, 12.+k 2+k ~ +K Vi +K v +K v +K v
v 29 TRy T2g A 129 229 3291 429 529 "29
2 2 2 2
+k7\;1—g+k9%+k10\;1—g+k11 29 +k12 +k13 +k14 +k15 29 +k16 29 [AIHZO]
Donde

P1:  presion en el punto 1 (N/m?)
P2:  presion en el punto 2 (N/m?)
Y: peso especifico (kg/m?s?)
gravedad (m?/s)
(2K velocidad en el punto 1 (m/s)
V2! velocidad en el punto 2 (m/s)
Z1:  altura desde el punto 1 (m)
Hs: altura generada por la bomba (m)
Z2:  altura en el punto 2 (m)
hf;.:  cabeza de pérdidas para la tuberia de 1 V2" (m)

hf,12.: cabeza de pérdidas para la tuberia de 1" (m)

Ki: constante de descarga propio de cada accesorio

Determinacion de las velocidades v1 y v2, como indica la Ecuacion Alll.4.

Para el cumplimiento de la velocidad de succion, se considera un diametro
nominal de 1 ¥4”, cédula 80 que corresponde a un diametro interno de 32,46 mm
(Mills, 1995, p. 889). Por lo tanto, se determina la velocidad de succion segun la

Ecuacion Alll 4.
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_82194kg  md 1 __1h
Ity 1840kg _ /0.03246 m\2_ 3600 s
“(—2 )
m
v4=0,15—
S
ft
v4=0,49—
S

Con un diametro nominal de 1 74", cédula 80, la velocidad de succién determinada
para una bomba centrifuga, no se encuentra en el rango establecido de acuerdo
con los datos de la Tabla Alll.7, este se debe al valor bajo del caudal de acido que

se va a alimentar al proceso de lixiviacion.
Para el cumplimiento de la velocidad de descarga, se considera un diametro
nominal de 17, cédula 80 que corresponde a un diametro interno de 24,31 mm

(Mills, 1995, p. 889).

La velocidad de descarga segun la Ecuacion Alll.4.

_82194kg  md 1 __1h
V2= T 1840 kg (0,02431 m)2 3600 s
L N —
m
V=027 =
ft
Vo= 0,90g

Con un diametro nominal de 17, cédula 80, la velocidad de descarga determinada
para una bomba centrifuga tampoco se encuentra en el rango establecido de
acuerdo con los datos de la Tabla Alll.7, pero es necesario implementar un
sistema de bombeo para alimentar el acido al tanque de lixiviacion, por lo cual

sera necesario sobredimensionar el sistema en este tramo de la planta.
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Determinacion de la cabeza de pérdidas, de acuerdo con la Ecuacién Alll.5.

Para la determinacion de la cabeza de pérdidas, se calcula previamente el factor

de friccion de acuerdo con la ecuacion del numero de Reynolds, Ecuacion Alll.6.

Al reemplazar las variables correspondientes en la Ecuacion Alll.6, el numero de

Reynolds para un diametro nominal de 3, es:

m kg 2,54 cm 1m
Re=0,15§><1 840 51,25 pulgx = Sulg > 700 om
0,001 X%
25 CPXW
Re =350,52

El numero de Reynolds es muy bajo, por lo cual se concluye el fluido tiene flujo

laminar, en este caso el factor f, se calcula de la siguiente manera:
f=64/Re
f=0,18

De acuerdo con el espacio disponible para la planta de recuperacion de Zn, se
considera una longitud de la tuberia de 20,00 m. Para un diametro nominal de 1
Ya®, se tiene:

m 2
20,00 m (015%)
hfl 1/4" = 0,18 X X

1m m
—— 2X981—=
32,46 mm X 17000 Y

hf1 1/4"= 0,13 m

El numero de Reynolds para un diametro nominal de 17, se determina con la

Ecuacion Alll.6.
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m kg 2,54 cm Tm
Re=0,27 §><1 840m><1,00 pulgx Tpulg X100 om
0,001 1%
25 CPXW
Re=504,75

El numero de Reynolds es muy bajo, por lo cual se concluye que el fluido tiene

flujo laminar, en este caso el factor f, se calcula con la Ecuacién Alll.21:

f=64/Re [Alll.21]

f=0,13

De acuerdo con el espacio disponible para la planta de recuperacion de Zn, se
considera una longitud de la tuberia de 10,00 m. Para un diametro nominal de 17,

se tiene:
m 2
10,00 m (0.27%)
hfp= 0,13x x =020 m
2431 mmx M __ 2x9,810
’ 1 000 mm s2

En la Tabla Alll.15. se presenta la cantidad de accesorios que se utilizaran en el

tramo, tanque de almacenamiento de H2SO4 — tanque de lixiviacion.

Tabla AIIL.17. Accesorios para el tramo de tanque de almacenamiento de H2SO4 —

Lixiviacion

Accesorio Cantidad Valor K
Valvula de bola (media vuelta) 4 10,00
Valvula de retencion (Completamente abierta) 2 2,50
Te estandar 6 1,80
Codo estandar 2 0,90
Pérdidas a la salida de la tuberia 1 1,00
Pérdidas a la entrada de la tuberia 1 0,50

(Streeter et al., 2000, p. 300)
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Se conoce que valor de la variable Z2 es 10,00 m. La altura generada por la

bomba es:
2
(0:157)
Hg=5,00 m+0,13 m+ = (0,50+3%10,00+5%1,80+2,50)+0,20 m
2x9,81 —
S
2
(0217)
+—m(1 ,00+10,00+1,80+2,50+2x0,90)
2x9 81 )

Hg=5,44 m

Determinacion de las presiones de succion y descarga como indica la Ecuacion
Alll.7.

La presion de succidn se determina mediante la Ecuacién Alll.8. El valor del

cabezal estatico en la succidon se determina como indica la Ecuacion Alll.9.

Para este tramo de la planta, se conoce que la altura del tanque en la linea de
succion es 1,50 m. Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacion

Alll.10, se obtiene que:

3
1 pulg kg 2,201b (2,54x10% m)
AH¢=1,50 mX—_2x1 840—3>< X 3
2,54x10 m m°  1kg 1 pulg
AHg = 3,91 psi

Las pérdidas por friccidn y accesorios en la succion se determinan como indica la

Ecuacion Alll.11.

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacion Alll.11, se obtiene que:

(0151

2x9,810
S

AH{=0,13 m+ (0,50+3%10,00+5x%1,80+2,50)
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AH=0,18 m
3
1 pul kg 2,201b (2,54x102 m
AHg= 0,18 mx — 9 x1 8402 x ! )
2,54x10 m m>  1kg 1 pulg
AHi= 0,47 psi

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacion Alll.12, se obtiene el

valor de la presion de succion:

Ps=(3,91-0,47) psi

Ps= 3,44 psi

La presién de descarga se determina como indica la Ecuacién Alll.13.

En el tramo de tanque de almacenamiento de acido y lixiviacion, se conoce que la

altura del tanque en la linea de descarga es 1,50 m. Por lo tanto, el valor del

cabezal estatico en la descarga se determina como indica la Ecuacién Alll.13.

1 pulg kg 2201b (2, 54x1072 m)
AHg4=1,50 mx —————x1 840 — x
2,54x10° m m>  1kg 1 pulg®
AHg 4= 3,91 psi

Las pérdidas por friccion y accesorios en la descarga se determinan como indica

la Ecuacion Alll.13.

(o 27 g)
AHgg= 0,20 m+2——S2_(1,00+10,00+1,80+2,50+2x0,90)
2x9,81 3

AH=1,44 m
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3
1 pulg kg 2,201b (2,54x10% m)
AH=1,44 mx ———=—x1 840 — x x -
2,54x10% m m°>  1kg 1 pulg
AHiy= 3,77 psi

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacion Alll.9, se obtiene el

valor de la presién de descarga:

Py4=(3,91+3,77) psi

P4=7,68 psi

Por lo tanto, al reemplazar los valores de las presiones de succion y descarga en

la Ecuacion Alll.8, se obtiene el valor de la altura total dinamica:
TDH = (7,68-3,44) psi

TDH =4,24 psi
Calculo de la potencia de la bomba:
Para determinar la potencia de la bomba, se tiene la Ecuacién 3.13, la misma que
fue establecida en la Seccion 3 de los criterios de diseno.

I:’bombaz QXVXHB
En cuanto a la eficiencia de la bomba, en la Figura AVI.1. del Anexo AVI, de

acuerdo a la curva de operacion de la bomba seleccionada, se encontré una

eficiencia del 35 %.

kg. 1h m3 _1840kg_9,81 m
82 A 3008 XT840 kg m® &2
Pbomba_ 0 35

x5,44 m
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Poomba= 34,81 W

HP

Pbomba= 34,81 Wx m

Pbomba= 0,1 HP

Para el dimensionamiento de una bomba, se considera un factor de seguridad de
10 % (Peters y Timmerhaus, 2002, p.37).

Npomba™= 0,1 HPX1,10
Npomba™= O 11 HP

Sera suficiente implementar una bomba de 0,5 HP, para cumplir con el transporte
de esta materia prima desde el tanque de almacenamiento de acido hasta el
tanque de lixiviacidn. Este sistema de bombeo tendra acondicionado todos los
accesorios necesarios para garantizar la seguridad en el transporte del acido.
Ademas, el material seleccionado para las tuberias, bombas y accesorios, debera
tener una resistencia alta a la corrosién causada por el H2SO4, por esta razén se
escogidé el acero al carbono 304. Este material tendra un recubrimiento de
politetrafluoroetilieno PTFE (teflon) ya que este material, brinda una buena
resistencia al ataque corrosivo de la sustancia quimica en mencién. (Martinez,
1993, p. 31)

Almacenamiento de Agua - Lixiviaciéon (TK-1101)

De acuerdo con la ecuacion de Bernoulli, se obtiene la Ecuacion Alll.22:

2 2

I:’1+V12+Z+H I:’+ +Z+hf +k 2+k 2+k V12+k V12+k Vi +k Vi
v 29 TRy g At 12@1 229 29 *2g °29 29

2 2 2
V2 V2
ke - 29 ++k9 +k1o—+k11 2 Kz = 2 +k13 +k14 +k15 25 TKi6 54 [Alll.22]

29
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Donde:

P1:  presion en el punto 1 (N/m?)

P2:  presion en el punto 2 (N/m?)

Y: peso especifico (kg/m?s?)
gravedad (m?/s)

(2K velocidad en el punto 1 (m/s)

V2! velocidad en el punto 2 (m/s)

Z1:  altura desde el punto 1 (m)

Hs: altura generada por la bomba (m)

Z2:  altura en el punto 2 (m)

hf;.:  cabeza de pérdidas para la tuberia de 2” (m)

hf,12.: cabeza de pérdidas para la tuberia de 1" (m)

Ki: constante de descarga propio de cada accesorio
Determinacion de las velocidades vi1 y vz, como indica la Ecuacién Alll.61.

Para el cumplimiento de la velocidad de succion, se considera un diametro
nominal de 2”7, cédula 40 que corresponde a un diametro interno de 52,50 mm
(Mills, 1995, p. 889). Por lo tanto, se determina la velocidad de succidén segun la

Ecuacion Alll.4.

_4941,39kg  m® 1 __1h
VITTh 1000kg /0, 05250m\2 3600 s
“(—2 )
m
v1=0,64—
S
ft
V1=2,10—
S

Con un diametro nominal de 2”, cédula 40, la velocidad de succién determinada
para una bomba centrifuga, se encuentra en el rango establecido de acuerdo con
los datos de la Tabla Alll.7.
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Para el cumplimiento del rango de la velocidad de descarga, se considera un
diametro nominal de 17, cédula 40 que corresponde a una tuberia con diametro
interno de 26,64 mm (Mills, 1995, p. 889). Por lo tanto, la velocidad de descarga

segun la Ecuacion Alll.4.

_494139kg  m® 1 __1h
V2R Ty 1000kg _ /0,02664rm\2 3 600 s
“<—2 )
m
V2=2,46g
ft
V2=8,07—
S

Con un diametro nominal de 2”, cédula 80, la velocidad de descarga determinada
para una bomba centrifuga, se encuentra en el rango establecido de acuerdo con
los datos de la Tabla Alll.7.

Determinacion de la cabeza de pérdidas, de acuerdo con la Ecuacién Alll.5.

Para la determinacion de la cabeza de pérdidas, se calcula previamente el factor

de friccion de acuerdo con la ecuacion del numero de Reynolds, Ecuacion Alll.6.

Al reemplazar las variables correspondientes en la Ecuacion Alll.6, el numero de

Reynolds para un diametro nominal de 3”, es:

m kg 2,54 cm m
e _0,64§x1 000 —5%2,00 pulgx = pulg 700 cm
0,001 —=
' ms
1 CPXW

Re =32 512,3
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El transporte del fluido se lleva a cabo en una tuberia de acero inoxidable 304,

con esto se tiene un €= 0,0015 cm (Martinez, 1993, p. 31).

0,0015 cm

2,54 cm
3,00 pulg x Tpulg

Ol e

=1,07x10™

Ol m

Con el numero de Reynolds y la relacion e/D, se determina factor de friccion en el

diagrama de Moody establecido en la Figura AV.1. del Anexo AV.

f=0,023

De acuerdo con el espacio disponible para la planta de recuperacion de Zn, se

considera una longitud de la tuberia de 20,00 m. Para un diametro nominal de 37,

se tiene:
m 2
20,00 m (0,64 g)
hf;:=0,023x x
52 50 mmx M 2x9.81 0
’ 1000 mm g2
hf;»=0,18 m

El numero de Reynolds para un didmetro nominal de 17, se determina con la

Ecuacion Alll.6.

m kg 2,54 cm im
2,46 —»1000—5x1,00 pulgx = x
Re= S m 1pulg 100 oM _ 62 484.6
kg
0015
1,00 cPx—_[.S

El transporte del fluido se lleva a cabo en una tuberia de acero inoxidable 304,

con esto se tiene un €= 0,0015 cm (Martinez, 1993, p. 31).
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0,0015 cm

2,54 cm
1 pulg

Ol m

1,50 pulg x

¢ -3.94x10™
D_ H

Con el numero de Reynolds y la relacion /D, se determina el factor de fricciéon en

el diagrama de Moody establecido en la Figura AV.1. del Anexo AV.
f=0,020

De acuerdo con el espacio disponible para la planta de recuperacion de Zn, se
considera una longitud de la tuberia de 10,00 m. Para un diametro nominal de 1

V2", se tiene:
m\2
10,00 m (2,46§
hf1 1/2"=0,020x m X m
40,89 MM 1gog 2981 g2

hf1 1/2"=1 ,50 m

En la Tabla Alll.16. se presenta la cantidad de accesorios que se utilizaran en el

tramo, tanque de almacenamiento de agua — tanque de lixiviacion.

Tabla AIIIL.18. Accesorios para el tramo de almacenamiento de agua — lixiviacion

Accesorio Cantidad Valor K
Valvula de bola (media vuelta) 4 10,00
Valvula de retencion (Completamente abierta) 2 2,50
Tee estandar 6 1,80
Codo estandar 2 0,90
Pérdidas a la salida de la tuberia 1 1,00
Pérdidas a la entrada de la tuberia 1 0,50

(Streeter et al., 2000, p. 300)
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Se conoce que valor de la variable Z2 es 5,00 m. La altura generada por la bomba

es!

2
(0,64§)

Hg=5,00 m+0,18 m+~—S~
2x9,815;

(246

2x9,81 5
S

(0,50+3%10,00+5%1,80+2,50)+1,5 m

+ (1,00+10,00+1,80+2,50+2%0,90)

Hg=12,83 m

Determinacion de las presiones de succion y descarga como indica la Ecuacion
Alll.7.

La presion de succidn se determina mediante la Ecuacién Alll.8. El valor del

cabezal estatico en la succidon se determina como indica la Ecuacion Alll.9.

En este tramo de la planta industrial, se conoce que la altura de la linea de
succion es 2,00 m. Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacion

Alll.10, se obtiene que:

3
1 pulg kg 2,20lb (2,54x10% m)
AH=2,00 mX—_2x1 OOO—3x x 3
2,54x10° m m>  1kg 1 pulg
AH¢=2,83 psi

Las pérdidas por friccidn y accesorios en la succion se determinan como indica la

Ecuacion Alll.11.

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacion Alll.12, se obtiene que:
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2
(0,64%)
AH=0,18 m+ £ (0,50+3x10,00+5x1,80+2,50)
2x9,81 -
S
AHg=1,05 m
3
1 pulg kg 2,201b (2,54x102% m)
AHfS=1,05 m><—_2><1 000—3x X 3
2,54x10“ m m>  1kg 1 pulg
AH:=1,5 psi

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacion Alll.12, se obtiene el

valor de la presion de succion:

P.=(2,83-1,50) psi

Ps=1,33 psi

La presidon de descarga se determina como indica la Ecuacion Alll.13.

En el tramo de tanque de filtracion y electrodeposicion, se conoce que la altura del

tanque en la linea de descarga es 1,50 m. Por lo tanto, el valor del cabezal
estatico en la descarga se determina como indica la Ecuacion Alll.13.

3
1 pulg kg 2,201b (2,54x107 m)
AH4=1,50 mx —————x1 000 — x x -
2,54x10 m m°>  1kg 1 pulg
AH4=2,12 psi

Las pérdidas por friccidn y accesorios en la descarga se determinan como indica

la Ecuacion Alll.9.
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2
(246%)
AHp=1,5 m+ = (1,00+10,00+1,80+2,50+2x0,90)
2x9,81 -
S
AHfd=6,77 m
3
1 pulg kg 2,201b (2,54x102 m)
AHfd=6,77 m><—_2><1 000—3x X 3
2,54x10° m m>  1kg 1 pulg
AHfd=9,61 psi

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacién Alll.8, se obtiene el

valor de la presién de descarga:

P4=(9,61+6,77) psi

P,=16,38 psi

Por lo tanto, al reemplazar los valores de las presiones de succion y descarga en

la Ecuacion Alll.9, se obtiene el valor de la altura total dinamica:

TDH=(16,38-1,33) psi

TDH=15,05 psi

Calculo de la potencia de la bomba:

Para determinar la potencia de la bomba, se tiene la Ecuacién 3.13, la misma que

fue establecida en la Seccién 3 de los criterios de diseno.

Pbomba= Q*Yy*Hg
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En cuanto a la eficiencia de la bomba, en la Figura AVI.1. del Anexo AVI, de
acuerdo a la curva de operacion de la bomba seleccionada, se encontré una

eficiencia del 35%.

3
kg 1h m 1000kgx9,8312mx12’83m

A9 9 35008 T000 kg *  m?
Pbomba_ 0 35

Pbomba=493,60 W

1 HP
745,717 W

Pbomba=493,60 Wx
Pbomba=0’66 HP

Para el dimensionamiento de una bomba, se considera un factor de seguridad de
10 % (Peters y Timmerhaus, 2002, p.37).

Nbompa=0,66 HPx1,10

nbomba=0,72 HP

ESPECIFICACIONES DE LAS VALVULAS:

La determinacion del valor de la capacidad de cada tipo de valvula (Cv) se deduce
con la Ecuacién 3.14, definida en el capitulo 3 de los criterios de disefio y
evaluacion. Para las valvulas de tipo bola, el valor de la constante de descarga es
igual a 10,00 (Streeter, 2000, p. 301). Al sustituir este valor en la Ecuacion 3.14,

se consigue el valor de la capacidad de la valvula:

Cv=1,169%10,00
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_ gpm
Cv=11 ,69 5

psi

Para establecer la capacidad de Ila valvula de bola se supone un

sobredimensionamiento del 10 % (Guerra, 2007, p. 188).

Cv=11,69—x1,10

psi

_ gpm
Cv=1 2,859 —an

psi

Para las valvulas de retencion, el valor de la constante de descarga es igual a
2,60 (Streeter, 2000, p. 301). Al sustituir este valor en la Ecuacion 3.14, se

consigue el valor de la capacidad de la valvula de este tipo:

Cv=1,169%2,60

Cv=3,04 22
psi

Para establecer la capacidad de la valvula de bola se supone un

sobredimensionamiento del 15 % (Guerra, 2007, p. 188).

m
Cv=3,04 22 x1 15
psi

Cv=350""
psi
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ANEXO 1V

DETERMINACION DE LAS PRESIONES DE OPERACION Y
DISENO PARA LOS DIAGRAMAS PFD Y P&ID

Ejemplo de calculo para el tanque de lixiviacién:

La presion de operacién resulta ser igual a la presion hidrostatica, por lo tanto, de

acuerdo con la Ecuacién AlV.1, se obtiene que:
théxgxh [AIV1]

Donde:

Ph:  presion hidrostatica (N/m?)

o: densidad del efluente (kg/m?)
o} gravedad (m/s?)

h: altura del tanque (m)

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacion AlV.1, la presion de

operacion es:

kg

m
Ph=1 073 —5%9,81—5x3,20m
m S

N
Ph=33 683,30 —
m

N 14,7 psi
Ph=33 683,30 _ZX—N

M 101325 —;
m

Pn=4,88 psi

La presién de operacién para el tanque de homogeneizacién es 4,88 psi.
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Determinacion de la presién de disefio como indica la Ecuacion AlV.2:

Pa=Pop*Patm [AIV.2]

Donde:
Pa:  presién de disefio (psi)

P, presién de operacion (psi)

i
Patm: presion atmosférica (psi)

Al reemplazar los valores correspondientes en la Ecuacién AlV.2 y al conocer que

la presion atmosférica es la presion de Quito, se obtiene la presion de disefio:
P4=(4,88+10,58) psi
P4=15,46 psi
En la Tabla AIV.1. se presenta los valores de la presién de operacién y presion de
disefio de cada uno de los equipos principales que forman parte de la planta de

recuperacion de Zn.

La determinacién de la presién de operacion y presion de diseio para los tanques

de incremento de pH y de cementacion, se indica en la siguiente tabla:

Tabla AIV.1. Presiones de operacion y disefio para cada tanque de la planta

Equipo Presi'(zn de . P.refi()n d?
operacion (psi) disefio (psi)
Tanque de lixiviacion 4,81 15,39
Tanque de incremento pH 3,69 14,27
Tanque de cementacion 3,60 14,18
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ANEXO V

DIAGRAMA DE MOODY

L I O 1 0 S N A
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Sg Complete turbulence, rough pipes
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™~ %
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™
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! S
T [ - ~ =
‘ i - 0 l
R, : £ M < 8. 8
~
Material fi mm TS Ny :
Glass, plastic 0 0 I NSNS bt 0.0004
Concrety 0.002 0.03 090 T ONS — SL
Wood stave 0.0016 05 ||| Smooth pipes N T 3 0.0002
Rubber, smoothed 0.000033 001 1 N ~[ R
Copper or brass tubing ~~ 0.000005  0.0015 ‘ ~ < 0.0001
L Castiron 0.00085 026 B b
Galvanized iron 0.0005 0.5 L i S 0.00005
| Wrought iron 0.00015 0.046 I - e/D = 0.000005 [T
Stainless steel 0.000007 0002 T L IINDNRNLL | ~
Commercial steel 000015 0045 FID =0.000001
(O S NN WOV T T 0 1 WM O 2 | R N o ~ 1 T 0.

10° 2003 456 8 jpb 21093 456 8105 20109 3 4 56 8106 21093 456 8107 2103 456 8 18

Reynolds number Re

Figura AV.1. Diagrama de Moody
(Mott, 2006, p. 237)

Relative roughness /D
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ANEXO VI

CURVA DE OPERACION DE LA BOMBA CENTRIFUGA
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1 ? 1 1? 1 115, 1 210 1 215 1 313 L 315 1 ‘Ic 1 ‘ISUS gpq‘
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50
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m -
30 =100
1
- 50
10
0 0

Figura AVI.1. Curva de operacion de la bomba centrifuga seleccionada
(Pedrollo, 2016)
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ANEXO VII

ANALISIS ECONOMICO

En este Anexo se explica de manera detallada el procedimiento para calcular el
VAN y la TIR, indicadores econdmicos usados en este analisis para determinar la

pre factibilidad y viabilidad econdmica del proyecto.

AVII. 1 INVERSIONES

En las tablas AVII.1 — AVIIl.4 se indican los precios de los equipos que se van a
adquirir en el exterior. Debido a que su compra requiere una importacion se debe
considerar los impuestos y aranceles que se anaden al costo unitario de cada

equipo.

Tabla AVIL1. Costo unitario del Filtro prensa

Rubro Costo (USD)
Valor FOB 2493,69
FLETE 250,00
Valor CFR 2743,69
Seguro (1 %) 27,4369
Valor en aduana 2771,12

Derecho arancelario (Valor en
aduana 0 %)

FDI (Valor en aduana 0,5 %) 13,85

Incremento ICE0% | -
Valor Ex Aduana 2 784,98
IVA (12%) 334,20
TOTAL 3119,18
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Tabla AVII.2. Costo unitario del horno de induccion

Rubro Costo (USD)
Valor FOB 245 583,68
FLETE 1 050,00
Valor CFR 246 633,68
Seguro (1 %) 2 466,33
Valor en aduana 249 100,01
Derecho arancelario (Valoren |
aduana 0 %)
FDI (Valor en aduana 0,5 %) 1 245,50

Incremento ICE0O% | -

Valor Ex Aduana 250 345,51
IVA (14 %) 30 041,46
TOTAL 280 386,97

Tabla AVIL3. Costo unitario de la bomba reciprocante

Rubro Costo (USD)
Valor FOB 560,00
FLETE 30,00
Valor CFR 590,00
Seguro (1 %) 5,90
Valor en aduana 595,90
Derecho arancelario (Valor en aduana [
0 %)
FDI (Valor en aduana 0,5 %) 2,97

Incremento ICE0O% | -

Valor Ex Aduana 598,87
IVA (14 %) 83,84
TOTAL 682,72

Los costos de todos los equipos principales y secundarios que son necesarios
para el proyecto se detallan en la tabla AVIl.4., pero no se considera aun el costo

de instalacion que se recomienda que es el 15 % del costo total de los equipos.



Tabla AVIIL.4. Costos de adquisicion de los equipos y bombas del proyecto

Descripcién Nl’lm(?ro de Valor unitario Valor total
equipos (USD) (USD)
Tanque de lixiviacion 4 2 200,00 88 831,9
Tanque de cementacion 4 1 800,00 7 200,00
Tanque de incremento de pH 4 1 700,00 6 800,00
Filtro Prensa 12 3219,18 38 630,16
Celdas electroliticas 144 590,00 90 860,00
Horno de induccion 1 280 386,98 280 386,98
Bombas Centrifuga 32 617,32 19 754,24
Bombas reciprocantes 40 682,72 27 308,80
Total 479 740,20
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La longitud de cada linea de tuberia es determinada por la distancia que recorre
de acuerdo a la disposicién de planta que se observa en los diagramas de Layout.
La lista de accesorios es conseguida con el analisis de los diagramas PI&D
realizados en el software AutoCad Plant 3D.

Tabla AVILS. Costos de adquisicion de tuberias y accesorios de acuerdo a su material y

diametro
Descripcién N ﬁme.ro Valor unitario Valor total
de equipos (USD) (USD)
Tee estandar 128 15,00 1 920,00
Codo estandar 74 9,44 698,56
Tubos de acero inoxidable 304 (1 m) 200 220,00 44 000,00
Tubos de acero inoxidable 316 (1 m) 150 250,00 37 500,00
Tubos de acero inoxidable 316 y PTFE (1 m) 60 280,00 16 800,00
Valvula de bola de 2” 17 125,76 2 138,00
Valvula de bola de 1 %5” 17 131,08 2 228,50
Valvula de bola de 2 % 17 119,68 2 034,70
Valvula de retencion de 2” 25 155,31 3 882,84
Valvula de retencion de 1 %" 25 176,68 441721
Vélvula de bola de 3” 23 109,04 2 507,94
Valvula de retencién de 3” 23 139,06 3198,57
Total 121 326,30
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Otra inversion que se debe considerar es la construccion de las edificaciones
necesarias para el funcionamiento de la planta industrial. Las oficinas de la parte
administrativa, las bodegas para el almacenamiento de insumos y materias
primas, galpones usados para la proteccién de los procesos, son algunas de los
edificios que se construiran en el terreno determinado para la ubicacion de la
planta industrial. En la Tabla AVII. 6 se detalla el costo de cada edificacién que

poseera el proyecto.

Tabla AVIL.6. Costos de construccion de las edificaciones necesarias para la planta

Edificaciones de la planta Numero | Precio Unitario (USD) | Precio Total (USD)
Galpones cerrados y techados 4 20 000,00 80 000,00
Servicios Higiénicos 10 1 500,00 15 000,00
Oficinas de usos multiples 5 4000,00 20 000,00
Comedor 1 4 000,00 4 000,00
Puestos de guardiania 3 1 000,00 3 000,00
Terreno abierto con suelo de concreto 1 3 000,00 3 000,00
Garajes adoquinados 1 1 500,00 1 500,00
Bodegas de usos multiples 3 4 000,00 12 000,00
Total 138 500,00
AVIL 2 COSTOS F1JOS

El pago anual que recibira cada empleado sera la suma total de su sueldo fijo, el
décimo tercero, el décimo cuarto y los fondos de reserva, es decir, los beneficios
de ley que le corresponden a cada trabajador de la empresa. En la Tabla AVII. 7
se detalla los costos fijos que se derivan para cada persona empleada dentro de

la planta de recuperacién de Zn.
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AVIIL 3 COSTOS OPERATIVOS

El principal costo de operacion de la planta de recuperacion de Zn es
representado por el consumo total de energia eléctrica de los equipos principales y
secundarios. El valor total del consumo eléctrico es obtenido al multiplicar el gasto
energético de cada equipo por el tiempo de operacion de cada uno y por el precio
de kWh que es de 0,06 USD (Empresa Eléctrica Quito, 2016). La Tabla AVII. 8 se

detalla el consumo energético total de cada equipo de la planta.

Tabla AVILS8. Consumo energético total de los equipos de la planta industrial

Energia Energia ;
. . . Energia
. | Tiempo de | consumida | consumida .
. . Potencia .y , , consumida
Item Equipo Cantidad operacion por dia por dia -
[kW/h] e e . por aiio total
[h] individual total [KW/aiio]
[kW/dia] [kW/dia]
1 Tanque de 4 28,58 3,5,0 100,03 400,12 144 043,20
lixiviacion
Tanque de
2 incremento de 4 10,96 2,00 21,92 87,68 31 564,80
pH
3 Tanque de 4 10,34 2,00 20,68 82,72 29 779,20
cementacion
4 Filtro prensa 12 35,00 0,50 17,50 210,00 75 60,00
Celda
5 .- 144 7,40 23,00 170,20 24 508,8 8 823 168,00
electrolitica
6 Horno de 1 600,00 | 24,00 14 400,00 | 14 400,00 | 5 184 000,00
induccion
Bomba de
alimentacion de
7 acido sulfurico 4 1,50 1,00 1,50 6,00 2 160,00
al tanque de
lixiviacion
Bomba de
g | alimentacion de 4 1,50 1,00 1,50 6,00 2 160,00
agua al tanque
de lixiviacion
Bomba de
alimentacion de
9 solucion 4 1,50 0,50 0,75 3,00 1 080,00
lixiviada al filtro
prensa 1




203

Tabla AVIL9. Consumo energético total de los equipos de la planta industrial

(continuacién...)

10

Bomba al tanque
de Incremento de
pH

1,50

1,00

1,50

6,00

2 160,00

11

Bomba de
alimentacion de
pulpa lixiviada al
filtro prensa 2

1,50

0,50

0,75

3,00

1 080,00

12

Bomba de
alimentacion de
pulpa lixiviada al
tanque de
cementacion

1,50

1,00

1,50

6,00

2 160,00

13

Bomba de
alimentacion de
pulpa lixiviada al
filtro prensa 3

1,50

0,50

0,75

3,00

1 080,00

14

Bomba de
alimentacion de
pulpa lixiviada a

electrodeposicion

1,50

1,00

1,50

6,00

2 160,00

15

Bomba de
recirculacion de
soluciodn acida al

proceso de

lixiviacion

1,50

1,00

1,50

6,00

2 160,00

Total

9 781,98

39 734,32

14 304 355,20

El consumo energético total anual de la planta de recuperacion de Zn de los

polvos de aceria es de 14 304 355,20 kW. Para determinar el valor econémico que

implica este gasto operativo se multiplica por el valor del kWh dado por la empresa

de energia eléctrica local.

Consumo energético anual*Precio kWh=Costo anual de energia eléctrica

kW
14 304 355,20 %*0,06 ———= 858 261,312 USD/afio

usD
kW



204

Se necesita 858 261,312 USD cada afio para cancelar la cuenta del consumo

energeético total que posee la planta industrial.

AVIIL 4 INDICADORES ECONOMICOS

El valor total de los ingresos anuales que tiene la planta de recuperacion de Zn es
2 226 719 USD, que se originan totalmente por la venta del Zn obtenido, que tiene
un precio internacional de 2 750 USD por tonelada. A continuacion, se procede a
determinar los indicadores econdmicos (VAN y TIR) para evaluar la viabilidad

economica del proceso.

El VAN se calcula de acuerda a la ecuacion AV.2:

VAN=-10+ TN, s [AVILA]

Donde:

IO: inversion inicial (USD)

n: numero del afio del proyecto

Qn: flujo de efectivo de entrada por afo del proyecto (USD)

i: tasa de interés de la entidad financiera

La TIR se calcula al igualar a cero la Ecuacién AVIL.1 y al despejar la tasa de
interés, que vendria a ser el valor de la Tasa Interna de Retorno. De esta manera
se obtiene la Tabla AVII.10, donde se muestra el flujo de efectivo del proyecto en
los 10 afos en los cuales se pretende evaluar la pre-factibilidad econémica del
mismo, para desencadenar en el calculo de los indicadores econdmicos

nombrados anteriormente.
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